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

das Atzen angeschliffener Stellen und die Untersuchung des 
Kleingefiiges mit Hille eines einfachen und billigen Werkstatt
mikroskopes, das eine etwa 50-lOOfache 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 
handelt, so einfach und schnell durchfiihrbar, daB sie sich leicht 
im normalen Werkstattbetriebe ohneEinrichtung 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 leiehten 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, ffir 
die die Grundlagen nicht schon wahrend der Ausbildungszeit 
gelegt wurden, und zwar ist die Aneignung 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 Verhiiltnisse, 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 
Gehillin in der Materialerkenntnis und -prftfung sein kann. Diesem 
Zweck solI das vorliegende Buch dienen. Es solI kein Lehrbuch 
der Metallographie sein und etwa mit den bereits vorhandenen 
guten Buchern auf diesem Gebiete in Wettbewerb treten, es solI 
vielmehr dem Ingenieur, und zwar besonders dem Maschinen
ingenieur, zeigen, in wie einfacher Weise er sich dieses Wissens
gebiet fur die mannigfachsten Zwecke seiner Tatigkeit dienstbar 
machen und wie er die meisten Untersuchungen selbst ausfuhren 
kann, ohne auf die Hille eines besonderen Fachmannes ange
wiesen zu sein. Daruber hinaus solI das Buch Anregungen geben, 
wie die Metallographie in schwierigeren Fallen nutzbar gemacht 
werden kann, in denen die Mitwirkung eines ]'achmannes er
forderlich ist. In diesem Umfange entspricht der Inhalt des 
Buches etwa den Vortragen und Ubungen uber Metallographie, 
die der Verfasser an der Technischen Hochschule zu Darmstadt 
fiir Maschineningenieure abhalt, urn diesen die Metallographie 
als Hilfswissenschaft fiir ihre Zwecke dienstbar zu machen. 

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

Urn den beabsichtigten Zweck zu erreichen, muBten natur
gemaB moglichst geeignete Beispiele und Abbildungen heran
gezogen werden. Es wurden daher neben den Sammlungs
stucken 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 Konigl. Materialpriifungsamtes zu Berlin-GroB-Lichterfelde
West und auf die Vero£fentlichungen der Professoren E. Heyn 
und O. Bauer uber die Arbeiten jener Anstalt, die man mit Recht 
den "Kristallisationspunkt" dieses Gebietes genannt hat, zuruck
gegriffen. Ein Zuruckgreifen auf die Arbeiten besonders jener 
Anstalt erschien urn 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 Vberweisung typischer 
Materialproben, Bruchstucke usw. an die Sammlung der Material
priifungsanstalt an der Technischen Hochschule zu Darmstadt 
fordern helfen wiirden. 

Darmstadt, im Juli 1912. 
~t.$~ng. E. PreuB. 

Vorwort znm nnveranderten N endrnck. 

Am 28. August 1914 fand der Verfasser dieses Buches, 
Dr.-Ing. PreuB den Heldentod bei Beaumont an der Spitze 
seines Zuges des Res.-Inf.-Reg. 116. 

In dem Vorwort hat er sein vorliegendes Buch als einen 
ersten Versllch bezeichnet. Wie dieser Versuch aufgenommen 
wurde, beweist am besten die Tatsache, daB das Buch bereits 
vergriffen ist. Da es bei den zeitigen Verhaltnissen nicht moglich 
war, einen neuen Bearbeiter fur dasselbe zu finden, und da es 
auch noch dem heutigen Stande der Technik entspricht, so hat 
sich die Verlagsbuchhandlung bei der stetigen Nachfrage ent
schlossen, einen unveranderten Neudruck vorzunehmen. 

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 echter deutscher Griindlichkeit 
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schwierige Fragen zu lOsen verstand und anschaulich darzuste1len 
wuBte, so daB seine Bedeutung weit- iiber die deutschen Grenzen 
hinaus Anerkennung fand. 

So vortrefflich er als Forscher war, so vortrefflich war er 
auch als Mensch bekannt: von lauterem, uneigenniitzigen Cha
rakter, stets in selbstlosester Weise bemiiht, die von ihm ver
tretene Wissenschaft zu stiitzen und zu fordern. Ehre seinem 
Andenken. 

Berlin, im Juni 1917. 

Die Verlagsbuchhandlung. 
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A. Makroskopische Prnfnngen. 
I. Allgemeines. Schleifen nnd ltzen der Proben. 

Die Priifung des Gefiiges der Metalle kann mit dem bloBen 
Auge erfolgen oder mit Hilfe des Mikroskopes. Die Priifung 
mit dem unbewaffneten Auge sei im Gegensatze zu der mikro
skopischen Priifung nachstehend stets als makroskopische 
Priifung bezeichnet. Wahrend auf die Herstellung sauberer 
Schlifflachen fiir die mikroskopische Untersuchung betrachtliche 
Sorgfalt verwendet werden muB, geniigt fiir die makroskopische 
Untersuchung im allgemeinen meist nur ein kurzes Schleifen der 
zu untersuchenden Flachen, das keinen besonderen Zeitaufwand 
und keine besondere Sorgfalt erfordert. NaturgemaB wird auch 
bei der makroskopischen Priifung. dasGefiige der Proben nach 
dem Atzen um so besser hervortreten, je vollkommener die be
treffende Flache geschliffen wurde. Man wird jedoch nach einiger 
tTbung sehr bald auch aus weniger gut geschliffenen Flachen, 
die das Gefiige nicht vollkommen bis in die letzten Einzelheiten 
erkennen lassen, meist die in den betreffenden Fallen gewiinschten 
Aufschliisse iiber das Material erhalten konnen. 

Die Herstellung der ScWifflache der Proben -" es ist hierbei 
in erster Linie im allgemeinen an Eisenproben gedacht - ge
schieht in folgender Weise. Die betreffende Flache wird zunachst 
moglichst eben gefeilt oder gehobelt, danach vielleicht noch mit 
einer flachen ScWichtfeile geschlichtet und zuletzt mit Schmirgel
papier geschliffen. Letzteres kann je nach der Einrichtung der 
betreffenden Werkstatte durch Schleifen der Probe auf einer 
Schmirgelscheibe oder einer mit Schmirgelpapier beklebten ij:olz
oder Metallscheibe geschehen oder auch, indem man einen Bogen 
Schmirgelpapier auf eine Richtplatte legt und darauf die zuvor 
geschlichtete Flache abschleift. 1m allgemeinen wird es geniigen, 
als letzte und feinste Sorte des Schmirgelpapiers etwa die Sorte ,,1 
mittel" zu verwenden. Je besser und mit je feineren Schmirgel-
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papiersorten die Flache geschliffen ist, urn so schaner tritt natur
gemaB nach del' Atzung das Gefiige hervor. Das Schleifen einer 
vorgehobelten und geschlichteten Flache fUr die makroskopische 
Untersuchung nimmt je nach del' GroBe del' Flache und del' Giite 
des Schliffes etwa 1-10 Minuten in Anspruch. 

Nach dem Schleifen ist auf del' Schlifflache wenig odeI' gar 
nichts zu sehen; die Schlifflache erscheint im allgemeinen voll
kommen gleichfOrmig. Das Gefiige muB daher erst durch Atzung 
sichtbar gemacht werden. Als Atzmittel fUr die makroskopische 
Untersuchung hat man friiher vielfach Salzsaure benutzt, von 
deren Verwendung jedoch durchaus abzuraten ist. Salzsaure 
pesitzt namlich die unangenehme Eigenschaft, etwa vorhandene 
kleine Poren stark anzugreifen, so daB die Schlifflache nach dem 
Atzen oft stark vergroBerte Locher aufweist, die nicht dem tat
sachlich vorhandenen Gefiige del' Proben entsprechen, sondeI'll 
auf die Wirkung del' Salzsaure zuri.lckzufiihren sind. 

Als bestes Atzmittel sei hier K u pferam moniu mehlorid
lOsung empfohlen, die sieh fUr aIle Eisenatzungen, soweit es 
sieh urn makroskopische Untersuchungen handelt, mit bestem 
Erfolge verwenden laBt. Die Verwendung von Kupferammonium
chloridlOsung wurde von E. Heyn in die Metallographie einge
fiihrt. Man lOst ein Gewichtsteil Kupferammoniumehlorid in 
12 Gewichtsteilen Wasser. 1 kg Kupferammoniumchlorid kostet 
etwa 2 Mk. Die Losung ist unbegrenzt lange haltbar. 

Das Atzen erfolgt zweckmaBig in folgender Weise. Man 
fiillt ein Glas- odeI' PorzellangefaB von einer dem Umfange del' 
Probe entsprechenden GroBe mit del' Losung und legt dann die 
Probe mit del' gesehliffenen Seite naeh oben in das GefaB, das 
so weit gefiiIlt sein muB, daB die gesehliffene Seite noeh reiehlich 
mit del' Losung bedeckt ist. Urn eine Entmischung del' Losung 
an del' Sehlifflaehe und eine dadureh eintretende sehlechte 
Wirkung des Atzmittels zu verhiiten, bewegt man zweekmaBig 
das den Sehliff enthaItende GefaB wahrend des Atzvorganges 
etwas hin und her. Unmittelbar nach dem Einbringen del' Probe 
in die KupferammoniumehloridlOsung iiberzieht sich die Sehliff
flache mit einem Kupferniederschlag, indem das Eisen des Schliffes 
und das Kupfer del' Losung ihre Rollen austauschen. 

Del' Schliff verbleibt genau 60 Sekunden in del' Losung. 
Danach wird er sofort in flieBendes Wasser (Wasserleitung) ge-
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halten und dabei mit einem angeniWten Wattebausch der Kupfer~, 
niederschlag, der sich auf der Schlifflache gebildet hat, durch 
kraftiges Reiben entfernt. 

Handelt es sich urn groBere, sperrige Stucke, z. B. ganze 
Blechtafeln, fur die man kein genugend groBes GlasgefaB zur 
Verfugung hat, und fUr die zu viel Atzflussigkeit benotigt werden 
wurde, so betupft man die Schlifflache derartiger Proben, anstatt 
sie in die Atzflussigkeit zu bringen, mit einem Wattebausch, 
der moglichst stark mit Kupfemmmoniumchioridlosung getrankt 
ist, etwa I-P/2 Minuten lang und entfernt den sich bildenden 
Kupferniederschlag in der zuvor beschriebenen Weise. 

Nach dem vollstandigen Abreiben des Kupferniederschlages 
spiilt man die Probe nochmals kraftig in Wasser ab und trocknet 
sie danach moglichst vollkommen mit einem weichen Leirren
lappen (Handtuch). Die so getrocknete Probe wird damuf mit 
einem mit Alkohol getrankten Wattebausch wiederholt abgetupft, 
urn die letzten Reste der Atzflussigkeit zu entfernen wid ein 
spateres Rosten zu verhindern. Nach dem Abtupfen mit Alkohol 
wird die Probe nochmals sorgfaltig getrocknet. Das durch die 
Atzung hervorgetretene Gefugebild der Schlifflache halt sich 
jahrelang, wenn man die Proben in trockenen geschlossenen 
Raumen aufbewahrt. Noch besser bleibt das Gefugebild erhalten, 
wenn man zur Aufbewahrung der Probe einen mit Chlorkalzium 
gefiillten Exsikkator oder ein anderes teilweise mit Chlorkalzium 
gefiilltes, luftdicht abgeschlossenes GefaB benutzt. 

II. Schweilleisen. 
SchweiBeisen ist bekanntlich ein Eisen, das im teigigen, also 

nicht flussigen Zustande aus den bei dem FrischprozeB gewonnenen 
Luppen hergestellt wird. Da das Eisen, wie eben erwahnt, wahrend 
der ganzen Dauer seiner Herstellung sich niemals im vollkommen 
flussigen Zustande befand und daher keine Gelegenheit gehabt 
hat, sich in allen seinen Teilen vollkommen zu durchmischen, 
so laBt das Gefuge nach der Atzung noch die einzelnen Stucke 
und Teile erkerrnen, aus denen das Material zusammengeschweiBt 
wurde. Man kann auch beurteilen, ob dieses ZusammenschweiBen 
an allen Stellen gut gelungen ist, oder ob es an einzelnen Stellen 
miBluI).gen ist, so daB Risse zwischen zwei benachbarten Stellen 
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vorhanden sind. Der Unterschied in der nach dem Atzen auf
tretenden Fa,rbung zwischen den einzelnen Stellen des Gefiiges 
des SchweiBeisens ist zum Teil darauf zuriickzufiihren, daB das 
SchweiBeisen meist aus einer groBeren Anzahl von Luppen mit 
vetschiedenem Kohlenstoffgehalt zusammengeschweiBt ist. Es 
werden namlich wahrend des Frischprozesses einzelne Luppen 
immer mehr oder weniger vor dem frischenden, also entkohlenden 
EinfluB des Sauerstoffes geschiitzt bleiben. Diese kohlenstoff
reichen Stellen erscheinen dann nach der Atzung dunkler, wahrend 
die kohlenstoffarmeren Stellen ein helleres Aussehen aufweisen, 
so daB deutliche Farbunterschiede im Gefiige hervortreten. 

Auch die im SchweiBeisen vorhandene Schlacke, die sich 
wahrend des Herstellungsvorganges nie ganz entfernen laBt, tragt 
dazu bei, Farbunterschiede im Gefiigebild hervorzurufen. Die 

: 
I 
I 
I 
I 

Schlacke erscheint nach 
der Atzung besonders 
dunkel gefarbt. Durch 
die Farbunterschiede des 
C..tlfiiges ist es moglich, 
die Formanderung zu er
kennen, die das SchweiB
elsen wahrend seiner 
Bearbeitung durchge
macht hat. 

L----- - ----55 -------- -~ 

Fig. 1 zeigt einen 
Querschnitt durch die 
Spitze eines schweiB
eisernen Kranhakens 
fiir 5 t Nutzlast. Man 

Fig. 1. SchweiBeisen, Kranhakenspitze*). erkennt deutlich , in 
welcher Weise sich das 

Material durch das Schmieden verschoben und danach endgiiltig 
gelagert hat. Bei a erkennt man, daB das Eisen an jener Stelle 
schlecht verschweiBt und infolgedessen ein RiB vorhanden ist. 

Fig. 2 ist ein Querschnitt durch einen Rundstab aus SchweiB
eisen. Man sieht noch deutlich die einzelnen Lagen, aus denen 
das Material zusammengeschweiBt wurde. Man erkennt auch, 
in welcher Weise sich die einzelnen Schichten bei dem Auswalzen 

*) Alle MaBe in den Figuren sind in Millimetern angegeben. 
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des Rundstabes gelagert haben. Die dunkle Stelle bei b ist ein 
Schlackeneinschl uB. 

Fig. 3 stellt den Querschnitt durch eine wahrend der Fahrt 
gebrochene Achse eines Feuerloschwagens dar. Besonders an 
den groBeren dunkel gefarbten Stellen bei c und d machen sich 
auBerordentlich groBe und starke Schlackeneinschlusse bemerkbar, 
die naturgemaB die Tragfahigkeit des Querschnittes sehr schwachen 
und die Festigkeit der Wagenachse, insbesondere gegenuber 

I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 

i I ------~ 
.. -- - -- - - ;15- ------- ->-1 

Fig. 2. : Schwei13eisen. Rundstab .• Fig. 3. SchweiJ3eisen, Wagenachse. 

StoBen, wie sie die schnelle Fahrt auf dem Pflaster mit sich bringt, 
sehr wesentlich herabsetzen, da die Schlacke ein wenig festes, 
sehr sprodes Maiierial ist. Der Bruch der Wagenachse wird daher 
unbedingt - abgesehen von etwaigen anderen Fehlern, wie z. B. 
konstruktiven Fehlern, die ebenfalls zum Bruche beigetragen 
haben konnten - wenn auch nicht ausschlieBlich, so doch min
destens zum sehr groBen Teile auf das uberaus schlechte Material 
zuruckzufilhren sein. 

Fig.4 zeigt den Querschnitt durch einen Flacheisenstab. 
Man erkennt auBerordentlich deutlich die einzelnen Schichten, 
aus denen dieses Material zusammengeschweiBt ist, und zwar 
handelt es sich hier urn ein schlechtes Material, das aus FluB
eisen- und SchweiBeisenabfallen hergestellt ist, also nicht urn ein 
SchweiBeisen im gewohnlichen Sinne des Wortes. Die auBeren 
Lagen des Querschnittes sind SchweiBeisen, die inneren helleren 
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Lagen Fluilcisen. Entsprechend der durch das Querschnitts
gefuge erkennbaren Zusammensetzung erwies sich der Stab bei 
dem Schmieden als auBerst schlecht und sprode. 

Fig. 4. SchweiBeisen, Flachstab. 

Fig. 5 ist der Querschnitt durch eine Eisenbahnschiene aus 
SchweiBeisen. Man erkennt deutlich die einzelnen Lagen, aus 
denen das Material hergestellt ist und kann infolge der ver
schiedenen Farbtonung dieser Lagen genau die Materialver
schiebung wahrend des Walzvorganges verfolgen. 1m Kopf der 
Schiene hat sich bei e infolge der schlechten Verschweiilung ein 
starker RiB ausgebildet, der bei noch weiterer Benutzung der 
Schiene leicht zu erheblichen Betriebsunfallen hatte fuhren konnen. 

Fig. 5. SchweiBeisen, 
Eisenbahnschiene. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1~O 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 6. SchweiBstahl. 

Fig. 6 steUt den Querschnitt durch einen Vierkantstab aus 
Schweiilstahl (Garbstahl) , einem Schweiileisen mit hohem Kohlen
stoffgehalt, dar. Es zeigt sich auch hier wieder das dem SchweiB-
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eisen eigentumliche flammige Gefuge, das bekanntlich vielfach 
zur Verzierung von Waffen aus SchweiBstahl durch Atzung 
benutzt wurde (Damaszenerklingen). 

Wahrend aIle bisher beschriebenen 
Figuren Querschnitte darsteIlen, die mit 
Kupferammoniumchloridlosung geatzt wor
den sind, zeigt Fig. 7 einen schweiBeisernen 
Schraubbolzen, der einige Wochen im Meer
wasser gelegen hatte und durch die Wirkung 
des Meerwassers geatzt wurde. Man er
kennt am Schaft, und zwar besonders 
deutlich am Gewind.eteil unterhalb.der Mutter 
die stark zersetzende Atzwirkung des Meer
wassers auf die einzelnen Schichten. So
dann sieht man an dem vierkantigen, im 
Gesenk geschmiedeten Bolzenkopf sehr klar, 
in welcher Weise sich das Kopfmaterial bei 
dem Schmieden im Gesenk gelagert hat. 

III. Flu6eisen. 

Fig. 7. 
SchweiJ3eisen, 

Schraubbolzen. 

1m Gegensatz zum SchweiBeisen, das im teigigen Zustand 
gewonnen wird, erfolgt die Erzeugung des FluBeisens im flussigen 
Zustand. 1m flussigen Zustand sind aIle fremden Elemente bzw. 
Verunreinigungen, die das Eisen enthalt und von denen die 
wichtigsten Kohlenstoff, Mangan, Silizium, Phosphor und Schwefel 
sind, annahernd gleichmaBig in der ganzen Eisenmasse verteilt. 
In diesem Zustand wird das Eisen in die eisernen Kokillen ge
gossen, die meist rechteckigen Querschnitt haben. Das Eisen 
kiihlt sich dabei an den Seitenwanden und am Boden der Kokille 
am schneIlsten ab und erstarrt daher zuerst an jenen SteIlen. 
Am langsten bleibt es in der Mittelachse del' Kokille bzw. des 
Blockes, und zwar in der Nahe des oberen Blockendes (Block
kopf) flussig. Rier bilden sich infolge der Schwindung des Eisens 
bei der Abkuhlung vielfach LunkersteIlen, Blasen und Poren 
aus. Diese werden, wenn nicht fUr ihre Beseitigung durch ein 
genugend weites Abschneiden des Blockkopfes gesorgt wird, bei 
dem spateren Auswalzen des Blockes zusammengedruckt und 
flachgewalzt, und zwar haufig, ohne daB ein ZusammenschweiBen 
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des Materials an jenen Stellen eintritt. Auf diese Weise erhalt 
das ausgewalzte Eisen unganze Stellen, bei Blech "Doppelungen" 
genannt, die unter Umstanden den Konstruktionsteilen gefahrlich 
werden konnen. Fig. 8 zeigt eine derartige Doppelung in einem 
Kesselblech von 16 mm Dicke. 

I 
I 
I 
t 

Fig. 8. "Doppeltes" FluBeisenblech. 

Insbesondere der im Eisen enthaltene Phosphor und Schwefel, 
aber auch der Kohlenstoff, habell das Bestreben sich bei dem all
mahlichen Erkalten des Blockes nach den bis zuletzt £lu's~ig 
bleibenden Stellen in der Nahe des Blockkopfes und der Block
mittelachse hinzuziehen. Es tritt also eine Entmischung ehi, 
die man als "Seigerung" bezeichnet. Die genannten Elemente 
sind daher in den meisten Fallen nicht mehr gleichmaBig im Eisen 
verteilt, sondern in der Mittelachse des Blockes ("Kernzone"), 
und zwar besonders in der Kopfnahe in hoherem MaBe vor
handen als an den Seitellflachen des Blockes ("Randzone"). 
Fig. 9 stellt diese Verhaltnisse schematisch dar und Fig. 10 zeigt 
die Seigerung in dem geatzten Langsschnitt eines Blockes nach 
einer Aufnahme von Wiist und Felser. Die eben genannte 
Entmischung kann unter Umstanden soweit gehen, daB z. B. 
der Phosphorgehalt der Kernzone den der Randzone um das 
Viedache iibertrifft. 

Die Ausseigerung des Phosphors und Schwe£elo, von denen 
der letztere im Eisen in der Form von Schwefeleisen oder Schwefel
mangan auf tritt, ist aus folgendem Grunde besonders unangenehm 
und ge£ahrlich. Phosphor und Schwefel machen bekanntlich das 
Eisen sprode und briichig, und zwar Phosphor kaltbriichig und 
Schwefel rotbriichig. Es ist daher wiinschenswert, daB beide 
Elemente nur in moglichst geringen Mengen im Eisen vorhanden 
sind. Tritt nun eine Seigerung ein, so bedeutet das eine starke 
ortliche Anreicherung des Phosphors bzw. Schwefels, mit der 
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naturgemaB eine wesentlich erhOhte ortliche Sprodigkeit ver
bunden ist. Das Eisen verhalt sich also hinsichtlich seiner Festig
keitseigenschaften durchaus nicht mehr gleich an allen Stellen 
des Querschnittes. Eine wesentliche Verringerung des Phosphor
und Schwefelgehaltes in der Randzone und eine dadurch bedingte 
.nur unerhebliche Abnahme der Sprodigkeit bzw. nur unerhebliche 
Zunahme der Zahigkeit des Materials der Rand
zone ist erkauft worden durch einen eventuell 
bis auf ein Vielfaches des Mittelwertes ge
steigerten Phosphor- bzw. Schwefelgehalt der 
Kernzone und eine damit verbundene wesent
lich erhOhte Sprodigkeit dieser Zone. 

NaturgemaB wird man stets darauf 
achten, daB ein Eisen keinen zu hohen Phos
phor- und Schwefelgehalt besitzt. Es kommt 
jildoch nach Vorstehendem vielfach weniger 

Fig. 9. Schema 
der Seigerung 

in einem 
Flu13eisenblock. 

auf den gesamum mittleren 
Phosphor- und Schwefelge
halt, als vielmehr darauf an, 
ob Phosphor und Schwefel 
gleichmaBig oder ungleich
ma13ig im Eisen verteilt sind 
bzw. in letzterem FaIle, ob 
die ungleichformige Ver
teilung beider Elemente mehr 
oder weniger erheblich ist. 

Die Atzung mit Kupfer
ammoniumchloridlosung 

bietet nun ein auBerst ein
faches HilfsmitteJ, um nber 
den Grad und den Umfang 
der Seigerung des Phosphors 
AufschluB zu erhalten, 
wahrend die spater zu be

Fig. IOU). 
Langsschnitt 
durch einen 

Flu13eisenblock. 

schreibende Probe von Heyn und Bauer ortliche Schwefel
canreicherungen erkennen laBt. Die phosphorreichen Stellen 
erscheinen namlich nach der Atzung mit Kupferammoniumchlorid 

1) Die mit einem Stern versehenen Figuren sind nicht Original
aufnahmen des Verfassers, siehe den "Figuren.Nachweis". 
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wesentlich dunkIer gefarbt, als die phosphorarmen Stellen. 1m all
gemeinen zeigt jedes gewalzte FluBeisen eine mehr oder weniger 
stark ausgepragte Seigerungszone. Bei gutem, wenig geseigertem 
Material wird die Seigerungszone jedoch nach dem Atzen sehr wenig 
hervortreten, bei schlechtem, stark geseigertem Material dagegen 
sehr stark, d. h. es werden im letzteren FaIle die Farbunter
schiede zwischen der stark phosphorhaltigen Kernzone und der 
phosphorarmen Randzone sehr erheblich sein. 

Fig. 11 zeigt den Querschnitt eines derartigen schlechten 
Rundeisenstabes von 22 mm Durchmesser mit sehr starker 
Seigerung. Die rechteckige dunkIe Seigerungszone im Kern hebt 
sich stark und unvermittelt von der hellen Randzone. abo DaB 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1..---- -

Fig. 11. FluBeisenrundstab 
mit starker Seigerung. 

die Seigerungszone trotz des kreis
fOrmigen Querschnittes des Materials 
rechteckige Form hat, ist darauf 
zuriickzufiihren, daB das Eisen in 
eine Kokillenform mit rechteckigem 
Querschnitt gegossen wurde. Es 
bildete sich also bei demErkalten des 
Blockes entsprechend dem Quer
schnitt der GuBform eine Seigerungs
zone mit rechteckigem Querschnitt 
aus. Diese rechteckige Form der 
Seigerungszone war auch nach dem 
Auswalzen des rechteckigen Blockes 
zu einem Rundstabe noch vor-
handen. Man erkennt daraus, 

daB bei dem Walzvorgang die Materialverschiebung im wesent
lichen an der Oberflache, also nicht im innern Kern des 
Materials vor sich gegangen ist. Die Seigerung kann also auch 
dazu dienen, wichtige Aufschliisse iiber technologische Form
anderungsvorgange zu geben. 

Bemerkt sei noch, daB die Seigerungszone in Fig. 11 einige 
kIeinere tiefdunkele Flecken aufweist. Es sind dies Stellen mit 
ganz besonders starken ortlichen Phosphoranreicherungen, die 
naturgemaB auch als Fehler des Materials zu bezeichnen sind, 
wenn sie in derartig starker Form auftreten. 

