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Vorwort des Herausgebers.

In seinem Vorwort zu Band IT A des im Jahre 1912 erschienenen .. Hand-
buches der Materialienkunde fiir den Maschinenbau* teilt der Ver-
fasser mit, daBl ein weiterer Band iber die technisch wichtigsten Eigen-
schaften der Metalle und Legierungen noch nachfolgen soll. Die Vorsehung
hat es anders gewollt. Der geniale Verfasser hat am 1. Mirz 1922 seine
Augen zur ewigen Ruhe geschlossen.

In seinem literarischen Nachlafl fand sich ein vollstindig durchgearbeitetes
Manuskript, betitelt .. Eisen und Kohlenstoff~ mit den Absatznummern
405 bis 504 vor. Da der Band ITA des .Handbuches der Materialienkunde
tir den Maschinenbau™ mit Absatznummer 404 schlieft und im Text der
Arbeit [Eisen und Kohlenstoff* oftmals auf Band IIA zuriickgegriffen wird.
~0 ist anamehmen dall diese Urschrift als 1. Teil des beabsichtigten Bandes IIB
gedacht war. Die Arbeit behandelt die Theorien der Eisenkohlenstoff-Le-
gierungen hauptsichlich vom metallographischen Standpunkt aus und enthilt
nicht nur die Ergebnisse von Hevns eigenen Untersuchungen, sondern auch
die anderer Forscher wie (‘harpy, Benedicks, Maurer, Wiist. Sauveur.
Le Chatelier u. a, die ebenfalls viel zur Klirung der Konstitutionsfragen
beigetragen haben, die aber in den letzten Jahren etwas in Vergessenheit
geraten sind. Insbesondere enthilt die Arbeit die geschichtliche Entwicklung
der c,t-Bilder von Roberts-Austen, Roozeboom, Le Chatelier und vor
allem des Heyn-(‘harpyschen Doppeldiagrammes. Die Entstehung der
Arbeit liegt offenbar schon mehrere Jahre zuriick.

Ein zweites Manuskript, betitelt: . Kaltrecken und Glihen nach dem
Kaltrecken®, das, wie sich bei der Durchsicht ergab, gleichfalls als Teil
des Bandes IIB des .Handbuches” gedacht war, behandelt bemerkenswerte
Untersuchungen von Rudeloft, Goerens, Winter und Speer, Longmuir,
Neyvrich u. a. uber den EinfluB des Kaltreckens und Kaltziehens und nach-
herigen Gliithens auf die Festigkeit von FluBleisen und Flufistahl, sowie Unter-
suchungen von Hanemann und Lind i{iber die Wirkungen wiederholten
Kaltwalzens und Glithens auf die Festigkeitseigenschaften von Bandstahl.

Da beide Urschriften mit allen Abbildungen, Zeichnungen und Tabellen
tertig durchgearbeitet waren, so schien es mir niitzlich, diese Arbeiten Heyns
der Nachwelt zu erhalten. Ich schlug deshalb vor, sie unter dem Titel ..Die
Theorie der Eisenkohlenstoff-Legierungen* als Monographie Heyns
herauszugeben und erbot mich, die Herausgabe zu iibernehmen, ohne jedoch
damit zugleich auch die Verpflichtung zu iibernehmen, den Inhalt und ins-
besondere die theoretischen Erorterungen erforderlichenfalls zu vertreten.

Das Buch sollte eigentlich schon im Friihjahr 1923 erscheinen; ich war
jedoch infolge anderweitiger Verpflichtungen zu meinem Bedauern genétigt,
das Lesen der Korrekturen eine Zeitlang zu unterbrechen, so daB es erst
jetzt herausgegeben werden kann. Moge es vor allem auch der neueren
wissenschaftlichen Rlchtung, die vielleicht berufen ist, die Ursachen der be-
obachteten Erscheinungen in ihren Zusammenhiingen noch weitgehender zu
erkennen, von Nutzen sein.

Berlin-Charlottenburg. Ende Dezember 1923.
Der Herausgeber.
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A. Die Benennung der wichtigsten Arten des Eisens.

1. Das in der Technik verwendete Eisen ist stets eine Legierung des
Eisens mit anderen Kérpern. Unter diesen nimmt die erste Stelle der Kohlen-
stoff ein, der ein fast unzertrennlicher Begleiter des technischen Eisens ist.
Zwar ist seine Legierungsfihigkeit dem Eisen gegeniiber beschrinkt, so dal3
der Gehalt des technischen Eisens an Kohlenstoff in der Regel 4,5°/, nicht
ibersteigt, solange nicht durch den Zutritt dritter Korper die Legierungs-
fihigkeit gesteigert wird. Dieser verhiltnismiBig geringe Betrag an Kohlen-
stoff iibt aber einen so durchgreifenden Einflul auf die gesamten Eigen-
schaften der Legierung aus, dafl Eisenlegierungen mit niederem Kohlenstoff-
gehalt und solche, deren Kohlenstoffgehalt der oben angegebenen Grenze von
4,5% , nahesteht, duBerlich so groBe Verschiedenheiten aufweisen, wie zwei
ganz verschiedene Metalle.

AuBler dem Kohlenstoff haben als itibliche Begleiter des Eisens noch zu
gelten die Elemente: Silizium, Mangan, Phosphor (z. T. Arsen), Schwefel, Kupfer.
Ihre Gegenwart lift sich bei der technischen Erzeugung des Eisens nicht
ganz vermeiden, wenn auch der Gehalt an einzelnen dieser Stoffe bis auf
Spuren herabgedriickt werden kann. Sie entstammen den Beimengungen der
Eisenerze und den sonstigen Stoffen, die bei der Eisenerzeugung Verwendung
finden. Einige dieser Stoffe, z. B. Silizium, Mangan, Phosphor werden auch
absichtlich bis zu bestimmten Betriigen ins Eisen tbergefihrt. Dasselbe gilt
von den Zusitzen zum Eisen, wie Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdin, Alu-
minium, Vanadium, Titan usw., die gemacht werden, um dem Eisen bestimmte
Eigenschaften zu erteilen. Eisensorten mit gréBeren Zusitzen an diesen Ele-
menten werden als ,Sonder- oder Spezialeisensorten® bezeichnet.

2. Kohlenstoffarme Eisensorten besitzen zwischen einer unteren Grenz-
temperatur (etwa dunkle Rotglut) und der Temperatur des beginnenden
Schmelzens ein Temperaturbereich, innerhalb dessen die Legierung schmiedbar
ist. Dies gilt aber nur fiir den Fall, dafl nicht auBer dem Kohlenstoff noch
wesentliche Mengen von solchen Stoffen zugegen sind, die, wie z. B. Schwefel-
oder Sauerstoffverbindungen, der Schmiedbarkeit entgegenwirken. Der Grad
der Schmiedbarkeit wichst zunichst mit steigender Hitze, um darauf wieder
abzunehmen. In einem Temperaturbereich dicht unterhalb des beginnenden
Schmelzens bietet das Metall der Einwirkung der auf bleibende Forminderung
abzielenden Krifte zwar geringen Widerstand dar, es neigt aber zum Auf-
reilen. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt erstreckt sich dieses Temperatur-
bereich bis zu immer tieferen Wirmegraden herab, so da das Schmieden

bei immer niederen Temperaturen unter Aufwand immer grolerer duBerer
Heyn,. Eisen. 1
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Arbeit durchgefithrt werden muf}; das Metall wird immer schwerer schmied-
bar. Bei sehr hohen Kohlenstoffgehalten erstreckt sich diese Zone der Nicht-
schmiedbarkeit bis herunter zu gewohnlicher Temperatur, so daB die Legie-
rung als nicht schmiedbar gelten mufl. Auf Grund dieser Verschiedenheit teilt
man das Eisen ein in schmiedbares Eisen mit geringerem Kohlenstoff-
gehalt und in nicht schmiedbares Roheisen mit hoherem Kohlenstoffgehalt,
dem sich meist noch groflere Mengen anderer Stoffe, wie z. B. Silizium und
Mangan zugesellen.

Eine scharfe Grenze zwischen schmiedbarem Eisen und Roheisen gibt
es nicht. Zwischen beiden bestehen ganz allmihliche Uberginge. Man kann
einen gewissen Grad der Schmiedbarkeit bis hinauf zu 2,6°/, Kohlenstoff
beobachten, falls die Menge der iibrigen Fremdstoffe gering ist. Erreichen
diese aber einen hoheren Betrag, so verhilt sich eine Legierung mit 2.6°/,
Kohlenstoff bereits wie Roheisen. Jedenfalls kann man bei den Ubergangs-
gliedern zwischen schmiedbarem Eisen und Roheisen nicht zweifelsfrei ent-
scheiden, zu welcher von beiden Eisenarten sie gehoren. Die Ubergangs-
legierungen finden aber verhiltnismifBig selten technische Verwendung. Die
technischen Sorten schmiedbaren Eisens haben meist Kohlenstoffgehalte unter
1,6°/,, wihrend die technisch verwendeten Roheisensorten meist iiber 2,69/,
enthalten.

Auch gegeniiber der bleibenden Formverinderung bei gewohnlicher Tem-
peratur verhalten sich schmiedbares und Roheisen verschieden. Das erstere
laBt im allgemeinen um so weitergehende bleibende Formverinderungen bei
um so geringerem Arbeitsaufwand zu, d. h. es 148t sich um so leichter kalt-
recken, je niedriger der Kohlenstoffgehalt ist. Mit wachsendem Kohlenstoff-
gehalt wird diese Eigenschaft immer weniger ausgeprigt und verliert sich
allméahlich ganz, so daB z. B. das Roheisen beim Versuch, erhebliche bleibende
Formverinderungen durch ruhende oder stolende Beanspruchung herbeizu-
fihren, in der Regel bricht. Es ist demnach sprode. Es mufl allerdings
hierbei bereits darauf aufmerksam gemacht werden, dall der Grad der Kalt-
streckbarkeit nicht allein durch den Gebhalt an Kohlenstoff, sondern auch
durch den an den iibrigen Fremdkorpern beeinflult wird, und ferner, daB
hier wie bei allen anderen Metallen und Legierungen der Grad der Kalt-
streckbarkeit nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, sondern
auch von dem Zustand der mechanischen und physikalischen Vorbehandlung
abhingt.

3. Bei der Betrachtung der Bruchflichen verschiedener Roheisensorten
ist ein Unterschied in die Augen fallend. Gewisse Sorten zeigen auf dem
Bruch fiir das bloBe Auge deutlich sichtbare Graphitblittchen, weil ein Teil
ihres Kohlenstoffs in der graphitischen Form frei ausgeschieden ist. Die
Blattchen lassen sich vielfach mit dem Messer vom Eisen auf der Bruch-
fliche trennen. Der Bruch erscheint hellgrau bis tiefschwarz, je nach der
Menge des im Roheisen enthaltenen Graphits. Solche Sorten nennt man
graues Roheisen. In anderen Eisensorten ist Graphit nicht vorhanden.
Der Kohlenstoff hat sich nicht vom Eisen getrennt; er ist fiir das Auge als
solcher nicht bemerkbar. Man pflegt diese Art des Kohlenstoffs als ,gebun-
denen“ Kohlenstoff zu bezeichnen. Der Bruch solcher Eisensorten zeigt
die fiir das Eisen kennzeichnende weille Farbe; sie haben daher den
Namen weiles Roheisen erhalten. Zwischen weilem und grauem Roh-
eisen bestehen ganz allmihliche Uberginge je nach der Menge des aus-
geschiedenen Graphits. Gewisse Ubergangsformen werden als halbiertes
Eisen bezeichnet.
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In der Regel ist bei den grauen Roheisensorten ein gewisser Silizium-
gehalt die Ursache dafiir, daf3 sich der Kohlenstoff zum Teil als Graphit
ausgeschieden hat, obwohl, wie spiter noch zu erértern sein wird, der Silizium-
gehalt nicht unerldBliche und einzige Bedingung fiir die Graphitausscheidung
ist. Die grauen Roheisensorten der Technik zeigen deswegen in der Regel
einen hoheren Siliziumgehalt als die weillen.

Die Art des vorhandenen Kohlenstoffs iibt einen mafBgebenden Einflul
auf die Harte des Roheisens aus. Die grauen Roheisensorten sind um so
weicher, je groBer der als Graphit ausgeschiedene Anteil des gesamten in
ihnen enthaltenen Kohlenstoffs ist. Die weilen Roheisen sind hart, zuweilen
so hart, dall sie der Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen erheblichen
Widerstand entgegensetzen.

Die Roheisensorten sind nicht schmiedbar. Die Formgebung zum Zweck
der Herstellung von Zwischenerzeugnissen oder fertigen Gebrauchsgegenstinden
ist somit nur durch GieBen der geschmolzenen Legierung in Formen méglich.
Da nun aber die GuBsticke in der Mehrzahl der Fille noch einer Nach-
bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen bediirfen, so wird man fiir GieB3erei-
zwecke, von einigen besonderen Ausnahmen abgesehen, nur das bearbeitbare
graue Roheisen verwenden konnen. Dieses bildet das Rohmaterial fiir die
Eisengieereien; man nennt es, wenn es fiir die Zwecke der EisengieBerei
verwendbar ist, GieBereiroheisen. Nachdem es umgeschmolzen und in
Formen zu Gebrauchsgegenstinden gegossen ist, heiBt es GuBeisen. Werden
die gegossenen Gebrauchsgegenstinde der Benutzung entzogen und wieder als
Rohmaterial fiir die GieBerei verwendet, so erhiilt derselbe Stoff den Namen
Brucheisen.

Der nicht fiir Gieflereizwecke zur Verwendung gelangende Teil des Roh-
eisens (grau und weiB}) dient als Ausgangspunkt fiir die Erzeugung von
schmiedbarem Eisen.

4. Die Uberfiihrung des Roheisens in schmiedbares Eisen ist méglich
durch Entziehung des groferen Teils des Kohlenstoffs. Dies geschieht aus-
schlieBlich derart, daBl man auf das geschmolzene Roheisen sauerstoffabgebende
Kérper wirken laBt (Sauerstoffiibertriiger). Der Kohlenstoff verbindet sich
hierbei mit dem Sauerstoff zu Kohlenoxyd (CO), das in Gasform entweicht.
Man nennt diesen Vorgang das ,,Frischen“. Die Frischwirkung erstreckt sich
auch auf einen Teil der iibrigen Fremdkorper im Roheisen, z B. Silizium
und Mangan, die in Form von Kieselsiure und Manganoxydul in die
Schlacke gehen, in der sich auch ein Teil des Eisens als Sauerstoffver-
bindung vorfindet.

Mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt wird das Eisen schwerer schmelzbar.
Das schmiedbare Eisen bedarf also, um im geschmolzenen Zustande verharren
zu konnen, einer hoheren Temperatur als das Roheisen, aus dem es erzeugt
wird. Somit kénnen beim Frischen folgende beiden Fille eintreten:

a) Wihrend des Frischens wird die Temperatur nicht wesentlich
iber diejenige des urspriinglichen geschmolzenen Roheisens ge-
steigert. Alsdann kann das entstehende schmiedbare Eisen nicht im vdllig
fliissigen Zustand erhalten werden. Im Lauf des Frischvorgangs scheiden sich
Kristalle schmiedbaren Eisens aus. Sie bilden mit der gleichzeitig entstehen-
den flissigen Schlacke eine teigige Masse, die zu Klumpen zusammengeballt
werden kann. Die einzelnen Klumpen (Luppen) werden unter dem Dampfhammer
oder der Presse bei SchweiBhitze kriftig gequetscht (gezéiingt), so daBl ein Teil
der Schlacke aus dem Eisen ausflieBt und die urspriinglich wenig zusammen-
hiéingende Masse durch das ZusammenschweiBlen der einzelnen Eisenkristalle ein zu-

1*
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sammenhingendes Ganze bildet. Dasso gewonnene Eisen heilit SchweiBeisen?).
Die gezingte noch glithende Luppe wird in der Mehrzahl der Fille in einem
Walzwerk zu Rohschienen ausgewalzt, die gewohnlich die Form eines Flach-
eisens haben. Da der Schlackengehalt der Rohschienen noch betrichtlich ist,
werden sie kalt zu Stiicken von bestimmter Linge gebrochen, sortiert und zu
vierseitigen prismatischen Paketen zusammengebaut (paketiert). Die einzelnen
Pakete werden auf SchweiBhitze gebracht, in einem Walzwerk unter dem
Druck der Walzen zu zusammenhingenden Eisenmassen verschweillt und
schlieBlich zu fertigen oder zu Zwischenerzeugnissen ausgestreckt. In die
Pakete konnen auch altes Schweifleisen (Alteisen) von aufler Benutzung ge-
setzten Verbrauchsgegenstinden, sowie sonstige Schweileisenabfille mit ein-
gefiigt und somit wieder aufgearbeitet werden.

b) Wahrend des Frischens findet geniigende Temperatursteige-
rung statt, so daBl das entstehende schmiedbare Eisen in allen
Zeitstufen des Frischvorganges im geschmolzenen Zustand ver-
harrt. Die hierbei gebildete Schlacke hat Gelegenheit, sich iiber dem Eisen
anzusammeln und sich so von ihm zu trennen. Das nach diesem Verfahren
gewonnene schmiedbare Eisen heiflt FluBeisen. Es wird im flissigen Zu-
stand in Formen gegossen entweder unmittelbar zu Gebrauchsgegenstinden
(Stahlgiisse, FluBeisen- oder Stahlformgiisse), oder zu prismatischen
Zwischenerzeugnissen (Blécke oder Brammen), die weiterer Formgebung
durch Schmieden und Walzen unterzogen werden.

5. Wiahrend die obige Einteilung des schmiedbaren Eisens auf der Art
der Erzeugung aufgebaut ist, griindet sich die im folgenden zu besprechende
Einteilungsweise auf die Verschiedenheit bestimmter Eigenschaften. Hierbei
spielen allerdings mehrere verschiedene Gesichtspunkte der Einteilung durch-
einander, so dafl eine bedauerliche Verwirrung Platz gegriffen hat. Am besten
dringt man in das verwickelte Gebiet an der Hand der geschichtlichen Ent-
wickelung ein.

Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts kannte man kein anderes schmied-
bares Eisen als das SchweiBeisen. Man pflegte damals die wegen ihres ge-
ringeren Kohlenstoffgehaltes weicheren Sorten schmiedbaren Eisens von ge-
ringerer Festigkeit als Eisen (Schmiedeeisen), die wegen ihres hoheren
Kohlenstoffgehaltes hérteren und festeren Sorten als Stahl zu bezeichnen.
Die ersteren dienten, weil sie sich unter geringerem Kraftaufwand und unter
Beobachtung weniger weitgehender VorsichtsmafBregeln schmieden lieBen,
besonders zur Herstellung von Schmiedestiicken. Die letzteren fanden vor-
wiegend Verwendung zur Herstellung von Waffen und von Werkzeugen zur
Bearbeitung des Eisens selbst oder zur Bearbeitung und Formgebung anderer
Materialien. Da man an den Stahl, wenn er seinen Zwecken entsprechen
sollte, groBere Anforderung beziiglich der mechanischen Eigenschaften stellen
muBlte, und da auch seine Erzeugung ein groBleres MaB von Erfahrungen
erheischte als die Erzeugung des Schmiedeeisens, so gewchnte man sich
daran, den Stahl als etwas Edleres, Wertvolleres zu betrachten als das Eisen.
Diese Gewohnheit spiegelt sich sogar noch im allgemeinen Sprachgebrauch
wieder, wie z. B. in den Ausdriicken ,stdahlerner Wille, stahlharter Charakter,

1) In seltenen Fillen wird heutzutage schmiedbares Eisen unmittelbar aus Erzen
gewonnen. Alsdann wird der Vorgang der Herstellung des Roheisens aus den Erzen und
die Uberfiihrung des Roheisens in schmiedbares Eisen durch Frischen in ein und dem-
selben Apparat (Rennfeuer, Stiickofen) unmittelbar nacheinander oder nebeneinander
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist dann auch SchweiBeisen.
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stahlerne Nerven“ usw. Eine besondere Rolle spielte hierbei die Eigentiim-
lichkeit des Stahls, durch eine besondere Wéirmebehandlung (Abschrecken,
Hirten) eine solche Steigerung der Hérte zu erfahren, dall er zur Bearbeitung
(Drehen, Hobeln, Feilen usw.) anderer Eisen- und Stahlsorten Verwendung
finden konnte, also diesen gegeniiber etwas Bezwingendes, Beherrschendes
besaB, was seinen guten Ruf bedingte.

Die genannte Wiarmebehandlung besteht darin, dal der Stahl auf eine
Temperatur von iiber 700° C erhitzt und dann plotzlich in Wasser abge-
schreckt wird. Wéahrend er vor dieser Behandlung, im sogenannten natur-
harten Zustande, von einer Stahlfeile bequem angegriffen wird, ist dies nach
der Behandlung nicht mehr oder wenigstens wesentlich schwerer mdoglich.
Man nennt diese Eigenschaft Hartbarkeit. Sie liegt als kennzeichnendes
Unterscheidungsmerkmal der Unterteilung des Schweilleisens in Eisen und
Stahl zugrunde. Schweilleisensorten, die nach der Abschreckung eine mit dem
Feilversuch nicht feststellbare Hértesteigerung erlitten hatten, wurden als
Eisen (Schmiedeeisen) angesehen; diejenigen, die deutliche Hirtesteigerung
erkennen lieBen, galten als Stahl.

Seit der Mitte des 18. Jahrhunderts lernte man durch Umschmelzen von
Schweifleisen oder Schweilistahl im Tiegel Flufleisen herstellen, das stahl-
artigen Charakter, also Héirtbarkeit zeigte. Die Erfindung wurde in Eng-
land von Huntsman gemacht und spiter von Alfred Krupp zu hoher
Vollendung gefiihrt. Das Erzeugnis wurde als Stahl bezeichnet. Durch die
Erfindungen des Englinders Henry Bessemer (1855), der Gebriidder Martin
in Gemeinschaft mit W. Siemens (1865), der Englinder Thomas und
Gilchrist (1878) erlangte man Verfahren zur Massenerzeugung von FlufB-
eisen und zu einer volligen Umwilzung im Eisengewerbe. In den Léndern
englischer und franzosischer Zunge nannte man das nach diesen Verfahren
gewonnene FluBeisen ,steel“ bzw. ,acier®, also Stahl, und zwar gleichgiiltig,
ob es Hiértbarkeit zeigte oder nicht. Demnach ist der englische Begriff
»Stahl* in diesem Sinne gebraucht gleichbedeutend mit Flufleisen; er um-
falt alles schmiedbare Eisen, das im vollig fliissigen Zustande gewonnen
worden ist.

Die englische Bezeichnungsweise hat auch in Deutschland ziemlich tief
Wurzel gefaBit. Daneben machten sich aber noch andere Bestrebungen geltend,
die darauf hinzielten, das auf fliissigem Wege erzielte schmiedbare Eisen in
analoger Weise wie das SchweiBleisen einzuteilen in FlufBleisen und Fluf3stahl,
wobei man zunichst wieder die deutliche Hértbarkeit als Unterscheidungs-
merkmal zugrunde legte. Durch diese Art der Einteilung ist zunichst die
Schwierigkeit geschaffen, dal die Begriffe Schweilleisen und Flufleisen einmal
im weiteren Sinne als Gattungsbegriffe fiir das gesamte entweder in Teig-
form oder im fliissigen Zustand gewonnene schmiedbare Eisen gebraucht
wurden; das andere Mal wurden sie als Unterbegriffe verwendet, da man
den Gattungsbegriff SchweiBleisen unterteilte in SchweiBleisen im engeren
Sinne (nicht deutlich hértbar) und in Schweillstahl (deutlich hirtbar), und
den Gattungsbegriff FluBeisen zerlegte in FlufBeisen im engeren Sinne (nicht
deutlich hértbar) und FluBstahl (deutlich hirtbar) Um die damit verbundene
Schwerfilligkeit in der Darstellung zu umgehen, sollen im folgenden fiir die
Begriffe Schweileisen und FluBeisen im weiteren Sinne die Ausdriicke
»SchweiBmaterial® und ,FluBmaterial® gebraucht werden, obwohl sie kein
allgemeines Biirgerrecht besitzen. Diese Art der Benennung ist nur als eine
Vereinbarung zwischen Leser und Verfasser zu betrachten. Man hat sonach
folgende Schemata fiir die Einteilung:
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Einteilung I nach deutschem Vorschlag.

In Teigform gewonnen: In vollig fliissigem Zustand gewonnen:
SchweiBleisen (Schweilmaterial) FluBeisen (FluBmaterial)
v N N AN
Schweifleisen Schweil3stahl FluBeisen FluBstahl
(nicht deutlich (deutlich (nicht deutlich (deutlich
hirtbar) hiartbar) hartbar) hértbar)

Einteilung II nach englischem Muster.

In Teigform gewonnen: In vollig flissigem Zustand gewonnen:
SchweiBleisen (Schweifmaterial) Stahl (= FluBmaterial)

v N
SchweiBleisen SchweiBstahl

(nicht deutlich (deutlich
hirtbar) hdrtbar)

Mit der Einteilungsart I hat man einen alten Brauch aus der Schweil3-
eisenzeit auf das FluBmaterial iibertragen, der, wie die geschichtliche Ent-
wickelung gezeigt hat, einem Kleidungsstiick gleicht, das fir die praktischen
Verhiiltnisse etwas zu kurz geworden ist. Die auf dem alten Abschreck- und
Feilversuch aufgebaute Feststellung der Héirtbarkeit gab zwischen Eisen und
Stahl eine ganz willkiirliche Abgrenzung. Man lernte feinere Verfahren zur
Bestimmung der Hirtbarkeit kennen und mufite einsehen, daBl eine gewisse
Hirtbarkeit allen technischen Sorten schmiedbaren Eisens zukam. Demnach
kann zwischen FluBeisen und Fluistahl beziiglich der Hirtbarkeit kein qua-
litativer, sondern nur ein quantitativer Unterschied bestehen. Mit steigendem
Kohlenstoffgehalt, gegebenenfalls auch durch Steigerung des Gehaltes an
sonstigen Stoffen, tritt die Eigenschaft der Hirtbarkeit immer deutlicher zu-
tage. Man kann aber zwischen den am wenigsten und den am stirksten
hirtbaren Sorten FluBmaterial eine ununterbrochene Reihe mit allm#éhlichen
Ubergangen aufstellen. Die Anfangs- und die Endglieder dieser Reihe sind
leicht auf Grund der Einteilungsart I als FluBleisen oder FluBstahl zu be-
stimmen. Bei den mittleren Gliedern aber ist der Willkiir freiester Spiel-
raum gelassen.

Da man erkannt hatte, dafl die Hartbarkeit im allgemeinen mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt zunimmt, versuchte man obigem Ubelstand dadurch
abzuhelfen, dall man als willkiirliche Grenze zwischen FluBleisen und Fluf3-
stahl einen bestimmten Kohlenstoffgehalt (z. B. 0,59 ) festlegte. Dieselbe
Grenze iibertrug man auch auf die Unterscheidung zwischen Schweilleisen
und Schweillstahl. Danach wiirde schmiedbares Eisen mit weniger als 0,59/,
Kohlenstoff als Eisen (Schweilleisen oder FluBeisen), solches mit hoherem
Kohlenstoffgehalt als Stahl (Schweiistahl oder FluBstahl) zu bezeichnen sein.
Diese Art der Abgrenzung hat wenig Anklang gefunden, da der Kohlenstoff-
gehalt nicht allein die Eigenschaften des Materials bedingt und somit die
Grenze nicht nur willkiirlich, sondern auch unzweckméifBig ist.

Die alte Einteilung in Eisen und Stahl auf Grund der Hartbarkeit war
mehr darauf zugeschnitten, das Material fiir Werkzeuge und Waffen (Werk-
zeugstahl) von dem Material abzugrenzen, das den gewdhnlichen Bedirf-
nissen der Technik, insbesondere als Baustoff fiir Maschinen, Schiffe und
sonstige Baulichkeiten diente. Fiir diesen Zweck wiirde auch heute noch
die alte Einteilung auf Grund der Abschreckprobe und des Feilversuchs
brauchbar sein.
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Bei dem rastlosen Fortschreiten auf den Gebieten des Maschinenbaus, des
Schiffsbaus und der Baukonstruktion traten aber bald andere Gesichtspunkte
in den Vordergrund. Fiir den Konstrukteur ist die Festigkeit seiner Bau-
stoffe eine grundlegende Eigenschaft; er gewShnte sich daran, die Festigkeit
als entscheidendes Merkmal bei der Auswahl der Baustoffe zugrunde zu legen.
Er wurde dazu getrieben, weil in vielen Féllen die Anspriiche an die Festig-
keit seiner Konstruktionen mit Anspriichen an die Gewichtsverminderung
parallel gingen, welchen Anspriichen gleichzeitig nur durch Auswahl festerer
Baustoffe geniigt werden konnte.

Fur den Konstrukteur wiirde es nun zwar zweckmifig sein, seine als
Baustoff verwendeten Eisenlegierungen auf Grund ihrer Festigkeiten und
sonstigen mechanischen Eigenschaften in eine grofSere Anzahl Gruppen ein-
zuteilen, als es die althergebrachte Zweiteilung in Kisen und Stahl zulafBt.
In Wirklichkeit geschieht dies auch. Allein die alte Zweiteilung ist doch bei
uns so tief eingewurzelt, daBl ihr nebenbei immer noch Rechnung getragen
werden mull. FEine grole Menge von gerichtlichen Streitfillen dreht sich
um die ewige Frage, ob das als Stahl, zuweilen als , bester Stahl*, manchmal
auch als ,bester, bester Stahl” bestellte Material auch wirklich dieser Be-
zeichnung entspricht. Der Besteller ist sich bei dieser Art, das Material zu
kennzeichnen, nicht bewuBt, dall angesichts der Verworrenheit auf dem Ge-
biete der Namengebung des Eisens diese Bezeichnung ohne ndhere Angaben
tber die Eigenschaften des bestellten Materials ganz nichtssagend ist. Er
steht zu sehr im Banne der alten Sprachgewohnheit, dal ,Stahl“ etwas
wesentlich Besseres und Edleres ist als Eisen, und dal3 diese Bezeichnung bei
der Bestellung geniige, um ihm jede Enttduschung zu ersparen. Und doch
kann er unter Umstinden gerade durch die Wahl dieser Bezeichnung den
Lieferer irrefithren. Oft ist gerade diese Bezeichnung schuld daran, daf} er
nicht das seinen Zwecken am besten entsprechende Material erhilt.

Damit in solchen Féllen fiir die Entscheidung eine gewisse Richtschnur
vorliegt, hat der Deutsche Verband fiir die Materialprifungen der Technik
im Jahre 1904 folgende Festigkeitsgrenzen zwischen Eisen und Stahl in
Vorschlag gebracht®.

OB
Zerreiffestigkeit at
Schweilleisen . . gleich oder unter 4200
Schweiflstahl . . . . . . . ,iiber 4200
FluBeisen . . . gleich oder unter 5000
Flustahl . . . . . . . . .iber 5000.

Die angegebenen Zahlen bezichen sich auf das Material nach dem Aus-
glithen.

Im Maschinenbau ist es allerdings zurzeit noch immer iiblich, auch Fluf}-
eisen mit etwas geringerer Festigkeit als 5000 kg/qem als ,Maschinenstahl®
zu bezeichnen. Dies ist das FluBeisen, das zu Maschinenteilen verwendet
wird, von deren Zuverldssigkeit die Betriebssicherheit der Maschine in erster
Linie abhéngt, z. B. Kolbenstangen, Wellen, Kurbeln u. dgl. Die Festigkeit
dieser Materialien liegt etwa in den Grenzen oy = 4500 bis 5500 at.

Zieht man noch. in Betracht, dafl in manchen Kreisen auch noch die
Einteilung II nach englischem Muster in Gebrauch ist, so erkennt man, da@
die Verwirrung auf diesem Gebiete ausreichend ist, um einsichtige Personen
davon abzuhalten, bei Materialbestellungen sich auf die schwankenden Be-

1) Vgl. Stahl und Eisen 24, 1412. 1904.
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griffe Eisen und Stahl allein zu stiitzen. Sie werden durch besondere Zusétze
und Angaben das verlangte Material genau definieren.

6. Um einen gedrington Uberblick iiber die Namengebung des Eisens
zu geben, ist in Tabelle I eine Zusammenstellung gemacht.

In Tabelle II ist eine Ubersicht iiber die Benennung der Eisenarten
nach der Art ihrer Herstellung zusammengestellt. Naher auf die hiitten-
minnische Gewinnung des Eisens einzugehen, ist hier nicht der Ort. Man
vergleiche hieriiber die Lehrbiicher der Eisenhiittenkunde.

Tabelle 1.
I. Roheisen.

Nicht schmiedbar. Sprdde. Gehalt an Kohlenstoff meist iiber 2,6° .

1. WeiBBes Roheisen. Halbiertes Roheisen. 2. Graues Roheisen.
Kein Graphit. Kohlenstoff in | Ubergang zwischen 1und 2. Teil des Kobhlenstoffs als
sgebundener Form. Hart. Graphit ausgeschieden. We-
Schwer bearbeitbar. Bruch- niger hart als 1. Bearbeit-

fliche weiB. bar. Bruchfliche grau. Wenn
zu Gebrauchsgegenstinden
durch Gieen umgeformt:

GuBeisen.

Zwischen I. und II. mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt allmihlicher Ubergang.

II. Schmiedbares Eisen.

Schmiedbar. Weniger sprode als Roheisen. Kohlenstoffgehalt unter 2,69/,
meist unter 1,69%,.

3. SchweiBmaterial. (SchweiBeisen im | 4. FluBmaterial. (FluBeisen im weiteren
weiteren Sinne.) Sinne.)
Im teigigen Zustande gewonnen. Gemenge Im vollig flissigen Zustand gewonnen.
von Eisen und Schlacke.

3a.SchweiBleisen. 3b.Schweillstahl 4a. FluBBeisen. 4b. FluBstahl.
(Schmiedeeisen.) Kohlenstoffreicher, Kohlenstoffarmer, Kohlenstofireicher,
Kohlenstoffarmer, harter als 3a. weicher als 4b, hirter als 4a.
weicher als 3b. =
o3 < 4200 at. 05> 4200 at. 65 < 5000 at. 05 >5000 at.
Zwischen 3a und 3b ganz allméihlicher Zwischen 4a und 4b ganz allméhlicher
Ubergang. Ubergang.

B. Eisen und Kohlenstoff.

7. Das Eisen hat bei hoheren Wirmegraden ein sehr groBes Bestreben,
sich mit dem Kohlenstoff zu legieren, so dall es auBerordentlich schwierig
ist, kohlenstofifreies Eisen herzustellen. Durch Reduktion von Eisen-Sauer-
stoffverbindungen im Wasserstoffstrom erhalt man zwar nahezu kohlenstofi-
freies Kisen, aber in Form von nicht zusammenhé&ngenden Kristillchen, die
erst durch Schmelzen oder Schweiflen zu groberen Stiicken vereinigt werden
miissen. Hierbei stellt sich nun sofort die Schwierigkeit ein, die Erhitzung
so durchzufiihren, da entweder keine Oxydation des Eisens unter Aufnahme
von Sauerstoffverbindungen, oder andererseits keine Kohlenstoffaufnahme aus
den Feuergasen oder aus den sonstigen kohlenstoffhaltigen Stoffen, mit denen
das erhitzte Eisen in Berithrung kommt, eintritt.
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10 Eisen und Kohlenstoff.

Fir wissenschaftliche, teilweise auch bereits fiir technische Zwecke hat
man zur Herstellung moglichst kohlenstofffreien Eisens die elektrolytische Ab-
scheidung herangezogen. Hierbei kann aber je nach der Art des angewendeten
Elektrolyten Wasserstoff oder Stickstoff in das Eisen iibergefiihrt werden.

In der Regel hat man es in der Technik mit Eisenkohlenstoff-Legierungen
zu tun, deren Kohlenstoffgehalt zwischen 0,04 und 4,5°/, schwankt, sofern
die Gegenwart groBerer Mengen von dritten Stoffen ausgeschlossen ist. Bei
Anwesenheit groflerer Mengen von solchen dritten Stoffen, wie z. B. Mangan,
Chrom usw., kann der Kohlenstoffgehalt wesentlich hoher werden.

1. Umwandlungen in den erstarrten Eisenkohlenstofi-
Legierungen mit weniger als 2°/, Kohlenstoff.
Gefiigebestandteile nach langsamer Abkiihlung.

8. Die Erkenntnis von dem Wesen der Eisenkohlenstoff-Legierungen
hat durch die Entwickelung der Metallographie, der physikalischen Chemie,
insbesondere der Lehre von den physikalisch-chemischen Gleichgewichten, in
den letzten Jahrzehnten eine ganz wesentliche Forderung erfahren. Der
Weg bis zu dem jetzigen Standpunkt unserer Erkenntnis, der wahrschein-
lich noch nicht in allen Punkten endgiiltig ist, war mithsam. Ganz allmih-
lich haben die aus dem Dunkel hervortretenden, durch jahrhundertlange
Beobachtung festgestellten Tatsachen die Deutung erfahren, wie sie dem
heutigen Standpunkt der Wissenschaft entspricht.

9. Im Jahre 1869 beobachtete Gore (L. 1)), daB ein sich abkiihlender
hellgliihender Eisendraht keine gleichmiBige Verkiirzung erlitt, sondern bald
nach Beginn der Abkithlung plétzliche Wiederverlingerung zeigte. Dies war
eine unerwartete Beobachtung, da man bis dahin bei den meisten Metallen
gefunden hatte, daBl sie bei der Abkiihlung ihre Linge stetig verkiirzen.
Die von Gore beobachtete Erscheinung deutete auf eine Ausnahmestellung
des Kisens hin. Im Jahre 1873 erginzte Barret (L. 2) die Beobachtung
dahin, daB beim Erhitzen eines kalten Eisendrahtes plotzliche Verkiirzung
bei derselben Temperatur eintrat, bei welcher wihrend der Abkiihlung die
oben erwihnte Wiederverlingerung beobachtet worden war. Die Erscheinung
war also umkehrbar. Barret fand ferner, daB bei der Abkiihlung eines
Stahldrahtes bei einer bestimmten Temperatur plétzlich Wiederaufglithen
auftrat. Der bereits dunkelrot gewordene Draht wurde bei Beobachtung im
dunkeln Raum voriibergehend wieder heller glithend, was auf Freiwerden
von Wirme schlieBen 1i8t. Die Erscheinung hat den Namen , Rekaleszenz-
erhalten. Bereits damals zeigte es sich, daB Stahldraht die Erscheinung
deutlicher zeigte, als weichere, kohlenstoffirmere Drahtsorten. NoTris (L. 3)
bestitigte die Beobachtungen Barrets und nahm an, daf die Erscheinungen
auf Kristallisationsvorgéinge zuriickzufiihren seien. In seiner Doktorarbeit
(L. 4) bewirkte Carl Heim (1884) eine weitere Klédrung der Erscheinung.
Seine Arbeit ist leider wenig bekannt geworden; ich nehme AnlaB auf ihre
Wichtigkeit hinzuweisen. Heim falite seine Beobachtungen wie folgt zu-
sammen: ,Die beim Abkiihlen des Eisens auftretende, bei verschiedenen
Eisensorten verschieden groBe abnormale Ausdehnung ist — entweder allein
oder doch wenigstens vorwiegend — von dem Kohlenstoffgehalt des Eisens
abhéngig. Ihr Betrag nimmt mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu, bei ge-

1) Im Nachfolgenden bedeutet L Literaturverzeichnis, L und die beigeschriebene
Zahl die Nummer in diesem Verzeichnis.
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ringerem ab und beim kohlenstofffreien Eisen ist sie nicht vorhanden.“ Das
Wiederaufgliihen kohlenstofireicher Eisensorten (die Rekaleszenz nach Barret)
hat Heim deutlich bestadtigt.

Ungefiahr zur gleichen Zeit wie Heim beobachtete I. A. Brinell (L. 5)
(1884), daB auf einem an dem einen Ende erhitzten Stahlstab, der der all-
méahlichen Abkiihlung iberlassen wurde, auf der Grenze zwischen dem vor-
her nicht erhitzten und dem mnoch rotglihenden Teil ein heller Fleck ent-
stand, der sich vergroBerte und iiber die ganze Oberfliche des noch glithenden
Teils erstreckte, worauf dann die Abkiihlung in gewohnlicher Weise weiter
verlief. Auch Brinell suchte den Grund hierfir im Freiwerden von Wirme.
Da weiches FluBleisen die Erscheinung nicht zeigte, suchte Brinell die Ur-
sache der Wirmeentbindung in dem Ubergang des Kohlenstoffs aus einer
Form in die andere.

10. Im Jahre 1886 ermittelte Pionchon (L. 6) die Wirmemenge @,
die von sehr kohlenstoffarmen KEisensorten bis zur Erhitzung auf bestimmte
Wirmegrade ¢ verbraucht wurde. Die Ergebnisse seiner Versuche sind in
Abb. 1 auf Grund der von Pionchon mitgeteilten Zahlen schaubildlich dar-
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Abb. 1. @, t-Linie des Eisens nach Versuchen von Pionchon.

gestellt.  Hierbei sind dio Temperaturen ¢ als Ordinaten, die Wirme-
mengen ¢ als Abszissen verwendet. Die so erhaltene @, ¢-Linie zeigt zwischen
585 und 715° C (zwischen den Punkten d und e) eine erhebliche Stérung
ihres Verlaufes. Wihrend zwischen 585 und 715° C zur Steigerung der
Temperatur um 130° C 34 cal erforderlich sind, geniigen unterhalb 585° C
(zwischen 455 und 585° C) zur Steigerung der Temperatur um den gleichen
Betrag bereits 21 cal und oberhalb 715 (zwischen 715 und 845° C) 29 cal.
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Pionchon folgert hieraus: ,Das Eisen erleidet bei der Erhitzung in der
Nihe von 700°C eine Umwandlung, die #hnlich wie die Anderungen des
Aggregatzustandes durch eine aullerordentlich rasche Wirmeabsorption in
einem engen Temperaturbereich gekennzeichnet ist.“ Bei der Abkiihlung
wirde bei der gleichen Temperatur plotzliche Warmeabgabe stattfinden.

Die von Pionchon beobachtete Erscheinung entspricht nicht dem, was
vor ihm mit dem Namen Rekaleszenz bezeichnet worden war. Denn die
letztere tritt in kohlenstoffarmen Eisensorten, wie sie Pionchon benutzte,
nicht auf, sondern ist abhingig von der Gegenwart eines gewissen Kohlen-
stoffgehaltes. Die Beobachtung Pionchons mufBite deswegen bei dem da-
maligen Stand der Wissenschaft zundchst als ein Widerspruch zu den fritheren
Beobachtungen erscheinen.

11. Es ist das Verdienst Osmonds (L.7), der an die Pionchonsche
Beobachtung ankniipfte, diesen scheinbaren Widerspruch aufgeklért zu haben.
Seine Forschungen sind grundlegend geworden fiir die heutige Auffassung
der Vorginge in den erstarrten Eisenkohlenstoff-Legierungen beim Erhitzen
und Abkiihlen. Ermdoglicht wurden Osmonds Untersuchungen durch die
Bequemlichkeit und Sicherheit der
Messung hoherer Temperaturen, wie
sie durch das Le Chateliersche
Thermoelement erreichbar wurde
(ITA, 167).Y) Osmond ging in der
frither (IT A, 194) geschilderten Weise
vor, indem er die ¢,4z-Linien?)
der Eisenkohlenstoff-Legierungen er-
T mittelte. Einige solcher Linien sind
der Quelle (L.7) entnommen und
in den Abb. 2 und 3 wiedergegeben.
Darin sind alle Temperaturen um
. : 359 C gegeniiber der Quelle erhoht,
_ | 2 weil Osmond das Thermoelement
i e // auf den Schmelzpunkt des Kalium-
: Ar, sulfates eingestellt und diesen zu

? , 1015° angenommen hat. Er liegt
|
[ -

aber nach neueren Untersuchungen
A um 35° hoher. Die Schaulinien sind

wahrend der Abkiihlung aufgenom-

T
3| A

! a7l men. Der Abfall der Temperatur
g0 80 , 700°C erleidet an den mit A7, bis Ar, be-
zeichneten Stellen Verzogerungen,
Abb. 2. t, 4z-Linien nach Osmond. was sich dadurch kund gibt, daB
die Zeiten 4z zum Durchlaufen
eines bestimmten Temperaturintervalles 4¢ bei den Temperaturen Arg bis
Ar, sehr groe Werte annehmen. Die Schaulinien haben dort Gipfel, die

Osmond als ,kritische Punkte“®) bezeichnet. Sie sind spater auch ,Halte-

) Im Nachfolgenden bedeutet IIA immer Band IIA des Buches von Martens-
Heyn: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau und die nachfolgende
Zahl die Absatz-Nummer,

..°) Wihrend friiher (ILA 161) die Werte 4z als Abszissen zu den Temperaturen ¢
gewdhlt wurden, sind hier die Temperaturen ¢ Abszissen und die Zeitunterschiede Az
Ordinaten.

) 3) Der Ausdruck ,,Punkte* ist nicht ganz zutreffend. Es sind Temperaturbereiche,
nicht Temperaturpunkte.
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punkte® oder sUmwandlungspunkte“ (ILA, 5, 69 u. ff.) genannt worden. Der
Zeiger r an den Bezeichnungen Ar, Ar,, Ar, bedeutet, da die Umwand-
lungspunkte bei der Abkiihlung (r = refroidissement) gewonnen sind, zum
Unterschied von den Punkten Ac, Ac,, Ac;, die bei der Erhitzung der
Eisenproben erhalten worden sind (¢ = chauffage)!).

12. Der bei der niedrigsten Temperatur, in der Nihe von 700° C auf-
tretende Haltepunkt Ar, fehlt noch bei der kohlenstoffirmsten Legierung
mit 0,02 °/, Kohlenstoff (Abb. 2). Mit steigendem Kohlenstoffgehalt tritt
er immer deutlicher auf. Das kohlenstoffirmste Eisen zeigt zwei deutlich
ausgepragte Haltepunkte bei Ar, und 4r,, die auch in dem Eisen mit 0,1 4°/
Kohlenstoff zu erkennen sind. In dem Eisen mit 0,45 %/, Kohlenstoff fallen
die beiden Punkte Ar, und Ar, zu-
sammen. In dem Stahl mit 1,24°/
Kohlenstoff schlieflich verschmelzen

alle drei Haltepunkte zu einem ein- 4

zigen: Ar,-Ar,-Ar,. _ )
Die Verzogerung der Abkiihlung i e

bei den Haltepunkten ist durch ; . vl

plotzliche Entbindung von Wirme v ' 11

bedingt. Dies deutet daraufhin, daB !
sich in den Haltepunkten Vorginge §
(Umwandlungen IT A, 5, 69 u. ff.) ab-
spielen, die #hnlich wie der Uber- L s S R TR = B 1N | T i
gang eines fliissigen Stoffes in den '
festen Aggregatzustand mit Freiwer-
den von Wirme verbunden sind.
Umgekehrt bedeuten die Halte- 20
punkte bei der Erhitzung der Eisen-
proben, daBl bei den durch sie an-
gegebenen Temperaturen Wirme
ohne merkbare Temperatursteige-
rung verbraucht wird, d. h. mit an-
deren Worten, daB daselbst Wiarme
gebunden wird, daB8 sich also dort

—
-3
o

Sek

I,

ein analoger Vorgang vollzieht, wie 3 ' | i=»i _
der Ubergang eines festen Stoffes o s e
in den fliissigen Zustand.
Das Auftreten der Haltepunkte Abb. 3. t,4z-Linien nach Osmond.

Ar, und Ar, im kohlenstoffirmsten

Eisen weist daraufhin, daB die sich abspielenden Vorgiinge dem Eisen selbst
eigentiimlich sind. Das Fehlen von Ar, im kohlenstoffirmsten Eisen und
das allméhliche Anwachsen der Verzogerung der Abkiihlung bei Ar, mit
steigendem Kohlenstofigehalt besagt, daB der bei dieser Temperatur ein-
tretende Vorgang mit dem Kohlenstoffgehalt des Eisens in Zusammen-
hang steht. -

13. Osmond schreibt die Vorginge bei Ar, und Ar, allotropischen
Umwandlungen des Eisens zu. Die oberhalb Ar, bestehende Allotropie
nennt er y-Eisen. Sie geht wahrend der Abkiihlung bei der Umwand-
lungstemperatur Ar;, in die zweite Allotropie, das S-Eisen, iiber. Bei

') Wir werden spiter sehen (s. 20), daB die Punkte 47 und Ac¢ nicht notwendiger-
weise zusammenzufallen brauchen.
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weiterer Abkiihlung findet nun bei Ar, eine weitere allotropische Umwand-
lung des pB-Eisens in «-Eisen statt. Dies ist bis zu gewohnlichen
Temperaturen bestindig. Wir kennzeichnen die einzelnen Vorgénge schema-
tisch durch folgende Zeichen, wobei die Richtung des Pfeiles die Richtung

des sich abspielenden Vorganges angibt.

Abkiihlung

Ary y— ff Wirmeentbindung
Ar, p—u desgl.

Erwirmung

Ac, ¢ —> f Wirmebindung
deg p—>vy desgl.

Dies bietet weitgehende Analogie mit den uns bekannten Vorgidngen
der Anderung der Aggregatzustinde, die folgendem Schema entsprechen :

Abkiihlung Erwidrmung
Konden- . Wirme- .

7, satioms. | gastormig [oia 1, (Schmelz- ot fisig] prarme
temperatur J g l dung P [ g
ErstarrungS-] . Wirme- Siede- | fliissig Wirme-
0 tfliissig——>fest{ entbin- T, TR T
? temperatur dune temperatur j——» gasférmig] bindung

t=)

Wir begehen keinen grundsitzlichen Fehler, wenn wir uns die allotro-
pischen Uberginge des Eisens als Uberginge aus einem festen Aggregat-
zustand in einen anderen festen Aggregatzustand vorstellen. Hierbei wiirde
der feste y-Aggregatzustand bei Wirmegraden oberhalb Ar, (4¢;) bestehen
kénnen. Bei Ar, (Ac,) geht er in den zwischen A7, und Ar, (4c, und Ac,)
bestindigen festen Aggregatzustand f iiber. Dieser wiederum unterliegt bei
Ar, (Ac,) der Umwandlung in den festen «-Aggregatzustand.

Die Wirmemenge, die beim Ubergang aus dem gasformigen in den
fliissigen, und aus dem fliissigen in den festen Aggregatzustand entbunden
oder gebunden wird, heit Verdampfungs- bzw. Schmelzwirme. Analog
bezeichnen wir die Wirmebindung oder Entbindung beim Ubergang von
einem allotropischen Zustand in den anderen mit ,,Umwandlungswirme*.

Osmond hat es sich zur Lebensaufgabe gemacht, seine Allotropentheorie
zur Geltung zu bringen. Er hat dies unter dem Widerspruch seiner Zeit-
genossen tun miissen. Er ist erst allméhlich verstanden worden. Die spitere
Generation wird dem Streit, der in der Literatur um die Allotropentheorie
entbrannte, ziemlich verstindnislos gegeniiberstehen. Sie ist von frih auf
daran gewohnt worden, die Allotropie als eine sehr weit verbreitete Er-
scheinung zu betrachten, nicht als einen abnormien Ausnahmefall, wie er den
Zeitgenossen Osmonds erschien. Sie ist ausgeriistet mit der Klarheit, die
die Entwickelung der physikalischen Chemie schuf, und dadurch auf eine
héhere Warte gehoben, von der aus sie die Anschauung Osmonds als
naturgemaf und ohne weiteres einleuchtend betrachten wird. Es wird fiir
sie von Interesse sein, gerade aus dem Lebenskampf Osmonds um seine
Allotropentheorie zu erkennen, welche fast sprunghafte Entwickelung die
physikalisch-chemische Erkenntnis in den letzten Jahrzehnten des vorigen
Jahrhunderts durchgemacht hat.

Osmond fand einen tatkriftigen Mitkampfer fiir seine Allotropentheorie
in Roberts-Austen. Von diesem riithrt ein schérferes Verfahren zur Kr-
mittelung der Haltepunkte her, das in IT A, 195 beschrieben ist.
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Die Ergebnisse dieses Verfahrens filhren zu den t,4e-Linien. Eine
Reihe von ¢,4e-Linien fiir Eisenkohlenstoff-Legierungen mit verschiedenen
Kohlenstoffgehalten sind in den Abb.4—11 dargestellt. Sie sind bei der
Abkiithlung aufgenommen (Heyn, L. 8).

e T T |
| | |
e | | |
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gm0 | 8
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Abb. 4. t de-Linie fiir Eisen mit 0,08°, C (Si==0,005%/,; Ma—0,03°/).

14, Werden die Ergebnisse der einzelnen Schaubilder Abb. 4—11 zu
einem einzigen Schaubild vereinigt, in dem die Kohlenstoffgehalte ¢ der ein-
zelnen untersuchten Legierungen als Abszissen, und diejenigen Tempera-

—
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Abb. 5. t, de-Linie fiir Eisen mit 0,17°/, C (Si=0,02°/,; Ma=0,02/,).

turen ¢ als Ordinaten eingetragen werden, bei denen sich der Beginn der
Umwandlungen bei A7y, Ar, und Ar, bemerkbar macht, so ergibt sich das
in Abb. 12 gezeichnete Schaubild, das als c,¢-Bild bezeichnet wird (IL A,
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Abb. 6. t, Ae-Linie fiir Eisen mit 0,20°/,C (Si=10,04%/,; Ma = 0,04°/,).

16, 30). Es zeigt einige geringfiigige, nur quantitative Verschiedenheiten
gegeniiber den ersten ¢, ¢-Bildern von Osmond und Roberts-Austen, und
stimmt gut iiberein mit den etwa gleichzeitig erfolgten Messungen von
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Carpenter und Keeling (L. 9). Die von den letzteren ermittelten Punkte
sind in Abb 12 als Kreise eingetragen, wihrend die Kreuze den Beobach-
tungen von Heyn entsprechen.
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Abb. 8. ¢, de-Linie fiir Eisen mit 0,50°/,C (Si==0,06°/,; Mn=0,05°,).
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Abb. 9. t,Ae-Linie fiir FluBstahl mit 0,75, C (54 = 0,049/y; Mn — 0,049/,

Sieht man zunichst von dem Zweig M0 ab, so entspricht Abb. 12 einem
¢,t-Bild nach Art Aa 2y (oder Aa2y’, wenn der Punkt P die Abszisse ¢ = 0
hat). Vgl ITA, 51—58. Nur kann dieses ¢, ¢-Bild nicht der Erstarrung
entsprechen, denn im vorliegenden Falle befinden sich die Legierungen so-
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wohl oberhalb wie unterhalb der Linie GSE im festen Aggregatzustand.
An Stelle des Ubergangs aus dem fliissigen in den festen Zustand tritt hier
der Ubergang aus einem festen in einen zweiten festen Aggregatzustand:
d. h. mit anderen Worten, dall Abb. 12 ein ¢,#-Bild fir die Umwandlung
nach Art Aa2y bzw. Aa 2y ist. (IIA, 69—71.) Es entspricht einer Zwei-
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Abb. 10. t, Ae-Linie fiir FluBstahl mit 0,95°/,C (Si=0,04%,; Mn— 0,06°/,).

stoff-Legierung, die ein Eutektikum § bildet, das sich langs der eutektischen
Linie PSF ausscheidet. Das Eutektikum muB die durch den Punkt S an-
gegebene Zusammensetzung, ndmlich 0,95°/, Kohlenstoff haben. Seine Aus-
scheidung erfolgt unter Wiarmeabgabe und bedingt die oben besprochene
~Rekaleszenz bei Ar, = 700° C. Die frei werdende Wirmemenge erreicht
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Abb. 11. t, Ae-Linie fiir Fluflstahl mit 1,309/, C.

nach fritherem (ITA, 152) ihren Hochstwert bei der eutektischen Legierung,
also in diesem Falle bei 0,95°/, Kohlenstoff (Punkt § in Abb. 12). Nach
links und nach rechts von § mufBl die Menge der frei werdenden Wirme
abnehmen. Im Punkte P, also bei kohlenstofffreiem Eisen mufB sie gleich
Null werden, wie ja tatsichlich gezeigt wurde. Durch den Beginn des
Zweiges G'S bei @ wird erwiesen, daB der eine Stoff (ILA, 24) der Zweistoff-
legierung das Eisen sein muB. Der zweite Zweig SE fihrt nicht bis ans

Ende. Es ist also zuniichst eine offene Frage, welches der zweite Stoff der
Heyn, Eisen. 2
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Zweistofi-Legierung ist. Er konnte z. B. Kohlenstoff sein, wenn sich SFE
bis zur Abszisse ¢ = 1009/, fortsetzte. In diesem Falle wiirde der Zweig SE
der Ausscheidung von freiem Kohlenstoff entsprechen, der fiir das bloBe
Auge oder unter dem Mikroskop leicht feststellbar sein miiite. Die Er-
fahrung hat aber gelehrt, dal in Legierungen, die so wenig Kohlenstoff ent-
halten, wie die in Abb. 12 dargestellten, freier Kohlenstoff in der Regel nicht
auftritt. Der zweite Stoff der Zweistoff-Legierung kann also kein freier
Kohlenstoff sein.

Es liegt nahe anzunehmen, daf} dieser zweite Stoff eine chemische Ver-
bindung zwischen Eisen und Kohlenstoff ist, die sich wihrend der Abkiih-
lung lings des Kurvenzweiges SE abscheidet. Eine solche Verbindung ist
schon seit lingerer Zeit bekannt durch die Arbeiten von Karsten (L. 10),
Caron (L.11), Rinman (L.12), F. G. C. Miiller (L. 13), Abel (L. 14),
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Abb. 12, ¢, t-Bild der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.

Osmond und Werth (L. 15). Wird langsam abgekiihltes schmiedbares
Eisen oder weiles Roheisen in verdiinnter Schwefel- oder Salzsiure unter
Luftabschlufl aufgelost, so hinterbleibt ein Riickstand, der aus 93,33 /%
Eisen und 6,67 °/, Kohlenstoff besteht, wenn die Legierung auBer Eisen und
Kohlenstoff keine zu groBen Mengen fremder Bestandteile enthilt. Inner-
halb gewisser Grenzen bleibt das Verhiltnis zwischen Eisen- und Kohlen-
stoffmenge im Riickstand gleich. Mylius, Foerster und Schoene (L. 16)
haben nachgewiesen, daBl dieser Riickstand tatsichlich eine chemische Ver-
bindung, ein Karbid, entsprechend der Formel Fe,C ist. Die Analyse 1iBt
natiirlich nicht erkennen, ob das Molekiil aus 4 Atomen besteht, wie es die
Formel Fe,C verlangt. Auch alle Karbide der Formel Fe;,C, geben die
gleiche Analyse. Im folgenden soll einfach vom ,Karbid“ mit der Formel
Fe,C gesprochen werden, aber mit dem eben angegebenen Vorbehalt. Das
Eisen des Karbids kann zum Teil ersetzt sein durch Mangan und andere
Stoffe. Der in dem Karbid enthaltene Kohlenstoff hat verschiedene Namen
erhalten, z. B. von Caron den Namen ,,Zementationskohle®, von Osmond
und Werth den Namen ,,Glithkohle¥, von Ledebur den Namen ,Karbid-
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kohle“. TUnter dem Mikroskop gibt sich das Karbid als ein harter Gefiige-
bestandteil zu erkennen, dessen Hirte die aller anderen Gefiigebestandteile
des Eisens ubertrifft und daher beim Reliefpolieren erhaben erscheint (IT A,
233). Nach Miiller kommt ihm die Hirte 6 der Mohsschen Hirteskala
zu (Feldspathirte). Von Howe hat dieser Gefiigebestandteil den Namen
.Zementit“ erhalten, der sich allgemein eingebiirgert hat. Bei reinen Eisen-
kohlenstoff-Legierungen ist der Gefiigebestandteil Zementit und der chemi-
sche Begriff Karbid dasselbe. Wenn aber zum Eisen auBler Kohlenstoff
noch andere Stofle hinzutreten, wie z. B. Mangan u. dgl, so ist Zementit
nur der Name fir den Gefiigebestandteil und entspricht einem mineralogi-
schen Gattungsbegriff, der auch diejenigen Karbide umfafBt, in denen Eisen
teilweise durch andere chemische Stoffe vertreten ist, ohne dafl aber die
mikroskopischen Kennzeichen geandert werden.

Das Mikroskop, unterstiitzt durch die Moglichkeit der chemischen Ab-
scheidung des Karbids, beweist also, dall der zweite Stoff des Zweistoft-
systems, dessen c,t-Bild die Abb. 12 darstellt, das Karbid des Eisens ist.
Der Linienzug SE entspricht der Abscheidung dieses Karbides, wihrend der
Linienzug GOS8 der Ausscheidung einer Allotropie des Eisens entsprechen
mufl. Da die Kurve GOS bei Ar,, dem Umwandlungspunkt des y-Eisens
in das f-Eisen beginnt, so muB sich lings des Zweiges G'0 die Ausscheidung
des f-Eisens vollziehen.

Wiirde das Schaubild dem Ubergang aus dem fliissigen in den festen
Zustand entsprechen, so wiirde oberhalb des Linienzuges GSE ,fliissige“
homogene Lo&sung der beiden Grundstoffe der Legierung zu erwarten sein.
Im vorliegenden Falle ist aber die Legierung auch oberhalb GSE fest; wir
miissen daher oberhalb GSE auf eine ,feste Losung“!) zwischen y-Elsen
und Karbid schliefen, d. h. die Leglerung bildet oberhalb G'SE eine homo-
gene Masse, in der das Karbid in derselben Weise verteilt ist, wie etwa
das Kochsalz in einer wifrigen Losung dieses Salzes; nur ist diese homogene
Verteilung im festen Aggregatzustand vorhanden (IT A, 4 und 22). Man
sagt auch nach dem Vorgang von Bakhuis-Roozeboom, y-Eisen und
Karbid bilden oberhalb S E ,Mischkristalle“; d. h. die dort bestehenden
Kristalle enthalten y-Eisen und Karbid, die sich im festen Zustand ebenso
vollkommen und homogen mischen, wie etwa Kochsalz mit dem Wasser in
einer wallrigen Losung (IL A, 4). Wir werden spiter sehen, daB der oben
aus dem c,(-Bild gezogene Schlufl durch das Mikroskop bestétigt wird.

Zieht man noch die Linie M O der Abb. 12 in Betracht, so gleicht das
¢, t-Bild der Umwandlung dem Teile J,J,H'NO” )" in Abb. 48 des Bandes IIA,
worin statt der Buchstaben J,, J,, H", N, 0", D) die Buchstaben G M OPSE
der Abb. 12, und an Stelle der Stoffe A und B die Stoffe Eisen und Karbid
zu setzen smd Es wiirden somit die Uberlegungen in I[A, 83—85 in
unserem Falle Platz zu greifen haben.