Konstruktionsteile aus sprodem Material sind bekanntlich 
sehr empfindlich gegeniiber stoBweisen Beanspruchungen, insbe-
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sondere dann, wenn sie scharfe und unvermittelte Querschnitts
ubergange besitzen, bei denen nicht genugend durch starke Aus
rundungen vermittels HoWkeWen fiir einen moglichst allmahlichen 
tJbergang von dem starken zu dem schwacheren Querschnitt ge
sorgt ist . Nach Versuchen des Verfassers1) an scharfeckigen Probec 
winkeln und Winkeln mit genugend durch HoWkeWen ausge
rundeten Ecken ist die Spannung an unvermittelten Querschnitts
ubergangen etwa neunmal groBer, als sich nach den ublichen theo
retischen Rechnungsverfahren ergibt. Wie bereits bemerkt, ist eine 
derartige Spannungssteigerung an unvermittelten Querschnitts
ubergangen bei sprodem Material, wie es eine Kernzone mit starker 
Seigerung darstellt, ganz besonders gefahrlich . Man denke sich 
z. B. aus dem vollen Material eines Rundstabes, der eine so starke 
Seigerung besitzt, wie es Fig. 11 zeigt, eine Welle oder dgl. 
herausgedreht, die an verschiedenen Stellen verschieden groBen 
Durchmesser besitzt. Man wird erkennen, daB man bei dem 
Abdrehen der Welle auf kleinere Durchmesser sehr bald in die 
sprode phosphorhaltige Kern-
zone kommt, was wie gesagt, 
bei nicht genugend ausgerun
deten Querschnittsubergangen 
eine besonders groBe Gefahr be
deutet. 

Fig. 12 zeigt den Querschnitt 
durch eine 45 mm starke Kurbel
welle einer landwirtschaftlichen 
Maschine. Man erkennt auch 
hier eine auBerordentlich starke 
Seigerung. Das Material warin
folge des hohenPhosphorgehaltes 
und der starken Seigerung so 
sprode, daB es bei dem Aus
richten einen AnriB erhielt, der 

Fig. 12. FluBeisenrundstab 
mit starker ~ Seigerung. 

zunachst unbemerkt blieb. Darauf fiel die Welle, die ein Ge
wicht von etwa 3 kg besaB, bei dem Transport aus 1 m Hohe 
zufallig auf den. Erdboden. Hierbei zerbrach sie in zwei Stucke, 
woraus man leicht ein Bild uber die GroBe derSprodigkeit gewinnt. 

1) Z. d. Ver. deutsch. lng. HH2, S. 1349. 



12 Makroskopische Priifungen. 

Mit Fig. 11 und 12, die Querschnitte durch FluBeisenrund
stabe darstellen, vergleiche man Fig. 2, die denQuerschnitt eines 
SchweiBeisenrundstabes zeigt. Dber die Entstehungsursache 
des Gefiiges der Bilder ist im Vorstehenden bereits alles Erforder
liche gesagt. Man erkennt bei dem Vergleich der Bilder auBer-

Fig. 13*. Radreifen, Bruchflache. 

Fig. 14*. Radreifen, Querschnitt. 

ordentlich deutlich das verschiedenartige Gefiige des FluBeisens 
und SchweiBeisens. Man kann also durch eine einfache Atzprobe 
in wenigen Minuten einen unbedingt sicheren AufschluB erhalten, 
ob es sich um die eine oder andere Eisensorte handelt. Bemerkt 
sei hierzu, daB zwar oft schon das Aussehen und das Bruch
gefuge einen AufschluB hieruber geben werden; jedoch ist ein 
derartiger SchluB nicht unbedingt zuverlassig, sondern kann zu 
Irrtiimern fiihren. Das Bruchgefuge ist namlich vielfach von 
der Art und Weise abhangig, wie der Bruch erzeugt wird. Die 
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Beurteilung des Materials auf Grund des Bruchgefiiges kann also 
zu Tauschungen AnlaB geben. DaB derartige Zweifel; ob es sich 
um FluBeisen oder SchweiBeisen handelt, selbst bei Fachleuten 
gar nicht so selten sind, zeigen die diesbeziiglichen Antrage an 
die Materialpriifungsanstalten. Wiederholt handelt es sich bei 
diesen Antragen um Falle, in denen z. B. der Kaufer SchweiB
eisen verlangt hatte und ein amtliches Gutachten dariiber 
wftnschte, ob das gelieferte Material SchweiBeisen oder FluB
eisen sei. 

DaB die Beurteilung des Materials hinsichtlich seiner Gleich
maBigkeit lediglich auf Grund des Aussehens des Bruchgefiiges 
zu schweren Irrtiimern fuhren kann, mogen die Fig. 13 und 14 
nach einer Aufnahme von E. Heyn zeigen. Es handelt sich 
um einen Radreifen, dessen Bruchflache in der Nahe der Lauf
fll1che deutlich etwa parallel zueinander verlaufende Schichten 
aufweist (Fig. 13). Man wird zunachst sehr leicht geneigt sein, 
auf Grund dieses eigenartigen Bruchaussehens auf ein ungleich
formiges Material mit mehreren verschiedenartigen Zonen schlieBen 
zu wollen. Das ist jedoch nicht der Fall. Fig. 14 zeigt einen ge
atzten Querscbnitt, der senkrecht zu der Richtung der Schichtung 
entnommen wurde. Dieser Querschnitt weist ein vollkommen 
gleichformiges Gefiige auf. Die schichtenartige Streifung des 
ungeatzten Bruchgefiiges ist also nicht auf ungleichformiges 
Material zuriickzufiihren, sondern auf Zufalligkeiten in der Art, 
wie der Bruch herbeigefiihrt wurde. 

Fig. 15 zeigt den Querschnitt durch ein I-Eisen mit sehr 
starker Seigerung. An den tTbergangsstellen des Steges zu den 
Flanschen erkennt man deutlich, wie sich das Material bei dem 
Walzvorgang verschoben und gelagert hat und wie sich die beiden 
Enden der Seigerungszone an jenen Stellen in zwei lappenartige 
Auslaufer aufgeteilt haben. Ahnlich sehen die geatzten Quer
schnittsbilder von Eisenbahnschienen mit starker Seigerung aus. 
Tritt die Seigerung an Eisenbahnschienen in so starker und 
unvermittelter Weise wie in Fig. 15 auf, so wird man derartige 
Schienen verwerfen, da sie infolge wer groBen Sprodigkeit bei 
der stoBweisen Beanspruchung durch die Rader eine erhebliche 
Betriebsgefahr bilden. Die diesbezugliche Literatur berichtet 
uber zahlreiche Unfalle infolge von Schienenbriichen, die darauf 
zuruckzufiihren waren, daB das Schienenmaterial einen hohen 
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Phosphor- und Schwefelgehalt und eine damit verbundene starke 
Seigerung und gro13e Sprodigkeit aufwies. 

Fig. 16 stellt den Querschnitt durch ein T-Eisen dar, das 
wegen der stark ausgepragten Zonenbildung ebenfalls als minder
wertiges Material zu bezeichnen ist. 

Fig. 15. I-FluBeisen 
mit starker Seigerung. 

Fig. 16. T-FluBeisen mit starker Seigerung. 

Zu wie unangenehmen Folgen die Sprodigkeit infolge von 
Seigerung im praktischen Betriebe fiihren kann, mogen Fig. 17 
und 18 zeigen, die einer Veroffentlichung von E. Heyn und 
O. Bauer 1) entnommen sind. Es handelt sich um ein Rohr, 
das aus einem vorgewalzten Block gezogen werden soUte. Bei 
dem Ziehen erhielt das Rohr zahlreiche Anrisse auf der inneren 
Seite, die in Ebenen senkrecht zur Langsachse des Rohres ver
liefen. Es wurde der Antrag auf Aufklarung der Ursache dieser 
Ri13bildung gesteUt. 

1) Stahl und Eisen 1912, S. 402. 
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Fig. 18 zeigt in starker VergroBerung den geatzten Quer
schnitt des Rohres. Man erkennt deutlich auf der Innenseite 
die dunkle, stark geseigerte Kernzone des ursprunglichen Blockes 
und die darum liegende phosphorarme helle Randzone auf der 
AuBenseite des Rohres. Die sprode Kernzone hatte also zum 
mindesten einen sehr erheblichen Anteil an der Ursache der 
RiBbildung gehabt. Inwieweit auch noch andere Grunde dafur 
veraritwortlich gemacht werden konnten, solI hier unerortert 

Fig. 17*. Gezogenes 
FluBeisenrohr. 

bleiben. Es sei jedoch bemerkt, daB 
starke Seigerungen nicht die alleinigen 
Ursachen der Sprodigkeit sind, es 
konnen hierfur auch noch andere 
Ursachen in Betracht kommen, wie 
z. B. unsachgemaBe Warmebehandlung, 
Kaltbearbeitung usw., auf die noch 
spater zuruckgekommen werden wird. 

Fig. 18*. Gezogenes 
FluBeisenrohr. 

Ganz besonders gefahrlich ist die durch die Seigerung er
zeugte Sprodigkeit bei Kesselblech. Die Gefahr ist hier aus dem 
Gr:rinde so groB, weil bei Kesselblechen die durch die Seigerung 
bedingte Sprodigkeit sehr leicht noch durch eine unsachgemaBe 
Warmebehandlung und Verarbeitung der Bleche wesentlich er
hoht werden kann. Hierzu kommt, daB gerade bei Kesseln ein 
Bruch zuganz besonders folgenschweren Unfallen fuhren kann 
und die ersten Anrisse haufig trotz der sorgfaltigsten Unter
suchung der Kessel unentdeckt bleiben konnen. Es ist bisher 
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nicht allgemein ublich, Vorschriften uber den hOchstzulassigen 
Phosphor- und Schwefelgehalt der Kesselbleche in die diesbezug
lichen Lieferungsvorschriften aufzunehmen. Doch wird man gut 
tun, einen mittleren 1) Gehalt der Bleche von mehr als 0,04% 
Phosphor und mehr als 0,04% Schwefel nicht zu uberschreiten. 
Es ist jedoch auch hier das bereits fruher Gesagte zu beachten, 
daB namlich eines gegebenen Falles etwas hOherer Phosphor
und Schwefelgehalt, der annahernd gleichmaBig im Blech ver
teilt ist, bei weitem nicht so gefahrlich wirkt, wie ein geringer 
Gesamtgehalt des Bleches an Phosphor und Schwefel, der sich 
jedoch infolge starker Seigerung so verteilt, daB der groBte Teil 
des Phosphors und Schwefels in der Kernzone und nur ein geringer 
Teil in der Randzone vorhanden ist. 

Aus allem bisher uber die Untersuchung Gesagtem geht 
hervor, daB man sich bei der Probespanentnahme uber die sach
gemaBe Auswahl der ortlichen Lage der Probeentnahmestelle 
genau klar sein und Rechenschaft ablegen muB. Die so haufigen 
FaIle, daB zwei Chemiker, welche das gleiche Stuck Eisen analy
sieren, zu stark abweichenden Ergebnissen kommen, ist fast 
stets nicht etwa auf die unzulanglichen chemischen Prufungs
methoden zuruckzufiihren, sondern darauf, daB in den beiden 
Fallen die Proben an verschiedenen Stellen des Probestuckes, 
bzw. nicht sachgemaB entnommen wurden. 

Fig. 19 moge nach E. Heyn diese Verhaltnisse eingehend 
klarstellen. Sollen z. B. von einem Rundstabe mit rechteckiger 
Seigerungszone (Fig. 19a) durch Bohren Analysenspane ent
nommen werden, so werden die Spane aus dem Loch I einen 
geringeren Phosphor- und Schwefelgehalt aufweisen, als die Spane 
aus dem Loch II, weil im letzteren FaIle das Loch durch eine 
groBere Strecke der Seigerungszone verlauft. Man wird hiernach 
die Probespanentnahme durch Bohren uberhaupt verwerfen 
mussen, weil jedes Bohrloch je nach der zufalligen Wahl seiner 
Lage zu verschiedenen Ergebnissen hinsichtlich der chemischen 
Zusammensetzung fuhren muB. Es ist daher in diesem FaIle 
zweckmaBig und richtig, die Probespane z. B. durch Ho beln 
uber den ganzen Querschnitt zu entnehmen. 

1) D. h. die Analysenspane iiber den ganzen Querschnitt des Bleches 
aus einer sachgemaB gewahlten Stelle entnommen, vgl. spater. 
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Ferner zeigt Fig. 19b ein Kesselblech, von dem durch 6 Bohr
lOcher Probespane entnommen wurden. Das Blech besteht in
folge der Seigerung aus den beiden phosphor- und schwefelarmen 
Randzonen und der phosphor- und schwefelreichen Kernzone. 
Man erkennt obne weiteres, daB die chemische Analyse je nach 
der Tiefe der BohrlOcher· zu· ganz verschiedenen Erge bnissen 
ffihren muB. Man wird an Hand von Fig. 19b das Loch Nr.6 
ffir das einzig richtige Loch ffir die Spanentnahme halten. Das 
trifft im ailgemeinen zu, kann jedoch unter Umstanden auch 
nicht richtig sein, wie Fig. 19c zeigt. Das aus dem Block gewalzte 

1 Z J 'I 5 6 
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. Fig. 19*. Schema fiir die Analysenproheentriahme hei geseigertem 
FluBeisen nach E. Reyn. 

Blech oder ein Flacheisen, wie es Fig. 19c darsteilt, enthalt die 
ausgeseigerte Stelle naturgemaB in der Mitte. Glaubt man also 
nach Loch Nr.6 in Fig. i9b die Analysenspane immer dann 
richtig zu entnehmen, wenn man durch die ganze Blech
starke hindurchbohrt, so kann man doch zu fehlerhaften Er
gebnissen kommen, wenn man nach Fig. 19c die Lage des Bohr
loches bei a wahlt. In diesem Faile schneidet man namlich die 
phosphor- und schwefelhaltige Zone trotz des Hindurchbohrens 
durch die ganze Blechstarke fiberhaupt nicht an. Die Analyse 
wird also einen zu geringen Phosphor- und Schwefelgehalt er
geben. Das Loch wird daher zweckmaBig an einer Stelle, wie 
z. B. bei b zu wahlen sem. Aus allem geht hervor, daB man 
sich bei einer sachgemaBen Spanentnahme ffir Analysen von 
FluBeisen zuerst durch eine Atzprobe fiber die Lage der Seigerungs
zone Klarheit verschaffen muB. 

Preua, Priifung. Neudruck. 2 
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Von welchem praktischen und wirtschaftlichen Vorteil die 
Beriicksichtigung des eben Gesagten ffir den Maschineningenieur 
sein kann, moge nachstehender Fall zeigen: 

Eine Kesselbauanstalt hatte von einem Hiittenwerk einen 
Kesselboden bezogen. Vor dem Einbau des Bodens in den Kessel 
hatte die Kesselbauanstalt ihrerseits noch ein Mannloch in den 
Boden eingezogen. Bei der Wasserdruckprobe des Kessels riB 
der Boden auf einer groBeren Strecke auf, wobei der RiB durch 
das Mannloch verlief. Die Kesselbauanstalt machte gegeniiber 
dem Hiittenwerk schlechtes und sprodes Material geltend und 
verlangte Schadenersatz. Das Hiittenwerk vertrat die Ansicht, 
daB die Sprodigkeit des Materials durch eine falsche Warme
behandlung des Bodens bei dem Einziehen des Mannloches ent
standen sei, da eine in dem Material schon von vornherein vor
handene Sprodigkeit ausgeschlossen ware. Es berief sich in 
dieser Hinsicht auf seine Werkanalyse, nach der das Blech einen 
Phosphorgehalt von 0,04% enthielt, ein Wert, den man noch 
als zulassig gelten lassen kann. Auf Antrag der Kesselbauanstalt 
konnte die Materialpriifungsanstalt feststellen, daB das Blech 
eine starke Seigerungszone nach Fig. 20 besaB, die naturgemaB 
nach dem Rande des Bodens hin allmahlich spitz auslief. Es 

konnte ferner festgestellt werden, 
daB das Hiittenwerk seine Ana
lysenspane aus dem Bohrloch I 
entnommen hatte. Diese Ent-

L nahmesteHe ist durchaus zu be-
anstanden. Zunachst geht das 

Fig. 20. FluBeisenkesselboden 
mit Seigerung. Loch nicht durch die ganze 

Blechstarke hindurch, und ferner 
ist das Loch am Rande des Bleches (vgl. das zu Fig. 19c Ge
sagte) gebohrt. Die Spane aus dem vom Hiittenwerke gebohrten 
Loch I hatten einen Phosphorgehalt von 0,04% aufgewiesen, auf 
den das Hiittenwerk seine Angaben gestiitzt hatte. Spane, die durch 
Hobeln aus der durch Schraffur gekennzeichneten Seigerungszone 
durch die Materialpriifungsanstalt entnommen wurden, ergaben 
den unzulassig hohen und SprOdigkeit bedingenden Phosphor
gehalt von 0,16%, also den vierfachen Wert. - Nach Fest
steHung dieser Tatsache lieferte das Hiittenwerk der Kesselbau
anstalt kostenlos einen neuen Boden, was es zuvor abgelehnt hatte. 
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Die gefahrliche Ausseigerung des Phosphors im Kesselblech 
laBt sich nun in einfachster Weise durch die Atzung mit Kupfer
ammoniumchloridlOsung in der fruher beschriebenen Weise fest
stellen. 

Fig.21 zeigt den Querschnitt durch ein in dieser Weise 
geatztes Blech, in dem man deutlich die beiden helleren phosphor
armen Randzonen und die dunklere phosphorreiche Kernzone 
sieht. Man kann auch innerhalb der Kernzone sowie an der 
Dbergangsstelle von den Kernzonen zu der Randzone einige 
tiefdunkle Streifen erkennen, die auf besonders 
starke artliche Phosphoranreicherungen hin
weisen. Diese dunklen Streifen in Fig. 21 
entsprechen den dunklen Flecken in Fig. 11, 
S. lO, die sich bei dem Auswalzen des Bleches 
stark gestreckt haben. Ein Kesselblech, dessen 
mit KupferammoniumchloridlOsung . geatzter 
Querschnitt eine derartige stark ausgepragte 
und scharf abgegrenzte Kernzone aufweist wie 
Fig. 21 und auBerdem derartige zahlreiche be-

16 
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Fig. 21. 
FluBeisenkessel

blech 
mit Seigerung. 

sonders dunkle Streifungen enthalt, wird als sprade und fUr 
wichtigere Kesselteile als nicht besonders geeignet zu bezeichnen 
sem. 

Wahrend die Ausseigerung des Phosphors, wie erwahnt, in 
einfachster Weise durch die Atzung mit Kupferammonium
chloridlasung festgestellt wird, bietet eine von E. Heyn und 
O. Bauer angegebene Probe die Maglichkeit, die Ausseigerung 
des Schwefels zu erkennen. Die Probe besteht darin, daB auf 
die zu untersuchende Flache, die nur roh vorgefeilt zu sein braucht, 
ein Lappchen aus weiBer Seide gelegt wird. Dieses Lappchen 
trankt man durch einen Haarpinse1 oder einen Wattebausch 
mit einer Lasung von 10 g Quecksilberchlorid und 20 com Salz
saure (1,124 spezifisches Gewicht) in 100 ccm destilliertem Wasser. 
An den StelIen, an welchen die Schlifflache Schwefel enthalt, 
bildet sich Schwefelwasserstoff, der aus der Salzsaure-Quecksilber
chloridlOsung schwarzes Schwefelquecksilber fallt. Letzteres 
bleibt an dem Seidenlappchen haften und schwarzt das Lappchen 
an den schwefelhaltigen Stellen. Eine Einwirkungsdauer der 
Lasung von etwa 4-5 Minuten genugt in den meisten Fallen. 
Wahrend dieser Zeit ist das Lappchen wiederholt mit der Lasung 

2* 
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anzufeuchten. Es muB stets dicht auf der ScWifflache aufliegen. 
Etwaige Wasserstoffblasen, die das Lappchen von der ScWiff
flache abzuheben suchen, sind vorsichtig niederzudrucken. Nach 
beendigter Einwirkung der Losung wascht man das Lappchen 
vorsichtig in reinem Wasser aus, so daB der ziemlich fest an
haftende schwarze Niederschlag nicht entfernt wird. Man erhalt 
auf di~se Weise einen getreuen Abdruck der ortlichen Lage der 
schwefelhaltigen EinscWusse. 

Es sei noch bemerkt, daB die eben beschriebene Probe von 
E. Heyn und O. Bauer ausscWieBlich die SchwefeleinscWusse 
in Form schwarzer NiederscWage auf dem Seidenlappchen zu 
erkennen gibt, da phosphorreiche Stellen einen zitronengelben 
NiederscWag ergeben, so daB eineVerwechslang zwischen Phosphor 
and SchwefeleinscWussen ausgescWossen ist. Hierdurch unter
scheidet sich die Probe von E. Heyn und O. Bauer von einer 
spater vorgescWagenen Probe von R. Baumann, welche einen 
Unterschied zwischen Phosphor- und Schwefelanreicherungen 
nicht gestattet 1). Letztere Probe besteht darin, daB man ein 
mit etwa 5%iger Schwefclsaure getranktes Stuck Bromsilber
papier etwa eine Minute lang auf die Schlifflache druckt und 
danach auswachst. 

Auf dem Wege der mechanischen Prufung laBt sich die 
durch die Seigerung von Phosphor und Schwefel bedingte Sprodig
keit sehr bequem mit Hille der einfachen Kerbschlagbiege
pro be von E. Heyn feststellen. 
Die Probe ist in besonderem MaBe 
fUr die PrUfung von Kesselblech 
auf Sprodigkeit geeignet. Aus dem 
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Fig. 22* u. Fig. 23*. Kerbschlagbiegeprobe nach E. Heyn. 

zu untersuchenden Stuck werden nach Fig.22 Probestabchen 
von 4 X 6 mm Querschnitt und etwa 60 mm Lange durch 

1) Vgl. O. Bauer und E. DeiB, Probeentnahme und Analyse von 
Eisen und Stahl, S. 12/13. 
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Sagen und Hobeln herausgearbeitet. In der Mitte ihrer Lange 
erhalten die Silibchen auf der einen 6 mm breiten Seite eine 
1/2 mm tie£e Kerbe, die durch Hobeln mit einem Stahl her
gestellt wird, dessen Spitze einen Winkel von 600 besitzt. Das 
Silibchen wird nach Fig. 23 zwischen die Backen eines Schraub
stockes gespannt und durch einen Schlag mit einem Hand
hammer in der eingezeichneten P£eilrichtung in die pul1ktierte 
Winkellage gebracht. Dieses Umschlagen aus der Strecklage in 
die Winkellage gilt als erste Biegung. Als zweite Biegung rechnet 
man das Zuriickbiegen des Stabes aus der Winkellage in die 
urspriingliche Strecklage. Letzteres erfolgt dadurch, daB man 
den gebogenen Stab zwischen die geoffneten Schraubstockbacken 
einspannt und den Schraubstock allmahlich zusammenschraubt. 
Falls der Stab bis dahin noch nicht gebrochen sein sollte, wieder
holt man den eben beschriebenen Vorgang nochmals, so daB 
man gegebenen Falles noch eine dritte und vierte Biegung zahlen 
kann. Die Anzahl der Biegungen bis zum Bruche bezeichnet 
man als Biegezahl. Bei bestem weichen und zahen Material 
kann die Biegezahl den Wert 4 erreichen, wahrend man bei sehr 
sprodem Material die Biegezahl 0 erhalt, d. h. bei dem Schlage 
des Hammers bricht der Stab sofort ohne irgendwelche Form
anderung. 

Der Querschnitt der Probestabchen (4 X 6 mm) ist so ge
wahlt, daB man sowohl aus den Randzonen wie aus der Kern
zone von Kesselblech Probestabe entnehmen kann. Bei Blechen 
mit erheblicher Seigerung werden nach Vorstehendem die Probe
stabe aus der Kernzone stets eine geringere Biegezahl aufweisen 
als die Probestabe aus der Randzone. Man kann also durch die 
Heynsche Kerbschlagprobe iiber die SprOdigkeit des Materials 
an den verschiedenen Stellen des Probestiickes in einfachster 
Weise AufschluB erhalten. 

Die durch die Seigerung bedingte Sprodigkeit von Kessel
blechen ist bei hohem Phosphor- und Schwefelgehalt miter 
Umstanden so groB, daB schon ein kraftiger Schlag mit dem 
Hammer in kaltem Zustande gefahrlich werden kann, weil da
durch Risse und Anbriiche verursacht werden konnen. Erwahnt 
sei folgender Fall. 

Der Dampfkessel eines Wasserwerkes riB nach sechsjahrigem_ 
Betriebe bei der Wasserdruckprobe in der Nietlangsnaht eines 
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Schusses auf einer Strecke von 1,25 m auf. Das Blech zeigte 
in der Nahe der Bruchstelle zahlreiche, haufig von den Niet
lOchern ausgehende alte Anrisse. Fig. 24 zeigt einen derartigen 
AnriB in einer mit Kupferammoniumchloridlosung geatzten 
Schlifflache. Man ersieht aus Fig. 24, daB das Blech eine starke 
Seigerung aufweist, sowie auch dunkle Streifen, also besonders 
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Fig. 24. 
FluBeisenkesselblech mit Seigerung und ortlichen Phosphoranreicherungen. 

starke ortliche Phosphoranreicherungen besitzt. Man erkennt 
ferner, daB die betreffende Probe am Ende der Seigerungszone 
entnommen worden ist, da die auf der rechten Seite des Bildes 
befindliche Seigerungszone in eine Spitze auslauft (vgl. das zu 
Fig. 19 c Gesagte). 

Das Blech wies an der Bruchstelle (vgl. die nachstehende 
Tabelle) in der Kernzone einen Phosphorgehalt von 0,078% und 
einen Schwefelgehalt von 0,088% und in den Randzonen einen 
Phosphorgehalt von 0,022% und einen Schwefelgehalt von 
0,016% auf . Der Phosphorgehalt ist also in der Kernzone 3,5 mal 
und der Schwefelgehalt 5,5 mal groBer als in den Randzonen.· 
Sowohl der Phosphorgehalt als auch der Schwefelgehalt 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 unsachgemal3e Ver
arbeitung des Bleches, worauf hier nicht naher eingegangen 
werden soH, ebenfalls zu der Sprodigkeit des Bleches beigetragen 
haben soHten. 

Es erschien dem Besitzer des eben genannten Kessels 
wunschenswert, zu wissen, ob auch das Material der beiden anderen 
Schusse des Kessels, die bei der Wasserdruckprobe nicht auf
gerissen waren, eine ebenso grol3e Sprodigkeit besal3 wie das 
Material des aufgerissenen Schusses. Es wurden daher auch dio 
beiden anderen Schusse auf ihren Gehalt an Phosphor und 
Schwefel hin untersucht. Beide Schusse bestanden aus je einer 
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ganzen Blechtafel, von der rechts und links der Langsnietnaht 
je eine Probe entnommen wurde. Man konnte auf diese Weise 
aus dem Vergleich der Rohe des Phosphor- und Schwefelgehaltes 
an den beiden Probeentnahmestellen desselben Schusses fest
stellen, welche Seite der Blechtafel zunachst dem Kopfende bzw. 
dem FuBende des Blockes gelegen hatte, da das Kopfende des 
Blockes nach dem friiher Gesagten stets einen hoheren Phosphor
und Schwefelgehalt aufweist als das FuBende. 

Die nachstehende Zahlentafel zeigt die Ergebnisse der 
chemischen Analyse. 

Phosphor Schwefel 

Probe· Verhiiltnis Verhiiltnis 
entnahrnestelle 

Rand- Kern· Randozne Rand- Kern- Randzone Bernerirungen 
zone zone zu zone zone zu 

'I, 'I, Kernzone 'I. '10 Kernzone 

SchuB I 0,022 0,D78 I 3,5 0,016 0,088 5,5 an d.Bruchst. 