Darnach wiirde das Karbid im y-Eisen 16slich sein und mit ihm die
feste y-Losung (¢ in Abb. 48, ITA) bilden. Das lings der Linie GO aus-
geschiedene S-Eisen (4’ in Abb. 48, IIA) besitzt kein nennenswertes Losungs-
vermdgen gegeniiber dem Karbid, weil sonst an Stelle der Geraden MO (J,H”
in Abb. 48, ITA) eine gebrochene Linie etwa wie J,G H” in Abb. 47, ITA
auftreten miite. Da das p-Eisen kohlenstofffrei ist, so wird auch die
Temperatur Ar, seiner Umwandlung in «-Eisen?) lings MO durch die

1) Im folgenden kurz ,,-Losung® genannt.
%) Richtiger (8, «)- Eisen s. Abs. 18.
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Gegenwart des Karbides nicht verindert. Unterhalb M0 ist nur «-Eisen?)
bestandig (4 in Abb. 48, ITA). Lings der Linie GO scheidet sich f-, langs
der Linie 08 «-Eisen?®), lings SE Karbid aus der festen y-LOosung aus.

Falls der Punkt P (entsprechend N in Abb. 48, ITA) die Abszisse ¢ = 0
hat, so wirde auch das «-Eisen') keine Léslichkeit fiir Karbid besitzen.
Wie wir spiter aus dem Gefiige erkennen werden, kann diese Loslichkeit
nur sehr klein sein, so daf wir fir den Punkt P die Abszisse ¢ mit ge-
niigender Annaherung gleich null setzen koénnen.

Es ergeben sich folgende Bestindigkeitsfelder:

Feld oberhalb GOSE: Feste Losung von Karbid in y-Eisen (feste
y-Losung).
Feld GOM: fp-Eisen im Gleichgewicht mit fester y-Losung.
Feld MOSP: «-Eisen?) im Gleichgewicht mit fester y-Losung.
Feld EZSF: Karbid im Gleichgewicht mit fester y-Losung.
. Unterhalb PSF: «-Eisen') im Gleichgewicht mit Karbid.

Der Punkt S ist ein eutektischer Punkt, in dem gleichzeitig Eisen und
Karbid in der eigenartigen Form des eutektischen Gemenges ausgeschieden
werden miissen. Das sich in allen Legierungen bei Ar, = 700° C aus-
scheidende Eutektikum muf nach Fritherem (IIA 17, 20, 52—60) ein
inniges Gemenge von FEisen und Karbidkristédllchen darstellen. Dies 148t
sich unter dem Mikroskop nachpriifen; alle langsam abgekiihlten Eisen-
kohlenstoff-Legierungen zeigen einen deutlich ausgeprigten Gefiigebestandteil,
der aus abwechselnden kleinen Kristéllchen des harten Zementits und des
weichen Eisens besteht. Die Kristillchen erscheinen meist in Form diinner
Lamellen, wie Tafelabb. 1, Taf. I in 1650 facher VergroBerung zeigt. Die
diinnen Lamellen sind Zementit und stehen in Relief; die breiteren Lamellen
sind vertieft und entsprechen dem Eisen. Dieser eutektische Gefiigebestand-
teil hat von Howe den Namen Perlit erhalten, weil er unter Umstinden
infolge seines lamellaren Aufbaues dhnliche Farbwirkungen durch Interferenz
des Lichtes hervorbringt wie Perlmutter.

Da bei Zimmerwirme nach langsamer Abkithlung das Eisen nur in der
«-Form vorhanden sein kann, so mul} sich dieses ¢-Eisen unter dem Mikro-
skop als Gefiigebestandteil zu erkennen geben. Dies ist in der Tat der
Fall; es zeigt sich in Form von weichen Kirstallen, die den Namen Ferrit
erhalten haben. Der Name Ferrit ist wiederum ein mineralogischer Gattungs-
begriff; er wird nicht nur fiir reines «-Eisen gebraucht, sondern auch fiir
Eisen, das bei Gegenwart bestimmter fremder Beimischungen im Eisen ge-
wisse Mengen dieser Stoffe in fester Losung halten kann, sofern nur die
mineralogischen Kennzeichen des Ferrits dabei keine Anderung erfahren.
Der Ferrit findet sich auch im Perlit wieder, der sich aus abwechselnden
Lamellen von Ferrit und Zementit aufbaut.

Aus den fritheren Betrachtungen iiber die c¢,¢-Bilder der Zweistoff-
Legierungen nach Art Aa2y (ILA, 57, 58) ergibt sich, daB nach langsamer
Abkiihlung auf Zimmerwirme die dem eutektischen Punkt S entsprechende
eutektische®) Legierung ausschlieBlich aus Perlit bestehen muB. Ist der Kohlen-
stoffgehalt kleiner als der eutektische!) (etwa 0,95°/ Kohlenstoff — etwa

(=9

o w10

0

1) Richtiger (f, «)- oder «-Kisen

) Richtiger (5, ag-Eisen s. Abs. 18.

) Howe hat neuerdings vorgeschlagen, die Legierung ,eutektoidisch“ zu nennen
und das Eutektikum ,Eutektoid“, um den Unterschied gegeniiber dem Eutektikum aus-
zudriicken, das sich aus dem fliissigen Zustand bildet (II A, 76).

*) Untereutektische Legierungen (nach Howe hypoeutektoidische) (II A, 57).
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14°/, Karbid), so mul neben dem Perlit als zweiter Gefiigebestandteil Ferrit
auftreten; mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt nimmt die Menge des Perlits
ab, die des Ferrits zu, bis schlieBlich beim Kohlenstoffgehalt 0°/, das Gefiige
ausschliellich aus Ferrit besteht. Steigt der Kohlenstoffgehalt iber das
eutektische MaB'), so nimmt die Perlitmenge ebenfalls ab: aber zum Perlit
gesellt sich als zweiter Gefiigebestandteil der Zementit, dessen Menge mit
steigendem Kohlenstoffgehalt anw&chst.

Die soeben dargelegten Gefiigeverhaltnisse sind von Osmond in der
grundlegenden Arbeit .,Méthode générale pour 1'analyse micrographique des
aciers au carbone“, Bull. Soc. Encour. Mai 1895 (L. 17, festgestellt worden.
Die spiteren Arbeiten haben den Inhalt dieses Werkes nur bestitigen konnen.

15. Zur Erlduterung des oben iiber das Gefige der Kisenkohlenstofi-
Legierungen Gesagten mogen noch folgende Beispiele angefiihrt werden.

Eisen mit 0,05°/, Kohlenstoff, gewalzt. Tafelabb. 2, Tafel I zeigt das
Gefiige in 123 facher VergroBerung, wie es nach dem Atzpolieren (IT A, 233
oder nach Atzung mit 1 prozentiger alkoholischer Salzsdure (IT'A, 235) unter
dem Mikroskop erscheint. In einer hellen, weichen Grundmasse ¥ von Ferrit
eingebettet liegen kleinere hirtere, in Relief stehende etwas dunkler er-
scheinende Perlitinselchen P. Eines dieser Inselchen ist in Abb. 3, Tafel I
in 900 facher VergroBerung dargestellt: man erkennt seinen Aufbau aus La-
mellen zweier verschieden harter Korper. Die Menge des Perlits ist gering,
weil der Kohlenstoffgehalt des Eisens niedrig ist. Atzt man den Schliff mit
starken Atzmitteln, z. B. mit einer Losung von Kupferammoniumehlorid 1: 12
(IT A, 235), so zerlegt sich die Ferritgrundmasse in einzelne Koérner, wie in
Abb. 21, Tafel 1V, Band I A, die bei 365 facher VergroBerung dargestellt ist.
Die Abbildung erinnert an das Gefiige von Marmor, der ja aus einzelnen
Koérnern von Kalkspat besteht. Einzelne Korner des Ferrits erscheinen dunkler,
andere heller. Diese verschiedene Firbung wird durch Atzfiguren (II A, 252,
253) hervorgerufen. Sie bilden nach friherem den Beweis, daf der Ferrit
trotz der unregelmifligen Umgrenzung seiner Koérner den Aufbau von wirk-
lichen Kristallen hat. Je nach der Lage der Flichen der Atzfiguren zum
einfallenden Licht (II A, 252, 253) wird mehr oder weniger Licht in die Achse
des Mikroskops zuriickgespiegelt und so hellere oder dunklere Firbung erzielt.
In Abb. 27. Tafel V, Band IT A, sind in 1650 facher VergréBerung einige Ferrit-
korner mit kennzeichnenden Atzfiguren abgebildet.

Eisen mit 0,34°/  Kohlenstoff, gewalzt. Abb. 4, Tafel I zeigt in 123 facher
VergroBerung nach dem Atzpolieren groere Mengen der dunkler erscheinen-
den Perlitinselchen, als sie im vorigen Eisen enthalten waren. Das Licht ist
in der Abbildung von links oben einfallend zu denken. Die Lichtkanten der
Perlitinseln liegen alle links oben, was darauf hinweist, daB sie gegeniiber
der Ferritgrundmasse in Relief stehen, also hirter als diese sind. Bei stirkerer
Vergroerung wiirde der Perlit in iihnlicher Weise seinen Aufbau zeigen wie
in Abk. 3, Tafel I.

Eisen mit 0,561°/) Kohlenstoff, gewalzt. Vgl II A Abb. 18, Tafel IV, in
123facher und II A Abb. 19, Tafel IV, in 1650 facher VergroBerung. Sie sind
vom #tzpolierten Schliff aufgenommen. In der ersteren zeigen sich die dunk-
leren Perlitinseln wieder erhaben in weicher heller Grundmasse von Ferrit.
Ihr Anteil am Gesichtsfeld betrigt jetzt etwa 509/, ist also wesentlich gréfer
als bei den friiheren Hisensorten. In der zweiten Abbildung erkennt man

') Ubereutektische Legierungen (nach Howe hypereutektoidische).
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deutlich den Aufbau des Perlits P aus zwei verschiedenen Bestandteilen, von
denen der weichere dasselbe ist wie der Ferrit F.
Die ganze Masse des Gefiiges

Eisen mit 0,95°/, Kohlenstoff, gewalzt.
jetzt aus Perlit, dessen kennzeichnender lamellarer Aufbau bei

besteht

1650 facher VergroBerung nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure in Abb. 5.
Tafel II dargestellt ist.
Eisen mit 2,16°/, Kohlenstoff, gegliiht. Siehe Abb.6, Tafel IT in 365 facher

VergroBerung nach dem Atzpolieren.

Hier tritt neben P, dem durch seinen

lamellenartigen Aufbau gut gekennzeichneten Perlit, Zementit in weilen harten
Kristalien Z auf, die sich vom Ferrit deutlich durch ihre wesentlich groBere
Héirte unterscheiden.

16. Die mikroskopischen Kennzeichen der bisher besprochenen Gefiige-
bestandteile sind in nachfolgender Ubersicht zusammengestellt.

Tabelle III

Die wichtigsten mikroskopischen Kennzeichen der Gefiigebestandteile der
langsam abgekiihlten schmiedbaren Eisenkohlenstoff-Legierungen.

Verhalten nach dem | Verhalten nach dem Verhalten nach Atzung mit
Reliefpolieren auf | Atzpolieren auf | 1 R¢. HCI und
Name Gummiunterlage Gummiunterlage 100 Rt. abs. 1 Gt. Kupfer-
mit Rot und mit Rot und Siif- Alkohol?) ammoniumchlorid
Wasser*) holzextrakt ) HCl/Alk. in 12 Gt. Wasser?)
Bei sehr schwa-
Weichster Gefiige- | 1. e.1. . . |cher Atzung un-| Bei starker Ver-
bestandteil. Er- ]L ngefafr?:, erstt tbel gefarbt. Bei |groBerung deutlich
Ferrit scheint allen g:l%:n d(;u ngesfafb:; Ftérkerer Atzung| ausgebildete Atz-
anderen Gefiige- ich einzel gK" ner bleiben einige | figuren sichtbar,
bestandteilen gegen- | 5" ¢ Zfb?'eh OTReT | Korner hell, die fiir Ferrit
iitber vertieft getblic andere werden |kennzeichnend sind
gelb bis braun
Hirtester Gefiige-
bestandteil ; unge-
fahr Feldspathirte.
Zementit| Gegeniiber allen Ungefarbt, bleibt spiegelblank
anderen Gefiige-
bestandteilen in
Relief
Héarte zwischen der Bei schwécherer Vergrofierung meist dunkelgefarbt
von Ferrit und erscheinend. Bei sehr starker VergroBerung wird
Perlit |Zementit. Demnach der eigenartige Aufbau aus 2 Bestandteilen ver-
gegeniiber ersterem schiedener Hirte sichtbar. Diese beiden Bestand-
in Relief, gegeniiber teile bilden meist gekriimmte parallele Lamellen,
letzterem vertieft seltener Korner
Die Gefiigebestandteile 1 und 2 obiger Tabelle werden zuweilen in der Literatur

als ,, Freier Ferrit“ und , Freier Zementit“ bezeichnet zum Unterschied von den feinen
Ferrit- und Zementitlamellen, die gemeinschaftlich den Perlit bilden.

Nebeneinander auftreten konnen nach dem, was friiher iiber den Gefiige-
aufbau von Zweistoff-Legierungen der Art 4a 2y’ gesagt worden ist (ILA, 57, 58).
nur je zwei der in der Zusammenstellung III aufgefiihrten Gefiigebestandteile,
also entweder Ferrit neben Perlit in den Legierungen mit weniger Kohlen-
stoff, als dem eutektischen Punkt S im c, {-Bild entspricht (untereutektische
Legierungen) oder Zementit neben Perlit in den iibereutektischen Legierungen

1) 2-3, 235, S. IT A.
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mit mehr als dem eutektischen Kohlenstoffgehalt. Die eutektische Legierung
selbst besteht ausschlieBlich aus Perlit. Der eutektische Kohlenstoffgehalt
ergibt sich aus dem ¢, ¢-Bild zu 0,959,. Es ist schwierig, den eutektischen
Kohlenstoﬁ'gehalt genau zu ermitteln; er liegt zwischen den Grenzen 0,85 bis
1,1%/, je nach den Abkuhlungsverhaltmssen und auch nach dem Gehalt an
fremden Beimengungen auller Kohlenstoff und Eisen.

Uber die Flichenanteile von Ferrit und Perlit in den verschiedenen
Legierungen lassen sich auf Grund des ¢, ¢-Bildes Berechnungen in der friiher
dargelegten Weise (II A, 59) anstellen. Eine Legierung mit ¢°/, Kohlenstoff,
wobei ¢ kleiner als der eutektische Kohlenstoffgehalt c, vorausgesetzt ist, mufd

nach Formel 3 in ITA, 59 im Gesichtsfeld F, = 100-¢

0/, Perlit enthalten;

setzt man den eutektischen Gehalt ¢,=1°/,, so ergibé sich der Flichenanteil
des Perlits F, zu 100-¢%.

Tragt man die Kohlenstoﬁgehalte ¢ als Abszissen, die Flichenanteile F,
des Perlits als Ordinaten ab, so muf sich nach obiger Beziehung eine Gerade
ergeben, die durch den Koordinatenanfang geht und deren Ordinate far
¢==1%_ gleich 100 ist. Diese Linie ist in Abb. 13 gestrichelt eingezeichnet.
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Abb. 13. Bezichungen zwischen Kohlenstofigehalt, Perlitanteil und Zugfestigkeit in
gewalztem Eisen und Stahl.

Fiir eine Reihe von Eisenkohlenstoff-Legierungen mit sehr geringem Gehalt
an fremden Verunreinigungen (L. 8) sind die Perlitflichenanteile planimetrisch
bestimmt worden (IT A, 59); die Ergebnlsse sind in der Abbildung durch Kreise o
angegeben. Man erkennt, daB bis zu 0,5°/, Kohlenstoff die beobachteten Werte
fiir die Perlitflichen sehr genau mit der gestrichelten Geraden zusammen-
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fallen. Bei hoheren Kohlenstofigehalten steigt dagegen die beobachtete Perlit-
menge F, schneller, als es der gestrichelten Geraden entspricht; d. h. es wird
dann mehr Perlit beobachtet als nach der Rechnung zu erwarten wire. Dies
liegt z. T. sicher daran, daB es mit steiggndem XKohlenstoffgehalt immer
schwieriger wird, die diinnen Adern von Ferrit, die zwischen dem Perlit noch
tibrigbleiben, von den diinnen Ferritlamellen zu unterscheiden, die am Aufbau
des Perlits selbst beteiligt sind. Zum andern Teil scheinen hier aber noch
andere Einflisse eine Rolle zu spielen. Auffillig ist, daB der Gehalt von
0,5°/, gerade zusammenfillt mit dem Kohlenstoffgehalt, bei dem die Um-
wandlungen Ar, und A7, zusammenfallen (Punkt O im c, ¢-Bild, Abb. 12);
auffiéllig ist ferner, daB auch von 0,5°/) Kohlenstoff aufwirts die Festig-
keit op rascher mit wachsendem Kohlenstoffgehalt ansteigt, als unterhalb
dieses Grenzwertes (vgl. Abb. 13 und IT A, 322).

Bei geschmiedeten und gewalzten Eisenkohlenstoff-Legierungen kann man
bis zu 0,5°/, Kohlenstoffgehalt die planimetrische Ausmessung der Perlitfliche
zur quantitativen Kohlenstoffbestimmung verwenden; firr kleine Kohlenstofi-
gehalte, z. B. unter 0,2°/,. ist nach meinen Erfahrungen die planimetrische
Kohlenstoffbestimmung genauer als die analytische; oberhalb 0,5°/, Kohlen-
stoff ist aber die mikroskopische Ausmessung des Perlits nicht mehr zur
quantitativen Kohlenstoffbestimmung benutzbar; man kann dann nur noch
ungefihre Schitzung des Kohlenstoffs darauf griinden. Bei gegossenen Le-
gierungen kann der Kohlenstoffgehalt, bei dem die Linie fiir den Perlitanteil
von der punktierten Geraden abweicht, niedriger als bei 0,5/, liegen. Der
Grund hierfiir wird spiter angegeben (60).

Steigt der Kohlenstoff iiber das eutektische MaB hinaus, so tritt neben
dem Perlit Zementit auf. Man konnte glauben, da8 man aus der plani-
metrischen Messung der Zementitfliche den Kohlenstoffgehalt der Legierung
berechnen konne; das ist aber nicht moglich. man kann hochstens eine grobe
Schitzung darauf griinden. Dies liegt daran, daB der kleinste MeBfehler bei
der Ermittlung der Zementitfliche groBe Fehler in der Kohlenstoffberechnung
hervorruft, da ja der Kohlenstoffgehalt des Zementits bei 6,67°/, liegt. Ferner
gehen andere Stoffe in den Zementit iiber, wie z. B. Phosphor usw. und er-
hohen die Zementitmenge betrichtlich. Dazu kommt noch, dal es schwierig
ist, die Fliche des Zementits einigermaBen genau zu messen, da er meist in
Form von kettenartig aneinandergereihten Kristallen auftritt, die zwischen
sich kleine mit Perlit ausgefiillte Zwischenriume lassen. Vgl. Abb. 7, Tafel IT
in 365 facher VergroBerung, die einem gegossenen FluBeisen mit 2,08/, Kohlen-
stoff entspricht.

17. Nachdem wir die Ursachen der , Rekaleszenz“ bei 700° C in der Aus-
scheidung des Eutektikums und der dabei frei werdenden Wirme erkannt
haben, wollen wir noch einen Blick zuriickwerfen auf die Goresche Er-
scheinung (9). Die Lingeninderungen von Eisenkohlenstoff-Legierungen bei
der Erwirmung und Abkiihlung sind von Charpy und Grenet einer ein-
gehenden Untersuchung unterzogen worden (L 18). Die Ergebnisse sind in
Abb. 14 vereinigt, in dem die Temperaturen ¢ als Abszissen, die entsprechenden
Langenanderungen A41') in einem willkiirlichen MaBstab als Ordinaten ein-
gezeichnet sind. Zur Vervollstiindigung sind noch die beiden Abb. 15 und 16
derselben Verfasser mitgeteilt, in denen die Dehnungslinien sowohl fiir die

'} In der Quelle ist die Abbildung leider nur schematisch, nicht im richtigen MagB-
stab gegeben, so daf man Schliisse auf die GroBe der Wirmeausdehnungszahlen aus der
Abbildung nicht ziehen darf. — Versuchsverfahren s. 1T A, 217,
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Erhitzung, als auch fiir die Abkiihlung zweier Eisensorten mit 0,15 und 0,82/
Kobhlenstoff, sowie die zugehorigen ¢, 4z-Linien eingezeichnet sind. Die aus.

gezogenen Linien gelten fir die
Erhitzung, die gestrichelten fir
die Abkiihlung. Die als Ordina-
ten benutzten Warmedehnungen
A1/ sind in mm-10"* bezogen
auf die Liangeneinheit der Probe-
stiibe angegeben. Die Abb. 15
und 16 lassen sehr deutlich er-
kennen, dafl die Lingeninde-
rungen, abgesehen von kleinen
Temperaturverschiebungen, die
auch den Umwandlungstempera-
turen anhaften, umkehrbar sind.
Der Verlauf der Linien ¢, Al ist
sonach nahezu der gleiche, ob
man die Temperaturskala von
unten nach oben oder umgekehrt
durchlauft.

Ausdebnungen 17—
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Er fallt zusammen mit der Umwandlungstemperatur 4r, (4c;). Bei steigen-
dem XKohlenstoffigehalt sinkt Punkt 2 allméhlich.
Oberhalb der Punkte 2 verlduft die Lingendnderung wieder regelmiBig.
Die RegelmiBigkeit der Ausdehnung ist nur gestort zwischen den Punkten 1
und 2, also innerhalb des Intervalles Ar, bis A r, (bzw. bei der Erl.ntzung
Ac, bis A¢,). Wie die Abb. 14 bis 16 erkennen lassen, macht sich die Um-
wandlung Ar, bzw. Ac¢, bei der Ausdehnung nicht deutlich bemerkbar.
Wir kénnen kurz zu-
1 sammenfassend sagen:
Die Umwandlung Ar,
des y-Eisens in g-
! Eisen ist mit Vo-
/f:/ lumvermehrung ver-
20 ,’ bunden, bei der Um-
> - 4 wandlung Ar, (Ac,)
=fr/?{i.‘zufl7g f‘! erfolgt d%mgeg;n(kei-
<-—= JAbkuhlurg 74 ne merkbare Volum-
-,P}r inderung?!). Die Aus-
/] scheidung des Eu-
ji tektikums bei Ar,,
80 7 mit anderen Worten der
s Ar Zerfall der festen y-Lo-
N\ i sung in die zwei Be-
1
i
i

s, $

700

standteile Ferrit und
:':3 i ' Zementit, die zusammen
RN / I den Perlit bilden, ist
S v hAC mit Volumvermeh-

40 / i rung verkniipft. Dies
/ I ist nicht auffallig, da in

N / 1 vielen Fillen eine Lo-

} / sung (auch eine feste)
i; / wenigerRaum einnimmt,
|

~< als der Summe der Rau-
/;}/ = >'<:_‘|ﬂL ‘K- —_
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Abb. 16. Wirmedehnung einer Eisen-Kohlenstoff-Legierung her d;mf Vorggndg.e [?S_
mit 0,82°/; Kohlenstoff (nach Charpy und Grenet). monds folgen 1e Um-
wandlungen des Eisens

bei A; und 4,%) als allotropische Umwandlungen bezeichnet.

Welches sind nun die ausschlaggebenden Merkmale fiir allotropische
Umwandlungen? Wir haben sie in allen unseren bisherigen Betrachtungen
auf gleiche Stufe mit Anderungen des Aggregatzustandes in einem Einstoff-
system gestellt und sie begrifflich als Ubergang aus einem festen in einen
anderen festen Aggregatzustand festgelegt (I A, 5, 69). Demzufolge muB bei
der Temperatur der allotropen Umwandlung, ebenso wie bei der Temperatur

1) Es ist aber trotzdem nicht ausgeschlossen, daB auch diese Umwandlung mit einer
kleinen Volumvermehrung verbunden ist, die sich aber iiber ein groBeres Temperatur-
bereich erstreckt und deswegen der Beobachtung entging. Auch die Schaulinien von
Charpy und Grenet (L. 18) selbst lassen mehrfach Andeutungen hierfiir erkennen.

%) 4, ist die allgemeine Bezeichnung fiir 4r, und A¢,. — A4, ist die allgemeine
Bezeichnung fiir A7, und 4ec,.
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des Uberganges eines Einstoffsystems aus einem Aggregatzustand in einen
anderen, Gleichgewicht zwischen zwei Phasen bestehen. Die Temperatur
mul so lange unverdndert bleiben, als die beiden Phasen noch nebeneinander
vorhanden sind; sie kann sich erst #4ndern, wenn eine der beiden Phasen
verschwindet (Il A, 29). Der Ubergang von der einen Phase zur anderen muB
mit Wirmetonung verbunden sein, und zwar muB bei dem Ubergang der
oberhalb der Umwandlungstemperatur bestindigen Phase in die unterhalb
derselben bestindige Wiarme nach auflen abgegeben werden, wihrend beim
umgekehrten Vorgang der gleiche Betrag von Wiarme gebunden wird. Diese
Wirmemenge ist ganz analog der latenten Wiirme beim Ubergang aus einem
Aggregatzustand in einen anderen.
Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist

U= 4,

worin U die Zunahme der Gesamtenergie eines Systems, 4 die von ihm nach
auBlen abgegebene Arbeit und @ die von ihm aufgenommene Wiarmemenge
bedeutet. Werden einem Stoff @ Wairmeeinheiten zugefiihrt, so wird er in
der Regel sein Volum verdndern. Die Voluméinderung sei dv und werde
positiv gerechnet, wenn sich der Stoff ausdehnt. Der auf dem Stoff lastende
auflere Druck sei p. Alsdann gibt der Stoff bei der Warmeaufnahme von @
Einheiten infolge der Volumvermehrung nach aulen die Arbeit 4=pdv ab.
Die Gesamtenergie U des Systems hat sich also um den Betrag Q@ — A ver-
mehrt.

Bei gasférmigen Systemen und bei dem Ubergang aus dem fliissigen in
den gasformigen Zustand kann der Betrag A =pdv erhebliche Betrige er-
reichen. Wenn wir uns aber nur auf den Ubergang aus dem festen in den
flissigen oder auf Umwandlungen innerhalb des festen Aggregatzustandes
beschranken und den Druck unverinderlich gleich einer Atmosphare halten,
80 ist im allgemeinen der Betrag pdv gegeniiber dem Wert von @ so klein,
daBl wir ihn fiir unsere Zwecke mit geniigender Anniherung vernachlissigen
und U =@ setzen dirfen. Dann ist also die Anderung der Gesamtenergie
des Systems angenihert meBbar durch die zugefiihrte oder abgegebene Wirme-
menge ), die mit Hilfe des Kalorimeters festgestellt werden kann.

Die Abhingigkeit der Anderung der Ge-
samtenergie U = @ von der Temperatur ¢ 1iBt
sich nun so ermitteln, dal man das System
auf verschiedene Temperaturen ¢ erwiirmt und
die im Kalorimeter bei der Abkiihlung der
Gewichtseinheit des Systems von t auf 0° C
abgegebene Wirmemenge @ miBt. Die Be-
ziehung zwischen @ und ¢ ist dann bei unver-
dnderlichem Druck p==1 durch eine ebene
Kurve darstellbar, die wir @, ¢-Linie nennen
wollen, da @ als Abszisse, ¢ als Ordinate ver-
wendet wird (s. Abb.17 und 18). Abb.17 gibt
das @, ¢-Bild fiir den Ubergang eines Einstoff-
systems aus dem festen in den fliissigen Zu-
stand und umgekehrt. Fir die Erhitzung
ist es von d nach a zu lesen, fiir die Abkiih- Abb, 17,
lung umgekehrt. Der Zweig ab entspricht der
diissigen, der Zweig d ¢ der festen Phase. Der Unterschied der Abszissen von d
und ¢ gibt die wihrend der Erhitzung vont auf ¢, vom festen System aufgenommene

@=v



28 Eisen und Kohlenstoff.

Wirmemenge oder angendhert die damit verbundene Zunahme der Gesamt-
energie an. Der Unterschied @, in den Abszissen der Punkte ¢ und b miBt
die Energieéinderung, die mit dem Ubergang aus dem festen in den fliissigen
Zustand verbunden ist; @, wird bezeichnet als die Schmelzwirme oder latente
Wirme, oder die mit dem Ubergang verbundene Wirmeténung. Wird nach
dem Schmelzen dem System weiter Wirme zugefithrt, so gibt der der Tem-
peratursteigerung von ¢, auf t” entsprechende Unterschied der Abszissen von
b und a die damit verkniipfte weitere Zunahme der Gesamtenergie an.

Die Abb. 17 gilt auch fir allotrope
Umwandlungen. Hier ist @, die Umwand-
lungswiarme. Die dem Zweig a b entsprechende
Phase ist oberhalb des Umwandlungspunktes ¢,
bestindig und hat einen groBeren Gesamt-
energiegehalt als die unterhalb ¢, bestandige,
durch den Zweig d ¢ veranschaulichte Phase.

Die spezifische Wiarme s ist laut Begriffs-
erklirung die Warmemenge, die zugefiihrt wer-
den mull, um die Gewichtseinheit eines Stoffes
um einen Celsiusgrad zu erwirmen. Da diese
Wirmemenge im allgemeinen mit der Tempe-
ratur ¢ wechselt, so wird die obige Begriffs-
erklirung durch die Gleichung s=dQ/d¢ aus-
1 . gedriickt, wenn vorausgesetzt wird, dal die

>&=U  Abszisse Q im Q, ¢-Bild der Gewichtseinheit

Abb. 1%, des Systems entspricht. Je steiler die Linie

@,t bei einer bestimmten Temperatur liduft,

um so kleiner ist die spezifische Wirme bei dieser Temperatur. Flacher

Verlauf der (),t-Linie weist auf hohe Betrige der spezifischen Wirme bei
den entsprechenden Temperaturen hin.

Uber die Strecke ¢ b, also wihrend der Zustandsinderung oder der Um-
wandlung, ist dt= 0, mithin s unendlich groB. Das ist ja nicht iiberraschend,
da ja bei der Umwandlungstemperatur ¢, die Wirmemenge @, zugefiihrt wird.
ohne daf3 Temperatursteigerung eintritt.

Man kann sich nun in einem Einstoffsystem innerhally des festen Aggregat-
zustandes noch eine andere Art der Umwandlung etwa nach Abb. 18 vou-
stellen.  Der Unterschied dieser Abbildung gegeniiber der Abb. 17 ist folgender:
Die Umwandlung vollzieht sich nicht bei unverinderter Temperatur, sondern
innerhalb des Temperaturbereiches ¢, bis ¢,.

Nach der Phasenlehre ist dies in einem Einstoffsystem bei gleichzeitiger
Gegenwart von zwei Phasen nicht moglich. Der Vorgang kann sich in der
in Abb. 18 angedeuteten Weise nur innerhalb einer einzigen Phase abspielen.

s

Beweis: Die Zusammensetzung ¢ ist im Einstoffsystem unveriinderlich. Frei ver-
figen konnen wir nur iiber Druck p und innerhalb der Grenzen t, und t, iiber die Tem-
peratur. -Das Gleichgewicht ist somit vom Freiheitsgrad =2 (vgl. IT A, 28). Die Zahl
der Stoffe n ist im Einstoffsystem gleich 1. Die Zahl der moglichen Phasen r ergibt
sich dann aus der Bedingung f=mn-2—1r oder 2=—=1--2 — ». woraus r==1.

Die Punkte b und ¢’ entsprechen somit nicht wie in Abb. 17 zwei ver-
schiedenen Phasen, sondern zwei Zustinden derselben Phase, die sich um
den Betrag 4Q in der Gesamtenergie unterscheiden. Eine solche Anderung
des Gleichgewichtes innerhalb einer einzelnen, fiir sich allein bestehenden
Phase nennt man eine Anderung des inneren Gleichgewichtes (ILA, 286 ..
Eine solche Umwandlung diirfen wir nicht mehr als allotrop bezeichnen,
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da laut unserer Begriffsbestimmung die allotrope Umwandlung ein zwei-
phasiges Gleichgewicht beim Umwandlungspunkt bedingt. Wir wollen eine
solche Umwandlung innerhalb einer einzigen Phase innere Umwandlung
nennen.

Uber die tieferen Ursachen der Umwandlungen (allotroper oder innerer)
sind wir nicht geniigend sicher unterrichtet. In Frage koénnen kommen:

1. Anderungen im Aufbau des Molekiils und zwar Anderung der Zahl
der Atome oder Anderung ihrer Anordnung im Moiekil.

2. Anderungen der Bewegungsenergie der Molekiile (Anderung der Energie
von geradlinig schwingenden Bewegungen, von Drehbewegungen mit gleicher
oder verschiedener Schwingungsenergie innerhalb verschiedener durch den
Schwingungsmittelpunkt gelegter Ebenen usw.) Alle diese Anderungen, gleich-
giiltig welcher Art sie sind, bedingen Anderung der Gesamtenergie und somit
auch von @, so dall sie sich in der @, t-Linie zu erkennen geben miissen.

Unter Umstinden ist es schwer, den sicheren Beweis zu fithren, welche
der beiden Umwandlungsarten (allotrope oder innere) in einem besonderen
Falle vorliegt. Leicht ist der Nachweis, wenn die beiden Phasen / und ¢ im
Falle der allotropen Umwandlung &uflerlich fiir das bloBe Auge oder unter
dem Mikroskop erkennbare verschiedene Eigenschaften, z. B. verschiedene
Farben, oder ausgepragt verschiedene Kristallgestalt besitzen. Die ¢, 4z- und
¢, de-Linien (I A, 161, 195) kdnnen manchmal Aufschliisse geben, wenn das
Temperaturbereich ¢, bis ¢, der Umwandlung sich deutlich ausprigt. Den
sichersten Aufschlu3 gibt die @, ¢-Linie selbst, wobei aber bemerkt werden
muBl, daB die Festlegung derselben durch den Versuch ziemlich hohe An-
forderungen an das Geschick des Versuchsausfiihrenden stellt. Zuweilen geben
Anderungen gewisser physikalischer Eigenschaften innerhalb des Umwandlungs-
bereiches Fingerzeige.

Im tbrigen ist es fiir den Techniker keine Frage von allzu grofler Be-
deutung, welche der beiden Umwandlungsarten (allotrope oder innere) in
einem besonderen Falle vorliegt. Wesentlich ist fiir ihn nur die Kenntnis,
daBl eine Umwandlung stattfindet. Wesentliche Unterschiede in den Eigen-
schaften des Stoffes sind zu erwarten, wenn der Unterschied in der Gesamt-
energie zwischen den beiden Zusténden b und ¢ (Abb. 18) derselben Phase
oder den beiden Allotropien b und ¢ der Abb. 17 grofl ist, und dieser Unter-
schied ist schlieflich unabhingig davon, ob die beiden Zustinde in zwei
auBerlich verschiedenen Phasen oder in einer und derselben Phase auftreten.

Ich bin auf die Frage nur deswegen niher eingegangen, um dem Leser
ein gewisses Fundament zu verschaffen, von dem aus er dem hieriiber
herrschenden Streit in der Literatur ohne besondere Aufregung zuschauen
kann. Leider drehen sich die heftigsten und zeitraubendsten Streitigkeiten
in der wissenschaftlichen Literatur vielfach um rein formale Dinge, die infolge
unklarer Begriffshestimmungen und unklarer gelehrter Bezeichnungen eine
Wichtigkeit beanspruchen, die ihnen gar nicht zukommt.

An Material, welches zur Entscheidung der Frage, welche Art der Um-
wandlung das Eisen bei 4, und A4, durchmacht, ob allotrope oder innere,
heranzuziehen wire, liegt folgendes vor:

1. Kristallform. Nach Osmond und Cartaud (L. 65 und 66 kristallisiert
das Eisen oberhalb und unterhalb 4, in reguliren Wiirfeln. Oberhalb A4,
zeigen die Wiirfel hiufig abgestumpfte Ecken (Wiirfel und Oktaeder). Unter-
halb A, entstehende Eisenkristillchen zeigen niemals abgestumpfte Ecken,
sondern nur abgestumpfte Kanten. Demnach besteht ein kristallographischer
Unterschied zwischen dem y-Eisen einerseits und dem f- und ¢-Eisen anderer-
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seits. Zwischen den Kristallen ¢ und f war kein kristallographischer Unter-
schied festzustellen.

Daraus wird es wahrscheinlich, dafl die Umwandlung y == § allotrop ist,
wihrend fiir die Umwandlung bei 4, kein greifbarer Anhalt aus der kristallo-
graphischen Untersuchung gewonnen wurde.

2. Die Q, t-Linie. Bereits in 10 wurde auf die klassische Untersuchung
von Pionchon iber die Beziehung zwischen @ und ¢ bei kohlenstoffarmen
Eisensorten hingewiesen und ihrer Bedeutung fiir die Entwicklung der Lehre
von den Eisenkohlenstoff-Legierungen Erwihnung getan. Auf Grund der
Zahlenangaben von Pionchon habe ich die @, ¢-Linie in Abb. 1 gezeichnet.
Durch Verbindung der einzelnen, den Beobachtungsergebnissen entsprechenden
Punkte erhilt man drei verschiedene Linienziige: fe, ed und da, die sich in
den Punkten e und d schneiden. Die Storung im Verlauf der Linie zwi-
schen d und e ist nicht zu verkennen. Pionchon selbst gibt als Stérungs-
intervall die Temperaturen von 660 bhis 723° C an; meiner Ausgleichslinie
in Abb. 1 zufolge liegen die Grenzen des Stérungsintervalles etwas weiter,
namlich zwischen ¢e=585 und d=715°C.

Uber den Verlauf der @, ¢-Linie in der Nihe von 4, gibt Abb. 1 keinen
AufschluB3, da dort zu wenig Punkte durch Beobachtung festgestellt sind.
Die Liicke wird aber durch eine neuere Untersuchung von Oberhoffer (L. 64
tber die Beziehung zwischen @ und ¢ bei kohlenstoffarmem FluBleisen aus-
gefiillt. Seine Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengefalt:

Tabelle IV.

t°C Q cal?) t°C Q@ cal 0 C Q cal
265 31,0 756 127,0 1018 167,8
391 50,4 766 129,7 1040 170,9
440 58,4 769 129,9 1078 178,8
500 67,9 790 134,1 1128 187,3
543 74,9 802 1365 1140 187.3
552 76,6 &34 141,7 1163 1947
5738 81,1 R44 143,7 1210 200,5
622 88,3 880 149,1 1305 217,0
638 92,7 883 148,8 1376 228,4
640 94,0 915 158,7 1420 236,3
660 98,5 977 162,3 1494 249,2
700 111,8 995 166,7 1523 254,2
709 113,5 1011 168,5

Auf Grund der in der Tabelle enthaltenen Zahlen habe ich die Abb. 19
gezeichnet. Auch hier besteht wieder eine Stérung zwischen den Punkten e
und d, zwischen den Temperaturen 622 und 765° C. Die Lage des Punktes d
entspricht nahezu der Umwandlungstemperatur Ar,. Ferner zeigt der Ver-
lauf der Kurvenzweige dc¢ und ba, das zwischen 885 und 915°C ein plétzlicher
Ubergang cb stattfinden muB, den ich in der Abbildung auf 900° C verlegt
habe. Diese Ubergangsstrecke bc¢ wiirde der Temperatur Ar, entsprechen.

Die Lage von bc ist nicht sicher festgelegt. Wir kénnen deshalb aus
der @, ¢-Linie nicht mit Bestimmtheit entscheiden, ob der Fall der Abb. 17
(allotrope Umwandlung) oder der der Abb. 18 (innere Umwandlung) vorliegt.
Jedenfalls aber kann sich die Umwandlung A7, nur iiber ein sehr kleines
Temperaturbereich erstrecken, und das kommt schlieBlich in der Wirkung

) ¢ = Wirmemenge in cal, die 1 g Eisen bei der Abkiihlung von ¢ auf 0°C abgibt.
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auf dasselbe hinaus, was die Abb. 17 veranschaulicht. Wir werden deshalb
im folgenden die Umwandlung y <> bei A, als allotrop betrachten.
Bemerkenswert ist, da nach beendeter Umwandlung Ar, bei ¢ die
Linie ¢d sehr rasch nach links abbiegt, was darauf hindeutet, da8 sich auch
nach der Umwandlung Ar;, also nach Uberfilhrung des y-Eisens in das
B-Eisen, innerhalb des f-Eisens das innere Gleichgewicht noch wesentlich
verindert. Dies weist im Grunde genommen auf eine innere Umwandlung
hin, die auf die allotrope Umwandlung folgt. Die dadurch bedingte Anderung
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Abb. 19. ¢, t-Linie des Eisens (nach Versuchen von Oberhoffer).

der Gesamtenergie wiirde dann voraussichtlich Anderungen in den physikali-
schen Eigenschaften des f-Eisens bei den in Frage kommenden Temperaturen
bedingen.

Der Verlauf der @, ¢-Line von d abwirts gleicht dem in Abb. 18, spricht
also fiir eine innere Umwandlung, die sich bis herunter zu e¢=622°C
fortsetzt. Es ist natiirlich auch nicht mit Bestimmtheit zu entscheiden, ob
nicht doch noch ein sehr kurzes wagerechtes Verbindungsstiick in der Nihe
von d die Zweige ed und dc¢ verbindet, und so doch noch allotrope Um-
wandlung mit nachfolgender sehr betrichtlicher innerer Umwandlung vorliegt.
Jedenfalls ergibt sich aus Abb. 19, daB sich die Umwandlung bei Ar, iiber
ein grofleres Temperaturbereich de erstreckt. Sie beginnt bei d=765° C und
setzt sich bis nach e=620° C fort. Wir werden deswegen diese Umwandlung
als innere betrachten, also als eine solche, die keinen Phasenwechsel be-
dingt, sondern die in einer und derselben Phase vor sich geht.

Streng genommen diirften wir deshalb auch nicht von $- und «-Eisen
sprechen, da diese nach wissenschaftlichem Sprachgebrauch zwei verschiedene
Phasen darstellen. Wollten wir aber hier die Bezeichnungsweise dndern, die
sich seit Jahren eingebiirgert hat, so wiirde nur Verwirrung gestiftet werden,
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und dieser Gefahr der Verwirrung wiirde kein wissenschaftlicher Fortschritt
gegeniiberstehen. Ich werde deswegen die von Osmond eingefiihrte Be-
zeichnung f- und «-Eisen weiter beibehalten; der Leser wird sich nur daran
erinnern miissen, dafl sie aller Wahrscheinlichkeit nach nur eine und dieselbe
Phase sind. Um aber auszudriicken, dafl die innere Umwandlung allméhlich
vor sich geht, wollen wir sie nicht mehr durch die Gleichung f > ¢, sondern
durch S 2(f, )<=« darstellen. Oberhalb 47, (Beginn der Umwandlung
wahrend der Abkiihlung) besteht f(-Eisen. Wiahrend der Umwandlung, zwi-
schen d und e findet allméhlicher Ubergang statt, was angedeutet wird durch
das Zeichen (f,«). Der Zustand nach erfolgter Umwandlung unterhalb e
soll mit « bezeichnet werden. g und « stellen zwei verschiedene Zustdnde
derselben Phase dar, die aber beziiglich des Mafes ihrer Gesamtenergie
ebensoweit voneinander unterschieden sein konnen wie zwei verschiedene
Phasen bei einer allotropen Umwandlung.

Wir stellen uns mit der obigen Auffassung nicht in einen Gegensatz zu
Osmond, der zwar die Umwandlung bei 4, als allotrope bezeichnet aber
stets betont hat, dal f- und «-Eisen wihrend der Umwandlung Mischkristalle
miteinander bilden, so daB eine neue Phase nicht entsteht. Das ist nur
eine andere Ausdrucksweise fiir das, was wir als innere Umwandlung be-
zeichnet haben.

Mit Riicksicht auf die oben angegebene Bezeichnungsweise haben wir
in 14 in der Liste der Bestéindigkeitsfelder noch eine Verbesserung anzu-
bringen. Da die Umwandlung A4, sich von Ar, durch die eutektische Tem-
peratur hindurch bis zu etwa 620° C fortsetzt, haben wir zu schreiben (S. 20):

3. Feld MOPS: (B, «)-Eisen im Gleichgewicht mit fester y-Losung.

5. Unterhalb PSF: (B, «)- oder «-Eisen im Gleichgewicht mit Karbid.

Ich moéchte ferner noch darauf aufmerksam machen, daB in Abb. 12 der Richtungs-
wechsel bei O in der Linie GOS bestehen bleibt, gleichgiiltig, ob die Umwandlung bei A,
allotrop ist oder nach obigem als der Beginn einer inneren Umwandlung zu denken ist.
Sobald die aus einer festen oder fliissigen Losung ausgeschiedenen Kristalle eine bei
einer bestimmten Temperatur plotzlich einsetzende Verdnderung ihres Energiegehaltes

el:leiden, muBl auch die die Losung darstellende Phasenlinie (in diesem Falle GOS) bei
dieser Temperatur (Punkt O) Richtungswechsel erfahren.

3. Die ¢, Ae-Linien. Bereits Roberts-Austen (L. 19) fand in kohlen-
stoffarmem Elektrolyteisen in der ¢, Ae-Linie fiir die Abkiihlung bei etwa
600° C, also unterhalb der eutektischen Temperatur (700° C) einen schwachen
Richtungswechsel. Er gab diesem Punkte die Bezeichnung 4, Die Ablenkung
ist auch in der von mir ermittelten ¢, 4 e-Linie in Abb. 4 fiir ein sehr kohlen-
stoffarmes FluBleisen deutlich bei 610° C zu erkennen (L. 8). Diese Ablenkung
entspricht jedenfalls dem Ende der Umwandlung f—(f, ¢)—>«, das auf
Grund der @, ¢-Linie bei etwa 620° C liegt (Abb. 19). Wir wollen zur leich-
teren Verstindigung im folgenden mit A7, den Beginn der Umwandlung bei
etwa 780°C und mit Ar, das Ende dieser Umwandlung bei etwa 600 bis
620° C bezeichnen. Fiir die Erhitzung ist dann Ac, der Beginn und Ae,
das Ende der Umwandlung. )

4. Magnetismus. In II A, 390 und 391, wurde gezeigt, dal3 kohlenstoff-
armes Kisen oberhalb Ar, = 780° C paramagnetisch ist, und mit Beginn der
Umwandlung f— (8, ) —> « sofort starke Steigerung der magnetischen Durch-
lissigkeit erfihrt, die sich, wenn auch in geringerem Male, bis zu niederen
Tem_peraturen fortsetzt, wie Abb. 476 in II A erkennen laBt. Danach muf
die Anderung des Energiegehaltes lings des Zweiges de in Abb. 19 mit dem
plotzlichen Ubergang aus dem paramagnetischen in den ferromagnetischen
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Zustand und mit sehr rascher Steigerung der magnetischen Durchlidssigkeit
parallel gehen. Es ergibt sich folgendes Schema:
f——r (f.0) ——>

v N —— ——t—
paramagnetisch ferromagnetisch
—> Magn. Durchlissigkeit wachsend.

Man nennt deshalb die Umwandlung zwischen 4, und A4, vielfach die ,ma-
gnetische Umwandlung“ des Eisens.

Der Vorgang ist umkehrbar. Bei der Erhitzung des Eisens nimmt in
der Gegend von Ac, die magnetische Durchlissigkeit sehr rasch ab und sinkt
bis Ac, soweit, dal das Eisen von da ab als paramagnetisch gelten kann.

Uber die Endtemperatur Ar, geben uns die Anderungen der magnetischen
Eigenschaften keinen sicheren Aufschlu. Abb. 476, IT A, zeigt z. B. die
eigentiimliche Erscheinung, dafl in starken magnetischen Feldern die Starke
der Magnetisierung X' bis herunter zu Zimmerwirme steigt, wihrend sie
unter der Einwirkung schwacher Felder in der Gegend von 500°C einen
Hochstwert erreicht, um dann nach der Zimmerwirme zu wieder etwas ab-
zusinken.

Dies 148t sich wie folgt erkliren: Nach der Theorie des Ferromagnetis-
mus von P. Weill (I A, L; 19) besteht das Eisen unterhalb Ar, aus magne-
tischen Molekiilen, deren Achsen sich unter dem Einflul von magnetischen
Feldern parallel zu richten bestrebt sind. Temperatursteigerung vermindert
das magnetische Moment dieser Molekularmagnete, zunéchst allmihlich, und
schlieflich sehr schnell bei Ann#herung an eine Grenztemperatur (Ac,).
Andererseits nimmt nach einer Annahme von Hopkinson die Leichtigkeit,
mit der die magnetischen Molekiile ihre Achsen unter der Einwirkung des
duBeren magnetischen Feldes parallel richten konnen, mit steigernder Tem-
peratur wegen der verminderten Reibung zu. Bei schwachen magnetischen
Feldern liberwiegt diese vermehrte Leichtigkeit der Achseneinstellung gegen-
uber der Verringerung des magnetischen Momentes der Molekiile infolge der
Erhitzung; die Linie fiir §" in Abhéangigkeit von der Temperatur mufl des-
wegen von Zimmerwirme ab aufwérts zunidchst ansteigen (vgl. die Linie fir
$ =25 bis 100 in Abb. 476, I A). Bei starken Feldern ist das Gegenteil
der Fall (Linien fir $ =300 bis 1300 in Abb. 476, II A). Fir mittelstarke
Felder lauft die Linie ¢, Y’ bis etwa 400° C wagerecht, weil beide oben er-
wihnten Wirkungen sich gegenseitig die Wage halten (Linie fiir $ =150

2. Vorginge in den erstarrten Eisenkohlenstoff-Legierungen
mit weniger als 2°/ Kohlenstoff infolge plotzlicher Ab-
schreckung. Gefiigebestandteile im abgeschreckten Material.

a. Eutektische Legierung. Abschrecken und Anlassen.

19. Es ist schon seit langer Zeit bekannt, daf man Stahl durch plétzliche
Abkiihlung von Rotglut, z. B. durch Eintauchen des rotgliilhenden Metalls in
Wasser, wesentlich hirter machen kann. Man bezeichnet den Vorgang als
yHirten“ des Stahles. Der Stahl nimmt ,Héartung“ an, er ist ,hértbar®.
Durch Glithen des abgeschreckten (gehirteten) Stahles kann man wieder die
urspriingliche geringere Hérte des Materials herstellen, die sogenannte ,Natur-
hirte“. Die Eigenschaft des Stahls, in zwei Grenzzustinden von so ver-
schiedener Hérte aufzutreten, hat ihn besonders wertvoll gemacht als Material
fir die Herstellung von Werkzeugen. Im Zustand der Naturhirte 1Bt sich

der Stahl leicht durch andere Werkzeuge bearbeiten und in beliebige Formen
Heyn, Eisen. 3
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iiberfithren. Nach der Abschreckung (Héartung) dagegen ist er so hart ge-
worden, daf aus ihm hergestellte Werkzeuge imstande sind, denselben Stahl
im naturharten Zustand zu bearbeiten. Man kann sich davon leicht iiber-
zeugen, wenn man ein Bruchstick einer zerbrochenen Feile bei Rotglut
ausglitht. Es laft sich dann bequem mit einem nicht gegliihten Bruchstiick
derselben Feile feilen.

Man kennt zwar die Eigenschaft des Stahles, infolge plétzlicher Ab-
schreckung Hirtung anzunehmen, schon seit langer Zeit und beherrscht auch
die hierbei eintretenden Erscheinungen empirisch. Die klare theoretische
Erkenntnis der sich hierbei abspielenden Vorginge ist aber erst durch die
metallographische Forschung erzielt worden. Tschernow machte im Jahre
1868 (L. 20) darauf aufmerksam, daB kein Stahl gehirtet werden kann, wenn
er nicht iiber eine bestimmte, von ihm mit a bezeichnete Temperatur hinaus
erhitzt wurde. Die Temperatur a liegt bei dunkler Kirschrotglut fiir ge-
wohnlichen Kohlenstoffstahl.

Im vorigen Abschnitt wurden die Vorginge behandelt, die bei der
langsamen Abkiihlung der Eisenkohlenstoff-Legierungen vor sich gehen.
Es ist nun von vornherein einleuchtend, daf irgendein Vorgang, wie z. B.
die Umwandlungen des Eisens, die Ausscheidung des Ferrits, des Perlits,
des Zementits mit einer gewissen endlichen Geschwindigkeit, also innerhalb
einer gewissen endlichen Zeit vor sich gehen, wenn auch unter gewissen
Umsténden diese Zeit sehr klein sein kann. Gelingt es nun, z. B. durch
plotzliches Abschrecken von einer bestimmten Temperatur aus die Abkiihlung
so schnell zu bewirken, daB die Zeit zum Durchlaufen der kritischen Tem-
peraturbereiche, innerhalb deren sich die Umwandlungen bei langsamer Ab-
kithlung vollziehen, kleiner ist als die Zeit, die zur vollstindigen Durch-
fuhrungen der Umwandlungen erforderlich ist, so ist zu erwarten, daB diese
Umwandlungen ganz oder teilweise unterdriickt werden (IL A, 135). Wir wiirden
dann die Legierung in einem Zustand erhalten, der sich dem nihert, in dem
sie sich bei der Temperatur befand, von der aus die plotzliche Abschreckung
bewirkt wurde. Dieser Zustand kann natiirlich, da er durch GewaltmaBregeln
gezwungen ist, entgegen den ihm von der Natur vorgeschriebenen Gesetzen
auch bei niedrigen Wiarmegraden bestehen zu bleiben, nicht einem stabilen
Gleichgewicht entsprechen, das nur durch Aufwand an Energie gestort werden
kann. Die in diesem Zustand befindliche Legierung wird vielmehr das Be-
streben haben, aus dem ihr aufgezwungenen Zustand in einen stabileren iiber-
zugehen, d. h. die unterdriickten Umwandlungen nachtriiglich noch so gut es
geht nachzuholen. Sie befindet sich in einem metastabilen Gleichgewicht
(I A, 127—130). Die Uberginge vom metastabilen Gleichgewichtszustand zum
stabilen erfolgen unter Durchlauf einer ganzen Reihe von metastabilen Zwischen-

zustidnden.
B e e 20. Da nicht alle Leser den bei ,,Umwandlungen*
S T R sich abspielenden Vorgingen vertraut gegeniiberstehen

U i 7\/{;\/\ . werden, soll zur Versinnlichung ein bekannter physi-
rqm VY S i kalischer Vorgang herangezogen werden. Wir hatten
| (ﬂ n = friiher gesehen (5), daB zwischen einer Aggregatzustands-

dnderung und einer Umwandlung weitgehende Analogie

T 7 S

Abb. 20. besteht. Deswegen wollen wir zunichst einmal den
Ubergang von Wasser in den dampfférmigen Zustand

unter den besonderen durch Abb. 20 angedeuteten Bedingungen betrachten.
In einem Zylinder spielen zwei Kolben a und a’, die miteinander durch eine
Spiralfeder b verbunden sind. Wenn die Feder entspannt ist, sei der Abstand
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der beiden inneren Kolbenflichen /, und zwischen den Kolben befinde sich 1 kg
Wasser, dessen Volumen sonach 0,001 cbm betrégt. Zwischen Zylinderwandung
und Kolben besteht die Reibung r,, die mit steigenden Wérmegraden ¢ abnimmt
und bei hohen Wirmegraden klein ist. Man kann sich das etwa dadurch
veranschaulichen, da man die Dichtung zwischen Zylinder und Kolben mit
pechartigen Korpern bewirkt, die bei niederen Temperaturen hart sind und
starke Reibung verursachen, bei hoheren Wirmegraden dagegen weich werden,
so daB die Reibung gering wird. Vorausgesetzt wird, daB sich die Steigerung
der Reibung mit abnehmender Temperatur bei Verinderung der Temperatur
augenblicklich ohne Verzogerung einstellt.

Bei 20° C Zimmerwérme sind die beiden Kolben bis auf die Entfernug
einander genihert. Zwischen ihnen befindet sich Wasser. Dieser Zustand
soll mit I bezeichnet werden. Er ist stabil, da er freiwillig keine Neigung
hat sich zu #ndern.

Wir erhitzen nun den Zylinder mit Inhalt. Es wird eine bestimmte
Temperatur A, geben, bei welcher das Wasser siedet und in Dampfform
ibergeht. Hierbei sucht der Dampf ein groferes Volumen als das Wasser
anzunechmen, also die Kolben auseinanderzudriicken; dem wirken die dabei
eintretende Federspannung und die Reibung entgegen. Bezeichnet man den
Dampfdruck bei der Siedetemperatur mit p, die Entfernung der beiden
Kolben mit /, die bei 4, vorhandene Reibung mit r , ist ferner f die Feder-

konstante, d. h. diejenige Kraft in kg, die erforderlich ist, um die Feder

um 1 m zu dehnen und ¥ =1 qm die Kolbenfliche, so gilt fiir die Tempe-
ratur 4  die Bedingung

Flp—1)=(0—1)f+r4,.

Fiir Wasser ist die Beziehung zwischen Temperatur ¢ und dem Druck p
des gesittigten Dampfes bekannt. Sie ist in Abb. 21 zeichnerisch durch die
mit p bezeichnete Dampfdruckkurve wiedergegeben, in der die Temperaturen
als Abszissen, die Driicke p als Ordinaten verwendet sind. Ferner ist fir
den gesittigten Wasserdampf auch die Beziehung zwischen p und dem Vo-
lumen v bekannt. Es ist ndmlich nach Zeuner pv10646—17616. Da p
eine Funktion von ¢ ist, muBl auch v eine solche von ¢ sein. Der Kolben-
querschnitt ¥ wurde gleich 1 qm gewidhlt. Deswegen kann man fir v=—=2F-1
auch ! setzen. Demnach ist auch ! und die Federspannung If abhéngig von
der Temperatur, wie dies in Abb. 21 durch die mit 7f bezeichnete Linie er-
sichtlich wird, wobei f zu 1,25-10* kg angenommen wurde.

Das Volumen [, von 1 kg Wasser ist 0,001 cbm. Dieser Wert ist gegen-
iiber den groflen Werten von ! zu vernachlissigen, so dafl wir [,—0 setzen
konnen. Die Gleichgewichtsbedingung geht dann iber in

Flp—1)=If+rq . . . ... ....Q1)

Fiir die Reibung 7, wurden in Abb. 21 vier verschiedene Annahmen ge-
macht, die durch die Linien r,, 7/, r,”, r/” wiedergegeben sind. Hierbei ist
im ersteren Fall die Reibung klein und wichst bei den iibrigen Fillen
stufenweise.

Die linke Seite der Gleichung (1) ist wegen F—1 qm dargestellt durch
die Linie p, wenn man die Ordinate p=1 als Nullordinate wihlt und mit
10* multipliziert. Die MaBeinheiten fir F(p —1) sind rechts in Abb. 21
angegeben.

Die rechte Seite der Gleichung (1) erhdlt man zeichnerisch dadurch, daB
man die Ordinaten der Linie !f um die Werte von 7,, die zu den gleichen
Temperaturen gehoren, verlingert. Es ergeben sich dann die diinn gestri-

3*
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chelten Linien If--7,, und zwar vier verschiedene solche Linien wegen der
vier verschiedenen Annahmen iiber die Reibung. Die Schnittpunkte der
Linien If-}7, mit der Linie F(p—1) geniigen alsdann der Gleichung (1).
Die diesen Schnittpunkten entsprechenden Temperaturen A, A/, A" und A"
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Abb. 21.

sind die Siedepunkte unter den gewihlten Bedingungen. Bei diesen Tempe-
raturen wandelt sich das Wasser vollstindig in Dampf um; die beiden Kolben
werden infolgedessen auseinandergetrieben und stellen sich auf eine bestimmte
Entfernung I, ein.

Auch dieser Zustand ist stabil, solange die Temperatur nicht gedindert
wird. Wir wollen ihn als Zustand II bezeichnen.

Jetzt soll das System allmihlich abgekiithlt werden. Der duBlere Atmo-
sphirendruck und die Federspannung wirken nun gemeinsam auf Annidherung
der Kolben hin. Entgegen wirkt die Reibungr, . Als Gleichgewichtsbedingung

ergibt sich .
& Fl—p)4-1lf=ra,

Flp—1)=if—ra. . . . . .. ... . (2

Da der Druck F(p — 1) wahrend der Abkiihlung nicht geniigt, um die
Kolben weiter auseinander zu treiben, also die Gegenkraft {14, zu tiber-
winden, andererseits aber auch die Federspannung [f noch kleiner ist als

oder
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F(p—1)-ry4,, mithin nicht ausreicht, um die Kolben einander zu nihern,
so bleibt der Kolbenabstand I, zun#chst unveréndert derselbe wie beim Siede-
punkt. Ebenso bleibt die Federspannung !f==1[,f unverindert. Erst wenn
infolge der fortschreitenden Abkiihlung der Druck p sich soweit vermindert
hat, daB die Gleichung

Fip—1)=ULf—ry, . . « ... ... (23)

erfilllt wird, verdichtet sich der Dampf zu Wasser und die beiden Kolben
nihern sich einander unter dem Einflub des Federdrucks und des Drucks
der Atmosphidre bis auf den Betrag [,=0.

Den der Gleichung (2a) entsprechenden Druck p, sowie die dazugehorige
Temperatur erhalten wir auf folgende Weise aus Abb. 21, wobei zunichst
nur die Reibungslinie », sowie der zugehorige Siedepunkt 4’ zugrunde ge-
legt werde. Durch die Senkrechte 4'1" wird die !f-Linie im Punkte 1’
geschnitten. Die Ordinate dieses Punktes gibt die Federspannung [, f an.
Diese Spannung bleibt nach obigem bei sinkender Temperatur zunichst un-
gedndert, was durch die Wagerechte 1’2" ausgedriickt wird. Von [ f ist die
bei der jeweiligen Temperatur herrschende Reibung »,” abzuziehen. Dieser
aus der Linie » zu entnehmende Betrag ist von Linie 1’2" nach unten ab-
zutragen. Dies fiihrt zur Linie 3’4/, deren Ordinaten die Werte 1 f—»/
haben. Der Schnittpunkt A4 ' dieser Linie 3’4’ mit der Linie F(p— 1) ent-
spricht dann der Gleichung (2a) und gibt Temperatur und Druck an, bei
denen Verdichtung des Dampfes zu Wasser stattfindet und die Kolben sich
bis auf [, ==0 einander nihern. )

Bei weiterer Abkiihlung werden keine wesentlichen Anderungen mehr
erzielt. Wir erhalten also unterhalb d’ einen stabilen Zustand, der der
gleiche ist, wie der Zustand I. Die Uberfiithrung aus dem stabilen Zustand I
in den stabilen Zustand II und rickwirts konnen wir beliebig oft wiederholen.

Legt man die durch die Linie », gekennzeichneten Reibungsverhiltnisse
zugrunde (Abb. 21), so ist die Reibung in der Nihe des Siedepunktes .,
gleich null. Infolgedessen fallen Siede- und Kondensationstemperatur zu-
sammen: 4 — A . Werden aber stirkere Reibungen etwa nach den Linien
r/ und »,” zugrunde gelegt, so entfernen sich Siedepunkt 4/ bzw. 4/ und
Kondensationstemperatur A4 bzw. A" um so mehr voneinander, je grofer
die Reibung in den entsprechenden Temperaturbereichen ist. Wihlt man
schlieflich die Reibung so hoch, wie die Linie »,” angibt, so liegt der Siede-
punkt bei A'”, einen Kondensationspunkt gibt es aber gar nicht mehr, da
die Linie 3" 4" die Linie F(p — 1) nicht schneiden kann. Mit diesem
und #hnlichen Fillen werden wir uns spiter zu beschéftigen haben.