SchuB II f 0,020 0,060 3,1 0,0145 0,066 4,5 Kopfende 
I 0,021 0,021 1,0 0,018 0,027 1,5 FuBende 

SchuB III { 0,025 0,032 1,3 0,044 0,056 1,3 Kopfende 
0,017 0,022 1,3 0,028 0,034 1,2 FuBende 

Man sieht daraus, daB die Schiisse II und III einen ge
ringeren Phosphor- und Schwefelgehalt und damit eine geringere 
Sprodigkeit als der gerissene SchuB I besaBen. Man erkennt 
ferner, daB das Kopf- und FuBende des Blockes sich durch den 
verschiedenen Phosphor- und Schwefelgehalt an den beiden Enden 
der Blechtafeln noch deutlich unterscheiden lassen, und daB der 
Phosphor- und Schwefelgehalt in der Kernzone des gerissenen 
Schusses I und in der Kernzone des Kopfendes des Schusses II 
3,1-5,5mal groBer ist als der Phosphor- und Schwefelgehalt 
in den Randzonen der betreffenden Stellen 1). 

1) Weitere FaIle, in denen Risse an Kesselblechen infolge von groBer 
Sprodigkeit apftraten, die zum mindesten zu einem sehr erheblichen Teile 
auf den hohen Phosphor- und Schwefelgehalt und die starke Seigerung 
zuriickzufiihren waren, siehe u. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 1, und Z. 
d. Bayerischen Revisionsvereines 1912, S. 51. 
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IV. Priifung von Schwei6ungen. 

Die Atzung mit Kupferammoniumchlorid gestattet in ein
fachster Weise, den Verlauf und die Gute von SchweiBstelien 
bei SchweiBeisen und FluBeisen zu erkennen. Da an der SchweiB
fuge zwei Materialstucke zusammenstoBen, die meist ein von
einander etwas abweichendes GefUge haben, so pragt sich die 
SchweiBfuge durch die Gefugeanderung deutlich aus, zum min
desten ist sie aber auch bei vollkommen gleichartigem GefUge 
der beiden verschweiBten Stucke als dunkle Linie erkennbar. 

Fig. 25 zeigt ein Stuck Flacheisen, in das ein Stuck Rund
eisen eingeschweiBt wurde. Die SchweiBung war so vollkommen, 
daB sich vor der Atzung mit dem bloBen Auge nicht die geringste 
Andeutung einer SchweiBstelle erkennen lieB, selbst dann nicht, 

als die Flache geschlich
tet und mit Schmirgel 
poliert worden war. 
Nach der Atzung traten 
jedoch die Grenzen der 
beiden geschweiBten 
Stucke und ihr Gefuge 

Fig. 25. GeschweiBte FluBeisenprobe. sofort deutlich hervor, 
wie Fig. 25 erkennen 

laBt. Die Atzung mit Kupferammoniumchlorid kann also 
dazu dienen, geschwciBte Stellen aufzudecken und ein Bild 
von dem Umfange und der Gute der SchweiBung zu 
geben, sowie auch gegebenen Falles ungeschweiBte Stellen, von 
denen aus irgendwelchen Grunden vermutet wird, daB sic ge
schweiBt seien, von diesem Verdacht zu befreien. 

Fig.26 stellt einen von Hand uberlappt geschweiBten 
Flachstab dar, dessen SchweiBnaht vor der Atzung auf keine 
Weise zu erkennen war. 

Fig.27 gibt ebenfalls die SchweiBung eines Flachstabes 
wieder, jedoch handelt es sich hier urn einen von zwei Seiten 
autogen geschweiBten Stab. Man erkennt deutlich das zwischen 
den beiden Stabenden befindliche eingeschmolzene Eisen. Auch 
hier war die Art der SchweiBnaht vor dem Atzen nicht im ge
ringsten zu erkennen. 
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Fig.28 ist der Querschnitt durch ein 3/4zo11iges Gasrohr. 
Nach der Atzung trat die zuvor nicht erkennbare stumpfe 
SchweiBnaht deutlich hervor. Die Atzung kann also bei Rohren 

Fig. 26. Von Hand geschweiBtes FluBeisenblech. 

Fig. 27. Autogen geschweiBtes FluBeisenblech. 

Fig. 28. Querschnitt durch ein stumpf geschweiJ3tes FluBeisengasrohr. 

AufschluB dariiber geben, ob ein Rohr nahtlos gezogen, iiber
lappt oder stumpf geschweiBt oder gelOtet ist. Ferner erkennt man 
aus Fig. 28, daB das Rohr aus FluBeisen und nicht aus SchweiB-
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eisen besteht. Bei einem aus SchweiBeisen hergestellten Rohr 
miiBte sich die dunkle Streifung des Querschnittgefiiges bis 
unmittelbar an die SchweiBfuge heranziehen. Bei FluBeisen 
dagegen, aus dem das Rohr besteht, erstreckt sich nach dem 
zu Fig. 19 c Gesagten die Seigerungszone nicht bis an den Rand 
der Blechtafel heran. Die Seigerungszone endigt vielmehr in 
einiger Entfernung von den Randern des Bleches, indem sic an 
ihren Enden meist in eine mehr oder weniger stark ausgepragte 
Spitze auslauft, wie das auch Fig. 28 erkennen laBt. 

In der angegebenen Weise kann man nicht nur dic gegen
seitige Abgrenzung zweier miteinander verschweiBter Stiicke 
feststellen, sondern auch die Grenzen von zwei miteinander ver
gossenen Stiicken oder die Lage von Lochern, die durch gut 
passende Schrauben (Pfropfen) verschlossen wurden. Ais Beispiel 
seien hier zwei Fane angefiihrt. In dem einen FaIle handelte 
es sich um die genaue Feststellung des Verlaufs einer FluBeisen
schaufel, die in den Kranz einer Turbine so gut eingegosscn 
war, daB die Grenzen zwischen der Schaufel und dem Kranz 
erst nach dem '!tzen deutlich hervortraten. In einem anderen 
FaIle sollte fiir die Untersuchung von PreBlufthammern die Lage 
der Bohrungen des Hammers fiir die PreBluftkanale genau be
stimmt werden. Die Bohrungen der Kanale waren auf der AuBen
scite des Hammerkorpers durch sehr dicht schlieBende Schrauben 
geschlossen, deren Lage auf keinerlei Weise erkennbar war. Nach 
dem .!tzen hoben sich die Schrauben deutlich von dem Material 
des Hammerkorpers, in dem sie saBen, ab, so daB die Lage der 
Luftkaniile genau festgelegt werden konnte. 

V. Feststellnng von Formandernngen. 

Die Xtzung mit Kupferammoniumchlorid gibt ferner wert
volle Aufschliisse iibcr Formanderungen, die das FluBeisen und 
SchweiBeisen bei niederen Temperaturen, z. B. bei Zimmerwarme, 
durchgemacht hat. Diese werden einerseits dadurch ermoglicht, 
daB die Seigerungszone des FluBeisens und die verschiedenen 
Schichten und Einschliisse des SchweiBeisens aIle Formanderungen 
mitmachen und daher nach der .!tzung die stattgehabten Form
anderungen durch ihre Farbunterschiede erkennen lassen. Anderer-
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seits erscheinen diejenigen Stellen, an denen besonders starke 
Formanderungen vor sich gegangen sind, nach der Atzung dunkler 
als die umliegenden weniger beanspruchten Stellen. Letzteres ist 
darauf zuriickzufiihren, daB an den Stellen starkster Form
anderungen das Gefiige zerstort und aufgerauht ist und daher 
das auffallende Licht nur in geringerem MaBe zuriickgeworfen 
wird als von den nicht so stark beanspIUchten und in ihrem Ge
fiige verzerrten Stellen. 
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Fig. 29. Vorgang des Lochstanzens beim FluBeisen. 

Fig. 29 a bis c zeigt ein Stiick FluBeisenblech von 12 mm 
Dicke, in das durch eine Stanze ein kreisformiges Loch gestanzt 
wurde, und zwar zeigen die einzelnen Figuren die Formanderungen 
des Bleches zu verschiedenen Zeiten des Stanzvorganges. Man 
erkennt bei allen drei Figuren aus dem Verlauf der dunklen, 
phosphorhaltigen, nach dem Atzen hervorgetretenen Stellen sehr 
deutlich, wie sich das Material unter dem Stanzstempel verschoben 
und fortgedriickt hat. Man sieht ferner auch, daB die Stellen 
starkster Formanderung, namlich die in Fig. 29 a mit a-a be
zeichneten Abscherquerschnitte in allen drei Figuren dunkel 
erscheinen, und zwar aus dem friiher angegebenen Grunde, weil 
hier die Kristalle infolge ihrer Zerstorung das Licht nur schlecht 
reflektieren. Ferner lassen aIle drei Figuren sehr deutlich er
kennen, daB sich das Eisen des vollen Bleches in der Nahe des 
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Lochrandes infolge der Stanzstempelwirkung in der Stanzrichtung 
herumgebogen hat. Man kann also aus dem Verlauf der Fasern 
in der Nahe des Lochrandes feststellen, 0 b ein Blech gestanzt 
oder gebohrt ist, da bei gebohrten Lochern naturgemaB niemals 
eine Krummung der Blechfasern in der Nahe des Lochrandes 
eintritt. Es laufen vielmehr bei gebohrten Lochern die Fasern des 
Bleches senkrecht auf die Lochleibung zu, wie dies die Niet
lOcher der spateren Fig.31 und 32, S.29 deutlich erkennen 
lassen. . 

Die Feststellung der Tatsache, ob ein Loch, z. B. ein Niet
loch, in einem Kessel gebohrt oder gestanzt ist, ist von erheb
licher Wichtigkeit. Bekanntlich hat man frUher vielfach die 
NietlOcher in Kesselblechen gestanzt, zieht aber in neuerer Zeit 
mit Recht das Bohren der Locher dem Stanzen vor. Durch den 
Stanzvorgang wird namlich, wie die Fig. 29a bis c erkennen lassen, 
das Blech sehr stark in Mitleidenschaft gezogen. Die bereits 
erwahnte Krummung der Blechfasern in der Nahe des Loch
randes kann so stark sein, daB die einzelnen Schichten des Bleches 
insbesondere dann, wenn das Blech aus stark geseigertem Material 
oder SchweiBeisen besteht, sich voneinander zu trennen beginnen. 
Auf diese Weise entstehen dann feine Anrisse in der Lochleibung, 
die im Laufe der Zeit um so gefahrlicher werden konnen, da 
sie sich oft durch die Wirkung des Rostes vergroBern und uber
dies dnrch ihre ortliche Lage im Kessel im allgemeinen jeder 
Beobachtung entzogen sind. 

Wahrend die Fig. 29 a bis eden Vorgang des Lochstanzens 
in einem FluBeisenblech zeigen, stellen die Fig. 30 a bis d den 
gleichen Vorgang an einem SchweiBeisenblech von 10 mm Dicke 
dar, das infolge seiner stark ausgepragten Schichtenbildung die 
Formanderungsvorgange besonders gut verfolgen laBt. Fur die 
Fig. 30 a bis d gilt alles fur die Fig. 29 a bis c Gesagtcin gleicher 
Weise. 

Die Fig. 31 und 32 zeigen die Materialverschiebungen von 
Nietschaften bei schlecht ubereinstimmenden Lochern der beiden 
vernieteten Bleche. Man erkennt auch aus diesen Figuren sehr 
deutlich, wie sich das Material der Nietkopfe wahrend der Kopf
bildung gelagert hat. Die Bleche sind in beiden Fallen FluB
eisenbleche, was sich aus der ausgepragten Seigerungszone sowie 
den in der Seigerungszone liegenden dunklen phosphorhaltigen 



_ .. J _ __ _ 

Feststellung von Formanderungen. 

---..::::.:...~ 

r 
I 
I 

1f 

-~ 

I , 
- - -
a 

~. -
-~ 
~.:':::!::':"'.~:--
~--~--~~. ~-

~-

c 

d 

b 

Fig. 30. Vorgang des Lochstanzens bei SchweiBeisen. 

29 

Fig. 31. Nietung, FluBeisenblech 
und FluBeisenniet. 

Fig. 32. Nietung, FluBeisenblech 
und SchweiBeisenniet. 

Streifen erk1:lnnen laBt. Der Niet in Fig. 31 besteht aus FluB
eisen, der Niet in Fig. 32 aus SchweiBeisen. Beachtenswert ist 
in Fig. 31 noch der Umstand, daB die NietlOcher in den beiden 
Blechen gebohrt sind. Dies laBt sich nach dem oben Gesagten 
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daraus folgern, daB die nach dem Atzen sichtbar gewordene 
Faserrichtung des Bleches senkrecht auf die Nietlochleibung zu
lauft. Dagegen sind die Kanten der beiden vernieteten Bleche 
auf der Seite b-b mit einer Schere abgeschnitten und nicht 
etwa gesagt oder gehobelt, was sich aus den am Rande umge
bogenen Fasern deutlich zu erkennen gibt. 

Fig. 33 stellt einen axialen Langsschnitt durch ein ursprung
lich 32 mm langes Stuck Rundeisen von 12 mm Durchmesser dar, 
das im kalten Zustande durch eine Presse auf die Halfte seiner 
Hohe zusammengedruckt wurde 1). Man kann bei der starken 

Fig. 33. Gestauchter 
FluBeisenzylinder. 

Seigerung des Materials den 
Verlauf der Formanderungen der 

. verschiedenen Fasern sehr genau 
verfolgen. Beachtenswert er
scheint dabei, daB die Randfasern 
auf der tonnenformigen AuBen
flache des Korpers nur nach einer 
Seite gekrummt sind, wahrend 
die Krummung der Fasern z. B. 
an der Ubergangsstelle zwischen 

der helleren Randzone und der dunkleren Kernzone in der Nahe 
der Druckflache einen Wendepunkt zeigen, was sich aus der 
groBen Reibung an den Druckflachen erklaren durfte, die eine 
Materialverschiebung zu verhindern sucht. Ferner sind die vier 
dunklen Streifen beachtenswert, die von den vier Endpunkten 
des Probekorpers aus etwa in der Richtung von Diagonalen 
nach dem Innern zu verlaufen. Dies sind die Stellen starkster 
Beanspruchung, die nach dem fruher Gesagten infolge der dort 
aufgetretenen Gefugezerstorung dunkel erscheinen. In diesen 
Diagonalen, also den Linien starkster Beanspruchung, tritt spater 
dann auch der Bruch ein, falls das Material nicht etwa so nach
giebig ist, daB es eine sehr weitgehende Zusammendruckung 
ohne Anrisse auszuhalten vermag. 

Fig. 34 ist der Querschnitt durch einen Rundstab aus FluB
eisen, der eine sehr eigenartige 8-fOrmige Seigerung aufweist. 
Diese 8-formige Figur durfte auf folgende Weise entstanden 
sein. Der Rundstab, der bei der Untersuchung etwa 50 mm 

1) Die in Fig. 33 im Liingsschnitt dargestellte Probe wurde aus 
derselben Stange entnommen, deren geiitzten Querschnitt Fig. 11 zeigt. 
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Durchmesser besaB, war aus einem Rundstabe von groBerer Dicke 
auf den Durchmesser von 50 mm heruntergeschmiedet worden. 
Diese Schmiedearbeit erkennt man noch daran, daB der Umfang 
des Stabes in Fig. 34 nicht vollkommen kreisformig ist, sondern 
aus vielen kurzen, geraden, von den Wirkungen der Hammer
schlage herriihrenden Strecken besteht. Bei dem Herunter
schmieden von dem groBeren auf den kleineren Durchmesser 
hatte es der Schmied aus Bequemlichkeit augenscheinlich verab
saumt, nach jedem Hammerschlage den Stab etwas zu drehen. 

, 
I 
I 
I 
I 
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Fig. 34. FluBeisenrundstab 
mit 8.f6rmiger Seigerung. 

Er hatt~ den Stab vielmehr 
wahrend einer groBeren Zahl 
von Schlagen ruhig auf dem 
AmboB liegen lassen, so daB 

Fig. 3fi. Schematische 
Erklarung zu Fig. 34. 

er infolge der Wirkung der wiederholten Schlage auf der gleichen 
Stelle einen elliptischen Querschnitt nach der Linie c in Fig. 35 er
hielt. Danach hatte er den Stab plOtzlich urn 900 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 Querschnitt zu einem 
run den Querschnitt weiter ausgeschmiedet. Da jedoch nach 
dem zu Fig. 11 Gesagten die Formanderungsvorgange sich in 
derartigen Fallen im wesentlichen an der Oberflache des Materials 
vollziehen, so blieb die im Kern vorhandene 8-formige Seigerungs
zone als ein bleibendes Zeugnis iiber die vorausgegangenen Form
anderungsvorgange erhalten. 
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B. Mikroskopische Priifungen. 

I. Allgemeines. Schleifen nnd Xtzen der Proben. 
Das Metallmikl'oskop. 

Die Herstellung der SchIiffproben fUr die mikroskopische 
Untersuchung, durch die man einen weitergehenderen AufschluB 
uber das Gefuge erhalt, als es durch die makroskopische Priifung 
mogIich ist, erfordert naturgemaB auch eine groBere Sorgfalt 
als die Vorrichtung der SchIifflachen fUr die makroskopische 
Untersuchung. Die GroBe der Schlifflache fur die mikroskopische 
Untersuchung betragt zweckmaBig 1/2-2 qcm. Um die Proben 
bei dem Schleifen bequem in der Hand halten zu konnen, gibt 
man ihnen, falls mQglich, etwa eine Dicke von 1 cm in der zur 
Schlifflache senkrechten Richtung. Danach werden die Proben 
im allgemeinen einen Rauminhalt von etwa 1/2-2 ccm haben. 
Handelt es sich um die Untersuchung von groBeren Flachen, 
deren sorgfaltiges Schleifen im ganzen nicht moglich ist oder 
sehr zeitraubend ware, so entnimmt man mehrere Proben von 
der oben angegebenen GroBe an verschiedenen Stellen des Probe
stuckes. Diese Stellen mussen mit Rucksicht auf den Zweck 
der Untersuchung selbstverstandlich sachgemaB ausgewahlt 
werden. 

SolI die Bruchursache eines Probestuckes ermittelt werden, 
so wird man zweckmaBig Probekorper in der unmittelbaren 
Nahe der Bruchflache, und zwar sowohl parallel als auch senk
recht zu der Bruchflache, entnehmen, sowie auch ferner Probe
korper an einer mogIichst weit von der Bruchflache entfernten 
Stelle des Probestuckes. Auf diese Weise wird es ermoglicht, 
den EinfluB von ortlichen EigentumIichkeiten des Materials in 
der Nahe der Bruchstelle auf den Eintritt des Bruehes· zu er
kennen. 

Dunne Drahte und Blechstreifen, bei denen ein vollkommen 
ebenes Schleifen des Querschnittes ohne besondere Vorkehrungen 
nicht gut moglich ist, gieBt man nach Fig. 36 a in eine WeiB
metallegierung ein, deren Schmelzpunkt moglichst niedrig ge
wahlt sein muB, damit das Gefuge der Probe durch die Warme-
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wirkung nicht verandert wird. Meist kommt man jedoch einfacher 
und schneller zum Ziele, wenn man Drahte und Bleche nach 
Fig. 36 b und c zwischen die Schenkel eines U-formig gebogenen 
Stuckes Kupferblech von etwa 3-4 mm Dicke legt und die 
beiden Schenkel dann zwischen den Backen eines Schraubstockes 
zusammenbiegt. . 

Ffir das Schleifen der Proben werden verschiedene Verfahren 
benutzt. Es soIl hier nur das im Konigl. Materialpriifungsamt 
zu Berlin-GroB-Lichterfelde-
West von A. Martens und 
E. Heyn ausgebildete und 
dort stets angewandte Ver
fahren beschrieben werden, 
das auch ffir die Zwecke 
des Ingenieurs als besonders 

~be r7iPrObe Probe 

\J ~ 8 
~ b c 

Fig. 36. Fassen kleiner Probestiicke 
fUr das Schleifen. 

geeignet zu empfehlen sein durfte. Das Schleifen erfolgt mit 
Hilfe von Schmirgelpapier, das auf Holzscheiben aufgeleimt wird. 
Die kreisformigen Scheiben haben einen Durchmesser von etwa 
350 mm und bestehen aus drei Lagen Rotbuchenholz, um ein 
Verziehen des Holzes zu verhindern, was die Herstellung ebener 
Schliffe ausschlieBen wiirde. Auf die eine Seite der verleimten 
Scheiben wird ein guBeisernes Futter aufgeschraubt, mit dem die 
Scheiben auf einer Drehbank oder einem kleinen Motor befestigt 
werden konnen. Man laBt die Scheiben etwa 400-600 Um
drehungen in der Minute machen. Das Aufkleben des Schmirgel
papiers auf die eine Kreisflache der Scheiben erfolgt mit Tischler
leim. Es ist darauf zu achten, daB der Leim vor der Benutzung 
durch ein feines Sieb gelassen wird. Dies hat den Zweck, kleine 
Knotchen im Leim abzuscheiden, die zwischen den Holzscheiben 
und dem Schmirgelpapier Hocker bilden und Risse in den Proben 
verursachen wurden. Man kann nach Abnutzung des ersten 
unmittelbar auf die Scheibe geklebten Stuckes Schmirgelpapier 
noch weitere Stucke Schmirgelpapier - etwa bis zu 10 Stuck -
aufeinander kleben und zwar jedes Stuck unmittelbar auf das vor
angegangene abgenutzte Stuck. Erhalt die Scheibe in dieser Weise 
mehrere Lagen Schmirgelpapier ubereinander, so wird sie gelegent
lich wieder durch Abdrehen von dem aufgeleimten Papier befreit. 

Als Schmirgelpapier muB eine gute Sorte verwendet werden, 
die nur Schmirgelkorner vollkommen gleicher Kornung enthalt, 

PrenB, Priifnng. Nendruck. . 3 
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weil sonst die Schlifflachen Risse erhalten, die die Untersuchung 
stark storen. Gut bewahrt hat sich die Marke "Hubert" 1). Man 
benutzt zweckmaBig folgende Kornungen: ,,2 gro b, I gro b, Imittel, 
I fein, 0 fein, 00 fein". Das Schleifen erfolgt stets trocken, nur 
bei der Sorte ,,00 fein" gibt man 1-3 Tropfen 01 ~uf das Schmirgel
papier. 

Die zu schleifende Flache der Probe wird mit leichtem Druck 
gegen die Schleifscheibe gehalten. Kraftiges Andrucken, wie es 
sonst bei dem Polieren ublich ist, ist zu vermeiden, weil dadurch 
die Probe warm wird und durch die Warmewirkung leicht eine 
Gefugeanderung eintreten kann. Auch erhalt man bei kraftigem 
Andriicken keine saubere Schlifflache. Es empfiehlt sich, immer 
etwa 4-6 Schliffproben gleichzeitig herzustellen. Man beginnt 
mit der grobsten Schmirgelkornung ,,2 grob". Nach dem Schleifen 
der Probe legt man diese am besten mit der Schlifflache auf ein 
groBeres, sauberes, ebenes Metalistuck, etwa eine Drehbankwange, 
damit die bei dem Schleifen entstandene Warme gut abgefuhrt 
wird und der Schliff bis zum Beginn des Schleifens auf der nachst
feineren Scheibe genugend abgekuhlt ist. 

Verliefen bei dem Schleifen mit der Kornung ,,2 grob" die 
Schleifrisse auf der Probe in der Richtung a-a (Fig. 37), so 
halt man die Probe bei dem Schleifen mit der nachsten Kornung 
,,1 grob" so, daB die neuen Schleifrisse senkrecht zu den frUheren 

Fig. 37. Schleifen 
. der Proben. 

Schleifrissen, also in der Richtung b-b 
verlaufen. In der gleichen Weise verfahrt 
man bei den folgenden Scheiben. Es 
muB also bei jeder Schleifscheibe die 
Richtung der Schleifrisse senkrecht zu 
der Richtung der Schleifrisse der voran
gegangenen Scheibe stehen, und man darf 
auf keiner Scheibe das Schleifen eher ab
brechen und zu der nachstfeineren Scheibe 
ubergehen, bevor nicht aile Risse von den 
vorangegangenen Scheiben vollstandig 

entfernt sind. Beachtet man diese VorsichtsmaBregel nicht, so 
racht sich jene Nachlassigkeit spater dadurch, daB die zuvor 
nicht vollstandig entfernten Risse bei dem Polieren auf der 

1) Bezugsquelle: Hintzpeter & Lohbeck, Berlin, Neanderstr. 4. 
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Tuchscheibe sehr krlj,ftig hervortreten. Hierdurch wird die 
Schlifflache unbrauchbar, und es muB von neuem mit dem 
Schleifen begonnen werden. 

Nach dem Schleifen auf der letzten Scheibe mit der Kornung 
,,00 fein" wird der Schliff noch poliert. Dies geschieht in folgender 
Weise. Eine verleimte Holzscheibe in der gleichen Ausfuhrung, 
wie sie zum Aufkleben des Schmirgelpapiers benutzt wurde, wird 
auf der einen Kreisfl1tche mit einem Stuck Tuch aus reiner Wolle 
beschlagen. Das Tuch darf keine Baumwolle enthalten, die Risse 
auf der Schlifflache erzeugt. Am besten ist gutes Militartuch. 
Das Tuch wird mit Wasser angenaBt und auf die nasse Flache 
mit einer Bfirste oder dgl. etwas Polierrot aufgetragen. Das 
Polierrot muB eine feine und sehr gleichmaBige Kornung be
sitzen, weil sonst die Schlifflache rissig wird 1). Die Probe wird 
so lange auf der Tuchscheibe poliert, bis sie eine vollstandig 
spiegelnde und riBfreie Schlifflache. aufweist. Danach wird das 
anhangende Polierrot unter Wasser sorgfaltig von der Probe 
abgesprut und im AnschluB daran die Probe von dem Wasser 
durch kraftiges Spruen mit Alkohol befreit. Will man die Probe 
nicht unmittelbar nach dem Polieren atzen, so bewahrt man sie 
in einem teilweise mit Chlorkalzium gefUllten Exsikkator auf. 

Das vollstandige Schleifen und Polieren von etwa 4 bis 
6 Proben in der angegebenen Weise dauert etwa F/2-2 Stunden. 
Bei weniger als 4 Proben tritt nur eine verhaltnismaBig sehr 
geringe Zeitersparnis ein. 

N ach dem Schleifen und Polieren laBt die Schlifflache der 
Probe mit dem bloBen Auge oder unter dem Mikroskop im all
gemeinen gar keine oder nur sehr geringe Einzelheiten erkennen. 
Das Gefuge muB erst durch .!tzung sichtbar gemacht werden. 
Von den einzelnen Forschern werden die verschiedenartigsten 
.!tzmittel vorgeschlagen und benutzt. Es sei hier jedoch lediglich 
auf die von A. Martens und E. Heyn eingeffihrte .!tzung mit 
einer Losung von 1 cern reiner Salzsaure in 100 ccm absolutem 
Alkohol (kurz als "Salzsaure-Alkohol" bezeichnet) hingewiesen 
und dieses .!tzmittel besonders empfohlen. Mit diesem .!tzmittel 
wurden aIle in den folgenden Abschnitten dieses Buches wieder-

1) Geeignetes Polierrot liefert die Firma Dr. Mayer, G. m. b. H., 
Chemische Fabrik, Brotzingen bei Pforzheim. 