Vorlaufig wollen wir nur Félle ins Auge fassen, wo die Reibung in der
Nihe der Siedetemperatur gering ist, so dafl die Punkte 4 und A4, nur
wenig voneinander entfernt liegen oder womoglich gar zusammenfallen.

Wir wollen nun versuchen, das obige aus der Verdampfung und Kon-
densation des Wassers hergeleitete Ergebnis auf die Vorginge anzuwenden,
die sich in einem eutektischen Stahl mit 0,95°/, Kohlenstoff bei der Tempe-
ratur A¢, vollziehen. Die eutektische Legierung ist gewdhlt, weil hier nur
eine Umwandlung stattfindet, also der einfachste Fall vorliegt (s. Abb. 12).
Sinngem# B lassen sich die Uberlegungen auch auf andere Legierungen iiber-
tragen. Bei der Erhitzung wird das unterhalb Ac, bestehende «-Eisen') bei

1) Es miilte, streng genommen, ,e¢- bzw. («, f)-Eisen“ heiflen (18), weil zwischen
Ay und A., der Ubergang des «-Eisens in («, f)-Eisen stattfindet, dem dann bei A,
die Umwandlung in y-Eisen folgt. Es ist aber hier die Osmondsche Bezeichnungsweise



38 Eisen und Kohlenstoff.

Ac, in y-Eisen umgewandelt. Dieser Vorgang ist analog einer Aggregat-
zustandsénderung, z. B. der Verdampfung. Da das y-Eisen Karbid auflosen
kann, so werden gleichzeitig mit der Umwandlung von «- in y-Eisen die
Zementitlamellen, die sich im Perlit befanden, im y-Eisen gleichmiBig auf-
gelost zur festen y-Losung.

Unterhalb 4¢, besteht die Legierung aus Perlit, also einem mechanischen
Gemenge von feinen Ferrit- und Zementitlamellen. In Abb. 22 ist eine einzige
solche Zementitlamelle neben einer einzigen Ferritlamelle schematisch ge-
zeichnet.

Wir kénnen uns nun vorstellen, dal ein bestimm-
ter, von der Temperatur abhéingiger Druck p herrscht,
der die Zementitteilchen antreibt, zwischen die Teilchen
des Eisens und ebenso die Eisenteilchen antreibt,
zwischen die Teilchen des Zementits einzudringen. Wir
wollen diesen Druck p als Losungsdruck bezeichnen.
Damit die angestrebte gegenseitige Durchdringung des
Eisens und des Zementits moglich wird, miissen ihre
kleinsten Teilchen entgegen ihrer gegenseitigen Anzie-
hung f1 &hnlich wie die Kolhben in der oben bespro-
chenen Vorrichtung auseinandergetrieben werden. Auflerdem wirkt der gegen-
seitigen Durchdringung noch die Reibung r, der Teilchen einander entgegen,
die zu vergleichen ist mit der Reibung der Kolben der oben besprochenen
Vorrichtung an der Zylinderwand.

Unterhalb der Grenztemperatur A, geniigt der Losungsdruck p nicht,
um die ihm entgegenstehenden Widerstdnde [f--), zu iiberwinden. Die
Ferrit- und Zementitlamellen bleiben unverindert nebeneinander bestehen.

Bei der Temperatur 4, wandelt sich das Eisen in y-Eisen um. Da-
durch werden die Verhéltnisse plotzlich so verdndert, dafl der Losungsdruck p
die Widerstinde [f -} r», zu iiberwinden vermag. Die Karbidteilchen dringen
in das Eisen und die Eisenteilchen umgekehrt in das Karbid ein. Sowohl
das Eisen als auch das Karbid vergréfert hierbei sein Volumen. Wihrend
das Eisen urspriinglich das Volumen m n einnahm, ist sein Volumen nach
der Durchdringung auf das durch die punktierte Linie in Abb. 22 angedeutete
Volumen m, n, gewachsen. Ebenso nimmt nach der Durchdringung das Karbid
statt des urspriinglichen Raumes m_n nun den Raum m,n, ein. Die Folge
der gegenseitigen Durchdringung ist die Bildung der festen y-Lisung.

Die Ausdehnung jedes der Bestandteile, die mit der Bildung der festen
Lésung verkniipft ist, ist analog der Volumvermehrung bei der Verdampfung
des Wassers beim Siedepunkt. Zwischen dem Losungsdruck p und den Wider-
stinden If und 7, bildet sich bei 4, ein neuer Gleichgewichtszustand aus,
dem auch ein bestimmtes Volumen m,n, entspricht.

Hierbei darf nicht etwa iiberraschen, daB bei der Erhitzung der Legie-
rungen bei d¢, = 700 °C nach Abb. 16 Volumenverminderung eintritt. Sie
riihrt daher, daB der Raum m.n—-m,n unterhalb, also vor der Bildung der
festen Losung, groBer ist als der Raum m n, nach ihrer Bildung. Es ist
eine haufige Erscheinung, daf Losungen einen kleineren Raum einnehmen,
als ihre Bestandteile vor der Auflssung. Wesentlich fiir unsere Betrachtung
ist, dal der Zementit sein kleineres Volumen m,n nach der Losung auf das

beibehalten, wonach das Eisen unterhalb 4, als «-Eisen und oberhalb 4, bis 4; als
p-Eisen bezelchnet wird. Bei der eutektlschen Legierung fallen die Temperaturen 4,
4, und A, zusammen. Man bezeichnet deswegen diese Temperatur vielfach mit A,,,.
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grolere Volumen m,n, und ebenso das Eisen sein Volumen von mn auf das
Volumen m, n, gebracht hat.

Da es sich hier um Vorgénge in festen Korpern handelt, ist anzunehmen,
daB die Reibung bei der Umwandlungstemperatur recht merklich sein muf;
da nun aber mit steigender Reibung der Abstand zwischen Verdampfungs-
temperatur und Kondensationspunkt zunahm, so mufl geschlossen werden,
daB auch die Temperatur der Umwandlung bei der Erhitzung A¢, und die-
jenige bei der Abkithlung Ar, um einen bestimmten Betrag auseinander-
liegen. Das trifft tatsichlich zu. Man findet in eutektischen Stihlen meist
Ac, um etwa 30°C hoher als Ar,. Die Lage des Punktes Ac, ist bis zu
einem gewissen Grade abhingig von der Schnelligkeit der Erhitzung; bei
rascher Erhitzung liegt er etwas hoher. Aber auch bei sehr langsamer Er-
hitzung fallen die beiden Punkte 4¢ und 4» nicht zusammen. Da der
Punkt Ar, von der Schnelligkeit der Abkiihlung (wenn man nicht mit tber-
trieben schneller Abkiithlung arbeitet) verhdltnismiBig wenig abhiingig ist und
da man praktisch leichter gleichméBige Abkiihlung als gleichméfige Erhitzung
erzielen kann, ist die Bestimmung von Ar genauer, es wird deswegen auch
meist nur 4y (auch fir die iibrigen Umwandlungen) angegeben.

Wie wir spiter sehen werden (55), kann man durch Zusatz gewisser
fremder Stoffe zu den Eisenkohlenstoff-Legierungen die Reibung r steigern.
Dann muB sich dies durch groBeren Abstand zwischen den Punkten A,
und dr, bemerkbar machen. Ja, wenn die Reibung groBl genug ist, kann
Ar, sogar bis unter Zimmerwiarme heruntergedriickt werden; d. h. die Um-
wandlung kann sich erst unterhalb Zimmerwirme bei sehr starker Abkiihlung
vollziehen, tritt aber bei gewohnlicher Abkiihlung iiberhaupt nicht ein.

Dem oben mit I bezeichneten Zustand entspricht der Zustand der Le-
gierung unterhalb d¢,, wobei das Gefiige aus Perlit gebildet ist. Bei Ac,
geht die Umwandlung des Eisens und die Auflosung des Zementits vor sich,
so daB man feste y-Losung erhilt. Diese entspricht dem Zustand 1I. Beide
Zustinde sind stabil, I unterhalb und II oberhalb Ac,.

Kehren wir jetzt zu der in Abb. 20 gezeichneten Vorrichtung zuriick.
Wir fithren durch Erhitzung bis iiber 4, Verdampfung, also Zustand IL
herbei. Alsdann werfen wir die ganze Vorrichtung in Wasser von Zimmer-
wirme und setzen voraus. daB sie darin sehr schnell die Temperatur des
Wassers f, annimmt. Was geschieht nun? In Gleichung (2a) wird infolge
der Abschreckung der Dampfdruck p einen sehr kleinen Wert annehmen,
den wir gegeniiber dem Atmosphirendruck 1 vernachldssigen konnen; die
linke Seite der Gleichung geht also iiber in — F. Auf der rechten Seite
bleibt I, -f zundchst unverindert, weil wir voraussetzen, dafl die Bewegung
der Kolben infolge Zusammenziehung der Feder groBere Zeit beansprucht
als die Abkihlung des ganzen Systems auf Zimmerwérme. An Stelle der
Reibung r4,, die bei der Kondensationstemperatur sehr klein angenommen
war, erhalten wir jetzt entsprechend der gemachten Voraussetzung iiber die
Steigerung der Reibung mit abnehmender Temperatur plotzlich einen sehr
hohen Wert, den wir mit r, bezeichnen wollen. Aus Gleichung (2a) erhalten
wir die Gleichgewichtsbedingung

—F=1-f—r,

rozzll'f+F...........(3)

Ist laut Voraussetzung », sehr groB, so wird sein

To>ll'f+F~

oder
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d. h. Gleichgewicht tritt nicht ein. Trotz der Wirkung des dufleren Atmo-
spharendrucks F und trotz des Bestrebens [ -f der Feder, die Kolben ein-
ander néher zu bringen, wird die Annidherung wegen der hohen Reibung
nicht stattfinden konnen; die beiden Kolben bleiben abgebremst in der Ent-
fernung [, voneinander stehen, vorausgesetzt, dal} die Abkiihlung schroff
genug war. Wir erhalten einen Zustand III, der duBerlich dem Zustand II
ahnlich ist; wir konnten ihn mit einigem Recht als Pseudozustand II be-
zeichnen. AuBerlich merkbare Anderungen sind nicht eingetreten; aber das
Gleichgewicht ist nicht mehr stabil, wie bei Zustand II, sondern es ist meta-
stabil. Die Federspannung hat das Bestreben, die Kolben einander zu nahern,
also den stabileren Zustand herbeizufiihren. Diesem Bestreben wird das
System sofort nachkommen, wenn die widerstehende Reibung etwas ver-
mindert wird. Dies kann dadurch geschehen, daBl das System auf eine iiber
der Zimmerwirme gelegene Temperatur ¢ erwirmt wird. Die dieser Tempe-
ratur entsprechende Reibung », ist laut Voraussetzung geringer als r,. Sobald
r, kleiner als [,-f-+ F geworden ist, wird sich nach Gleichung (3) ein neuer
Gleichgewichtszustand einstellen:

ry=IlL-f+F, . . . ... ... .. (4

wobei [, kleiner als I,; die Kolben haben sich also entsprechend genihert.
Wir wollen diesen Zustand als III, bezeichnen. Auch er ist noch metastabil,
da ja die Feder immer noch das Bestreben hat, die Kolben einander weiter
zu nihern, also einen stabileren Zustand herbeizufiihren. Da aber I, kleiner
ist als /,, so ist dies Bestreben kleiner als im Zustand III. Je weiter wir
die Temperatur ¢ steigern, um so geringer wird dies Bestreben der Federn,
um so geringer der Grad der Metastabilitit des Systems; es nidhert sich all-
mahlich dem stabilen System I, bei dem die Kolben den geringsten Abstand
besitzen.

Ubertragen wir nun die Betrachtungen iiber die Zustinde III und III,
auf den eutektischen Stahl. Um den Zustand III zu erhalten, miissen wir
die Legierung von einer Temperatur oberhalb A¢, plétzlich auf Zimmerwirme
abschrecken. Wir erhalten einen Zustand I, den wir wieder als Pseudo-
zustand II bezeichnen konnten. Da wesentliche duBerlich sichtbare Veriinde-
rungen nicht eingetreten sein konnen, miissen wir nun bei Zimmerwiirme
einen &hnlichen Zustand beobachten, wie er dem Zustand II zukam; d. h.
die homogene feste Losung von Karbid in y-Eisen muB zum mindesten
scheinbar erhalten geblieben sein, und wir nennen den so beobachtbaren
Gefiigebestandteil, aus dem der ganze eutektische Stahl im Zustand III be-
steht, nach Osmonds Vorschlag Martensit zu Ehren des Mitbhegriinders der
Metallographie A. Martens. Der erhaltene Zustand II, den wir auch als
martensitischen Zustand bezeichnen wollen, ist metastabil, d. h. er hat
das Bestreben, sich in den stabilen Zustand I umzuwandeln, in dem die
Legierung in ein Gemenge von Karbid und Eisen, also zu Perlit, zerfallen
ist. Wir nennen deshalb den Zustand I auch den perlitischen.

Unter dem Mikroskop miissen sich die oben gezogenen Schliisse besti-
tigen. In Abb. 5, Taf. II ist ein Stahl mit 0,95°/, Kohlenstoff nach langsamer
Abkiihlung, also im Zustand I abgebildet. Das Gefiige besteht aus Perlit. In
Abb. 8, Taf. IT (V= 365) ist derselbe Stahl nach dem Abschrecken von 900 °C,
also einer oberhalb Ac¢, =— 700° C gelegenen Temperatur, dargestellt. Er be-
findet sich im Zustand III. Die Abschreckung erfolgte in Wasser. Das nach
Atzung mit alkoholischer Salzsiure in 365 facher Vergrofierung wiedergegebene
Gefiige ist wesentlich vom Perlit verschieden. Wahrend im letzteren (Abb. 5,
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Taf.II)parallel liegende Lamellen von abwechselnd Ferrit und Zementit das Gefiige
ausmachen, haben wir in Abb. 8, Taf. I eine anscheinend homogene Masse, die
in nadelférmige Kristdllchen unterteilt ist. Der Unterschied ist in den Ab-
bildungen nicht so auffallend wie in den Schliffen selbst. Man bemerkt den
groBen Unterschied schon wahrend der Atzung, wobei der perlitische Stahl
sehr schnell, bereits nach etwa 3 bis 4 Minuten, durch die Salzsiure-Alkohol-
losung dunkel gefirbt wird. Bei dem martensitischen, im Zustand Il be-
findlichen Stahl dagegen tritt iiberhaupt keine Dunkelfirbung auf. Der
Schliff bleibt hell. Die einzelnen Kristéallchen, in die die Masse des Martensits
zerfallen ist, werden unter dem Mikroskop erst nach lange fortgesetztem Atzen
nach etwa einer halben Stunde sichtbar. Der Martensit wiirde, da ja der
Zustand IIIL eigentlich ein Pseudozustand II ist, als feste Pseudo-y-Losung
aufgefalt werden kénnen. Der Zerfall in die Bestandteile Ferrit und Zementit,
die zusammen den Perlit (Zustand I} ausmachen, ist durch die plotzliche
Abschreckung verhindert worden. Der Martensit hat aber das Bestreben,
sich dem stabilen Zustand I zu n#hern; er ist eine bei Warmegraden unter-
halb A¢; metastabile Erscheinungsform. Durch Erwéirmen des Martensits
auf bestimmte Temperaturen ¢ und durch die damit verbundene Verminderung
der Reibung auf den Betrag », muBl sich eine Anndherung an den stabilen
Zustand [ herbeifilhren lassen; wir erhalten Zwischenzustinde III,, die sich
dem Zustand { um so mehr néhern, je groBler ¢ ist. Die Erwirmung auf ¢°
hat in der Technik den Namen ,Anlassen® des Stahles erhalten. Wir
konnen sonach auch die Zusténde III, als Anlafzustédnde bezeichnen.

21. Der perlitische und der martensitische Zustand des Stahles unter-
scheiden sich in hervorragendem MaBe durch die Héarte. So ergibt z. B.
ein Stahl mit 0,95° , Kohlenstoff (neben 0.35°/, Si, 0,17°/, Mn, 0,012 P,
0.024° | S) im perlitischen Zustande beim Ritzversuch nach Martens (I, 357)
unter einer Belastung der Diamantspitze von 20 g eine Ritzbreite von
0,0069 mm. Derselbe Stahl im martensitischen Zustand nach der Abschreckung
bei 900°C in Wasser ergab hingegen eine Ritzbreite von 0,0034 mm. Seine
Hiarte ist also wesentlich groBer. Ebensosehr unterscheiden sich die beiden
Zustinde durch die Kugeldruckhérte. Sie wurde mit einem Héartepriifer
Bauart Martens (IL A, 351) festgestellt, wobei eine Kugel von 5 mm Durch-
messer eingedriickt und diejenige Kraft Pyo; in kg ermittelt wird, die einen
Eindruck von 0,05 mm in der zu prifenden Probe erzeugt. Es wurden er-
mittelt

fir den perlitischen Stahl . . . . Pyo;==260 bis 277 kg,
fiir den martensitischen Stahl | . 2775 kg.

Mit dem Stahl im martensitischen Zustand vermag man denselben Stahl
im perlitischen Zustand bequem zu ritzen. Wenn man aus dem Stahl ein
Schneidwerkzeug herstellt und durch pltzliches Abschrecken von 900°C in
den martensitischen Zustand iiberfiihrt, so vermag man mit diesem Werkzeug
den Stahl im perlitischen Zustand zu bearbeiten (zu drehen, hobeln usw.).
Die Fihigkeit, diese verschiedenen Hirtegrade im Zustand I und IIT anzu-
nehmen, heiflt, wie frilher bereits erwihnt, die Hirtbarkeit des Stahles (5).

Die Hirte des Stahles im perlitischen Zustand (I) heit Naturhirte,
die im martensitischen Zustand (III) Glashiarte. Da der letztere Zustand
metastabil ist, so mull er sich, wie oben gezeigt, durch Erwirmen auf Tempe-
raturen ¢ (unterhalb Ac¢,) in metastabile Zwischen- oder AnlaBzustinde III,
iberfithren lassen, denen dann natiirlich auch eine Zwischenhirte zwischen
der Natur- und der Glashirte zukommt. Jeder AnlaBtemperatur entspricht
eine bestimmte Hirte, die man als AnlaBhérte bezeichnet. Ebenso wie es
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unendlich viele AnlaBtemperaturen ¢ zwischen Zimmerwarme und Ac, gibt,
ebenso hat man natiirlich auch unendlich viele AnlaBhirten zwischen den

duBersten Grenzen, der Natur- und der Glashirte.

Je hoher ¢ ist, um so

mehr nihert sich die AnlaBhirte der Naturhirte.

o
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Abb. 23. Ritzhirte und Kugeldruckhirte Pp o5 von
abgeschrecktem und angelassenem Werkzeugstahl.

Dies wird belegt durch Abb.23
[E. Heyn und O. Bauer (L. 21,
22)]. Esbezieht sich auf den Stahl
mit 0,95°/, Kohlenstoff, dessen
Zusammensetzung oben angege-
ben ist. Als Abszissen sind die
AnlaBtemperaturen ¢ verwendet,
als Ordinaten die Breite b, der
mittels einer Diamantspitze unter
20 g Belastung erzielten Ritze,
die in 580facher Vergroerung
in mm gemessen sind. Den ab-
soluten Wert der Ritzbreite wiirde
man durch Division mit 580 in
mm erhalten. Ferner sind als Or-
dinaten noch angegeben die Ku-
geldruckhirten Py, in kg (IL A,
351). Die Abszisse O entspre-
chend einer Anlaftemperatur von
0°C kommt dem nicht angelas-

senen, glasharten Stahl zu. Die Abszisse 700°C entspricht dem vollstindig
ausgeglithten und langsam abgekiihlten Stahl im perlitischen, naturharten Zu-
stand. Bei steigender AnlaBtemperatur nihert sich die HRirte (sowohl die
Ritzhéirte als auch die Kugeldruckhirte) der Naturhirte.

Tabelle V.
Angelassen Bearbeitbarkeit mit Werkzeug
1 bis 3 Stunden | aus gewdhnlichem Kohlenstofi- Verhalten unter dem Hand-

bei ¢ C0 ctahl hammer im Stahlmdorser
B Nicht ange- Nicht angreifbar Sehr sprode. Konnte leicht zu
S | lassen, glashart grobem Pulver zerschlagen
2 werden
D
D Bei 100° Desgl. Sehr spréde. Pulvern war bereits
i weniger leicht
Q
§ Bei 200° Desgl. Nur schwer zu pulvern
a Bei 3000 Mit sehr schwachem Span und Nicht mehr zu pulvern
- sehr geringer Schnittgeschwin-
,‘_5 digkeit hobelbar
[
_E:‘: Bei 400° Hobelbar Desgl.
n =
gﬂ Bei 5000 Gut hobelbar Desgl.
<

Bei 600° Sehr gut hobelbar Desgl.
Im geschmiedeten Desgl. Desgl.

Zustand
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Im Zusammenhang mit der Anderung der Hirte durch Anlassen steht
auch die Verinderung der Bearbeitbarkeit durch schneidende Werkzeuge.
Die Bearbeitungsversuche geschahen mit einem Werkzeug aus gewohnlichem
Werkzeugstahl, der in der iiblichen Weise gehértet und angelassen wurde.
Uber den Angriff des gehidrteten und bei verschiedenen Temperaturen ¢ an-
gelassenen Versuchsstahles gibt die Tabelle V Aufschluf.

Sie zeigt gleichzeitig, daBl der Stahl im Zustande der Glashirte sehr
sprode ist, so daB er leicht zu Pulver zerschlagen werden kann. Im Zustande
der Naturhiirte ist dies nicht moglich. Mit steigender Anlafftemperatur nimmt
die Sprodigkeit ab; schon bei einer AnlaBtemperatur = 200° fillt das Pulvern
sehr schwer; bei einer AnlaBtemperatur von 300° ist es schon unméglich.

«) AnlaBwirkung.

22. Aus unseren friiheren Betrachtungen haben wir erkannt, da8 zwischen
dem martensitischen Zustand III (glasharter Stahl) und dem perlitischen Zu-
stand 1 (naturharter Stahl) eine ganze Reihe von AnlaBzustinden besteht,
die eine allmihliche Kette zwischen den beiden Endgliedern bilden miissen.

Uber den inneren Aufbau des einen Endgliedes, nimlich des Perlits, sind
wir unterrichtet. Er ist das eutektische Gemenge von Ferrit und Karbid.
Dagegen herrscht iiber den inneren Aufbau des Martensits, sowle uber den
der AnlaBstufen noch nicht geniigend Klarheit.

Da aber trotzdem in der Literatur Behauptungen hieriiber mit groBer
Bestimmtheit auftreten, ist es erforderlich, sich wenigstens ein Bild davon
zu verschaffen, nach welcher Richtung in Zukunft Aufkldrung gebracht werden
kann.

Wir greifen zuriick auf die in Abb. 17 und 18 dargestellten @, ¢-Linien.
Es kann vorkommen, daB die sich bei ¢, (Abb. 17) bzw. zwischen ¢, und ¢,
{Abb. 18) abspielende Umwandlung Verzogerung erleidet, oder dafl mit anderen
Worten Unterkiihlung eintritt (IL A, 130, 131, 156). Ein lehrreiches Beispiel
hierfiir bietet der Schwefel (I A, 70). Eine Unterkithlung kann z. B. erfolgen
nach der Linie bb, (Abb. 17, 18). Wird bei b, die Unterkiihlung aufgehoben,
so wird infolge der Wirmeabgabe und der damit verbundenen Temperatur-
steigerung die Linie b,¢, nach links bis ¢, ansteigen. Von da ab setzt sich
die Umwandlung bei der Temperatur {, bis ¢ weiter fort, und die weitere
Abkiihlung erfolgt wie friither nach cd (18). Ahnliches gilt fiir die Unter-
kithlung bei der inneren Umwandlung, die in Abb. 18 durch die Linie b, c,’
angedeutet ist.

Bleibt die Unterkiithlung bis zu tieferen Temperaturen, beispielsweise
bis zu b, bestehen (Abb. 17 oder 18), so kann es vorkommen, daB nach
Aufheben der Unterkiihlung die Temperatur nach b,c, bzw. b,c, ansteigt,
also die Temperatur ¢, nicht mehr erreicht wird. L&a8t sich die Unterkiihlung
bis Zimmerwarme treiben und ist keine Neigung zur Auslosung der Unter-
kiihlung bei dieser Temperatur vorhanden, so kann der Stoff bei gewGhn-
licher Temperatur in dem dem Punkte b, entsprechenden metastabilen Zu-
stand erhalten bleiben. Er hat einen hoheren Energiegehalt, als wenn er
sich im stabilen Zustand entsprechend dem Punkte d befinde.

Wird der Stoff von seinem metastabilen Zustand b, aus wieder erwiarmt,
so kann die Zustandsinderung, wenn die Unterkiihlung hartnickig erhalten
bleibt, lings der Linie b,b,b vor sich gehen; d. h. der Stoff nimmt Wérme
auf und erhoht seine Temperatur. Er bleibt von b, bis b metastabil. Erst
von b ab in der Richtung auf a zu ist er wieder stabil.



44 Eisen und Kohlenstoff,

Hiufiger tritt aber der Fall ein, daBl bei der Erwidrmung des im meta-
stabilen Zustand b, befindlichen Stoffes die Unterkiihlung aufgehoben wird
und die Erwarmung infolgedessen nach einer @hnlichen Linie wie b,c, vor
sich geht, d. h. die Temperatur wird gesteigert unter gleichzeitiger Wirme-
abgabe (Verminderung der Abszisse @). Der Stoff erreicht dann bei ¢, den
fir die betreffende Temperatur stabilen Zustand und bleibt stabil bei weiterer
Erwirmung iiber c,c. Bei ¢ erfolgt wieder die Riickverwandlung in die
oberhalb ¢, stabile Form. Die weiteren Vorginge werden durch die Linie cba
dargestellt. Analoges ergibt sich fiir den Fall der Abb. 18.

Die @, t-Linie gibt die gesamte von dem Stoff bei der Erhitzung von
0° C bis t° aufgenommene Wirmemenge an und diese ist ein Malstab fiir
den Energieinhalt. Sie liefert den vollkommensten Aufschlufl iiber die Zu-
stinde, in denen sich ein Stoff bei verschiedenen Temperaturen und unter
verschiedenen Bedingungen befindet. Es fragt sich nun, inwieweit man diese
Q, t-Linie durch den Versuch ermitteln kann. Man konnte so vorgehen, daB
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man die Gewichtseinheit des Stoffes geniigend langsam, so daf} die stabilen
Gleichgewichte entsprechend der Linie 6, 5,2, 1 in Abb. 24a Zeit zur Ein-
stellung haben, auf verschiedene Temperaturen ¢ erhitzt und dann schnell in
ein Kalorimeter (Wasser- oder Eiskalorimeter) iiberfiihrt, in dem die von dem
Stoff bei der Abkiihlung auf eine bestimmte Temperatur (z. B. 0°) abgegebene
Wiarmemenge 4@ gemessen wird. Die zueinander gehérigen Werte von ¢
und 4 @ liefern dann die 4@, t-Linie. Sie stimmt mit der @, ¢-Linie nur
dann tberein, wenn wihrend der Wirmeabgabe im Kalorimeter die Abkiihlung
nach der Linie 1,2, 5,6 vor sich geht, also wiederum geniigend Zeit zur
Einstellung ausschlieBlich stabiler Zustinde zur Verfiigung steht. Hierbei
wird, wenn z. B. ¢ die Ordinate des Punktes 1 ist, die Wirmemenge 41 ;6
abgegeben, wobei 4 1;6 den Unterschied der Abszissen der Punkte 1 und 6
bedeutet.

Anders ist es dagegen, wenn die Abkiihlung im Kalorimeter nicht nach
der Linie 1, 2,5, 6, sondern beispielsweise nach der Linie 1,2, 7 erfolgt,
also Unterkiihlung eintritt. In diesem Falle gibt der Stoff im Kalorimeter
nicht die ganze in ihm enthaltene Wirmemenge 41;6, sondern nur die
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Warmemenge 41;7 ab. Diese Wirmemenge erscheint dann in der 4@, ¢-
Linie Abb. 24b als Abszisse des Punktes 1’, wiahrend die Ordinate dieselbe
bleibt wie in Abb. 24a. LéBt man den Stoff auBerhalb des Kalorimeters
langsam von 1 iiber 2 nach 4 abkiihlen und 146t ihn dann schnell (also
noch wihrend der Umwandlung) in das Kalorimetergefi fallen, so sind zwei
Fille moglich. Entweder hat die bereits auf dem Wege 2 bis 4 (Abb. 24a)
begonnene Umwandlung innerhalb des Kalorimeters noch Gelegenheit zu Ende
zu gehen (ldngs der Linie 4, 5, 6 Abb. 24a); alsdann wird im Kalorimeter
die Wirmemenge 4;6 abgegeben, und dieser Betrag erscheint in dem
A4Q, t-Bild der Abb. 24c als Abszisse des Punktes 4”. Oder die bei Punkt 4
der Abb. 24a noch nicht beendete Umwandlung kann sich im Kalorimeter
wegen zu schneller Abkiihlung nicht fortsetzen, so dall die Abkiihlung nach
Linie 4, 9 in Abb. 24a verliuft. Dann gibt der Stoff bei der Abkiihlung nur
noch die Wirmemenge 4Q=44;9 ab und diese erscheint in Abb. 24b als
Abszisse des Punktes 4. Ahnliches gilt fiir die iibrigen Punkte der Abb. 24b
und 24c, die sich dadurch unterscheiden, daB in Abb. 24b die auBerhalb
des Kalorimeters begonnene Umwandlung sich im Kalorimeter nicht weiter
fortsetzt, wihrend in Abb. 24c diese Fortsetzung vorausgesetzt ist.

Wie man sieht, unterscheiden sich die durch kalorimetrische Versuche
gewonnenen .| @, t-Linien (Abb. 24b und 24c¢) wesentlich von der theoretischen
@, t-Linie der Abb.24a. Es wird auf die Geschwindigkeit der Abkiihlung
im Kalorimeter ankommen, ob sich die 1@,¢-Linien der @,¢-Linie mehr oder
weniger nidhern.

Bei Stoffen, deren Umwandlung keine Neigung zur Unterkiihlung auf-
weist, so dall selbst bei recht rascher Abkiihlung die Linie 1,2, 5,6 in
Abb. 24a zuriickgelegt wird, stimmen die 4Q, ¢t- und die @, ¢-Linien iiberein.
Sie entfernen sich um so weiter voneinander, je mehr Neigung zur Unter-
kithlung vorhanden ist und je rascher die Abkiithlung im Kalorimeter vor
sich geht. Alsdann erscheint die 4 @, ¢-Linie gegeniiber der @, ¢-Linie verzerrt.
Die Wagerechte 2’5 wird gegeniiber der Strecke 25 verkiirzt, sie kann unter
Umstéinden bis auf Null abnehmen. Wenn die spezifische Wirme des unter-
kiihlten Stoffes kleiner ist als die des nicht unterkiihlten, kann 2’ sogar
links von 5 fallen.

Wenn man die Messung der Warmemengen 4@ einmal in einem Kalori-
meter vornimmt, das geniligend langsame Wérmeabgabe nach der Linie 1,2, 5, 6
der Abb. 24a ermdglicht, und das andere Mal in einem anderen Kalori-
meter (z. B. Wasserkalorimeter), das die Abkiihlung des eingeworfenen erhitzten
Stoffes sehr rasch bewirkt, beispielsweise nach der Linie 12’56 der Abb. 24 b,
so kann man aus dem Vergleich beider Abbildungen die Lage des Punktes 7
in Abb. 24a bestimmen, da ja die GroBe der Abszisse 4 27 unmittelbar aus
der Abb. 24b abgelesen werden kann. Durch die Kenntnis der Lage des
Punktes 7 in Abb. 24a ist aber auch dieser Unterschied in der Gesamtenergie
A46;7 des durch den Punkt 6 verkérperten stabilen und des durch den
Punkt 7 dargestellten metastabilen Zustandes des Stoffes bei Zimmerwirme
bekannt. Es werden allerdings bei der Ermittelung der beiden Schaulinien
erhebliche versuchstechnische Schwierigkeiten zu iiberwinden sein. Jedenfalls
liegt hier noch ein sehr weites zu beackerndes Feld vor uns, das reichliche
Friichte in der Zukunft verspricht.

Ubrigens konnten die beiden Schaulinien des reinen Eisens in Abb. 1

und 19 durch dhnliche Umstinde beeinfluBt worden sein, wie sie soeben
besprochen worden sind. Es konnten dadurch die Strecken ¢b und de ver-
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kiirzt erscheinen, so daBl wir die Abbildungen nicht ohne weiteres alt @, ¢-
Abbildung, sondern nur als 4@, ¢-Linien auffassen diirfen').

Wird der Stoff in dem dem Punkte 7 der Abb. 24a entsprechenden
unterkiihlten Zustand aufs neue erwiarmt (angelassen), so kann beispielsweise
die Anderung des Wéirmeinhaltes nach der Linie 7,10, 11,12,13 usw. er-
folgen. Hierbei wiirde wihrend des Anlassens Warme abgegeben. Auch diese
Wirmemengen sind nicht ohne weiteres kalorimetrisch zu ermitteln. Mit dem
Kalorimeter wird nur eine A, ¢{-Linie nach Art der Abb. 24d erhalten. Der
abgeschreckte Stoff (Punkt 7) wird lings 10, 11 der Abb. 24a auf die dem
Punkt 1 entsprechende Temperatur geniigend langsam erwirmt (angelassen),
alsdann wird er rasch ins Kalorimeter iibergefiihrt, worin die Abkiihlung
nach der Linie 11, 8 erfolgt. Er gibt also im Kalorimeter die Warmemenge
A11;8 (Unterschied der Abszissen der Punkte 11 und 8) ab. Diese Wirme-
menge tritt dann in Abb. 24d als Abszisse des Punktes 11" auf. In analoger
Weise sind die iibrigen Punkte der Abb. 24d erhalten, die das 4@, ¢-Bild fiir
das Anlassen des unterkiihlten (abgeschreckten) Stoffes widergibt, wie es durch
den unmittelbaren Versuch erhalten werden kann. Leider 1at sich aus ihm
die Lage der Punkte der AnlaBlinie 7, 10, 11, 12,13 der Abb. 24a nicht
ableiten. Nur dic Lage der Punkte 7 und 13 wird durch Abb. 24a gegeben.
Letzterer ist der Punkt, wo in Abb. 24d die Linie 7, 10,11’ 12’ usw. in die
Gerade 5,7 iibergeht.

Es wire vielleicht moglich, nach dem folgenden Grundsatz die Linie 7,10, 11,12, 13
der Abb. 24a zu erhalten. Man bringt eine abgewogene Menge des Stoffes im Zustand 7
in ein GefiB, das ein Medium von der Wirmekapazitit C und einer Temperatur ¢ in der
Nihe der durch die Ordinate von 11 angedeuteten Temperatur 11 enthalt. Man iiber]aBt
beide unter AusschluB von Wirmeverlusten nach auen dem Temperaturausgleich, der
sich z. B. bei £, einstellen mége. Hierbei wird von dem zu untersuchenden Stoffe die
Wiérmemenge 4 Q = A4 7;11 abgegeben, wihrend das Medium von der Temperatur ¢ auf
die Temperatur ¢, erhitzt wird, also die Wiarmemenge C (¢,, —¢) aufnimmt. Aus der
Gleichung 4 Q-t,, = C (¢,;, — ¢) erhilt man 4 ¢), den Unterschied der Abszissen der Punkte 7
und 11 in Abb. 24a. Die iibrigen Punkte des Linienzuges 7,10,11,12 lassen sich in
ghnlicher Weise ermitteln. Zweifellos werden ater beim Versuch erhebliche Schwierig-
keiten zu iiberwinden sein. Mir ist bis jetzt noch kein Versuch nach dieser Richtung
hin bekannt geworden.

a) Wie liegen nun die Verhéltnisse beim reinen Eisen? Sehr ausge-
pragte Unterkiihlungserscheinungen, wie sie oben besprochen wurden, treten
bei den Umwandlungstemperaturen 4, und A, sicher nicht auf. Die bis-
herigen Beobachtungen deuten darauf hin, daB diese Umwandlungen sehr
rasch vonstatten gehen. Immerhin konnten aber doch bei sehr schroffer
Abschreckung Unterkiithlungserscheinungen eintreten. Die bisher ermittelten
A@Q, t-Linien konnen uns hieriiber keinen Aufschlufl gewihren; wir miissen
diesen daher auf weniger unmittelbarem Wege suchen.

Nach Fritherem treten bei der Erhitzung von langsam abgekiihltem
kohlenstoffarmem Eisen Léngeninderungen im Sinne der Linie a12b der
Abb. 14, Linie C=0,03 ein. Bei der langsamen Abkiithlung wird dieselbe
Linie im umgekehrten Sinne zuriickgelegt. Wére es aber moglich, durch
plétzliche Abschreckung die Umwandlungen des Eisens zu verhindern, so
miilten hierbei die Léngenidnderung nach der Fortsetzung der Linie 62 er-
folgen, d.h. das plétzlich abgeschreckte Eisen wiirde bei Zimmerwirme eine

1) Dies gilt in viel hoherem Mafle fiir kohlenstoffreichere Eisensorten, da ja der
Kohlenstofigehalt die Neigung zur Unterkiihlung (génzliche oder teilweise Unterdriickung
der Umwandlungen, Erniedrigung der Haltepunkte) infolge rascher Abkiihlung steigert.
Es ist unbekannt, ob und wieweit die kiirzlich verdffentlichten Versuchsergebnisse von
A. Meuthen (L 79) hierdurch beeinflut sind.
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geringere Lange haben als das langsam abgekiihlte. Wenn dann bei der
Wiedererwarmung des abgeschreckten Eisens (Anlassen) Auslosung der Unter-
kithlung eintrite, so wiirde hierbei innerhalb eines bestimmten Temperatur-
bereiches Ubertritt der Linie von der Verlingerung der Linie 52 nach der
Linie a1 2b stattfinden. Charpy und Grenet (L. 18) haben nun festgestellt,
daB sich die Linien der Lidngeninderung des abgeschreckten (a) und des
langsam abgekiihlten (b) kohlenstoffarmen FluBeisens wihrend der Erhitzung
vollig decken. Daraus ist zu schlieBen, daB die Umwandlungen des Eisens
durch Abschrecken nicht wesentlich beeinfluit werden.

Der umgekehrte Fall, dafl die beiden Linien (a) und (b) sich nicht vollig decken,
wiirde noch kein Beweis fiir die Moglichkeit von Unterkiihlungserscheinungen sein, da
ja Langeninderungen infolge von Warmespannungen (II A, 324—338) durch die ungleich-
méaBige Abkiiblung wihrend der Abschreckung hervorgerufen und wihrend der darauf-

folgenden Erhitzung wieder ausgelost werden kénnen, und zwar sowohl bei Stoffen, die
Umwandlungen erleiden, als auch bei solchen, wo dies nicht der Fall ist.

Auch das magnetische Verhalten des Eisens gibt einen gewissen Aufschluf.
Es ist bis jetzt noch nie gelungen, selbst durch die schroffste Abschreckung,
das Eisen bei gewdhnlicher Temperatur paramagnetisch zu erhalten. Es ist
immer stark ferromagnetisch, woraus folgt, daBl die Umwandlungserscheinungen
durch das Abschrecken wenigstens nicht vollig unterdriickt werden konnen.
Es sind zwar Unterschiede in der Starke der Magnetisierung & zwischen dem
kohlenstoffarmen langsam abgekiihlten und abgeschreckten Eisen festzustellen
(vgl. Abb. 479, I A). Diese konnen aber auch durch Verschiedenheiten in der
Reibung erklirt werden, die sich der Parallelstellung der magnetischen Molekiile
im abgeschreckten und langsam abgekiihlten Eisen entgegenstellen (18, Abs. 4).
Wenn dies zutrife, miiBten die Unterschiede in schwachen magnetischen
Feldern stirker hervortreten als in starken und bei der magnetischen Séttigung
ganz verschwinden. Hieriiber fehlen noch planmiBige Untersuchungen, jeden-
falls kann man jetzt schon sagen, dall eine vollstindige Unterdriickung der
magnetischen Umwandlung im kohlenstoffarmen Eisen durch Abschreckung
ausgeschlossen ist.

b) Wesentlich anders nun gestalten sich die Verhéltnisse, wenn zum
Eisen noch Kohlenstoff hinzutritt. Wir wollen den einfachsten Fall, nimlich
die eutektische Legierung mit etwa 1°/, Kohlenstoff betrachten. Hier
fallen die Umwandlungen A7, und A7, mit der Ausscheidung des eutektischen
Gemisches (Perlit) bei Ar, zusammen. VersuchsmiBig festgestellte 4@, #-
oder @, t-Linien liegen nicht vor. Wahrscheinlich wird aber die @, ¢-Linie
einen dhnlichen Verlauf wie in Abb. 25 haben. Der Zweig ab entspricht
der Abkiihlung der festen y-Losung, die oberhalb Ar, stabil ist. Uber be
erfolgt die Umwandlung des y-Eisens in f-Eisen, gleichzeitig damit der
Zerfall der festen y-Liosung in das eutektische Gemenge (85°/, Ferrit - 15°/,
Zementit = Perlit) und auBerdem noch ein Teil der magnetischen Umwand-
lung des Eisens, die sich iiber eine Strecke ce unterhalb Ar, fortsetzt. Die
Linie cef entspricht der Abkiihlung des Perlits.

Die Vorginge bei Ar, sind nun erfahrungsgemdl von der Abkiihlungs-
geschwindigkeit in hohem MaBe abhingig. Sie unterliegen der weiter oben
besprochenen Abschreckwirkung. Wir konnen daher annehmen, daBl bei
schroffer Abkiihlung die Vorginge nicht nach abcef, sondern nach einer
dhnlichen Linie wie abM verlaufen werden. Der Punkt M entspricht dem
bei gewohnlicher Temperatur metastabilen martensitischen Zustand. Da der
Martensit kréftig ferromagnetisch ist, so diirfen wir wohl erwarten, dal die
Abszisse des Punktes M kleiner ist als die Abszissen der Punkte der Linie cef,
bei denen die magnetische Umwandlung bereits eingeleitet ist; sie ist in
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Abb. 25 gleich der des Punktes ¢ angenommen. Die Gesamtenergie des in
irgendeiner Form im Martensit M enthaltenen Eisens ist dann schon soweit ge-
sunken, daB kriftiger Ferromagnetismus auftritt. Ich unterlasse es hierbei, in
Erérterung dariiber einzugehen, ob das im Martensit enthaltene Eisen als y-,
f- oder «-Eisen zu betrachten ist, weil solche Erdrterungen bisher wenig
fruchtbringend gewesen sind. Man kénnte das dem Punkt M entsprechende
Eisen y-Eisen nennen,
oc das infolge der starken
7200 Abnahme der Gesamt-
energie auf dem Wege
von b nach M magne-
tisch geworden ist(L.67,
man konnte esabereben-
sogut als (B, ¢)- oder
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Abb. 25. Hypothetische @, #- Linie der eutektischen Wirmeabgabe eintreten.
Legierung. Die in Abb. 25 gezeich-
nete hypothetische Linie
M 79 e entspricht qualitativ den bisher gewonnenen, aber durchaus noch nicht
vollstindigen Versuchsergebnissen. Es ist z. B. angenommen, daB sich der Mar-
tensit beim Erhitzen auf 100° C und ldngerem Erhalten bei dieser Tempe-
ratur nach der Linie M 1 unter Wirmeabgabe verindert. Bei der darauf-
folgenden Abkiihlung (ob langsam oder schnell, wird hier wenig Unterschied
bedingen) wird eine #hnliche Linie wie 12 durchlaufen werden. Analog sind
die Verhéltnisse beim Anlassen auf 200° (Linie M 34), 300° (M 56), 400°
(M 78), 500° (M 7910), 600° (M79ef) usw. Die Punkte 246810 ent-
sprechen somit den verschiedenen AnlaBzustinden bei Zimmerwéirme.

. Auch hier wollen wir uns zunichst davon fernhalten, von bestimmten Allotropien des
E!sens in den einzelnen AnlaBstufen zu reden, da wir gar nicht wissen, inwieweit das
Eisen und inwieweit der Kohlenstoff an der Anderung des Zustandes wihrend des An-
lassens beteiligt ist. SchlieBlich ist auch noch mit einer magnetischen Umwandlung des

Karbides_ zu rechnen, worauf bisher in der Literatur gar nicht Riicksicht genommen
worden ist. Wird die Linie der Abb. 482, IT A, fiir die Stirke der Magnetisierung &’
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bei der Sittigung bis zu einem Gehalt von 6,67°, Kohlenstoff, also bis zum Karbid
extrapoliert, so ergibt sich fiir dieses J,” etwa zu 130, wihrend dem reinen Eisen etwa
der Wert 211 zukommt. Da nun alle ferromagnetischen Stoffe bei einer bestimmten
Temperatur ihre magnetische Umwandlung durchmachen, diirfte auch wohl das Karbid
keine Ausnahme bilden'). Wie sich die dadurch bedingte Zustandsinderung bei der
Abschreckung und beim Anlassen geltend macht, ist noch vollig unbekannt.

Im folgenden soll untersucht werden, welche Aufschliisse iiber die Er-
scheinungen beim Abschrecken und Anlassen des eutektischen Stahles aus
den bisher angestellten physikalischen und chemischen Untersuchungen ge-
wonnen werden konnen.

23. Loslichkeit in verdiinnter Schwefelsiiure. Zunichst fillt eine Eigen-
tumlichkeit in die Augen, die in Abb. 26 schaubildlich wiedergegeben ist.
Setzt man Plittchen gleicher Abmessungen von einem und demselben eutek-
tischen Stahl (0,95°/, Kohlenstoff) nach dem Abschrecken in Wasser bei
900°C und nach dem Anlassen bei verschiedenen Wirmegraden ¢ der Ein-
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Abb 26. Laslichkeit von abgeschrecktem und angelassenem Werkzeugstahl
mit 0,959/, C in einprozentiger Schwefelsidure.

wirkung von 1prozentiger Schwefelsdure aus, so beobachtet man, daB die nach
bestimmten Zeiten abgeloste Stahlmenge, die sich durch die Gewichtsverluste
der Plattchen ermitteln 14Bt, bei den verschieden behandelten Proben sehr
verschieden ist. Am groBten ist der Gewichtsverlust der bei 400° ange-
lassenen Proben. Nach der Seite der niedrigen sowohl, als auch nach der
Seite der hoheren AnlaBhitzen nehmen die Gewichtsverluste ab und erreichen
beim glasharten (martensitischen) Stahl und bei dem bei 700° C angelassenen
(perlitischen) Stahl ihre Mindestwerte. Diese Erscheinung wurde zuerst von
E. Heyn und O. Bauer (L. 21, 22) festgestellt. Sie weist darauf hin, daB
der Ubergang vom metastabilen Martensit zum stabilen Perlit iiber eine
metastabile Zwischenstufe hinweg erfolgt. Diese Zwischenstufe hat den hoch-
sten Grad der Loslichkeit in verdiinnter Schwefelsiure.

Ein solcher stufenweiser Abfall von einer wenig stabilen zu einer sta-
bileren Erscheinungsform ist nichts AuBergewohnliches. Er tritt bei vielen

) Tatsdchlich ist durch Wologdine (L. 77) und Smith, White und Barker
(L. 78) eine magnetische Umwandlung des Karbids festgestellt worden. Sie liegt nach
letzteren Forschern bei etwa 240° C.  Dariiber ist das Karbid nicht oder nur schwach
magnetisch, darunter zeigt es starken Ferromagnetismus.

Heyn, Eisen. 4
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chemischen und physikalischen Vorgdngen ein. Nach Ostwald bildet er
sogar die Regel. Um eine kurze Verstdndigung mdoglich zu machen, soll
diese metastabile Zwischenstufe, die bei 400° AnlaBtemperatur durch ihre
groBBe Loslichkeit bemerkbar ist, als Osmondit bezeichnet werden. Hiermit
soll zugleich eine Ehrung des um die Kenntnis der Vorginge in den Eisen-
kohlenstoff- Legierungen so hoch verdienten Forschers Osmond bezweckt
werden. Ob der Osmondit ein einheitlicher Stoff ist oder aus mehreren Be-
standteilen aufgebaut ist, bleibt zunidchst offen. Auch iiber die Art dieser
etwaigen Bestandteile werden keine Voraussetzungen gemacht. TUnter An-
wendung der gewihlten Bezeichnung haben wir zu sagen, dal bei gesteigerter

i

|

q"s 1 | | I

I ; | I !

o Nel | | | | ;

’ 1 y 2| | I |

y | | |

__....--/:/' 72 \ i '
QJ H ) - | T

o5
L]
-
o>
4

K
Gy
>ﬂ
T

lGewichisabnabme i Gramim
S
Y

=
ba
-q
0 O
o4
|
@
|
Ao-l[ —
|
.;ER-

=
-~

| |
61 700 200 300 400 500 G600 Wol° 0w
¢ : Anlaiiternp.

Abb. 27. Loslichkeit von abgeschrecktem und angelassenem FluBeisen mit 0,07°/, C
in einprozentiger Schwefelsiure.

AnlaBhitze der Martensit sich zunéchst in der Richtung auf die etwas sta-
bilere Zwischenstufe Osmondit hin #ndert, von der aus schlieBlich der all-
mihliche Ubergang bis zum véllig stabilen Gleichgewicht erfolgt, das im Perlit
erreicht ist.

Um Uberblick dariiber zu gewinnen, ob der Hochstwert der Loslichkeit
des in der Niahe von 400° angelassenen Stahles ausschlieBlich vom Kohlen-
stoffgehalt abhiingt und nicht vielmehr auch auf Rechnung etwaiger Um-
wandlungen im Eisen zu setzen ist, wurden von E. Heyn und O. Bauer (L. 22)
auch Loslichkeitsversuche mit einem abgeschreckten und angelassenen kohlen-
stoffarmen FluBeisen ausgefiihrt. Dieses enthielt: 0,079/, Kohlenstoff, 0,06°/,
Silizium, 0,10°/, Mangan, 0,01°/, Phosphor, 0,019°/, Schwefel, 0,015°/, Kupfer.
Proben gleicher Abmessungen wurden von 1000 bis 1030° C in Wasser ab-
geschreckt und dann bei den als Abszissen in Abb. 27 eingezeichneten Tem-
peraturen ¢ 2 Stunden lang angelassen. Die nach 24, 48, 72 Stunden
dauernder Einwirkung der 1prozentigen Schwefelsdure beobachteten Gewichts-
verluste sind als Ordinaten verwendet. Die so erhaltene Schaulinie entspricht
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den Mittelwerten aus zwei Versuchsreihen. Zweifellos besteht auch hier bei
350 bis 400° C ein Hochstwert der Loslichkeit entsprechend der Zwischen-
stufe Osmondit. Diese zeigt somit auch bei so geringen Kohlenstoffigehalten
wie 0,07°/, noch ihre kennzeichnende groBe Léslichkeit in Schwefelsdure.
Der Unterschied in der Loslichkeit der bei verschiedenen Temperaturen an-
gelassenen Proben ist allerdings bei dem kohlenstoffarmen Eisen geringer als
bei dem kohlenstoffreichen Stahl.

Man kann daraus folgern, dal der dem Osmondit entsprechende Héchst-
wert der Loslichkeit nicht ausschlieflich auf Rechnung des Kohlenstoffs,
sondern auch teilweise auf Rechnung einer Zustandsinderung des Eisens zu
setzen ist.

Es fragt sich nun, inwieweit die Anderung der iibrigen Eigenschaften
des abgeschreckten Stahles wihrend des Anlassens die aus der Loslichkeit
gezogenen Schlisse bestidtigen. Dies wird in den folgenden Abschnitten
erortert. .

24. Firbung nach Atzung mit Salzsiiure-Alkohol. Stellt man sich von
einem eutektischen Stahl (0,95°/ ) eine Reihe von Proben gleicher Abmessun-
gen her, schreckt sie bei 900° C unter gleichen Umstéinden in Wasser ab
und laBt sie dann gleichlange bei verschiedenen AnlaBtemperaturen an, so
erhilt man nach dem Anschleifen und nach gleichlanger Atzung mit Salzsiure-
Alkohol (1 ccm abs. Alkohohl in 100 cem konz. Salzsiure z. B. 10 Minuten lang)
sehr verschiedene Fiarbung der Schliffe, wie Abb. 9, Taf. IIT erkennen 1a8t. Mit
steigender Anlaftemperatur firben sich die Schliffe immer dunkler; die Fir-
bung erreicht ihren Hochstwert bei einer in der Ndhe von 400° C liegenden
Anlafltemperatur und nimmt dann allméhlich wieder ab. Die Dunkelfirbung
wird erzielt durch eine dunkle kohlenstoffreiche Ausscheidung auf dem Schliff,
die sich durch Abwischen nicht entfernen 1dBt. Der Hochstwert der Dunkel-
fairbung entspricht dem Osmondit [Heyn und Bauer (L. 21, 22)].

25. Verhalten des Kohlenstoffs bei Auflosung des Stahls in verdiinn-
ten Siduren. Lost man Stahl unter Ausschluff des atmosphirischen Sauer-
stoffs in verdinnter Schwefel- oder Salzsdure (10prozentig oder besser noch
schwicher), so kénnen folgende Fille eintreten:

a) Das im Stahl teils als Zementit, teils als Zementitlamellen im Perlit
enthaltene Karbid bleibt im wesentlichen unverédndert zuriick. Sein Kohlen-
stoff bleibt an das Eisen gebunden, so dafl der Losungsriickstand der Formel
Fe,C entsprechend 6,67°/, Kohlenstoff neben 93,33°/  Eisen aufweist. Dieser
Teil des Kohlenstoffs hat den Namen Karbidkohle erhalten. Er soll im
folgenden mit C, bezeichnet werden.

b) Kohlenstoff entweicht an einen Teil des bei der Losung entwickelten
Wasserstoffs gebunden in Form ibelriechender Kohlenwasserstoffe. Dieser
gasformig entweichende Anteil des Kohlenstoffs wird Hértungskohle ge-
nannt (abgekiirzt C,), weil abgeschreckte (gehirtete) Stéhle im martensiti-
schen Zustande die Hauptmenge ihres Kohlenstoffs in dieser Form bei der
Losung entweichen lassen.

¢) Im Riickstand von der Losung kann Kohlenstoff zuriickbleiben, ohne
daB das zur Bildung von Fe,C ausreichende Eisen gleichzeitig vorhanden ist.
In dieser Form bleibt ein Teil des Kohlenstoffs beim Losen unter Luft-
abschluBl fast immer zuriick, gleichgiiltig in welchem Zustand der Behandlung
der Stahl sich befindet, ob im martensitischen, im perlitischen oder in irgend-
einem AnlaBzustand. Diese Art des Auftretens des Kohlenstoffs werde mit
C, bezeichnet [Heyn und Bauer (L. 21 und 22)] Beim Losen des marten-
sitischen Stahles bleibt C'. zuriick, wéhrend der Hauptteil des Kohlenstoffs

4*
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als C, entweicht. Beim perlitischen Stahl hinterbleibt im Losungsriickstand
auBer Karbid noch ein Teil des Kohlenstoffs als C,, so daB die gesamte im
Riickstand verbleibende Kohlenstoffmenge, die als C, bezeichnet werden soll,
teilweise aus Karbidkohle €', und teilweise aus C, besteht, wobei ¢, = C, 4~ C,.
In den angelassenen Stahlen findet sich C, teils allein im Riickstand, teils
neben C,. Der C, ist entweder reiner Kohlenstoff oder zum mindesten ein
Kohlenwasserstoff, der nur sehr geringe Mengen Wasserstoff neben dem
Kohlenstoff enthélt. Er ist von E. Heyn und O. Bauer (L. 21 und 22)
frither als ,freier Kohlenstoff“ bezeichnet worden, woher auch die Bezeich-
nung C. stammt. Diese Bezeichnung gab aber, wie es schien, teilweise zu
der irrtiimlichen Auffassung Veranlassung, daBl der C, bereits im Stahl als
freier Kohlenstoff vorhanden sei. Dies trifft natiirlich nicht zu, sonst miiBte
er im Schliff unter dem Mikroskop sichtbar sein und auBerdem bei der Lo-
sung des Stahles in Salpetersiure als Kohlenstoff unloslich zuriickbleiben,
was nicht der Fall ist. Der C, wird vielmehr erst wihrend der Lésung des
Stahles in der verdiinnten Siure aus irgendeiner Kohlenstoffverbindung ab-
geschieden; er ist das Zersetzungserzeugnis eines der Ubergangsbestandteile
zwischen Martensit und Perlit.
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Abb. 2R, Verhalten des Kohlenstotfs eines Stahles mit 0,959/, C beim Lisen abgeschreckter
und angelassener Proben in 109/ iger Schwefelsiure.

In der Abb. 28 sind die Ergebnisse einer Versuchsreihe dargestellt, die
mit einem eutektischen Stahl mit 0,95°/ C neben 0,35°/, Si, 0,17°/, Mn,
0,012°/, P, 0,024°/, 8 von E. Heyn und O. Bauer (L. 21 und 22) aus-
gefiihrt ist. Kleine Stahlscheiben von gleichen Abmessungen wurden bei
900° C unter gleichen Umstéinden in Wasser abgeschreckt und dann bei den
als Abszissen angegebenen Temperaturen ¢ 2 Stunden lang angelassen; die



Vorginge in den erstarrten Eisenkohlenstoff-Legierungen usw. 53

Abszisse Null entspricht dem abgeschreckten und nicht angelassenen Stahl.
Als Ordinaten sind die Mengen der drei verschiedenen unter a) bis ¢) an-
gefiihrten Kohlenstofformen in Prozenten eingezeichnet. Man erkennt, da@
bei Anlatemperaturen zwischen Null und 400° C die Hauptmenge des
Kohlenstoffs in der Form von (), gasférmig entweicht. Der im Riickstand
verbleibende Kohlenstoffanteil C ., der frei von Eisen ist, steigt mit wach-
sender Anlaftemperatur bis zu dem Punkt B in Abb. 28, der etwa einer Tempe-
ratur von 400° C (wahrscheinlich etwas niedriger als 400°) entspricht. Bei
Uberschreiten dieser Grenztemperatur beginnt nun im Riickstand neben C
auch Eisen aufzutreten. so dafl von jetzt ab der gesamte im Riickstand ver-
bleibende Kohlenstoff C teils als C,, teils als C, vorhanden ist. Der Rest
des Kohlenstoffs entweicht als gasformiger Kohlenwasserstoff, entspricht also
der Form C,. Mit weiter steigender Anlaltemperatur nimmt nun auch die
Menge des letzteren sehr schnell ab und die Menge des C, sehr rasch zu.
so daB bei einer AnlaBtemperatur von 600 C die Menge des C, bereits Null
geworden ist und der gesamte Kohlenstoff als C = C, -+ C, im Riickstand
bleibt. Die Menge des C,. hat bei der Grenze B (etwa 400° C)ihren Hochst-
wert erreicht und sinkt bei steigender Anlafhitze wieder ab.

Die AnlaBtemperatur von etwa 400° C zeigt sich auch hier wieder als
scharf ausgeprigte Grenze. Die unterhalb dieser Grenze angelassenen Stéhle
geben bei der Losung kein C,. sondern nur C, und C.. C, tritt in den
Riickstéinden erst bei einer AnlaBhitze von 400° C auf. Die Grenztemperatur
von 400° C ergibt ferner den Hochstwert von €, im Riickstand. Nach fritherem
entspricht. die Temperatur von etwa 400° C derjenigen AnlaBhitze, bei der
die Zwischenstufe Osmondit erreicht ist. Wir konnen uns also auch so aus-
driicken, daB beim Ubergang des Martensits zum Osmondit (AnlaBtempera-
turen von O bis 400°%) der Kohlenstoff in solcher Art im Stahl enthalten ist,
daf im Losungsriickstand keine Karbidkohle C,, sondern nur Of auftritt, und
daB der Rest des Kohlenstoffs als C, gasformig entweicht. Beim Ubergang
vom Osmondit zum Perlit beginnt erst ' aufzutreten, wichst rasch an unter
Zuriickdringen und schlieBlichem ginzlichen Verschwinden des C,. Der
Osmondit liefert den Hochstbetrag von C;. Beim Ubergang von Osmondit
zum Perlit nimmt der Betrag an C, wieder ab.

Das Auftreten von C, im Losungsriickstand erkldrt auch die Dunkel-
firbung der angelassenen Stahlschliffe bei Atzung mit alkoholischer Salz-
sdure (24). Diese Sdure scheidet ebenso wie die verdiinnte Schwefelsdure C
ab. Je mehr C, ausgeschieden wird, um so dunkler firbt sich der Schliff, wie
dies Abb. 9, Taf. III zeigt. Der Osmondit muB daher am dunkelsten gefirbt
werden. Nach sinkenden und ebenso nach steigenden AnlaBtemperaturen von
400° C aus gerechnet muB sonach die Dunkelfarbung abnehmen, wie dies
oben tatsichlich festgestellt wurde.

26. Kleingefiige. Die folgende Beschreibung bezieht sich auf den eutek-
tischen Stahl mit 0,95°/, Kohlenstoff, von dem bisher immer die Rede war.
Die zur Abschreckung gelangenden Proben waren klein, weil bei groBen
Stiicken wihrend des Abschreckens Umstinde eintreten, die die Sachlage
verwickelter gestalten, wie spiter gezeigt wird (40). Nach dem Abschrecken
bei 900° C in Wasser zeigt die nicht angelassene Probe nadlig ausgebildeten,
rein weill erscheinenden Martensit, s. Abb.10, Taf.III in 350facher VergroBerung.
Der Schliff ist wie alle hierunter beschriebenen mit Salzsiurealkohol geitzt.
Es wurden nun Proben gleicher Abmessungen simtlich bei 900° C in Wasser
abgeschreckt und dann bei verschiedenen Wirmegraden ¢ angelassen. Nach
dem Anlassen bei 100° C behilt der Martensit seinen nadligen Aufbau un-
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verindert bei, er hat sich aber gleichmaBig schwach gelblich gefdrbt (Abb. 11,
Taf. IIT in 350facher VergroBerung). In der bei 200° C angelassenen Probe
ist die Fiarbung mehr braunlich geworden, sonstige Verinderungen sind aber
nicht eingetreten (Abb. 12, Taf. III in 350 facher Vergroferung). Bei 275° An-
laBhitze ist nun aber eine durchgreifende Verianderung vorgekommen (Abb. 13,
Taf. IV in 350facher und Abb. 14, Taf. IV in 900 facher VergroBerung). Zwei
verschieden gefdrbte Korper, ein hellerer und ein dunklerer sind nadelférmig
gemengt. Die Nadelbildung ist gréber als in dem nicht angelassenen urspriing-
lichen Martensit. Nach dem Anlassen bei 405° C erscheint der Schliff unter
dem Mikroskop ganz dunkel. Der nadlige Aufbau ist vollig verschwunden. Ein
etwas heller braun gefirbter und ein fast schwarzer Korper bilden ein kaum
unterscheidbares, inniges Gemenge. Der dunkler gefirbte Teil iiberwiegt bei
weitem, der helle tritt fast ganz zuriick (Abb. 15, Taf. IV in 350 facher und
Abb. 16, Taf.IV in 1650 facher VergroBlerung). Es ist iibrigens moglich, dafBl
die verschiedene Farbung der beiden Korper auf verschieden dicke Auflagerung
von C, infolge der Atzung zuriickzufiihren ist. Es braucht nicht notwendiger-
weise ein Gemenge zweier verschiedener Bestandteile vorzuliegen; das Gefiige
kann auch einheitlich sein und nur scheinbar als Gemenge auftreten. Wird
die AnlaBhitze weiter bis auf 500° C getrieben, so nimmt der hellere Anteil
etwas an Menge zu (Abb. 17, Taf. IV in 350 facher VergroBerung). Nach dem
Anlassen bei 640° G ist eine durchgreifende Anderung des Gefiiges ersichtlich
(Abb. 18, Taf. IV in 350 facher Vergroerung). In einer helleren Grundmasse
liegen winzige rundliche Inselchen eines erhaben erscheinenden Korpers ein-
gesprengt. In der bei 700° C angelassenen Probe ist die Zahl der aus der
Grundmasse ausgeschiedenen Inselchen wesentlich vergroBert. Die Inselchen
sind erhaben. Das Ganze konnte als ein korniger Perlit betrachtet werden,
in dem der Zementit, der sonst in Gestalt diinner Lamellen erscheint, in
Form kleiner Kérnchen in der Grundmasse eingebettet liegt (Abb. 19, Taf. V
in 350 facher VergroBerung). Zum Vergleich ist noch das Gefiige desselben
Stahles im urspriinglichen geschmiedeten Zustand in den Abb. 20 in 350facher
und 21, Taf. V in 900 facher VergroBerung dargestellt. Es besteht aus gut
gekennzeichnetem, lamellarem Perlit.

In der ganzen Reihe der Gefiigebilder, die die Uberginge zwischen
Martensit und Perlit durch Anlassen darstellen, kommt wiederum der bei
400° C angelassenen Probe, also dem Osmondit, eine Ausnahmestellung zu.
Bei den AnlaBhitzen von O bis 200° wird der Martensit zunichst ohne
weitere Anderung immer dunkler gefirbt. Bei etwa 270° hat sich aus der
so umgewandelten martensitischen Grundmasse ein dunkler Gefiigebestandteil
abgeschieden. Bei 400° AnlaBhitze besteht der Stahl im wesentlichen nur
aus diesem dunklen Bestandteil, der dem Osmondit entspricht. Oberhalb
400° beginnt sich wieder ein hellerer Bestandteil aus der sich allm#hlich
entfirbenden Grundmasse auszusondern. Die Menge dieses sich in Form von
Kérnchen aussondernden Bestandteiles wichst bei weiter steigender Anlaf-
hitze und erreicht bei 700° AnlaBtemperatur den Hochstwert. Die erhabenen
Koérnchen kann man auf Grund der Untersuchung in Absatz 25 als Karbid
(Zementit) betrachten. Unter 400° haben wir somit allmihlichen Ubergang
von Martensit zum Osmondit und oberhalb 400° Ubergang vom Osmondit
zum kornig ausgebildeten Perlit unter allméhlich sich steigernder Ausschei-
dung von Karbid.

Die Ubergangsbestandteile zwischen Martensit besitzen die Kennzeichen,
die Osmond fiir die von ihm Troostit genannten Gefiigebestandteile gegeben
hat (Osmond L. 17).- Die Ubergiinge zwischen Osmondit und Perlit entsprechen
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in ihren mikroskopischen Merkmalen dem von Osmond als Sorbit beschrie-
benen Bestandteil. Auch der Osmondit selbst wiirde noch unter die Osmond-
sche Definition des Troostits fallen; ebenso kénnen noch die Anfangsglieder
der Ubergangsstufen zwischen Osmondit und Perlit als Troostit angesprochen
werden, soweit sie dunkel erscheinen. Wegen dieser unscharfen Abgrenzung,
die nicht frei von Willkiir ist, habe ich es fiir richtig gehalten, den Namen
Osmondit anzuwenden fiir die Zwischenstufe zwischen Martensit und Perlit,
die bei einer AnlaBhitze von 400° entsteht, und die sich durch die ver-
schiedenen bereits besprochenen und noch spéater zu erwdhnenden Eigen-
schaften scharf aus der Reihe der iibrigen Ubergangsbestandteile abhebt.
Sie stellt eine natiirliche Grenze dar. Um nun die bereits in Gebrauch be-
findlichen Bezeichnungen Troostit und Sorbit nicht auszuschalten, habe ich
in Gemeinschaft mit O. Bauer vorgeschlagen, die Ubergangsglieder zwischen
Martensit und Osmondit als Troostite, und die Zwischenglieder zwischen
Osmondit und Perlit als Sorbite zu bezeichnen. Ich halte dies trolz Wider-
spruchs von einigen Seiten fiir zweckmiBig und berechtigt, da die Namen
Troostit und Sorbit wegen der ungeniigenden Definitionsmoglichkeit im Laufe
der Zeit immer verschwommeneren Charakter angenommen haben, und ohne
besondere Angaben dariiber, in welchem Sinne sie gemeint sind, keine scharfe
Vorstellung geben konnen. Die Natur hat den Osmondit als scharfe Grenze
geschaffen. Warum soll man fiir diese natiirliche Grenze keine Bezeichnung
wihlen, wo man sich doch auf anderen Gebieten (ich erinnere an die un-
natiirliche Abgrenzug zwischen Stahl und Eisen (5)) bemiiht, Grenzen dort zu
schaffen, wo von der Natur keine gesetzt ist?

27. Wirmetonungen wihrend des Anlassens. Durch Beobachtung der
Wirmebindungen withrend der Erhitzung oder der Warmeentwickelung wih-
rend der Abkiihlung gewinnt man nach fritherem (II A, 146—161) wertvolle
Aufschliisse iiber etwaige Umwandlungen und Ausscheidungen von Stoffen
aus fliissigen oder festen Losungen. Von E. Heyn und O. Bauer (L. 22)
wurden nach dieser Richtung hin folgende Versuche ausgefiihrt. Verwendet
wurde das Differentialverfahren nach Roberts-Austen in der Form, wie
es frither (ITA, 195) beschrieben worden ist. A (IL A, Abb. 138) war eine
Probe des eutektischen Stahles nach dem Abschrecken von 900° in Wasser
und darauffolgendem Anlassen bei verschiedenen Temperaturen {. B war eine
Probe desselben Stahles von gleichen Abmessungen nach dem Ausgliihen,
also im perlitischen Zustande. In Probe A war die Warmlétstelle eines ge-
wohnlichen Thermoelementes I angebracht, mit Hilfe dessen die jeweilige
Temperatur ¢, der Probe A abgelesen werden konnte. Ferner waren in A
und B die beiden Warmlotstellen eines Doppelelementes II, das die der je-
weiligen Temperaturdifferenz ¢, — ¢, entsprechende elektromotorische Kraft 4e
angab, wobei ¢, die Temperatur der Probe B bedeutet. Trigt man die Tem-
peraturen ¢, als Abszissen und die elektromotorischen Krifte de als Ordi-
naten auf, so erhilt man die in Abb. 29—33 wiedergegebenen ausgezogenen
t,, le-Linien. Da die Beobachtung von Ade wihrend der Erhitzung vorzu-
nehmen ist, und da es praktisch schwer ist, die Erhitzung so gleichméBig
durchzufiihren, daB bei Verwendung zweier im gleichen Zustand befindlicher
Probekorper A und B die elektromotorische Kraft 4e durchweg gleich Null
bleibt, so wurde folgender Kunstgriff angewendet.

Zuerst wurden die Werte von Ade wihrend der Erhitzung bestimmt.
Alsdann lieB man beide Proben A und B auf gewohnliche Temperatur ab-
kiihlen und erhitzte aufs neue unter moglichst denselben Umstéinden wie
das erste Mal. Da die Proben A und B jetzt im gleichen, ndmlich perli-
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tischen Zustande sind, so missen die jetzt ermittelten Werte von Ae die-
jenige elektromotorische Kraft ergeben, die der UngleichmaBigkeit der Er-
hitzung der beiden Proben A und B entspricht, die also nicht auf Zustands-
anderungen im Material zuriickzufihren ist. Diese de-Werte sind in den
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Abb. 29—33 als punktierte Linien zu den Temperaturen ¢, als Abszissen
eingetragen, und zwar als das Mittel aus mehreren Erhitzungen. Sie geben
die Nullinien, von denen aus die Ordinaten der bei der ersten Erhitzung
erhaltenen Ae-Linien (in den Abbildungen ausgezogen) zu messen sind.
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Die Probekorper, die zur Ermittelung der Schaubilder in Abb. 2933
benutzt wurden, entstammen einem eutektischen Stahl mit 0,95°%/, Kohlenstoff.
Die einzelnen Probekorper hatten folgende Behandlung durchgemacht:

Probe A. Probe B.
Abb. 29 abgeschreckt bei 900° in Wasser; nicht angelassen ausgegliiht.
- 30 - . - - angelassen bei 100° "
. 31 N e . . , . 210°
. 32 N I, . . . 310°
33 . e . ., 410°
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Abb. 32. (bei 310°C angelassen).

Die nicht angelassenen Stihle entwickeln, wie Abb. 29 erkennen lif3t,
den groBten Betrag an Wirme wihrend des Anlassens in der Niahe von
350° C, da dort der Abstand der ausgezogenen Ae-Linie von der punktierten
Nullinie den Hochstwert erreicht. Diese Temperatur stimmt annéhernd iiber-
ein mit derjenigen, bei der sich der Osmondit bildet. Ahnlichen Verlauf
zeigen die Kurven fir den bei 100° angelassenen Stahl {Abb. 30). Die bei
210° ausgelassene Probe zeigt den Hochstwert bei 410° (Abb. 31). Aber der
grofite Abstand zwischen der ausgezogenen Ae-Linie und der gestrichelten
Nullinie ist schon erheblich geringer als bei den bei niedrigerer Temperatur
angelassenen Proben. Eine eigenartige Kurve liefert die bei 310° angelassene
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Stahlprobe (Abb. 32). Sie liegt unterhalb der Nullinie, was auf Wirme.
absorption hindeuten wiirde; es ist aber wohl moglich, dal} dieser eigenartige
Verlauf bedingt ist durch verschiedene spezifische Wirme zwischen den beiden
Proben A und B (vgl. Abb. 25). Bei Wiederholung des Versuches erhielt
man immer wieder eine innerhalb der Fehlergrenzen des Verfahrens mit der
in Abb. 32 wiedergegebenen Kurve iibereinstimmende Schaulinie. SchlieBlich
ist zu bemerken, daBl die bei 410° angelassene Probe eine Ade-Kurve gibt,
die mit der Nullinie im wesentlichen zusammenfillt (Abb. 33).
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Wenn auch die angegebenen Versuche noch kein endgiiltiges Urteil ge-
statten, so zeigen sie doch, da8 die Hauptmenge der Wirme wihrend des
Anlassens unterhalb einer Temperatur von 400° frei wird, und daBl bei
weiterem Anlassen iiber 400° hinaus entweder keine Wirmeentwickelung
mehr stattfindet, oder dall die entwickelte Wéarmemenge so gering ist, daf
ihr Betrag mit dem angewendeten Versuchsverfahren nicht beobachtbar war.
Demnach wiirde also die Hauptwirmemenge wéahrend der Umwandlung des
Martensits in den Osmondit abgegeben, withrend beim Ubergang vom Osmondit
zum Perlit die Warmentwicklung geringfiigig oder gleich Null ist?).

Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daB der Ubergang vom Mar-
tensit zum Osmondit von der Ausscheidung eines Stoffes (moglicherweise
auch mehrerer Stoffe) aus dem Martensit begleitet ist; denn solche Aus-
scheidungen gehen unter Wirmeentwickelung vor sich. Welcher Art dieser
ausgeschiedene Stoff ist, wissen wir nicht. Er soll der Kiirze wegen als
Stoff x bezeichnet werden. Von einer Seite ist behauptet worden, dieser
Stoff x sei weiter nichts als Karbid in feiner Verteilung. Das ist zundchst
eine Hypothese ohne jede experimentelle Grundlage, die sich bisher nicht
fruchtbar erwiesen hat. Es erscheint richtiger, die Vermutungen iiber die
chemische Zusammensetzung des Stoffes « so lange beiseite zu setzen, bis sich
ein greifbarer Anhalt bietet.

28. Elektrischer Leitwiderstand. In Abb. 34 ist die Anderung des elek-
trischen Leitwiderstands abgeschreckter Stidhle infolge Anlassens dargestellt
auf Grund der Arbeiten von Barus und Strouhal (L. 23). Die chemische

1) Den obigen Beobachtungen entsprechend sind in Abb. 25 die mutmaBlichen
@, t-Linien der Anlaflzustdnde gezeichnet worden,
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Zusammensetzung des Stahles ist in der Quelle leider nicht angegeben.
Als Abszissen sind die AnlaBtemperaturen ¢ eingezeichnet, als Ordinaten
die spezifischen Leitwiderstinde w bei 0° C der angelassenen Stéhle in
Mikrohm/cm?® = Q-107%'cm® (IL A, 401). Die Kurve sinkt rasch ab bis zu
einer AnlaBtemperatur von 400° Der bei dieser Temperatur angelassene
Stahl hat einen Leitwiderstand, der nicht mehr sehr verschieden ist von dem
des bei 700° angelassenen Stahls. Leider sind fiir die zwischen 420 und
700° liegenden Anlafitemperaturen von Barus und Strouhal keine Versuche
ausgefithrt worden, so da man nicht wissen kann, ob in der Néhe von 400"
Unstetigkeiten in der Kurve auftreten oder nicht.

Weitere Untersuchungen sind
spater ausgefiihrt worden von
Grenet (L.70) und von Maurer #10 : :
(L. 24). Die Untersuchungen des s 4 s |
letzteren beziehen sich auf einen | :

Stahl mit 0,83° ; und einen Stahl
mit 1,2°’, Kohlenstoff. Die Er-
gebnisse sind in den Abb.35 und
36 dargestellt!). Hier sind wie-
derum die Abszissen die AnlaB-
temperaturen ¢; als Ordinaten
sind die spezifischen Leitwider-
stinde der angelassenen Stéhle
benutzt, und zwar in relativem
MaBe, wenn der Leitwiderstand
des bei 800° C angelassenen Stah-
les gleich 1 gesetzt wird. Die
ausgezogenen Kurven 4 und C
entsprechen den Versuchsergeb-
nissen nach Abschrecken des
Stahles von 800° in Wasser und
darauffolgendem Anlassen; die
gestrichelten Linien B und D da-
gegen den bei 1100° in Wasser
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gelassenen Stahlen. Abb. 34. Anderung des elektrischen Leitwider-
Aus den Kurven erkennen standes abgeschreckter Stiihle infolge Anlassens;
wir, daB bis zu einer zwischen - Anlafidaver — 1 Stde. :
300 und 400° gelegenen AnlaB- (Nach Barus und Strouhal, L.23)

hitze der Leitwiderstand rasch

absinkt. Dies in Verbindung mit den Beobachtungen iiber die Warmetonungen
beim Anlassen (27) deutet darauf hin, dall sich ein Korper x beim Ubergang
vom Martensit zum Osmondit ausscheidet. Es ist eine Erfahrungsregel
(IT A, 403), daB der elektrische Leitwiderstand eines Stoffes wesentlich da-
durch gesteigert wird, daf er einen zweiten Korper in fester Losung hélt.
Dadurch, daB der Koérper « sich beim Ubergang vom Martensit in Osmondit
ausscheidet, muB sich also der elektrische Leitwiderstand betrachtlich ver-
mindern.

1) Die Schaubilder sind von mir auf Grund der von Maurer angegebenen Zah!en—
werte gezeichnet. Maurer selbst zieht seine Kurven stetig durch, ohne daB er Knick-
punkte zwischen 300 und 400° angibt. Um das zu erreichen, mufl man aber den Zahlen-
werten Zwang antun.
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Zwischen 350 und etwa 600 bis 700° C, also wihrend des Ubergangs
vom Osmondit zum Perlit, findet nur geringe Abnahme des elektrischen
Leitwiderstandes statt. Sie konnte durch Zustandinderungen innerhalb des
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ausgeschiedenen Stoffes  oder innerhalb des Eisens bewirkt werden. Letztere
konnten sicher nur geringe Anderungen des Leitwiderstandes hervorrufen,
da der elektrische Leitwiderstand des Eisens durch die Umwandlungen bei
4, und 4; nur ganz unbedeutend beeinfluBt wird.

Dies zelgt Abb. 37, die nach den von Morris (IL A, L. 8.28) angegebenen
Werten aufgezeichnet ist und die sich auf ein sehr kohlenstoffarmes Eisen
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Abb. 37. Elektrischer Leitwiderstand des Eisens bei verschiedenen Temperaturen nach
Morris (Transformatoreneisen bei 1150° C gegliiht).

bezieht. Als Abszissen sind die Temperaturen verwendet, bei denen der
Widersstand w gemessen wurde; dieser selbst ist in e. m. CGS-Einheiten
ausgedriickt als Ordinate aufgetragen (ILA, 401). Bei 4,=790° ist nur ein
sehr schwacher Richtungswinkel in der Schaulinie zu erkennen, die Um-
wandlung bei 4; —=900° C kommt in der Linie iiberhaupt nicht zum Ausdruck.

Nach neueren Untersuchungen von R.Meyer (L. 68) scheint auch der
schwache Richtungswechsel bei 790° C nicht vorhanden zu sein, und der

Hochstwert fiir den Temperaturkoeffizienten —AL—C:— in der Nihe von 700°C

zu liegen. Danach wiirden dann die Umwandlungen des reinen Eisens in
der Linie des Leitwiderstandes in Abhingigkeit von der Temperatur iiber-
haupt nicht zum Ausdruck kommen. Die Anderungen wiirden ganz all-
mihlich vor sich gehen.

Mir scheint daher der von einigen Seiten aus den Maurerschen Unter-
suchungen gezogene SchluBl, daB wegen des nur geringen Unterschiedes im
Leitwiderstand zwischen Osmondit und Perlit der Osmondit nichts weiter
sei als Perlit, zum mindesten sehr gewagt. Nach Ansicht des Verfassers be-
statigt v1e1mehr die Unstetigkeit der Schaulinien zwischen 300 und 400° in
Abb. 35 und 36 die Anschauung, daB der Osmondit noch nicht identisch
ist mit dem Perlit, sondern daB er erst eine metastabile Zwischenstufe dar-
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stellt, die der Martensit bei seinem Ubergang nach dem Perlit durch-
machen muf. .

29. Thermoelektrische Kraft. Barus und Strouhal (L. 23) haben den
EinfluB des Abschreckens und nachherigen Anlassens von Stahl auf die
thermoelektrische Spannung festgestellt, die bei Berithrung mit Silber ent-
steht. Sie fanden die Beziehung

e=a (0, — 0,)1b(6— 6,7,
wenn e die elektromotorische Kraft, @, die Temperatur der Warmlotstelle
und 6, die der Kaltlotstelle des Thermoelementes Stahl-Silber, und schlief3-
lich @ und b Konstante bezeichnen. Der Wert der Konstanten a, der die
GroBle von e vorwiegend beeinfluBt, ist in Gestalt einer Schaulinie ein-
getragen in Abb. 34. Darin sind die AnlaBtemperaturen ¢ des Stahles als
Abszissen und die Werte von a als Ordinaten eingetragen. Leider ist die
Untersuchung nicht auf die Zwischenwerte zwischen 330 und 700° C aus-
gedehnt. Jedenfalls ist aber zu erkennen, daf die Hauptanderung der thermo-
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Abb. 38. Thermoelektromotorische Kraft e eines Paares Stahl gegliiht und derselbe Stahl
gehiirtet und angelassen bei ¢ C in Abhiingigkeit von der Temperatur (nach Belloc).

elektromotorischen Kraft wahrend des Anlassens unterhalb 400°, also wihrend
des Ubergangs vom Martensit zum Osmondit eintritt. Bei weiter gesteigerter
AnlaBtemperatur ist die Anderung nur gering.

Eine andere Versuchsreihe stammt von Belloc (L. 25). Er ermittelte
bei den in Abb. 38 als Abszisse angegebenen Temperaturen die thermo-
elektromotorische Kraft e zwischen einer Probe eines gegliihten (perlitischen)
Stahls gegen eine Probe desselben Stahls nach dem Abschrecken in Wasser
und Anlassen bei verschiedenen Temperaturen ¢. Die gemessene thermo-
elektromotorische Kraft e wurde als Ordinate eingezeichnet. Man erkennt
aus dem Schaubild, daBl die thermoelektromotorische Kraft bei 400° einen
Hochstwert erreicht, der in dem nicht angelassenen Stahl am stirksten aus-
geprigt ist und nach Uberschreiten der AnlaBhitze 3500 schwach wird. Leider
macht Belloc iiber die ndheren Umstéinde, unter denen die Versuche aus-
gefiihrt wurden, keine Angaben. Fir das plotzliche Ansteigen der Kurven
nach Uberschreiten des Haltepunktes Ac, bei etwa 730° finde ich keine Er-
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klirung. Man miite doch erwarten, daB, nachdem die beiden das Thermo-
element bildenden Stahlproben oberhalb 700° auf den gleichen, niamlich den
perlitischen Zustand gebracht sind, die thermoelektrische Spannung zwischen
ihnen auf Null gesunken sein miilte. Bevor dieser Widerspruch nicht durch
neuere Versuche aufgekliart ist, mochte ich aus Bellocs Versuchen vorlaufig
keine Schliisse ziehen.

30. Magnetismus. Interessante Aufschliisse iber die metastabile Zwischen-
stufe Osmondit liefert das Studium der magnetischen Eigenschaften. Von
McCance (L. 69) wurde die Stidrke der Magnetisierung &’ von abgeschreckten
Eisenkohlenstoff - Legierungen bestimmt (II A, 384). Der Kohlenstoffgehalt
lag zwischen 0,07 und 1,3 01"0. Die Stabe hatten eine Lénge von 76 mm bei
6,30 mm Durchmesser. Sie wurden bei 850° C in Wasser abgeschreckt und
darauf bei den verschiedenen in Abb. 39 als Abszisse eingetragenen Tem-
peraturen ¢ angelassen. Die
Anlaf3dauer z in Stunden ;
ist in der Abbildung oben
vermerkt. Das verwen-
dete magnetische Feld war
9 =17 CGS. Die Linie fir
den eutektischen Stahl
wirde zwischen die bei-
den Linien fiir C=0,87
und 1,3° , fallen. Wegen
der Kiirze der Stabe ist die
Entmagnetisierung durch
das eigene Feld, also der
Entmagnetisierungsfaktor
N betrichtlich (IL A, 385).
In der Abbildung sind aber
die Werte von &’ ohne Be-
richtigung fir die Ent-
magnetisicrung angegeben,
da essich hier ja nur um
Vergleichswerte handelt.

Die Linien der Abb. 39 Abb. 39. Stirke der Magnetisierung von Eisen-Kohlen-

Zf}igen sémtlich" in ihrel? stoff-Legierungen nach dem Abschrecken und Anlassen.
Verlauf eine Stoérung zwi- (Nach McCance.)

schen 100 und 450° C mit

einem ausgeprigten Gipfel bei 350° C. Der Gipfel wird mit abnehmendem
Kohlenstoffgehalt schwicher. Er entspricht wiederum dem Osmondit, der
somit gekennzeichnet ist durch den Hochstwert der magnetischen Durch-
lassigkeit. Bei den kohlenstoffreichen Legierungen liegt dieser Hochstwert
der magnetischen Durchlissigkeit sogar noch iiber der des bei 750° geglithten
Materials. Beim Ubergang vom Martensit zum Osmondit steigt somit zu-
nachst die magnetische Durchldssigkeit, um dann bis zur Anlatemperatur
450° C abzunehmen, von wo an wieder allmihlicher Anstieg stattfindet.

Die Linien fiir §’ in Abb. 39 zeigen ausgeprigte Ahnlichkeit mit den
Linien der Loslichkeit in Abb. 26 und 27. Der Hochstwert der Loslichkeit
fallt mit dem Hochstwert der magnetischen Durchlissigkeit zusammen, wo-
bei zu beriicksichtigen ist, dafl in Abb. 26 Beobachtungswerte fiir AnlaB-
temperaturen zwischen 300 und 400° C nicht vorliegen, so daBl mdglicher-
weise der Gipfel der Linien zwischen diese beiden Temperaturen fillt. Dem
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Mindestwert der Loslichkeit bei 100° C*in Abb. 26 entspricht in Abb. 39
auch der Mindestwert fiir die magnetische Durchléssigkeit.

Vielleicht hingt der Mindestwert der Loslichkeit bei 100° C AnlaB-
temperatur damit zusammen, daB ein Teil der im abgeschreckten Stahl durch
das Abschrecken erzeugten inneren Spannungen durch die schwache Erwar-
mung auf 100° bereits beseitigt wird. Es ist anzunehmen, da beim Ab-
schrecken des Stahles infolge der auflerordentlich grofSen Spannungen teil-
weise bleibende Formveranderung erzeugt wird, daBl also der abgeschreckte
Stahl sich in einem kaltgereckten Zustand befindet. Aus den Versuchen
iiber die Loslichkeit kaltgereckten Eisens (II A, 309—310) geht hervor, dal
bereits schwaches Erwirmen z. B. auf 100° die groBe Loslichkeit des kalt-

gereckten Materials etwas

Zurickbleibender Magnelismus

netische Fickhaliskra

Mag,

vermindert. Ob jedoch die
teilweise Verminderung der
| Spannungen bis zu 100°C
. , Anlaftemperatur Vermin-
] ‘ derung der magnetischen
Durchlassigkeit herbeifiih-
\ ' : ren kann, ist nicht ohne
\ weiteres einzusehen, auch
liegen hieriiber keine Be-
A~ obachtungen vor. Es wire
\ / jedenfalls eine dankens-
werte Aufgabe, diese Frage

= ; \ weiter zu verfolgen.
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Abb. 40. EinfluB des Anlassens auf zuriickbleibenden  in Wasser bei 800° abge-
Magnetismus und Riickhaltskraft (nach Maurer; Stahl  schreckten Stahles mit

mit 0,83%/, C, abgeschreckt bei 8000 C). 0,830/0 Kohlenstoff nach
dem Anlassen bei den ver-
schiedenen in Abb. 40 als Abszissen eingezeichneten Temperaturen ¢. B, und
G, sind im glasharten martensitischen Zustand am groften, im naturharten
perlitischen Zustand (AnlaBhitze 800° C) am kleinsten. Die Linien, die den
Ubergang zwischen beiden Zustinden darstellen, erleiden wiederum zwischen
100 und 450° C AnlaBtemperatur eine Storung. Innerhalb des Stérungs-
bereiches zeigen die Linien eine Ausbuchtung nach unten mit Mindest-
werten bei der dem Osmondit entsprechenden AnlaBtemperatur 350° C
31. Spezifisches Gewicht. Die Verinderungen des spezifischen Gewichtes,
des Volumens und der Lingenabmessungen geben wenig zuverldssige Auf-
schliisse iiber die sich wahrend des Anlassens innerhalb des abgeschreckten
Materials abspielenden Vorginge, da alle diese GroBen durch Nebenerschei-
nungen (Warmespannungen, Kaltreckwirkungen, s. IT A, 324—338, 299) beein-
flut werden, und solche Nebenerscheinungen beim Abschrecken des Stahles
unvermeidlich sind. Maurer (L. 24) ermittelte das spezifische Gewicht eines
Stahles mit 0,83 °/, Kohlenstoff nach dem Abschrecken in Wasser und An-
lassen bei den verschiedenen in Abb. 41 als Abszissen eingezeichneten An-
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laBtemperaturen . Es steigt zundchst mit £, d. h. der Stahl erleidet Volum-
verminderung; bei einer AnlaBtemperatur von etwa 450° erreicht er sein
kleinstes Volum und beginnt infolge Anlassens bei weiter gesteigerter Temperatur
sich wieder auszudehnen. Der Hochstwert des spezifischen Gewichts, also der
Mindestwert des Volums, wiirde sonach etwas oberhalb der dem Osmondit
zukommenden AnlaBtem-

peratur liegen. Der Uber-
gang vom Martensit zum if50
Osmondit und noch etwas ' E |
dariiber hinaus wiirde in- ‘ ' )
folgedessen unter Volum- Ly l ’ i
verminderung, der weitere !
Ubergang zum Perlit un- "% g / :'
ter Volumvermehrung ge- |3 j i
schehen. el g ! |
Etwas abweichend hier- | . / ; | i
von ist der Verlauf der 80— 1 . '
Wiarmedehnungsliniennach / f
Charpy und Grenet 7,800 [ i 1 B
(L. 18), die in Abb. 42 wie- | . !
dergegeben sind. Als Ab- 7,790 v R S R R R N
szissen wurden die Tem- Antalitemperatur ¢ |
peraturen gezeichnet, bei  Apb, 41. Anderung des spezifischen Gewichtes von abge-
denen die als Ordinate schrecktem Stahl mit 0,83°/, C infolge Anlassens.
benutzte Warmedehnung (Nach Maurer.)
Al

7 bezogen auf die Langenein-

heit beobachtet wurde. Eine
kleine Probe eines Stahles mit
0,93°/, Kohlenstoff wurde bei
925° C in Wasser abgeschreckt
und darauf der Hitze unterwor-
fen. Sie ergab die Warmedeh-
nungslinie abcd,; eine andere
nicht abgeschreckte Probe des-
selben Stahles lieferte bei der %

¥

mirs 10
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" . . k.

Erwédrmung die Dehnungslinie o

efd. Die Lange desabgeschreck- 2 s — ——
ten Stahles ist bei gewdhnlicher i R ol }
Temperatur gréBer als die des

nicht abgeschreckten; der Unter-

Abb. 42. Verlaut der Wirmedehnung bei abge-
schrecktem und nicht abgeschrecktem Stahl mit

schied in der Lange bleibt bis 0,939/,C. (Nach Charpy und Grenet.)
etwa 300° C (Punkt b) bestehen. Linie abed: Probe bei 925° C abgeschreckt
Alsdann tritt iber Strecke bec ,»  efd: Probe nicht abgeschreckt.

rasche Zusammenziehung des ab-
geschreckten Stahles ein, so daB seine Linge der des nicht abgeschreckten sehr
nahe kommt. Von da ab bestehen nur noch geringe Unterschiede zwischen
den beiden Linien abecd und efd, die bei 450° C ganz verschwinden. Hier-
nach wiirde also der Punkt ¢, bei dem die Verkiirzung der Probe im wesent-
lichen beendet ist, dem osmonditischen Zustand entsprechen.

32. Firbevermogen gegeniiber Salpetersiure. Lost man kohlenstofi-
haltige Eisensorten in kalter Salpetersiure und behandelt die Losung darauf

Heyn, Eisen. )
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in der Wirme, so losen sich die zuerst entstehenden Flocken oder dunklen
Ausscheidungen von kohlenstofihaltigen Stoffen auf und erteilen der Losung
eine gelbliche bis braune Farbung. Die Stirke dieser Farbung steht unter
sonst gleichen Umstéinden in einem gewissen Zusammenhange mit der Menge
des Kohlenstoffs in der Legierung und ist von Eggertz auch zur Bestimmung
des Kohlenstoffgehaltes verwendet worden. Er benutzte einen Stahl mit be-
kanntem Kohlenstoffgehalt (Normalstahl) und behandelte ihn in gleicher Weise
mit Salpetersdure wie den Stahl, dessen Kohlenstoffgehalt festzustellen war.
Die erhaltenen Losungen der beiden Stihle wurden in MeBrohrchen von gleichem
Querschnitt so lange mit Wasser verdiinnt, bis ihre Gelbfirbung gleich stark
geworden war. Derjenige Stahl, der hierzu die groffte Wassermenge erforderte,
war derjenige, welcher die stirkste Farbung hervorrief, also den groBten
Kohlenstofigehalt besaf. Die Kohlenstoffgehalte des zu untersuchenden und
des Normalstahls verhalten sich sonach wie die Hohen der Flissigkeitssdulen
in den MeBrohrchen. Das Verfahren kann gute Dienste bei der Kohlenstoff-
bestimmung leisten, wenn der zu untersuchende Stahl und der Normalstahl
sich im gleichen Zustand der Behandlung befinden. So darf z. B. nicht etwa
ein glasharter mit einem geglithten Stahl als Normalstahl verglichen werden,
sondern nur ein geglithter mit einem ebenfalls gegliihten. Sobald man dies
nicht beachtet, begeht man

— S schwerwiegende Fehler.
Maurer (L. 24) be-

3_‘% 0 ] nutzte nun einen Stahl mit
S 19/,Kohlenstoff(und aufler-
\;%c%; 90 T dem 0,179/, Si, 0,129/, Mn,
$5 0,009°/, S und 0,029/, P),
18X ¥ schreckte ihn bei 800 bis
S g 900? in Wasser ab und
Bl v lieB ihn bei verschiedenen
«E Wirmegraden ¢ zwischen
E 60 200 7] 500 500 00 0° 800 0 und 7500 an. A]S N or-
. AnlalSterperatur & - malstahl benutzte er stets

denselben Stahl nach dem
Ausgliihen, also im perliti-
schen Zustande. Er erhielt
so die Farbekraft in den einzelnen AnlaBzustinden in Prozenten der Firbekraft
des gegliihten Stahls. Sie ist auf Grund der Zahlen Maurers in Abb. 43 als
Ordinate eingezeichnet, wahrend die AnlaBtemperaturen als Abszissen verwendet
sind. Man bemerkt zunichst wieder eine Unstetigkeit in der Schaulinie bei 450°,
die allerdings Maurer selbst entgangen ist. Maurer benutzte sogar seine
Ergebnisse, um die Versuche von E. Heyn und O. Bauer (L. 21 und 22), wo-
nach das eigentliche Karbid sich erst bei AnlaBhitzen von 400° ab bildet,
zu widerlegen. Dies ist ihm allerdings nicht gelungen, denn das Eggertzsche
Verfahren ist iiberhaupt nicht geeignet, nachzuweisen, ob Karbid vorhanden
ist oder nicht. Das zeigt ja Maurers Kurve selbst; der abgeschreckte und
nicht angelassene, also martensitische Stahl, der nach Ubereinstimmung aller
iberhaupt kein frei ausgeschiedenes Karbid enthilt, besitzt bei der Eggertz-
Probe bereits eine Farbekraft von 67°/  derjenigen des perlitischen karbidhaltigen
Stahls. Wie man mit Hilfe eines solchen Verfahrens feststellen will, von
welcher Anlatemperatur ab Karbid auftritt, ist nicht einzusehen.

33. Zusammenfassung. Aus dem oben Gesagten geht hervor, daB der
Ubergang von Martensit zum Perlit iiber eine metastabile Zwischenstufe vor

Abb. 435.
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sich geht, die mit Osmondit bezeichnet wurde. Wihrend des Ubergangs vom
Martensit zum Osmondit, also in den Troostiten, scheidet sich wahrschein-
lich ein Stoff # aus und zwar unter Wirmeabgabe. Uber die Natur des
Stoffes x wissen wir nichts; es ist vermutlich ein kohlenstoffhaltiger Korper.
In dem MaBle wie die Ausscheidung von z fortschreitet, vermehrt sich die
Menge von C,. im Losungsriickstand. Damit im Zusammenhang steht die
Vermehrung der Dunkelfdrbung der Schliffe nach Atzung mit Salzsdure-Alkohol
und ferner auch die Vermehrung der Ldslichkeit in verdiinnter 1prozentiger
Schwefelsdure. Der elektrische Leitwiderstand nimmt mit fortschreitender
Ausscheidung von z ab und erreicht im Osmondit einen niedrigen Wert, der
demjenigen des Perlits nahesteht, ihn aber noch nicht erreicht. Das spezifische
Gewicht nimmt zu und gelangt in der Nédhe des Osmondits zu einem Hd6chst-
wert. Die magnetische Durchlissigkeit steigt bis zum Osmondit an, wihrend
gleichzeitig magnetische Riickhaltskraft und zuriickbleibender Magnetismus
abnehmen.

Der Osmondit selbst zeichnet sich aus 1. durch den hochsten Grad der
Loslichkeit in verdiinnter Schwefelsdure, 2. durch den Hochstgehalt an dem
ausgeschiedenen Stoff # und infolgedessen durch den grofiten Betrag von C,
nach dem Lo&sen unter LuftabschluB in verdiinnter Siure. Damit zusammen-
hingend wird er durch Salzsdure-Alkohol am dunkelsten gefirbt; 3. durch
den Hochstwert der magnetischen Durchlissigkeit, 4. durch den Mindestwert
von zuriickbleibendem Magnetismus und Riickhaltskraft.

Beim Ubergang vom Osmondit zum Perlit, also in den Sorbiten findet
weitere Ausscheidung des Stoffes 2 voraussichtlich nicht statt, wenigstens wird
sie durch die Wérmetonung nicht angezeigt. Vom Osmondit ab beginnt in
den Riickstdnden von der Losung in verdinnten Séuren unter Luftabschluf}
eigentliches Karbid, also C, aufzutreten. Seine Menge wichst rasch; gleichzeitig
verringert sich die Menge desC,.. Die Kohlenstofform C}, ist bereits bei 600° ganz
verschwunden. Die Dunkelfirbung der mit Salzsdure-Alkohol gedtzten Schliffe
nimmt ab, ebenso die Loslichkeit in 1prozentiger Schwefelsdure. Der elek-
trische Leitwiderstand nimmt noch stetig um einen gewissen, allerdings sehr
geringen Betrag bis zum Perlit ab und erreicht im Perlit seinen Mindestwert.
Das spezifische Gewicht nimmt wieder ab. Zuriickbleibender Magnetismus
und Riickhaltskraft steigen zunichst rasch an, um dann wieder zu fallen, und
erreichen ihren Mindestwert beim Perlit.

Die magnetische Durchlissigkeit nimmt anfangs rasch ab, spiter all-
mahlich wieder zu.

Nach Hanemann und Jung (L. 71 und 72) hat der Osmondit bei eutektischen
und iibereutektischen Eisenkohlenstoff-Legierungen die hochste Bruchgrenze op. Die
letztere wichst vom Martensit bis zum Osmondit, um dann wieder rasch abzufallen. Ich
mochte diese Feststellung nicht mit zum Beweise dafiir heranziehen, da8 beim Ubergang
vom Martensit zum Perlit eine scharf ausgeprigte metastabile Zwischenstufe, der Osmon-
dit, durchlaufen wird, und zwar aus folgenden Griinden: Der Zugversuch mit glasharten
oder bei niedrigen Temperaturen angelassenen Stihlen bietet auBerordentliche Schwierig-
keiten bei der sachgemiBen Einspannung in der Maschine. Die Ergebnisse werden leicht
dadurch in ganz groblicher Weise getriibt, daB die abgeschreckten Stahlproben, in diesem
Falle Drihte von 5 mm Durchmesser, sich beim Abschrecken werfen und die nicht ganz ge-
raden Zugstdbe beim Zugversuch Biegespannungen erhalten, die angesichts der Sprodigkeit
des Materials bei ganz niederen Belastungen zum Bruch fiihren kénnen. AuBerdem kdnnen
auch noch Triibungen der Ergebnisse durch Hirterisse zustande kommen. In den Quellen
ist nicht angegeben, wie die angegebenen Fehlerquellen vermieden worden sind.

34. EinfluB der AnlaBdamer auf die AnlaBwirkung. Unsere Uber-
legung in 20 fithrte dazu, daB jeder AnlaBtemperatur ¢ eine bestimmte Kol-
benentfernung /,, also auch ein bestimmter AnlaBzustand entspricht, der be-

5*
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dingt wird durch die Grofe der Federspannung fI, den &ulleren Atmo-
sphiirendruck F und durch die bei der Anlafitemperatur zwischen Kolben und
Zylinderwand herrschende Reibung r,. Sobald z. B. das im martensitischen
Zustand III befindliche Material auf die AnlaBtemperatur ¢ erwirmt wird,
sinkt die Reibung von dem hohen Betrag r,, der ihr bei gewohnlicher Tem-
peratur zukam, auf den Betrag r,, der der Anlaftemperatur entspricht. Die
Kolben miissen sich deswegen unter der Wirkung der Krifte fI und F ein-
ander nihern, anfangs mit groBer Geschwindigkeit, da der UberschuB der
Kraft fl -4 F tiber die Reibung r, grof ist, spiter immer langsamer, je ge-
ringer infolge der Anniherung der Kolben dieser UberschuB wird. SchlieBlich
wird bei einer Entfernung I, der Kolben der Endzustand erreicht, der gegeben
ist durch die Gleichung
Lf+F=r,.

Die Anderung der Kolbenentfernung ! in Abhiingigkeit von der Zeit z wird
dargestellt durch Linien wie in Abb. 44. Hier sind die Zeiten z als Ab-
szissen, die zugehorigen Kolbenentfernungen ! als Ordinaten abgetragen. Die
einzelnen Linien entsprechen den verschiedenen ihnen beigeschriebenen An-
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Abb. 44. EinfluB von AnlaBtemperatur und AnlaBdauer auf die AnlaBwirkung.

laBtemperaturen ¢ = 0, ¢,, ¢,, ¢, usw. Die diesen AnlaBtemperaturen zugehorigen
Endzustinde sind durch die Endordinaten 1 bys by l,; usw. gekennzeichnet.
Die anfingliche Kolbenentfernung I, entspricht dem martensitischen Zustande
IIl. Je mehr sich die Linien der Abszissenachse niheren, je kleiner also !
wird, um so weiter ist die AnlaBwirkung vorgeschritten. Wenn die Ordinate
null geworden ist, ist der perlitische Zustand I, also stabiles Gleichgewicht
erreicht. Das metastabile Gleichgewicht ist um so weiter vom stabilen ent-
fernt, je grofer die Ordinate [ ist.
Die Gleichungen der Linien in Abb.44 ergeben sich durch Integration
der Differentialgleichung
d?

2
2=

o~

lf~{»F—rt::m . (5)

SH

in der links die antreibende Kraft, rechts das Produkt aus Masse m der
Kolben und ihrer Beschleunigung steht. Durch einmalige Differentiation er-
hilt man die in der Einheit der Zeit erzielte AnlaBwirkung (AnlaBgeschwin-

digkeit):
dl f U+ F—
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Durch nochmalige Integration erhilt man schliefilich die Gleichungen
der Linien Aa, Ab, Ac, Ad usw. in Abb. 44 wie folgt:

) Ve

f f

Der Grenzwert I, fir jede AnlaBtemperatur nach der Zeit z==o00 ergibt
sich aus Gleichung (7) zu

r,—F
t f ( )

(vgl. Gleichung 4), Absatz 20). Wenn auch streng genommen die Werte 7,
erst nach unendlich langer Zeit erreicht werden, so nehmen doch die Kolben-
entfernungen ! schon nach verhiltnismiBig kurzer Zeit 2" Werte an, die den
Grenzwerten I, sehr nahe kommen.

Ubertragen wir die Uberlegung auf die metastabilen Zusténde III (marten-
sitisch) und III, (AnlaBzustinde), so tritt an die Stelle der Krifte F - f1
die Kraft P, mit der sich die betreffenden AnlaBzustinde dem stabilen per-
litischen Zustand I zu nahern bestrebt sind. Die Kraft P ist eine Funktion
des Abstandes ! der Eisenteilchen, die durch das noch in fester Losung be-
findliche, zwischen das Eisen eingelagerte Karbid auseinandergetrieben sind.
Diese Kraft P wichst mit dem Abstand ! und wird gleich null, wenn 7 den
Wert [, erreicht, d. h. wenn zwischen den Eisenteilchen kein Karbid in fester
Losung mehr eingelagert, das Karbid also aus der Losung ausgeschieden ist.
(Infolge dieser Betrachtungsweise kann unsere Kolbenvorrichtung nur solche
Vorginge erldutern, die mit der Ausscheidung des Karbides aus dem Marten-
sit wihrend des Anlassens zusammenhéngen, dagegen nicht die Vorgiinge, die
durch etwaige Anderungen innerhalb des Eisens oder des Karbides selbst
bedingt werden; sie gibt uns deshalb auch keinen unmittelbaren Aufschlufl
iber die metastabile Zwischenstufe Osmondit.)

Wir sind weder tber die Beziehung unterrichtet, die zwischen der Kraft
P und dem Abstand ! der Eisenteilchen herrscht, noch iiber die GroBle der
Reibung 7,, welche sich bei einer bestimmten Temperatur ¢ der Trennung
der Eisen- und Karbidteilchen voneinander entgegensetzt.

a) Wire r, fir jede Anlatempertur eine bestimmte, von der AnlaBdauer
z unabhéngige GréBe, so wiirden die Verhiltnisse ahnlich liegen, wie bei
der zur Erlduterung herangezogenen Xolbenvorrichtung.

Im martensitischen Zustande III ist die Kraft P mit der Reibung r, bei
Zimmerwirme im metastabilen Gleichgewicht. Wird nun durch Steigerung
der Temperatur (Anlassen) die Reibung von r, auf den kleineren, der An-
laBtemperatur ¢ entsprechenden Wert 7, heruntelgedruckt so wird der Uber-
schull P -— 7, eine rasche Vermlnderung von ! wie in Abb. 44 bewirken, wo-
bei sich P ebenfalls vermindert. Dadurch wird mit fortschreitender Anlaf3-
dauer der Unterschied P —7,, und sonach auch die Anlafigeschwindigkeit

l

dl
ix immer kleiner, bis schlieflich I den Grenzwert I, erreicht, bei dem P =7,

geworden ist, das System also infolge der Reibung wieder abgebremst stehen
bleibt. Der Wert von I, veréndert sich von da ab nicht mehr, auch wenn 2z
unendlich wird. Die Linien 2, I, die die Abhingigkeit der Anlafwirkung von
der AnlaBdauer darstellen, miissen also ahnlich wie die Linien in Abb. 44
laufen, d. h. fiir jede AnlaBtemperatur einem Grenzwerte I, zustreben. Die
Annéherung an den Grenzwert /, kann wie bei den Exponentiallinien in Abb. 44
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nach verhiltnismaBig kurzer Zeit 2’ bis auf sehr kleine Betrige erfolgen, sie
kann aber auch asymptotisch vor sich gehen, so dal sich die Linien in Abb. 44
ahnlich wie die Hyperbeln den Wagerechten durch b,c,d,e usw. néhern.
Das hangt von der Art der Beziehung ab, die zwischen P und [ besteht, und
die uns nicht bekannt ist. Auf keinen Fall aber kénnen die Linien sich dem
Grenzwert I, —1,==0 nahern, solange nicht die Reibung r, fiir eine bestimmte
AnlaBtemperatur null geworden ist. In diesem besonderen Falle wird als
Grenzzustand der perlitische I erreicht, in allen anderen Fillen aber ein durch
die GroBe I, gekennzeichneter Anlafzustand, der um so weiter vom Zustand I
entfernt ist, je grofer die Reibung r,, je niedriger also die Anlaftemperatur ist.

Wegen fehlender Kenntnis iiber die Beziehung zwischen P und I, ferner
liber die Reibungen 7, haben wir keinen Anhalt fiir die GroBenordnung der
Zeit 2’ (Abb. 44), nach der die Anniherung des AnlaBzustandes an den der
Anla8temperatur entsprechenden Grenzzustand so weit vorgeschritten ist, dall
wir den Einfluf weiter fortgesetzten Anlassens bei der gleichen Temperatur
vernachlidssigen konnen. Wir werden weiter unten sehen, welche Aufschliisse
der Versuch hieriiber gewihrt.

b) Istdie Reibungr, fiir jedeTemperaturévon der Zeitdauer z abhéngig,
so dal} sie sich mit wachsendem z schlieBlich dem Werte O nidhert, so wiirde
fiir jede Anlatemperatur der Grenzzustand I, iibereinstimmen mit dem per-
litischen Zustand I, fiir den I,=1, wird, die Kolben also ihre kleinste Ent-
fernung voneinander angenommen haben. Das wiirde heilen, der Grenz-
anlafBzustand ist fiir jede AnlaBtemperatur der perlitische Zustand. Bei hoheren
AnlaBtemperaturen ¢ wiirde sich der AnlaBzustand diesem Grenzzustand
schneller nihern, als bei niederen Anlafltemperaturen. Der Verlauf der Linien,
die die AnlaBwirkung in Abhéngigkeit von der AnlaBdauer z darstellen, wiirde
dann von der Abb. 44 insofern abweichen, als fiir z=—=o00 die Punkte abcd
mit dem Punkt e zusammenfallen, der den perlitischen Zustand darstellt. Fiir
endliche Zeitdauer, etwa fiir z=2" wiirde dagegen an dem Verlauf der Linien
keine wesentliche Anderung gegeniiber Abb. 44 wahrnehmbar sein.

Messungen iiber den Einflul der Anlaldauer auf die AnlaBwirkung sind
von Barus und Strouhal (L. 23 und 75) ausgefiihrt worden. Sie benutzten
als MaBstab fiir die AnlaBwirkung ! die GroBe des spezifischen Leitwider-
standes w, (bezogen auf 0°C) eines bei verschiedenen Temperaturen ¢ ange-
lassenen Stahldrahtes. Abb. 45b gibt auf Grund der von den genannten
Forschern vertoffentlichten Zahlen die Beziehungen zwischen AnlaBdauer z
(Abszisse) und spezifischem Leitwiderstand w, (Ordinate). Die AnlaBtempera-
turen sind den einzelnen Linien beigeschrieben. Der spezifische Leitwiderstand
des glasharten Stahles schwankte zwischen 37,7-107% und 40,8-107¢ Q/cm®.
Der spezifische Leitwiderstand des bei 1000° C gegliihten, also im perlitischen
Zustand befindlichen Stahles lag bei 15-107% 2/cm?.

Abb. 45 a zeigt die AnlaBwirkung bei gewohnlicher Zimmerwirme bei sehr
langer Einwirkungsdauer z, die sich bis auf 24 Jahre erstreckte (Brant,
L. 76). Hierbei sind wieder die spezifischen Leitwiderstinde c, als Ordinaten,
die Anlafdauvern z in Jahren als Abszissen verwendet. Bei den Stahldrihten,
auf die sich die Abbildung bezicht, lag , fiir den glasharten Zustand bei
44,8-107°% und 45,0-107% Q[cm® fiir dic Drihte mit 0,44 und 0,81 mm
Durchmesser, bei 41,9-10~¢ fiir den Draht mit 1,26 mm Durchmesser.

Nach 24 Jahren war w, auf 36,0-107% 36,1-107° und 32,9-107% Q/cm®
gefallen, entsprechend einer Abnahme um rund 209/,.

Die Linien in Abb. 45 haben entschieden Ahnlichkeit mit denen in Abb. 44,
zu denen die Uberlegung an Hand der Kolbenvorrichtung fiihrte. Die Zeit-
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dauer 2z, nach der man die AnlaBgeschwindigkeit (in diesem Falle %’) als
nahezu unendlich klein auffassen kann, scheint bei niedrigen Anlaftempera-
turen sehr groB zu sein. Sie ist, wenn die AnlaBtemperatur gleich der Zimmer-
wirme (Abb. 45a), noch nicht einmal nach 24 Jahren erreicht. Dagegen scheint
2’ fiir hohere AnlaBtemperaturen (z. B. t=330°C) wesentlich kiirzer zu sein.
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Abb. 45. EinfluB der AnlaBdauer und AnlaBtemperatur auf den speziﬁschen Leitwider-
stand gehiirteter Stahldrahte (nach Barus und Brant).

Barus (L. 75) hat versucht, aus dem Verlauf der einzelnen Linien in
Abb. 45 empirisch zu einer Beziehung zwischen w, (Anlafwirkung) und An-
laldauer z zu gelangen. Er gibt fiir die Linien in Abb. 45b an:

A= A7 (AT A1) ma2®,
Hierin bedeutet A die spezifische Leitfahigkeit (: i) bezogen auf 0°C
w

nach Anlassen bei der Temperatur ¢ wihrend der Dauer von z Minuten, A’
die spezifische Leitfihigkeit nach dem Ausglihen bei 1000° C, also im per-
litischen Zustande I, A’/ die spezifische Leitfihigkeit im glasharten, also
martensitischen Zustande III. Die Einheit fiir die Leitfihigkeit sind reziproke
107¢ Q/cm3 (ITA, 401). aist eine von der AnlaBtemperatur abhéngige Zahl,
die sich aus folgender Ubersicht ergibt:
t— 66 100 185 330°C
10°-a/2,3 =123 153 996 577
Fiir die AnlaBlinien in Abb. 45a gibt Barus die empirische Gleichung
A=A — (AI___AIII)e—-a\/z,
wobei die Zahl a fir die verschieden dicken Drahte gesetzt wird:
Durchmesser = 0,44 0,81 1,26 mm
a/2,3 —0,0115 0,0116 0,0175.
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Die oben angefiihrten Gleichungen stimmen mit den Versuchswerten
nicht besonders gut iiberein. Nach ihnen wiirde fiir z=0c0 4= A’ werden.
d. h. nach unendlich langer Zeit wiirde bei jeder AnlaBtemperatur schlieBlich
die spezifische Leitfahigkeit erreicht, die dem bei 1000° C gegliithten Draht,
also dem perlitischen Zustand I zukommt. Das wirde bedeuten, daB der
oben genannte Fall b) vorliegt, dal sich also die Reibung », fiir jede An-
laBtemperatur schlieSlich dem Nullwert nihert.

Man darf dies keineswegs als einen Beweis dafiir auffassen, daf3 der Fall b)
tatsdachlich beim Anlassen des martensitischen Stahles vorliegt; denn die
in Abb. 45 wiedergegebenen Versuchswerte lassen sich auch durch andere
Gleichungen umfassen, denen die Voraussetzung des Falles b) nicht zugrunde
liegt. Es ist iiberhaupt gewagt, aus der geringen Anzahl von Punkten, die
den Linien in Abb. 45 zugrunde liegen, auf die Verhéltnisse zu extrapolieren,
die bei sehr grofen AnlaBdauern z vorkommen konnen die also dem Grenz-
wert der AnlaBWIrkung entsprechen.

Ich fiir meine Person halte es nicht fur wahrscheinlich, daB entsprechend
dem Falle b) die Reibung r, fiir alle AnlaBtemperaturen dem Grenzwert O
zustrebt, und daf fiir jede Anlaltemperatur bei geniigend langer Zeitdauer z
der perlitische Zustand erreicht wird. Ich halte den Fall a) fiir wahrschein-

licher.

Gewichisveriust in Gramm
L Y

Es ist auch noch zu beriicksich-
6 . ,_ tigen, dal selbst wenn die obigen, von

’ ' — Barus aufgestellten Gleichungen die
wirklichen Verhéltnisse richtig wieder-
geben wiirden, der Grenzzustand, dem
. der martensitische Stahl bei allen An-
laBtemperaturen zustrebt, noch immer
nicht der perlitische Zustand I zu sein
braucht. Ein Blick auf die Abb. 35
und 36 lehrt uns, daB der spezifische
Leitwiderstand sich wihrend des Uber-
ganges vom Osmondit zum Perlit nur
: sehr wenig dndert. Er kann somit nur
, | E als MaB fiir die AnlaBwirkung wihrend
0 5 v, 6 W0 25 des Uberganges vom Martensit zum

+=
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VIGAnauEr venuiaen Osmondit, nicht aber fiir den Ubergang

Abb. 46. EinfluB der AnlaBdauer auf die vom Osmondit zum Perlit verwendet
Schwefelsiiure-Lislichkeit von abgeschrecktem werden. Die Grenzzustinde fiir die

und angelassenem Werkzeugstahl mit 0,95°/,C

verschiedenen Anlaftemperaturen und
fiir z= oo konnten also trotzdem ver-
schieden sein und zwischen dem osmonditischen und dem perlitischen Zustand
liegen.

Uber den Ubergang von Osmondit zum Perlit sind von E.H eyn und
O. Bauer (L 21, 22) Versuche ausgefiihrt. Hierbei wurde als MaBstab die
Loslichkeit in 1prozentiger Schwefelsiure benutzt (23). Verwendet wurden
Scheiben von einem geschmiedeten Werkzeugstahl mit 0,95°/, Kohlenstofi.
Die Scheiben hatten die Abmessungen 25 ><25>< 6 mm. Sie wurden unter
gleichbleibenden Umsténden auf 900° erhitzt und in Wasser abgeschreckt.
Alsdann wurden sie in einem Bade von fliissigem Blei bei 465° verschieden
lange angelassen. Die AnlaBdauern in Sekunden sind in Abb. 46 als Abszissen
verwendet; die nach Abkiihlung auf Zimmerwirme ermittelte Gewichtsabnahme
in verdinnter Schwefelsiure nach 24, 48 und 72 Stunden Einwirkung ist mit

(1°,ige Schwefelsiure).
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der Einheit Gramm als Ordinate eingezeichnet. Die Kurven fiir die Gewichts-
abnahmen zeigen ganz dhnlichen Verlauf, wie die Kurven fiir den elektricchen

Leitwiderstand fir Anlafhitzen unter

Neuerdings sind noch Versuche
von Schultz und Turk iiber den
Einflu der AnplaBdauer ausgefithrt
und von Hanemann verdffentlicht
worden. (L. 71.) Die Ergebnisse sind
in Abb. 47 und 48 wiedergegeben. Als
Versuchsmaterial diente Stahldraht
von 5 mm Durchmesser mit 0,87°/,
Kohlenstoffgehalt. ~Davon wurden
Stiicke von 25 mm Liange bei 900°C
abgeschreckt und z Stunden bei der
Temperatur ¢ angelassen. In Abb. 47
sind als Ordinaten die mit dem Mar-
tensschen Ritzhirteprifer (I, 357, 358)
bei einer Belastung der Diamantspitze
mit 40 g gewonnenen Ritzbreiten in
mm/260 eingetragen. Sie konnen als
MafBstab fiir die AnlaBwirkung dienen,
und zwar ist die letztere um so wei-
ter vorgeschritten, je groBler die Ritz-
breite wird.

Nach der Abb. 47 ist die An-
laBdauer 2, nach deren Uberschrei-
tung wesentliche Anderungen in der
Anlafiwirkung nicht mehr zu erwarten
sind, fir die AnlaBtemperatur 350°C
selbst nach 120 Stunden noch nicht
erreicht.

Ahnliches ergibt sich aus der
Abb. 48, in der als MaBstab fir die
Anlafwirkung die Loslichkeit in 1pro-
zentiger Schwefelsiure verwendet wor-
den ist. Der Gewichtsverlust des glas-
harten Stahls wurde hierbei nach
einer bestimmten gleichbleibenden Lo-
sungsdauer gleich 1 gesetzt. Auf die-
sen ist dann der Gewichtsverlust in
den AnlaBstufen bezogen.

Entsprechend der Abb. 26 und
dem in 23 Gesagten mul} hier bei An-
laBgraden unter 400° C gesteigerte
AnlaBwirkung gesteigerte Loslichkeit,
also Steigen der Linien in Abb. 48

1) Die Linien in Abb. 46 entsprechen
dem, was auf Grund der Abb. 44 zu erwar-
ten ist. Nur ist zu beriicksichtigen, da@l in
Abb. 44 die Werte | mit steigender AnlaB-

400° in Abb. 45%).
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Abb, 47. EinfluB der AnlaBdauer auf die

Ritzhirte abgeschreckten und angelassenen

Stahles (Draht) mit 0,87 9/, Kohlenstoff (@ =

Ritzbreite des nicht angelassenen abgeschreck-
ten Stahles).

FRelative [ dsiichkert
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Abb. 4%. EinfluB der Anlaldauer auf die

relative Loslichkeit von abgeschrecktem und

angelassenem Stahl (0,879, C) in 1% iger

Schwefelsiure (Nach Hausmann, Schultz
und Turk).

wirkung sinken, in Abb. 46 dagegen steigen. Die Ubereinstimmung der Abb. 44 _und 46
ist sofort zu erzielen, wenn Abb. 46 um ihre z-Achse um 180° herumgeklappt wird.
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hervorrufen, wihrend bei AnlaBtemperturen von 400 und mehr °C gesteigerte
Anlafwirkung wieder zur Verminderung der Loslichkeit fiihren muB. Bei
der AnlaBtemperatur von 350° C wird anfangs die zunehmende Anla8wirkung
Zunahme, spiter nach Uberschreiten des Ho&chstwertes der Loslichkeit in
Abb. 26 wieder Abnahme der Loslichkeit bewirken.

Aus obigen Auseinandersetzungen ergibt sich fiir den EinfluB der AnlaG-
dauer auf die AnlaBwirkung folgendes:

a) Anlassen bei irgendeiner Temperatur # fiihrt nach unendlich langer
AnlaBdauer z zu einem , Grenzwert“/, des AnlaBzustandes. Es ist noch eine
offene Frage, ob dieser Grenzwert [, fiir alle AnlaBtemperaturen der gleiche,
niamlich der perlitische Zustand I (,,=1,) ist, oder ob er fiir verschiedene
Temperaturen ¢ verschieden ist und sich um so mehr dem perlitischen Zustand
nihert, je hoher die Anlatemperatur ¢ ist. Im letzteren Falle wiirden die
Linien, welche die Abhéngigkeit der AnlaBwirkung von der Anlafdauer darstellen,
dhnlichen Verlauf haben wie in Abb. 44. Im ersteren Falle wiirden die Linien
fiir unendlich grofle Abszisse z alle nach einem einzigen Punkte ¢ hinstreben.

p) Fir praktische Zwecke interessiert nur die AnlaBwirkung, die inner-
halb kiirzerer AnlaBldauern (z hiochstens 3 Stunden) erzielt wird. Fiir solche
AnlaBdauern kann man die Anlafwirkung in Abhéingigkeit von der Zeit z mit
geniigender Annaherung durch Linien nach Art der Abb. 44 dargestellt denken.
Fir eine bestimmte endliche AnlaBdauer z, erreicht dann die AnlaBwirkung
einen bestimmten Wert, den wir als .,e-Wert“ bezeichnen wollen. Er werde
fiir die verschiedenen AnlaB3temperaturen in Abb. 44 durch die Punkte abcde
dargestellt. (Zu beachten ist, dafl dieser e-Wert nicht gleich dem unter a) ge-
nannten ,Grenzwert* ist). Man kann dann sagen, daB jeder AnlaBtemperatur
ein bestimmter e-Wert der Anlafwirkung entspricht, der sich um so mehr
dem perlitischen Zustande nahert, je héher die AnlaBtemperatur ¢ ist.

y) Die in der Zeiteinheit bei einer bestimmten AnlaBtemperatur erzielte
Anlawirkung (AnlaBgeschwindigkeit) ist zu Anfang der Anladauer am gréBten
und nimmt mit wachsender AnlaBdauer ab.

0) Die AnlaBigeschwindigkeit ist zu Beginn des Anlassens bei hoheren
Temperaturen groBer als bei niederen.

¢) Anlassen bei einem niederen Hitzegrad (z. B. ¢,) fiihrt keine Steigerung
der AnlaBwirkung herbei, wenn die Legierung zuvor bei einer hcheren AnlafB-
temperatur (z. B. {,) angelassen worden ist (Barus und Strouhal), und hier-
bei eine héhere AnlaBwirkung erzielt wurde, als der der niederen Temperatur
entsprechende e-Wert der AnlaBwirkung.

Ist z. B. bei ¢, {Abb. 44) eine AnlaBwirkung erzielt worden, die durch
den Punkt E oder durch einen unterhalb E auf der Linie fiir £, gelegenen
Punkt dargestellt wird, so kann weiter fortgesetztes Anlassen bei der nie-
drigeren Temperatur #, keine Anderung in der AnlaBwirkung mehr herbeifiihren,
da die Ordinate von E bereits gleich der Strecke ce ist, die den e-Wert der
Anlafwirkung fiir die Temperatur ¢, angibt?).