3* 



36 l\fikroskopische Priifungen. 

gegebenen mikroskopischen Schliffproben, soweit es sich urn 
Proben der verschiedenartigsten Eisensorten handelt, geatzt. 
Das Atzen geschieht in folgender Weise. Vor dem Einlegen 
in das Atzmittel wird die Schlifflache gegebenenfalls nochmals 
mit Alkohol besonders gut gereinigt. Die Probe kommt dann 
in die Atzflussigkeit und verbleibt darin so lange, bis die zuvor 
spiegelblanke Schlifflache eine leichte milchige Trubung anzu
nehmen beginnt. Dieses dauert bei Eisen und ungehartetem Stahl 
etwa 3-15 Minuten, bei gehartetem Stahl und Sonderstahlsorten 
meist langer, etwa bis zu einer Stunde. Man kann sich von der 
fortschreitenden Wirkung des Atzmittels uberzeugen, indem man 
die Probe zuweilen aus der Atzflussigkeit herausnimmt und unter 
dem Mikroskop betrachtet. 1st die Atzung noch nicht genugend 
fortgeschritten, so kommt die Probe wiederum in das Atzbad. 
Nach dem letzten Herausnehmen der Probe aus dem Atzbad 
muB die Fliissigkeit von der Probe durch sorgfaltiges Waschen 
mit Alkohol entfernt werden. Urn ein Anlaufen der Schlifflache 
zu verhindern, muB die Probe in einem Exsikkator aufbewahrt 
werden. Bei dieser Art der Lagerung bleibt das mikroskopisch 
sichtbare Kleingefiige meist jahrelang erhalten. Fiir das Atzen 
von Sonderstahlsorten sei auBer der eben genannten Salzsaure
Alkohollosung noch die von A. Martens angegebene Losung 
von 4 cern Salpetersaure in 100 cern absolutem Alkohol genannt. 
Diese Losung ist dann zu empfehlen, wenn die Atzung mit Salz
saure-Alkohol bei harten Stahlsorten und Sonderstahlen nicht 
geniigend schnell zum Ziele fiihren sollte. 

Auf andere Mittel, die dazu dienen konnen, das Kleingefiige 
fiir die mikroskopische Untersuchung sichtbar zu machen, wie 
z. B. das Reliefpolieren, Atzpolieren, Atzen auf elektrolytischem 
Wege usw., soIl hier nicht eingegangen werden, weil diese Mittel 
fiir den Ingenieur weniger in Betracht kommen und auch in 
keinem FaIle fur die in diesem Buche besprochenen Schliffpro ben 
benutzt wurden. 

Die in der vorstehend beschriebenen Weise vorgerichteten 
Schliffproben sind nunmehr fiir die Untersuchung mit dem 
Mikroskop fertig. Fiir die mikroskopische Untersuchung gilt im 
allgemeinen, daB man zunachst stets mit einer moglichst schwachen 
VergroBerung arbeiten soIl, damit das dem betreffenden Gefiige 
eigentiimliche Gesamtbild nicht durch Einzelheiten gestort wird. 
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Erst nachdem man die Schlifflache bei schwacher VergroBerung 
eingehend an allen Stellen untersucht hat, benutze man eine 
starkere VergroBerung, falls eine solche iiberhaupt erforderlich 
sein sollte. 

Es sei an dieser Stelle besonders darauf aufmerksam gemacht, 
daB mit Riicksicht auf den im Vorwort dargelegten Zweck und 
Umfang dieses Buches die VergroBerung fast aller in diesem 
Buche enthaltenen Kleingefiigeabbildungen nur etwa 40-100fach 
ist. Nur in sehr wenigen Fallen ist aus besonderen GrUnden eine 
etwas starkere VergroBerung gewahlt. Man ersieht daraus, daB 
bereits ein ganz einfaches und entsprechend billiges Mikroskop 
geniigt, urn aIle diejenigen Aufschliisse zu erhalten, von denen 
in den folgenden Abschnitten die Rede ist. 

Die fiir die Untersuchung von Metallschliffen geeigneten 
"Metall"-Mikroskope unterscheiden sich hinsichtlich der Be
leuchtung der zu untersuchenden Proben nicht 
unwesentlich von den sonst iiblichen Mikro~ 
skopen. Bei letzteren arbeitet man mit 
"durchfallendem Licht", d. h. die Probe 
ist so dUnn und lichtdurchlassig, daB man 
bei der mikroskopischen Beobachtung die 

c::i>Okular 

! 
I 
! 

81 
Lichtquelle hinter der Probe aufstellt und ! p 
durch die Probe hindurch in der Richtung 
nach der Lichtquelle zu sieht. Diese Art 
der Probenbeleuchtung ist bei Metallschliffen 
nicht moglich. Wiirde man Metallschliffe 
mit durchfallendem Licht untersuchen wollen, 
so miiBten die Schliffe mit Riicksicht auf die Pro6e 

l 

geringe Lichtdurchlassigkeit der Metalle auBer- Fig.38.Strahlengang im Metallmikroskop. 
ordentlich dUnn sein und wiirden sich dann 
bei diesen geringen Dicken wahrend des Schleifens derartig 
erwarmen, daB durch die Warmewirkung eine Gefiigeanderung 
eintreten wiirde. 

Man muB daher Metallschliffe im "auffallenden Licht" 
untersuchen. Die Beleuchtung mit auffallendem Licht geschieht 
am zweckmaBigsten durch einen kleinen Spiegel oder ein total
reflektierendes Glasprisma, einen sogenannten Vertikalilluminator, 
der in das Mikroskop eingebaut wird. Fig. 381aBt die Anordnung 
erkennen. Das totalreflektierende Prisma P bzw. ein kleiner 
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Spiegel befindet sich teilweise im Strahlengange zwischen dem 
Okular und dem Objektiv. Der Lichtstrahl L wird von dem 
Prisma oder dem Spiegel durch das Objektiv hindurch auf die 
Probeflache geworfen und dient so zur Beleuchtung, wahrend 
die Sehstrahlen S nur wenig durch das eingebaute Prisma oder 
den Spiegel beeintrachtigt werden. 

Fig. 39. Metallmikroskop. 

Ein geeignetes Metallmikroskop 1), das fur die meisten der 
in diesem Buche beschriebenen Untersuchungen ausreicht, ist 
z. B. das in Fig. 39 dargestellte Werkstattmikroskop nach Stead. 
Der Mikroskoptubus ist mit senkrechter Achse angeordnet. Er 
besitzt am unteren Ende einen kleinen rechtwinkeligen Ansatz, 

1) Derartige Mikroskope bauen: P. F. Dujardin & Co., Diisseldorf; 
R. FueJ3, Berlin-Steglitz; E. Leitz, Wetzlar; Carl ZeiJ3, Jena. 
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der das Vertikalilluminatorprisma oder einen Spiegel, sowie eine 
kleine Gliihlampe enthalt, die von der rechts stehenden Trocken
batterie gespeist wird. 

Ein derartiges vollstandig betriebsfertig ausgerustetes Mikro
skop mit Okular und Objektiv fur 55fache VergroBerung, ein
schlieBlich Beleuchtungslampe und zugehOriger Trockenbatterie, 
kostet etwa 110 M. Durch ein zweites Okular im Preise von 
6-7 M. kann eine 90fache VergroBerung erreicht werden, welche 
fUr die in diesem Buche beschriebenen Untersuchungen fast stets 
ausreichen diirfte. Ersatzgluhlampen zu obigem Mikroskop kosten 
1,50 M., Ersatzbatterien fiir die Lampe 1 M. 

Falls die Schliffprobe eine unebene Unterseite hat und man 
die Probe nicht unmittelbar, wie es Fig. 39 zeigt, auf einer ebenen 
Flache so aufIiegen lassen kann, daB die Schlifflache wagerecht, 
also senkrecht zur optischen Achse des Mikroskops steht, so 
kittet man zweckmaBig die Probe mit der Ruckseite auf ein 
Stuckchen Glas, etwa ein Deckglas fiir mikroskopische Zwecke 
von 2 X 6 cm GroBe. Ais Kitt kann u. a. mit VorteiI Wachs
Kolophonium-Kitt oder BiIdhauermodellwachs (Plastilin) benutzt 
werden. Ein einfaches Verfahren, die Schlifflache bei dem Auf
kitten auf die Glasplatte stets unbedingt parallel zur Glasplatte 
und damit senkrecht zur Mikroskopachse zu erhalten, ist in 
der Zeitschrift "Stahl und Eisen" 1909, S.239 beschrieben. 

Bemerkt sei noch, daB mit dem Metallmikroskop natur
gemaB in der gleichen Weise wie mit allen anderen Mikroskopen 
mikrophotographische Aufnahmen gemacht werden konnen. Zu 
diesem Zweck wird das fur die Beobachtung mit dem Auge 
dienende Okular durch ein geeignetes Projektionsokular ersetzt, 
vor dem eine photographische Kamera aufgebaut wird. 

Die GroBenausmessung der unter dem Metallmikroskop be
obachteten Objekte erfolgt in gleicher Weise wie bei den ubrigen 
Mikroskopen mit Hilfe von Okular- oder Objektivmikrometern. 
Bei dem in Fig. 39 dargestellten Mikroskop kann man z. B. in 
einfachster Weise die GroBe der Kristalle bestimmen, indem man 
statt der Schliffprobe einen hinreichend fein geteiIten MaBstab 
unter dem Mikroskop betrachtet und die GroBe des Gesichts
feldes des Mikroskopes auf dem MaBstab abliest. Danach zahlt 
man die Anzahl der Kristalle, die auf der Lange eines Durch-
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messers des GBsichtsfeldes liegen, und erhalt so durch eine ein
fache Umrechnung AufschluB uber die GroBe der untersucht.en 
Kristalle. 

II. Das System Eisen-Kohlenstoff. 
Das, was man als "Eisen" bezeichnet, ist bekanntlich kein 

reines Eisen, sondern ein GBmisch von Eisen und einer groBen 
Anzahl anderer Elemente, von denen die wichtigsten Kohlen
stoff, Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel sind. Mit diesen 
Elementen bildet das Eisen sogenannte Mischkristalle. Man 
bezeichnet derartige Mischkristalle als feste Losungen im 
GBgensatz zu den flussigen Losungen, wie es z. B. eine Losung 
von Kochsalz in Wasser ist. Es hat sich nun gezeigt, daB auch 
fUr die festen Losungen, soweit sie fUr den vorliegenden Fall in 
Betracht kommen, aIle diejenigen GBsetze gultig sind, die fUr 
flussige Losungen gelten. So kann z. B. das GBsetz der Kristall
ausscheidung von flussigen Losungen unmittelbar auf die festen 
Losungen ubertragen werden. AIle Kristallausscheidungsvor
gange, die sich in den flussigen Losungen abspielen, gehen in der 
gleichen Weise in den hier zu betrachtenden festen Losungen 
vor sich. Nur bediirfen die Vorgange mit Rucksicht auf den 
festen Aggregatzustand und die damit verbundene groBere innere 
Reibung naturgemaB einer groBeren Zeitdauer. 

Um die Vorgange in den festen Losungen besser verstehen 
zu konnen, seien zunachst an Hand von Fig. 40 die Verhaltnisse 
in flussigen Losungen betrachtet. Es handelt sich um eine Losung 
von Kochsalz in Wasser. Eine derartige Losung hat bekannt
lich einen niedrigeren Erstarrungspunkt als reines Wasser. Auf 
der Ordinatenachse sind in Fig. 40 nach unten die Temperaturen 
von 0° C bis - 30° C aufgetragen, ferner auf der Abszissenachse 
der Kochsalzgehalt der Losungen in Prozenten von 0-40%. 

Es werde zur Darstellung der eintretenden Vorgange eine 
Losung mit z. B. 10% Kochsalzgehalt herausgegriffen. Bei 
0° C ist diese Losung flussig. Sie bleibt zunachst auch noch 
flussig, wenn man sie unter 0° C abkuhlt, und zwar kann man sie 
bis auf etwa - 5° C abkuhlen, ohne daB irgendeine Veranderung 
auftritt. Kuhlt man jedoch die Losung unter -5° Cab, so scheiden 
sich aus der bisher flussigen Losung Eiskristalle aus, wahrend der 
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ubrige Rest der Losung als Mutterlauge fliissig bleibt. Bei weiter
gehender Abkuhlung findet eine weitere Ausscheidung von Eis
kristaIlen aus der zunachst noch flussig bleibenden Muttermuge 
statt. Erreicht die Abkuhlung - 220 C, so tritt eine plotzliche 
Anderung ein. Die zu Beginn der Abkuhlung einen Kochsalz
gehalt von 10% enthaltende Losung hat sich durch die Aus
scheidung der Eiskristalle, also des Wassers, bei der Abkuhlung bis 
auf - 220 C auf einen Kochsalzgehalt von 23% angereichert 
und erstarrt bei der Temperatur von - 22 0 C. Man hat es also 
bei - 220 C und darunter mit einem voIlkommen festen Korper 
zu tun, der aus der erstarrten Mutterlauge von 23% Kochsalz
gehalt besteht, in der die zuvor wahrend der Abkuhlung von 
- 50 C bis - 220 C ausgeschiedenen Eiskristalle eingelagert sind. 

O~----,------,-----..-----, 

-30~ ____ ~ ____ ~~~ __ ~ ____ ~ 
o 10 20 .23 30 '10 

- %Kocnsa/z 
Fig. 40. Erstarrungsbild der Eis-Kochsalzlosungen. 

Die Losung hat also wahrend der Abkuhlung drei Zustande 
durchlaufen, die in dem SchaubiId Fig. 40 durch die drei Ge
biete I, II und III dargesteIlt sind. 1m Gebiet I ist die ganze 
Losung flussig, im Gebiet II scheiden sich feste Eiskristalle aus 
der flussig bleibenden Mutterlauge aus, und im Gebiet III ist 
die ganze Losung zu einem festen Korper erstarrt, der aus der 
festen Mutterlauge mit eingelagerten KristaIlen besteht. 

Das soeben fur eine Losung von 10% Kochsalz als Beispiel 
Gesagte gilt unter Berucksichtigung der nach der entsprechenden 
Schaulinie in Fig. 40 zu andernden Temperatur fitr aIle Losungen, 
deren ursprunglicher Kochsalzgehalt zwischen 0 und 23% liegt. 
Da die Mutterlauge sich bis zum Erstarren bei - 22 0 C unab-
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hangig von dem urspriinglichen Kochsalzgehalt der Losung stets 
bis auf einen Gehalt von 23% Kochsalz anreichert, so muBten 
naturgemaB, urn diesen KochsalzgehaIt der Mutterlauge zu er
reichen, um so mehr Eiskristalle vor dem Erstarren der Mutter
lauge ausgeschieden werden, je wasserreicher, also je kochsalz
armer, die Losung war. 

Man wird also, wenn man den bei - 22° C erstarrten Korper 
aufbricht, in ihm urn so mehr Eiskristalle eingelagert finden, je 
armer an Kochsalz die urspriingliche Losung war. Man kann 
daher auf diese Weise, d. h. durch Feststellung der Menge der 
eingelagerten Eiskristalle, einen SchluB auf den urspriinglichen 
Kochsalzgehalt der Losung, also auf ihre chemische Zusammen
setzung, ziehen. Diese Feststellung ist insofern wichtig, weil, 
wie spater gezeigt werden wird, die eben geschilderten Verhalt
nisse in genau der gleichen Weise fiir die feste Losung Eisen
Kohlenstoff gelten und so auf rein mechanischem Wege, d. h. 
durch die mikroskopische Untersuchung des Gefiiges, einen Auf
schluB iiber die chemische Zusammensetzung gestatten, soweit 
sie den Kohlenstoffgehalt betrifft. 

Zuvor wurde eine Losung mit einem Kochsalzgehalt zwischen 
o und 23% betrachtet. Es soll nunmehr auch das Verhalten 
von Losungen mit mehr als 23% Kochsalzgehalt an Hand von 
Fig. 40 untersucht werden. Kiihlt man eine Losung mit z. B. 
25% Kochsalzgehalt unter 0° Cab, so bleibt sie zunachst eben
falls vollkommen fliissig, und zwar nach Schaubild Fig. 40 bis 
etwa - 170 C. Bei weiterer Abkiihlung scheiden sich aus der 
bisher fliissigen Losung ebenfalls Kristalle aus, aber nicht Eis
kristalle, wie bei den Losungen mit weniger als 23% Kochsalz
gehalt, sondern Kochsalzkristalle. Diese Ausscheidung von 
Kochsalzkristallen dauert bei weiter fortgesetzter Abkiihlung 
so lange an, bis die bisher noch fliissig gebliebene Mutterlauge 
durch die Ausscheidung von Kochsalzkristallen ihren Kochsalz
gehalt von urspriinglich 25% auf 23% verringert hat. Dieser 
Kochsalzgehalt von 23% ist ebenfalls wieder bei der Temperatur 
von - 220 C erreicht. Bei dieser Temperatur erstarrt die bisher 
fliissige Mutterlauge zu einem festen Korper, in dem die zuvor 
ausgeschiedenen Kochsalzkristalle eingelagert sind. Es machen 
also auch die Losungen mit mehr als 23% Kochsalzgehalt drei 
Zusilinde durch, die durch drei Gebiete in Fig. 40 dargestellt 
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sind. 1m Gebiet I sind die Losungen £liissig, im Gebiet IV scheiden 
sich aus der £lussig bleibenden Mutterlauge feste Kochsalzkristalle 
aus, und im Gebiet V hat man einen festen Korper, der aus der 
erstarrten Mutterlauge mit eingelagerten Kochsalzkristallen 
besteht. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daB der aus einer Koch
salzlosung bei einer Abkiihlung von - 220 C erhaltene feste 
Korper, der in seinem Innern eingelagerte Eiskristalle aufweist, 
aus einer Losung mit weniger als 23% Kochsalz entstanden 
sein muB und andererseits ein Korper, der Kochsalzkristallen 
enthalt, aus einer Losung mit mehr als 23% Kochsalzgehalt. 

Es war bereits darauf hingewiesen, daB die Menge der in der 
erstgenannten Gruppe von Korpern eingelagerten Eiskristalle 
einen SchluB auf die chemische Zusammensetzung der ursprung 
lichen Losung zulaBt. In gleicher Weise gestattet auch die Menge 
der in der zweiten Gruppe eingelagerten Kochsalzkristalle einen 
SchluB auf die ursprungliche Zusammensetzung der Losung. 
Erwahnt sei noch, daB man die Mutterlauge, die einen Kochsalz
gehalt von 230/ 0 besitzt und zuletzt bei - 220 C erstarrt, als 
"Eu tektiku m" zu bezeichnen pflegt. 

Ahnliche Vorgange, wie sie im vorstehenden fur die £lussige 
Losung "Wasser-Kochsalz" beschrieben wurden, spielen sich nun 
in gleicher Weise auch bei der festen Losung "Eisen-Kohlenstoff" 
ab, die man auch als "System Eisen-Kohlenstoff" zu bezeichnen 
pflegt. Die Vorgange in der festen Losung Eisen-Kohlenstoff 
sind in Fig. 41 schaubildlich dargestellt. Man erkennt sofort die 
nahezu vollkommene Dbereinstimmung des Schaulinienverlaufs 
in Fig. 41 mit dem Schaulinienverlauf der Wasser-Kochsalz16sung 
in Fig. 40, S. 41. Die Rolle des Wassers spielt das Eisen und die 
Rolle des Kochsalzes der Kohlenstoff. AIle Vorgange in der 
Losung Eisen-Kohlenstoff, die in Schaubild Fig.41 dargestellt 
sind, vollziehen sich jedoch im festen Zustande; denn man er
kennt, daB die auf der Ordinatenachse aufgetragenen Tempera
turen zWischen 600 und 10000 C liegen, bei denen das Eisen 
nicht flussig ist. Auf der Abszissenachse sind entsprechend den 
Kochsalzgehalten in Fig. 40 die Kohlenstoffgehalte von 0 bis 
1,6% aufgetragen. 

Es werde zur Untersuchung der sich abspielenden Vorgange 
als Beispiel eine Eisen-Kohlenstofflosung, also ein Eisen, mit 
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z. B. 0,2% Kohlenstoffgehalt herausgegriffen. Bei der Abkiihlung 
aus dem flussigen Zustllnd bis auf etwa 8600 C befindet sich dieses 
Eisen'im martensitischen Zustand, einem festen Zustand, der 
demfliissigen Zustand (Gebiet J) der Wasser-Kochsalzlosung ent
spricht. Wird da,s Eisen unter 8600 C abgekuhlt, so scheiden 
sich aus der noch im martensitischen Zustande verbleibenden 
Mutterlauge reine Eisenkristalle aus. Diese entsprechen den 
,ausgeschiedenen Eiskristallen der Wasser-KochsalzlOsung, und der 
martensitische Zustand der Mutterlauge entspricht dem flussigen 
Zustand der Mutterlauge in der Wasser-KochsalzlOsung. 
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Fig. 41. Zustandsschaubild der Eisen-Kohlenstofflegierungen 

von 0 bis 1,6% Kohlenstoffgehalt. 

Die Ausscheidung der kohlenstoffreien Eisenkristalle, die 
man metallographisch als Ferritkristalle bezeichnet, dauert bei 
weiterer Abkiihlung so lange an, bis durch die Ausscheidung des 
Ferrits, also des kohlenstoffreien Eisens, sich die Mutterlauge, 
die uxsprftnglich einen Kohlenstoffgehalt von 0,2% besaB, auf 
einen Gehalt von etwa 0,95% angereichert hat. Dieser Gehalt 
von 0,95% der Mutterlauge entspricht dem Kochsalzgehalt von 
23% der Mutterlauge der Wasser-KochsalzlOsung, die bei -220 C 
erstarrt. Die Mutterlauge, die sich auf einen Gehalt von 0,95% 
angereichert hat, bezeichnet man ebenfalls wieder als "Eutek
tikum". Die Anreicherung auf diesen Gehalt von 0,95% Kohlen
stoff ist erreicht, wenn die Abkiihlung bis auf 7000 C vorgeschritten 
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ist. Bei dieser Temperatur geht dann die Mutterlauge aus dem 
festen martensitischen Zustand in den festen perIitischen Zustand 
iiber. Diesem Dbergang der Mutterlauge aus dem martensitischen 
in den perIitischen Zustand entspricht bei der Wasser-Kochsalz
lOsung der Dbergang der Mutterlauge aus dem fliissigen in den 
festen Zustand. Wahrend also in dem angenommenen Beispiel 
das Gefiige bei Temperaturen zwischen 860 und 7000 0 Ferrit
kristalle aufweist, die in der martensitischen Mutterlauge Iiegen, 
zeigt es bei Temperaturen unterhalb 7000 0 Ferritkristalle in 
perIitischer Mutterlauge. 

Man hat also bei Eisen-Kohlenstoff -Losungen, dieKohlenstoff
gehalte zwischen 0 und 0,95% besitzen, in gleicher Weise wie 
bei den Wasser-KochsalzlOsungen drei Gebiete, die die Losungen 
bei geniigend langsamer Abkiihlung durchlaufen. 1m Gebiet I 
(Fig.41) befindet sich das Eisen im martensitischen Zustand. 
Man bezeichnet die bei diesen Temperaturen vorhandenen Kri
stalle, die Fig. 42 darstellt und denen ein feiner nadeIiger Aufbau 
eigentiimIich ist, als Martensi t. Diese Bezeichnung ist nach 
A. Martens gewahlt, dem friiheren Leiter des Konig!. Material
priifungsamtes zu BerIin-Gro.B-Lichterfelde, der durch seine bahn
brechenden Unternehmungen die Grundlagen der Metallographie 
schuf. 1m Gebiet II hat man Ferritkristalle, die in Martensit 
eingelagert sind. Dieses Gefiige zeigt Fig. 43. Innerhalb des 
Gebietes III, also bei Temperaturen unter 7000 0, findet man 
Ferritkristalle und Perlitkristalle. Dieses Gefiige ist in Fig. 44 
dargestellt. Die wei.Ben Flachen sind die Ferrit-, die braunen 
Flachen die Perlitkristalle. 

Zu den Fig. 42-44, die Eisen in den drei verschiedenen 
Gebieten I-III der Fig. 41 darstellen, sei noch bemerkt, da.B aIle 
drei Proben, von denen die Abbildungen der Fig. 42-44 auf
genommen wurden, von der gleichen Scheibe Rundeisen stammen. 
Man erkennt also sehr deutlich, wie das gleiche Stiick Eisen 
bei den verschiedenen Temperaturen ein ganz verschiedenartiges 
Gefiige aufweist. Die Abbildungen der Fig. 42 und 43, die Tempe
raturen oberhalb von 7000 0 entsprechen, sind naturgema.B nicht 
bei jenen hohen Temperaturen photographisch aufgenommen. 
Die Aufnahme des bei jenen hohen Temperaturen vorhandenen 
Gefiiges wird dadurch ermoglicht, da.B man das Eisen bei jenen 
Temperaturen abschreckt, d. h. plOtzlich sehr schnell abkiihlt. 
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Das Eisen hat dann je nach der Abschrecktemperatur nicht 
genugend Zeit, aus dem marten
sitischen Zustand Ferrit auszu
scheiden bzw. aus dem marten
sitischen Zustand in den per
litischen Zustand uberzugehen, 
also die in Fig. 41 dargestellten 
Gefugezustande zu durchlaufen. 
Es bleiben daher infolge der 
plOtzlichen Abkuhlung die der 
jeweiligen Abschrecktempera tur 
entsprechenden Gefugezustande 
erhalten. Das martensitische 
Gefuge in Fig. 42 wurde also er
halten, indem das Eisen innerhalb 
der . Temperatur des Gebietes I 
in Fig. 41 abgeschreckt wurde. 
Fig. 43 gibt das Gefuge wieder, 

Fig. 42. Kohlenstoffarmes 
Eisen bei lOOOo C abgeschreckt. 
Gefiige: Martensit. V = 350*). 

Fig. 43. Kohlenstoffarmes Eisen 
bei 7500 C abgeschreckt. 

Gefiige: Ferrit und Martensit. V = 350. 

Fig. 44. Kohlenstoffarmes Eisen, 
langsam abgekiihlt. 

Gefiige: Ferrit und Perlit. V = 350. 

das sich zeigt, wenn man das Eisen innerhalb der Tem
peraturen des Gebietes II in Fig.41 schnell abkuhlt. Fig. 44 

*) "V" bedeutet die lineare Vergrol3erung. 
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stellt das Gefiige eines Eisens dar, welches nicht oberhalb 
7000 C (Gebiet III in Fig.41) abgeschreckt wurde, sondern 
sich von seiner hochsten erreichten Temperatur lansgam ab
kiihlte oder, falls es iiberhaupt abgeschreckt wurde, nur unter
halb 7000 C a bgeschreckt wurde. Fig.44 zeigt also dasjenige Gefiige, 
das unserem schmiedbaren Eisen im gewohnlichen Zustand eigen
tiimlich ist, das ja bekanntlich nach seiner Herstellung im teigigen 
oder £liissigen Zustand Gelegenheit zur langsamen Abkiihlung 
gehabt hat. 

Es sei nun an Hand von Fig. 41 das Verhalten von Eisen
Kohlenstoff-Losungen mit mehr als 0,950/ 0 Kohlenstoffgehalt unter
sucht. Es werde als Beispiel ein Eisen mit 1,2% Kohlenstoff 
herausgegri£fen. Bei Temperaturen innerhalb des Gebietes I be
findet sich das Eisen im martensitischen Zustand. Unterhalb 
von etwa 8400 C beginnen sich Kristalle, und zwar Eisenkarbid
Kristalle (FeaC), auszuscheiden, die man in der Metallographie 
als Zementit bezeichnet. Dieser ausgeschiedene Zementit ist 
in der festen Mutterlauge eingelagert, die sich im martensitischen 
Zustande befindet. Bei 7000 C geht der martensitische Zustand 
der Mutterlauge in den perlitischen Zustand iiber. Das Gefiige 
besteht also unterhalb 7000 C ausZementit und Perlit. Dieses 
Gefiige ist demnach allen Eisensorten eigentiimlich, die mehr 
als etwa 0,95% Kohlenstoff besitzen und Gelegenheit zur lang
samen Abkiihlung gehabt haben. 

Besitzt das Eis'3n jedoch einen wesentlich hoheren Kohlen
stoffgehalt als 0,95% und daneben einen erheblichen Silizium
gehalt, so erscheint der gesamte im Eisen vorhandene Kohlenstoff 
nicht nur im Zementit und Perlit, sondern er tritt teilweise als 
reiner Kohlenstoff, und zwar in Form von Gra p hi t oder T em per
kohle, im Eisen auf. 1st der Kohlenstoff teilweise als reiner 
Kohlenstoff, und zwar als Graphit, ausgeschieden, so erhalt man 
das dem grauen Roheisen und dem GuBeisen eigentiimliche 
Gefiige, wahrend in dem weiBen Roheisen der gesamte im 
Eisen vorhandene Kohlenstoff in dem Zementit und Perlit ent
halten ist. Das Gefiige des weiBen Roheisens besteht also nur 
aus Zementit und Perlit, wie es Fig. 45 erkennen laBt. Diesem 
Gefiige ist die aus Fig. 45 deutlich erkennbare zeilenartige An
ordnung der Kristalle eigentiimlich. Die weiBen Flachen in 
Fig. 45 bestehen aus Zementit, die braunen Flachen aus Perlit. 
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Dieses Gefiige entspricht also dem Gebiet V in Fig. 41, d. h. 
einem lang sam abgekuhlten Eisen mit mehr als 0,95% Kohlen
stoffgehalt, bei dem keine Ausscheidung von reinem Kohlenstoff 
stattgefunden hat. 

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daB der den Gee 
bieteteilen I, II und IV in Fig. 41 entsprechende Gefugezustand 

zunachst nur innerhalb 
der durch die Schau
linien in Fig. 41 an
gegebenen Temperatur
grenzen vorhanden ist, 
oder, wie man sich aus
zudrucken pflegt, daB 
jener Gefiigezustand nur 
innerhalb der genannten 

Temperaturgrenzen 
"stabil" ist. 

Bei einer Abkuhlung 
unter 7000 C sucht das 
Eisen in die durch die 
Gebietsteile III und V 

Fig. 45. Weil3es Roheisen. angegebenen Zustande 
Gefiige: Zementit und Perlit. V = 350. uberzugehen. Man kann 

nun jedoch die den Ge
bieten I, II und IV entsprechenden Gefugezustande auch bei 
niedereren Temperaturen als 7000 C aufrecht erhalten, indem 
man das Eisen innerhalb der den Gebieten I, II und IV 
entsprechenden Temperaturen abschreckt. Das Eisen hat dann 
infolge der plOtzlichen Abkuhlung keine Zeit, die sonst bei 
langsamer Abkuhlung eintretenden Umwandlungen durch
zumachen, und es bleibt der den Gebieten I, II und IV 
entsprechende Zustand auch bei niederen Temperaturen er
halten. Allerdings ist jener kiinstlich geschaffene Zustand bei 
diesen niederen Temperaturen nicht stabil, sondern das Material 
sucht, wenn ihm genugend innere Beweglichkeit durch ent
sprechendes Erwarmen gegeben wird, moglichst in den der je
weiligen Temperatur entsprechenden Gefiigezustand uberzugehen, 
also in den Zustand, in welchem es bei der jeweiligen Temperatur 
stabil ist. 
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Die eben geschilderten Vorgange kommen z. B. bei den 
gewohnlichen Werkzeugstahlen in Betracht. Das Eisen bzw. 
der Stahl besitzt in den den Gebieten I, II und IV (Fig. 41) 
entsprechenden Gefugezustanden eine wesentlich groBere Harte 
als in dem Gefiigezustand der Gebiete III und V. Diese den 
Gebieten I, II und IV entsprechende Harte, die man fiir die 
Schneidfahigkeit der Stahle benotigt, nutzt man aus, indem man 
die Stahle bei entsprechender Temperatur abschreckt und so das 
in den Gebieten I, II und IV vorhandene hiirtere Gefiige auch 
bei Zimmerwarme kiinstlich erhalt. Findet nun jedoch z. B. 
durch eine zu hohe Beanspruchung der Werkzeugstahlschnciden 
eine wesentliche Erwarmung statt, so geM infolge der nunmehr 
verminderten inneren Reibung des Materials der bis da kiinstlich 
aufrecht erhaltene Gefiigezustand der Gebiete I, II und IV in 
die viel weicheren und fiir Schneidezwecke ungeeigneten Gefiige
zustande der Gebiete III und V iiber. Del' Stahl ist durch die 
bei del' hohen Beanspruchung eingetretene Erwarmung ausge
gliiht und als Schneidwerkzeug unbrauchbar geworden. 

Von den gewohnlichen Werkzeugstahlen unterscheiden sich 
die neueren Schnelldrehstahle, die ohne Schaden fiir die Schneid
fahigkeit eine erhebliche Erwarmung der Schneidkante vertragen 
konnen, durch folgendes: 

Bei Besprechung des Verhaltens der W asser-Kochsalz-Losungen 
war bereits darauf hingewiesen worden, daB der Erstarrungs
punkt des Wassers durch Zusatz von Salz vermindert werden 
kann. In entsprechender Weise wird bei den Schnelldrehstahlen 
die Dbergangstemperatur aus dem den Gebieten I, II und IV 
in Fig. 41 entsprechenden harten martensitischen Zustand in den 
perlitischen Zustand durch Zusatz entsprechender Elemente, wie 
Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadium, herabgesetzt. Diese Dber
gangstemperatur betragt bei gewohnlichem Eisen und Stahl etwa 
7000 C. Durch Zusatz der genannten Elemente kann jene Dber
gangstemperatur von dem martensitischen in den perlitischen 
Zustand sehr weit unter 7000 C, sogar unter Zimmerwarme herab
gezogen werden. Die Schnelldrehstahle befinden sich also bereits 
bei niederen Temperaturen in dem diesen Temperaturen ent
sprechenden harten Zustand, und eine durch starkeBeanspruchung 
eintretende Erwarmung ruft keine Anderung dieses Zustandes her
vor, weil dieser Zustand auch bei niedcren Tempcraturcn stabil ist. 

PreuJ3 Priifmli. Neudruck. 4 
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Gelegentlich der Besprechung des Verhaltens der Wasser
Kochsalz16sungen war bereits darauf hingewiesen, daB aus der 
Menge der in der vollstandig erstarrten Lasung eingelagerten 
Eis- bzw. Kochsalzkristalle ein SchluB auf die ursprungliche 
chemische Zusammensetzung der Lasung gezogen werden kann. 
Das gleiche trifft auch fUr die langsam abgekuhlten festenLasungen 
"Eisen-Kohlenstoff" zu. Den Eiskristallen entsprechen die Eisen
kristalle, also Ferritkristalle, und den Kochsalzkristallen die 
Eisenkarbidkristalle, also die Zementitkristalle. 

Das vollkomIp.en kohlenstoffreie Eisen besteht nur aus 
Ferritkristallen, das Gefugebild enthalt also 100% Ferritkristalle. 
Das Eisen mit etwa 0,95% Kohlenstoffgehalt besteht nur aus 
Perlit, das GefUgebild enthalt 100% Perlitkristalle, da ja keine 
Ferritkristalle ausgeschieden wurden. Zwischen den Kohlenstoff
gehalten von 0% und 0,95% nimmt der Perlitanteil des Ge
fuges linear von 0% bis 100% zu. Man kann daher aus dem 
GefUgebild ohne weiteres auf den Kohlenstoffgehalt des langsam 
abgekuhlten Eisens schlieBen. Es sei jedoch bemerkt, daB eine 
derartige Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes nur bei Eisen
sorten bis zu etwa 0,5% Kohlenstoffgehalt genaue Werte ergibt. 

Die eben angedeutete Kohlenstoffbestimmung des Eisens auf 
mikroskopischem Wege kann erfolgen, indem man z. B. das 
GefUgebild abzeichnet und den Flachenanteil des Ferrits und 
Perlits mit einem Planimeter ermittelt oder auch das abge
zeichnete Gefugebild auf starke Zinnfolie ubertragt, dann z. B. 
die Ferritkristalle ausscheidet und so durch Wagung den Ferrit
lind Perlitanteil des Gefugebildes ermittelt. Noch einfacher kann 
bei einiger Ubung die Kohlenstoffbestimmung erfolgen, indem 
man sich eine Reihe von GefUgebildern mit Kohlenstoffgehalten 
in verschiedenen Abstufungen anfertigt und das jeweils unter
suchte Gefuge je nach seinem Ferrit- und Perlitgehalt in diese 
Bilderreihe einordnet und so den Kohlenstoffgehalt schatzt. Man 
gewinnt in dieser schatzungsweisen Bestimmung des Kohlenstoff

.gehaltes sehr bald eine auBerordentliche Ubung, die gegenuber 
der Ermittelung des Kohlenstoffgehaltes auf chemischem Wege 
zwei wesentliche Vorteile besitzt. Zunachst nimmt die Herstellung 
des Schliffes und die mikroskopische Untersuchung viel weniger 
Zeit in Anspruch als die chemische Untersuchung. Dann bietet 
die mikroskopische Untersuchung den weiteren Vorteil, daB man 
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den Kohlenstoffgehalt an den verschiedensten Stellen der Probe 
feststellen kann, wahrend die chem.ische Analyse immer nur einen 
Mittelwert ergibt. Hierzu sei bemerkt, daB der Kohlenstoffgehalt 
an den verschiedenen Stellen des Eisens oft recht verschieden ist, 
worauf noch spater zuriickgekommen werden wird. 

Ais Beispiel von Gefiigebildern lang sam abgekiihlter Eisen
sorten mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten seien die Fig. 46 
bis 49 wiedergegeben. Der Kohlenstoff betragt bei den in diesen 
Figuren dargestellten Gefiigebildern 0,1 bzw. 0,3 bzw. 0,5 bzw. 
0,7%. Man erkennt sehr deutlich, wie mit wachsendem Kohlen
stoffgehalt der Perlitgehalt (dunkle Kristalle) des Gefiigebildes 
zunimmt und die Menge der ausgeschiedenen Ferritkristalle (helle 
Kristalle) abnimmt. Man erkennt auch ohne weiteres, daB man 
an Hand der in Fig. 46-49 enthaltenen Skala bereits eine ange
naherte Schatzung des Kohlenstoffgehaltes einer zu untersuchenden 
Probe durch einen Vergleich mit jenen Figuren wird vornehmen 
konnen. 

Es sei nun noch eine kurze Beschreibung der bisher mehr
fach genannten Gefiigebestandteile des Eisens; die das Mikroskop 
erkennen laBt, gegeben. 

Der Martensi t ist ein sehr harter Ge£iigebestandteil, der 
verschiedenen Kohlenstoffgehalt besitzen kann. Er tritt in Form 
von hellen mehr oder weniger feinen oder groben Nadeln auf, 
wie es Fig. 42, S. 46 erkennen laBt. 

Der Ferrit ist ein ebenfalls heller, jedoch im Gegensatz zu 
dem Martensit sehr weicher Gefiigebestandteil. Bei A.tzung mit 
Salzsaure-Alkohol erscheinen die Ferritkristalle zunachst hell 
und weiB, bei langer fortgesetzter A.tzung laufen sie teilweise 
gelblich an. Die Ferritkristalle enthalten keinen Kohlenstoff, 
jedoch gege benenfalls einige Beimengungen von anderen Ele
menten, soweit diese im Eisen vorhanden sind. Die hellen Flachen 
in Fig. 44, S.46 und in den Fig. 46-49, S.52 stellen Ferrit
kristalle dar. 

Der Zementit (Eisenkarbid, FeaO) ist ein sehr harter, nach 
der A.tzung mit Salzsaure-Alkohol ebenfalls hell erscheinender 
Gefiigebestandteil, dessen helle Kristalle infolge der groBen Harte 
meist spiegelblank aussehen. 

Der Perlit, dessen Harte zwischen der Harte des Ferrits 
und des Zementits liegt, erscheint nach der A.tzung mit Salzsaure-

4* 
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Alkohol bei schwacher VergroBerung in Form von dunklen 
Kristallen, wie sie Fig. 44, S.46 und die Fig. 46-49 erkennen 

Fig. 46*. FluBeisen mit 0,1% 
Kohlenstoffgehalt. V = 135. 

Fig. 48*. FluBeisen mit 0,5% 
KohlenstoHgehalt. V = 135. 

Fig. 47*. FluBeisen mit 0,3% 
Kohlenstoffgehalt. V = 135. 

Fig. 49*. FluBeisen mit 0,7% 
KohlenstoHgehalt. V = 135. 

lassen. Bei starkerer VergroBerung losen sich die dunklen Kristalle 
in meist etwas gekriimmte parallele Lamellen von Ferrit und 
Zementit auf, wie dieses die spatere Fig. 66 auf S. 63 zeigt. 
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Diese Lamellen haben etwa die Form des Verlaufs von Finger
spitzenabdriicken. Der Perlit enthalt stets etwa 0,95% Kohlen
stoff und kann daher in der frillier angegebenen Weise zur mikro
skopischen Kohlenstoffgehaltsbestimmung des kohlenstoffarmen 
Eisens herangezogen werden. 

Auf einige weitere Gefugebestandteile des Eisens, die Dber
gange zu den genannten Gefugebestandteilen darstellen, soll hier 
mit Rucksicht auf die fur den Zweck des vorliegenden Buches 
gezogenen Grenzen nicht eingegangen werden, zumal auch die 
Heranziehung jener Dbergangsstufen sich fiir die spateren Aus
fiihrungen nicht als erforderlich erwies. 

Hingewiesen sei noch auf den Knick der die Gebietteile I 
und II in Fig. 41, S.44 trennenden Schaulinie. Dieser Knick
punkt liegt bei 7800 C. Unterhalb dieser Temperatur kann das 
Eisen in den magnetischen Zustand versetzt werden, oberhalb 
dieser Temperatur jedoch nicht mehr. 

III. StahlgnB. GnBeisen. Hartgn6. 
Der StahlguB ist ein im flussigen Zustande in Formen 

gegossenes FluBeisen. 1m rohgegossenen Zustand besitzt der 
StahlguB eine grobe Struktur. Durch genugend langes Gliihen 
zwischen etwa 850 und 9000 C geht die grobe GuBstruktur in ein 
feinkorniges Gefuge uber. Damit ist eine Zunahme der ZerreiB
festigkeit, Dehnung und Querschnittsverminderung, also ein 
wesentliches Anwachsen der Zahigkeit des Stahlgusses verbunden. 
Insbesondere wird der StahlguB durch das Gliihen auch wider
standsfahiger gegenuber stoBweisen Beanspruchungen, was sich 
z. B. aus den Ergebnissen der Kerbschlagprobe erkennen laBt 1). 

Da, wie erwahnt, der StahlguB in Formen gegossenes FluB
eisen ist, so gilt fiir die Gefugezustande des Stahlgusses das fur 
die Gebiete I, II und III der Fig. 41 Gesagte. Der lang sam ab
gekiihlte Stahlgu13 mit weniger als 0,95% Kohlenstoffgehalt 
wird also je nach seinem Kohlenstoffgehalt ein aus Ferrit und 
Perlit bestehendes Gefuge in genau der gleichen Weise aufweisen, 
wie es die Fig. 46-49 fiir FluBeisen mit verschiedenen Kohlen
stoffgehalten zeigen. 

1) Vgl. P. Oberhoffer, Die Bedeutung des Gliihens von Stahlform
guB, Stahl und Eisen 1912, Nr. 22, S. 898. 
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Die Fig. 50-53 stellen das Gefuge von StahlguB mit ver
schiedenen Kohlenstoffgehalten von 0,07% bis 0,4% dar. Bei 

Fig. 50*. StahlguB mit 0,07% 
Kohlenstoffgehalt. V = 250. 

Fig. 52*. StahlguB mit 0,3% 
Kohlenstoffgehalt. V = 250. 

Fig. 51 *. StahlguB mit 0,2% 
Kohlenstoffgehalt. V = .1250. 

Fig. 53*. StahlguB mit 0,4% 
Kohlenstoffgehalt. V = 250. 

dem StahlguB mit 0,07% Kohlenstoffgehalt sieht man fast nur 
Ferritkristalle F, also reines Eisen. Der Perlit ist in so geringer 
Menge vorhanden, daB er nicht in Form besonderer Kristalle 
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in Erscheinung tritt, sondern in den teilweise etwas verdickten 
Abgrenzungslinien zwischen den einzelnen Ferritkristallen einge
lagert ist. In Fig. 51, die einen. StahlguB mit 0,2% Kohlen
stoffgehalt zeigt, tritt der Perlit P schon deutlich in Form be
sonderer Kristalle auf. In den Fig . 52 und 53, die StahlguB mit 
noch h6herem Kohlenstoffgehalt darstellen, hat die Menge des 
Perlits P gegenuber dem Ferrit F entsprechend dem Kohlenstoff
gehalt des Materials weiter zugenommen. 

Fig. 54. Feinkorniger Stahlgul3. 
V=56. 

Fig. 55. Grobkorniger Stahlgul3. 
V= 56. 

Fig. 54 und 55 zeigen das Gefuge von zwei StahlguBsorten. 
die eine Firma ffir einen bestimmten Zweck als Angebote von 
zwei verschiedenen, miteinander in Wettbewerb stehenden Firmen 
erhielt. Die das Angebot einfordernde Firma hatte die Unter
suchung beider StahlguBsorten durch ZerreiBversuche beantragt. 
Diese Versuche ergaben folgende Werte: 

Stahlgullsorte 

-

Feinkornig Fig. 541 
Grobkornig·Fig. 55 

Zerreillfestigkeit 

kg/qcm 

5110 
5100 

Dehnung 

'/, 

19,9 
9,8 

Querschnitts· 
verminderung 

'/, 

26 
9 

Zerreillfestigkeit 

mal Dehnung 

108000 
50000 
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Wahrend also die ZerreiBfestigkeit beider StahlguBsorten 
annahernd gleich groB war, war die Dehnung des feinkornigen 
Stahlgusses nach Fig. 54 etwa doppelt so groB als die Dehnung 
des grobkornigen Stahlgusses nach Fig. 55. 

Das Produkt aus der ZerreiBfestigkeit und der Dehnung ist 
eine sogenannte Guteziffer und entspricht angenahert dem Form
anderungsvermogen des Materials. Je groBer das Formanderungs
vermogen eines Materia-Is bis zum Eintritt des Bruches ist, urn so 
zaher und widerstandsfahiger ist das Material, insbesondere 
gegenuber stoBweisen Beanspruchungen. Der feinkornige Stahl
guB ist also daher nach den oben angegebenen Festigkeitswerten 
gegenuber derartigen Beanspruchungen etwa doppelt so wider
standsfahig wie der grobkornige StahlguB. Ratte es sich nur 
urn einen weniger eingehenden Vergleich der beiden StahlguB
sorten ohne zahlenmaBige FeststeIlung der Festigkeitseigen
schaften gehalldelt, so hatte die mikroskopische Untersuchung 

in einfacherer, billigerer 
und schneIlerer Weise den 
grobkornigen Stahl gegen
uber dem feinkornigen als 
geringwertiger erscheinen 
lassen. 

Das Gefuge des grauen 
GuBeisens besteht, wie 
schon fruher erwahnt, aus 
Zementit, Perlit und ein
gelagertem reinen Kohlen
stoff in Form von Graphit. 
Der Graphit wird im allge
meinen in Gestalt dunner 
Blattchen und nur selten 
in nesterformigen An-

Fig. 56. Graues Gulleisen. V = 66. haufungen ausgeschieden. 

Graphitblattchen, welche 
unmittelbar an der Schliffoberflache so gelagert liegen, daB die 
Blattchenebene des Graphits in der Schliffebene liegt, werden bei 
dem Schleifen mit fortgerissen werden und so unter dem Mikro
skop nicht mehr sichtbar sein. AIle an der Schlifflache liegenden 
Graphitblattchen, deren Ebene schrag zur Schlifflache steht, 
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Fig. 57*. GuBeisen aus.der gleichen Pfanne in verschiedener Dicke gegossen. 
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werden dagegen als mehr oder weniger breite, meist etwas aal
formig gewundene, dunkelgraue Linien unter dem Mikroskop 
erscheinen, wie es Fig. 56 sehr deutlich erkennen laBt. 

Die GroBe dieser Graphitblattchen kann sehr verschieden sein 
und hangt neben der chemischen Zusammensetzung des Eisens 
insbesondere von der Abkiihlungsgeschwindigkeit des gegossenen 
Materials und daher also auch von der Wandstarke des GuB
stiickes abo 

Fig. 57 zeigt nach einer dem friiher genannten Buche von 
O. Bauer und E. DeiB entnommenen Abbildung, wie die GroBe 
der Graphitblattchen bei dem gleichen GuBeisen mit wachsender 
Dicke des GuBstiickes, also mit abnehmender Abkiihlungsge
schwindigkeit, zunimmt. Es handelt sich urn drei Stabe mit qua
dratischem Querschnitt, die aus dem gleichen GuBeisen gegossen 
wurden. Die Kantenlange der Stabe betragt 12 bzw. 65 bzw. 
155 mm. Die linke Bildgruppe stellt das Gefiige der Stabe in der 
Stabmitte, die rechte Bildgruppe das GefUge in der Nahe der 
Staboberflache dar. Man erkennt sehr deutlich, wie auBerordent
lich stark die GroBe der Graphitblattchen mit wachsendem Stab
querschnitt zunimmt, und man sieht auch ferner, daB bei dem 
gleichen Stab die Graphitblattchen in der Mitte groBer sind als in 
der Nahe der Staboberflache, was sich daraus erklart, daB das 
Material in der Stabmitte sich langsamer abkiihlt als das Material 
an der Staboberflache. . 

Der Graphit ist ein miirber Korper. Es ist ohne weiteres klar, 
daB durch derartig groBe, im Eisen eingelagerte Graphitblattchen, 
wie sie Z. B. Fig. 56 zeigt, der metallische Zusammenhang des 
Eisens in der empfindlichsten Weise unterbrochen und damit seine 
Festigkeitseigenschaften sehr wesentlich herabgesetzt werden, 
und zwar urn so mehr, je groBer die Graphitblattchen sind. Es 
werden daher GuBeisenstabe, die aus dem gleichen Pfanneninhalt 
gegossen wurden, unter sonst gleichen Umstanden je nach 
ihrer Dicke infolge der verschiedenen GroBe der Graphitblattchen 
eine ganz verschiedene Festigkeit aufweisen. Dies laBt Fig. 581) 

sehr anschaulich auf Grund von Biegeversuchen erkennen, die 
man zweckmaBig zur Ermittelung der Festigkeitseigenschaften 
des GuBeisens benutzt. Es handelt sich urn ein GuBeisen mit 
einem Gesamtkohlenstoffgehalt von 3,38%, einem Siliziumgehalt 

1) Nach E. Reyn, Stahl und Eisen 1906, S. 1299 .. 
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von 2,51% und einem Mangangehalt von 0,81 %. Es wurde aus 
demselben Pfanneninhalt eine Anzahl quadrati scher Stabe mit 
verschieden gro13en Quer-
schnitten gegossen. Die Kan- ~ 

~%OO 
tenlange des quadratischen· ~ 
Querschnittes schwankte von .~ ..... 
12 bis 130 mm. Die Biegungs- ~ 3500 

festigkeit der Stabe von 12 mm . ~ 
Kantenlange war naturgema13 ~ 

~Z500 
am gro13ten. Die Biegungs- ;:s 

festigkeit nahm nach Fig. 58 ~ 
mit wachsender Kantenlange t 15000 

ab und betrug bei 130 mm 

, 
1 

\ 
'- ......... ......... - r--

'10 60 120 160 
--- !(ontenlti"nfle in mm 

Fig. 58*. Abhangigkeit Kantenlange nur noch weniger 
als die Halfte der Biegungs
festigkeit der Silibe von 12 mm 
Kantenlange. Es ist daher 

der Biegungsfestigkeit des GuBeisens 
von der Dicke der GuBstiicke 

nach E. Heyn. 

bei der Beurteilung der Festigkeit von konstruktiven Entwiirfen 
und Berechnungen stets die jeweilige Wandsilirke der GuB
stiicke in Riicksieht zu ziehen. 

Der HartguB ist ein verhaltnismaBig siliziumarmes und 
manganreiches GuBeisen, bei dem man einzelne Stellen sehr hart 
und andere Stellen dagegen weich und von groBerer Zahigkeit und 
geringerer Sprodigkeit zu haben wiinscht, als man sie bei den harten 
Stellen mit in Kauf nehmen muB. Die Erzielung harter Stellen 
an dem in seinen iibrigen Teilen normalen, weichen grauen GuB
eisen wird durch Abschrecken jener Stellen vermittels groBer, 
die Warme schnell abfiihrender Eisenmassen erreicht. Dadurch 
hat der Kohlenstoff nicht geniigend Zeit, sich als Graphit wie in 
den nicht abgeschreckten Teilen auszuscheiden, und man erhalt 
daher an den abgeschreckten Stellen das Gefiige des weiBen Roh
eisens bzw. GuBeisens, wie es Fig. 45 auf S.48 darstellt. 

Die Fig. 59 und 60 zeigen zwei Gefiigebilder, die an ver
schiedenen Stellen des gleichen Stiickes Hartgu13 entnommen 
wurden. Fig. 59 ist das Gefiige der weichen, aus grauem GuBeisen 
bestehenden Stelle und Fig. 60 das Gefiige der abgeschreckten 
Stelle. Man erkennt in Fig. 59 die langen, sehr schmalen Graphit
adern G, wahrend das Gefiige in Fig. 60 keinen Graphit aufweist, 
sondern sehr deutlich die bei der Besprechung von Fig. 45 erwahnte 
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zeilenartige Anordnung der dunklen Perlitkristalle P erkennen 
laBt, die sich durch die hellen Zementitkristalle Z hindurchziehen. 
Hingewiesen sei auch noch auf die sehr verschiedene GroBe der 
Graphitadern in Fig. 59 und in Fig. 56, S. 56, die beide annahernd 
die gleiche VergroBerung besitzen. 

Fig. 59. HartguB, 
nicht abgeschreckte Stelle. V = 52. 

Fig. 60. HartguB. 
abgeschreckte Stelle. V = 52. 