Wurde dagegen wegen zu geringer AnlaBdauer bei der Temperatur i,
nur die dem Punkte B entsprechende AnlaBwirkung erreicht, die geringer
ist als der der Temperatur ¢, entsprechende e-Wert (Ordinate von B grofer

) Hierbei ist immer die unter f) gemachte Einschrinkung zu beriicksichtigen.
Werden die AnlaBdauern z sehr groB (groBer als z,), so kann bei £, unter Umstiinden noch
iiber den Punkt E hinaus gesteigerte AnlaBwirkung erziehlt werden, wenn der ,,Grenz-
wert“ der AnlaBwirkung bei f, grofler als der ,e-Wert« tiir die gleiche Temperatur ist,
dle'LiZigbAﬁ Dec also fiir z =00 einem Punkte zustrebt, dessen Ordinate kleiner ist, als
ce in . 4.
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als ce), so kann fortgesetztes Erwirmen bei #, weitere Anlalwirkung gemaf
der Linie B E’'D in Abb. 44 herbeifiihren, bis schlieflich der e-Wert ce er-
reicht ist.

35. AnlaBfarben. In der Praxis verwendet man zur Erzielung eines be-
stimmten AnlaBgrades weder Thermometer noch Zeitmesser, sondern die so-
genannten AnlaB- oder Anlauffarben, die an einer blanken Stelle des Stahles
infolge Bildung eines diinnen Oxydh&utchens beim Anlassen entstehen. Diese
Hiutchen liefern dann Interferenzfarben. Man gibt gewohnlich an, daB
einer bestimmten Anlauffarbe eine bestimmte AnlaBtemperatur entspricht, so
z. B. nach Reiser (L. 26):

hellgelb  etwa 220 bis 230° C

dunkelgelb 240°C
gelbbraun 255
braunrot 265 .
purpurrot 275
violett 285 ,,
kornblumenblau 295 ,,
hellblau 315 .
grau 330 ,,

Reiser gibt hierzu noch folgendes an: Trotzdem sind die Anlauffarben durch-
aus nicht von der Temperatur allein abhingig; man kann vielmehr bei der
gleichen Temperatur je nach der Zeitdauer, wihrend welcher man dieselbe
auf den Stahl einwirken lif3t, alle Anlauffarben der Reihe nach hervorrufen.
Bei einem Versuch zeigte sich bei 230° nach 15 Minuten die hellgelbe Farbe,
welche nach 30 Minuten in die rote, nach 45 Minuten in die blaue Farbe
uberzugehen begann. Nach 60 Minuten war die Stahloberfliche lichtblau und
es hatte dieselbe sonach bei der gleichen Anlaftemperatur von 230° in einer
Stunde die ganze Farbenskala durchlaufen. Weitere Versuche ergaben, daB,
wenn eine und dieselbe gehirtete Stahlsorte bei hoher Temperatur rasch
oder bei niederer Temperatur langsamzur gleichen Farbe angelassen wird,
der resultierende Hirtegrad in beiden Fiéllen nahezu vollkommen der gleiche
ist, indem sich der bei niedrigerer Temperatur angelassene Stahl nur bei sehr
genauer Untersuchung etwas hérter erwies. Die Temperatur und die Zeit
ihrer Einwirkung auf den gehirteten Stahl konnen sich daher sowohl be-
ziiglich der Farbenerscheinung wie auch beziiglich des resultierenden Hérte-
grades gegenseitig ersetzen.®

Daraus ist zu entnehmen, daB3 die AnlaBfarbe nicht einer bestimmten
AnlaBtemperatur, sondern vielmehr einer bestimmten AnlaBwirkung
entspricht. Sie ist fiir den Hirter von Werkzeugstahl ein auflerordentlich
zuverlissiges Kennzeichen, das allerdings nur bis etwa 3309 also noch nicht
ganz bis zum Osmondit, zu gebrauchen ist. Dies ist aber fiir die Werkzeug-
stahltechnik gleichgiiltig, da man hier mit der Hérte nie bis zu der des
Osmondits heruntergehen kann, weil diese sich ja nicht allzusehr von der
des Perlits unterscheidet und durch so weit getriebenes Anlassen die Wirkung
des Abschreckens wieder beseitigt wiirde. Man benutzt nur die verschiedenen
Anlafigrade unterhalb des Osmondits, um Hirte und Zahigkeit des Werk-
zeugs in einer fiir den Gebrauchszweck passenden Weise abzustufen. Wohl
aber geht man iiber den Osmondit hinaus beim Anlassen von Konstruktions-
stahlen, um sie besonders widerstandsfihig gegen Stol und Dauerbeanspruchung
zu machen, wovon spiter die Rede sein soll.
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) AnlaBwirkung wiihrend des Abschreckens.

36. Bisher haben wir nur solche Fille in Betracht gezogen, wo der Stahl
durch kriftiges Abschrecken von 900° ganz oder wenigstens nahezu voll-
stindig in reinen Martensit iibergefiihrt war, der nachtriglich der AnlaB-
wirkung ausgesetzt wurde. Es miissen aber noch diejenigen Fille ins Auge
gefallt werden, wo die Abschreckung weniger schroff erfolgt, beispielsweise
nach einer der Abkiihlungskurven a bis d in Abb. 49 oben. Darin sind die
Abszissen Zeitteilchen, die Ordinaten die zu den einzelnen Zeiten gehérigen
Temperaturen der Stahlproben wihrend der Abschreckung.

In Abb. 49 unten ist die Abhéngigkeit der AnlaBwirkung von Zeit und
AnlaBhitze analog den von Barus und Strouhal ermittelten Kurven in

— Anlafgrad

7

24

20
Zeitteilchen

Abb. 49.

Abb. 45 eingezeichnet. Die Linien in Abb. 49 unten erhilt man durch Um-
klappen der Abb. 44 um die z-Achse um 180°. Die Ordinaten geben dann
die Werte I, —1 an; I, ist ferner noch gleich 1 gesetzt. Die MaBeinheit fiir
die in der Abszisse eingetragene Zeit ist willkiirlich gewihlt, da genaue Unter-
suchungen iiber den quantitativen Verlauf nicht vorliegen. Die folgenden
Uberlegungen haben nur einen qualitativen Charakter, so daB das absolute
MaB der Zeit nicht in Betracht kommt. Als Ordinaten sind die AnlaB-
wirkungen oder Anlaligrade eingetragen, wobei unter dem AnlaBgrad 1
(d. h. 1=0) der Zustand des vollstindig ausgegliihten, also rein perlitischen
Stahls, unter dem AnlaBgrad O (also I=1) der rein martensitische Zustand
verstanden werden soll. Der Zwischenraum zwischen diesen beiden AnlaB-
graden O und 1 ist in 10 gleiche Teile geteilt gedacht. Die Punkte der
diinn gezeichneten Kurven in Abb. 49 unten (AnlaBkurven) geben an, welchen
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AnlaBgrad ein rein martensitischer Stahl vom AnlaBgrad O nach einer be-
ssimmten Zeit z infolge Erhitzens bei einer Temperatur ¢ annimmt. Die
Temperaturen ¢ sind den einzenen Anlalkurven beigeschrieben. Die Kurven
steigen anfénglich rasch, spédter langsamer, und laufen schlieBlich einem be-
stimmten Grenzwert zu. Theoretisch wiirde jede AnlaBkurve den AnlaBgrad 1
nach der Zeit z==o0 erreichen; praktisch kann man aber, da Anlassen iiber
die Zeit z’ hinaus merkbare Fortschritte in der AnlaBwirkung nicht mehr
hervorbringt, fir jede AnlaBhitze einen bestimmten erreichbaren Hochstgrad
der AnlaBwirkung zugrunde legen, der beispielsweise durch die Ordinaten der
Anlafikurven uber der Abszisse z’ = 36 angedeutet werden soll.

Es soll nun zunidchst die Wirkung der Abkiihlung eines Stahls nach der
Abkiihlungskurve a in Abb. 49 ob«n verfolgt werden. Solange die Tempe-
ratur noch oberhalb 700Y liegt, hat die Abkiihlungsgeschwindigkeit keinen
fir die vorliegende Betrachtung ins Gewicht fallenden EinfluB. Dieser macht
sich erst von 4r, =700° ab geltend. Wir &ndern an dem Verlauf der Ab-
kithlung nichts, wenn wir uns denken, daB an der kritischen Grenztemperatur
von 700° wiahrend eines unendlich kleinen Zeitteilchens und iiber ein un-
endlich kleines Temperaturgefille unendlich groffe Abkiihlungsgeschwindigkeit
herrscht. Dann wird die Umwandlung bei 700° unterschlagen und wir be-
halten dicht unter 700° Marvensit, also AnlaBgrad 0. Von jetzt ab ist nun
dieser Martensit wéikrend der Abkiihlung der Erwadrmung ausgesetzt, d. h. es
erfolgt Anlassen. Dies geschieht nicht wie in den frither besprochenen Fillen
bei konstanter, sondern bei fallender Temperatur. Zum Durchlaufen des
Temperaturbereichs 700 bis 600° ist die Zeit Az, notig. Nehmen wir der
Einfachheit halber wihrend des Zeitteilchens 4z, die mittlere Temperatur
650° an, so wiirde der Verlauf des Anlassens wihrend dieser Zeit angegeben
werden durch die AnlaBkurve 650° in Abb. 49 unten, d. h. wir gelangen
vom Nullpunkt dieser Kurve bis hinauf zum Punkte a,, dessen Abszisse
gleich 4z, ist. Der Punkt a, entspricht einem Anlafigrad von 0,7. Legt
man von a, aus eine Parallele zur Abszissenachse, so trifft diese die Anlaf}-
kurve 550° im Punkte a,’; wir konnen auch sagen, die Wirkung des An-
lassens bei 650° in der Zeit Az, ist dieselbe, als wenn das Anlassen bei
5500 stattgefunden hitte wihrend einer der Abszisse von a,’ entsprechenden
Zeit. Kihlt nun der Stahl weiter ab von 600 auf 500° in der Zeit 4z,
und nehmen wir wiederum an, daBl die mittlere Temperatur innerhalb dieser
Zeit 550° sei, so wird nun der Verlauf der AnlaBwirkung durch das Kurven-
stick a,’a, lings der AnlaBkurve 550° dargestellt. Der Unterschied der
Abszissen von a, und a, ist gleich 4z,. Wir gelangen so im Punkte «, zu
einem AnlaBgrad 0,85. Die weitere Abkiihlung des Stahles von 500 bis 400°
wiahrend der Zeitdauer 4z, hat keine Einwirkung mehr, weil die Wagerechte
durch @, die AnlaBkurve 450° erst im Unendlichen schneiden kann. Aus
dem gleichen Grund hat nun auch die weitere Abkiihlung auf den Stahl
keinen Einflu mehr. Er verbleibt in demselben Zustand, als wenn er sehr
schroff abgeschreckt und dann 8,5 Zeitteilchen (Abszisse von ag) bei 550°
angelassen worden wire. Da die Wagerechte durch o, die Anlafkurve 500°
in g, schneidet, so kann man auch sagen, dal der gleiche Zustand erreicht
ist, als wenn ein vollstindig abgeschreckter Stahl 15,8 Zeitteilchen hindurch
(Abszisse von ag') bei 500° angelassen worden wire. Da der Punkt a,’
nahezu der hochstméglichen AnlaBwirkung der Temperatur 500° entspricht,
so kann kiirzer gesagt werden, daB die Wirkung der Abkiihlung des Stahls
nach Abkiithlungskurve a dieselbe Wirkung erzielt, wie plotzliches Abschrecken
und nachheriges Anlassen bei 500°.
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In dhnlicher Weise kann fiir die Abkiihlung nach Abkiihlungskurven
b, ¢, d in Abb. 49 oben abgeleitet werden, daBl sie zu demselben Zustand
des Stahles fiithrt, wie sehr plotzliches Abschrecken und hinterheriges Anlassen
auf 350, 250 bzw. 200° (s. Abb. 49 unten).

Wir konnen daher den Satz aussprechen: Martensitischer, also véllig
glasharter Zustand (AnlaBgrad 0) kann bei einem Stahl mit ungefihr dem
eutektischen Kohlenstoffgehalt nur dann erzielt werden, wenn die Abschreckung
von einer Temperatur oberhalb 700° sehr schroff erfolgt. Ist die Abkiihlung
durch das unter 700° gelegene Temperaturbereich weniger schroff, so erhilt
man den Stahl in einem Zustande, der irgendeinem Anlafgrad entspricht.
Der Anlafigrad ist um so hoher, je weniger rasch der Durchlauf der Tempe-
raturen unterhalb 700° erfolgt. Bei geniigend langsamer Abkithlung kann
die AnlaBwirkung so groB3 werden, daB sie der Wirkung des vollstdndigen
Ausgliihens gleichkommt. Je nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit kann man
alle Zwischengrade des Anlassens erzielen zwischen dem vollig abgeschreckten,
glasharten Stahl (Anlagrad 0) und dem vollstdndig ausgeglithten Stahl (An-
laBgrad 1)

Es ist also nicht zu verwundern, wenn die dem gehirteten und nachher
angelassenen Stahl zukommenden Gefiigebestandteile auch in solchen Stahl-
proben gefunden werden, die ein eigentliches beabsichtigtes Anlassen nicht
erfahren haben, sondern deren Abschreckung nur nicht schroff genug war.
Wie man aus dem Verlauf der Kurven in Abb. 49 erkennt, ist vor allen
Dingen diejenige Geschwindigkeit fiir den durch die Abkiihlung
erreichten Anlaigrad mafigebend, mit der die Temperaturen dicht
unter 700° durchlaufen werden.

Vorausgesetzt, dall die Abkiithlung der Stahlprobe in allen ihren Teilen
gleichméBig ist, so wiirde sich fiir die nach den Abkiihlungskurven a bis d
abgekiihlten Proben folgendes ergeben: Die Hérte ist bei d am groBten, sie
nimmt nach « hin ab. Die Léslichkeit ist bei d am geringsten, sie wachst
von d iiber ¢ nach 0. Eine zwischen b und « gelegene Abkiihlung, die etwa
einer Anlafitemperatur von 400° entspriche, wiirde den Héchstwert der Los-
lichkeit ergeben. Wenn aber die Abkiihlung noch langsamer erfolgt, z. B.
nach Kurve a, so sinkt nach den fritheren Betrachtungen (23) die Loslich-
keit wieder, so dal die Loslichkeit von ¢ und » nahezu gleich sein wiirde.
Die Dunkelfirbung nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure wiirde ebenfalls
bei einer Probe am stirksten sein, deren Abkiihlungskurve zwischen a und b
liegt. Abkithlung nach a gibt Sorbit, nach b, ¢, d Troostit. Der Troostit
von ¢ und d ist aber entsprechend dem niederen AnlaBgrad weniger dunkel
gefiirbt als bei b. Die Proben d bis | liefern bei Auflosung in verdiinnter
Saure unter LuftabschluB keine Karbidkohle, sondern die Kohlenstofform
Hértungskohle C, neben C;. Die Probe a dagegen gibt bereits einen mittleren
Betrag an Karbidkohle neben einem geringeren an C..

37. Schematisch 1aBt sich das bisher Abgeleitete auf folgende Weise
darstellen. Als Abszissen seien die Zeiten gewihlt, als Ordinaten die Tempe-
raturen. Schema A, Abb. 50, stellt dann den Vorgang bei sehr schroffem
Abschrecken des Stahles dar; er wird zunichst erhitzt iiber die Umwandlungs-
temperatur Ac, hinaus (Verlauf ab); alsdann wird er bei b plétzlich ab-
geschreckt, wobei die Zeit bis zur Abkiihlung auf Zimmerwirme nahezu Null
ist. Deswegen verlauft die Kurve bc nahezu senkrecht. Der Punkt ¢ ent-
spricht dem martensitischen Zustand. Schema B, Abb. 50, hat iiber abc
denselben Verlauf. In ¢ ist also auch der martensitische Zustand erreicht.
Dieser wird dann entsprechend dem Verlauf cde durch Erhitzen auf eine
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bestimmte AnlaBtemperatur ¢ in den Zustand des angelassenen Stahls iiber-
gefiihrt. Schema C endlich zeigt von a bis b denselben Verlauf wie in den
friheren Fiéllen. Die Abkiihlung b¢” erfolgt aber nicht mit der geniigenden
Schnelligkeit, um Martensit zu liefern, denn b¢’ weicht erheblich von der

b
sl
S
N
3
i§ b
a — Zert c a ¢
Abb. 50.

Senkrechten ab. Der Durchgang durch die die Temperatur 4+, darstellende
Wagerechte durch 700° ist so langsam, daB im Punkte ¢’ ein bestimmter
Anlaflgrad des Stahls vorhanden sein mull. Ist die Neigung der Geraden b¢’
geniigend grofB}, so kann der nach Schema C behandelte Stahl denselben
Anlafigrad haben, wie der nach B behandelte.

v) Die Umstinde, die auf die Abschreckung von EinfluB sind.

«¢) EinfluBl der Abschrecktemperatur.

38. Es wird aufgefallen sein, dal} in allen bisher besprochenen Fillen
die Abschrecktemperatur 900° gewihlt wurde, also eine Temperatur, die fiir
die praktische Hartung von Werkzeugen bereits zu hoch liegt, weil dabei
der Stahl tberhitzt wird und leicht Héirterisse bekommt. Der Grund fir die
Wahl der hohen Abschreckhitze war die Absicht, beim Abschrecken in Wasser
moglichst den AnlaBgrad O (reinen Martensit) zu
erzielen, ohne daf die Abmessungen der Probe-
sticke zu klein hatten gewahlt werden miissen.
Geht man mit der Abschrecktemperatur tiefer
herunter, so wird bei Benutzung gleicher Ab-
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schreckfliissigkeit und gleicher Probeabmessungen 7

die AnlaBwirkung griBer, als wenn die Abschrek-
kung bei hoherer Temperatur erfolgt. Die Er-
klarung ist bereits von mir frither gegeben wor-
den (E. Heyn, L.27). Die damals ausgespro-
chene Ansicht, da der plotzliche Hitzeabfall
der Stahlproben beim Abschrecken nicht sofort
nach dem Eintauchen, sondern erst einige Zeit
hinterher eintritt, ist spiter von H. Le Chatelier
(L. 28) und Benedicks (L. 29) unmittelbar durch
den Versuch bestitigt worden. Danach miissen die
Abkithlungskurven fiir Stahlproben gleicher Ab-
messungen, die in der gleichen Fliissigkeit von
verschiedenen Temperaturen aus abgeschreckt
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werden, etwa einen Verlauf haben, wie in Abb. 51.
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Hierin haben die von
hoheren Abschrecktemperaturen ausgehenden Kurven im Schnittpunkt mit
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der die Umwandlungstemperatur 700° darstellenden Wagerechten einen steileren
Abfall, als die von niederen Abschrecktemperaturen beginnenden Kurven.
Das heiBt aber mit anderen Worten, dal Abschreckung nach den ersteren
Kurven einem rascheren Durchlauf der Temperaturen dicht unter 700° ent-
spricht, als nach den letzteren. Nach Benedicks ist die Zeit z, die eine
Stahlprobe mit 1°/, Kohlenstoff im Gewicht von etwa 12,56 g zur Abkiihlung
von 700 bis 100° bei Abschreckung in Wasser braucht:

Abschrecktemperatur z
950° C 3,07 Sekunden
8459 C 4,43 ”
750° C 4,11 ”
703° C 5,73 ”
695° C 6,20 ”

Die Zeiten z wachsen entschieden bei sinkender Abschrecktemperatur.
Schérfer noch wiirden die Unterschiede zum Ausdruck gekommen sein, wenn
nicht die Zeit 2z des Temperaturabfalles von 700 auf 100° sondern die Zeit
des Temperaturabfalles von 700 auf 600° gemessen worden wire. Da nun
nach fritherem (36) die Schnelligkeit des Durchlaufs der Temperaturen dicht
unter 700° von ausschlaggebender Bedeutung fiir die AnlaBwirtkung ist, so
muBl z. B. (nach Abb. 51) die Abschreckung von 750° unter sonst gleichen
Bedingungen die stidrkte Anlafwirkung und auch die grofite Troostitmenge
erzeugen; wesentlich geringere AnlaBwirkung wird eintreten bei Abschreckung
von 1000°.

Dies wird belegt durch die beiden Lichtbilder 22 und 23, Tafcl VL
Sie entsprechen einem und demselben Werkzeugstahl. Die eine Probe (Abb. 22
in 875facher VergroBerung) wurde bei sehr hoher Temperatur in Wasser abge-
schreckt, oder wie es in der Sprache der Technik heillt ,iiberhitzt gehiirtet®.
Sie besteht ausschlieBlich aus grobnadligem Martensit. Die zweite Probe wurde
etwas oberhalb Ar, schidtzungsweise bei 800° abgeschreckt. Hier finden wir
neben sehr feinnadligem Martensit groBe Mengen Tioostit, der sich bei der
Atzung mit Salzséiure-Alkohol dunkel gefirbt hat (Abb. 23 in 875facher Ver-
groBerung).

$B) EinfluB der Masse und Oberfliche der abgeschreckten Probe.

89. Es leuchtet ein, daB ein Stahlstick von groBerer Masse beim Ab-
schrecken in irgendeiner Fliissigkeit unter sonst gleichen Umstinden seine
Wiarme langsamer verlieren muf als eine Stahlprobe von geringerer Masse.
Der groBeren Masse-entspricht bei gleicher Abschrecktemperatur der gréfere
Wirmeinhalt, der ja der Masse proportional ist. Man ist nach dem Vorgang
von H. Le Chatelier (L. 28) geneigt, dem Verhiltnis von Masse m zur Ober-

flache I der Stahlprobe %n einen wesentlichen Einflul zuzuschreiben, da ja

3

die ganze in dem Stahlstiick enthaltene Wirmemenge durch die Oberfliche
an die Fliissigkeit iibertragen werden muB, und dies anscheinend bei gleicher
Masse und demzufolge gleichem Wirmeinhalt schneller geht bei groBerer
Oberfliche als bei kleinerer. Benedicks (L. 29) hat Versuche ausgefiihrt
tiber den EinfluB der Masse und der Oberfliche. Aus einem Stahl mit
1°/, Kohlenstoff wurden zwei Zylinder, beide von den Abmessungen 1 cm
Durchmesser und 4 cm Linge hergestellt. Die Masse betrug je 25 g. Wurde
jeder der Zylinder fiir sich abgeschreckt in Wasser, so betrug die Zeitdauer Z
zum Durchlauf des Temperaturbereiches 700 bis 100° 5,6 Sekunden. Als-
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dann wurden die beiden Proben mit einer der Grundflichen aneinander be-
festigt und gemeinschaftlich unter gleichen Umstinden wie vorher abge-
schreckt. Die Zeitdauer zur Abkiihlung von 700 auf 100° z, betrug jetzt
8 Sekunden.

Wire die Abkiihlungsdauer dem Verhiltnis %i proportional, so miiiten

die beiden Zeiten z, und z, in folgendem Verhdltnis zueinander stehen:

m, 25
4 F, __#(4+05) 1,77
z, m, 50 1,87

F, a(8105)
Dies wiirde, wenn z, gleich 5,6 gesetzt wird, den Wert 5,9 fiir z, ergeben
statt 8 Sekunden, wie durch den Versuch gefunden.
Wiirde der EinfluB der Oberfliche vernachlassigt und z, nur der Masse
proportional gesetzt, so wiirde man erhalten

2, 25
7 50
also fiir z, = 5,6 Sekunden, z, = 11,2 Sekunden statt 8. Der durch den Ver-
such ermittelte Wert z, = 8 liegt zwischen dem letzteren Wert 11,2 und dem

nach der friitheren Gleichung gefundenen Wert 5,9. Die Beziehung zwischen
z, m und F 1aBt sich also nicht durch die einfache Gleichung

2,

m -
—C. =
? F
ausdriicken, worin C eine Konstante ist. Sondern 2 ist eine verwickeltere
Funktion von m und F':
1
oled)

iber die Néaheres bis jetzt noch nicht bekannt ist.

40. Das Wasser ist eines der schiarfsten Abschreckmittel, die wir be-
sitzen. Trotzdem ist nicht gesagt, dafl Abschrecken in Wasser jedesmal ge-
nigend schnelle Abkithlung durch das unmittelbar unterhalb 700° gelegene
Temperaturbereich liefert und daf} sich tatsdchlich ausschlieBlich Martensit
bildet. Wenn wir dies in fritheren Abschnitten angenommen haben, so war
dies an die Voraussetzung gekniipft, dall die Masse m der abzuschreckenden
Probe klein genug war. Schreckt man dagegen gréflere Stahlmassen in Wasser
ab, so ist die ausschlieBliche Entstehung von Martensit keineswegs gesichert.
Die Abschreckgeschwindigkeit kann fiir verschiedene Teile des Stahlstiickes
stets verschieden sein. Die duBere Schicht der Probe, die mit der abschrecken-
den Fliicsigkeit unmittelbar in Beriihrung steht, kann beispielsweise die Warme
so rasch abgeben, dall dort der AnlaBgrad O, also reiner Martensit, entsteht.
Die inneren Teile der Probe miissen jedoch ihre Warme erst durch Leitung
nach aullen abgeben, so dall sie beispielsweise einer Abkiihlungskurve a in
Abb. 49 oben folgen konnen, wodurch AnlaBwirkung und Troostitbildung her-
vorgerufen wird. Dies macht sich bei der Atzung des Schliffes mit alkoholi-
scher Salzsiure durch dunklere Farbung des inneren Teiles der Stahlprobe
geltend, wie in Abb. 52. Sie entspricht einer Scheibe von 25 >< 25 >< 6 mm
eines Stahles mit 0,95°/, Kohlenstoff, die von 900° in 20prozentiger Koch-
salzlosung abgeschreckt wurde. Das Gefiige besteht am Umfang aus Martensit

(heller im Bild) und in der Mitte aus Troostit (dunkel). Der Troostit er-
Heyn, Eisen. 6
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streckt sich hier auf den beiden Flichen b,, b, (s. Abb. 52) bis dicht an die
Oberfliche, denn es wurde zum Zweck des Anschleifens nur eine ganz ge-
ringe Oberflichenschicht weggenommen. In Abb. 52 oben ist der Troostit
schraffiert angedeutet. In Abb. 52 unten ist die Schlifffiiche b, dargestellt.
Trotzdem, daB die beiden Flachen b, und b, mit
der Abschreckfliissigkeit in unmittelbarer Berithrung
standen, ist dort doch die Abkiihlungsgeschwindig-
keit wesentlich langsamer gewesen, als auf den
Flichen a, a,. Dies erklart sich dadurch, daB das
Verhiltnis zwischen Masse und Oberfliche lings der
Flichen a,a, wesentlich kleiner ist als lings der
Flichen b, und b,. Der Einflu der Oberfliche zeigt
sich also sehr deutlich. Bei den Versuchen von
Benedicks ist nur die mittlere Abkiihlungsdauer 2
angegeben und der Rechnung zugrunde gelegt. Das
Verhiltnis Masse zu Oberfliche ist aber innerhalb
einer Stahlprobe an verschiedenen Stellen sehr ver-
schieden, so daB schon aus diessm Grunde die
einfache Beziehung

Abb. 52. Stahl mit 0,959, C r=C0
von 900°Cin 20/, iger K och- F
salzlosung abgeschreckt.
unméglich der Wirklichkeit entsprechen kann. Es
darf aber daraus nicht geschlossen werden, daB der EinfluB der Oberfliche

keine wesentliche Rolle spielt.

yy) EinfluB der Art des abschreckenden Mittels.

41. Zu dieser Frage sind Untersuchungen ausgefiihrt von H. Le Chatelier
(L. 28) und Benedicks (L. 29). Beide zeichneten durch photographische
Hilfsmittel die Temperatur einer abgeschreckten Stahlprobe wihrend der Ab-
schreckung als Funktion der Zeit auf. Einige der Ergebnisse von Le Cha-
telier sind in Tabelle VI dargestellt. Als MaBstab fiir die Abschreck-
geschwindigkeit wurde von Le Chatelier und von Benedicks die Zeit z
in Sekunden gewihlt, die nétig ist zum Durchlauf der Temperaturen 700
bis 100° Nach unseren frijheren Betrachtungen (36) kommt fiir den Grad
der Abschreckung und fiir die damit verbundene AnlaBwirkung das dicht
unter 700° gelegene Temperaturbereich in Betracht; es ist deswegen zweck-
mafliger, als Maflstab diejenige Zeit 42 zu verwenden, die zur Abkiihlung
von 700 auf 600° erforderlich ist. Leider sind die in der untenstehenden
Tabelle angefiihrten, der Arbeit Le Chateliers entnommenen Zahlen nur
anndhernd vergleichbar, weil die Abschreckhitzen verschieden sind, was nach
unseren vorausgegangenen Betrachtungen (38) wesentlichen Einfluf auf die
Schnelligkeit des Durchlaufs durch die Temperaturen 700 bis 600° ausiibt.

Die in der Tabelle zuerst stehenden Abschreckmittel haben die stéirkste
Abschreckwirkung. Unter Zugrundelegung beider MaBstibe, sowohl Az als
auch z, steht schwefelsdurehaltiges Wasser an der Spitze. Salzwasser wiirde.
wenn z als Maflstab angewendet wird, erst hinter dem gewdhnlichen Wasser
stehen, wihrend es bei Verwendung von Az als MaBstab vor dem Wasser
steht. Daraus folgt, dafl Salzwasser eine nur um ein Geringes stirkere Ab-
schreckwirkung hat, als Wasser. Benedicks leugnet dies; aber seine Ver-
suche beziehen sich nur auf niedere Temperaturen, und hierbei kénnen die
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Tabelle VI.
Abschreck- A
Abschreckmittel *) temperatar ¢ %
oC Sekunden Sekunden
Wasser mit 109/, Schwefelsdure von Zimmer-

WArME . . . .« o o 0 . 0 e e e e . 880 0,67, 5,50
Salzwasser, gesittigt, Zimmerwirme . . . 800 0,72, 6,25
Wasser, schwach bewegt, Zimmerwérme 775 0,85 5,35
Wasser, ruhend, Zimmerwidrme . . . . . . . 820; 770 1,00; 0,75 6,00
Wasser von 50° . . . . . . . . . . .. 810 0,95 7,15
Quecksilber von Zimmerwiarme . . . . . 850 1,40 16
Wasser von 100°, . e e 810 2,25 16
Ribol von Zimmerwidrme . . . . . . . . 860 2,37, 45
Blei, schmelzend . . . . . . . . . . . . .. 825 7,25 —
Luft®). . . . . . .. . ... . 900; 825 87 bis 40 —

Verhiltnisse anders liegen als bei der wesentlich in Betracht kommenden
Temperatur 700 bis 600°.

Beachtenswert ist, da die abschreckende Wirkung des Wassers bei 50°
nicht sehr von der des Wassers von Zimmerwirme abweicht. Je mehr sich
aber das Wasser seinem Siedepunkte nédhert, um so schneller sinkt seine
Abschreckwirkung, so dall sie bei 100° nicht wesentlich von der des Ols
verschieden ist. Benedicks sagt mit bezug hierauf mit Recht, daB bei
Mitteilung wissenschaftlicher Versuche die Angabe iiber die Temperatur des
Abschreckwassers, wenn sie Zimmerwarme nicht wesentlich iiberschreitet, nicht
so sehr wichtig ist, als die Angabe iiber die Masse der abgeschreckten Stahl-
probe, die von viel groBerem Einfluf ist. Wesentlich ist aber auch Angabe
iber Abmessungen und Gestalt der Probe.

Der EinfluB der Bewegung des Wassers scheint nach der Tabelle nicht
sehr bedeutend zu se'n. Indessen war die von Le Chatelier angewendete
Geschwindigkeit des Wasserwechsels klein und jedenfalls nicht so groB, wie
es in der Hértetechnik iiblich ist. Bei stirkerer Wasserbewegung und be-
sonders beim Gegenspritzen des Wassers unter Druck gegen den zu hirtenden
Gegenstand wird erfahrungsgemifl die Abschreckwirkung gesteigert. Bene-
dicks schliet aus seinen Versuchen, dafl die Bewegung des Wassers keinen
groBen Einflufl haben konne; indessen sind seino Schliisse nicht ohne weiteres
auf die hohen Temperaturen 700 bis 600° iibertragbar, da sich seine Ver-
suche nur auf niedere Warmegrade beziehen. Bei den hohen Temperaturen
ist die Dampfentwicklung viel stirker und der Einfluf der Wasserbewegung,
die die Dampfblasen schneller vom Stahl loslost, mufl in die Erscheinung
treten.

42. Nach Benedicks gibt eine Fliissigkeit, vorausgesetzt, daB sie im
Verhiltnis zur Stahlmasse in geniigender Menge vorhanden ist, eine gute Ab-
schreckung, wenn sie

1. hohe Verdampfungswiarme besitzt, und

2. wenn sie bei einer Temperatur erhalten wird, die niedrig genug ist,
um allzuviel Dampfentwicklung zu verhindern.

Hohe spezifische Wirme, geringe Zihfliissigkeit (Viskositit) und groBes
Wirmeleitungsvermogen wirken zwar alle in der Richtung einer schnelleren

) Masse der Proben 37 g. Zylinder von 18 mm Durchmesser und 18 mm Hohe.
%) Alle Versuche mit Ausnahme der Abkiihlung in Luft, die mit einem Stahl mit
0,99, Kohlenstoff vorgenommen wurde, sind mit kohlenstoffarmem Eisen durchgefiihrt.

6*
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Abkiihlung; aber ihr Einflufl, wenigstens derjenige der beiden letztgenannten
Faktoren, scheint geringer zu sein, als derjenige der Verdampfungswirme.

Benedicks griindet diese seine Schliisse auf Abkiihlungsversuche, bei
denen die Wirmeentziehung durch die Fliissigkeit bei verhiltnisméaBig niederen
Wirmegraden erfolgte; es ist nicht ohne weiteres moglich, die Schliisse auch
auf hohe Temperaturen, wie 700 bis 600° auszudehnen. Indessen besteht
groBe Wahrscheinlichkeit, da die Verdampfungswirme auch hierbei eine
wichtige Rolle spielt. Jedenfualls kann die groBe Leitungsfihigkeit des Queck-
silbers nicht verhindern, dafl es als Abschreckmittel in obiger Tabelle VI erst
an vierter Stelle steht, und zwar erheblich hinter dem weniger leitenden
Wasser, dessen Verdampfungswirme betrichtlich iiber der des Quecksilbers
liegt.

Als Beispiele fir die abschreckende Wirkung einzelner Fliissigkeiten seien
folgende Versuche von E. Heyn und Bauer (L. 21) erwiahnt. Ein und derselbe
Stahl mit 0,95°/, Kohlenstoff wurde in Gestalt von Scheiben 25 ><25>< 6 mm
von 900° in den nachgenannten Mitteln abgeschreckt.

Tabelle VII.

Abschreckmittel Pr;ben Nachbehandlung
r.
- . o
20 prozentige Kochsalzlésung . . . . . . { % 3?;}%1?51;12!;]355;1' bei 300 bis 320
3 angelassen 3 Std. bei 300 bis 320°
Wasser von 00 . . . ., . . . .. ... { 4 nicht angelassen
Wasser von 20° { 5 angelassen 3 Std. bei 300 bis 320°
"""""" 6 nicht angelassen
< 1 1 0
Quecksilber von 22° . . . . . . . . .. { g z?cgllti;]a;flegr;lgssse‘;ld' bei 300 bis 320
Wasser von 100° . { 9 angelassen 3 Std. bei 300 bis 320°
e n e 10 nicht angelassen
Leinsl von 20° { 11 angelassen 3 Std. bei 300 bis 320°
"""""" 12 nicht angelassen
Schmeizendes Blei von 348° . . . . . . { %i ﬁ?cg;ga;ie;lgsssetr?. bei 300 bis 320°

Die simtlichen Proben wurden nach dem Abschrecken, aber vor dem
Anlassen geschliffen und 15 Minuten mit alkoholischer Salzsiure gedtzt. Die
so vorbereiteten Schliffe sind in den Abb. 24 bis 30, Taf. VII in natiirlicher GroBe
dargestellt. Wie zu erwarten war, zeigten die in kochendem Wasser, Leindl
und geschmolzenem Blei abgeschreckten Proben keine Hérterisse, wéhrend
die iibrigen Proben solche aufweisen (vgl. 73). Nach Abschrecken in Koch-
salzlosung zeigt die Probe 1 fast reinen Martensit, die Probe 2 einen Martensit-
kranz mit Troostitkern. Bei Wiederholung des Versuchs erhielt man bald
reinen Martensit, bald dieselbe Erscheinung wie bei Probe 2. Es scheint
also bei diesem Abschreckmittel schwer zu sein, reinen Martensit zu erzielen.
In den in Wasser von 0 bis 20° abgeschreckten Proben 3 bis 6 sind nur
geringe Mengen Troostit vorhanden, die in den Abbildungen dunkel erscheinen.
Abschrecken in Wasser von 100° gibt Troostit auf der ganzen Flache. Die
Wirkung des Quecksilbers ist ungleichmidBig. Troostit tritt neben Martensit
auf. Abschrecken in Leindl und schmelzendem Blei liefert im wesentlichen
Troostit.
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Die Wirkung des Anlassens auf das Atzbild ist in den Abb. 31 bis 33,
Taf. VII gezeigt. Die erstere entspricht der Probe 3, Abb. 32 der Probe 5, Abb. 33
der Probe 7 nach dem Anlassen, Nachpolieren und Atzen mit alkoholischer
Salzsdure. Der urspriinglich helle Martensit ist jetzt dunkelgefirbt, also in
Troostit umgewandelt. Die urspriinglich vorhandenen Troostitflecken in den
Abb. 31, 32, 33 erscheinen nach dem Anlassen dunkler als die Umgebung.

Die Proben wurden ferner vor und nach dem Anlassen auf Ritzhirte
gepriift. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle VIII.

Tabelle VIIIL

Ritzbreite (Verhiltniszahlen) an den Gewichtsabnahme

in verdiinnter 1 proz.
Stellen, die vor dem Anlassen erschienen: | §chwefelsiure E)Ver-

> ittel héltniszahlen) nach
Abschreckmitte hell dunkel 72 Standon?)

vor nach vor nach vor nach
Anlassen Anlassen Anlassen Anlassen | Anlassen | Anlassen

Kochsalzlésung . . . . . 100 146 154 — 170 420
Wasger 00 . . . . . .. 100 149 154 154 154 496
Wasser 200 . . . . .. 1001) 146 154 — 1002) 443
Quecksilber 22° . . . . 100 146 154 154 146 455
Wasser 100° . . . . . . nicht da | nicht da 152 154 250 277
Leinol 200 , . . . . .. " ” 153 153 273 254
Schmelzendes Blei . . . " " 154 154 370 312

Die Troostitstellen im unangelassenen Schliff haben ungefihr die rela-
tive Ritzbreite 154, wenn die Ritzbreite der martensitischen Stellen in den
mit Wasser von 20° abgeschreckten Proben gleich 100 gesetzt wird. Sie
sind also weicher als der Martensit. Ihre Ritzbreite und somit auch ihre
Hiarte wird durch Anlassen nicht wesentlich gedndert. Die Ritzbreite der
in den unangelassenen Proben vofhandenen martensitischen Stellen wird da-
gegen infolge der Anlaflwirkung von rund 100 auf etwa 146 gesteigert.
Darnach sind die martensitischen Stellen nach dem Anlassen bei 300 bis
320° immer noch hirter als die urspriinglichen troostitischen Stellen im un-
angelassenen Stahl. Dies bedeutet, dal die Abkihlung der troostitischen
Stellen in den abgeschreckten und nicht angelassenen Stahlproben so lang-
sam war, dall die damit verbundene Anlaflwirkung weiter ging, als durch
nachfolgendes Anlassen des Martensits bei 300 bis 320° erreichbar ist. Der
gleiche Schluf3 ergibt sich aus den Atzproben, Abb. 31 bis 83, Taf. VIL. Der ur-
spriingliche Troostit ist nach dem Anlassen dunkler gefirbt, als der aus dem
Martensit durch Anlassen entstandene Troostit.

Mit den Proben sind auch Loslichkeitsversuche in 1 prozent. Schwefel-
saure (23) ausgefilhrt worden, und zwar vor und nach dem Anlassen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle VIII mit enthalten. Hierbei ist die Gewichts-
abnahme der in Wasser von 20° abgeschreckten und nicht angelassenen
Proben gleich 100 gesetzt; alle iibrigen Gewichtsabnahmen sind darauf be-
zogen. Da bei einzelnen Proben neben Martensit im Schliff auch Troostit
auftrat, erhdlt man nur die durchschnittliche Loslichkeit beider Stoffe, die
auch noch beeinfluft wird durch galvanische Wirkungen. Man muf} daher

) Die Ritzbreite der in Wasser von 20° abgeschreckten, nicht angelassenen Proben
an den martensitischen Stellen gleich 100 gesetzt; darauf alle iibrigen Werte bezogen.

?) Die Gewichtsabnahme der in Wasser von 20° abgeschreckten Probe gleich 100
gesetzt; darauf alle iibrigen Gewichtsabnahmen bezogen.
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vorsichtig mit den zu ziehenden Schlissen sein. Mit Sicherheit kann man
aber aus der Tabelle entnehmen, daB8 die durchschnittliche Loslichkeit der in
Wasser von 20° und 09, in Chlornatriumldsung von 18,5° und in Queck-
silber abgeschreckten Proben infolge des darauffolgenden Anlassens kraftig
zunimmt, wahrend die Loslichkeit der bereits vor dem Anlassen vollig im
troostitischen Zustand befindlichen, in kochendem Wasser, Leinol oder
schmelzendem Blei abgeschreckten Proben durch das Anlassen nicht wesent-
lich beeinflut wird. Die Ergebnisse der Loslichkeitsversuche stehen somit
im Einklang mit den Ergebnissen der Ritzharteversuche. Da in den erst-
genannten Proben vor dem Anlassen die Hauptmenge des Stahles aus Mar-
tensit gebildet war, muBlte dessen Loslichkeit und damit die der ganzen
Probe durch das Anlassen gesteigert werden. Bei den in kochendem Wasser,
Leindl und schmelzendem Blei abgeschreckten Proben hingegen war bereits
vor der Abschreckung ein AnlaB-Zustand erzielt, der weitergehend war, als
der durch die nachfolgende AnlaBhitze von 300 bis 320° erreichbare. Es
war somit zu erwarten, daBl Loslichkeitsinderung nicht eintrat.

0) Anlassen von innen.

43. In der Praxis wird vielfach noch nach dem Schema D (Abb. 33)
Hértung und AnlaBwirkung erzielt. Taucht man ein Stahlstiick bei der Ab-
schrecktemperatur s plétzlich in die Abschreckfliissigkeit (z. B. Wasser), so

wird sich die AuBenschicht schneller ab-
> kiihlen, als der innere Teil. Nach einer
bestimmten Zeit z wird z. B. die erstere
die niedrige Temperatur ¢ , die letztere
die hohere Temperatur {; angenommen
haben. Die mittlere Temperatur des
Stahlstiickes, d.h. diejenige Temperatur,
i\ die eg annehmen wiirde, wenn alle seine
\ Teile die gleiche Temperatur besifien,
H\ sei in dem gegebenen Augenblick t

Temperafur

m*°

1
ke Wird nun das Stahlstiick nach der Zeit 2
A P, 4 aus der Abschreckfliisssigkeit herausge-
'l'l
\

e aad

~4%  nommen und der Abkiihlung an der Luft

o tberlassen, so wird ein Temperaturaus-

L/ gleich angestrebt werden. ¢, steigt auf

. t, und ¢, sinkt auf ¢/. Auf der Ober-

— Zat ez fliche des Stahlstiicks wird diejenige An-

Abb. 53. lafarbe erscheinen, die der Tempera-

tur ¢ entspricht; alsdann kiithlt man

das Stahlstiick plétzlich in Wasser ab. Diese letztere Abkiiblung hat nicht

mehr den Zweck Hirtung herbeizufiihren, sondern sie soll lediglich dem
Fortschreiten der AnlaBwirkung bei ¢ Einhalt gebieten.

Selbstverstindlich ist das Ergebnis der Behandlung in den AuBen-
schichten des Stahlstiicks verschieden von dem in den Innenschichten; denn
dort ist fiir die Wirkung des Abschreckens und Anlassens der Verlauf der
Linie btiti' malligebend, die zu einer hoheren Anlaiwirkung fithrt, als die Be-
handlung nach der Kurve bt t’ in der AuBenschicht.

Es erfordert groBe Geschicklichkeit, die Zeit z so zu wihlen, daB eine
der gewiinschten AnlaBwirkung entsprechende Temperatur t/ auf der Ober-

fliche des Stahles erzielt wird. Wird die Zeit 2 tiberschritten, so ist die
AnlaBwirkung zu groB.
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b) Uber- und untereutektische Eisenkohlenstoff-Legierungen.

«) Gefiige nach dem Abschrecken bei verschiedenen Temperaturen.

44. Bei der bisher Lesprochenen eutektischen Legierung liegen die Ver-
hiltnisse beim Abschrecken von einer Temperatur oberhalb A4, einfach.
Oberhalb dieser Umwandlungstemperatur besteht die Legierung aus der
festen Losung von Karbid in y-Eisen. Bei der langsamen Abkiihlung findet
bei Ar, die Umwandlung diescr Losung in den Perlit, ein Gemenge von
Ferrit und Zementit, statt. Schreckt man aber von einer oberhalb 4, ge-
legenen Temperatur aus die Legierung plotzlich ab, so wird diese Umwand-
lung unterdriickt und man erhdlt Maitensit, wenn die Abschreckung ge-
nigend schroff vor sich ging. Ist die Abschreckung nicht geniigend schroff,
so kann AnlaBBwitkung eintreten; es bilden sich dann die Gefiigebestandteile
des angelassenen Stahls, die entweder allein oder in Gesellschaft mit Martensit
das Gefiige ausmachen.

Etwas verwickelter liegen die Verhéltnisse bei den unter- und iiber-
eutektischen Legierungen. Hier konnen nach der Abschreckung auBer dem
Martensit und den aus ihm durch Anlafwirkung hervorgegangenen Gefiige-
bestandteilen noch Ferrit, bzw. Zementit hinzukommen, und zwar in ver-
schiedenen Mengenverhéltnissen je nach der Abschrecktemperatur und nach
dem Kohlenstoffgehalt der Legierung.

45. Wir wollen die Verhiltnisse zunichst an einer untereutektischen
Legierung mit 0,17°/, Kohlenstoff und 0,02°/, Mangan untersuchen und zwar
an Hand des ¢, ¢-Bildes Abb. 54. Die Legierung wird dargestellt durch die
Kennlinie Kg;;, d.i. die Senkrechte im Abstand ¢—= 0,17 von der Ordi-
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Abb. 54, Teil des c. ¢-Bildes der Eisenkohlenstoff-Legierungen.

natenachse (ITA, 11). Die Abschreckung geschah bei den unten angegebenen
Temperaturen #, in Wasser von Zimmerwérme. Zwei Probestiicke jedes von
den Abmessungen 6 >< 9 >< 5 mm waren miteinander durch Platindraht zu-
sammengebunden. Zwischen beide wurde die Warmlotstelle des Thermo-
elementes geklemmt. Vor der Abschreckung wurden die Proben auf die
Temperatur ¢, langsam erhitzt, alsdann erfolgte langsame Abkiihlung von ¢,
auf die Abschrecktemperatur ¢, (E. Heyn, L. 8).
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Die Legierung sei erhitzt auf ¢, = 1100°. Ihr Zustand ist dann dar-
gestellt durch den Kennpunkt ¢, in Abb. 54. Dieser liegt oberhalb GOSE,
also in dem Bereich der homogenen festen y-Losungen. Koénnten wir die
Legierung von ¢, =t, = 1100° so rasch abschrecken, da die Umwandlungen
zwischen Ar, und Ar, (890 und 700°) véllig unterdriickt wiirden, so wire
nach dem Abschrecken ein einziger Bestandteil, nimlich Martensit zu er-
warten, der ja bei der Abschreckung aus der festen Losung entsteht. Es
ist aber von vornherein einleuchtend, daB es schwer sein wird, den Durch-
gang durch das ganze Temperaturbereich 890 bis 700° so schnell zu be-
wirken, dall tatséchlich keine teilweise Entmischung der oberhalb 47, homo-
genen y-Losung stattfindet). Bei langsamer Abkiihlung wiirde sich auf dem
Wege zwischen Ar; und Ar, Ferrit aus der festen Losung abscheiden, wobei
die letztere entsprechend kohlenstoffreicher wird. Wir werden uns daher
darauf gefat machen miussen, dal nach der Abschreckung die y-Losung
nicht ganz unverdndert erhalten bleibt, sondern dafl sie ein Gemenge dar-
stellen wird, in dem zwar nicht reiner Ferrit, wohl aber ein kohlenstofi-
armerer, dem Ferrit nahestehender Korper neben einem kohlenstoffreicheren
Bestandteil ausgeschieden wird. (E. Heyn, L. 27.) Wir wollen trotz dieser
Entmischung das Gemenge als Martensit bezeichnen, weil es die duBerlichen
Merkmale desselben, namlich den nadligen Aufbau besitzt. In Abb. 34, Taf. VIII
ist der so erhaltene Martensit in 123 facher Vergroferung dargestellt.
Dunklere und hellere Stellen wechseln miteinander ab. Bei starker Ver-
groferung (900fach, s. Abb. 35, Taf. VIII) erkennt man deutlich den nadligen fir
den Martensit kennzeichnenden Aufbau. In den dunkleren Stellen ist das
nadlige Gefiige deutlich, wihrend in den helleren Stellen ein ferritihnlicher
Bestandteil iiberwiegt. Beide Bilder sind den mit alkoholischer Salzsidure
gedtzten Schliffen entnommen.

Erhitzt man die Legierung auf #,= 1100° und kihlt langsam auf
t,=900° ab, so wird ihr Zustand durch den Kennpunkt ¢, angedeutet.
Auch dieser liegt noch oberhalb GOSE, also in dem Gebiet der homogenen
festen y-Losungen. Auch hier werden wir den Zerfall dieser Losung durch
Abschrecken nicht vermeiden konnen; er wird sogar noch etwas weiter gehen
als in dem vorigen Beispiel, da ja wegen der Niéhe der Punkte ¢, und Ar,
die Umwandlungstemperatur Ar, langsamer durchschritten wird, als wenn
man von einem hoher gelegenen Punkte, z. B. ¢,, abschreckt (38). Nach
15 Minuten langer Atzung mit alkoholischer Salzsiure ergibt sich das in
Abb. 36, Taf. VIIL in 123facher VergroBerung ersichtliche Gefiigebild. Helle und
dunkle Stellen wechseln wieder miteinander ab. Bei 900facher VergroBerung
(s. Abb. 37, Taf. VIII) erkennt man den nadelfsrmigen Aufbau. Wir nennen
das Ganze Martensit.

Die Legierung sei auf ¢, = 1000° erhitzt und auf ¢ = 790° langsam
abgekithll. Der Kennpunkt ¢, liegt jetzt innerhalb der Fliche GOSP, d.h.
in dem Feld, in welchem die Legierung homogen nicht mehr bestehen kann,
sondern zerfallen ist in Ferrit®), dargestellt durch den Punkt f, (nahezu
kohlenstofffrei, daher Abszisse gleich Null) und eine kohlenstoffreichere feste
y-Losung dargestellt durch den Punkt m, mit etwa 0,5°/, Kohlenstoff ent-
sprechend der Abszisse von m,. Die Mengenverhiltnisse (dem Gewicht nach)

) Die Reibung r wichst mit dem Kohlenstoffgehalt. Ist dieser gering, so ist r zu
klein, um geniigendes Abbremsen der Kolben bei der Abschreckung zu bewirken (20).

?) Die Umwandlung bei Ar, = 790° vollzieht sich innerhalb des Ferrits ohne sicht-
bare Verdnderung im Gefiige; sie kann deswegen bei den folgenden Betrachtungen auBer
Betracht gelassen werden.
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zwischen dem Ferrit f; und der festen Losung m, ergeben sich nach dem
Hebelgesetz (ILA, 37) wie folgt:

Ferrit  ¢ymy  myf, —c,f, 0,5—0,17 0,33

feste Losung . ¢ ) 017  0,17°
3f3 3f3

Sieht man von dem geringen Unterschied im spezifischen Gewicht der festen
Losang und des Ferrits ab, so kann man auch das Volumen der beiden Be-

3

standteile "gleich 7 setzen. Die Summe beider muB das ganze Volumen,
{

2

also 100°/, ausmachen; wir erhalten somit

Menge des Ferrits in °/, . . . 100 - M;%,—ﬁ = 66"/,
Menge der festen Losung in °/; 100 - - 01z 349/,.
0 0,33 0,17 0

Schrecken wir nun bei t, = 790° ab, so werden die 66 °/, Ferrit duBerlich
unverandert bleiben; jedenfalls wird an der Menge des Ferrits nichts ge-
dndert. Die 349/  fester y-Losung werden infolge Abschreckens in marten-
sitischer Form beibehalten werden, wofern nicht infolge ungeniigender Ab-
schreckgeschwindigkeit ein Teil des Martensits in Troostit iibergeht. Das
Geflige der Probe ist nach dem Reliefpolieren (ITA, 233) in Abb. 38, Taf. VIIT
in 123 facher Vergroferung dargestellt. Hirtere Inseln liegen in einer etwas
weicheren Grundmasse. Nach 6 Minuten langer Atzung mit alkoholischer Salz-
siure ergab sich in etwas stirkerer Vergroflerung (365 fach) das Bild 39, Taf. VIII.
Die harten Inseln sind von einem dunklen Troostitsaum umgeben. Bei noch
weiterer VergroBerung (900fach) erkennt man in Abb. 40, Taf. IX eine von
den hirteren Inseln mit ihrem Saum von Troostit. Sie zeigt Andeutungen des
nadligen Aufbaus, ist also Martensit. Die weiche Grundmasse, in der die
Martensitinseln liegen, ist an ihren Atzfiguren als Ferrit zu erkennen. Durch
planimetrische Ausmessung wurde der Flichenanteil der harten Inseln zu
489/, festgestellt, statt 34°/, nach' der Berechnung. Angesichts des Um-
standes, daB der Flichenanteil der harten Inseln nur innerhalb eines ver-
haltnismafBig kleinen Gesichtsfeldes gemessen wurde, ist die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Beobachtung leidlich.

Eine Probe derselben Legierung wurde auf ¢, = 1020° erhitzt und lang-
sam auf t, = 740° abgekiihlt. Der Kennpunkt fiir den Zustand der
Legierung bei 740° ist ¢,. Auch er liegt innerhalb des Feldes, in dem die
Legierung nicht homogen sein kann, sondern zerfallen ist in Ferrit f, und
in eine feste Losung m,, deren Kohlenstoffgehalt durch die Abszisse von m,
zu 0,74°/, gegeben ist. Die in analoger Weise wie oben durchgefiihrte
Rechnung ergibt:

Ferrit c,m, 0,58
feste Losung C,fy 0,14

mithin berechneten Flichenanteil des Ferrits 77°/, und Flichenanteil der
festen Losung 23°/ . Das Gefiige der bei t, = 740" abgeschreckten Probe ist
nach dem Reliefpolieren in 123facher Vergroferung in Abb. 41, Taf. IX wieder-
gegeben. KEs besteht aus harten Inseln innerhalb einer weichen Grundmasse
von Ferrit. Der Fliachenanteil der harten Inseln wurde durch Messung zu
239/, ermittelt, was in guter Ubereinstimmung mit der Berechnung steht.
Nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure wird ein groBer Teil der harten
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Inseln dunke]l gefirbt; sie bestehen also im wesentlichen aus Troostit und
nur zum geringen Teil aus Martensit, wie Abb. 42, Taf. IX in 900facher
Vergroferung lehrt.

Dall der Anteil der harten Inseln an Troostit groBer geworden ist, als
in der bei 790° abgeschreckten Probe, ist nach dem friiher Gesagten ver-
stindlich. Wir hatten beim eutektischen Stahl gesehen, daB die AnlaB-
wirkung wihrend des Abschreckens unter sonst gleichen Umstinden um so
groer ist, je mehr sich die Abschrecktemperatur dem Wert 700° = Ar,
néhert, weil die Abkiihlungskurve dann zunichst nur langsam ‘sinkt und
gerade wihrend des Durchgangs durch Ar, das geringste Gefille hat. Die
Folge davon ist reichlichere Troostitbildung (38). Die angewendete Ab-
schrecktemperatur von 740° liegt auch hier dem Umwandlungspunkt sehr
nahe; es ist also zu erwarten, daB sich der groBere Teil des Martensits in
Troostit umgewandelt hat.

In noch hoherem MaBe mufl dies bei der folgenden Probe der Fall sein,
die bei 715° abgeschreckt wurde. Sie war zunichst auf {, = 1000° erhitzt
und dann langsam auf i, = 715% abgekiihlt. Der Kennpunkt fiir den Zu-
stand der Probe bei 715° ist ¢;. Er liegt ebenfalls innerhalb GOSP; die
Legierung ist also zerfallen in Ferrit f; und feste Losung m; mit 0,86°/,
Kohlenstoff entsprechend der Abszisse von m,. Durch das Abschrecken bei
7159 bleibt der Ferrit ungeindert; die feste Losung liefert Martensit und
Troostit und zwar fast ausschlieBlich den letzteren. Abb. 43, Taf. IX 148t das
Gefiige der abgeschreckten Legierung nach dem Reliefpolieren bei 123 facher
VergroBerung erkennen. Die erhabenen Inseln werden durch alkoholische
Salzsiure fast vollstindig dunkel gefirbt; nur an ganz wenigen Stellen ist
innerhalb des Troostits noch etwas Martensitrest festzustellen. Der ge-
messene Anteil des Troostits einschlieBlich des Martensits betrigt 21°/,. Die
Rechnung ergibt

Ferrit csmy 0,69
feste Losung ¢ f, 0,17

mithin Flichenanteil des Ferrits 80°/, und Flichenanteil der harten Inseln
20°/,. Rechnung und Beobachtung stimmen also gut iiberein.

SchlieBlich ist noch der Fall zu erdrtern, daB die Legierung auf
t,= 1000° erhitzt, langsam auf t, = 650° abgekiihlt und dann bei dieser
Temperatur abgeschreckt wird, die unterhalb der Umwandlungstemperatur
Ar, =1700° liegt. Nach friilherem kann Martensit bzw. Troostit nur ge-
bildet werden, wenn die Abschreckung oberhalb Ar, vorgenommen wird.
Laft man langsam durch 47, abkiihlen, so bildet sich beim Durchgang durch
diese Temperatur Perlit, der durch das nachfolgende Abschrecken nicht mehr
beeinflubt wird. Nach Atzung des so behandelten Materials mit alkoholischer
Salzséure erscheinen, wie Abb. 44, Taf. X in 123 facher Vergroflerung erkennnen
1aBt, dunkle Inseln in der hellen Grundmasse von Ferrit. Bei stirkerer Ver-
groBerung (900 fach) in Abb. 45, Taf. X zeigen die dunklen Inseln den kenn-
zeichnenden Lamellenaufbau, sie sind also Perlit. Die Legierung bei 650° wird
dargestellt durch den Kennpunkt ¢,. Dieser liegt unterhalb PSF, also in
dem Bereich, in dem die Legierung bereits aus Ferrit fe und Perlit m, mit
0,95°/, Kohlenstoff zerfallen ist. Die Mengenverhiltnisse der beiden Be-
standteile ergeben sich wie folgt:

Ferrit c¢,m, 0,78
Perlit  ¢,f, 0,17’
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also Ferrit 82%, und Perlit 18°/,. Planimetrisch wurden gefunden 199/,
Perlit, was mit der Berechnung gut iibereinstimmt.

46. Auf Grund der in den vorhergegangenen Beispielen gezeigten Rech-
nung konnen wir fiir jede untereutektische Legierung und fiir jede Ab-
sehrecktemperatur die ungefilhre Menge von Ferrit und Martensit (einschlieB-
lich Troostit) ermitteln. Wir finden dann allgemein:

Abschrecktemperatur oberhalb G0S: Gefiige ausschliefilich Martensit
bzw. Troostit.

Abschrecktemperatur zwischen GOS8 und PS: Ferrit neben Martensit
tbzw. Troostit).

Die Martensitmenge nimmt zu mit steigender Abschrecktemperatur
einerseits und mit steigendem Kohlenstofigehalt andererseits.

Der Kohlenstoffgehalt des Martensits ist wechselnd und zwar abhingig
von der Abschrecktemperatur und dem Kohlenstoffgehalt der Legierung. In
einer und derselben Legierung nédhert sich der Kohlenstoffgehalt des Mar-
tensits um so mehr dem Wert 0,95°/, je niher die Abschrecktemperatur
bei 47 = 700° liegt.

Die Gelegenheit zur Umwandlung des Martensits in Troostit ist um so
giinstiger. je mehr sich die Abschrecktemperatur der eutektischen Temperatur
Ar, =1700° nahert.

Abschrecktemperatur unterhalb PF: Gefiige wie bei langsamer Abkiih-
lung, Ferrit neben Perlit, wobei die Perlitmenge mit dem Kohlenstoffgehalt
der Legierung steigt.

Georens und Meyer (L. 73) suchten die Lage der Linie GOS mittels des Ab-
schreckverfahrens (IIA, 207, 208) zu erhalten, da sie die Grenze bildet zwischen den ab-
geschreckten Legierungen, die aus reinem Martensit, und denen die aus Martensit und
Ferrit bestehen. Sie schreckten bei verschiedenen Temperaturen ¢, ab und suchten die
Temperatur ¢, zu bestimmen, bei der eben die ersten Spuren von Ferrit im Martensit
auftraten. Nach ihren Versuchen wiirde die Linie GOS einen anderen Verlauf haben,
als in Abb. 54. Ich habe die thermisch ermittelte Lage in Abb. 54 beibehalten (14),
weil sie mit meinen eigenen Abschreckversuchen besser iibereinstimmt. AuBerdem ist
das sonst sehr brauchbare Abschreckverfahren gerade im vorlicgenden Falle sehr un-
scharf, da es auBerordentlich schwer hilt, bei kohlenstoffarmen, in der Nihe der
Linie @O, oder dariiber abgeschreckten Eisensorten zu entscheiden, ob das Gefiige reiner
Martensit oder bereits ein Gemenge von Martensit und Ferrit ist. Vgl die Abb. 34

bis 37, Taf. VIIL

47. Der Troostit kann sich als Saum um die harten Inseln des Mar-
tensits legen, oder er verdringt den Martensit in den harten Inseln ganz,
ist aber innerhalb der abgeschreckten Probe gleichmiBig verteilt. (Vgl. die
oben beschriebenen Beispiele.) Bei den Legierungen mit mehr als 0,4°/,
Kohlenstoff reichert sich aber der Troostit vielfach in den inneren Teilen der ab-
geschreckten Probe an, wihrend er in den AuBlenschichten mehr
zuriicktritt. Wir haben hier also eine ganz &hnliche Er-
scheinung wie beim eutektischen Stahl. Die Erklirung ist
auch dieselbe. Die Abschreckwirkung ist in den inneren
Teilen weniger schroff als in den Oberflichenschichten, die
unmittelbar mit dem Abschreckmittel in Beriihrung kom-
men. Als Beispiel hierfiir dient Abb. 55. Es stellt ein
kleines Stahlp'dttchen mit 0,5%/, Kohlenstoff in etwa dop-
pelter VergroBerung dar, das bei 710° in Wasser abge- Abb. 55. Stahlplétt-
schreckt wurde. Der Schliff ist mit alkoholischer Salzsiure chen mit 0,59/, C,
geitzt. Die troostitreichen Stellen bilden ein dunkles Kreuz bel 710°C abge-
im Innern; die hellen Ecken sind troostitirmer und marten- sohrecks (mit: allco-

s . . . . o holischer Salzséiu-
sitreicher. Bei Legierungen mit weniger als 0,4°/, Kohlen- re geiitzt).
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stoff habe ich eine solche Erscheinung noch nicht beobachten kénnen. Aber
der Unterschied in der Abschreckwirkung aufien und innen macht sich bei
ihnen dadurch bemerkbar, daB in den #uBeren Schichten die harten Inseln
etwas mehr Martensit und weniger Troostit, in den inneren umgekehrt etwas
weniger Martensit und mehr Troostit enthalten.