IV. Entkohlen des Eisens (Tempergu.6). 
Der im gegossenen Eisen enthaltene Kohlenstoff kann aus 

dem Eisen zum Teil entfernt werden, wenn man das Eisen bei 
hohen Temperaturen mit Sauerstoff in Beruhrung bringt. Dies 
geschieht, indem man die zu tempernden, d . h. zu entkohlenden 
GuBstucke, und zwar stets aus weiBem Roheisen, in Tonkasten oder 
Eisenkasten zwischen sauerstoffhaltigen Eisenerzen (Roteisen
stein) lagert und erhitzt. Der in den Erzen enthaltene Sauerstoff 
verbrennt dann zum Teil den im Eisen vorhandenen Kohlenstoff 
und zwar zunachst den in der Nahe der Oberflache der GuBstucke 
befindlichen Kohlenstoff. Es bleibt dabei, soweit die Temperung 
vollkommen war, d. h . also insbesondere in der Nahe der Oberflache 
derGu13stucke, reines Eisen inForm vonFerrit ubrig. An denjenigen 
Stellen, wo die Wirkung des Sauerstoffes nur geringer war, bleibt 
neben dem Ferrit auch noch Perlit zuruck. 1m Kern des GuB
stuckes, wo die Wirkung des Sauerstoffes nicht mehr zur Geltung 
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kommen konnte, sondern nUT die Wirkung der Warme, scheidet 
sich aus den Zementkristallen reiner Kohlenstoff in Form von 
Temperkohle aus, die meist in Ge
stalt rundlicher Nester auftritt. 

Die Wirkung des Temperungs
verfahrens war um so besser, je 
weiter sich die vollstandig getemperte 
Zone, d. h. die nUT aus Ferrit
kristallen bestehende Randzone, in 
das Innere des GuBstiickes hinein 
erstreckt. Die aus Ferrit bestehende 
Randzone ist namlich wesentlich 
zaher als die mit der lockeren 
Temperkohle durchsetzte Kernzone. 
Das getemperte GuBstiick ist also 
um so weniger sprode, je dicker die 
vollkommen entkohlte Randzone 
ist 1). Die Feststellung der Giite del' a 
Temperung, also der Dicke der voll- Fig. 61. TemperguJ3. V = 4. 

Fig. 62. TemperguJ3. V = 3. Fig. 63. FluJ3eisen. V = 3. 

kommen getemperten Randzone, ist demnach von erheblicher 
Wichtigkeit. 

') Anmerkung beim Neudruck: Dieses entspricht nicht mehr den 
Tatsachen, indem durch neuere Forschungen, insbesondere durch Prof. Dr. 
F. W ii s t in Aachen nachgewiesen wurde, daJ3, "wenn durch das Gliihen das 
Eisenkarbid zcrlegt worden ist, es fiir die Festigkeit belanglos ist, ob die 
gebildete Temperkohle mehr oder weniger vollstandig durch Oxydation 
entfernt wird", s. Osterr. Zeitschr. f. Berg- u. Hiittenwesen 1913, S. 178. 
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Die Dicke der getemperten Randzone laBt sich haufigschon, 
wenn auch nicht mit sehr groBer Sicherheit, aus der Bruchflache 
oder noch besser aus einer geschliffenen und geatzten Querschnitts
flache mit dem bloBen Auge erkennen. Fig. 61 zeigt die mit 
Salzsaure-Alkohol geatzte Querschnittsflache eines TemperguB
stuckes, wie sie sich dem unbewaffneten Auge darstellt und be
reits ohne Mikroskop einen angenaherten SchluB uber die Dicke 
der beiden getemperten Randzonen zulaBt 1). Fig. 62 zeigt in 
geringer VergroBerung einen Vierkantstab, der ebenfalls den Grad 
der Temperung mit dem bloBen Auge erkennen laBt. Fig. 63 zeigt 
im Vergleich zu Fig. 62 einen mit Kupferammoniumchlorid ge
atzten Querschnitt durch einen Vierkantstab VOn gleicher GroBe, 
der jedoch aus FluBeisen besteht. Man erkennt in Fig. 63 an den 
dunklen Streifen deutlich die dem FluBeisen eigentumliche Aus
seigerung des Phosphors. 

Die Fig. 64 bis 66 zeigen das eben Gesagte bei starkerer Ver
groBerung. Fig. 64 stellt das Material an der Randzone eines 

Fig. 64. TemperguB, 
Randzone. V = 44. 

TemperguBstuckes dar Die 
Linie c-c ist die Randlinie. 
Zwischen den Linien c-c 
und d-d liegt die voll
standig entkohlte, nur aus 
den hellen Ferritkristallen 
bestehende Randzone. Da
runter erkennt man neben 
den Ferritkristallen auch 
Perlitkristalle. Die Ent
kohlung ist also an den 
letzteren Stellen noch nicht 
so weit vorgeschritten wie 
an der Randzone. Man sieht 
auch zwischen den Perlit
kristallen einige Temper
kohlenester bei e liegen. 

Fig. 65 zeigt in gleicherVergroBerung wie Fig. 64das Material 
desselben TemperguBstuckes in der Kernzone. Man sieht, daB hier 

1) Nur die Flachen a sind getempert, die Flachen b sind unge
temperte Schnittflachen. 
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der kohlenstoffhaltige Perlit in groBerer Menge vorhanden ist 
als in den unmittelbar unter der Randzone liegenden Stellen. 

Fig. 65. TemperguB, 
Kernzone. V = 44. 

Fig. 67. Feinkorniger 
TemperguBfitting. V = 52. 

Fig. 66. TemperguB, Kernzone, die gleiche 
Stelle, wie Fig. 65, jedoch in starkerer 

VergroBerung. V = 102. 

Fig. 68. Grobkorniger 
TemperguBfitting. V = 52. 

Auch erkennt man eine groBere Anzahl von Temperkohlenestern, 
die als groBe, dunkle, rundliche Flecken erscheinen. Fig. 66 stellt 
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dieselbe Stelle wie Fig. 65 nochmals in etwas starkerer Vergro.Be
rung dar. Man sieht deutlich, wie bei starkerer Vergro.Berung der 
Perlit in die auf S.52 beschriebenen, etwa parallel zueinander 
verlaufenden Lamellen aufgelOst erscheint. 

Fig. 67 und 68 zeigen Querschnitte durch zwei Tempergu.B
fittings verschiedener Herkunft, wie sie fiir Installationszwecke 
Verwendung finden. Die gebogene Strecke f-f in beiden Bildern 
entspricht der Spitze eines {kwindeganges. Das {kfuge der heiden 
Fittings ist vollkommen verschieden, namlich in dem einen FaIle 
sehr feinkornig, in dem anderenFalle sehr grobkornig. Die dunklen 
Kristalle in beiden {kfugebildern sind Perlit, die hellen Ferrit. Das 
feinkornige {kfuge ist :rp.it Rucksicht auf die dadurch bedingte 
Festigkeit des Materials natiirlich dem grobkornigen {kfuge vor
zuziehen. Entsprechend der verschiedenen Korngro.Be des {k
fiiges der beiden Fittingssorten ist auch die Gro.Be der eingelagerten 
Temperkohlenester g hei den beiden Stucken sehr verschieden. 

Vergleicht man zum Schlusse nochmals die Fig. 50 bis 57, 
61, 62 und 64 bis 68 miteinander, so erkennt man, wie deutlich 
u~terschiedlich das {kfuge des Stahlgusses, des Gu.Beisens und des 
Tempergusses ist. 

Trotzdem kommen, wie die Tatigkeit der Materialpriifungs
anstalten erkennen la.Bt, doch gelegentlich Falle vor, in denen die 
eine der drei Gu.Barten fiir die Lieferung vorgeschrieben war, aber 
in betrugerischer und gewinnsuchtiger Absicht eine andere minder
wertigere der drei Gu.Barten geliefert wurde. 

Bemerkt sei, da.B unter der Bezeichnung "Te mperstahlgu.B" 
noch ein anderes Gu.Bmaterial in den Handel kommt. Nach den 
Materialvorschriften der Deutschen Kriegsmarine sollen Stucke aus 
Temperstahlgu.B auf Stahlcharakter getempert sein, d. h. es soIl 
ihnen der Kohlenstoff nur soweit entzogen bzw. an der bereits zu 
weit entkohlten Oberflache von neuem durch Zementieren wieder 
zugefiihrt sein, da.B die Stucke durch und durch hartbar sind. 
Nach den genannten Vorschriften soIl Temperstahlgu.B eine Zer
rei.Bfestigkeit von mindestens 35 kg/qmm und eine Dehnung von 
mindestens 5% aufweisen, wahrend fiir Martin- und Bessemer
Stahlgu.B eine Zerrei.Bfestigkeit von 40 bis 55 kg/qmm und eine 
Dehnung von mindestens 18% verlangt wird. Die Zerrei.B
festigkeit des Gu.Beisens betragt dagegen etwa nur 15 kg/qmm 
und seine Dehnung weniger als 1 %. 
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V. Kohlen des Eisens (Zementieren, 
Einsatzhttrtung). 

Wird kohlenstoffarmes Eisen bei hoheren Temperaturen mit 
kohlenstoffhaltigen Gasen, Flussigkeiten oder festen Korpern 
in Beruhrung gebracht, so nimmt es aus jenen Korpern Kohlen
stoff auf. Die Kohlenstoffaufnahme ist naturgema13 in der Nahe 
der 0 berflache des Eisens am gro13ten und nimmt nach dem Inneren 
zu allmahlich abo Durch eine genugende Kohlenstoffaufnahme 
erhalt man aus dem weichen, nicht hartbaren Eisen einen kohlen
stoffreichen, hartbaren Stahl (Zementieren, Einsatzhartung). 
Dieses Verfahren der teilweisen oder volligen Verstahlung des 
Eisens wird sehr haufig angewandt. Man wird dabei in vielen 
Fallen Gewi13heit daruber erhalten wollen, wie weit die Vcr
stahlung des Eisens vor sich gegangen ist, d. h . wie dick die mit 
Kohlenstoff angereicherte verstahlte Schicht an der Oberflache 
des betr. Eisenstuckes ist, oder ob das Stuck durch und durch 
verstahlt wurde. 

Bei der Beantwortung dieser Frage kann die oft angewandte 
Beurteilung der Dicke der verstahlten Schicht lediglich auf Grund 
des Bruchaussehens des durch
schlagenen Stuckes leicht zu Irr
tumern fuhren; dagegen vermag 
die Untersuchung einer geatzten 
Probe, entweder mit dem blo13en 
Auge oder besser noch mit Hilfe 
des Mikroskops, sicheren Auf
schlu13 daruber zu geben. Fig. 69 
zeigt den mit Salzsaure-Alkohol 
geatzten Querschnitt eines qua
dratischen zementierten Vier kant
stabes von 16 mm Kantenlange. 
Der Stab wurde mit einem der Fig. 69. Zementiertes Eisen. 
vielen zum Verstahlen ange-
priesenen Geheimmittel zementiert. Der Erfinder jenes Geheim
mittels behauptete, da13 der zuvor sehr kohlenstoffarme Stab nach 
24stundigem Zementieren durch und durch verstahlt sein wiirde. An 
Hand von Fig. 69 erkennt man schon mit dem blo13en Auge, daB 
das Material uber den ganzen Stabquerschnitt durchaus nicht 

Pre u f3, Priifung. Neudruck. 5 
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gleichartig ist. Es ist vielmehr eine deutlich ausgepragte Rand
und Kernzone vorhanden. Fig. 70 zeigt das Kleingefuge der Kern
zone in starker VergroBerung. Das Gefuge besteht aus Ferrit 
und Perlit. Nach dem zu den Fig. 46 bis 49 auf S. 52 Gesagten 
erkennt man, daB es sich um ein kohlenstoffarmes Eisen mit etwa 
0,4% Kohlenstoff handelt. Das Gefiige der Randzone dagegen, 
welches Fig. 71 zeigt, besteht fast nur aus Perlit, ist also infolge 
der Kohlenstoffaufnahme wesentlich kohlenstoffreicher als das 
Material der Kernzone geworden. 

Fig. 70. Zementiertes Eisen, 
Kernzone. V = 68. 

Fig. 71. Zementiertes Eisen, 
Randzone. V = 68. 

Einen ungewollten Kohlungsvorgang zeigt Fig. 72. Es handelt 
sich um einen in zwei Teile zerbrochenen Strumpfhalter fur einen 
Gasgluhlichtstrumpf. Der Strumpfhalter war aus Eisendraht her
gestellt, wie dies in der ersten Zeit der Gasgluhlichtbeleuchtung 
teilweise ublich war. Er hatte ursprunglich auf seiner ganzen 
Lange den Durchmesser d = 3,0 mm. Wahrend des Brennens der 
Flamme nahm jedoch der Eisendraht aus der Flamme so viel un
verbrannten Kohlenstoff auf, daB er, wie Fig. 72 zeigt, in seinem 
oberen, in der Flamme liegenden Teil keulenformig bis auf den 
Durchmesser von D = 4,7 mm angeschwollen war. Infolge dieser 
so uberaus groBen Kohlenstoffaufnahme war das keulenformig 
angeschwollene Ende im Gegensatz zu dem sehr weichen und 
biegsamen unteren, nicht gekohlten Ende so sprode geworden, 
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daB der Strumpfhalter durch einen leichten Fingerdruck durch
gebrochen werden konnte. 

Fig. 73 zeigt in starkerer 
VergroBerung das Gefuge 
des Strumpfhalters am 
unteren, nicht gekohlten 
Ende. Es besteht aus 

Fig. 72. Durch Kohlenstoff
aufnahme angeschwollener 

Gliihlichtstrumpfhalter. 

kleinen Ferrit- und aus 
Perlitkristallen. Die Linie 
a-a ist die Umfangslinie 
des kreisfOrmigen Quer
schnittes. 

Fig. 74 zeigt das Ge-

Fig. 73. Querschnitt durch das untere, 
nicht gekohlte Ende des StrUmpfhalter~. 

Fig. 72. V = 42. 

Fig. 74. Querschnitt durch das obere, 
fuge des keulenformig an- gekohlte Ende des Strumpfhalters. 
geschwollenen Teiles. Die Fig. 72. V = 42. 
Linie a-a ist wiederum 
die Begrenzungslinie des kreisfOrmigen Querschnittes. Man N

kennt, daB das Gefuge infolge der Kohlenstoffaufnahme nur aus 
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Perlit besteht, und. daB auBerdem die KristaUe gegenuber ihrer 
ursprunglichen GroBe auBerordentlich gewachsen sind, worauf in 
dem nachsten Abschnitt noch ausfuhrlicher zuruckgekommen 
werden wird. 

Fig. 75 zeigt ein Kegelzahnrad eines Automobilgetriebes mit 
im Einsatz geharteten Zahnen, die sich wahrend einer kurzen Be-

lFig. 75. Kegelzahnrad mit starker 
Abnutzung der Ziihne. 

Fig. 76. Querschnitt durch einen Zahn 
des Rades Fig. 75. V = 55. 

triebszeit sehr stark ab
genutzt hatten. Man 
erkennt die starke Ab
nutzung besonders deut
lich an den stehen ge
bliebenen, nicht abge
nutzten Vorsprungen 
auf der verjungten Seite 
der Zahne, z. B. bei b. 
Es soUte die Ursache des 
auBerordentlich starken 
VerschleiBes festgestellt 
werden, wobei verlangt 
wurde, daB das Rad 
durch die diesbezugliche 
Untersuchung in keiner 
Weise verletzt werden 
soUte, damit seine 

weitere Verwendung 
noch moglich war. Es 
wurde daher bei b nur 
ein vorspringender, nicht 
abgenutzter Teil des 

Zahnkopfes abge-
schlagen und fiir die 
mikroskopische Unter
suchung geschliffen und 
geatzt. Das Schleifen 
der Pro be wurde bei 

ihrer nur sehr geringen GroBe dadurch ermoglicht, daB sie in 
ein Stuck Bronze gefaBt wurde, so daB eine bequeme Hand
habung beim Schleifen moglich war. Das Kleingefiige der dem 
Zahnkopf entnommenen Probe zeigt Fig. 76. Die Strecke c-d 
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gehOrt der Zahnflanke, die Strecke d-e dem Zahnkopfe an. 
Bei genauer Betrachtung erkennt man eine hellere, an der Ober
flache des Zahnes verlaufende Schicht von der Dicke f. Wahrend 
das Innere des Zahnes eine deutlich ausgepragte Kristallbildung 
erkennen IaBt, zeigt die helle Randzone kein Kristallgefuge, 
sondern erscheint gleichmaBig hell. Dies ist darauf zuruckzu
fUhren, daB die angewandte Atzdauer zwar genugt hat, in der 
weicheren Kernzone des Zahnes das Gefuge zum Erscheinen zu 
bringen, jedoch nicht in der harteren zementierten Randzone. 
Bei langerer Dauer der Atzwirkung wurde auch in der Randzone 
das Gefuge hervorgetreten sein. Durch Ausmessung wurde fest
gesteIIt, daB die Dicke der zementierten, unter dem Mikroskop 
hell und ohne Gefugeentwicklung erscheinenden Randzone im 
Mittel nur 0,2 mm betrug. Diese Dicke ist so gering, daB die 
zementierte Oberflachenschicht sehr bald durch die Abnutzung 
ganz entfernt sein wird, worauf dann das darunter Iiegende weiche 
Material zutage tritt und eine ganz besonders starke Abnutzung 
zu erwarten ist. 

VI. Warmebehandlnng des Eisens (Gliihen, 
Uberhitzen, Verbrennen, Abschrecken 1). 
Die GroBe der Kristallkorner des Eisens hangt unter sonst 

gleichen Umstanden von der Geschwindigkeit ab, mit der der 
trbergang aus dem flussigen in den festen Zustand bzw. die Um
wandlung aus dem Zustande des einen der in Fig. 41, S.44 an
gegebenen Gebiete in den Zustand des der nachstniedrigen Tem
peraturstufe entsprechenden Gebietes erfolgt. Je langsamer diese 
Umwandlungen vor sich gehen, um so groBer werden die Kristalle. 
Man kann also z. B. in einem Stuck feinkornigen Eisens wesentIich 
groberes Gefuge erzeugen, indem man das Eisen einige Zeit bis 
uber die letzte UmwandIungstemperatur hinaus erwarmt und dann 
moglichst langsam abkUhlen laBt. 

1) Unter teilweiser Benutzung von Martens - Reyn, Materialien
kunde fUr den Maschinenbau, Teilll A, S. 209-212, und E. Reyn und 
O. Bauer, Metallographie, Sammlung G6schen, Bd. 433, S. 122-128. 
Vgl. auch E. Reyn, Krankheitserscheinungen in Eisen und Kupfer, Z. 
Ver. deutsch. Ing. 1902, Bd. 46. 
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Wahrend man durch eine geeignete Wahl der Abkiihlungs
geschwindigkeit wahrend der erfolgenden Umwandlungen so-

Fig. 77. FluJ3eisen. V = 65. 

Fig. 79. FluJ3eisen. V = 67. 

Fig. 78. Das gleiche FluJ3eisen 
wie Fig. 77 nach 36stiindigem 

Gliihen. V = 65. 

Fig. 80. Das gleiche FluJ3eisen 
wie Fig. 79 nach 36stiindigem 

Gliihen. V = 67. 

wohl groBere als auch kleinere Kristalle erzielen kann, bewirkt 
eine Erwarmung stets eine Zunahme der KristallkornergroBe. 
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Dieses Wachsen der Kristallkorner erfolgt unter sonst gleichen 
Umstanden um so schneller, auf je hohere Tempemtur das Eisen 
erwarmt und je langer es auf dieser Tempemtur erhalten wird. 
Fig. 77 zeigt das Gefuge eines Stuckes FluBeisens. Nach 36stun
digem Gliihen in einem Hempelschen Gliihofen hatte dasselbe 
Stuck das in Fig. 78 dargestellte Gefuge. Fig. 79 stellt das Gefuge 
einer Flasche zur Aufnahme verdichteter Kohlensaure dar. Nach 
ebenfalls 36stiindigem Erhitzen in einem Hempelschen Gluh
of en waren die Kristalle, wie Fig. 80 zeigt, so stark - teilweise 
bis zu etwa 1/2 mm GroBe - gewachsen, daB man die einzelnen 
Kristalle nach dem !tzen schon auBerordentlich deutlich 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 damus, daB das 
Waehsen der Kristalle nieht allein von der Erwarmungstempe
ratur und der Dauer der Erwarmung, sondern aueh noeh von ande
ren Umstanden, z. B. der ehemisehen Zusammensetzung, abhangt. 
Mit diesem Waehsen der Kristalle braueht, sofern die Erwarmung 
nieht hoher als 8500 0 war, nieht notwendigerweise eine Zunahme 
der Sprodigkeit des Materials verbunden zu sein. Die Tatsaehe 
des Waehsens der Kristalle infolge von Erwarmungen kann zur 
Aufdeekung von Bruehursaehen dienen. Findet man z. B. in 
der Nahe der Bruehstelle wesentlieh groBere Kristalle als an ande
ren von der Bruehstelle entfernten Orten, von denen man sieher 
weiB, daB sie keiner Erwarmung ausgesetzt worden waren, so wird 
man auf eine ortliehe Erwarmung der Bruchstelle sehlieBen 
mussen, z. B. bei Kesselexplosionen infolge von Wassermangel, 
bei Briiehen infolge von Warmlauf usw. 

Die Fig. 81 und 82 zeigen als Beispiele zwei Bleehe ffir elektri
sche Transformatoren, die bei sonst gleieher ehemischer Zusammen
setzung sich hinsichtlich ihrer Hysteresis- und Wirbelstromverluste 
sehr verschieden verhielten, indem das eine Bleeh sehr schnell 
alterte, das andere nicht. Man erkennt aus den Fig. 81 und 82 
das sehr verschiedene Gefuge trotz der gleichen chemischen Zu
sammensetzung, das auf die verschiedene Art der Warmebehand
lung der Bleche zuriickzufiihren sein diirfte. 

1m vorstehenden ist lediglieh von einem "Erwarmen" des 
Eisens gesproehen worden, wobei stillsehweigend vorausgesetzt 
wurde, daB dieses Erwarmen nicht bis auf ubermaBig hohe Tem-
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peraturen erfolgte. Erhitzt man jedoch kohlenstoffarmes Eisen 
genugend lange auf hohe Temperaturen, und zwar nach E. Heyn 
auf Temperaturen oberhalb 10000 0, so wird das Eisen sprode, 
man bezeichnet es als "uberhitzt". Die erreichte Sprodigkeit ist 
urn so groBer, je groBer die Erhitzung war, und je Iiinger sie dauerte. 

I 

I 

as 

Fig. 81. Grobkorniges 
Transformatorenblech. 

Fig. 82. Feinkorniges 
Transformatorenblech. 

Die Bruchflache des uberhitzten FluBeisens zeigt im allge
meinen ein grobkorniges Bruchgefuge; es sei jedoch darauf hin
gewiesen, daB die GroBe des Bruchkornes auch wesentlich durch 
die Art, wie der Bruch erzeugt wurde, beeinfluBt wird. Es ist 
daher ein gro bes Bruchkorn weder ein sicheres Kennzeichen fUr 
uberhitztes Eisen, noch ein feines Bruchkorn ein bestimmter Be
weis dafur, daB das Eisen nicht uberhitzt worden ist. Das KIein
gefiige des uberhitzten FluBeisens weist im allgemeinen eine gegen
uber dem Material im nicht uberhitzten Zustande wesentlich 
groBere KorngroBe auf. Es kann jedoch auch nach dem im Ein
gang dieses Abschnittes Gesagten die durch die Dberhitzung er
folgte Zunahme der KristallgroBe unter Umstanden dann nur 
verhiiltnismaBig gering sein, wenn die Abkiihlung aus dem uber
hitzten Zustand sehr schnell erfolgte. 

Die durch die Dberhitzung erzeugte Sprodigkeit des Eisens 
laBt sich durch die ublichen ZerreiBversuche oder durch Biegever
suche mit allmahlich gesteigerter Belastung nicht feststellen, da
gegen sehr wohl durch Versuche mit sto13weise wirkender Be
lastung. Ais eine einfache Probe dieser Art sei hier auf die bereits 
auf S. 20 beschriebene Heynsche Kerbschlagprobe hingewiesen. 

Die durch Dberhitzen erzeugte Sprodigkeit des Eisens kann 
durch Ausgluhen von genugend langer Dauer und bei sachgemaB 
gewahlten Temperaturen wieder beseitigt und das durch die Dber-



Wiirmebehandlung des Eisens. 73 

hitzung grobkornige Eisen wieder feinkornig gemacht werden. 
Zur Beseitigung der Sprodigkeit muB nach E. Heyn bei einer 
Gluhtemperatur von etwa 9000 C die Gluhdauer etwa 1/2 Stunde 
betragen, wahrend z. B. bei sechstagigem Gluhen schon eine 
wesentIiche Abnahme der Sprodigkeit durch GI-iihen bei Tem
peraturen zwischen 700 und 8000 C erzielt werden kann. 

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

a) GroBe Sprodigkeit (z. B. durch die Heynsche Kerb
schlagprobe nachweisbar), 

b) eine wesentIiche Abnahme der Sprodigkeit tritt durch 
1/2stundiges GlUhen bei 8500 C nicht ein, wohl aber, 
wenn das Eisen 1/2 Stunde bei 9000 C gegluht wird, oder 
aber, wenn das Gluhen sehr lange Zeit bei Temperaturen 
uber 7000 C und unter 9000 C erfolgt. 

Die Kennzeichen a) und b) genugen zur Feststellung der 
trberhitzung. Als weitere, aber nicht allein fUr sich maBgebende 
Kennzeichen kommen meist noch hinzu: 

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

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

FluBeisen, das langere Zeit auf so hohe Temperaturen erhitzt 
wurde, daB es bei langsamer Abkuhlung von jenen Temperaturen 
nach dem vorstehend Gesagten sprode sein wUrde, weist dann 
keine Sprodigkeit, sondern die ihm eigentumIiche Zahigkeit 
auf, wenn es bei jenen Temperaturen mechanisch bearbeitet, d. h. 
z. B. geschmiedet oder gewalzt wurde. Der Grund dafUr ist darin 
zu suchen, daB dUTch die mechanische Bearbeitung das Gefuge 
feinkorniger wird. 

Treibt man die Erwarmung des kohlenstoffarmen Eisens 
noch weiter, als vorstehend angegeben, etwa bis auf 1300 oder 
14000 C, so tritt bei einer genugend langen Einwirkung jener 
Temperaturen eine Oxydation der Kristallkorner, und zwar zu
nachst an ihren Begrenzungsflachen auf. Durch diese Oxydation 
wird der metallische Zusammenhang der Kristallkorner unter
brochen, und das Eisen erleidet dadurch eine sehr wesentliche Ein
buBe an seiner Festigkeit sowie eine Zunahme seiner Sprodigkeit. 
Man bezeichnet das Eisen in diesem Zustande als "verbrannt". 
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Die Sprodigkeit des verbrannten Eisens laBt sich - entgegen der 
SprOdigkeit des nur iiberhitzten Eisens - nicht mehr etwa durch 
Ausgliihen oder durch Dberschmieden beseitigen, weil die oxy
dierten Kristallteile nicht mehr aus dem Eisen entfernt werden 
konnen. 

Bei den vorstehenden Ausfiihrungen wurde im aIlgemeinen 
stillschweigend vorausgesetzt, daB das Eisen nach der Erwarmung 
Gelegenheit zu langsamer Abkiihlung hatte. Erfolgt die Ab
kiihlung nach der Erwarmung jedoch schnell, so behalt das Eisen 
je nach der Temperatur, von der aus die Abkiihlung erfolgte, 
denjenigen Gefiigezustand bei, der jener Temperatur nach Fig. 41, 
S. 44, entspricht. 

Diese Tatsache macht es oft moglich, die Ursachen von 
Briichen und Materialfehlern aufzudecken. Als Beispiel werde 
die Untersuchung eines im Betriebe geplatzten Siederohres an
gefiihrt 1). An der Bruchstelle zeigte das Material martensitisches 
Gefiige und an anderen, von der Bruchstelle weiter entfernten 
Orten das aus Ferrit und Perlit bestehende Gefiige, das dem 
kohlenstoffarmen Eisen eigentiimlich ist, welches nach der letzten 
Formgebung im warmen Zustande Gelegenheit zu langsamer Ab
kiihlung gehabt hat. Es muBte also unbedingt das Material an 
der RiB stelle vor dem Bruch auf eine dem Gebiet I in Fig. 41, 
S. 44, entsprechende Temperatur, also auf mindestens 7000 C 
gekommen und danach infolge der Beriihrung mit dem Wasser 
schroff abgeschreckt sein. Es hatte also an der RiB stelle vor dem 
Eintritt des Bruches unbedingt eine starke Erhitzung des Rohres 
sta ttgefunden. 

In einem anderen FaIle 2) konnte nachgewiesen werden, 
daB die Sprodigkeit von vernickeltem Bandstahl auf das schroffe 
Abschrecken bzw. ein nicht geniigendes Anlassen nach dem Ab
schrecken zuriickzufiihren war. Dies lieB sich daraus folgern, 
daB das Kleingefiige aus Martensit bestand. Es war urspriinglich 
vermutet worden, daB die Sprodigkeit auf die Wirkung der fiir 

1) Nach E. Heyn und O. Bauer, Untersuchung eines im Betriebe 
geplatzten Siederohres. Mitteilungen aus dem Kgl. Materialpriifungsamt 
Berlin-GroB-Lichterfelde West, 1910, S. 302. 

2) Nach E. Heyn und O. Bauer, Sprodigkeit von Bandstahl, Mit
teilungen aus dem Kgl. Materialpriifungsamt zu Berlin-GroB-Lichterfelde 
West, 1909, S. 136. 
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das Vernicklungsverfahren benutzten Saure zurfickzuffihren sei 
(sogenannte "Beizsprodigkeit"). Diese Vermutung erwies sich 
jedoch auf Grund des mikroskopischen Geffigebefundes nicht als 
haltbar, sowie ferner auch auf Grund der Feststellung der Tat
sache, daB durch ein Anlassen auf 2000 enoch keine wesentliche 
Abnahme der Sprodigkeit festgestellt werden konnte. Hierzu sei 
bemerkt, daB durch Anlassen auf 2000 C eine wesentliche Ab
nahme der Sprodigkeit eintritt, falls es sich um die sogenannte 
Beizsprodigkeit handelt. 

Schneidwerkzeuge, die sich im Betriebe als zu sprode er
weisen und em aus 
Martensit bestehendes 
Kleingeffige zeigen, 
geben durch dieses Ge
fuge zu erkennen, daB 
die SprOdigkeit dadurch 
bedingt ist, daB das 
Material nach dem 
Harten nicht oder nicht 
genugend angelassen 
worden ist . Bemerkt 
sei, daB die bei Werk
zeugstahl angewandte 
AnlaBtemperatur sich 
nach Versuchen von 
E.Heyn und O.Bauerl ) 

aus der Loslichkeit in 

Fig. 83. Nach dem Erhitzen an der Luft 
abgekiihltes FluBeisen. V = 52. 

verdfinnter Schwefelsaure ermitteln laBt. 
Erfolgt die Abschreckung des fiber 7000 C erhitzten kohlen

stoffarmen Eisens nicht sehr schroff, sondern langsamer, z. B. 
an der Luft oder in stark erwarmtem Dampfkesselwasser , so 
erhalt man etwa das in Fig. 83 dargestellte Geffige. Dieses Geffige 
wurde an einer Eisenprobe aufgenommen, deren Geftige im lang sam 
abgekfihlten Zustande Fig. 77, S. 70 zeigt. Das in Fig. 83 dar
gestellte Geffige wurde erhalten, indem das Eisen in einemSchmiede-

1) E. Heyn und o. Bauer, Uber den inneren Aufbau des geharteten 
und angelassenen Werkzeugstahles. Mitteilungen aus dem Kgl. Material
priifungsamt zu Berlin-GroB-Lichterfelde West 1906, S. 529 und Stahl 
und Eisen, 1906, Nr. 13. 
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feuer 3 Minuten lang stark erhitzt wurde und danach in der Luft 
abkfihlte. Das Gefuge stellt etwa ein Mittelding zwischen Fig. 77 
und dem reinen martensitischen Gefiige der Fig. 42, S. 46 dar. 
Es ist zwar der Beginn des nadeligen martensitischen Aufbaues, 
aber dabei immerhin noch eine gewisse Kristallabgrenzung zu 
erkennen, die der Martensit nicht besitzt. Dieses Gefuge ist also 
einem kohlenstoffarmen Eisen eigentumlicb, das bei Temperaturen 
von mindestens 7000 0 zwar nicht sehr schroff abgeschreckt wurde, 
aber doch immerhin Gelegenheit zu ziemlich schneller Abkuhlung 
hatte. Man erhalt dieses Gefuge z. B. bei stark erhitzten Dampf
kesselblechen, bei denen ein Bruch eintritt, wobei sich das Material 
an der Bruchstelle durch die Beruhrung mit dem Wasser schnell 
abkuhlt, so wie ferner in der unmittelbaren Nahe autogen ge
schweiBter Stellen. Durch Ausgluhen ist dieser Gefugezustand, 
dem eine gewisse Sprodigkeit eigentumlich ist, zu beseitigen. 
Daher werden die autogen geschweiBten Stucke nach erfolgter 
SchweiBung ausgeglfiht und langsam abgekuhlt, was naturgemaB 
auch noch den weiteren Zweck verfolgt, die durch das SchweiBen 
aufgetretenen Spannungen in dem geschweiBten Stuck zu be
seitigen. 

VII. Kaltbearbeitnng des Eisens (Formandernng, 
Risse). 

Die drei verschiedenen Gefiigezustande der Gebiete I, II 
und III in Fig. 41, S. 44, die das Eisen mit weniger als 0,95% 
Kohlenstoffgehalt annehmen und auch bei niederen Temperaturen 
bis herab zur Zimmerwarme beibehalten kann, bilden sich nach 
Fig. 41 samtlich bei Temperaturen oberhalb von 7000 0 aus. 
Unterhalb 7000 0 erfolgt keine Neubildung von Kristallen mehr. 
Kohlenstoffarmes Eisen, das sich von hoheren Temperaturen bis 
auf mindestens 7000 0 langsam abgekuhlt hat, zeigt nach dem 
frfiher Gesagten ein aus Ferrit und Perlit bestehendes Klein
gefiige, etwa nach Art der Fig. 46 bis 49 S. 52. In diesen Ge
fugebildern ist keine irgendwie bevorzugte Richtung der Kristalle 
zu erkennen. 1m Durchschnitt haben aIle Kristalle nach allen 
Richtungen hin etwa gleich groBe Abmessungen. Wird nun ein 
derartiges Eisen bei Temperaturen unter 7000 0, d. h. Z. B. auch 
bei Zimmerwarme, mechanisch bearbeitet, etwa gewalzt, gezogen, 
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gehammert oder dergleichen, so nehmen die Kristalle eine der 
Kaltbearbeitung entsprechende Langung oder Streckung an. 
Diese Kristallstreckung bleibt dann dauernd erhalten. Je nach 
dem Grad der Streckung der Kristalle kann man auf eine mehr 
oder minder groBe stattgehabte Wirkung der mechanischen Be
arbeitung bei Temperarturen unterhalb 7000 C ("Kaltbearbeitung") 
schlieBen und auch die Richtung des Bearbeitungsvorganges, 
z. B. des Walzens, feststellen. Findet eine sehr erhebliche Kalt
bearbeitung statt, so kann auch eine Trennung der stark:ge
streckten Kristallkorner in zwei oder mehrere Kristallkorner von 
geringerer Lange stattfinden. 

Fig. 84. Kaltgewalztes 
Flul3eisen. V = 69. 

Fig. 85. Kaltgewalztes 
Flul3eisen. V = 72. 

Die Fig. 84 und 85 zeigen als Beispiele das Kleingefuge von 
zwei Kesselblechen, die eine deutlich bevorzugte Streckungs
richtung der Kristallkorner erkennen lassen und dadurch - da 
kein anderer EinfluB einer Kaltbearbeitung auf der Blechober
flache bemerkbar war - beweisen, daB die Bleche mindestens 
zum Teil bei Temperaturen unterhalb 7000 C gewalzt worden 
sind. Die Richtung der Verlangerung der Kristalle laBt die Walz
rich tung der Bleche erkennen. 

Mit der durch die Kaltbearbeitung verursachten Korn
streckung nimmt im allgemeinen die Festigkeit des Eisens etwas 
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zu, die Dehnung dagegen erheblich abo Nach friiher Gesagtem 
ist das Produkt aus der ZerreiBfestigkeit und der Dehnung ange
nahert ein MaBstab fur das Formanderungsvermogen des Materials 
und insbesondere ein GutemaBstab dafiir, inwieweit das Material 
stoBweisen Beanspruchungen gewachsen ist. Man erkennt also, 
daB die Kaltbearbeitung das Eisen, da die Dehnung sehr abnimmt 
und die ZerreiBfestigkeit nur wenig zunimmt, sproder und emp
findlicher gegenuber stoBweisen Beanspruchungen macht. Die 
Feststellung der Kornstreckung kann daher zur Aufklarung von 
Bruchursachen beitragen, wenn der Bruch durch Sprodigkeit in
folge starker KaItbeal'beitung bedingt ist. 

Durch Erwarmen bzw. Gliihen des Eisens kann die Wirkung 
der mechanischen Kaltbearbeitung wieder beseitigt werden, d. h. 
die erhtihte Festigkeit wird wieder etwas geringer und die Dehnung 
nimmt wesentlich zu, so daB die Zahigkeit des Eisens wieder er
heblich wachst. Durch das Erwat'men auf htihere Temperaturen 
suchen die Kristalle von neuem ihre normalen, nach keinel' Rich
tung hin bevorzugten Formen anzunehmen. Der gunstige EinfluB 
del' Erwarmung beginnt sich nach E. Heyn und O. Bauer 
bei kohlenstoffarmem Eisen erst bei Er-warmungen oberhalb 4000 ,0 
bemerkbar zu machen. Durch Erwarmen auf 6000 0 erreichen die 
Festigkeit und Dehnung wieder ihr normales MaB und die KristalI
korner konnen sich bereits wesentlich verkurzt haben, wenn auch 
die urspriingliche VerIangerung immerhin noch deutlich sichtbar 
ist. Durch ein 1/2stiindiges Ausgluhen oberhalb 9000 0 wird 
ein vollstandiges Umkristallisieren erreicht und jede Spur det' 
vorausgegangenen Kornstreckung verwischt. 

Nachstehend seien einige Beispiele von Formanderungen 
unterhalb 7000 0 wiedergegeben. Fig. 86 stellt einen urspriinglich 
geraden und dann U-formig gebogenen Flacheisenstab dar. 
An den yom Krummungsmittelpunkt ausgerechnet auBerhalb 
der neutralen Faser N -N liegenden Punkten, Z. B. bei z, werden 
die Kristalle infolge der starken Zugbeanspruchung sich wesentlich 
gestreckt haben. Dies laBt Fig. 87 erkennen, in der die Kristall
korner senkrecht zu der in Fig. 86 eingezeichneten Pleilrichtung 
gelangt erscheinen. Umgekehrt werden sich an allen Stellen, die 
zwischen der neutralen Faser N-N und dem Krummungsmittel
punkt liegen, aIle Kristalle infolge der Druckbeanspruchung flach 
zusammendrucken, und zwar derart, daB die Langsrichtung det' 
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Kristalle in der Richtung des Krummungshalbmessers liegt. Dies 
zeigt Fig. 88, die das Gefuge an der Stelle d in Fig. 86 darstellt. 

Fig. 86. Gebogener Flachstab. 

Fig. 88. Gedriickte Kristalle an der 
Stelle d in Fig. 86. V = 69. 

Fig. 87. Gestreckte Kristalle 
an der Stelle z in Fig. 86. V = 69. 

Fig. 89. Verzerrung der Kristalle 
unter einem Stanzstempel. V = 60. 

Man erkennt wie die Kristalle an der Stelle d in der Richtung des 
in Fig. 86 eingezeichneten Pfeiles zusammengedruckt sind. 

Fig. 89 zeigt die starke Streckung der Kristalle unter einem 
Stanzstempel, der zum Zeichnen des Materiales benutzt wurde. 
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Die Linie a-a entspricht der OberfHiche des Stanzstempels. Ganz 
abgesehen von der Querschnittsschwachung infolge der Stanz
wirkung wird das Material durch die starke Formanderung der 
Kristalle an jenen Stellen auch noch sehr bruchig und sprode, so 
daB Anbruche dort besonders leicht eintreten konnen. 

Noch gefahrlicher wirken in dieser Beziehung die Riebe, die 
das Kesselblech durch Abklopfen des Kesselsteines erhalt. Durch 
die Wirkung dieser Riebe findet in noch erheblicherer Weise, 
als es in Fig. 89 dargestellt ist, eine weitgehende Materialquetschung 

Fig. 90. Verzerrung der Kristalle 
durch einen Hobelspan. V = 60. 

Fig. 91. Dasselbe wie Fig. 90 in 
starkerer Vergrol3erung. V = 350. 

statt, die einer spateren RiBbildung wesentlichen Vorschub leistet. 
Bach 1) untersuchte z. B. das Material eines 19 Jahre lang im Be
triebe gewesenen SchweiBeisenkessels. Es wies nur eine ZerreiB
festigkeit von 2848-3373 kg/qcm und eine Dehnung von 
4,9-8,3% auf. Danach wurde auf der Wasserseite des Bleches, 
also auf derjenigen Seite, die durch die Riebe bei der Kesselstein
beseitigung gelitten hatte und sprode geworden war, ein 2 mm 
dicker Span abgehobelt. Das Blech wies nunmehr eine ZerreiB
festigkeit von 3200-3400 kg/qcm und eine Dehnung von 10-11 % 
auf. Durch die Entfernung der sproden, mit Rieben versehenen 
Schicht hatte also sowohl die ZerreiBfestigkeit als auch die 
Dehnung ganz wesentlich zugenommen. 

1) Z. Ver. deutsch. lng., 1911, S. 1296. 
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Die Fig. 90 und 91, von denen die letztere dieselbe Stelle, 
die die Fig. 90 zeigt, in starkerer VergroBerung darstellt, lassen 
erkennen, welche weitgehenden Formanderungen das kohlestoff
arme Eisen unter Umstanden auszuhalten vermag, ehe eine 
Trennung der Kristalle, also eine RiBbildung eintritt. Es handelt 
sich in Fig. 90 und 91 urn ein Stuck FluBeisen, dessen Oberflache 
abgehobelt worden war. Dabei hatte sich bei b ein Hobelspan fest
gesetzt, der von dem Hobelstahl auf der Oberflache entlang 
geschleift wurde. Hierdurch trat die in den Fig. 90 und 91 deut
lich erkennbare Kristallverzerrung ein. Man erkennt ferner aus 
Fig. 90, daB die nicht durch den Span verzerrten Kristalle in der 
zu der Kante b-c des Stuckes senkrechten Richtung gestreckt 
sind. Hieraus muB gefolgert werden, daB das Eisen bei Tempe
r~turen unterhalb 7000 C in der zu der Kante b-c senkrechten 
Richtung gestreckt wurde, d. h., daB wahrscheinlich das Walzen 
in dieser Richtung erfolgte. 

Fig. 92 stellt einen Rundstab dar, der durch die Kraft Pin 
zwei Ebenen auf Scherung beansprucht wird. Fig. 93 zeigt, wie 
der Schervorgang bereits eingesetzt hat und das Mittelstuck des 
Stabes nach unten durchgedruckt ist. 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 Kleingefuge der in Fig. 93 durch 
einen Kreis eingerahmten Stelle an der Einmiindung der Linie b 
in die Soherebene a-a ist in Fig. 94 dargestellt. Die Buchstaben a 
und b in Fig. 93 und 94 bedeuten dieselben Linien. Man e'kennt 
bei c in Fig. 94, wie sich in der Nahe der Schere bene aIle Kristalle 
vollkommen lang gestreckt haben und wie diese Stelle infolge der 
Aufrauhung des Gefuges durch die starke Beanspruchung wenig 
Licht refiektiert, also dunkel erscheint. Bei d dagegen, wo das 
freie Stabende auf dem Auflager A aufgelegen hat, ist noch deutlich 
das nur wenig veranderte urspriingliche Kristallgefuge zu erkennen. 

Bei Radern von Eisenbahnfahrzeugen, insbesondere bei 
Lokomotiv- und Tenderradern konnen durch hohe Raddrucke, 
stoBweise Beanspruchung oder zu heftiges Bremsen die Kristalle 
an der Laufflache der Radreifen eine derartig hohe Kaltbearbeitung 
erfahren, daB sie wesentliche Verzerrungen und Streckungen er
leiden. Hierdurch konnen dann Abschalungen des stark bean
spruchten Materials in unmittelbarer Nahe der Laufflache von dem 

Pre u J.l, PrUfung. N eudruck. 6 
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weniger oder gar nicht uberanspruchten darunter liegenden 
Material stattfinden. Uber derartige Untersuchungen haben 
O. Bauer und E. Wetzel 1) berichtet. Fig. 95 zeigt nach jener 

Fig. 92. Fig. 93. 
Schema des Schervorganges. 

Fig. 94. Verzerrung der Kristalle durch den Schervorgang. V = 90. 

Quelle das normale Gefuge eines derartigen Radreifens an einer 
nicht uberanspruchten Stelle und Fig. 96 das Gefuge an einer 
durch ubermiWige Beanspruchung zur Abschalung gebrachten 
Stelle der Laufflache. Man erkennt in Fig. 96 deutlich die durch 
die hohe Beanspruchung bei niederen Temperaturen langge-

1) Stahl und Eisen, 1911, Nr. 6. S. 226. 
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streckten Kristalle. Die Abschalungen der Laufflache waren von 
seiten der:;' betreffenden Eisenbahnverwaltung ursprunglich auf 

Fig. 95*. Eisenbahnradreifen, 
normales Gefiige. V = 94. 

blasiges und ungleich hartes 
Material zuruckgefUhrt worden. 
Hierin lag jedoch nicht die Dr
sache der Abschalungen. Der 
Grund der AbschiUungen war 
vielmehr in einer sehr erheb
lichen Kaltbearbeitung (zu hohe 
Raddrucke, ubermaBiges Brem
sen, stoBweise Beanspruchung, 
vgl. oben) zu suchen. Dies laBt 
sich sowohl aus der in den Fig. 95 
und 96 wiedergegebenen Art des 
Kleingefuges, sowie ferner dar
aus folgern , daB die Harte der 

Fig. 96*. Eisenbahnradreifen, 
Verzerrung der Kristalle an der Lauf

flache des Reifens. V = 94. 

Reifen im Anlieferungszustande Fig. 97. RiB in FluBeisen. V = 69. 
an der Laufflache groBer war, . 
als an allen anderen Stellen, daB aber diese groBere Harte des 
Materials an der Laufflache durch Gluhen beseitigt werden konnte. 

Fig. 97 zeigt einen von einem Nietloch eines Kesselbleches 
ausgehenden feinen AnriB. Man erkennt, daB es sich urn ein sehr 

6* 
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kohlenstoffarmes Material handelt, da das Gefuge fast nur aus 
Ferrit besteht. Das Blech besa13 jedoch in der Nahe der Ri1lstelle 
den sehr hohen Phosphorgehalt von 0,078%, der eine erhebliche 
Sprodigkeit bedingt. Es hat daher in diesem FaIle entgegen den 
soeben beschriebenen Fallen infolge der gro13en Sprodigkeit des 
Bleches bereits eine Ri13bildung stattgefunden, ehe eine erhebliche 
Formanderung der Kristalle eintrat. Man erkennt aus Fig. 97, da13 
der Ri13 ausschlie13lich an den Begrenzungslinien der einzelnen 
Kristalle entlang verlauft. 

VIII. Einschliisse und Schlacken im Eisen. 
Die Einschlusse im Eisen sind vielfach schwefelhaltig. Der 

im Eisen vorhandene Schwefel ist entweder an das Eisen oder 
das im Eisen enthaltene Mangan gebunden, und zwar tritt der 
Schwefel im Eisen in Form von Schwefeleisen (Eisensulfid) oder 
Schwefelmangan (Mangansulfid) auf. Fig. 98 zeigt ein kohlen
stoffarmes Flu13eisen, in dem bei a und b Sulfideinschlusse liegen. 
Derartige Einschlusse im Flu13eisen haben meist rundliche oder 
tropfenartige, bei kaltgewalztem Material auch langliche Form 
wie in Fig. 98. Sie haben eine bla13gelbliche bis bla13blauliche 
Farbe und erscheinen durch die Politur infolge ihrer Harte meist 
spiegelnd blank. Nichtmetallische Schlackeneinschlusse im FluB
eisen haben haufig das gleiche oder ein sehr ahnliches Aussehen 
wie die eben genannten Eisen- oder Mangansulfideinschlusse. 
Letztere lass'3n sich jedoch in ZW0ifelsfallen leicht durch das auf 
S. 19 beschriebene Abdruckverfahren von E. Heyn und O. Bauer 
von den nicht metallischen Einschlussen unterscheiden 1). 

Alle im FluBeisen vorkommenden Einschlusse unterscheiden 
sich im allgemeinen sehr wesentlich von den Einschlussen im 
SchweiJ3eisen. Die Schlackeneinschlusse des Schwei13eisens be
stehen, wenigstens wenn es sich urn gro13ere Einschlusse handelt, 
fast stets aus zwei verschiedenen Teilen und zwar aus einer dunklen 
Grundmasse, in der hellere kleine Einsprenglinge liegen. Die Fig.99 
und 100 zeigen bei c groBere Schlackeneinschlusse, die in der wei13 
erscheinenden Ferritgrundmasse E des umliegenden SchweiB-

1) Vgl. O. Bauer und E. DeiB, Probeentnahme und Analyse von 
Eisen und Stahl, S. 23/24. . 
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eisens eingebettet sind. In beiden Fallen ist die dunkele Grund
masse mit den helleren Einsprenglingen deutlich zu erkennen. 

, CL I • • ' . 

I- I ' 

I , 

Fig. 98. Sulfideinschliisse in kohlen
stoffarmem FluBeisen. V = 68. 

Fig. 100. Schlacke in SchweiBeisen. 
V = 350. 

Fig. 99. Schlacke in SchweiBeisen. 
V = 65. 

Fig. 101. In Bronze gefaBter 
FluBeisenspan. V = 44. 

In Fig. 100 besitzen sogar die hellen EinsprengIinge eine deutliche 
tannennadelartige Anordnung, was bei groBeren Schlackenein
schlussen Ofters vorkommt. Bemerkt sei noch, daB die tiefdunklen 
Stellen bei d in Fig. 100 nicht den Schlacken angehOren, sondern 
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Locher sind, aus denen die sehr sprode Schlacke bei dem Schleifen 
herausgerissen wurde. 

AIle vorgenannten Einschlusse sind insofern fur das Eisen 
gefahrlich, als sie im allgemeinen viel sproder sind als das Eisen 
und so die Festigkeit des Eisens, wenn sie in groBeren Mengen auf
treten, wesentlich herabsetzen konnen. Dazu kommt, daB der
artige Einschlusse hinsichtlich der Spannungsverteilung in dem 
sonst homogenen Material in derselben Weise wie Hohlraume 
wirken. Derartige Hohlraume verursachen, daB die Spannung 
sich nicht mehr gleichmaBig uber den ganzen Querschnitt des 
Konstruktionsgliedes verteilt, sondern an den Randern der Hohl
raume etwa 2-3 mal groBer ist, als die mittlere Spannung, die 
sich bei gleichmaBiger Spannungsverteilung ergeben wurde. Die 
so entstehenden ortlichen Spannungserhohungen sind insbesondere 
bei stoBweisen und dauernd wechselnden und wiederholten Be
lastungen (vgl. Abschnitt C I) sehr gefahrlich. Es ist daher 
ein Eisen mit zahlreichen bzw. groBen Schlackeneinschlussen als 
minderwertig anzusehen. 

Infolge des sehr verschiedenartigen Aussehens der Einschlusse 
im FluB- und SchweiBeisen ist es moglich, die Frage, ob FluBeisen 
oder SchweiBeisen vorliegt, auBer durch die fruher beschriebene 
makroskopische Prillung auch dann zu entscheiden, wenn nur sehr 
winzige Materialproben, z. B. nur Spane, fur die Untersuchung 
vorliegen. Als Beispiel dafiir sei Fig. 101 angefuhrt. Es handelt 
sich um ein Stuck Aluminiumblech, in dessen Oberflache zahl
reiche kleine Eisensplitter eingewalzt waren. Es sollte festgestellt 
werden, ob diese Splitter aus HartguB be standen, also von der 
HartguBwalze herruhrten, oder ob es sich um Spane aus schmied
barem Eisen handelte, die etwa aus Willkur zwischen die Walzen 
geworfen waren. 

Fur die Untersuchung wurden die feinen, nur wenige Zehntel 
Millimeter langen Spane S (Fig. 101) in einem Stuck Bronze 
B gefaBt. Die Spane zeigten nach der !tzung mit Salzsaure
Alkohol das aus Fig. 101 erkennbare, aus Ferrit und Perlit be
stehende Gefuge. Es handelte sich also um ein kohlenstoffarmes, 
schmiedbares Eisen. Die einzelnen Kristalle zeigten eine ziemlich 
starke Verzerrung, die darauf hindeutete, daB es sich um Spane 
handelte, die bei der Spanabnahme wesentliche Formanderungen 
durchgemacht hatten. Ferner war bei f ein einfarbiger EinschluB 
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zu crkennen, der nach dem Vorstehenden den Span als einen FluB
eisenspan erkenncn lieB. 

Die Fig. 102 bis 104 zeigen verschiedene Stellen einer StraBen
bahnschienenschweiBung, die unter Zuhilfenahme von Thermit 
erfolgte. An der StoBfuge wurde um die beiden Schienenenden 
ein etwa 30 cm langer UmguB hergestellt, der den Schienensteg und 
den SchienenfuB der beiden Schienenenden laschenartig umfaBte. 
Der U mguB bestand aus verhaltnismiWig kohlenstoffarmem Eisen, 
die Schiene selbst aus wesentlich kohlenstoffreicherem Material. 

g 

g 
Fig. 102. SchweiBfuge in einer mit 
Thermit geschweiBten StraBenbahn· 
schiene ohne Schlackeneinschliisse. 

V= 58. 

h 

h 
Fig. 103. SchweiBfuge in einer mit 
Thermit geschweiBten StraBenbahn
schiene mit Schlackeneinschliissen. 

V= 58. 