48. Beachtenswert ist, daB Mangan unter sonst gleichen Umstinden die
Troostitbildung verringert, d. h. also, daB es die AnlaBwirkung beim Ab-
schrecken verkleinert. Ein Mangangehalt von 0,2°/, macht sich in einer
Legierung mit 0,14°/, Kohlenstoff bereits deutlich im oben genannten Sinne
bemerkbar (E. Heyn, L. 8 S.380). Mangan erhoht sonach die Reibung r
(20) betrichtlich.

49. Die Verhiltnisse bei iibereutektischen Legierungen lassen sich in
dhnlicher Weise darlegen wie bei den untereutektischen. Als Beispiel werde
eine Legierung mit 1,3°/, Kohlenstoff gewihlt. Die zur Abschreckung ge-
langenden Proben (L. 8) bestanden aus je zwei Wiirfeln von 5 mm Seiten-
linge, die mit Platindraht verbunden waren und zwischen sich die Warm-
l6tstelle des Thermoelementes klemmten. Jedes Wiirfelpaar wurde auf die
unten niher verzeichnete Temperatur ¢, erhitzt, dann langsam auf die Tem-
peratur ¢, abgekiihlt und bei dieser in Wasser von Zimmerwirme abge-
schreckt. Angeschliffen wurde eine der mit der Warmlotstelle in Beriihrung
gewesenen Flichen der Wiirfel.

In Abb. 54 wird die Legierung dargestellt durch die Kennlinie (K3, im
Abstand ¢’ == 1,3 von der Ordinatenachse. Der Zustand der Legierung bei
1090° ist gegeben durch den Kennpunkt ¢,. Dieser liegt im Gebiet der
homogenen y-Losungen oberhalb GOSE. Schreckt man bei ¢, = 1090° ab.
so muB an Stelle der festen Losung der Gefiigebestandteil Martensit (bzw.
Troostit usw.) erscheinen, wie dies Abb. 46, Taf. X in 365 facher Vergroflerung
erkennen 1iBt. Der Schliff ist mit alkoholischer Salzsiure geatzt. Der fiir
Martensit kennzeichnende nadlige Aufbau tritt deutlich hervor. Da auch hier
nicht zu erwarten ist, daB die Abschreckung ausreicht, um die Vorginge,
die sich in dem langen Temperaturbereich zwischen A7 und Ar, (850 bis
700°) vollziehen méchten, ganz zu unterdriicken, so wird der Martensit bereits
zerfallen sein in einen kohlenstoffreicheren, sich dem Zementit ndhernden, und
einen kohlenstoffirmeren Bestandteil. Das ist in Abb. 47, Taf. X deutlich zu
erkennen; hirtere Nadeln liegen in vertiefter weicherer Grundmasse (ILA, 233 .
Noch besser wird dies sichtbar, wenn man den Schliff in schwacher wafiriger
Salzsdure als Anode einer Platinkathode gegeniiber einhdngt und einen
schwachen Strom durchschickt (IA, 236). Die vorher erhabenen Nadeln
bleiben hierbei ungefirbt, wihrend der weichere Bestandteil dunklere Farbung
angenommen hat.

Lafit man die Legierung von ¢, = 1000° langsam auf #, = 900° abkiihlen,
so ist ihr Zustand durch den Kennpunkt ¢,” gegeben, der bereits im Feld SEF
liegt. In diesem sind die Legierungen zerfallen in Karbid k, und in feste
Lésung m,’, letztere vom Kohlenstoffgehalt 1,22°/,. Die Abszisse des Punktes %,
wiirde 6,67°/, sein, da ja das Karbid diesen Kohlenstoffgehalt besitzt. Das
Schaubild Abb. 54 ist nicht soweit gezeichnet. Die Mengenverhéltnisse zwi-
schen Karbid und fester Losung m,” wiirden sich mit Hilfe des Hebelgesetzes
berechnen lassen. Die Lage der Linie SE ist aber noch ziemlich unsicher.
so da von dieser Rechnung abgesehen ist. Nach Abschrecken bei 900°¢C
mufl die Legierung aus Martensit (entsprechend den Mischkristallen m,’) und
Zementit bestehen. Tatsdchlich 1iBt Abb. 47, Taf. X in 365facher VergrsBe-
rung nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure erkennen: kleine Zementit-
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mselchen eingebettet in der etwas dunkler erscheinenden nadeligen Martensit-
grundmasse.

Die Legierung werde von ¢{,— 1012 auf ¢,=800° langsam abgekiihlt.
Entsprechend der Lage des Kennpunktes ;' ist die Legierung zerfallen in
Karbid %k, und in feste Losung m,’, letztere vom Kohlenstoffgehat 1,08°,.
Nach dem Abschrecken bei ¢,=800° muBl an Stelle der festen Losung m,’
Martensit auftreten, in dem das frei ausgeschiedene Karbid k eingebettet 1st
Planimetrisch wurden in der abgeschreckten Probe 159/, Zementit und 85°/,
Martensit gefunden.

Abschreckung der Legierung bei 715° (¢,= 1007, ¢, = 715°) miiBte ent-
aprechend dem Kennpunkt ¢, Zementit k, neben Martonsit (Troostit) von
einem der Abszisse von m, entspreehenden Kobhlenstoffgehalt ergeben. Die
Zementitmenge mull groBer sein als im vorausgehenden Beispiel; sie wurde
in Uberemstlmmung hiermit zu 19°/, festgestellt. Das Gefiige ist in Abb. 48,
Taf. X in 365 facher VergroBerung nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure dar-
gestellt. Die Zementitinseln liegen eingebettet in deutlich nadeligem Martensit;
sie sind von einem diinnen Troostitsaum umgeben. Einzelne Zementltinseln
werden durch diinne Troostitfiden verbunden.

Abschrecken der Legierung nach langsamer Abkiihlung auf 650° ergibt
entsprechend der Lage des Kennpunktes ¢, unterhalb der eutektischen Linie PF
keinen Martensit (Troostit), sondern Perlit neben Zementit, wie Abb 49,
Taf. X nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure in 900facher VergréBerung
erkennen 1afBt. Der Zementit ist hier gut kristallisiert. Der Perlit zeigl deut-
lichen Lamellenaufbau. Der Flachenanteil des Zementits betrigt auf Grund
der Messung 22°9/.

Troostit war in der bei 715° abgeschreckten Probe trotz der Nihe der
Abschreckhitze an der Umwandlungstemperatur Ar, nur in geringer Menge
vorhanden. Dies ist nicht auffallig, da die Abmessungen der abgeschreckten
Proben sehr klein sind (5><5><5 mm), so daBl die Abschreckung an allen
Teilen gleichméBig und sehr schroff ist. Troostit tritt in den iibereutektischen
Legierungen unter denselben Bedingungen auf wie in den eutektischen und
untereutektischen. Zum Beweis diene folgendes: Eine Legierung mit 2,08°/,
Kohlenstoff, 0,05°/, Silizium und 0,12°/) Mangan wurde bei 750° in Wasser
von Zimmerwirme abgeschreckt. Die abgeschreckte Probe bestand aus zwei
mit Platindraht verbundenen Teilen von je 9 >< 6 ><5H mm. Der
Platindraht beriihrte die Probe an den in Abb. 56 mit @ und b
bezeichneten Stellen; die Abschreckung ging an diesen Stellen
infolgedessen etwas langsamer vor sich als an den iibrigen Teilen.
Das Gefiige an den dunklen Stellen @ und b ist in 225facher Ver-
groBerung nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure in Abb. 50, Abb. 56.
Taf. XI, dasjenige an den hellen Stellen in Abb. 51, Taf. XI in
gleicher VergroBerung und nach gleicher Vorbehandlung dar-
gestellt. Man erkennt Zementitadern Z in einer Grundmasse M von Martensit;
im Martensit liegen dunkle Troostitflecke, die an den Stellen ¢ und b in
groBerer Menge auftreten als an den helleren Stellen des Schliffes.

50. Fiir die iibereutektischen Legierungen gilt folgende allgemeine Ubersicht:

Abschrecktemperatur oberhalb SZ: Nur Martensit (bzw. Troostit).

Abschrecktemperatur zwischen SZ und SF: Zementit neben Martensit
(Troostit). Die Menge des Zementits nimmt zu mit sinkender Abschreck-
temperatur und mit steigendem Kohlenstoffgehalt.

Abschrecktemperatur unterhalb SF: Zementit und Perlit. Die Menge
des Zementits wichst mit dem Kohlenstoffgehalt.
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c¢) Die Hirte der Eisenkohlenstoff-Legierungen vor und nach
dem Abschrecken.

51. Abb. 57 gibt fiir verschiedene Eisenkohlenstoff-Legierungen die Kugel-
druckhiéirte in Abhdngigkeit vom Kohlenstoffgehalt 1. im Zustand der Natur-
hirte nach Erhitzung oberhalb Ar, und langsamer Abkiihlung: Kurve a
(gegliiht); 2. im geschmiedeten Zustand: Kurve b; 3. im Zustand der Hartung
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Abb. 57. Kugeldruckhirte von Eisenkohlenstoff Legierungen. @ im gegliihten Zustand,
b im geschmiedeten Zustand, ¢ nach dem Abschrecken oberhalb A, (nach Brinell X.
Benedicks A und Mars A).

nach Abschreckung von einer oberhalb 4, gelegenen Temperatur in Wasser.
Das Schaubild ist gezeichnet auf Grund von Untersuchungen von Brinell
(L. 830), von Benedicks (IT A, L. 8.31) und von Mars (IL A, L. 8. 32).

Die einzelnen Legierungen hatten die Zusammensetzung, wie aus Tab. IX,
S. 95 ersichtlich ist.

Die von den drei verschiedenen Forschern erhaltenen Hirtezahlen §
(Druck auf die Fliacheneinheit der Eindruckkalotte) sind miteinander wver-
gleichbar (IT A, 350). Brinell und Mars verwendeten Stahlkugeln von 10 mm
Durchmesser und Driicke von 3000 kg. Benedicks arbcitete mit 5-mm-
Kugeln unter Driicken kleiner als 500 kg. Er hat durch einige Vergleichs-
versuche gezeigt, dal die so erhaltenen Hartezahlen ungefihr iibereinstimmen
mit denen, die der Versuch mit 10-mm-Kugeln unter 3000 kg Druck liefert.

Aus Abb. 57 folgt:

Die Hirte des gegliithten Stahls steigt mit wachsendem Kohlen-
stoffgehalt an bis zu einem Héchstwert, der in der Ndhe von 19,
Kohlenstoff, also in der Nihe der eutektischen Zusammensetzung
erreicht wird. Jenseits dieses Hochstwertes findet wieder schwa-
ches Abfallen der Harte statt.

Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Verlauf der ZerreiBfestigkeit, die
auch bei der eutektischen Zusammensetznng einen Hochstwert besitzt (I1A, 322).
Die Hérte der geschmiedeten Legierungen liegt iiber der Naturhirte. Ob und
in welchem MaBe dies der Fall ist, hiingt vor allem von der Temperatur ab.
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Tabelle IX.
Chemische Zusammensetzung Abschreckhitze
C Si Mn P S °C
0,10 0,007 0,10
0,20 0,018 0,40
0,25 0,30 0,41
vis | o2 | o | o0 | oo
Brinell . . ’ > e bis bis Nicht angegeben
0,65 0,27 0,49 0.058 0050
0,66 0,33 0,18 ’ )
0,78 0,37 0,20
0,92 0,28 0,25
1,25 0,60 0,20
0,08 0,03 0,13
0,45 0,65 0,35
0,55 0,86 0,44 .
) 0,90 028 0,41 0,009 1 0,005 .
Benedicks ’ bis bis Nicht angegeben
1,20 0,30 0,44 0015 0.03
1,35 0,26 0,54 ’ ’
1,50 0,12 0,29
1,70 0,08 0.29
0,11 0,02 0,16 830
0,40 0,10 0,30 860
0,65 0,15 0,12 850
0,81 0,08 0,20 320
0,97 0,20 0,15 810
Mars . . . .4 1,17 0,18 0,23 Nicht angegeben 780
1,23 0,17 0,33 780
1,28 0,18 0,25 765
1,48 0,20 0,22 755
1,50 0,12 0.30 750
1,70 0,12 0.65 740

bei der das Schmieden (oder Walzen) beendet wird. Wird das Schmieden
bei schr niederen Temperaturen beendet, so treten bereits die Wirkungen
des Kaltreckens ein, die die Hirte steigern (ITA, 314).

Die Hiarte der abgeschreckten Legierungen steigt anfanglich
mit wachsendem Kohlenstoffgehalt sehr rasch. Von einem Kohlen-
stoffgehalt von etwa 0,8°, ab findet keine weitere Steigerung
mehr statt. Der Angriff mit der Feile ist bei den abgeschreckten Legie-
rungen von einem Kohlenstoffgeha!t von etwa 0,5°/, aufwéirts nicht mehr
moglich. Wenn wir sonach die a!te Begriffsfeststellung fiir die Hértbarkeit (5)
festhalten wollten, so wiirde Héartbarkeit erst von Kohlenstoffgehalten von
etwa 0,5°/) ab wahrnehmbar sein. Wie willkiirlich diese Abgrenzung ist, lehrt
ein Blick auf die Kurve ¢ in Abb. 57. Erhdhung der Hirte infolge des Ab-
schreckens tritt bereits bei sehr niediigen Kohlenstoffgehalten ein; sie betragt
bei 0,1°/, Kohlenstoff bereits 67°/, der Naturhirte. Die Hirtesteigerung
durch das Abschrecken nimmt dann rasch zu, erreicht bei etwa 0,7°/, Kohlen-
stoff bereits das HochstmaB von etwa 225°/, und bleibt dann bei weiterer
Steigerung des Kohlenstoffgehaltes unverindert.

In jedem Falle, in dem durch Abschrecken Hértesteigerung
herbeigefiihrt ist, finden wir als Gefiigebestandteil Martensit,
der somit als Tridger der Hirte des abgeschreckten Stahles an-
zusehen ist. Bei nicht geniigend schroffer Abschreckung wird nur eine
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verminderte Steigerung der Hirte erzielt. Alsdann treten die Ubergangs-
bestandteile zwischen Martensit und Perlit, insbesondere der Troostit als
kennzeichnende Gefiigeelemente auf.

d) Die magnetischen Eigenschaften der Eisenkohlenstoff-Legierungen
vor und nach dem Abschrecken.

52. Friither (18,22, II A, 390) haben wir festgestellt, daB das Eisen
oberhalb Ar,=780°C paramagnetisch ist, und daB der Ferromagnetismus
bei der Abkiihlung erst a's Folge der bei Ar, beginnenden und sich bis
A, fortsetzenden magnetischen Umwandlung eintrat. Bei den Eisenkohlenstoff-
Leglerunﬂen begmnt die Umwandlung lings der Linie MOS8 (Abb. 12) und
setzt sich von dieser aus nach unten bis zu einer Temperatur A4, fort, die
wahrscheinlich unterhalb der eutektischen Linie PS liegt.

Die feste y-Losung ist in jedem Falle paramagnetisch. Der Martensit
ist dagegen erfahrungsgemafl kriftig ferromagnetisch (IL A, 397).

Wir konnen daher den Martensit nicht ohne weiteres als die im meta-
stabilen Zustand bei gewdhnlicher Temperatur erhalten gebliebene, unver-
inderte feste y-Losung betrachten, deren Abkiihlung in Abb. 25 (Absatz 22b)
etwa mnach b Au vor sich gehen wiirde. Es wird wegen des Eintritts des
Ferromagnetismus vielmehr eine mehr nach links abweichende Linie etwa
nach dM durchlaufen, d. h. es wird mehr Energie bei der Abkiihlung in
Form von Wiarme abgegeben als der bloBen Abkiihlung der festen y-Losung
nach b 4w entspricht; es findet bereits teilweise Umwandlung statt.

Aus diesem Grunde hatten wir frither den martensitischen Zustand III
als Pseudozustand II bezeichnet (20).

Wahrscheinlich tritt ein teilweiser Zerfall der festen y-Losung wihrend
der Abschreckung ein, der sich, wie bereits in 45 und 49 hervorgehoben,
wenigstens in einigen Féllen im Geflige zu erkennen gibt.

Wir konnen uns diesen Zerfall etwa wie folgt vorstellen:

Feste y-Losung

a a | v b
O— — - O -0 >»——0
! [«-e —>] |
Ferrit M, M, Zemtantit
(0— 00’0) (0: 67670/0)

Bei langsamer Abkiihlung zerlegt cich die feste y-Loésung nach obigem
Schema in die beiden Endglieder Ferrit und Zementit (Punkte ¢ und b).
Bei der Abschreckung kann es vorkommen, daB der Zerfall nicht Zeit hat
bis zu den Endpunkten a und & vorzuschreiten, sondern dal er bei den
Punkten @’ und & haltmacht, von denen o’ Mischkristalle M , mit germgem,
b" Mischkristalle M, mit gréferem Gehalt an Kohlenstoff darstellt als in der
urspriinglichen festen y-Losung enthalten ist. Je nach der Abschreckungs-
geschwindigkeit konnte sich moglicherweise der Abstand e im Kohlenstoff-
gehalt der beiden Mischkristallarten M. und M, éiniern. Die Mischkristalle
M, und M, miten natiirlich metastabil sein. Sie kénnten durch ihre innige
Vermengung den nadligen Aufbau des Martensites bedingen (Heyn, L. 8).
In Abb. 25 wiirde dann der Punkt M dem durchnittlichen Energiegehalt der
beiden Mischkristallarten M. und M entsprechen.

Wegen der kré,ftigen Magnetisierbarkeit des Martensites ist zu erwarten,
dal3 sowohl M, wie M, ferromagnetisch ist.

Je groBer der Abstand der L1n1en GOSE und PSF in Abb. 12 und 54
ist, der wihrend der Abschreckung durchlaufen werden mufBl, um so mehr
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Gelegenheit wird gegeben sein, dal sich wihrend der Abschreckung der Zerfall
in M P und M, vollzieht Ebenso wird das MaB des Zerfalles von der Ge-
schwindigkeit abhéngen, mit der das Temperaturintervall dicht unterhalb Ar,
(ebwa 700 bis 600° C) durchlaufen wird (36).

Die Erfahrung hat gelehrt (IIA, 397), daB groBe Werte von
zuriickbleibendem Magnetismus und magnetischer Riickhaltskraft
bei Eisenkohlenstoff-Legierungen an den Gefiigebestandteil Mar-
tensit gebunden sind, dafl also groBe Abschreckhirte, groBer zu-
rickbleibender Magnetismus, sowie groBle Riickhaltskraft mit-
einander parallel gehende Eigenschaften sind. In dem MafBle, wie
der Martensit durch die AnlaBbestandteile (Troostit usw.) ersetzt wird, werden
alle die genannten KEigenschaften verringert.

In Abb. 479, Bd. I[ A, ist die Stiarke der Magnetisierung & in Abhéngig-
keit vom Kohlenstoffgehalt auf Grund der Untersuchungen von Benedicks
(1L A, L. 8. 31) eingezeichnet. Die chemische Zusammensetzung der Legierungen
ist in Tabelle IX angegeben; die ibrigen fiir die Beurteilung notigen An-
gaben sind unter dem Schaubild gemacht. Die Abb. 479, Bd. Il A enthilt
ferner noch die Werte fiir die Riickhaltskraft §,. Die Stirke der Magneti-
sierung § nimmt sowohl in den gegliihten als auch in den abgeschreckten
Legierungen mit steigendem Kohlenstoffgehalte ab, was erklérlich ist, da mit
steigendem Kohlenstoffgehalt die Menge des am stérksten ferromagnetischen
Anteils, ndmlich des Eisens abnimmt. Die Stidrke der Magnetisierung ist in
den abgeschreckten Proben geringer als in den gegliihten. Die Riickhalts-
kraft hingegen ist in den abgeschreckten Legierungen wegen ihres Martensit-
gehaltes grofer als in den gegliihten.

In Abb. 481, Bd. Il A sind Ergebnisse der Untersuchungen von Sklo-
dowska Curie (I A, L. 8. 33) mitgeteilt; sie beziehen sich auf den zuriick-
bleibenden Magnetismus und die Riickhaltskraft von abgeschreckten Eisen-
kohlenstoff-Legierungen. Beide Kurven zeigen einen Hochstwert in der Ndhe
von 1°/; Kohlenstoff, also in der Néhe der eutektischen Legierung. Dies
stimmt auch mit anderen Beobachtungsergebnissen iiberein (Mars, ILA, L. 8. 32).

e) Der Austenit.

83. Wir hatten uns frither zur Veranschaulichung der Vorgénge bei den
Umwandlungen in Eisenkohlenstoff-Legierungen einer schematischen Vorrich-
tung bedient, die aus zwei Kolben mit dazwischen liegender Feder besteht (20).
Da der Martensit (Zustand III), wie oben auseinandergesetzt, in wichtigen
Eigenschaften von dem Zustand II (feste Losung des Karbids im y-Eisen)
abweicht, so wiirde folgen, daB die Reibung r wihrend der Abschreckung
doch nicht ausreicht, um die Kolben unverindert in der dem Zustand II
entsprechenden Stellung festzuhalten und sie zu verhindern, sich um einen
gewissen Betrag zu nihern. Der Martensit ist also weiter nichts als eine
Zwischenstufe zwischen den Endgliedern y-Losung und Perlit, von denen die
erstere bei gewohnlicher Temperatur den geringsten, der letztere den groften
Grad der Stabilitit besitzt.

Wiirde es uns gelingen, die y-Losung durch starke Abschreckung auch
bei gewohnlicher Temperatur festzuhalten, also die Martensitbildung zu ver-
hindern, so wiirde die Abkiihlung etwa nach der Linie & 4« in dem @, ¢-Bild
Abb. 25 verlaufen miissen. Der Zustand der unverindert bis zur gewohn-
lichen Temperatur erhaltenen y-Losung wiirde dann durch den Punkt Aw
angedeutet, der rechts von M liegen muf}, weil ja infolge der unterdriickten
Umwandlung der festen Losung in Martensit (M) der dem Punkte Au ent-

Heyn, Eisen. 7
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sprechende Zustand den geringsten Grad der Stabilitit, also den hochsten
Energiegehalt, mithin auch die groBte Abszisse besitzen muf.

Wir konnten dann erwarten, dafl die so behandelte Legierung ebenso
wie die y-Losung nicht oder wenigstens nur schwach ferromagnetisierbar ist.
Wir wiirden also einen Gefiigebestandteil bekommen, der sich wesentlich
vom Martensit unterscheidet. Wir hatten gesehen, daB die Reibung r da-
durch bedingt wird, daf die Teilchen des y-Eisens bei ihrem Bestreben sich
in dem ganzen von der Legierung eingenommenen Raum zu verteilen oder
umgekehrt aus dieser Verteilung wieder an bestimmten Stellen zu konzen-
trieren zwischen den Karbidteilchen hindurch miissen und dabei Widerstand
finden. Wichst die Menge der Karbidteilchen, so mufl auch die Reibung r
wachsen, und zwar nicht nur die Reibung 7, in der Ndhe der Umwandlungs-
temperatur. sondern gleichzeitig damit die Reibung 7, nach der Abkiihlung
auf gewohnliche Temperatur. Bei geniigend hohem Kohlenstoffgehalt kénnten
wir also nach sehr schroffer Abschreckung einen Gefiigebestandteil erwarten.
der der y-Losung nahe steht. KEin solcher Bestandteil ist tatsdchlich von
Osmond entdeckt worden. Er nannte ihn zu Ehren von Roberts-Austen:
Austenit. Um ihn durch schroffe Abschreckung erhalten zu konnen, muf8
der Kohlenstoffgehalt mindestens 1,1°/, betragen; bei héherem Gehalt bis zu
1,8°/, zeigt er sich noch deutlicher. Bei noch weiter gesteigertem Kohlen-
stoffgehalt dagegen tritt er wieder zuriick, weil bei diesen hohen Gehalten
sich die Zementitausscheidung lidngs der Linie SZ (Abb. 12) selbst durch
schroffes Abschrecken nicht mehr unterdriicken 1iBt und sich so ein Teil
des Kohlenstoffs, der zur Erhéhung der Reibung in der Loésung gebraucht
wird, unwirksam als Zementit abscheidet. Die Reibung r wird dadurch ge-
ringer, als zur Erzielung des Austenits erforderlich ist. Die Abschreck-
temperatur mul} iiber der Linie GOSEZ in Abb. 12 liegen, damit simtlicher
Kohlenstoff im Augenblick der Abschreckung geldst ist. Die letztere erfolgt
am besten bei einer Temperatur von 1050° in Eiswasser.

Aber selbst unter diesen giinstigen Umstéinden ist es nicht moglich,
reinen Austenit zu erhalten; er ist immer gemengt mit einem zweiten Be-
standteil, der sich in Form von zackigen SpieBen in den Austenit einlagert.
Im Héochstfalle hat Osmond bei Eisenkohlenstoff-Legierungen, die frei waren
von gréBeren Mengen fremder Stoffe, 70°/, Austenit neben 30°/, des spie-
Bigen Bestandteiles erhalten. Die beiden Bestandteile unterscheiden sich
wesentlich durch ihre Hérte. Wihrend der Austenit durch eine Nihnadel.
ja sogar schon durch Apatit geritzt werden kann, wird der spieBige Begleit-
bestandteil durch die Nadel nicht angegriffen. Entgegen dem, was man auf
Grund der geringen Ritzhirte erwarten sollte, zeichnet sich der Austenit
beim Reliefpolieren schlecht von dem héarteren Gefiigebestandteil ab, nament-
lich dann nicht, wenn er der Menge nach vorwiegt. Er stellt der Abnutzung
groflen Widerstand entgegen. Verdiinnte Salzsiure (z. B. 10prozentig) firbt
den harten Bestandteil, den Austenit aber nicht. RegelmiBigere Atzung
erhilt man, wenn man den Schliff als positiven Pol an ein galvanisches
Element angehingt in die Salzsiure taucht. In Abb. 52, Taf. XI ist ein in
dieser Weise geitzter Schliff bei 365 facher VergroBerung sichtbar. Die Grund-
masse A ist Austenit; darin liegen die dunkleren SpieBe.

Eine kennzeichnende von Osmond entdeckte Eigenschaft des Austenits
ist die, daB3 er sich bei sehr niedrigen Temperaturen unter Volumvermehrung
umwandelt. Es geniigt, einen austenithaltigen Schliff, der vollig glatt poliert
ist, in fliissige Luft zu tauchen, um sofortige Gefiigebildung zu erhalten. Die
Schliffoberfliche bliaht sich auf und liefert ein Relief; vgl. Abb. 53, Taf. XI in
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350facher VergroBerung. Nach dieser Behandlung zeigt der Schliff die Kenn-
zeichen des Martensits: nadligen Aufbau, groBe Hirte (wird nicht mehr von
der Nadel geritzt) Wahrend die Probe vor dem Eintauchen in fliissige Luft
geringe magnetische Durchlissigkeit, geringen zuriickbleibenden Magnetismus
und eine Dichte von 7,798') besal, hat sie nach der Behandlung mit fliissiger
Luft auBer der hohen Hérte wesentlich héhere magnetische Durchlissigkeit
und den 3- bis 4fachen Betrag an zuriickbleibendem Magnetismus erlangt,
sowie die wesentlich geringere Dichte von 7,692 angenommen. (Im gegliihten
Stahl betrug das spezifische Gewicht 7,808.) (Osmond, IT A, L. 8. 43 und 44.)

Aus den magnetischen Eigenschaften des Austenits geht hervor, daB er
der y-Losung naher steht als der Martensit. Der mit dem Austenit zu-
sammen auftretende harte Bestandteil stimmt mit dem Martensit in der Hirte
iiberein. Je mehr der Schliff von diesem harten Bestandteil enthilt, um so
mehr ndhert er sich in seinen Eigenschaften, namentlich den magnetischen,
dem Martensit, so dafl die Osmondsche Anschauung, daf der mit dem
Austenit zusammen vorkommende spieBige Bestandteil Martensit sei, be-
rechtigt erscheint.

34. Da der Austenit sich unter bedeutender Volumvermehrung in Mar-
tensit umwandelt, so ist zu erwarten, dall gesteigerter Druck wéahrend der
Abschreckung der teilweisen Umwandlung des Austenits in Martensit ent-
gegenwirken mufl. Diesen SchluB zog Benedicks (L. 29). Er beobachtete,
daB sich der Austenit nicht lings der Oberfliche abgeschreckter Proben vor-
findet, sondern immer in groéBerer Entfernung davon nach der Mitte zu.
Dies ist verstdndlich, da ja wihrend der Abschreckung (63) die inneren Teile
der Probe unter Druck stehen, weil sie der Zusammenziehung der sich zu-
erst abkiihlenden duBieren Oberflichenschicht Widerstand entgegensetzen. Da-
durch, daBl Benedicks einen Stahl mit 1,64°/, Kohlenstoff mit einer etwa
!/, mm dicken Schicht von weilem Roheisen umgab und mit dieser von
hoher Temperatur in kaltem Wasser abschreckte, erhielt er einen héheren
Anteil von Austenit neben verhidltnismifig wenig Martensit; in diesem Falle
reichte der Austenit bis dicht unter die Schicht von weilem Roheisen, weil
dieses infolge seiner starken Schwindung auf den darunter befindlichen Stahl
einen starken Druck ausiibte.

Abb. 46, Taf. X entsprach einem Stahl mit 1,3 %/, Kohlenstoff, der von 1090°
abgeschreckt worden war (49). In einer solchen Probe wiire nach obigem Austenit
zu erwarten. Bei oberflichlicher Beobachtung kénnte man das Gefiige fiir
austenitisch halten. In Wirklichkeit ist aber kein Austenit darin. Keiner
der beiden Bestandteile wird durch die Ndhnadel geritzt. Durch walrige
Salzsdure wird nicht der hirtere der beiden Bestandteile dunkel geférbt, wie
‘es bei einem Austenit-Martensitgemisch zu erwarten ist, sondern der weichere
der beiden Gemengteile nimmt die dunkle Farbung an. Der Grund dafiir.
daB kein Austenit entstand, liegt darin, dafl die Probe auf einer der Fliachen
angeschliffen wurde, die beim Abschrecken mit dem Wasser unmittelbar in
Beriihrung kam. Langs der Oberfliche tritt aber der Austenit nicht auf.

55. Die Reibung r wird nicht allein durch Steigerung des Kohlenstoff-
gehaltes vergrofert, sondern auch durch grofiere Gehalte an Mangan oder
Nickel. Das #dullere Kennzeichen fiir die Vermehrung dieser Reibung 74,
in der Ndhe der Umwandlungspunkte muB8 nach fritherem das Auseinander-
ricken der Umwandlungstemperatur bei der Abkithlung 4. und derjenigen
bei der Erhitzung A, sein (20). Ist die Reibung.r,, sehr groB, so kann der

1) Stahl mit 1,4 bis 1,6°, Kohlenstoff, bei 10509 in Eiswasser abgeschreckt.

T*
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Umwandlungspunkt 4, bis zu Zimmerwéirme und noch tiefer herabgedriickt,
der entsprechende Punkt 4,6 dagegen auf verhiltnismifBiig hohe Temperatur
hinaufgeriickt werden. Gelingt es, die Zusitze und damit die Lage von
A, so zu regeln, daBl A in die Nihe der Zimmerwirme zu liegen kommt,
so bedarf es gar keiner plotzlichen Abschreckung der Legierung, um den
Zustand III zu erhalten, der bei den Eisenkohlenstoff-Legierungen dem mar-
tensitischen Zustand entspricht. Ein solcher Stahl wiirde bei gewdéhnlicher
Abkihlung dieselben Eigenschaften zeigen miissen wie gewohnliche Eisen-
kohlenstoff-Legierungen nach dem Abschrecken oberhalb Ar ; er miifite also
hohe Hirte aufweisen und hohen zuriickbleibenden Magnetismus und grofie
Riickhaltskraft besitzen, da dies Eigenschaften sind, die dem Martensit eigen
sind. Durch Zusatz von Mangan oder Nickel (z. B. 7%/, Mangan oder 15°%
Nickel zu einem Eisen mit 0,5°/, Kohlenstoff) kann man das angegebene
Ziel erreichen. Man kann aber noch weiter gehen. Wenn man noch mehr
Mangan oder Nickel zusetzt und dadurch die Reibung 4, noch weiter steigert.
so gelingt es, die Umwandlungstemperatur 4_ tief unter Zimmerwérme herab-
zudriicken. Kiihlt man einen solchen Stahl in der gewohnlichen Weise auf
Zimmerwirme ab, so ist die Umwandlung des y-Eisens noch gar nicht ein-
getreten, da sie sich ja erst unterhalb Zimmerwirme vollziehen kann. Der
Stahl befindet sich dann im Zustand II, also im Zustand der y-Losung.
d. h. er mufl aus Austenit bestehen und die kennzeichnenden Eigenschaften
desselben, namlich geringe Ritzhérte, ziemlichen Widerstand gegen Abnutzung.
geringen oder gar keinen Ferromagnetismus besitzen. Durch sehr starke Ab-
kiihlung, z. B. durch Eintauchen in fliisssige Luft kann man dann den unter-
halb der Zimmerwéirme liegenden Umwandlungspunkt erreichen. Die Um-
wandlung der festen y-LoOsung kann dann noch bis zu dem Grade herbei-
gefiihrt werden, den die bei so niederen Temperaturen sehr groBe Reibung r
zuldf3t. Die Legierung mull magnetisch werden und der Magnetismus bleibt
beim Erhitzen bestehen bis die Umwandlungstemperatur .1 erreicht ist, bei
der sich dann aufs neue die feste y-Losung bildet. Bei der Besprechung
der Nickelstihle werden wir uns mit diesen Erscheinungen noch niher zu
befassen haben.

56. Wir hatten friiher fiir die Bestandteile des angelassenen Stahls die
Stufenfolge
Martensit, Troostit, Osmondit, Sorbit, Perlit

aufgestellt, wobei Martensit dem AnlaBigrad O, Perlit dem Anlaf3grad 1 ent-
sprach. Bei den durch Abschrecken ganz oder teilweise austenitisch erhaltenen
Legierungen erhalten wir die Stufenfolge

Austenit, Martensit, Troostit, Osmondit, Sorbit, Perlit.

In der Reihe steht der bei gewdhnlicher Temperatur am wenigsten stabile
Koérper links, die stabilere Erscheinungsform rechts. Bei den gewdhnlichen
Kohlenstoffstihlen ist die Neigung des Austenits, sich in die nichst stabilere
Stufe Martensit umzuwandeln, derart groB, daB es trotz schroffster Ab-
schreckung nicht moglich ist, reinen Austenit zu erhalten. Das Ergebnis ist
im héchsten Falle ein Gemenge von Austenit und Martensit, z. B. bei den
sehr schroff abgeschreckten Legierungen mit 1,1 bis 1,8°/, Kohlenstoff. Wird
aber durch Zusatz von Mangan oder Nickel die Reibung 7., erhoht, so ge-
lingt es auch, die am wenigsten stabile Stufe, den Austenit, durch Ab-
schrecken in labilem Zustande zu erhalten, und zwar frei von Martensit.
Dieser Bedingung entspricht z. B. ein von Maurer verwendeter Stahl mit
1,94°/, Kohlenstoff und 2,20°/, Mangan. Nach dem Abschrecken von 1050°



Vorgiénge in den erstarrten Eisenkohlenstoff-Legierungen usw. 101

besteht das Gefiige, wie Abb. 54, Taf. XII erkennen laBt, aus einzelnen
Kristallkornern von Austenit. Das Bild ist der Arbeit von Maurer ent-
lehnt (L. 24.)

57. Eine Eisenkohlenstoff-Legierung mit geniigend grof3er innerer Reibung r,
sei durch sehr schroffe Abschreckung in den austenitischen Zustand versetzt
worden, der im @Q,{-Bild Abb. 25 bei gewdhnlicher Temperatur durch den
Punkt Au dargestellt werde. Man konnte nun durch Abkiihlung auf tiefe
Temperaturen (Linie A% 12) und Wiedererwarmen auf gewdhnliche Tempe-
ratur (12 M) zu dem Punkte M gelangen, d. h. der austenitische Zustand
kann durch Abkiihlung in den martensitischen tibergefithrt werden, und zwar
unter Abgabe von Energie, da ja M eine kleinere Abszisse hat als Au.

Eine ganz dhnliche Wirkung konnten wir aber auch erzielen, wenn wir
die im austenitischen Zustand befindlichen Legierungen durch Erwérmen
etwa nach der Linie 4w 11 anlassen. Bei der Abkiihlung nach Linie 11 M
konnten wir dann auch wieder zum martensitischen Zustand M gelangen.

Hieraus folgt, dafl schwaches Anlassen in austenitischen Stéhlen unter

Umstéinden dieselbe Wirkung hervorbringen kann, wie starke Abkiihlung auf
tiefe Temperaturen. ————
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Stahl 4 mit 1’949/0K0hlen‘ Abb. 58. Anderung des spezifischen Gewichts von Auste-
stoff und 2,200_-"0 Mangan, nit durch Anlassen (nach Maurer). Stahl mit 1,949/ C,
so wird bei Stahl B die 2,20°/, Mn, bei 1050° abgeschreckt.
Martensitstufe bereits bei

niedrigeren AnlaBtemperaturen erzielt, als bei Stahl A. Diese SchluBfolge-
rung wird durch Abb. 58 bis 60 tatséichlich bestétigt.

58, Auf Grund der bereits erwihnten Eigenschaften der einzelnen An-
laBzustinde zwischen Austenit und Perlit sind beim Anlassen der obigen
Stihle 4 und B folgende Anderungen der Eigenschaften beim Ubergang
vom Austenit zum Martensit zu erwarten: Verminderung des spezifischen
Gewichts (Vermehrung des Volums); Erhéhung der Hérte, ErhShung des
zuriickbleibenden Magnetismus. Dies wird durch die Abb. 58 bis 60 belegt,
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die nach den Versuchsergebnissen Maurers (L. 24) zusammengestellt sind.
Die Abbildungen beziehen sich auf die drei folgenden Stéhle:

4: 1,94°/, C und 2,20°/, Mn mit gréBter Reibung r, bei 1050° ab-
geschreckt, aus reinem Austenit bestehend.

B: 1,66°/, C, wenig Mn mit mittlerer Reibung », bei 1050)° abgeschreckt,
zu */; aus Austenit und '/, aus Martensit bestehend.

C: 0,83°, C, wenig Mn mit geringster Reibung #, bei 800° abgeschreckt,
aus reinem Martensit bestchend.

Abb. 58 bezieht sich auf Stahl 4. Das spezifische Gewicht steigt
mit der AnlaBtemperatur zunichst etwas, was wohl auf die Auslésung von
Spannungen in der Probe zuriickzufiihren sein wird (65). Von der AnlaB-
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Abb. 59. Anderung der Hirte von 3 verschiedenen, abgeschreckten Stihlen infolge

Anlassens (nach Maurer). A4 = Stahl mit 1,949, C, 2,20°, Mn bei 1050° abge-

schreckt. B = Stahl mit 1,66, C bei 1050° abgeschreckt. C == Stahl mit 0,83°/, C
bei 800° abgeschreckt.

temperatur 300° ab sinkt das spezifische Gewicht rasch und erreicht bei
400° nach der Umwandlung in Martensit den Mindestwert. Alsdann steigt
es wieder entsprechend den fritheren Beobachtungen (33) wihrend des Uber-
gangs von Troostit nach Osmondit, um nach Uberschreiten dieses Zustandes
nach dem Sorbit zu wieder abzufallen. Weitere AnlaBwirkung nach dem
Perlit zu tritt wegen der groBen Reibung » nicht ein, das Gefiige bleibt
sorbitisch.

Die Verminderung des spezifischen Gewichtes vom Austenit zum Martensit
infolge Anlassens betriagt 1,1°/; wird der Stahl im austenischen Zustand in
flissiger Luft abgekiihlt, so betrigt die Abnahme des spezifischen Gewichtes
etwa 1,6% (53, 57).

In Abb. 59 ist zum Vergleich die Hirteinderung der drei abgeschreckten
Stéihle 4, B, (' infolge Anlassens dargestellt. Zur Feststellung der Hirte be-



Vorginge in den erstarrten Eisenkohlenstoff-Legierungen usw. 103

nutzte Maurer das Shoresche Verfahren, bei dem eine Stahlkugel aus einer
bestimmten Héhe (50 cm) auf das Probestiick fallt. Die Héhe des Riick-
sprungs der Kugel gilt als Malstab fiir die Harte (IL A, 352). Die ent-
sprechenden Werte fiir den Riicksprung der Kugel sind als Ordinaten zu
den AnlaBtemperaturen als Abszissen eingetragen. Da die mit dem Shore-
schen Verfahren gewonnenen Zahlen fiir die Harte nicht ohne weiteres ver-
gleichbar sind mit den Hartezahlen, die nach dem Kugeldruck- oder Ritz-
verfahren gefunden sind, so ist die Harteinderung des Stahles C in der
Abb. 59 zum Zweck des Vergleichs mit zur Darstellung gebracht. Auf diese
Weise kann man Anschluf gewinnen an die frither fiir den eutektischen Stahl
gefundenen Hirtezahlen (21 u. Abb. 23). Die beiden Stihle 4 und B erreichen
das HochstmaB der Hirte nach der Umwandlung in Martensit. Wegen der
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Abb. 60. Anderung des zuriickbleibenden Magnetismus und der Rickhaltskraft zweier
Stihle 4 und B durch Anlassen. Nach Maurer. A = Stahl mit 1,94%/, C, 2,20°/, Mn
bei 1050° abgeschreckt. B = Stahl mit 1,66°/, C bei 1050° abgeschreck®.

groBen Reibung des Stahles 4 ist diese Umwandlung erst bei einer AnlaG3-
temperatur von 400° vollendet, wihrend der Stahl B mit der geringeren
Reibung die Martensitstufe bereits bei 250° erreicht hat. Von da ab geht
in beiden Stihlen 4 und B die Hirteabnahme mit wachsender AnlaBhitze
unter Umwandlung des Martensits in Troostit, Osmondit und Sorbit in be-
kannter Weise weiter.

Auch hier hat Abkiihlung des abgeschreckten Stahls in fliissiger Luft
den Ubergang des Austenits zum Martensit zur Folge. Fiir den Stahl A4
wird durch diese Behandlung der Riicksprung von urspriinglich 17 cm auf
29 cm gesteigert, also nahezu auf denselben Wert wie durch Anlassen auf
400° Im Stahl B indert die Behandlung mit fliissiger Luft den Riicksprung
von 27 auf 38 cm, gibt also shnliche Wirkung, wie Anlassen auf 250° Im
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Stahl C kann die Behandlung in fliissiger Luft keine Anderung herbeifiihren.
da er nach dem Abschrecken bereits martensitisch ist (57).

Abb. 60 bringt die Anderungen des zuriickbleibenden Magnetismus
und der Riickhaltskraft der beiden Stihle A und B durch Anlassen. Fiir
beide GroBen hat Maurer willkiirliche Mafistibe angegeben. Das MafBl %,
gibt bei einer bestimmten Entfernung des Stahlstabes von der Nadel des
Magnetometers den Ausschlag der letzteren in cm an. Als MaB fir die
Riickhaltskraft ist diejenige Stromstirke in Ampere angegeben, die durch
die magnetisierende Spule geschickt werden muB, um den zuriickbleibenden
Magnetismus des Stabes zu beseitigen und den Wert des Magnetismus auf
Null zuriickzufithren. Die Werte in der Abb. 60 sind vergleichbar mit denen
in Abb. 40 fiir den Stahl mit 0,83°/) C. Wir sehen, da der Martensit und
mit ihm das hochste Ma3 des zuriickbleibenden Magnetismus beim Stahl A
bei etwa 400° erreicht wird, beim Stahl B bei 200° AnlaBtemperatur. Von
da ab zeigt Stahl B wieder den kennzeichnenden Verlauf der Kurve, wie er
bereits in Abb. 40 fiir den Stahl (' dargestellt wurde; d. h. die Linie fiir
den zuriickbleibenden Magnetismus zeigt bis 400° C die durch die Osmondit-
bildung bedingte Stérung mit einem Mindestwert bei 300° C, um jenseits
400° C regelmaBig iiber den Sorbit nach dem Perlit zu wieder abzufallen.
In der Kurve fiir Stahl 4 ist die dem Osmondit entsprechende Stérung im
Verlauf der Linie 9, nicht deutlich ausgeprigt. Ahnliches gilt fiir die
Linie 9,.

Eintauchen des austenitischen Stahls 4 in fliissige Luft hat dhnliches
Ergebnis wie Anlassen bis 400° Dadurch wird die Remanenz %, von 0.8
auf 8,2 gesteigert (57).

f) Sorbit an Stelle von Perlit.

59. In 31 hatten wir gesehen, daB z. B. fiir die eutektische Eisen-
kohlenstoff-Legierung der Ubergang vom Martensit zum Osmondit und
etwas dariiber hinaus unter Volumverminderung der weitere Ubergang iiber
Sorbit zum Perlit unter Volumvermehrung vor sich zu gehen scheint. Die
Glieder der Sorbitreihe wiirden also ein geringeres Volumen haben, als der
Perlit. In der Regel werden solche Vorginge, die sich unter Volumvermin-
derung vollziehen, durch erhohten Druck begiinstigt. L&Bt man also eine
Eisenkohlenstoff-Legierung unter Druck abkiihlen, die unter gewthnlichen Ver-
héltnissen Perlit liefern wiirde, so kénnte man erwarten, daB sie dem sor-
bitischen Zustand zustrebt. Tatsichlich zeigen Eisenkohlenstoff-Legierungen,
die bis zu verhdltnisméBig niedrigen Temperaturen herab geschmiedet oder
gewalzt wurden, statt des reinen Perlits einen Perlit mit mehr sorbitischem
Charakter. Die Legierung zeigt dann auch die spiter zu besprechenden
kennzeichnenden mechanischen Eigenschaften des Sorbits.

60. Aus Abb. 13 ergab sich, daB die Linie, die den Flichenanteil des
Perlits in geschmiedeten Legierungen in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt
angibt, bis zu etwa 0,56°/, Kohlenstoff der Geraden F,==100¢ folgt (16,
worin F, der Flichenanteil des Perlits in Prozenten, ¢ der Kohlenstoffgehalt
ist. Bei Kohlenstoffgehalten iiber 0,5°/, weicht jedoch die Kurve von dieser
Geraden nach oben ab. Man findet dann also mehr Perlit, als die Rechnung
erwarten 1ifit. Der Gehalt von 0,5°/, Kohlenstoff entspricht ungefihr dem
Gehalt, bei dem die Umwandlungen Ary und Ar, zusammenfallen (Punkt O
in Abb. 12). Von diesem Kohlenstoffgehalt an bietet es auch Schwierig-
keiten, durch Abkiihlungskurven die Punkte der Linie OS theoretisch zu er-
mitteln, da die Warmeténungen nur schwach und unsicher auftreten. Daraus
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ist zu folgern, daB die Ausscheidung des Ferrits lings OS nicht immer ge-
niigend schnell vor sich geht, so dall weniger Ferrit entsteht, als theoretisch
zu erwarten ist. Der Rest des Eisens ist dann vermutlich noch in Form
einer metastabilen festen Losung in den Bestandteilen des Perlits enthalten;
dadurch nihert sich dieser in seinem Verhalten dem Sorbit. Die Legierung
kann dann auch eine bestimmte Menge Kohlenstoff in der Form C, ent-
halten (25). Hand in Hand mit dem Steigen der Perlitkurve in Abb. 13
iiber die Gerade geht auch das plotzliche Ansteigen der Schaulinie fiir die
ZerreiBfestigkeit op, das ebenfalls bei 0,5°/) Kohlenstoff einsetzt (IT A, 322a).
Da Sorbit die Festigkeit des Eisens gegeniiber dem perlitischen Zustand
steigert, so ist der dhnliche Verlauf der Schaulinien fiir die Festigkeit und
fir den Flichenanteil des Perlits in Abb. 13 erklérlich.

g) Ubersicht iiber die Gefiigebestandteile der schnell abgekiihlten
und abgeschreckten Eisenkohlenstoff-Legierungen und ihre Vergesell-
schaftung.

61. ) Kennzeichen.

1. Austenit: Meist mit Martensit vergesellschaftet. Tritt nur in Legie-
rungen mit 1,1 bis 1,8°/, Kohlenstoff nach sehr schroffem Abschrecken bei
Temperaturen von 1050° oder mehr auf.

Atzpoliert: Unterscheidet sich vom Martensit nur wenig. LaBt sich
mit Ndhnadel ritzen, wihrend Martensit nicht geritzt wird.

Atzen mit walBriger Salzsdure (mit oder ohne Zuhilfenahme des
elektrischen Stroms): Bleibt hell, wéhrend Martensit sich dunkel farbt.

Abkiihlen in flissiger Luft: Austenitische Stihle zeigen im polierten
Schliff nach dieser Behandlung nadliges Getiige infolge Martensitbildung.

2. Martensit: Relief- oder dtzpoliert: Nadliger Aufbau. Nadeln sind
vielfach parailel den drei Seiten eines Dreiecks. Hirte je nach Kohlenstoff-
gehalt verschieden; stets hirter als Ferrit und weicher als Zementit.

Atzen mit alkoholischer Salzsiure: Wird sehr langsam angegriffen.
Nadliger Aufbau. Ungefiirbt; schwach gelblich gefirbt, wenn bereits Uber-
gang nach Troostit vorhanden. Bei sehr kohlenstoffarmen Legierungen, die
oberhalb A4, abgeschreckt sind, bereits aus zwei Unterbestandteilen bestehend.
In diesen Legierungen ist der Martensit meist schon in der Richtung auf
den Troostit zu umgewandelt; daher gelblich bis bréunlich gefarbt. Auch
bei den iibereutektischen Legierungen besteht der Martensit aus zwei Unter-
bestandteilen.

Atzen mit waBriger Salzsiure siehe 1.

3. Troostit, Osmondit, Sorbit: Ubergangsbestandteile zwischen Martensit
und Perlit.

Atzpoliert: Verschiedene Anlauffarben. Sorbit gelblich; zuweilen kleine
rundliche Zementiteinschliisse zeigend (korniger Perlit).

Atzen mit alkoholischer Salzsiure: Gefirbt. Am dunkelsten Os-
mondit, weniger dunkel Troostit, am wenigsten Sorbit. Im letzteren zuweilen
rundliche Zementiteinschliisse.

4, Ferrit, 5. Zementit siche friher Tabelle III.

3) Vorkommen und Vergesellschaftung.

1. Austenit allein: In reinen Eisenkohlenstoff-Legierungen nie; nur in
solchen, die auBer hohem Kohlenstoffgehalt noch Mangan- oder Nickelgehalt
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besitzen, wenn sie bei Temperaturen von 1050° und mehr sehr schroff ab-
geschreckt sind.

2. Austenit |- Martensit: In den bei hohen Temperaturen (1050° und
mehr) abgeschreckten Legierungen mit 1,1 bis 1,8°/; Kohlenstoff.

3. Martensit allein: In den oberhalb GOSE in Abb. 12 abgeschreckten
Legierungen, soweit nicht die Bedingungen zur Bildung von Austenit ge-
geben sind.

4, Martensit - Ferrit: In den untereutektischen Legierungen, die zwischen
GOS8 und PS abgeschreckt sind. Die Menge des Martensits ist um so groBer,
je hoher die Abschrecktemperatur und je grofer der Kohlenstoffgehalt der
Legierung ist.

5. Martensit - Zementit: In den tibereutektischen Legierungen, die
zwischen S und SF abgeschreckt sind. Die Menge des Martensits ist um
so grofer, je hoher die Abschrecktemperatur und je niedriger der Kohlen-
stoffgehalt ist.

6. Martensit |- Perlit: Konnen nur ausnahmsweise nebeneinander auf-
treten, wenn die Legierung abgeschreckt wird, ehe sich bei der vorausgegan-
genen Erhitzung der Perlit vollstindig in y-Losung umgewandelt hat.

7. Troostit, Osmondit, Sorbit: Konnen zu den unter 3 bis 6 genannten
Vergesellschaftungen als Ersatz des Martensits hinzutreten, wenn die Ab-
schreckung nicht schroff genug erfolgte. Bei abgeschreckten Proben groBerer
Abmessungen ist die Abschreckung in den mittleren Teilen weniger schroff;
infolgedessen kann sich dort Troostit (bzw. Osmondit oder Sorbit) anreichern.
In dem Mafle wie die Abschreckgeschwindigkeit sinkt (z. B. durch Abschrecken
in Ol oder fliissigen Metallen) nihert sich der den Martensit ersetzende Uber-
gangsbestandteil dem Sorbit. Bei geniigend langsamer Abkiihlung entsteht
sogar Perlit. .

Durch Anlassen abgeschreckter Legierungen geht der Martensit in Troostit,
Osmondit, Sorbit iiber, und zwar erfolgt der Ubergang um so weiter nach
der Seite des Sorbits, je hoher die AnlaBtemperatur. Bei Uberschreiten der
Temperatur Ac, beim Anlassen entsteht Perlit.

h) Spannungen infolge des Hiirtens von Stahl. Hérterisse.
Nachwirkungen.

a) Die Entstehung von Spannungen und Hérterissen.

62, Die folgenden Betrachtungen beziehen sich im wesentlichen auf Werk-
zeugstihle mit Kohlenstoffgehalten, die nicht allzuweit von dem eutektischen
entfernt sind.

A Waihrend der langsamen Abkiihlung geht
die Anderung des Volumens des Stahles nach
der Linie 4BCD in Abb. 61 vor sich (17.
Wie friuher auseinandergesetzt, findet wiahrend
der Abkiihlung bei Ar, (etwa 700°) entspre-
chend dem Kurvenstick BC eine plotzliche
Volumvermehrung statt, die mit der Umwand-

;} lung der y-Losung in Perlit zusammenhéngt.

oo g Bei weiterer Abkiihlung &ndert sich das Volum

— Tyt ¢,> nach CD entsprechend dem Wirmeausdeh-

&, =Zimmerwrme nungskoeffizienten des Stahles unterhalb 700°.

Wird der Stahl oberhalb 700° plétzlich abge-

schreckt, so wandelt sich die y-Losung in Mar-

S~~o £

—> VolumvergrofBerung @

Abb. 61.
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tensit um. Welche Volumverdnderung hierbei der Stahl durchmacht, weil man
nicht sicher, so daB man fiir diesen Fall die Linie der Volumverdnderung in
Abhéngigkeit von der Temperatur nicht auftragen kann. Man wei nur aus
der Erfahrung, daB diese in Abb. 61 gestrichelte Linie oberhalb D enden muB,
weil der abgeschreckte Stahl stets groBeres Volum hat als der langsam ab-
gekiihlte (vgl. Abb. 42). Der Punkt X, der das Volum des abgeschreckten
Stahles bei Zimmerwirme darstellt, muB also iiber D liegen.

Durch die Untersuchungen C. Frommes (L. 31) ist nachgewiesen, daf
die mit der Abschreckung verkniipfte VolumvergroBerung des Stahles um so
stdrker ist, je kleineren Querschnitt der abgeschreckte Stahlstab hat, also
mit anderen Worten, je schroffer die Abschreckung erfolgte. Wird das Volumen
des rohgeschmiedeten Stahles gleich 1 gesetzt. so ist nach Fromme:

Stabdurchmesser mm ., . . . . . . 7 4,2 2,65 2,65
Volumen nach Abschrecken (glashart) 1,00772 1,01000 1,01285 1,01210

In Abb. 61 muB sonach der Punkt Z um so héher iiber D liegen, je
groBer die Abschreckgeschwindigkeit ist.
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63. Es fragt sich nun, was entsteht, wenn die Teile eines Stahlstabes
wihrend der Abschreckung nicht alle zu gleicher Zeit die gleiche Temperatur
annehmen. Zur Beantwortung dieser Frage wollen wir folgende Betrachtung
vornehmen. Irgendeine Abmessung des Stahlstabes von der urspriinglichen
Lénge | bei Zimmerwirme habe beim Erhitzen auf die Abschrecktemperatur
sich um den Betrag 1=00" (Abb. 62) ausgedehnt. Bei langsamer Abkiihlung
wiirden alle Teile des Stahlstabes bei Zimmerwirme die Verlingerung 1==0
besitzen, die Kurve der Verlingerung wihrend der Abkiihlung wiirde fiir
alle Stabteile die gleiche sein; sie wiirde sich asymptotisch der Abszissen-
achse (Abszisse — Zeit) nihern. Wird dagegen der Stahlstab abgeschreckt, so
werden seine duBeren Teile I, die unmittelbar mit dem kalten Wasser von
Zimmerwirme in Beriihrung kommen, schneller abgeschreckt, als die inneren
Teile II. Wenn wir uns die #uBeren und inneren Teile frei beweglich, also
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den gemeinschaftlichen Zusammenhang gelost denken, so wiirden beide ent-
sprechend ihrer verschieden schnellen Abschreckung zwei verschiedenen Ver-
langerungs- (Verkiirzungs-) kurven [ und II in Abb. 62 folgen. Da nach obigem
die bleibende Volumzunahme des abgeschreckten Stahls mit der Abschreck-
geschwindigkeit wichst, so mufl auch hier der schneller abgeschreckte Teil
eine grollere Verlingerung &, beibehalten, als der langsamer abgeschreckte
Teil II, dessen bleibende Verlangerung e, betragen moge. Die Kurven
und II werden sich also asymptotisch den Parallelen zur Abszissenachse im
Abstand &, bzw. e, von dieser nihern, wie in Abb. 62 angedeutet. ©, sei
diejenige Grenze, bei der der Stabteil I aus dem Bereich der vorwiegend
plastischen Formverinderungen in das der vorwiegend elastischen Formver-
dnderungen iibergeht. &, sei die gleiche Grenze fiir den Stabteil II (vgl
IT A, 331). Zwischen O und @, liegen beide Stabteile noch in der plasti-
schen Zone. [ mochte eine kleinere Liénge annehmen, Il eine groBere Liange
behalten. Da die beiden Teile miteinander verkuppelt sind, so wird infolge-
dessen I auf II einen Druck ausiiben. Da nun Teil I ldngs der ganzen
Oberfliche des Stahlstabes liegt, so sind die Teile II vollig von den Teilen I
eingeschlossen; der plastische Kern IT kann unter dem allseitigen Druck
nach keiner Seite ausweichen; es bleibt also nichts weiter iibrig, als dal} sich
die noch plastische Schale I entsprechend ausdehnt. Die Anderung der Ab-
messung [ des Teiles I erfolgt sonach statt nach OP nach OU. Nach der
gleichen Linie geschieht die Anderung der Abmessung ! des Teiles II. Die
bleibende Verlingerung des Teiles [ bei der Grenze &, entspricht der Grofle
der Strecke PU.

Zwischen den beiden Grenzen &, und &, ist der Stabteil II noch in
der plastischen Zone, der Teil I dagegen bereits in der Zone der vorwiegend
elastischen Formverinderungen. Wiirden beide Stabteile nach Uberschreiten
der Grenze ®, aus ihrem gegenseitigen Zusammenhang geldst, so wiirde sich
I nach UA, II nach UY verkiirzen. UA hat von PX iiberall gleichen senk-
rechten Abstand (vgl. I A, 331). Sind beide Stabteile fest miteinander ver-
kuppelt, so iibt der Stabteil I infolge seines Bestrebens, sich nach U4 zu
verkiirzen, wieder einen Druck auf den inneren Kern IT aus, der nach keiner
Seite ausweichen kann und als nicht zusammendriickbar gedacht werden muf.
Der Stabteil I mufl infolgedessen elastisch verlingert werden, so dal3 seine
Verkiirzung nicht nach U4, sondern nach UY vor sich geht. Die in I hier-
bei erzeugten Spannungen sind proportional den in der Abb. 62 angegebenen
senkrechten Schraffurlinien, an der Grenze &, also proportional der Strecke AY.
Wird die Zugspannung in I so groB, dall die Bruchfestigkeit des Materials
bei der betreflenden Temperatur iiberschritten wird, so reit die #uBere
Schale auf, es entstehen ,, Hérterisse“.

Bei weiterer Abkiihlung wird auch die Grenze @, iiberschritten, so dal}
beide Stabteile in die Zone elastischer Form#nderungen eingetreten sind.
Bei Losung des Zusammenhangs zwischen I und II wiirde die Lédngenénde-
rung von I nach ABF (Linie, die iberall von XKM den gleichen Abstand
A X hat), die von IT nach YBC( erfolgen. Im verkuppelten Zustand wird
deswegen zwischen &, und B II unter Druck, I unter Zug stehen. Da der
Kern II nirgends ausweichen kann, so wird sich die ganze elastische Form-
dnderung auf den Teil I beschrinken, der unter Zugbeanspruchung steht,
deren GréBe proportional ist den senkrechten Schraffurlinien. Bei B schneiden
sich die beiden Linien Y BC und ABF. Dort ist die Zugbeanspruchung in
I und die Druckbeanspruchung in Teil If gleich Null. Bei der dem Punkte B
entsprechenden Temperatur ist das System somit spannungslos. Bei weiterer
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Abkiihlung treten entsprechend den Abstinden der beiden Linien BC und BF
aufs neue Spannungen auf, deren Gré3e wieder durch die senkrechten Schraffur-
linien angedeutet wird. Das Vorzeichen der Spannungen ist aber jetzt um-
gedreht. Die friither auf Zug beanspruchte Schale I erhilt jetzt Druck-
spannung, weil sie entsprechend der Kurve BF groBere Verlingerungen an-
nehmen mochte, als die Verbindung mit dem Teil IT zuldBt, der seine Linge
nach BKC dandern mochte. Da jetzt die duBere Schale unter Druck steht,
so kann sie ausweichen; die Teile der Schale I und der innere Kern II
werden sich auf eine mittlere Linge einigen, die beispielsweise dem Punkt H
entspricht. Uber seine Lage wissen wir nur, daB er zwischen F und C liegt.
Die Zugspannung der inneren Teile II wirde dann der elastischen Ver-
lingerung um CH, die Druckspannung der duBleren Teile I der elastischen
Léngenverminderung HF entsprechen. Die Lage des Punktes H ist abhingig
von der Dicke der Teile I und II. Ist z B. I nur eine diinne Schale und
der Kern II entsprechend dick, so wird sich die Léngeneinheit von I wegen
des Kkleineren Querschnittes mehr verkiirzen miissen, als sich die Lingen-
einheit von II streckt, damit sich die aus den elastischen Forméinderungen
ergebenden Krifte einander das Gleichgewicht halten. Der Punkt H wird
demnach dem Punkte C niher liegen als dem Punkte F. Diese Anndherung
wird um so groBer sein, je diinner die dufBlere Schale I im Verhiltnis zur
Dicke des Kerns ist. Dies wird aber in um so hoherem MaBe eintreten,
je dicker der Querschnitt des ganzen abgeschreckten Stabes iiberhaupt ist.
Von einem bestimmten Stabquerschnitt ab kommt H unterhalb von M zu
liegen; d. h. die bleibende Verlingerung des ganzen Stabes nach der Ab-
schreckung ist kleiner als N —=¢ , die einem sehr diinnen Stabe zukommen
wiirde; sie betrigt NH < e,. Sie ist aber grofer als ¢,, d.i. grofler als die
bleibende Verlingerung eines Stabes, der durchschnittlich so langsam ab-
geschreckt worden ist, wie Stabteil II. Je dicker der Stahlstab ist, um so
geringer wird im allgemeinen die Abschreckgeschwindigkeit sowohl der Schale
als auch des Kernes sein; dadurch werden ¢, und ¢,, mithin auch NH kleiner.