Es sollte festgestellt werden, ob die VerschweiBung der 
beiden Schienenenden untereinander innerhalb der StoBfuge, sowie 
auch die VerschweiBung des Umgusses mit dem FuB und Steg 
der Schienenenden vollkommen und rein metallisch war oder 
nicht. Fig. 102 zeigt in der Linie g-g ein Stiick der StoBfuge. 
Rechts und links von g-g liegen die beiden Schienenenden. Man 
erkennt, daB das Gefiige entsprechend dem hohen Kohlenstoff
gehalt der Schienen fast nur aus groBen Perlitkristallen besteht, 
zwischen denen der nur in geringer Menge vorhandene Ferrit in 
Form eines weiBen, groBmaschigen Netzes liegt. Man sieht auch, 
daB der Ubergang zwischen den beiden Schienenenden rein metaIli-
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scher Natur ist. Trotzdem aber hat die durch das Thermitver
fahren erzeugte Warme nicht geniigt, um eine derartig vollkommene 
neue Gefiigebildung an der trbergangsstelle hervorzubringen, daB 
die Trennfuge vollstandig verwischt ware. In der Linie g-g 
stoBen namlich die urspriinglich vorhandenen Kristallformen 
der beiden Schienenstiicke stumpf aufeinander, und der metallische 
trbergang 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. 103 zeigt eine 
andere Stelle derselben 
StoBfuge. Die urspriing
liche Trennungslinie ist in 
Fig. 103 mit h-h be
zeichnet. Man erkennt im 
Gegensatz zu Fig. 102 in 
der Linie h - h bei i einen 
langen Schlackenfaden ein
gelagert. Es ist also an 
dieser Stelle kein rein Fig. lO4. SchweiBfuge in einer mit 

Thermit geschweiBten StraBenbahnschiene 
ohne Schlackeneinschliisse. V = 58. 

metallischer trbergang 
zwischen den Schienen

enden vorhanden und die SchweiBung daher nicht vollkommen. 
Fig. 104 zeigt ferner eine trbergangsstelle von dem einen 

Schienenende zu dem UmguB. Rechts von der trbergangslinie 
k-k erkennt man die kohlenstoffreiche Schiene, die fast nur aus 
groBen Perlitkristallen besteht (vgl. Fig. 102), und links davon 
das Material des wesentlich kohlenstoffarmeren Umgusses, dessen 
Kleingefiige also betrachtlich mehr Ferrit aufweist als das Klein
gefiige der Schiene. Der trbergang zwischen dem UmguB und der 
Schiene ist, wie Fig. 104 erkennen laBt, rein metallisch und 
vollkommen schlackenfrei. Es hat jedoch nicht ein vollkommenes 
Verschmelzen zwischen dem U mguB und derSchiene sta ttgefunden ; 
denn in diesem Fane wiirde das Gefiige des Umgusses ganz all
mahlich in das Gefiige der Schiene iibergehen, wahrend, wie Fig. 104 
erkennen laBt, dieser trbergang immerhin noch etwas unvermittelt 
und deutlich erkennbar ist. 
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C. Anhang. 

I. Der Einflu.B dauernd wechselnder 
Beansprnchnng anf Eisen. 

Viele eiserne Konstruktionsteile werden nicht durch soge
nannte ruhende Belastungen beansprucht, deren GroBe stets 
gleich groB bleibt, sondern durch Belastungen, deren GroBe dauernd 
und dabei innerhalb sehr kurzer Zeitraume sehr haufig wechselt. 
In vielen Fallen schwankt die Belastung sogar zwischen einer 
groBten Zugbeanspruchung durch die vollkommene Entlastung 
hindurch bis zu einer groBten Druckbeanspruchung, um dann 
wieder abzunehmen und das Spiel von neuem zu beginnen. Als 
Beispiele von Konstruktionsteilen, die derartig dauernd wechselnde 
Spannungen auszuhalten haben, sei hier nur auf Wellen, Fahrzeug
achsen, Kolbenstangen, Kurbelstangen und Kurbelzapfen hin
gewiesen. 

Die dauernde Aufnahme von stets wechselnden Spannungen 
stellt hohe Anforderungen an die Gute des Materials, wenn das 
Material derartige Spannungen ohne Schaden zu nehmen aus
halten solI. Zwei Ursachen konnen den gefahrlichen EinfluB der 
dauernden Spannungswechsel noch wesentlich erhohen. Zunachst 
sind namlich diose Spannungswechsel um so bedenklicher, je 
stoBweiser sie vor sich gehen, und ferner unterstutzen scharfe, 
unvermittelte und nicht durch genugende Hohlkehlen ausge
rundete Querschnittsubergange ganz besonders die Wirkung der
artiger Spannungswechsel. Die schadliche Wirkung der stoB
wei sen Belastung hat darin ihren Grund, daB den einzelnen Quer
schnitten des Konstruktionsgliedes nicht genugend Zeit gelassen 
wird, die zu ubertragende Spannung so weit als moglich gleich
maBig uber den ganzen Querschnitt zu verteilen. Es werden daher 
die am meisten beanspruchten Teile des Querschnittes eine ver
haltnismaBig groBere Spannung aufzunehmen haben als bei 
ruhender Belastung, welch letztere einen moglichst weitgehenden 
Spannungsausgleich gestattet. 

Die besonders schadliche Wirkung der scharfen und unver
mittelten Querschnittsubergange erklart sich dadurch, daB an 
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derartigen Ubergangen die Spannungen in Wirklichkeit we sent
lich groBer sind, als man nach den iiblichen Rechnungsverfahren 
annimmt, und daB ferner auch hier infolge der schnell aufeinander
folgenden Spannungswechsel in gleicher Weise wie bei der stoB
weisen Beanspruchung dem Material keine Zeit zu einem sonst 
moglichen Spannungsausgleich iiber die einzelnen Teile der ver
schiedenen Querschnitte verbleibt. 

Wie groB die Spannungen an scharfen Querschnittsiibergangen 
sind, lassen Versuche des Verfassers 1) erkennen. Bei diesen Ver
suchen wurden die Schenkel von Flacheisenwinkeln nach Fig. 105 

p 

p 

Fig. 105. Auf Zug 
beanspruchter 

Flacheisenwinkel. 

durch die Kraft P auseinandergezogen. 
Bei A besaBen die einzelnen Winkel ent
weder eine vollkommen scharfe Ecke oder 
Hohlkehlen von verschiedenen Kri.tmm
ungshalbmessern. Die Messungen ergaben, 
daB die groBte Zugspannung in dem 
Punkte A dann etwa neunmal groBer war, 
als sich nach dem iiblichen Rechnungs
verfahren erwarten lieB, wenn bei A eine 
vollkommen scharfe Ecke vorhanden war. 
Bei Winkeln mit Hohlkehlen von etwa den 
iiblichen Verhaltnissen entsprechenden 
Kriimmungshalbmessern war die groBte 
Zugspannung im Punkt A nur etwa 
21/ 2 mal groBer, als auf Grund der theo
retischen Rechnungen zu erwarten war. 

Es hatte also durch die Anordnung der Hohlkehlen eine 
wesentliche Spannungsverminderung stattgefunden. Immerhin 
war aber die groBte Spannung in dem am meisten gefahrdeten 
Punkt A noch erheblich groBer als die rechnungsmaBig zu er
wartende Spannung. 

Die besondere Gefahr der unvermittelten oder nur wenig 
vermittelten Querschnittsiibergange lassen auch die von ver
schiedenen Seiten aufgestellten sogenannten "Dauerversuche" 
oder "Ermiidungsversuche" 2) erkennen. So fiihrten, nachdem 

1) E. PreuB, Versuche tiber die Spannungsverminderung durch 
die Ausrundung scharfer Ecken, Z. Ver. deutsch. lug. 1912, S. 1349. 

2) Niiheres iiber das Verhalten des Eisens bei derartigen Versuchen 
siehe u. a.: A. Martens, Handbuch der Materialienkunde, S. 206; E. PreuB, 
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bereits vor mehreren Jahrzehnten Wohler und Bauschinger 
sehr umfangreiche Dauerversuche ausgefiihrt hatten, in neuerer 
Zeit u. a. Foppl und Stanton 1) Dauerversuche zum Teil etwa 
nach Fig. 106 aus. Das freie 
Ende einer sich stan dig 
drehenden Welle von dem 
Durchmesser D wurde durch 
die Kraft P belastet. Dabei 
traten an der nbergangsstelle 
a von dem a bgesetzten zu dem 
nicht abgesetzten Ende Span
nungen auf, die dauernd zwi

r----....u.:~..,-l 

d 

L~~=~:--~-j 

Fig. 106. Schellla 
einer Dauerbeanspruchung. 

schen einer groBten Zugspannung und einer groBten Druckspan
nung schwankten. Die nbergangsstelle bei a besaB Ausrundungen 
von verschiedenen Kriimmungshalbmessern r, die in der neben
stehenden Zahlentafel angegeben sind. Der Kriimmungshalb
messer r = 0 zeigt an, daB es sich um eine vollkommen scharfe Ecke 

Beobachter ·MateriaJ 
Kriimmnngshalbmesser r in mm 

00 4 1,5 1,0 0 

Foppl FluBeisen lOO 89 70 

f Holzkohleneisen 100 65 54 
Stanton 1 FluBeisen 100 72 55 

SchweiBeisen lOO 81 60 

handelte, und der Kriimmungshalbmesser r = 00 bedeutet, daB 
die Welle iiberhaupt nicht abgesetzt war, sondern daB es sich um 
eine auf ihrer ganzen Lange zylindrische Welle von iiberall dem 
gleichen Durchmesser d handelte. Die bei den Dauerversuchen er
mittelte Festigkeit dieser nicht abgesetzten Welle mit dem Durch
messer d ist in der nebenstehenden Zahlentafel als 100 gesetzt, 
und die bei den anderen Wellen mit Hohlkehlen von verschiedenen 
Kriimmungshalbmessern gefundene Festigkeit ist als Vergleichs
zahl bezogen auf den Wert 100 der nicht abgesetzten Welle, 
angegeben. 

Zur Geschichte der Dauerversuche lllit Metallen, Baulllaterialienkunde 1906, 
S. 245, und E. PreuB, Ergebnisse neuerer Dauerversuche, Dinglers Poly
technisches Journal 1907, S. 100. 

1) Stahl und Eisen 1909, S. 409/10. 
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Man erkennt aus der Zahlentafel, daB bei dem Krummungs
halbmesser r = 0, also bei vollkommen scharfem Querschnitts
ubergang, die Festigkeit bei dauernd wechselnden Belastungen 
nur noch 54 bis 60% der Festigkeit einer nicht abgesetzten Welle 
betragt. Aber auch bei dem Krummungshalbmesser r = 1,5 mm ist 
eine sehr wesentliche Festigkeitsabnahme bemerkbar. Dies allcs 
weist darauf hin, daB man der sachgemaBen Ausbildung der Quer
schnittsubergange gar nicht genug Wert beimessen kann. Man 
sollte daher auch die Ausrundung derartiger Stellen nicht dem 
Belieben des Drehers usw. uberlassen, der aus Bequemlichkeit im 
allgemeinen stets dazu neigen wird, die Ausrundungen nicht allzu 
groB zu machen . Man sollte vielmehr an allen wichtigen Stellen 
den Krummungshalbmesser genau auf den Werkstattzeichnungen 
vorschreiben und fur peinliche Innehaltung der vorgeschriebenen 
Werte Sorge tragen. 

Zu welchen schwerwiegenden Folgen die nicht genugende Be
obachtung des eben Gesagten fuhren kann, moge als Beispiel 

Fig. 107. Durch dauernd wechselnde 
Beanspruchung gebrochener J(reuzkopf 

nebst J(urbelstange. 

Fig. lO7 zeigen. Es 
handelt sich um den 
Kreuzkopf einer Dampf
maschine. Der tJbergang 
von der fur die Kolben-

stange bestimmten 
Buchse zu dem Kreuz
kopfkorper war bei g 
(Fig. lO7) so schlecht 
ausgerundet, daB hier 
infolge der dauernd 
wechselnden Spannun
gen ein Bruch eintrat. 

Die schwerwiegenden 
Folgen dieser anscheinend so geringen Nachlassigkeit bei der 
Ausrundung der tJbergangsstelle bei g IaBt der Kreuzkopfkorper 
selbst sowie die verbogene Kurbelstange, deren Lange von 
Lochmitte bis Lochmitte 1100 mm betrug, erkennen. Ferner 
wurde auch der eine Zylinderdeckel herausgedruckt. 

DaB der Bruch in diesem FaIle nicht etwa auf schlechtes 
Material, sondern auf die Wirkung des dauernden Spannungs
wechsels bei der ungenugenden Ausrundung zuruckzufiihren war, 
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lieB sich mit Sicherheit aus der Form und dem Gefuge der Bruch
flache schlie Ben (vgl. das spater zu Fig. 108 Gesagte). 

Die mitgeteilte Zahlentafel hat, wie bereits bemerkt, die 
groBe Gefahr der scharfen Querschnittsubergange erkennen lassen. 
Als ein derartig scharfer Querschnittsubergang ist jede auch noch 
so kleine Kerbe, vor allem auch alle Gewindegange und ferner z. B. 
auch jede noch so feine, mit dem bloBen Auge nicht wahrnehm
bare Furche des Drehstahles auf einer sonst vollkommen zylin
drisch abgedrehten Welle anzusehen. Man geht daher in neuerer 
Zeit immer mehr dazu uber, hochbeanspruchte und dauernd 
wechselnden Spannungen unterworfene Wellen usw. nicht ab
zudrehen, sondern nach dem Vorschruppen auf der Drehbank zum 
SchluB bis auf den gewunschten Durchmesser abzuschleifen, weil 
durch die feinen Schmirgelkorner die Oberflache der Wellen usw. 
nicht derartige gefahrliche Anrisse wie bei dem Abdrehen auf der 
Drehbank erhalten kann. 

Tritt bei Konstruktionsteilen infolge dauernd wechselnder 
Beanspruchung ein Bruch ein, so sieht die Bruchflache wesentlich 
anders aus, als wenn der Bruch z. B. durch Schlagbeanspruchung 
oder durch eine allmahlich gesteigerte Belastung herbeigefUhrt 
worden ware. Die Bruchflache hat namlich, wenigstens auf einem 
groBeren Teile ihres Umfanges, ein auBerst feinkorniges, mattes 
Gefuge, welches fast stets elliptische Bruchlinien erkennen laBt, 
die alle urn den gleichen Punkt herum geschart liegen. Dieser aus
gezeichnete Punkt ist der Anbruchspunkt. 

Fig. 108 zeigt nach einer Aufnahme von A. Hennings einen 
derartigen durch dauernd wechselnde Beanspruchung verursachten 
Bruch einer Lokomotivachse. Man erkennt auBerordentlich deut
lich, daB die Bruchflache in zwei nahezu gleich groBe Halften 
zerfallt, die dnrch die Linie a-b getrennt sind. Rechts von a-b 
liegt die durch den dauernden Spannungswechsel verursachte An
bruchsflache. Als dUrch diesen Anbruch der Querschnitt der Achse 
bis auf etwa die Halfte geschwacht worden war, trat dann 
p16tzlich der endgultige Bruch ein, der das normale, links von der 
Linie a-b liegende BruchgefUge aufweist. 

Die rechts von a-b liegende Anbruchflache laBt deutlich 
die elliptisch verlaufenden Linien auf der Bruchflache, z. B. 
zwischen e und f, erkennen. Diese Linien scharen sich urn den 
Anbruchspunkt c. Bei d ist ein zweiter derartiger Punkt, wenn 
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auch weniger deutlich erkennbar, urn den ebenfalls einige elliptische 
Linien verlaufen. 

Die in Fig. lOS dargestellte Achse war die Triebachse einer 
Zwillingshei13dampflokomotive gewesen und brach bei dem An
ziehen eines Guterzuges. Fig. 109 zeigt die gebrochene zweite 
Drehgestellachse einer ZwillingsheiBdampflokomotive, die einen 
D-Zug beforderte. Der Bruch trat in dem Augenblick ein, als die 

Fig. 108*. Durch dauernd wechselnde Beanspruchung gebrochene 
Lokomotivachse. 

Maschine an einer Umbaustelle in ein Nebengleis abgelenkt wurde. 
Der Achsbruch war in diesem FaIle auf Warmlauf zuruckzufilhren 
und man erkennt sehr deutlich den auBerordentlichen Unterschied 
der Bruchflachen der beiden Achsen. 1m letzten FaIle zeigt die 
Bruchflache sehr deutlich die Spuren des Warmlaufes. 

Das eigenartige feinkornige Aussehen der Bruchflache von 
Stucken, deren Bruch durch wechselnde Spannungen herbei
gefiihrt wurde, hat sehr haufig Veranlassung dazu gegeben, in 
solchen Fallen von einem sogenannten "Umkristallisieren" des 
Eisens zu sprechen. Man stellt sich dabei unter diesem Wort etwa 
vor, daB durch die so haufig wiederholten Beanspruchungen und 



Der EinfluB dauernd wechselnder Beanspruchung auf Eisen. 95 

Sto.Be, wie sie derartige Teile auszuhalten haben, ein Zerfall des 
GefUges eintritt. Dies ist jedoch tatsachlich nicht der Fall. Unter
sucht man mit Hilfe des Mikroskopes das Kleingefuge in un mittel
barer Nahe jener Bruchflachen, so findet man dort genau dasselbe 

Fig. 109*. Durch Warmlauf gebrochene Lokomotivachse. 

normale Gefuge wie an anderen von der Bruchstelle entfernten und 
nicht dauernden Spannungswechseln unterworfenen Orten des 
gleichen Stuckes. 

Von einem "Umkristallisieren" kann also nicht die Rede sein. 
Das eigenartige Aussehen der Bruchflache ist vielmehr lediglich 
darauf zuruckzufuhren, in welcher Weise der Bruch - in diesem 
FaIle durch dauernd wechselnde Belastungen - herbeigefuhrt 
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wurde. Entnimmt man z. B. in unmittelbarer Nahe der sehr fein
kornigen Bruchflache eines infolge dauernder Spannungswechsel 
gebrochenen Stiickes einen Probestab und zerreiBt ihn in der 
iiblichen Weise auf einer ZerreiBmaschine, so erhaIt man an der 
Bruchstelle genau dasjenige Gefiige, das man erhalten hatte, 
wenn das Material nicht zuvor dauernd wechselnden Spannungen 
ausgeworfen ware, und zwar unterscheidet sich jene Bruchstelle 
sowohl hinsichtlich ihrer Form wie auch ihrer Kornung sehrwesent
lich von dem Aussehen der Bruchflache, die durch dauernde 
Spannungswechsel herbeigefiihrt wurde. Die Bruchflache eines 
durch wechseInde Belastungen hervorgerufenen Bruches ist also 
nach allem vorstehend Gesagten so eigenartig, daB man sie fast 
stets mit dem bloBen Auge als durch diese Ursache bedingt er
kennen kann, wahrend die Priifung der Bruchflache mittels der 
Atzung oder mit Hilfe des Mikroskopes in diesem Falle keinen 
weitergehenden AufschluB zu geben vermag. 

II. Kupfer. Kupferlegierungen. Wei.Bmetall. 
Die Fig. 110-115 zeigen einige Gefiigebilder von Kupfer. 

Um das Kleingefiige des Kupfers sichtbar zu machen, kann man 
die geschliffenen Flachen einige Sekunden (etwa 1-5 Sekunden) 
mit konzentrierter Salpetersaure atzen. Nach dem Atzen miissen 
die Proben sofort in Wasser und danach in Ammoniak ange
spiilt werden. Noch zweckmaBiger verwendet man fiir die Atzung 
des Kupfers und der Kupferlegierungen ammoniakalische Kupfer
ammoniumchlorldlosung. Zu diesem Zweck setzt man der auf 
S. 2 beschriebenen Kupferammoniumchloridlosung im Losungs
verhaItnis I : 12 so viel Ammoniak zu, bis der sich bei dem ersten 
EingieBen des Ammoniaks bildende weiBe Niederschlag voll
kommen gelOst hat und aus der urspriinglich blauen Losung 
eine klare dunkelviolette Losung geworden ist. In diese Losung 
bringt man die Probe etwa 15-100 Sekunden und spiiIt sie danach 
in Wasser und zum SchluB in Ammoniak oder Alkohol abo 

Fig. 110 zeigt nach einer Aufnahme von Miinker das Gefiige 
eines nach dem Ziehen nicht ausgegliihten Kupferdrahtes. Es 
sind sehr deutlich die durch das Ziehverfahren langgestreckten 
Kqpferkristalle zu erkennen. Die Probe wurde danach zwei 
Stunden lang gegliiht und hatte dann das in Fig. III dargestellte 
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Gduge. Man sieht, daB durch das Gluhen die langgestreckten 
Kristalle ganzlich verschwunden sind, und daB sich ein vollstandig 
neues Kristallgefuge gebildet hat, das keine bevorzugte Streck
richtung der Kristalle mehr erkennen laBt. 

Fig. llO*. Gezogener 
Kupferdraht. V = 100. 

Fig. III *. Derselbe Kupferdraht 
wie Fig. llO, jedoch gegliiht. 

V = 100. 

Fig. 112 zeigt das Gefiige eines aus dem Handel bezogenen 
weichen Kupferdrahtes. Die gleiche Probe wies nach dreistundigem 
Gluhen in einem Hempelschen Gluhofen das in Fig. 113 dar
gestellte Gefuge auf. Man erkennt daraus, daB durch das Gliihen 
die Kristalle des Kupfers in gleicher Weise, wie es fruher bei dem 
Eisen beschrieben worden ist, ganz erheblich gewachsen sind. 
Bei a ist auch eine bei einem Kristall eingetretene Zwillingsbildung 
bemerkbar. 

Fig. 114 zeigt den gleichen Kupferdraht wie Fig. 113, jedoch 
nachdem er in einer Schmiedeesse so weit verbrannt worden war, 
daB eine Perlenbildung am Drahtende stattgefunden hatte. An 
den Stellen b sind deutlich dunkle Einsprenglinge zu erkennen, 
die eine tannennadelartige Anordnung aufweisen. Gleiche, 
aber gr6Bere tannennadelartige Einsprenglinge in einer anderen 
Probe zeigt auch Fig. 115. Diese Einsprenglinge sind von der 
Oxydation des Kupfers herruhrende Kupferoxyduleinschlusse, 
die unter dem Mikroskop in hellblaugrauer Farbe erscheinen. 
Infolge ihres Farbunterschiedes gegen das umliegende rote Kupfer 
sind sie schon nach dem Schleifen der Proben ohne Atzung sichtbar. 

Weist Kupfer derartige Kupferoxyduleinschlusse auf, so ist 
dies ein Zeichen stattgehabter Oxydation (Verbrennung) . Er
hebliche Kupferoxyduleinschlusse schwachen naturgemaB den 
metallischen Zusammenhang des Kupfers, wodurch das Kupfer 

PreuJ3, Prlifung. Neudruck. 7 
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spr6de wird. Man kann die aus Fig. 112-115 gewonnenen Auf
schliisse, d. h. das Wachsen der Kristalle durch Erwarmen und 

Fig. 112. Kupferdraht. 
Handelsware. V = 100. 

Fig. 114. Verbrannter Kupferdraht 
mit Kupferoxyduleinschliissen. V = 100. 

Fig. 113. Derselbe Kupferdraht 
wie Fig. 112, jedoch 3 Stunden 

gegliiht. V = 100. 

Fig. 115. Kupfer mit Kupferoxydul
einschliissen. V = 100. 

das Auftreten von Kupferoxyduleinschliissen durch Verbrennen 
dazu benutzen, urn die Arbeitsvorgange an kupfernen Konstruk
tionsteilen, z. B. das Aufl6ten von Flanschen auf Kupferrohre, 
hinsichtlich der Giite der Arbeitsausfiihrung zu beurteilen bzw. 
etwaige Bruchursachen aufklaren. 
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Fig. 116 zeigt den Querschnitt einer 5 mm dicken Bronze
platte, deren GBfuge nach dem Heraussagen der Probe durchaus 
feinkornig zu sein schien. Erst nach dem Schleifen und Atzen 
der Probe mit der oben angegebenen ammoniakalischen Kupfer
ammoniumchloridlOsung trat das bereits mit dem bloBen Auge 
deutlich erkennbare auBerordentlich grobkornige Gefuge hervor. 

Fig. 116. Grobkornige Bronze. 

Hierzu sei bemerkt, daB die KristallgroBe und das Gefuge 
der Bronze nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, son
dern auch bei der gleichen chemischen Zusammensetzung in 
auBerordentlich hohem MaBe von der Abkuhlungsgeschwindigkeit 
des gegossenen Materials abhangt. J e schneller die Abkuhlung 
innerhalb bestimmter, von der chemischen Zusammensetzung ab
hangender Temperatur
bereiche vor sich geht, 
um so groBer ist die 
Harte und Festigkeit der 
Bronze 1). 

Fig. 117 stellt den 
Querschnitt durch ein 
etwa 1 mm dickes 
Messingrohr dar. Die 
Linie c-c gehOrt der 
auBeren Rohrflache, die 
Linie d-d der inneren 

Fig. 117. Lotfuge in einem Messingrohr. 
Rohrflache an. Das V = 40. 
Rohr war als naht-
loses Rohr geliefert worden. Diese Eigenschaft wurde jedoch von 
dem Abnehmer bezweifelt und die Materialpriifungsanstalt zu 
Rate gezogen. Durch auBerliche Betrachtung lieB sich das etwaige 
Vorhandensein einer Lotnaht nicht einwandfrei feststellen. Es 

1) Vgl. E. Heyn und O. Bauer, Uber den EinfluB der Warmebe· 
handlung von Bronze auf die Harte. Mitteilungen aus dem Kgl. Material
priifungsamt zu Berlin-GroB-Lichterfelde-West 1910, S. 344. 

7* 
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wurde daher der Querschnitt der Rohrprobe geatzt. Nach dem 
Atzen mit ammoniakalischer Kupferammoniumchlorid16sung trat 
sofort die zwischen den Punkten c-c-e verlaufende keilformige 
L6tnaht zutage, die mit Riicksicht auf ihren Kupfergehalt dunkler 
erschien als das umliegende Messingblech. 

Fig. US. Grobkorniges Weil3metall. 
V= 52. 

Fig. 119. Feinkorniges Weil3metall. 
V = 52. 

Die Fig. 118 und 119 stellen zwei Proben von LagerweiB
metall der gleichen chemischen Zusammensetzung dar. In beiden 
Fallen liegen in der zinnreichen dunklen Grundmasse antimon
reiche wiirfelformige Kristalle. Die Probe der Figur 118 wurde lang
sam a bgekiihlt und zeigt ein we sen tlich gro beres Gefiige als die Pro be 
der Figur 119, die schnell abgekiihlt wurde. Man erkennt, daB 
in gleicher Weise, wie dies fiir Bronze ausgefiihrt wurde, auch 
bei WeiBmetall die Abkiihlungsgeschwindigkeit einen auBer
ordentlich hohen EinfluB auf das Gefiige und damit auf die Harte 
und Druckfestigkeit des Materials hat. Schnelle Abkiihlung erzeugt 
stets feineres Korn und groBere Harte und Druckfestigkeit 1). In 
vielen Fallen wird daher dem Ingenieur schon die Kenntnis des 
Kleingefiiges, selbst ohne weitere Kenntnis anderer Nebenum
stande, wertvolle Aufschliisse fiber die Eigenschaften des be
treffenden Materiales liefern konnen. 

1) Vgl. E. Heyn und O. Bauer, Untersuchungen iiber Lagermetalle. 
Weil3metall. Mitteilungen aus dem Kgl. Materialpriifungsamt zu Berlin
Grol3-Lichterfelde-West 1911, S. 29. 
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