Es ist nicht unter allen Umstédnden nétig, daf H tiefer als M liegt.
Wenn der Querschnitt der AuBenschale verhaltnismaBig grofl ist gegeniiber
dem des Kerns, so kommt H tuber M zu liegen, und dann ist die Gesamt-
verlangerung grofer als ¢, also grofer als diejenige eines sehr diinnen Stabes,
der allein abgeschreckt wird. Damit wiirde sich auch das Volumen entsprechend
vermehren. Hierdurch erklirt sich vielleicht der Gang der From meschen Zahlen
in 62. Danach wichst das Volumen zunichst mit abnehmender Stabdicke
von 7 auf 2,66 mm, um dann wieder abzunehmen bei der Dicke 2,55 mm
(vgl. S8.107). Bei weiterer Dickenabnahme wire moglicherweise nochmaliges
Anwachsen des Volumens zu erwarten. Hieriiber liegen keine weiteren Unter-
suchungen vor. Sichere Schliisse kann man nicht ziehen, da die Unter-
schiede in den Frommeschen Zahlen fiir die Dicken 2,656 und 2,55 mm nur
gering sind und auch darauf zuriickgefiithrt werden koénnen, daBl die Ab-
schreckungen nicht in allen Fillen unter gleichen Verhéltnissen geschahen.

64. Sind bei einem prismatischen Stab die Abschreckgeschwindigkeiten
auf zwel gegeniibergelegenen Prismenflichen verschieden grofl, so wird die
langsamer abkiihlende Seite als II und die schneller abkiihlende als I in
Abb. 62 zu betrachten sein. Die beiden Teile konnen hier trotz fester gegen-
seitiger Verbindung bis zu einem gewissen Grade diejenigen Léngen an-
nehmen, die sie nach Abb. 62 ohne gegenseitige Verbindung annehmen wiirden,
und zwar konnen sie dies durch Krimmung des Stabes ermoglichen. Der
Teil II wird sich konkav, der Teil I konvex einstellen. Dadurch werden
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nach frilherem die Spannungen vermindert (IL A, 326). Der Stab ,wirft“ sich
infolge des Abschreckens.
65. DaB tatsichlich, wie oben abgeleitet, nach der Abkiihlung auf Zimmer-
warme in der duBeren Schale Druck, im Kern Zugspannungen auftreten, lift
_________ sich auf folgende Weise zeigen: Ein geharteter
_____ c — Stahlstab wird der Lénge nach aufgeschnitten;
s R jede der beiden Hilften kriimmt sich dann im
Sinne der Abb. 63'). Da der Kern unter Zug-
beanspruchung steht, also bestrebt ist, eine ge-
ringere Lénge anzunehmen, so wird er diesem
Bestreben nach Durchschneiden liangs der Linie
A B dadurch nachkommen konnen, daB er sich nach ACB und AC’ B konkav
kriitmmt. Dadurch wird ein Teil der Spannungen ausgeglichen (Howe, L. 32.
Lehrreich ist folgender Versuch von Barus und Strouhal (L. 33). Von
einem gehirteten Rundstab aus Stahl von 3 cm Durchmesser, dessen spezi-
fisches Gewicht nach dem Abschrecken 7,7744 war, wurde Schicht fiir Schicht
der duBleren Oberfliche entfernt. Hierbei stieg das spezifische Gewicht des
zuriickbleibenden Kerns regelméfig mit der Dicke der abgenommenen Schicht.
Da der Kern im unverletzten Stab unter Zugbeanspruchung stand, so kann
er nach Aufhebung der in der Oberfliche vorhandenen Krifte, die sich seiner
Verkiirzung widersetzten, allméhlich seine Linge und damit sein Volumen
verkleinern, also sein spezifisches Gewicht vermehren. Nachdem soviel Material
von der Oberfliche weggenommen war, dafl nur noch ein Kern von 1,38 cm
Durchmesser iibrig blieb, war das spezifische Gewicht dieses Kerns auf 7,8009
gestiegen. Vor dem Héarten war das spezifische Gewicht des Stahls 7.8337.
66. Betrachten wir einen Stab von quadratischem Querschnitt wéhrend
der Zeit, die der Grenze ®, in Abb. 62 entspricht, wo also die &uBlere Schale
unter der grofiten Zugbeanspruchung, der Kern unter der groBten Druck-
beanspruchung steht, ohne dall er irgendwie ausweichen konnte. Ein solcher
von allen Seiten gedriickter Kern wird das Bestreben haben, sich der Kugel-
gestalt zu ndhern. Der Kern und die mit ihm verbundene Schale werden
die in Abb. 64 angedeutete Querschnittsform anzunehmen suchen. Da wéhrend
der zwischen @, und. ®, gelegenen Periode noch plastische Forménderungs-
fahigkeit des Kerns vorhanden ist, so wird er die in Abb. 64 angedeutete
Form bleibend annehmen und sie bis zur Zimmerwidrme beibehalten.

Abb. 63.

A -
izl 7 |r] R R ?1‘:
1| \ I r' ‘S:,'"E—) ‘ﬂ"c.%
Y b4} _a‘:_i___ o o A N, R, S, SR . . 11_
\ _ A TTTTTTmm—== ;f ___________
Abb. 64. Abb. 65.

Noch ein anderer Fall ist zu besprechen. Ein Stab von kreisformigem
Querschnitt werde in Wasser abgeschreckt. Im Verlauf der Zeit U4 B in Abb. 62
iibt die dinne duBlere Schicht von allen Seiten einen Druck auf den inneren
Kern aus. Da in der Nahe der beiden Stirnflichen S, und S, in Abb. 65
die Abschreckung wegen der grollen Oberfliche im Verhéltnis zur Masse
schroffer vor sich gehen wird als an den Mantelflichen M M, so wird auch
der Druck der Schale auf den inneren Kern an den Flichen 8, und S, ent-

1) In dieser, wie in den folgenden Abbildungen sind die Forméinderungen zur Er-
hohung der Deutlichkeit iibertrieben gezeichnet.
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sprechend der Grofe der eingezeichneten Pfeile grofier sein als lings der
Mantelflichen. Infolgedessen kann sich die Schale an den Mantelflichen unter
dem EinfluBl des noch plastischen Kerns ausbauchen, so wie es die punktierte
Linie zeigt. Damit ist aber die Linge des Stabes um einen bestimmten
Betrag bleibend verkiirzt; der Stab ist bleibend zusammengedriickt.
Das wiirde in Abb. 62 bedeuten, daf} fiir die Linge ! des Stabes die Linie UY B
um den Betrag der bleibenden Zusammendriickung nach der Abszissenachse
zu verriickt wird. Dadurch kann fiir die Lingsabmessung des Stabes der
Punkt C und bei geniigender Zusammendriickung auch der Punkt H unter-
halb N zu liegen kommen, d. h. die Lénge des Stabes nach der Abschreckung
kann kiirzer werden als die urspriingliche Linge, die er vor der Abschreckung
besaB. Trotzdem mufl aber das Volumen des abgeschreckten Stabes auf jeden
Fall groBer sein, als das des nicht abgeschreckten; denn der Einflu der
Verkiirzung in der Langenrichtung auf die Gré8e des Volumens wird durch
die Ausbauchung lings der Mantelfliche mehr wie ausgeglichen. Vgl auch
Howe (L. 34).

67. Ein Ring von der Form wie in Abb. 66 kann folgende beiden Form-
anderungen durch das Abschrecken erleiden (Storey, L. 35). Entsteht die
Form a) (Abb. 67), so ist die Ab-
schreckung auf der Mantelfliche - | W
am schroffsten gewesen; es hat & —l =t
infolgedessen ein starker Druck -+l ——~A—1— ! \
in der Richtung der eingezeich- ‘ a T —mmT
neten Pfeile geherrscht. Da-
durch ist das Metall seitlich nach
den Stirnflichen zu ausgebaucht
worden. Hat dagegen der Ring
nach dem  Abschrecken die
Form b) (Abb. 67) erhalten, so
war die Abschreckung am schroff-
sten lings der Kreisflichen des Ringes und die Folge davon war, da das
Metall sich auf den Mantelflichen ausbaucht. Storey gibt an, daBl er
die Form a) erhielt, wenn der Ring auf der Mantelfliche auf einer schiefen
Ebene in das Abschreckwasser rollte; dagegen die Form b), wenn der Ring
mit einer Stirnfliche nach unten ins Wasser eingetaucht und dann auf- und
niederbewegt wurde.

_———rmr———

25 b= =

———

Abb. 66. Abb. 67.

Trotzdem daB bei der Form a) eine Verkiirzung des &ufleren Durch-
messers um 0,159°/  eingetreten ist, hat das Volumen durch das Abschrecken
um 0,055°/, zugenommen. Nach dem Anlassen (bei welcher Temperatur
ist in der Quelle nicht angegeben) ist das Volumen nur noch um 0,054°/;
groBer als vor dem Abschrecken; das Anlassen hat somit Volumverminderung
bewirkt (31).

Infolge des Abschreckens findet stets eine Verengung der Bohrung eines
Ringes statt. Der Grund hierfiir ist, daB bei m (Abb. 67a) die Abschreckung
wegen der im Verhiltnis zur Masse groBeren Oberfliche schneller erfolgt als
in der engen Bohrung lings m', wo die Oberfliche gegeniiber der Masse des
benachbarien Metalls klein ist. Deswegen wird in dem Zeitraum zwischen
®, und &, in Abb. 62 der Druck in der Pfeilrichtung m groBer sein als in
der Richtung m’. Unter der Einwirkung des Druckiiberschusses von aufien
nach innen wird die Bohrung verengt. Eine &hnliche Betrachtung ergibt
dasselbe fiir die Form b).
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68. Die durch das Abschrecken herbeigefiihrten bleibenden Form-
veridnderungen konnen durch nachfolgendes Erhitzen nicht wieder beseitigt
werden. Beseitigt konnen bei geniigend hoher Erhitzung nur die elastischen
Formveridnderungen und Spannungen werden. Wird deswegen die Abschreckung,
die zu bleibender Formveridnderung fithrt, mehrmals wiederholt, so wird
diese bleibende Formveréinderung mit der Héiufigkeit der Abschreckungen
vervielfacht, solange bis Reillen eintritt. Auf diese Weise kann man ganz
erhebliche Forminderungen erzielen. Man kann z. B. einen Stab erheblich
verkiirzen; er nimmt hierbei immer mehr Tonnenform an. Ein quadratischer
Stabquerschnitt néhert sich dabei immer mehr dem Kreisquerschnitt (Abb. 64).
Ein wiirfelformiger Probekérper nihert sich der Kugelgestalt. Vgl. auch L. 74.

) Nachwirkung und kiinstliches Altern.

69. Das Gleichgewicht zwischen den einzelnen Teilen eines abgeschreckten
Stahlstiicks, die gegenseitig Spannungen aufeinander ausiiben, stellt sich nicht
augenblicklich ein, sondern ndhert sich dem endgiiltigen Gleichgewichts-
zustand anfangs schnell, spiter asymptotisch. Der Punkt H in Abb. 62
nimmt also nicht sofort nach der Abschreckung seine endgiiltige Lage ein.
sondern ndhert sich dieser nach der Abschreckung bis auf einen kleinen
Betrag, der erst mach liangerer Zeit allméhlich verschwindet. Wenn innerhalb
dieser Zeit zufillige ungleichméfBige Erwirmungen oder Abkiihlungen im
Stahlstiick eintreten, so #ndert sich das Gleichgewicht zwischen den die
Spannungen erzeugenden Kriften und der Punkt H kann infolgedessen seine
Lage #dndern entweder in der Richtung auf die endgiiltige Gleichgewichtslage,
oder auch voriibergehend im umgekehrten Sinne, je nachdem ob die durch
die Temperaturverschiedenheiten innerhalb des Stahlstiicks herbeigefiihrten
Zusatzspannungen in dem gleichen oder im entgegengesetzten Sinne wirken
wie die bereits vorher vorhandenen.

Wenn bereits unmittelbar nach dem Abschrecken die Spannungen in
dem Stahlstiick stellenweise nahe der Bruchgrenze lagen, so kann die all-
méahliche Annéherung der Spannungen an den endgiiltigen Gleichgewichts-
zustand in der Zeit nach dem Abschrecken oder die zusatzliche Beanspru-
chung infolge ungleichméBiger Erwarmung oder Abkiihlung nach dem Ab-
schrecken zum Reiflen des Stahles fiihren. Das kann z. B. bei Frisern
vorkommen, die scheinbar riBfrei gehértet sind, aber einige Zeit nach dem
Abschrecken plotzlich reilen.

70. Mit der Anderung der Lage des Punktes H in Abb. 62 ist eine
Anderung der Lingenabmessungen des Stahlstiicks verbunden. Dies macht
sich besonders unangenehm bemerkbar bei MeBwerkzeugen (MefBlehren) aus
gehirtetem Stahl, an deren Genauigkeit hohe Anforderungen gestellt werden
sollen. Die Hartung ist hierbei notwendig, damit das MeBwerkzeug durch
Abnutzung des Metalls nicht zun schnell unbrauchbar wird. Solche MeBwerk-
zeuge darf man deshalb, wenn nicht die unten ndéher beschriebenen MaB-
regeln ergriffen werden, nicht sofort zur Anwendung bringen, sondern sie
miissen lidngere Zeit der Ruhe bei gleichméfBiger Temperatur iiberlassen
werden, bis Gleichgewicht in den inneren Kriiften eingetreten ist. Man nennt
dies das Altern des Stahles. Zu beachten ist auch, daB, sobald Metall von
einem solchen gehirteten MeBwerkzeug entfernt wird, z. B. durch Schleifen,
infolge der Wegnahme von Schichten, die die Triger von inneren Kriften
waren, das Gleichgewicht aufs neue gestort wird, und daB dann wieder
eine bestimmte Zeit vergeht bis der neue Gleichgewichtszustand erreicht ist.
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Die folgenden Beispiele fiir die Anderung der Abmessungen infolge des
Alterns stammen voun Storey (L. 36). Aus einer und derselben Tiegelstahl-
stange wurden drei Stibe (Nr.1 bis 3) von 152,5 mm Linge und 50,9 mm
Durchmesser durch Drehen hergestellt. Um die durch das Abdrehen ent-
standenen Spannungen zu beseitigen, wurden die Stibe nach dem Abschruppen
auf der Drehbank gegliiht. Danach wurden sie geschlichtet und an den Stirn-
flichen auf MaB geschliffen. Nach der Feststellung der Linge wurden die
Proben Nr. 2 und 3 zu gleicher Zeit in gleicher Weise gehirtet. Unmittelbar
darauf erfolgte Messung der Linge. Stab Nr. 1 blieb ungehirtet. Innerhalb
eines Zeitraumes von 63 Tagen wurden nun die Laéngeninderungen Al der
Stibe in bestimmten Zwischenrdumen festgestellt. Diese Lingeninderungen
sind in Abhéngigkeit von der Zeit nach dem Abschrecken in Abb. 68 als
Ordinaten eingetragen. Der nicht gehirtete Stab 1 zeigte nur verhiltnis-
méBig geringe Lingeninderungen, die entweder auf teilweise Abnutzung der
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Abb. 68. Lingendnderungen eines gegliihten (1), eines abggschreckten (3) und eines
kiinstlich gealterten (2) MaBstabes nach Storey.

Mefipunkte zuriickzufiihren sind oder méglicherweise auch auf wirkliche
Léingeniinderungen des Stabes, da trotz des Gliihens nach dem Schruppen
moglicherweise noch kleine Restspannungen zuriickgeblieben sein kénnen, die
sich erst allmihlich ins Gleichgewicht setzen. Die abgeschreckte Probe Nr.3
zeigt betrichtliche Verkiirzung der Linge infolge Alterns. In 63 Tagen hat
sich der Stab um 0,5 mm verkiirzt gegeniiber der Linge, die er unmittelbar
nach der Abschreckung besaB. Stab Nr.2 wurde kiinstlich gealtert, d.h.
nach dem Abschrecken 1 Stunde lang in Ol von 190° erhitzt. Dabei wurde
der Stab in das kalte Ol gebracht und mit diesem langsam auf 190° erhitzt.
Der Stab und das Ol wurden 1 Stunde lang bei dieser Temperatur erhalten;
alsdann wurden beide der langsamen Abkiihlung iiberlassen. Dies kiinstliche
Altern des Stabes Nr. 2 bewirkt, daB die zeitlichen Lingeninderungen auf-
gehoben werden; wenigstens sind die Lingeninderungen des abgeschreckten
und kiinstlich gealterten Stabes 2 nicht gréBer als die des nicht abgeschreckten
Heyn, Eisen. 8
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Stabes 1. Mit Hilfe des kiinstlichen Alterungsverfahrens hat man es also in
der Hand, den schidlichen Liéngeninderungen eines MeBwerkzeuges entgegen-
zuwirken. Die langsame Erhitzung bis 190° und das darauffolgende lang-
same Abkiihlen sind notwendig, damit nicht aufs neue Spannungen entstehen.
die sich erst allmahlich wieder ins Gleichgewicht setzen miissen.

Das kiinstliche Altern bei 190° hat natiirlich gleichzeitig die Wirkung
des Anlassens; es vermindert deswegen auch die Hirte um einen kleinen
Betrag. Wollte man das Altern bei hoheren Temperaturen vornehmen, so
wiirde die Harteverminderung durch die AnlaBwirkung zu weit gehen, das
MeBwerkzeug wiirde sich im Gebrauch zu schnell abnutzen. Wollte man
niedrige Temperaturen fiir das kiinstliche Altern anwenden, so wiirde die
Wirkung unvollkommener werden und erst nach lingerer Zeit zu erreichen
sein. Man wihlt somit einen Mittelwert, der bei etwa 200° liegt.

v) Umstinde, die auf die Entstehung von Hirterissen von EinfluB sind.

71. Harterisse konnen auftreten:

a) im Bereich der hoheren Temperaturen, wenn die in der &uBeren
Schale entstehenden, durch die Strecke AY in Abb. 62 dargestellten Zug-
spannungen die Bruchgrenze des Materials bei der betreffenden Temperatur
erreichen;

b) im Bereich niederer Wirmegrade, wenn die durch die Strecke F(C
angedeuteten Spannungen die Bruchgrenze des Materials bei den entsprechen-
den Temperaturen erreichen.

72. ««) Einflull der Abschrecktemperatur. Die dullere Schale der
abgeschreckten Probe mufl sehr bald die Temperatur des abschreckenden
Mittels annehmen, also sehr rasch erkalten. Der innere Kern dagegen hat
einen um so hoheren Wirmeinhalt und gibt diesen um so langsamer ab, je
hoher die Abschrecktemperatur liegt. Bei hoherer Abschrecktemperatur wird
die Linie II in Abb. 62 somit flacher verlaufen, als in der Abb. 62 gezeichnet.
Dadurch wird im allgemeinen der senkrechte Abstand der beiden Linien I
und II zwischen den Grenzen &, und ®, vergroBert. In Abhangigkeit davon
wiichst 4Y und damit die Spannung, die fiir die HérteriBbildung bei hoheren
Temperaturen in Betracht kommt. Aber auch die Strecke UP —=AX = MF
wichst, wihrend &, um so kleiner wird, je langsamer Linie Il abféllt. So-
nach wichst FC=FM +-¢, —¢,, also werden auch die Bedingungen giin-
stiger fiir die Entstehung von Hirterissen bei niedrigen Warmegraden. Wir
kommen so zu dem durch die Erfahrung bestitigten Gesetz, daB mit
steigender Abschrecktemperatur die Neigung zur Bildung von
Héarterissen steigt.

Wird vorausgesetzt, daBl der Unterschied ¢, — ¢, mit steigender Abschreck-
temperatur bei Abschrecken eines und desselben Stabes sich weniger ver-
dndert als die Strecke FJM, so wird mit steigender Abschrecktemperatur,
die ja die GroBe FM vermehrt, auch der Punkt H in die Hohe riicken:
d. h. der abgeschreckte Stahl hat um so groBeres Volumen, je héher die
Abschrecktemperatur ist. Dies ist nach Metcalf und Langley (L. 37)
tatséichlich der Fall, wie die Abb. 69 zeigt. Hierin sind die Kohlenstoff-
gehalte der Stidhle als Abszissen eingezeichnet und als Ordinaten die Volum-
zunahmen in Prozenten, die der Stahl gegeniiber dem Volumen des gewalzten
Stahls durch das Abschrecken von verschiedenen Temperaturen aus erleidet.
Man erkennt, daB fast durchweg die Schaulinie fiir Gelbhitze iiber der fiir
Hellrotglut und diese wieder iiber der fiir Rotglut liegt.
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Hat das Werkstiick vor dem Abschrecken an verschiedenen Stellen ver-
schiedene Temperaturen, so erfolgt auch an verschiedenen Stellen das Ab-
schrecken von verschiedenen Abschreckhitzen aus. Die Folge davon ist das
Bestreben der verschiedenen Teile des Werkstiicks verschiedene Volumina
anzunehmen; dies fiihrt entweder zu Spannungen, oder wenn diese sich durch
Biegung zum Teil ausgleichen konnen, zum Werfen des Werkstiicks.

Hieraus ergibt sich auch, daf man geschmiedete Stihle nicht ohne
weiteres von der Schmiedehitze aus abschrecken darf, wenn man nicht die
Gefahr der HarteriBbildung erhohen will. Ein .geschmiedeter Vierkantstahl ist
z. B. in geinen Ecken infolge der Abkiithlung wihrend des Schmiedens kilter
als im [nneren. Dies mufl beim Abschrecken die Spannungen verstirken und
kann zur RiBbildung filhren. Als Regel gilt deswegen, daB man ein abzu-
schreckendes Schmiedestiick nach dem Schmieden erst erkalten liBt; dann
erst wird es zum Zweck des Abschreckens aufs neue erhitzt. Die Schmiede-
hitze soll nicht zugleich Abschreckhitze sein (Reiser, L. 26).

3.8p)EinfluBder Abschreck-
geschwindigkeit. Nach 63 wichst
im allgemeinen die Gelegenheit zur
Bildung von Spannungen mit der Ge-
schwindigkeit der Abkiihlung eines
Werkstiickes. Je schneller die Ab-
schreckung vor sich geht, um so
weiter konnen sich dann die Schau-
linien I und II in Abb. 62 voneinan-
der entfernen, um so groBer ist dann
die Gelegenheit zur Bildung von Span-
nungen und Hérterissen. Das ist eine
lingst bekannte Tatsache. Abschrek-
kung in Wasser fiithrt z. B. leichter 9%
zur HiérteriBbildung als Abschrecken
in langsamer wirkenden Fliissigkeiten, %556 a7 a5 09 10
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. 7?) Einfluff der Gestalt Abb. 69. Volumenzunahme von Stihlen mit
des abzuschreckenden Werk- verschiedenem Kohlenstoffgehalt, die bei ver-
stickes. Hat das Werkstiick eine schiedenen Temperaturen (a = Rotglut, b=
Gestalt, die Verschiedenheiten in der Hellrotglut, ¢= Gelbglut) abgeschreckt wur-
Schnelligkeit der Wiirmeentziehung an den, nach L\Ietc:a.lf”}l. Lla.-nnge)'- (4V =V Ui

; lumenzunahme in °/, des Volumens des ge
verschiedenen Stellen begiinstigt, z. B. walzten Materials).
Massenanhéufungen neben diinnen
Querschnitten, so wird auch hierdurch wieder der Abstand der Linien I
und II' vergroBert und die Gelegenheit zur Bildung von Hirterissen ver-
mehrt (vgl. 63).

75. 00) EinfluB des Kohlenstoffgehaltes. Wie die Abb. 69 deutlich
zeigh, steigt die Volumzunahme infolge des Abschreckens bei dem Kohlen-
stoffgehalt 0,85°/; plotzlich sehr rasch an, erreicht dann einen Hochstwert
bei etwa 0,9 bis 1°/; Kohlenstoff, um dann wieder abzunehmen. Dies ist zu
erwarten, da der Triger der Voluménderung beim Abschrecken im wesent-
lichen der Martensit ist. Nach 61 erhalten wir den Héchstwert von Martensit
bei mittlerer Abschrecktemperatur im eutektischen Stahl mit etwa 1 %/, Kohlen-
stoff. Bei steigendem Kohlenstoffgehalt wird ein Teil des Martensits verdringt
durch Zementit, bei niedrigerem Kohlenstoffgehalt durch Ferrit, solange
man mit der Abschrecktemperatur nicht den obersten Umwandlungspunkt

%
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(Linie GOSE in Abb. 12) iiberschritten hat. Der grolten Voluminderung
entspricht nun im allgemeinen auch der hochste Wert des Abstandes FC in
Abb. 62, mithin der groBte Betrag der Spannung nach Abkiihlung auf Zimmer-
wiarme. Es ist somit auch zu erwarten, daBl die Gefahr des Auftretens
von Hirterissen beim eutektischen Stahl mit 0,9 bis 1%/, Kohlenstoff am
groBten ist.

Da8l dies tatsachlich der Fall ist, zeigt folgende von mir ausgefiihrte
Versuchsreihe (L. 8). Proben von 6><9><5 mm wurden aus den einzelnen
Stiahlen, deren Kohlenstoffgehalt in Abb. 70 als Abszisse eingezeichnet ist,
ausgeschnitten. Die Stiéhle lagen simtlich im gegossenen Zustand vor; nur
der Stahl mit 1,3%, Kohlenstoff war ein Zementstahl aus schwedischem
Herdfrischeisen. Als Ordinaten sind diejenigen Abschrecktemperaturen dar-
gestellt, bei denen die Proben Héirterisse zu zeigen begannen. Die Probe mit
1,3°/, Kohlenstoff paBt nicht ganz in die Reihe; indessgn hat der Zustand
eines Zementstahls wegen der Uberhitzung eine gewisse Ahnlichkeit mit dem
eines gegossenen Stahles. Die Gehalte an iibrigen Stoffen auBler Kohlenstoff
waren sehr gering (Si 0,04 bis 0,06; Mn 0,04 bis 0,06; P Spuren; S 0,02). Nach
der Abb. 70 zeigt der Stahl mit 0,95°/, Kohlenstoff die groBte Neigung zur
HarteriBbildung; nach niedrigeren und nach héheren Kohlenstoffgehalten
hin nimmt diese Neigung ab, so dal man die Abschrecktemperatur steigern
kann, ehe Rifbildung eintritt.

Man macht hiervon praktisch Ge-
brauch, indem man Werkzeuge von ver-
wickelter Form, wie z. B. Friser, die
beim Hirten Schwierigkeiten bereiten.

d//o\ aus kohlenstoffreicherem Stahl, z. B. mit

ooa 1,4 bis 1,6°/, Kohlenstoff herstellt. Man
wiahlt diese Gehalte nicht, um die Harte

zu steigern, denn von 1°/, ab bis 1,6°

7000 / Kohlenstoft findet, soweit das Verfahren

°c
600 T

der Kugeldruckhérte AufschluB gibt,

- keine wesentliche Steigerung der Hirte
7200 0|4r T % des glasharten Stahles statt (51). Die
: "~ Hohlenstoff Wahl dieser hochgekohlten Stihle ist
Abb. 70. Neigung zur Bildung von Hiirte- Vvie!mehr begriin_deif durch di.e geriflgere
rissen in Kohlenstoffstihlen. Abschreck- l\el‘gung. zur Rlelldung beim Hérten.
temperatur, bei der zuerst Hirterisse Gleichzeitig hat man in dem hohen
auftreten. Kohlenstoffgehalt gewissermaBen noch
einen Kohlenstoffvorrat, so da der Stahl
trotz wiederholter Erhitzung bei mehrfach wiederholter Abschreckung und
der damit verbundenen Entkohlung an den Kanten noch nicht wesentlich an
Harte verliert (51).

76. ¢¢) EinfluB der Erwirmung vor der Abschreckung. Diese
kann insofern von EinfluB sein, als bei der Erwirmung eines Stahlstiicks,
das sich bereits im Zustand der Spannung befindet, gegebenenfalls die Span-
nungen derart vergroBern kénnen, daB Aufreifien stattfindet (II A, 324—338).
Erfolgt dies im Inneren des Werkstiicks, so ist die Zerstérung dem Auge
nicht sichtbar. Treten dann die Spannungen infolge des Abschreckens noch

hinzu, so kann der im Innern gebildete Ril erweitert werden, das Stiick
kann aufreiflen.
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3.Die Vorgiinge bei der Erstarrung und weiteren Abkiihlung
der Eisenkohlenstoff-Legierungen.

77. Die Eisenkohlenstoff-Legierungen in ihren mannigfachen Formen diirfen
zu den verwickeltsten Stoffen gerechnet werden, deren sich der Mensch fiir
seine Zwecke bedient. Je mehr man sich in das Wesen dieser Stoffe ver-
tieft, um so erstaunlicher erscheinen die Leistungen auf dem Gebiet der
Eisenerzeugung und -verarbeitung, um so mehr bewundert man das Geschick,
mit dem man der unendlichen Schwierigkeiten Herr wurde, die sich aus
der verwickelten Natur dieser Legierungen ergeben mufBten, und die alle zu
iberwinden waren, ohne dal3 die Wissenschaft hilfreich zur Seite stand. Die
Wissenschaft kam, wie in so vielen Féllen, erst hinterdrein; sie muBte erst
durch die Bediirfnisse der Praxis ins Leben gerufen und vorwirts getrieben
werden. Die Entwickelung der Wissenschaft von den Eisenkohlenstoff-Legie-
rungen ist auch heute noch wesentlich hinter den Anforderungen des prak-
tischen Eisenhiittenwesens zuriick, trotz der gewaltigen Arbeit, die nament-
lich in den letzten 39 bis 4() Jahren getan worden ist.

"a) Allgemeines iiber die Graphitausscheidung.

78. Wie bereits in Abs. 3 bemerkt, tritt in den erstarrten Eisenkohlen-
stoff-Legierungen mit hoheren Kohlenstoffgehalten (Roheisen) teils Graphit,
also elementar ausgeschiedener Kohlenstoff, auf, teils ist der Kohlenstoff in
nichtgraphitischer Form, als sogenannter gebundener Kohlenstoff im Eisen
vorhanden.

Das Eisen steht mit seiner Fahigkeit, Kohlenstoff zu 16sen und unter gewissen
Umstanden als Graphit wieder abzuscheiden, nicht allein da. Dieselbe Eigenschaft zeigt
nach Moissan (L. 38) Kupfer, das bei seinem Siedepunkte (2100° C) Kohlenstoff auf-
16st und bei der Abkithlung in Form von Graphit wieder abgibt. Natiirlich scheidet sich
bei langsamer Abkiihlung der Graphit aus dem flissigen Metall an der Oberfliche ab,
so daB das darunter erstarrende Kupfer kohlenstofifrei ausfillt. Wenn man aber, wie
Moissan es tat, siedendes Kupfer plotzlich in kaltem Wasser abschreckt, so enthilt es
in seinen Hohlrdumen Graphit. Moissan fand davon bis zu 1,6°/,. Ahnliche Verhiltnisse
fand Moissan bei Gold. Auch die*Platinmetalle (Osmium, Ruthenium, Platin, Palladium,
Iridium, Rhodium) scheiden Graphit ab, wenn sie bei hohen Temperaturen Gelegenheit
hatten Kohlenstoff aufzulésen. Vom Nickel ist diese Eigenschaft schon linger bekannt.

Bei den héher gekohlten Eisenlegierungen kann zu den bereits friiher
genannten Gefiigebestandteilen Ferrit, Perlit und Zementit als neuer Geflige-
bestandteil der Graphit hinzutreten. Ein Beispiel hierfiir bietet die Abb. 55,
Taf. X1I, das in 117 facher VergroBerung das Gefiige von ungeiitzten GuBeisen-
schliffen darstellt. Die dunklen Graphitblitter liegen in einer weilen Grund-
masse, deren Gefiige nicht zum Vorschein kommt, weil die Atzung im
Interesse der Deutlichkeit unterblieb. Der Graphit ist vielfach (nicht immer)
in Form von Bléttchen eingelagert, deren GroBe je nach Umstéinden wech-
seln kann.

Die Verteilung des Graphits in den technischen Roheisensorten laft
darauf schlieBen, dal er sich in der Regel nicht aus der fliissigen Legierung
unmittelbar ausscheidet; denn sonst miiBte der Graphit wegen seines ge-
ringen, nur 2,25 betragenden spezifischen Gewichtes (H. Le Chatelier und
Wologdin, L. 39) in der wesentlich schwereren fliissigen Eisenlegierung
schnell nach oben schwimmen und sich an der Oberfliche anreichern. Er-
scheinungen, die darauf hindeuten, beobachtet man aber nur bei sehr hoch-
gekohlten Eisenlegierungen (Kohlenstoff iiber 4,3°/, bei Abwesenheit wesent-
licher Mengen fremder Legierungsbestandteile), die technisch verhéltnismaBig
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selten vorkommen, und iiber die spéter berichtet wird (93). Bei technischen
Eisensorten bemerkt man in der Regel gleichmifiige, von der Wirkung der
Schwerkraft unabhiingige Verteilung des Graphits. Die Graphitausscheidung
wird sich sonach in diesen Eisensorten zu einer Zeit vollziehen, wo die Eisen-
legierung bereits soweit erstarrt ist, daB sie die Graphitausscheidungen am
Aufsteigen verhindert.

Ob sich aus der Eisenkohlenstoff-Legierung Graphit ausscheidet, und in
welchen Mengen, hingt nach alten eisenhiittenménnischen Erfahrungen
wesentlich ab:

1. von der Abkiihlungsgeschwindigkeit der erstarrten oder erstarrenden

Legierung;

2. von ihrer chemischen Zusammensetzung.

Langsame Abkihlung begiinstigt im allgemeinen die Graphit-
ausscheidung, schnellere Abkithlung wirkt ihr entgegen (L edebur,
L. 40). Wesentlich in Betracht kommt hierbei, wie wir spiter sehen werden.
die Schnelligkeit, mit der das Temperaturbereich unmittelbar unterhalb des
Endes der Erstarrung durchlaufen wird., obwohl auch die Geschwindigkeit
der Abkiihlung durch tiefere Temperaturen hindurch noch EinfluB aus-
itben kann.

Es darf heute als feststehende Tatsache betrachtet werden, dalBB man
jede Eisenkohlenstoff-Legierung, gleichgiiltig wie grofl ihr Kohlen-
stoffgehalt ist, durch geniigend schroffe Abkihlung graphitfrei
auf gewohnliche Temperatur herunter abkiihlen kann.

Daf3 dies bei nicht zu kohlenstoffreichen Eisensorten mdglich ist, war
lingst bekannt. Gewisse kohlenstoffreichere Legierungen (Roheisensorten
gehen bei einigermafllen schneller Abkithlung aus dem fliissigen Zustand in
graphitfreies weilles Roheisen iiber, wihrend sie bei langsamerer Abkiihlung
Graphit ausscheiden und graues Roheisen ergeben. Auf dieser Erscheinung
beruht z. B. die Erzeugung von HartguB.

Andere Roheisensorten, namentlich die sehr kohlenstoffreichen, haben
grofle Neigung, zu grauem Roheisen abzukiihlen. Es ist aber auch bei diesen
moglich, die Graphitausscheidung durch geniigend schnelle Abkiithlung zu
hintertreiben. So zeigte z. Bi erst kiirzlich Hanemann (L. 41), dal3 selbst
Legierungen mit 6°/, Kohlenstoff, die bei gewdhnlicher Abkiihlung aus dem
fliissigen Zustand mit Sicherheit tiefgraues Roheisen liefern, durch Guf} in
sehr diinner Schicht in eisernen Formen (Schreckguf3) vollstindig graphitfrei
erhalten werden konnen.

Wenn man einerseits jede Eisenkohlenstoff-Legierung graphitfrei zur Er-
starrung bringen kann, so ist es andererseits nicht bei jeder Eisenkohlen-
stoff-Legierung ohne weiteres moglich, Graphitausscheidung herbeizufiihren.
Damit diese Moglichkeit gegeben sei, ist vor allen Dingen nétig,
dalB der Kohlenstoffgehalt der Legierung eine bestimmte untere
Grenze iiberschreitet. Bei welchem Kohlenstoffgehalt diese Grenze liegt,
1aBt sich allgemein nicht sagen; ihre Lage hingt wesentlich von dem Gehalt
an fremden Stoffen ab, die zur Legierung hinzutreten, insbesondere von der
Gegenwart von Silizium, Mangan, Aluminium usw. Jedenfalls nimmt mit
sinkendem Kohlenstoffgehalt die Neignng der Legierung, Graphit abzuscheiden,
ab, und steigt mit wachsendem Kohlenstoffgehalt kriftig an.

Man war frither der Meinung, daB die Moglichkeit, aus einer Eisen-
kohlenstoff-Legierung Kohlenstoff abzuscheiden, an die Gegenwart einer ge-
wissen Menge Silizium in der Legierung gebunden sei. Man schlof dies aus
der Tatsache, daB Gegenwart von Silizium die Graphitausscheidung



Die Vorginge bei der Erstarrung und weiteren Abkiihlung. 119

begiinstigt. Wenn nun auch diese Tatsache unbestreitbar ist, so hat sich
doch dieser SchluB als unberechtigt herausgestellt. Wiist (L. 42), Charpy
(L. 43) und Sauveur (L. 44) haben gezeigt, daB, wenn der Kohlenstoff-
gehalt der Legierung eine bestimmte Grenze {iberschritten hat
(mach Charpy etwa 2°/), auch bei Abwesenheit von Silizium
Graphitausscheidung moglich ist, und dal die Ausscheidung um
so leichter vor sich geht, je hoher der Kohlenstoffgehalt steigt.

Der Graphitausscheidung entgegen wirkt Mangan. Es kann
aber selbst bei hohen Gehalten die Ausscheidung nicht unmdéglich machen.
Osann (L. 45) hat kiirzlich gezeigt, daB selbst Legierungen mit 12°/, Mangan
starke Graphitausscheidung liefern, wenn nur die Abkiihlung geniigend lang-
sam durchgefithrt wird.

Er schmolz Spiegeleisen (Legierung mit 10 bis 12°/, Mangan neben etwa 5[,
Kohlenstoft) in 50-kg-Tiegeln ein und iiberlieB die Schmelze im geschlossenen Ofen der
langsamen Abkithlung. Die erstarrte und abgekiihlte Masse zeigte unter der Schlacken-
decke auf der Oberfliche der Legierung starke Zwischenlagerung von grobblattrigem
Graphit (Gaarschaum); auch im oberen Teil der erstarrten Eisenmasse lagen sehr grobe
Graphitblattchen eingebettet, wihrend ihre Menge nach den unteren Teilen des Gusses
zu abnahm.

Die Abb. 56 und 57, Taf. XII zeigen bei 117- und 350 facher Vergroerung
eine Stelle aus einer der obengenannten Legierungen, die mir von Osann
freundlichst iiberlassen wurde. Abb. 56, Taf. XII zeigt in der Mitte ein dickes
Graphitblatt, von dem ein Teil in Abb. 57, Taf. XII in stirkerer Vergroferung
dargestellt ist. Der Graphit ist von einer diinnen Zementithiille eingeschlossen.
Die Legierung hatte Gesamtkohlenstoff 5,19°/,, davon Graphit 1,80°/, Sili-
zium 0,88°, und Mangan 9,61°/,.

79. Es ist nicht nur méglich, Graphit unter gewissen Umstinden bei
der Abkithlung fliissiger Eisenlegierungen abzuscheiden; die Absonderung
gelingt in bestimmten Fillen auch bei der Erhitzung bereits abgekiihlter
Schmelzen. Erhitzt man z. B. weiBes, graphitfreies Roheisen mit geniigend
hohem Kohlenstoffgehalt auf Temperaturen unterhalb 1130°C (dem Beginn
des Schmelzens), so ist es bei geniigend lange fortgesetzter Gliihdauer mog-
lich, Graphitabscheidung hervorzurufen. Hierbei sind die Graphitabsonderungen
vielfach nicht blattchenformig, wie in Abb. 55, Taf. XII, sondern sie sind in Form
kleiner Piinktchen in der Grundmasse verteilt. Ledebur hat den in dieser
Form ausgeschiedenen Graphit als Temperkohle bezeichnet, weil er glaubte,
daB er eine vom Graphit abweichende Kohlenstofform sei. Beim Auflosen
der Legierung in Siuren verhilt sich die Temperkohle genau wie Graphit.
Ledebur schloB trotz dieses gleichen Verhaltens auf eine Verschiedenheit,
weil bei der Erhitzung der Eisenkohlenstoff-Legierungen in oxydierender Um-
gebung (Luft, Eisenoxyd usw.), dem ,Tempern®, die Temperkohle leichter
verbrennlich ist, als der Graphit. Neuere Untersuchungen, insbesondere von
H. Le Chatelier und Wologdin (L. 46) und Charpy (L. 47), haben gezeigt,
daB die aus Eisenkohlenstoff-Legierungen durch Erhitzen unterhalb des Be-
ginns der Schmelzung bis herunter zu 700° C erhaltene Temperkohle als
Graphit zu betrachten ist, da sie gegeniiber chloroxydierenden Gemischen in
gleicher Weise wie Graphit in Graphitsiure umgewandelt wird. Es fillt
sonach wohl der Grund weg, zwischen Temperkohle und Graphit zu unter-
scheiden. Ich will den Ausdruck Temperkohle aber beibehalten, um anzu-
deuten, daB der graphitische Kohlenstoff bei der Erhitzung ausgesondert ist.

Abb. 58, Taf. XIII zeigt in 29facher Vergroferung im ungeitzten Schliff
Temperkohle in einem Werkzeugstahl. Die Probe wurde von Ledebur lingere
Zeit in Holzkohle gegliiht. Sie besaB nach dieser Behandlung einen Gesamt-
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kohlenstoffgehalt von 1,64°/,, wovon 0,72°/, in Temperkohle umgewandelt waren.
Vor der Behandlung war die Probe graphitfrei. Abb. 59, Taf. XIII ist von dem-
selben Schliff wie Abb. 58, Taf. XIII, aber nach der Atzung mit alkoholischer
Salzsiiure bei 123facher Vergrolerung aufgenommen. In der Grundmasse
von Perlit (gebundener Kohlenstoff 1,64 — 0,72 = 0,92), dessen Gefiige bei
der schwachen VergroBerung noch nicht sichtbar ist, liegen die dunklen
Adern von Temperkohle eingebettet.

Abb. 60, Taf. XTIII zeigt in 275 facher Vergroferung dunkle Temperkohleflecke
in einem Tempergull (weiles Roheisen, das durch Erhitzen in einer Packung
von Eisenoxyd teilweise entkohlt war. Die Flecke liegen im Perlit. dessen
Aufbau deutlich erkennbar ist.

Die Ausscheidung der Temperkohle bei der Erhitzung folgt ganz &hn-
lichen Gesetzen, wie die des Graphits bei der Abkiihlung. Sie erfolgt um
so leichter, je hoher der Kohlenstoffgehalt der Legierung ist; sie wird auch
durch Gegenwart von Silizium begiinstigt. Die Abhéngigkeit der Temper-
kohlenausscheidung von der Temperatur und von der Zeitdauer des Gliihens,
sowie von dem in der Legierung vorhandenen Siliziumgehalt ergibt sich aus
folgenden Versuchen von Charpy und Grenet (L. 48), wobei folgende
Legierungen verwendet wurden:

Nr. C Si Mn P S
1 3,60 0,07 0,03 Sp 0,01
2 3,40 0,27 Sp 0,02 0,02
3 3,25 0,80 Sp 0,03 0,02
4 3,20 1,25 0,12 0,01 0,01
5 3.30 210 0,12 0,01 0,02

Sie wurden fliissig in Wasser eingegossen, um sie graphitfrei zur Er-
starrung zu bringen. Trotzdem waren bei der Legierung 5 bereits 0.20°
Graphit des hohen Siliziumgehaltes wegen entstanden. Proben von diesen
Eisensorten wurden dann auf bestimmte Temperaturen ¢ erhitzt, bei diesen
Temperaturen z Stunden lang erhalten. Alsdann wurde die Gliihwirkung
durch Abschrecken der Proben in Wasser unterbrochen, damit die Versuchs-
ergebnisse nicht durch Graphitbildung wihrend der Abkiihlung beeintrichtigt
werden. Charpy und Grenet ziehen aus ihren Versuchen folgende
Schliisse:

a) Die Graphitabscheidung beginnt bei einer um so niederen
Temperatur, je hoher der Siliziumgehalt ist. Bei den Proben t und 2
war trotz anhaltenden Glithens unterhalb 1100° (' Graphitbildung nicht
herbeizufiithren; erst von dieser Temperatur ab gelang die Ausscheidung, die
sich bis zu dem etwa bei 1140°C liegenden Beginn der Schmelzung fort-
setzt. Bei der Legierung 3 war bereits bei 800° C deutliche Graphitaus-
scheidung feststellbar, bei Legierung 4 sogar schon bei 650° C.

b) Hat die Ausscheidung des Graphits einmal begonnen. so
setzt sie sich bei niederen Temperaturen als der Einleitungs-
temperatur fort. So besal z. B. ein Stiick der Legierung 1 nach Er-
hitzen auf 1170° C und Abschrecken 0,50°/, Graphit. Wurde eine gleiche
Probe in der gleichen Weise auf 1170°C erhitzt, nun aber langsam auf
700° C abgekiihlt und erst bei dieser Temperatur abgeschreckt, so war der
Graphitgehalt 1,87°/,. Der Unterschied von 1,37/, Graphit muB sich so-
nach wihrend der Abkiihlung von 1170 auf 700°C gebildet haben (vgl.
Abs. 94).

c) Bei unverandert erhaltener Temperatur ¢ erfolgt die
Graphitausscheidung um so langsamer, je niedriger die Tem-
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peratur und je geringer der Siliziumgehalt ist. Dies wird durch
die Abb. 71 belegt, die sich auf die Legierungen Nr. 3 bis 5 bezieht. Die
Glihdauer z in Stunden ist als Abszisse, die nach dieser Gliihdauer bei den
verschiedenen beigeschriebenen Temperaturen ¢ ausgeschiedenen Graphit-
mengen in Prozenten sind als Ordinaten verwendet.

80. Das Kleingefiige des weiBen und grauen Roheisens. Das gra-
phitfreie weiBe Roheisen besteht nach Abkiihlung auf gewthnliche Tem-
peratur aus Zementit und Perlit, ist also aus denselben Gefiigebestandteilen
aufgebaut wie die iibereutektischen schmiedbaren Eisenkohlenstoff-Legierungen.
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mit 0,8°/, Si. mit 1,25°, Si mit 2,10°/, Si.

(vgl. Abs. 79.)
Abb.71. Ausscheidung von Graphit beim Glithen weilen Roheisens (z = Glithdauer
in Stunden).

Bei Kohlenstoffgehalten iiber etwa 1,7°/, liegen im Zementit kleine Perlit-
inselchen zerstreut, wie in Abb. 61, Taf. XIV in 275facher und noch deutlicher
in Abb. 62, Taf. XIV in 1250 facher VergroBerung zu erkennen ist. Die Bilder sind
von einem schwedischen weiBen Roheisen mit 3,91°/, Gesamtkohlenstoff und
frei von Graphit entnommen, das auBerdem noch enthielt: 0,29°/; Silizium,
0,80°/, Mangan, 0,017°/, Phosphor und 0,011°/, Schwefel. In Abb. 61, Taf. XIV
erscheint der Perlit dunkler neben dem hellen Zementit. In Abb. 62, Taf. XIV
ist dagegen der Perlit in seine Bestandteile Ferrit und Zementit aufgeldst. Man
erkennt auch, daB die kleinen im Zementit eingestreuten Inselchen Perlit
sind. Das Gemenge von Zementit mit den feineingesprengten Perlitinselchen
hat das Aussehen eines eutektischen Gemenges (56), und ist auch tatséchlich
ein solches, wie sich spéter (85) ergeben wird. Um eine kurze Bezeichnung
fiir dieses Gemenge zu haben (zum Unterschied von dem eutektischen Ge-
menge Perlit), mochte ich es einem Vorschlage Wiists folgend zu Ehren
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des um die Entwicklung der eisenhiittenménnischen Wissenschaft so hoch
verdienten Eisenhiittenmanns Ledebur als Ledeburit bezeichnen.

Im Gefiige des graphithaltigen, grauen Roheisens tritt neben dem
Graphit Perlit und Ledeburit auf, oder Perlit allein, oder Perlit und Ferrit,
oder schlieBlich Ferrit allein. Die Abb. 63 und 64, Taf. XIV zeigen das Gefuge
eines grauen Roheisens, und zwar ersteres in 123facher VergroBerung nach
dem Reliefpolieren, letzteres in 900facher VergroBerung nach dem Atz
polieren. Dunkle Graphitbléitter sind eingebettet im Perlit P. In groBerer
Entfernung vom Graphit liegt der Ledeburit L.

Abb. 65, Taf. XV entspricht einem weillen Roheisen, wie es fiir den Thomas-
betrieb verwendet wird, mit 2,49°/; Gesamtkohlenstoff. Das Gefiige ist nach
dem Atzpolieren in 365 facher Vergroerung dargestellt. C ist Ledeburit,
P Perlit. Ledebur glithte das Eisen 108 Stunden lang in Holzkohle (L. 49).
Nach dieser Behandlung enthielt es noch 2,16°  Gesamtkohle, wovon der
groBte Teil als Graphit ausgeschieden war. In Abb. 66, Taf. XV (365 fache
VergroBerung) liegt rechts der schwarze Graphit in hellem und vertieftem
Ferrit . In groBerer Entfernung davon befindet sich der wohlausgebildete
Perlit P und schlieBlich der Zementit C.

Abb. 67, Taf. XV zeigt in 350 facher VergroBerung das Gefiige eines grauen
Roheisens, das durch langsame Abkiihlung einer Legierung mit 4,25°
Kohlenstoff (0,34°/, Si, 0,29°/, Mn, 0,022°/, P, 0,004/, S und 0,014° | Cu)
erhalten wurde. Der Graphltgehalt betrug im Durchsohmtt 4160'. Perht
ist im Gefiige kaum mehr bemerkbar. Es besteht im “esenthchen nur aus
Graphit (dunkel) und Ferrit (hell).

81. Aus dem Verhalten der hochgekohlten Eisenkohlenstoff-Legierungen
bei der Abkiihlung vom flissigen Zustand aus und ebenso bei der Erhitzung
unterhalb des Beginnes der Schmelzung (Abs. 78 und 79) ergibt sich, daB
man den Zustand des graphitfreien, weiBen Roheisens nur als Ubergangs-
zustand, nicht aber als endgiiltigen Gleichgewichtszustand des
Systems Eisen-Kohlenstoff zu betrachten hat. Das graphitfreie, weille
Roheisen verhdlt sich wie ein System im metastabilen Gleich-
gewichtszustand. Es sucht unter Abgabe von Energie in einen
Zustand groBerer Stabilitit liberzugehen, wie er durch das gra-
phithaltige graue Roheisen dargestellt wird. (ITA, 127 bis 129,

Diese Anschauung ist unter den KEisenhiittenleuten seit langem verbreitet,
wenn sie auch nicht in der angegebenen, dem neueren Sprachgebrauch an-
gepalten Form zum Ausdruck gelangte. Jedenfalls hat sich aus dieser An-
schauung heraus die Erzeugung des Hartgusses und des Tempergusses ent-
wickelt, ebenso hat sie das GieBereiwesen in der mannigfaltigsten Weise
beeinflult. Diese Anschauung klar und mit dem Bewuftsein der sich daraus
ergebenden wissenschaftlichen Folgerungen zum Ausdruck gebracht zu haben,
ist das Verdienst von H. Le Chatelier (L. 50) und von Charpy (L. 48.

b) Das ¢, t-Bild der Eisenkohlenstoff-Legierungen und seine Deutung.

82, Der ilteste Versuch zu einem ¢, ¢-Bild in dem Bereich der Er-
starrung der Eisenkohlenstoff-Legierungen zu gelangen, stammt von Roberts-
Austen 1899 (L.51). Das Ergebnis seiner Versuche ist in Abb. 72 wieder-
gegeben. Die eingetragenen Dreiecke, Kreuze und Punkte geben diejenigen
Versuchswerte an, auf Grund deren die einzelnen Linien des c,¢-Bildes ge-
zeichnet wurden. Angegeben sind nur die Versuchswerte, die sich auf
Legierungen mit mehr als 1°/, Kohlenstoff beziehen.
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Die Erstarrung der Legierungen war unterhalb der Linie L B( beendet;
oberhalo ABD waren simtliche Legierungen fliissig. Innerhalb der Felder
ABL und BDC bestanden die Legierungen aus einer festen und einer
flissigen Phase. Der Verlauf der Linien A BD und LBC liBt sofort er-
kennen, da3 die Erstarrung nach Art da2y (IL A, Abb. 21, Abs. 51 bis 59) vor
sich geht. B ist der eutektische Punkt, LBC die eutektische Linie. Die
eutektische Temperatur liegt nach den Versuchen in der Nihe von 1130° C.
Aus dem Umstand, daBl sich die eutektische Linie iiber den Punkt L hinaus
nach links nicht weiter feststellen lieB, schloB Roberts-Austen, dall das
Eisen mit Kohlenstoff Mischkristalle zu bilden vermag, deren Kohlenstoff-
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Abb. 72. ¢, t-Bild der Eisenkohlenstoff-Legierungen nach Roberts-Austen 1899.
A B = Ausscheidung der festen Losung von Kohlenstoff in Eisen:Mi. BD = Ausschei-
dung von Graphit. L C = Ausscheidung des eutektischen Gemisches Mi |- Graphit.
BB’ = mbgliche Fortsetzung von A B in WeiBleisen. B’D’ = mdgliche Ausscheidung von
Zementit. L'C’= mogliche Ausscheidung eines eutektischen Gemisches von Mischkri-
stallen und Zementit. S W X == Abscheidung von Zementit. X Y = Abscheidung von
Ferrit. P K = Abscheidung des Perlit-Eutektikums. Legierungen fliissig oberhalb 4 BD.
Legierungen fest unterhalb LC.

gehalt im Hochstfalle 1,29/, entsprechend der Abszisse des Punktes L er-
reicht.

Friiher (ITA, 51—59 ) haben wir die bei der Erstarrung der untereutektischen
Legierungen (Kohlenstoffgehalt kleiner als Abszisse von B) ausgeschiedenen
Mischkristalle als «-Kristalle, die bei der Erstarrung der iibereutektischen
Legierungen (Kohlenstoffgehalt groBer als Abszisse von B) abgeschiedenen
Mischkristalle als f-Kristalle bezeichnet. Wir wissen zunichst von friither
her (13, 14), daB von den drei Allotropien des KEisens nur das p-Eisen
mit Kohlenstoff Mischkristalle zu bilden imstande ist, und wir haben des-
halb diese Kristalle y-Mischkristalle oder feste y-Losung genannt. An Stelle
des Ausdruckes ¢-Mischkristalle in den Absiitzen 51 bis 59 (IT A) wiirde also hier
der Ausdruck y-Mischkristalle zu treten haben. Die Ausscheidung dieser
»-Mischkristalle erfolgt lings der Linie 4 B (Abb. 72), so daBl die Legierungen
innerhalb des Feldes ABL aus flissiger Phase und py-Mischkristallen be-
stehen. Uber diesen Punkt besteht kein Zweifel. Es fragt sich nun aber,
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welches bei den Eisenkohlenstoff-Legierungen der Stoff ist, der den in den
Abs. 51 bis 59 (IT A) als p-Mischkristalle bezeichneten Kristallen entspricht, mit
anderen Worten, welche feste Phase sich innerhalb des Feldes B DOC mit der
fliissigen Phase im Gleichgewicht befindet. Roberts-Austen hat an-
genommen, da diese Phase Graphit (Gr) sei. Damit wiirde auch der Auf-
bau des Eutektikums gegeben sein; es wiirde ein Gemenge aus Graphit und
»-Mischkristallen darstellen. Roberts-Austen ist jedenfalls zu dieser An-
nahme gelangt, weil die von ihm zur Untersuchung verwendeten Legierungen
nach der Erstarrung und Abkiihlung graphithaltig waren; es erschien ihm
somit selbstverstindlich, da der Graphit sich wihrend der Erstarrung ge-
bildet habe.

Hier erwichst zunidchst eine Schwierigkeit, auf die ich im Jahre 1900
hindeutete (L. 52). Man miilte durch Abschrecken bei Temperaturen dicht
unterhalb LBC in Wasser die bei sinkender Temperatur eintretenden Ver-
dnderungen innerhalb der Legierungen verhindern, und in der abgeschreckten
Legierung unter dem Mikroskop ein eutektisches Gemenge von y-Misch-
kristallen (in der Form von Martensit oder Austenit) und Graphit beobachten
konnen. Es gibt nun zwar Roheisensorten, die Anordnung des Graphits in
Nestern zeigen, und man konnte diese Graphitnester, die sich in der Grund-
masse einlagern, als eutektisches Gemenge auffassen. Es gibt aber minde-
stens ebenso viele Proben, die diese Nesteranordnung nicht zeigen, sondern
den Graphit in gleichm#Biger Verteilung enthalten wie in Abb. 55, Taf. XII
und 67, Taf. XV.

Ferner gibt es Eisenkohlenstoff-Legierungen mit Gehalten tber 1.2°
Kohlenstoff, die bei der Erstarrung in gewdhnlicher Weise iiberhaupt keinen
Graphit ausscheiden, sondern als weilles Roheisen erstarren, wie in Abb. 61
und 62, Taf. XIV. Andere wieder zeigen zwar Graphitausscheidung, daneben aber
noch Ledeburit, das eutektische Gemenge von y-Mischkristallen und Zementit
bei hoherer Temperatur, oder von Perlit und Zementit bei gewohnlichen
Wirmegraden. Vgl. Abb. 63 und 64, Taf. XIV. Roberts-Austen hat deswegen
auch das Bediirfnis empfunden, die von H. Le Chatelier angedeutete hypo-
thetische Lage einer zweiten eutektischen Linie L'B’C’ unterhalb L B(' mit
in sein c¢,¢-Bild einzuzeichnen, bei der sich im weilen Eisen ein eutektisches
Gemenge der y-Mischkristalle mit dem Zementit (spidter Ledeburit genannt)
ausscheiden soll. Nahere Angaben iber die Bedeutung dieser in Abb. 72
punktierten Linie hat Roberts-Austen (L. 51) nicht gemacht; die von ihm
gegebenen Erlauterungen sind am FuB der Abb. 72 angegeben.  Wahr-
scheinlich hat er geglaubt, da8 bei geniigend langsamer Abkiihlung die Er-
starrung nach 4BDLC (Erstarrung eines Systems y-Mischkristalle und
Graphit), bei schneller Abkiihlung nach 4 B'D’ I/ ¢’ (Erstarrung eines Systems
y-Mischkristalle und Karbid) erfolgt. Die Lage der Linie L'B'C’ wiirde
hypothetisch sein und sich wegen der raschen Abkiihlung durch das
thermische Verfahren (mittels Aufnahme der z,¢{- oder Az,¢-Linie) nicht
feststellen lassen.

Es scheint Roberts-Austen bereits der Gedanke vorgeschwebt zu
haben, daB es zwei verschiedene Systeme gibt: Das System y-Mischkristalle
und Graphit, das als stabil zu betrachten wire, da es bei geniigend lang-
samer Abkiihlung zu verwirklichen ist, und das weniger stabile System
y-Mischkristalle und Karbid, das bei verhiiltnismaBig rascher Abkiihlung zu-
tage tritt. Da die Thermodynamik die Regel an die Hand gibt, daB die
stabilere Erscheinungsform héhere Schmelztemperatur besitzt, als die weniger
stabile, so hat er vermutlich dem Vorschlage Le Chateliers entsprechend
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das Ende der Erstarrung des weniger stabilen Systems (Mischkristalle und
Karbid) tiefer gelegt (nach I'B’C’) als das Ende der Erstarrung des stabi-
leren Systems (Mischkristalle und Graphit) bei LBC. Klar zum Ausdruck
ist aber diese Anschauung damals durch Roberts-Austen nicht gelangt.

Die Linien W X (Karbidausscheidung) und XY (Ferritausscheidung), die
Roberts-Austen einem Vorschlage Stansfields entsprechend mit in sein
¢,t-Bild aufnahm, haben ebenfalls hypothetischen Charakter. Ihre Punkte
sind nicht durch Versuche ermittelt. Ihre Lage wird darauf gestiitzt, daB
in grauen Roheisensorten oberhalb 1,8°/, Kohlenstoff mit weiter steigendem
Kohlenstoffgehalt die Menge des Karbids abnimmt und schlieBlich bei noch
weiter gesteigertem Kohlenstoffgehalt iiber den Punkt X hinaus an Stelle des
Karbids wieder Ferrit auftreten kann.

Die Linien WX und XY lassen sich nicht mit der Phasenlehre in Ein-
klang bringen. Ihre Einzeichnung beruht wohl auf einer irrtiimlichen Auf-

fassung der Bedeutung des ¢,z-Bildes. Vgl. E. Heyn (L. 52) und Rooze-
boom (L. 53). Jedenfalls zeigt

die Hinzufiigung der Linie
WXY, daB man sich der or
Widerspriiche zwischen den gese @ T !

aus dem ¢, ¢-Bild (Abb. 72) 7500 N T o
abgeleiteten Schliissen auf das 7400 N S //
Kleingefiige der abgekiihlten 1300 \\ N:S\ak\ B R
Legierungen und dem tat- 7200 N\MFT T \5.(/ pe
sichlich beobachteten Gefiige r100 |- L= L . O~ ] g,,
bereits bewult war. 7000 .74 i ¥ =7
Es wurde bereits 1900 900 \6— : |

von Le Chatelier (L. 50) - ’ M HZ &
und auch von mir (L. 52) o +

AN
darauf aufmerksam gemacht, " 05 Fe Pe+Z
dal die mogliche Fortsetzung so0l22 . J
der Linie SW in Abb. 72 ge- 57 L o/,-?ﬁaﬁmiég 5 & Ko7
geben sei durch die Linie s
L'B'C’. Dies ist durch spi- Abb. 73. ¢, t-Bild der Eisenkohlenstofi-Legierungen
tere Versuche tatsichlich er- nach B. Roozeboom 1900. Mi = Mischkristalle
wiesen worden, von Eisen und Kohlenstoff. Sch = Schmelze. Gr=

iraphit. Z— Zementit. Fe — Ferrit. Pe = Perlit.
83. Im Jahre 1900 stellte Graphi ementi ¢

Bakhuis Roozeboom (L. 53 ) in einer Arbeit, die aullerordentlich viel zur
Klarung der Verhiltnisse bei der Erstarrung der Eisenkohlenstoff-Legierungen
beigetragen hat, das in Abb. 73 wiedergegebene c,t-Bild auf. Er stiitzte sich
hierbei auf die Versuche Roberts-Austens (82), und infolgedessen auch auf
die von diesem gemachte Annahme, daB die Punkte der Linie LBC der Aus-
scheidung eines Eutektikums von Mischkristallen und Grap hit.entsprechen. Um
nun die Tatsache, daB in erstarrten Eisenkohlenstoff-Legierungen bei niederen
Temperaturen Zementit auftreten kann, mit dem c,¢-Bild Roberts-Austens
in Einklang zu bringen, muBte er logischerweise die Annahme machen,
daBl der Graphit, der sich bei der Erstarrung nach A BDLC abgeschieden
haben sollte, nur innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs unter-
halb L BC stabil sei, und daB bei weiter sinkender Temperatur ein
Temperaturbereich auftreten miisse, in dem das Karbid die stabilere Er-
scheinungsform wire. Wihrend in dem Stabilititsbereich des Graphits
dieser nach dem ¢,¢-Bild Roberts-Austens mit den yp-Mischkristallen M3
im Gleichgewicht stehen konnte, muBte in dem Stabilitéitsbereich des Karbides
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dieses letztere im Gleichgewicht mit den Mischkirstallen M:¢ auftreten
konnen. Es muBte sich sonach bei abnehmender Temperatur beim Uber-
gang aus dem Stabilitdtsbereich des Graphits in das des Karbides folgender
Vorgang abspielen:

Mischkristalle (M¢) -+ Graphit (Gr) — Karbid (Z)

und zwar unter Wirmeentwicklung. Bei steigender Temperatur muBte da-
gegen derselbe Vorgang im umgekehrten Sinne (von rechts nach links) unter
Wirmebindung vor sich gehen.

Der Vorgang spielt zwischen drei festen Phasen in einem Zweistoff-
system (n = 2; Stoffe: Eisen und Kohlenstoff) ab, und kann infolgedessen
nach Abs. 34, IL A, wenn der Druck p =1 als unverinderlich betrachtet wird,
nur einem Gleichgewicht vom Freiheitsgrad null entsprechen. Mit anderen
Worten heilt dies, daB der Vorgang nur bei einer einzigen Temperatur ¢,
und zwar zwischen drei Phasen von genau bestimmter Zusammensetzung
moglich ist. Da die Zusammensetzung des Graphits und des Karbides der
Natur der Sache nach unverinderlich ist, so bedeutet dies, daB} der Gehalt
der Mischkristalle M7 an Kohlenstoff nur ein ganz bestimmter sein kann.
und zwar gleichgiiltig, wie groB der Kohlenstoffgehalt der Legierung ist.

Roozeboom nahm mangels vorliegender Versuchswerte vorlaufig an,
daB die Temperatur ¢, = 1000° C sei, und daBl die Abszisse des Punktes £
den Gehalt der Mischkristalle M7 an Kohlenstoff wiedergebe. Die drei bei
dem obigen Vorgang bei der Temperatur f, im Gleichgewicht befindlichen
Phasen sind dann im c,¢-Bild dargestellt durch die Kennpunkte Z (Misch-
kristalle M7 mit 1,8°, Kohlenstoff), F (Karbid mit 6,67°/, Kohlenstoff) und
H’ (ein Punkt, der auf der Fortsetzung der Linie £ H liegt und dem Graphit
mit der Abszisse gleich 100 entspricht).

Das Feld, in dem der Graphit unterhalb des Endes der Erstarrung
stabil angenommen ist, ist dann gegeben durch LBCHFE; das Feld der
Stabilitdt des Karbids wiirde begrenzt durch die Linie EF H, die Linie S,SE
und die Linie FK;. Nach den niederen Temperaturen zu hat es keine
Grenze.

In einer Legierung mit beispielsweise 3°/, Kohlenstoff (gekennzeichnet durch die
Kennlinie mit der Abszisse 3) wiirde sich, wenn das ¢, ¢-Bild in Abb. 73 die Verhilt-
nisse richtig wiedergibe, bei der Abkiihlung folgendes abspielen: Oberhalb 1230° C ist
die Legierung fliissig. Bei etwa 12309 C (Schnittpunkt der Kennlinie 3 mit 4 B) beginnt
die Ausscheidung von p-Mischkristallen aus der fliissigen Legierung. Diese setzt sich
bei weiterer Abkiihlung fort, bis bei 1130° C (Schnittpunkt der Kennlinie mit LB) die
Erstarrung des Graphiteutektikums (M+ - Gr) erfolgt, und die Legierung véllig erstarrt.
Die Legierung wiirde bei 1130° C bestehen aus j-Mischkristallen L (Kohlenstoffgehalt
etwa 29/) und Graphiteutektikum, deren Mengenverhiltnisse mit Hilfe des Hebelgesetzes
ermittelt werden kénnen (IIA, 37). Bei weiter sinkender Temperatur éndert sich die
Zusammensetzung der Mischkristalle, sowohl der frei ausgeschiedenen, als auch der im
Graphiteutektikum entsprechend dem Verlauf der Linie LE, d. h. die Mischkristalle
werden kohlenstoffirmer, und sie scheiden Graphit ab, um mit den letzteren beiden
im Gleichgewicht bleiben zu kénnen. Bei #,=1000° C ist der Kohlenstoffgehalt der
Mischkristalle auf 1,8°/, entsprechend dem Punkte £ gesunken. Bei dieser Temperatur
(Schnittpunkt der Kennlinie mit E H) tritt nun bei unverinderlicher Temperatur die

Umwandlung
Mischkristalle + Graphit — Karbid,

ein, die man auch darstellen kann durch die Gleichung

E4{-H -E+F,
worin die Buchstaben den Phasenpunkten in Abb. 73 entsprechen. Die Umwandlung
setzt sich bei unverinderlicher Temperatur bis zum Aufbrauch des Graphits fort. Nach

der Umwandlung sind nur noch vorhanden die Phasen E und F (Mischkristalle mit
1,89, und Karbid mit 6,679/, Kohlenstoff).
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Sinkt die Temperatur weiter, so é&ndert sich entsprechend dem Verlauf der
Linie SE die Zusammensetzung der Mischkristalle, die mit dem Karbid im Gleich-
gewicht stehen, und zwar so, daB ihr Gehalt an Kohlenstoff unter Karbidausscheidung
geringer wird. Dies geht so weiter, bis bei Ar, =700° C (der perlit-eutektischen Tem-
peratur) die Mischkristalle nur noch 0,95°/, Kohlenstoff (entsprechend dem Punkte S)
haben, und bei unverdnderter Temperatur in das Perlit-Eutektikum (Ferrit und Zementit)
zerfallen. Unterhalb 700° C tritt dann keine weitere Verinderung ein. Die Legierung
besteht aus Perliteutektikum und frei ausgeschiedenen Karbidkristallen. Die Legierung
wire somit zu weiBem Roheisen geworden, nachdem sie voriibergehend oberhalb ¢,
graues Eisen war.

Bei der Erhitzung der Legierung wiirden sich die Vorgénge im umgekehrten Sinne
vollziechen. Bei 700° C wandelt sich das Perliteutektikum in Mischkristalle S um. Bei
weiterer Temperatursteigerung werden die Mischkristalle kohlenstoffreicher.  Bei
«=1000° C haben die Mischkristalle die Zusammensetzung . Bei unverianderlicher
Temperatur geht der Vorgang

E-F->E+H'

vor sich, d. h. die Mischkristalle E setzen sich mit dem Karbid F' unter Aufbrauch des
letzteren zu Graphit H’ um. Alsdann bewirkt weitere Temperatarsteigerung Anreicherung
der Mischkristalle E bis auf den dem Punkte L entsprechenden Kohlenstoffgehalt. Bei
1130° C verfliissigt sich ein Teil der Legieruug unter Aufbrauch von Mischkristallen und
Graphit und nimmt die dem Punkte B entsprechende eutektische Zusammensetzung an,
wihrend ein Teil der Mischkristalle noch fest bleibt. Bei weiterer Erwérmung vermindert
sich die Menge der Mischkristalle, wihrend sich der fliissige Teil der Legierung vermehrt,
1f1113d .stih]ieBlich ist beim Schnittpunkt der Kennlinie 83 mit 4 B die ganze Legierung ver-
issigt.

Es fragt sich nun, wie sich das Roozeboomsche ¢,t-Bild in Abb. 73
zu den bekannten Erfahrungstatsachen stellt.

Den Umstand, daB bei schneller Abkiihlung die Entstehung weillen
Roheisens begiinstigt wird, erklirt Roozeboom damit, daf nach der Le Chate-
lierschen Andeuturng bei schneller Abkiihlung die Graphitausscheidung nach
den Linien A B D LC unterbleiben kann, daB sich die Legierung also unter-
kiihlt, und daB alsdann die Erstarrung nach A B’D’ L' C" unter Bildung eines
Eutektikums aus Mischkristallen L’ und Karbid vor sich geht. Wenn sich
nun auch dieses Eutektikum (Mischkristalle -}- Karbid) innerhalb des Bereichs
der Stabilitit des Graphits (LC H E) bildet, so konnte doch bei geniigend
schnellem Durchgang durch dieses Bereich die Graphitbildung ausbleiben und
das System unter die Linie E F H unterkiihlt werden, wo das Karbid stabil
ist. Dieser Erklirung der Entstehung des weilen Roheisens wiirden Bedenken
nicht entgegenstehen.

Anders steht es aber mit der Erklirung der Entstehung des grauen
Roheisens.

Es ist nicht erforderlich, daff die Umwandlung ¢, sich gerade bei 1000° C
vollzieht. Die Temperatur 1000° C ist von Roozeboom nur vorliufig will-
kiirlich gewihlt; sie kann aber ebensogut hoher oder tiefer liegen. Notwendig
ist nur, daB sie zwischen der Temperatur 1130 (LC) und der Temperatur
Ar, (P K) liegt.

Es ist fernerhin nicht erforderlich, daB sich die Umwandlung bei ¢, mit
groBer Geschwindigkeit vollzieht; es ist ja eine hiufige Erscheinung, dafl Um-
wandlungen in festen Systemen nur trige vonstatten gehen. Es konnten
also auch bei dieser Umwandlung starke Verzogerungen eintreten. Die Tem-
peratur konnte infolgedessen bei der Abkiihlung unter ¢, sinken (bzw. bei der
Erhitzung iiber #, steigen) noch ehe die Umwandlung zu Ende gefiihrt ist.
So kionnte z. B. bei der Abkiihlung sehr wohl noch Graphit unterhalb ¢, in
der Legierung vorhanden sein, wenn ¢, einigermafen schnell durchlaufen wird; es
kénnten dann Graphitreste noch biszu gewdhnlichen Wéarmegradenerhaltenbleiben,
da ja die Geschwindigkeit der Umwandlung mit sinkender Temperatur immer
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mehr vermindert wird, und so das, was bei hoéherer Temperatur nicht erzielt
wird, bei niederer Temperatur erst recht nicht eintritt. Dadurch wiirde sich
die Entstehung grauen sRoheisens, das neben Graphit auch noch Karbid ent-
halt, nach Roozeboom erkliren. In analoger Weise kinnte bei der Erhitzung
¢, schneller durchlaufen werden, als zur Vollendung der Umwandlung erforder-
lich ist, so dall auch oberhalb #, noch Karbid iibrig bliebe, das der Umwand-
lung entgangen ist.

Wenn man nun auch diesen trigen Verlauf der Umwandlung bei £, zu-
grunde legt, so kann doch die Probe auf die Richtigkeit des Roozeboomschen
¢,t-Bildes in folgender Weise gemacht werden. Man kiihlt eine Legierung,
beispielsweise mit nahezu eutektischem Gehalt (4,3°/, Kohlenstoff) duBerst
langsam ab. Da man die Abkiihlungsgeschwindigkeit beliebig klein gestalten
kann, so muB man erwarten, dafl der Vorgang der Karbidbildung bei ¢, zum
mindesten teilweise vor sich geht, und jedenfalls um so vollkommener wird.
je langsamer die Abkiihlung geleitet wird. Infolgedessen miifite auch der
Betrag des bei #, in Karbid umgewandelten Graphits um so grofer werden,
je mehr man die Abkiihlung verlangsamt. Das Eisen miillte also um so
graphitirmer, weiller ausfallen, je langsamer die Abkiihlung durch ¢, hindurch
geschieht.

Diese Folgerung aus dem c¢,¢-Bild steht nun aber in Widerspruch mit
der Erfahrung, die genau das Gegenteil lehrt, nimlich, daB unter sonst gleichen
Umstinden das Eisen um so graphithaltiger, um so grauer wird, je langsamer
die Abkiihlung vor sich geht.

Weiterhin 1aBt sich auch das Gefiige der langsam abgekiihlten Legierung
mit 4,25%, Kohlenstoff, die in Abb. 67, Taf. XV dargestellt ist, und die bei
gewohnlicher Temperatur fast ausschlielich aus Ferrit und Graphit besteht,
durch das Roozeboomsche c, ¢-Bild nicht erkliren. Nach langsamer Abkiihlung
miiBlte die Legierung darnach bei gewohnlicher Temperatur aus Perlit und
Zementit bestehen; und zwar wiirden sich nach dem Hebelgesetz die Anteile
wie folgt ergeben:

Perlit (S,) B,K, 6,67-—4,25 242 425

Karbid (K,)  B,S, 4,25—0,95 330 57,5

Es miiten also 42,56°/, der Gesamtfliche aus Perlit, 57,5, aus Zementit
bestehen. Nimmt man an, daB die Umwandlung bei ¢, nicht vollstindig war,
so wiirde statt eines Teiles des Karbides noch Graphit vorhanden sein; der
Rest des Gefiiges auBlerhalb des Graphits miilte aber unbedingt aus Perlit
und Zementit bestehen. Fir das Auftreten von Ferrit besteht keine
Erkldrungsmoglichkeit. Hier steht somit wiederum der SchluB aus dem
Roozeboomschen ¢,¢-Bild mit den Tatsachen in Widerspruch.

Solche Widerspriiche lassen sich noch mehr feststellen; die angegebenen
geniigen aber, um die Notwendigkeit einer Anderung des ¢, ¢-Bildes zu belegen.

84. H. Le Chatelier (L. 50) hielt es im Jahre 1900 fiir unrichtig, daB
die Linie L, die dem Gleichgewicht zwischen dem stabilen Graphit und
den Mischkristallen entspricht, die Linie 8§ Z schneidet, die das Gleichgewicht
zwischen dem metastabilen Karbid und den Mischkristallen darstellt. Er
schlug die in Abb. 74 wiedergegebene Gestalt des c,z-Bildes vor, in der
fir die fliissige Phase (Sch=Schmelze) und fiir die y-Mischkristalle (y- M)
Je eine besondere Figur gezeichnet ist. Zur Erliuterung habe ich die den
Abb. 72 und 73 entsprechenden Buchstaben in die Abb. 74 eingeschrieben.
Die Linie B.D entspricht dem Gleichgewicht zwischen den fliissigen Schmelzen
und dem stabilen Graphit, die Linie B’ I’ dem zwischen den fliissigen Schmelzen
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und dem metastabilen Karbid; ebenso stellt die Linie LQ das Gleichgewicht
zwischen den y-Mischkristallen und dem stabilen Graphit, die Linie 8 L’ das
Gleichgewicht zwischen den Mischkristallen und dem metastabilen Karbid
dar. Der Zweig S L' stellt mit Kohlenstoff iibersittigte Mischkristalle dar;
er muB vollstindig unterhalb L@ liegen.
Wie sich Le Chatelier das ge-
samte ¢, t-Bild fiir die Eisenkohlenstofi- ~
Legierungen vorstellte, ergibt sich aus 750&4
seinen Darlegungen nicht; es ist wohl
anzunehmen, daB er sich dieses ahnlich
dachte wie das von Roozeboom, denn ]
er sagt: , Die Studie von Roozeboom 1
kann als endgiltig betrachtet werden. 1
Man wird sicherlich die Zahlenwerte
der Koordinaten der verschiedenen -
Punkte #ndern, die alle nicht mit ge-  7000°
niigender Schirfe bestimmt sind; man
wird die Linien ergénzen miissen, in-
dem man neue Kurvenzweige hinzufiigt, 1
die neuen Phasen entsprechen, die noch
entdeckt werden. Ich werde weiter
unten solche Erginzungen angeben; i )
aber es wird keine Auslassung, keine  Abb. 74. ¢, t-Bild der l-lisenkohllenstoﬂ-Leglel
wesentliche Anderung erforderlich sein, rungen nach H. Le Chatelier 1901.
um die neuen Tatsachen einzuordnen,
die noch festgestellt werden.“

G '
99, Hohlenstoff < —>% Hohlenstoff

85. Roozeboom konnte nicht gut zu einem anderen c,t-Bild gelangen,
wie in Abb. 73, wenn er an der Angabe Roberts-Austens festhielt, dafl
die Linien 4 BD LC die Erstarrung des Systems Eisenkohlenstoff zu Misch-
kristallen und Graphit darstellt. Um diese Annahme mit der Tatsache zu
vereinigen, da8 bei gewohnlicher Temperatur in Roheisensorten Karbid allein
oder neben Graphit auftreten kann, war er gezwungen, die Umwandlung bei
t, anzunehmen.

Ganz andere Wege eroffnen sich, wenn man die Annahme Roberts-
Austens fallen liBt und die in Abb. 72 mit LBC bezeichnete Linie als
die eutektische Linie fiir die Ausscheidung eines Eutektikums aus y-Misch-
kristallen und Karbid (spiater Ledeburit genannt) betrachtet. Mangels ge-
niigender Versuchsunterlagen konnte ich 1904 (L. 27) es nur als wahrschein-
lich hinstellen, daB Roberts- Austen die Linie LBC falsch gedeutet habe; dafl
sie nicht der Ausscheidung des Graphiteutektiums (y -Mischkristalle -~ Graphit),
sondern der des Karbideutektikums (y-Mischkristalle |- Karbid) entspreche,
und daB Roberts-Austen die Linie der Ausscheidung des Graphiteutektikums
gar nicht beobachten konnte. Inzwischen ist durch zahlreiche Versuche erwiesen,
dafl das, was ich damals als warscheinlich hinstellte, Tatsache ist. Es mufl
dann in Abb. 72 die Linie I’ B’C’, die nur als hypothetisch angedeutet war,
in die Lage LBC riicken, wihrend nun die eutektische Linie fiir das Gra-
phiteutektikum hypothetisch wird und oberhalb der Linie LBC zu liegen
kommt. Das letztere ist notig, weil die stabilere Erscheinungsform immer
die hohere Schmelztemperatur hat; es muB also notwendigerweise der Schmelz-
punkt des Graphiteutektikums hoher liegen als der des Karbideutektikums.
Wie grol3 der Abstand der beiden Schmelzpunkte und somit der der entsprechen-
den eutektischen Linien ist, kann man ohne weiteres nicht wissen; er konnte
unter Umstédnden sehr klein sein.

Das Wesentliche bei der von mir angegebenen Anderung ist, daB die
Erstarrung des metastabilen Systems (Mischkristalle | Karbid) tatsidchlich
durch den Versuch beobachtbar ist und sich in den Linien ABLC

Heyn, Eisen. 9
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ausdriickt, wihrend die Erstarrung des stabilen Systems (Mischkristalle und
Graphit) sich der unmittelbaren Beobachtung durch das thermische Verfahren
(ITA, 146—161) infolge Neigung zur Unterkiihlung (I A, 130—133) entzieht,
Weiterhin (L. 27) stellte ich ein c,¢-Bild auf, Abb. 75, bei dem zum
erstenmal der Versuch gemacht wurde, die Vorginge bei der Erstarrung und
Abkithung des stabilen Systems Eisen - Graphit von denen bei der Erstarrung
und Abkiihlung des metastabilen Systems

4 grao#  Bisen - Karbid vollstindig zu trennen,
L e wodurch zum Ausdruck gelangte, daB
N das letztere bei allen im ¢,¢-Bild in
S \\ Betracht kommenden Temperaturen das
S 12 V4 L weniger stabile sei, dal also ein Be-
N AT F T8 reich fir die Stabilitit des Karbids
Nl 7 I wie im Roozeboomschen ¢,¢-Bild nicht
! r‘\'\g £ I besteht. Die Vorginge, die sich auf
ﬂg:.}g ______________ .i das stabile System beziehen, sind in
K} Abb. 75 durch ausgezogene Linien.
—> Y Kohlensioff diejenigen, die die Vorginge fiir das
Abb. 75. ¢, t-Bild der Eisenkohlenstofi- ~ mMetastabile System darstellen, sind ge-
Legierungen nach Heyn 1904. strichelt gekennzeichnet. Man hitte
— = stabile Gleichgewichte, System fiir jedes dieser beiden Systeme eigent-
Eisen - Graphit. ) lich ein besonderes c,t-Bild aufstellen

- = - =— metastabile Gleichgewichte, Sy-

miissen; die Abb. 75 ist so aufzu-
fassen, als ob die getrennten c,¢- Bilder
fir die beiden Systeme iibereinandergedeckt wiren. Eine solche Art des
¢,t-Bildes soll als doppeltes ¢,¢-Bild oder als Doppeldiagramm be-
zeichnet werden

Das c,t-Bild Abb. 75 wurde von mir seinerzeit gewissermaBen nur als
Muster aufgestellt, nach dem die genaueren Festlegungen der einzelnen Linien
durch den Versuch zu geschehen haben. Das Bild sollte das Wesen der Sache
nur qualitativ, nicht quantitativ wiedergeben;

stem Eisen -~ Karbid.

oc 4 infolgedessen erlaubte ich mir damals auch
7500 eine Vereinfachung dadurch, daB ich das
i ¢,t-Bild des stabilen Systems Eisen -}- Gra-
NN phit (ausgezogene Linien in Abb. 75) nach

7300 N\ ] e der einfachsten Erstarrungsart 4a 2y’ an-
" \ | % | W{,p nahm, so dafl die Linie RN wagerecht bis
HAOE Nl o @ durch gezogen wurde. Dies bedeutet, daB

1700 o{'JF Mee o ich den Kohlenstoffgehalt der mit dem
Vo | Grapbit im Gleichgewicht befindlichen Misch-

1000 —A 1 ; kristalle fiir alle Temperaturen gleich null
sa0l £ < . setzte. Diese Vereinfachung hat sich spiter
R ,{aﬁfmm} 5 ¢ als nicht zulédssig herausgestellt; die Linie

Abb. 76. ¢, ¢-Bild der Eisenkohlen- (ZiV @ kann nicht wagerecht verlaufen, son-
stoftlegierungen nach Charpy 1905, dern mull von N nach unten gehen, wie
—— bei langsamer Abkiihlung in Abb. 76.
---- bei schneller » Das durch gestrichelte Linien ange-
deutete metastabile System Eisen und Kar-
bid ist gegeben durch den Zweig 4 B, der mit dem Zweig 4 R des stabilen
Systems teilweise zusammenfillt, durch den Zweig BD, und die eutektische
Linie LBC. Die letztere schlieBt ohne weiteres an die Linie SE des ¢, ¢- Bildes
in Abb. 12 an, so daB die Linie SL entsteht, die den perliteutektischen
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Punkt 8 mit L verbindet. Ebenso ist die Linie P S K (Abb. 75) die verléingerte Linie
PSF in Abb.12. Das c,t-Bild des metastabilen Systems ist von derselben Art,
wie dasin Abb. 48 (IT A, 84) dargestellte; nur ist die Bezeichnung in Abb. 48,II A,
wie folgt zu dndern: Fiir Stoff 4 ist zu setzen Eisen, fiir den Stoff B Karbid;
an Stelle der Linie 4C, in Abb. 48, IT A tritt 4 B in Abb. 75; ferner ist zu setzen
statt CB: BD statt D"CE: LBC, statt D"0": LS, statt J H": GO, statt
H'0": 08, statt J,H”: MO und schlieBlich statt NO”R: PSK. An Stelle der
Kristalle ¢” in Abb. 48,1I A, sind zu setzen die y-Mischkristalle, an Stelle der
Kristallart 4’ sind zu setzen: Kristalle des §-Eisens, und an Stelle der Kristall-
art A Kristalle des «-Eisens. Alle bei der Besprechung von Abb. 48, ITA,
gemachten Feststellungen (II A, 83—85) gelten nach Anderung der Bezeichnungs-
weise wie oben angegeben ohne weiteres fiir den metastabilen Teil des c, t-
Bildes Abb. 75.

86. Dem doppelten c, t-Bild Abb. 75 liegt folgender Gedanke zugrunde!
Der stabile Graphit neigt stark zur Unterkithlung. Es ist als sicher anzu-
nehmen, dafl das Graphitmolekiil verhiltnismaBig verwickelten Aufbau aus
mehreren Atomen besitzt. Daraufhin deutet die Formel der Graphitsiure,
die durch stark oxydierende Gemische (Kaliumchlorat und starke Salpetersiure)
aus dem Graphit in Form gelber Bliattchen erhalten wird. Nach van’t Hoff
leiden aber gerade die Stoffe, deren Molekiil aus vielen Atomen aufgebaut
ist, unter der Eigentiimlichkeit der Unterkiihlung (II A, 131). Das weniger stabile
Karbid zeigt dagegen bei der Kristallisation aus den fliissigen Legierungen
keine Neigung zur Unterkiihlung. Es muB also bei der Erstarrungstemperatur
oder dicht darunter eine grofle Zahl von Kristallkernen und groBie Kristalli-
sationsgeschwindigkeit besitzen (Il A 132 und 133). Wir haben also zwei Kristall-
arten, die sich aus den fliissigen LoOsungen abscheiden konnen; der stabilere
Graphit entspricht der Kristallart I (gegen Ende des Absatzes 13311 A), das meta-
stabile Karbid entspricht der Kristallart II. Die letzteren haben die groBiere
Kernzahl und die groBere Kristallisationsgeschwindigkeit unterhalb ihrer Er-
starrungstemperatur £, (s. Abb. 88,11 A); die Kristalle I haben dagegen unterhalb
der Erstarrungstemperatur £  sehr kleine Kernzahl und sehr geringe Kristalli-
sationsgeschwindigkeit. Die Kernzahl erreicht erst bei ¢, , verhéltnismaBig
tief unterhalb der Erstarrungstemperatur Z, ihren Hochstwert, also bei einer
Temperatur, bei der die Kristallisationsgeschwindigkeit bereits gering ist.
Bei der Abkiihlung bilden sich nun zuerst die Kristalle II (Karbid), und
wenn die Geschwindigkeit der weiteren Abkiihlung nicht zu klein ist, so wird
wegen der mit der Abkiihlung verringerten Kristallisationsgeschwindigkeit
der Kristalle I bei der niedrigen Temperatur ¢_, trotz der vorhandenen grofien
Kernzahl die Bildung der Kristallart I unterbleiben; es entsteht also weifles
Roheisen.

Geht aber die Abkiihlung geniigend langsam vor sich, so konnen sich
die bei ¢, gebildeteten Kristalle II (Karbid) bei £, , innerhalb des Gebietes
der grofen Kernzahl der Kristallart I in diese letzteren umwandeln. Es
findet also nachtriglich noch in der bereits erstarrten oder wenigstens inner-
halb der noch in der Erstarrung begriffenen Legierung Graphitbildung statt.
Wir werden spiter sehen, dafl dies in Wirklichkeit fiir die untereutektischen
Legierungen zutrifft (92).

In der Legierung findet dann bei Gegenwart von Mischkristallen M+
ein Ubergang, keine Umwandlung, statt:

Fe, C — Graphit -} M.
Dieser Vorgang ist nicht mehr wie der friiher in Abs. 83 besprochene um-
kehrbar zu denken, kann also nicht sowohl von links nach rechts (Graphit-
9*
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bildung), als auch von rechts nach links (Karbidbildung) gelesen werden;
er kann sich nur in dem einen Sinne von links nach rechts abspielen.
Er ist auch nicht an eine einzige Temperatur #, gebunden, weil er nicht den
Ubergang aus dem Stabilititsbereich des Karbids in das des Graphits dar-
stellt, wie in Abs. 83, sondern den Ubergang aus einem metastabilen
Zustand (Karbid) in einen stabilen. Ein Bereich, in dem Karbid stabil ist.
gibt es nach der dem doppelten c,{-Bild zugrunde liegenden Anschauung
unterhalb L BC iiberhaupt nicht; sobald die flissige Legierung Karbid aus-
scheidet, ist dieses metastabil, nicht stabil.

Der durch die obige Gleichung ausgedriickte Vorgang entspricht sonach
keinem Gleichgewicht zwischen den drei in Betracht kommenden Phasen, son-
dern dem Ubergang aus einem metastabilen Zustand in einen stabilen Gleichge-
wichtszustand. Solange Karbidkristalle neben Mischkristallen oder solange alle
drei Phasen nebeneinander auftreten, besteht kein stabiles Gleichgewicht. Dies
tritt erst ein, wenn die Phase Karbid aufgebraucht ist, also das System zweiphasig
geworden ist. Je nach der Kernzahl im Temperaturgebiet ¢ ,, der daselbst
herrschenden Kristallisationsgeschwindigkeit und der Abkiihlungsgeschwindig-
keit durch die Temperatur ¢, , wird das metastabile Gleichgewicht (Karbid ...
weilles Roheisen) mehr oder weniger weit in das stabile Gleichgewicht unter
Verminderung des Karbides iibergehen; es wird sich also mehr oder weniger
graphithaltiges graues Roheisen bilden.

Je grofler die Kernzahl ist, um so grofer ist nach Tammann die Neigung
zur freiwilligen Kristallisation (II A, 132). Es ist nun einleuchtend, dafl mit stei-
gendem Kohlenstoffgehalt in der Legierung auch die Kernzahl fiir Graphit
(Kristallart I) gesteigert, dadurch die Neigung desselben zur freiwilligen Kri-
stallisation vermehrt und die Neigung zur Unterkiihlung vermindert wird. Dies
wiirde in Ubereinstimmung stehen mit der Tatsache, daB die Graphitbildung um
so leichter vor sich geht, je hoher der Kohlenstoffgehalt der Legierung ist (78).
Bei den kohlenstoffarmen Legierungen, insbesondere bei den schmiedbaren
Eisensorten ist die Zahl der vorhandenen Kristallkerne so gering, daf Graphit-
ausscheidung in der Regel iiberhaupt nicht eintritt. Diese Legierungen befinden
sich daher zwar im metastabilen Gleichgewicht; die Neigung zum Ubergang
in den stabilen Zustand unter Abscheidung von Graphit ist aber wegen der
verschwindenden Kernzahl so gering, dafl sie wie stabil erscheinen. Auf ihren
metastabilen Charakter kann man nicht aus ihrem eigenen Verhalten, sondern
nur aus dem Verhalten der kohlenstoffreicheren Legierungen schliefen.

Die Gegenwart fremder Stoffe kann nach Tammann die Kernzahl einer
Kristallart steigern oder vermindern. Im ersteren Falle wiirde durch die Gegen-
wart des fremden Stoffes die Neigung zur freiwilligen Kristallisation des
Graphits, also die Graphitausscheidung begiinstigt werden, im anderen Falle
wiirde das Gegenteil eintreten. Zur ersten Art der fremden Stoffe, die die
Graphitausscheidung begiinstigen, gehort das Silizium; zur zweiten Art, die
ihr entgegenwirken, nach friiherem das Mangan.

Die Wirkung dieser Stoffe wiirde eine gewisse Ahnlichkeit mit der von
Katalysatoren haben. Ein Katalysator ist ein solcher Stoff, der irgendeinen
Vorgang zwischen anderen Stoffen beschleunigt oder verzogert, ohne daBl dabei
seine Masse nach Beendigung des Vorgangs verdindert erscheint. Damit ein
Katalysator in Wirksamkeit trete, muB ein bestimmtes Mindestma von ihm
zugegen sein.

Ganz Ahnliches zeigt sich bei der Wirkung des Siliziums auf den Vor-
gang der Graphitabscheidung, soweit sich bis jetzt an Hand des spérlichen
und wenig planmaBigen Versuchsmaterials iibersehen 1iBt. Abb. 77 ist auf
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Grund von Versuchszahlen Hatfields (L. 55) zusammenstellt. Eine Reihe
von Eisenkohlenstoff-Legierungen mit nahezu gleichem Gehalt an Gesamtkohlen-
stoff (XC) und steigendem Gehalt an Silizium, der in der Abbildung als Abszisse
gewihlt ist, wurde nach der Abkiihlung auf Graphitgehalt untersucht. Die
Abmessungen der verwendeten Probegiisse und die Abkiihlungsverhéltnisse

sind leider in der Quelle nicht vermerkt; da aber die Festigkeitseigenschaften
der verschiedenen Legierungen miteinan-

der verglichen wurden, so ist wohl zu

erwarten, daB die Abmessungen der Giisse 72 r

und die iibrigen die Abkiihlungsverhéltnisse & i } 50"
beeinflussenden Umstiénde gleich gehalten Q, . __/

wurden. Der Mangangehalt der Legierungen (l‘:? T
war geringer als 0,20°/,, der Schwefel- |$;5

und Phosphorgehalt kleiner als 0,05, |S :

Die Schaulinie Gr, die den Gehalt der IS " - !

einzelnen Legierungen an Graphit angibt, & |

verliuft bis zu 1,1°/) Silizium ldngs der % -

Abzsissenachse; d. h. ein Gehalt bis zu HQ' G

1,1°/, 8i vermag unter den angewendeten |

Verhaltnissen die freiwillige Kristallisation |3

des Graphits noch nicht zu veranlassen. S }

Sobald der Siliziumgehalt aber die genannte b

Grenze iiberschritten hat, bewirkt er kraf- T /(

tigen Anpreiz zur Graphitbildung. Die o 95 1. 15 2 z,s%l
Linie Gr steigt plotzlich fast senkrecht in s |
die Hohe. Uberschreitung des Silizium- Abb. 77. EinfluB des Siliziumgehaltes
gehaltes von 1,7%, hat keine besonders auf die Graphitausscheidung.

ausgeprigte Wirkung mehr, wenigstens (Nach Hatfield)

1aBt sich der geringe Anstieg der Linie Gr

auch erkliren durch die Zunahme des Gehaltes an Gesamtkohlenstoff der
betr. Legierungen.

Wie spiter dargelegt wird, kommt zu der soeben geschilderten Wirkung
des Siliziums noch eine andere hinzu.

Hat man eine Eisenkohlenstoff-Legierung wegen Fehlens des Anreizes zur
Graphitbildung metastabil zur Abkiihlung gebracht, also weilies Eisen (System
Eisen -|- Karbid) erzeugt, so muB man nach dem am Schlul} des Absatzes 133,
IT A, gemachten Auseinandersetzungen erwarten, daB sich bei Erhitzung der
Legierung unter bestimmten Bedingungen die ausgebliebene Graphitausscheidung
noch nachholen 1iBt, daB sich also nachtréglich noch Grahphit (Kristallart I)
ausscheidet. Das ist namentlich dann ndtig, wenn man bei der Erhitzung
in die Nahe der Temperatur ¢t , kommt, bei der die Kernzahl fiir die Krist-
allart I ihren hohen Wert annimmt. Hierauf beruht die Abscheidung der
Temperkohle bei der Erhitzung des weiflen Roheisens. Wir werden spéter
sehen (89 und 90), wie genau sich alle Verhiltnisse bei der Temperkohlen-
ausscheidung der dem doppelten ¢,¢-Bild Abb. 75 zugrunde liegenden Idee
anpassen.

Es ist aber zur Erklirung aller Erscheinungen erforderlich, daf die
Linie NQ den in Abb. 76 angegebenen Verlauf bekommt, d. h. mit anderen
Worten, daB die von mir der Einfachheit halber gewihlte Unloslichkeit des
Graphits im festen Eisen, die durch den wagerechten Verlauf von NQ (Abb. 75)
ausgedriickt wird, nicht zutrifft. Der Graphit kann mit dem Eisen Misch-
kristalle bilden, deren Gehalt an Kohlenstoff mit steigender Temperatur ent-
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sprechend dem Verlauf der Linie QN in Abb. 76 wichst. Das doppelte
¢,t-Bild (Abb. 76) mit der oben angegebenen Verbesserung ist unabhingig
von meinen friitheren Veroffentlichungen ein Jahr spiter, 1905, von Charpy
mitgeteilt worden (L. 43). Beiden c,t-Bildern (Abb. 75 und 76) liegt der-
selbe Gedanke, der oben besprochen wurde, zugrunde. Ich will deshalb das
doppelte ¢, t-Bild (Abb. 75) mit der von Charpy angebrachten Verbesserung
der Linie N@ (Abb. 76) der Kiirze halber im folgenden als das Heyn-
Charpysche Doppelbild bezeichnen.

87. In der Literatur finden sich noch andere Anschauungen iiber die Vorginge bei
der Erstarrung und Abkiihlung der Eisenkohlenstoff-Legierungen vertreten. Sie heruhen
zum Teil auf weitergehenden Hypothesen, als die bisher besprochenen, Hypothesen, die
zur Erklirung der bis heute im Laboratorium und in der Praxis beobachteten Tatsachen
iiberfliissig sind. Ein anderer Teil dieser Theorien ist weiter nichts als die Frucht eines
ungeniigenden Verstindnisses der Phasenlehre und der bisher erorterten Theorien. Da
diese Art von Theorien in der Literatur meist in je nach den derzeitigen Bediirfnissen
wechselnder und auch sonst unscharf umrissener Gestalt auftauchen, so ist es unmdoglich,
hier néher darauf einzugehen. Einige der Verfechter dieser Theorien haben vor allen
Dingen das Bestreben, die dem stabilen System entsprechenden Linien (in Abb. 78 punk-
tiert) aus der Abbildung zum Verschwinden zu bringen, indem sie diese ,praktisch* mit
den Linien fiir das metastabile System (in Abb. 78 ausgezogen) zusammenfallen lassen
mochten. Es ist in der Literatur wiederholt schon darauf hingewiesen worden, daB der
Abstand der beiden Arten von Linien beliebig klein sein kann, daB aber Zusammen-
fallen aus theoretischen Griinden unmdoglich ist. Eine wissenschaftliche Unméglichkeit
kann doch wohl kein ,praktisches* Interesse beanspruchen. Ein anderer macht als be-
sondere, neue Theorie geltend, daB nur der frei ausgeschiedene Zementit zur Graphit-
bildung Veranlassung geben konnte. Dal der freie Zementit Graphit abscheiden kann,
ist bereits in der dem Heyn-Charpyschen Doppelbild zugrunde liegenden Idee mit ent-
halten, also nichts Neues (36). Es besteht aber auch die Méglichkeit, daB sich der Graphit,
zum Teil wenigstens, unmittelbar aus der fliissigen Legierung ausscheidet, wenn eben die
Kernzahl geniigend groB ist (91, 93); auBerdem ist es unter Umstinden auch méglich,
dafB sich die Mischkristalle an der Graphitausscheidung beteiligen. Die Behauptung, daB
ausschlieflich der freie Zementit zur Graphitbildung Veranlassung geben kann, ist ein-
seitig; ein biindiger Beweis fiir diese Behauptung ist bisher nicht gebracht worden.

88. Das oben genannte doppelte c,¢-Bild nach Heyn-Charpy ist der
Ausgangspunkt einer Reihe von Experimentaluntersuchungen geworden, die
auf die genauere Festlegung der einzelnen Linien der Abbildung hinzielten.
In Abb. 78 ist es unter Beniitzung derjenigen Untersuchungsergebnisse ge-
zeichnet, die mir zur Zeit als die bestbegriindeten erscheinen. In Abb. 78 ist
abweichend von den Abb. 75 und 76 das metastabile System (Eisen |- Karbid|
durch ausgezogene Linien, das stabile System (Eisen |- Graphit) durch ge-
strichelte Linien dargestellt.

Die einzelnen Punkte der Linien AB, L BC und SK sind von Roberts-
Austen (L. 51), Carpenter und Keeling (L. 56) und Gutowsky (L. 57)
auf dem gewohnlichen thermischen Wege erhalten. Die von den verschie-
denen Forschern stammenden Punkte sind durch verschiedene Zeichen dar-
gestellt, deren Erlauterung sich am FuBe der Abb. 78 befinden. Der Er-
starrungspunkt des Eisens bei 4 ist auf Grund der Untersuchungen Car-
penters (L. 58) und Saklatwallas (L.59) bei 1505° C gezeichnet. Ersterer
fand den Erstarrungspunkt reinen Eisens zwischen 1505 und 15199, letzterer
bei 1510° C.

Die einzelnen Punkte fiir die Aufstellung der Linien GOS, MO, PS
sind in Abb. 78 nicht mit eingezeichnet, da sie bereits in der Abb. 12 ge-
geben sind.

Die Linie SL ist die verlingerte Linie SZ in Abb. 12. Ihre Lage ist
meines Erachtens noch nicht sicher; sie ist gezogen auf Grund der Versuche
von Roberts-Austen (L. 51), von Gutowsky (L. 57) und Heyn (L. 8).
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Die Punkte von Roberts-Austen, ebenso wie der von mir ermittelte sind
mit dem thermischen Verfahren erhalten. Gutowsky bediente sich des
Zementierverfahrens, um den Verlauf der Linie festzustellen.
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Abb. 78. Das Doppel-c,¢-Bild der Eisenkohlenstoff-Legierungen nach Heyn-Charpy.

e Punkte von Roberts-Austen. A Punkte von Ruff und Goecke.
o » » Carpenter und Keeling. A . , Wark.

X » , Heyn. Fiir die N@Q-Linie:

(m] ” » Gutowsky. + Punkte von Charpy.

A » », Hanemann. . N , Ruer und Iljin.

Er ging von einem sehr kohlenstoffarmen Eisen (Kohlenstoff 0,04°/,) aus, das er in
Form von kleinen Zylindern von 8 mm Hohe und 20 mm Durchmesser in einem Gemisch
von 60°/, Zuckerkohle und 40°, Bariumkarkonat bei verschiedenen Temperaturen ¢
wihrend verschiedener Zeitdauern z erhitzte. Hierbei wird vom Eisen Kohlenstoff auf-
genommen, und diese Kohlenstoffaufnahme nennt man das ,Zementieren“. Aus der
Menge des nach verschieden langer Gliihdauer bei ¢°C aufgenommenen Kohlenstoff-
gehaltes schloB er auf die GroBe der Abszissen der einzelnen Punkte der Linie SL bei
den verschiedenen Temperaturen. Damit wihrend der Abkiihlung des zementierten Eisens
keine Anderung eintrat, wurde es nach beendeter Zementation von der Temperatur ¢
aus in Wasser abgeschreckt. Gutowsky fand die in der Tabelle S. 136 verzeichneten
Zahlenwerte.

Die gefundenen Zahlenwerte fiir den Gesamtkohlenstoff betrachtete er als die Grenz-
werte (Séttigungswerte), die das Eisen bei den angegebenen Temperaturen ¢ aufnehmen
kann. Wie wir spiter bei der Besprechung der Zementierung sehen werden, ist dieser
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Nach der
Versuchs- | Zementation .
Temperatur ; dauer z Gesamt- Graphit
kohlenstoff
0 C Std' 0/0 OIIO
1115—20 1 1,63
1115—20 3 1,66
1110—20 5 1,66
1020—30 15 1,45 0
1060—70 15 1,60
940—50 3 1.21
940—50 8 1,26
940—50 13 1,26

SchluB nicht ohne weiteres zulissig. Bei der Zementation kann auBer der auf Sattigung
des Eisens mit Kohlenstoff hinzielenden zementierenden noch die entgegengesetzte, oxy-
dierende Wirkung auftreten, die auf Verminderung des Kohlenstoffgehaltes hinwirkt, so
daB schlieBlich der endgiiltige Kohlenstoffgehalt des Eisens das Ergebnis eines Vergleiches
zwischen den beiden Wirkungen ist. AuBerdem erstreckt sich die Wirkung der Zemen-
tation nicht gleichmiBig iiber den ganzen Querschnitt des zu zementierenden Eisens,
sondern erzeugt in den verschiedenen Teilen des Querschnittes verschiedene Kohlenstofi-
gehalte.” Gutowsky hat sich keine Sicherheit dariiber verschafft, wie der Kohlenstoff
in seinen Proben verteilt war; die Analyse gibt nur einen Durchschnittswert. Schlie3-
lich ist noch zu beriicksichtigen, daB der Sittigungsgehalt der Mischkristalle nicht gleich-
zeitig der Sittigungsgehalt der Legierung an Kohlenstoff zu sein braucht. Es wire unter
bestimmten Umstinden denkbar, da durch Zementation bei der Temperatur ¢ neben
den mit Kohlenstoff gesittigten Mischkristallen (entsprechend der Abszisse der Linie SL
bei Temperatur #) auch noch Zementit gebildet wird, so daB der Gehalt der Legierung
an gebundenem Kohlenstoff viel groBer werden kann, als der der gesdttigten Misch-
kristalle.

Aus allen diesen Griinden betrachte ich die Lage der Linie SL nur als vorliufige,
die der Nachpriifung bedarf. Die Feststellung der Punkte dieser Linie auf dem thermi-
schen Wege bereitet Schwierigkeiten, da die Ausscheidung des Karbids aus den y-Misch-
kristallen mit verhiltnismiBig wenig Wirmeentwicklung verbunden ist. Das ergibt sich
auch schon aus der sehr steilen Lage der Linie (ITA, 159). AuBerdem scheint das Karbid
nach meinen Beobachtungen auch noch Verzégerungen bei der Ausscheidung zu erleiden.
Am besten wiirde man zum Ziel gelangen, wenn man verschiedene Legierungen mit ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalten ¢ auf Temperaturen ¢, erhitzt, die mit Sicherheit ober-
halb der Linie SL liegen. Man liBt dann die einzelnen Legierungen auf verschiedene
Temperaturen #, langsam abkithlen und schreckt sie dann in Wasser ab. Die Gefiige-
untersuchung ergibt dann, ob in der abgeschreckten Probe auBer Martensit bzw. Austenit
bereits freier Zementit ausgeschieden ist oder nicht. Im ersteren Falle liegt £, bereits
unterhalb der Linie SL, im letzteren dagegen oberhalb SL. Durch geeignete Wahl der
Temperatur £, fiir verschiedene Legierungen kann man so die Lage von SL innerhalb
enger Grenzen festlegen. Der in der Abb. 78 mit einem Kreuz bezeichnete Punkt der
Linie SL ist thermisch ermittelt, aber mittels des eben angegebenen Verfahrens nach-
gepriift worden.

Die Lage der Linie ANL, deren Ordinaten das Ende der Erstarrung der
kohlenstoffirmeren Legierungen und deren Abszissen den Sittigungsgrad der
Eisenkohlenstoff-Mischkristalle gegeniiber Kohlenstoff bei den verschiedenen
Temperaturen angeben, ist thermisch aus den frither angegebenen Griinden
nicht mit Sicherheit zu ermitteln (ILA, 135 bis 138, 153 und 154). In Abb. 78
ist die Linie nach Punkten gezogen, die von Gutowsky (L. 57) auf folgende
Weise gefunden wurden:

Er erhitzte erstarrte Eisenkohlenstoff-Legierungen mit verschiedenen Gehalten an
Kohlenstoff auf verschiedene Temperaturen ¢, und schreckte sie dann ab. Fand er in
der abgeschreckten Probe im Gefiige die Kennzeichen bereits eingetretener Schmelzung
(z. B. rundliche Kiigelchen usw.), so war dies ein Zeichen, daB die angewendete Tempe-
ratur f, bereits innerhalb des Feldes ABLN lag, in dem ja die Legierungen aus einem
Gemenge von fester Phase (y-Mischkristallen) und fliissiger Legierung bestehen. War in
der abgeschreckten Probe kein Anzeichen eingetretener Schmelzung zu beobachten, so
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lag die Temperatur ¢, unterhalb ABLN. Man kann so durch mehrere Versuche mit
einer und derselben Legierung die einem Punkte der Linie A LN entsprechende wirk-
liche Temperatur #, innerhalb enger Grenzen festlegen. .

89. Die Linie NQ gibt den Kohlenstoffgehalt der in Beriihrung mit
Graphit im Gleichgewicht befindlichen gesittigten Eisenkohlenstoff-Misch-
kristalle M an, wihrend die Linie SL die Sittigungsgrenze der Eisenkohlen-
stoff- Mischkristalle M, in Beriihrung mit Karbid darstellt. Die Misch-
kristalle M , die der Linie SL entsprechen, sind kohlenstoffreicher, als die
durch Linie NQ dargestellten Mischkristalle M ; sie sind als mit Kohlenstoff
iibersittigte Mischkristalle zu betrachten und konnen nur metastabil be-
stehen.

Bei vollstindig erreichtem stabilen Gleichgewicht miiite eine Legierung
mit der Kennlinie ® in Abb. 79 (Abszisse von ® gleich dem Gesamtkohlen-
stofigehalt X C der Legierung) bei der Temperatur ¢ ausschlieBlich aus Misch-
kristallen M, und Graphit aufgebaut sein; in Abb. 79 sind diese beiden bei-
geordneten Phasen dargestellt durch die Punkte m” und g.

Ist kein Graphit in der Legierung vorhanden, besteht also ausschlieflich
metastabiles Gleichgewicht, so wiirde die Legierung aus Mischkristallen M,
und Karbid gebildet sein, also aus Phasen, die durch die Punkte m' und z
in Abb. 79 angedeutet sind.
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Abb. 79. Abb. 80.

Es kommt sehr hiufig vor, daB der Gleichgewichtszustand an verschie-
denen Stellen innerhalb einer und derselben graphithaltigen Legierung ver-
schieden ist. Sie besteht z. B. bei der Temperatur ¢, wie in Abb. 80 schema-
tisch angedeutet, aus stabilen Teilen A (Mischkristalle M -~ Graphit) und
aus metastabilen Teilen B (Mischkristalle M, und Karbid). Die Verteilung
von 4 und B in der Legierung ist zumeist nur unter dem Mikroskop zu
bemerken, wenn auch Fille vorkommen, wo bereits das blofe Auge die
Teilung erkennen laBt. Es soll fiir die folgende Betrachtung als belanglos
unberiicksichtigt bleiben, daB sich Mischkristalle 3/, und Karbid Z teilweise
zum Ledeburit-Eutektikum gruppieren; es sollen nur die einzelnen Phasen
ins Auge gefalit werden, und diese sind:

Mischkristalle M, dargestellt durch Punkte der Linie NQ, bei t°C
durch den Punkt m” in Abb. 79;

Graphit, dargestellt durch den Punkt g bei ¢° C;

Mischkristalle M, dargestellt durch Punkte der Linie SL, bei t°C
durch den Punkt m';

Karbid Z, dargestellt bei ¢{® C durch den Punkt z.
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Gleichgewicht besteht natiirlich nicht zwischen diesen vier Phasen; das
System ist im unvollkommenen Gleichgewicht, es sucht sich dem Gleich-
gewichtszustand zu nahern.

Die Abb. 69, Taf. XVI(VergroBerung100£fach)und 70, Taf. XVI(VergroBerung
300fach) lassen die besprochene Erscheinung deutlich erkennen. Sie entstammen
einem Schliff aus einer bei 1102° C abgeschreckten Legierung der spiter zu
besprechenden Versuchsreihe I (Abb. 83, Abs. 92) mit 2,75°/, Gesamtkohlen-
stoff und 3,999/, Silizium. Sie besteht aus Ledeburit L (eutektische Mischung
von Mischkristallen M, und Karbid), der dem metastabilen Teil B bei der
Temperatur ¢ entspricht; ferner besteht sie aus Graphitnestern G in einer
Grundmasse von Martensit M, die zusammen das stabile System 4 aus-
machen. Die Mischkristalle M, und M haben sich bei der Abschreckung
in Martensit umgewandelt. Die dunklen Siaume, die den Ledeburit umfassen,
sind Troostit und nicht mit Graphit zu verwechseln. Eine Stelle aus einem
der stabilen Teile 4 ist in Abb. 70, Taf. XVI in stérkerer VergroBerung sichtbar.
Die dunklen Graphitbliattchen @, die zu Nestern zusammengeschart sind, liegen,
wie bereits erwahnt, im Martensit; der letztere entspricht in unmittelbarer
Nihe des Graphits den bei t° C vorhandenen Mischkristallen M , in gréBerer
Entfernung vom Graphit den kohlenstoffreicheren Mischkristallen M , was
sich natiirlich im Bild nicht unterscheiden 1a8t, da der Martensit trotz ver-
schiedenen Kohlenstoffgehaltes sein Aussehen nicht wesentlich éndert.

Auch die Abb. 66, Taf. XV zeigt zwei Stellen 4 und B. Die erstere
wird gebildet durch Graphitausscheidung, die urspriinglich von kohlenstoff-
armen Mischkristallen 2/, umgeben war. Bei der langsamen Abkiihlung haben
sich die kohlenstoffarmen Mischkristalle in Ferrit ¥ und Perlit P verwandelt. In
groBerer Entfernung vom Graphit liegt eine Stelle B, gebildet aus Zementit C
und Perlit P, die sich aus den kohlenstoffreicheren Mischkristallen M, wihrend
der Abkiihlung gebildet haben (80).

90. An Stelle der Mischkristalle M, und M, in Abb. 79 und 80, die
bei unvollkommenem Gleichgewicht bei der Temperatur ¢ nebeneinander auf-
treten, kann man sich Mischkristalle M vorstellen, deren Menge gleich der
Summe der Mengen der beiden Mischkristalle M und M,, und dessen Kohlen-
gehalt ¢, gleich dem Durchschnittskohlenstoffgehalt der beiden Kristallarten
ist. Diese Durchschnittsmischkristalle werden in Abb. 79 dargestellt durch
den Punkt m mit der Abszisse c¢.. Die Legierung kann man sich danach
bei t bestehend denken aus den Kristallen M, dem Karbid Z und dem
Graphit G. Der Punkt m mull zwischen den beiden Linien N@ und SL
liegen.

Fillt m bei der Temperatur ¢ zusammen mit m”, so fehlt in der Le-
gierung der metastabile Teil B, sie besteht nur aus stabilem Teil 4. Um-
gekehrt bedeutet der Zusammenfall von m mit ', dafl das ganze System
metastabil ist und der stabile Teil 4 mit der Graphitausscheidung in der
Legierung fehlt. Je mehr sich m dem Punkte m” nahert, um so gréBer ist
der stabile Anteil 4 der Legierung, und je niher m an m' riickt, um so
mehr iberwiegt der metastabile Teil B.

Wire man sicher, daB die Legierung bei t° durchweg aus stabilen
Teilen 4 besteht, daBl also m mit m” zusammenfillt, so wiirde sich die
Abszisse ¢” des Punktes m” nach Abschrecken der Legierung bei ¢° aus dem
Gehalt an gebundenem Kohlenstoff ' C— G'r = C, ergeben, worin X C den
Gesamtkohlenstoffgehalt der Legierung und Gr ihr Graphitgehalt ist, die beide
unmittelbar analytisch bestimmbar sind. Die Abschreckung der Legierung
ist erforderlich, damit man sicher ist, daBl nicht wihrend der Abkiihlung der
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Punkt m” lings der Linie N@Q abwirts liuft und die Mischkristalle M
unter Ausscheidung von Graphit kohlenstoffirmer werden.

Wenn jedoch das vollkommene stabile Gleichgewicht in der Legierung
noch nicht erreicht ist und neben stabilen Teilen 4 auch noch metastabile
Teile B vorhanden smd so gibt der Unterschied X C-— Gr = C, nicht mehr
die Abszisse von m”, ebensowenig die von m’ oder m, denn der Gehalt an
gebundenem Kohlenstoﬁ verteilt sich jetzt auf die Misehkristalle und den
Zementit. Feststellung der Werte ¢”, ¢’ oder ¢, ist dann durch den Versuch
nicht moglich.

Es ist nun im allgemeinen schwierig, die Abkiihlung so zu leiten, daB
bei jeder Temperatur ¢ die Legierung nur aus stabilen Teilen 4 besteht. In
der Regel bewegt sich deswegen der Punkt m bei der Abkiihlung nicht auf
der Linie NQ, sondern zwischen den Linien NQ und SL abwirts. Wenn
die Graphitausscheidung unterhalb einer bestimmten Grenztemperatur auf-
hort, so vermag die Bahn des Punktes m bei einer bestimmten Temperatur ¢
die Linie SL zu schneiden. Der Unterschied zwischen den Mischkristallen
M, und M, hat dann aufgehdrt, weil wegen des Aufhérens der Graphitaus-
scheldung der Kohlenstoffgehalt der Kristalle M sich nicht verdndert hat,
die Abszisse ¢’ also trotz der Temperaturinderung unveranderlich geblieben
ist. Dagegen wird der Kohlenstoffgehalt der Kristalle M  bei der Abkiihlung
infolge des Ablaufes des Punktes m’ lings der Linie SL vermindert, so daf3
schlieBlich bei ¢ die beiden Kristallarten M und M, gleichen Kohlenstofi-
gehalt aufweisen. Bei noch weiterer Abkiihlung folgen
dann die Mischkristalle lediglich der Linie SZL und
scheiden, da ihr Kohlenstoffgehalt infolgedessen ab-
nimmt, Zementit aus.

Nach Ruer und Iljin (L. 60) gelingt es aber
bei der Erhitzung abgekiihlter graphithaltiger Eisen-
kohlenstoff- Legierungen leichter, den metastabilen
Teil B zu entfernen und die Legierung ganz in den
stabilen Zustand iiberzufiihren. Bei einer niedrigen
Temperatur t, (Abb. 81) bestehe die Legierung aus
stabilem Teil A mit Mischkristallen M  entsprechend
dem Punkte m,” und aus metastabilem Teil B mit
Mischkristallen M entsprechend m,’. Der Kohlen-
stoffgehalt der Durchschnittskristalle M werde durch Abb. 81.
die Abszisse des Punktes m, angegeben.

Erhitzt man dieses im unvollkommenen Gleichgewicht befindliche System
auf eine hohere Temperatur ¢,, so gelingt es bei geniigend langsamer Er-
hitzung und bei Gegenwart von geniigend vielen Graphitkernen in der Le-
gierung, die Verhiltnisse so zu gostalten, daB der die Durchschnittskristalle M
darstellende Punkt m, auf seiner Bahn m,m,” die Linie N@ der Misch-
kristalle M, schneldet (bei m,"), daB also bel ‘der diesem Schnittpunkt ent-
sprechenden und bei héher gelegenen Temperaturen, also z. B. auch bei t,,
das stabile Gleichgewicht vollkommen erreicht ist.

Bedingung ist hierbei, daB die Abszisse von m,” grofler ist als die von m,’

Schreckt man dann die Legierung bei ¢, ab, "s0 kann man aus dem er-
mittelten Gehalt an gebundenem Kohlenstoff die Abszisse von m,” finden.
Da die Temperatur ¢, auch bekannt ist, ist der Punkt m,” der lee NQ
bestimmt. Man hat dann das Verfahren mit verschiedenen Temperaturen f,
zu wiederholen, und findet auf diese Weise verschiedene Punkte der Linie N ¢
und somit diese selbst.
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Mit Hilfe dieses Verfahrens haben Ruer und Iljin die in Abb. 78 ge-
zeichnete Linie N@ erhalten. Sie benutzen als Temperatur ¢ die Zimmer-
wirme; sie erhitzten tiefgraue Eisenkohlenstoff-Legierungen von der unten an-
gegebenen Zusammensetzung auf verschiedene Temperaturen ¢, und schreckten
dann ab. Die Erhitzung geschah im geschlossenen Quarzrohr zur Vermeidung
von Oxydation und dauerte 6 Stunden. Die Verfasser gelangten zu den in
der folgenden Tabelle X angegebenen Zahlenwerten.

Tabelle X.
Vor der Er- Nach der Erhitzung auf ¢,
N hitzung aut fo by 10000 | 4, =211000C £, —=10000C  £,—900°C | ¢, — =00°C
XC Gr G |ZC Gr O, | 3C Gr O, XC Gr C SC Gr O | 3C Gr G
13,62 3,20 0,42 3,58 2,35 1,23 3,60(2,59 1,01 3,58 2,69 0,89 |3,61 2.80 03]
2 13,60 3,32 0,2803,51 229 1,22|352 2.33 1,19 349|258 091 3,62 2,77 0,85 |3.56 2,52 034
3 |3.82 347 035 2,56 1.26 2,75 1.07 3.03 0,79 311 071
4 1437 410 027 435 3.05 1,30 4,38]3.43 0,95 4,34 348 0.36|4.32 355 037
5 13,80 3,32 0.48]3,70 2,41 1,29|3.69 248 1,21 3.73|2.71 102|378 2,95 0,83 3,70 2.9 0.1
Im Mittel 1,25 1,24 1,00 o,sﬂ 0,55

Die in Abb. 78 mit -~ angezeichneten Punkte sind von Charpy be-
stimmt (L. 61); sie sind vom Verfasser nur als wahrscheinlich hingestellt.
Sie liegen zwischen der Linie N@ nach Ruer und Iljin und der Linie SL.
Charpy hat wohl bei seinen VersucHen das vollkommene stabile Gleich-
gewicht noch nicht erreicht.

Die Linie NR, die der eutektischen Linie des stabilen Systems Eisen
und Graphit entspricht, ist nach Ruer und Iljin eingezeichnet. Ihre Lage
ist abgeleitet aus dem Schnittpunkt N der Linie NQ mit AL; durch den
Schnittpunkt ist eine Wagerechte gelegt. Sie miilte iiber R hinaus nach
rechts verlingert werden, was ich in Abb. 78 unterlassen habe. Die Punkte
der Linie NR lassen sich, soweit bis jetzt bekannt, durch den Versuch nicht
unmittelbar feststellen, da eben der Graphit wegen der geringen Kristalli-
sationsgeschwindigkeit und der geringen Kernzahl bei der eutektischen Tem-
peratur nicht freiwillig kristallisiert und bei der Abkiithlung die Kristallisation
des Karbids lings der eutektischen Linie L BC einsetzt.

91. Von den Linien RV und BD fir die ibereutektischen Legierungen
stiitzt sich die Linie BD fiur die Ausscheidung der Karbidkristalle aus den
flissigen Losungen auf einen Versuch von Roberts-Austen (L. 51) mit einer
Legierung von etwa 5°/, Kohlenstoff. Von mir und O. Bauer wurden folgende

Legierungen auf die der Linie BID entsprechenden Haltepunkte untersucht:

Durch Schmelzen von Stahlwiirfeln mit 2°/, Kohlenstoff unter Ferro- und Ferri-
zyankalium und Holzkohlenpulver wurde zuniichst ein Ausgangsmaterial mit etwa
4,2°/, Kohlenstoff hergestellt. Davon wurden je 300 g zusammen mit 100 g Ferrozyan-
kalium und 10 g pulverisierter Holzkohle im Graphittiegel unter Holzkohlendecke ge-
schmolzen, wobei die hochste Temperatur von etwa 1500°C erreicht wurde. Wihrend
der Abkiihlung wurden die ¢, 4Z-Linien aufgenommen. Es ergab sich folgendes wie
die Tabelle auf Seite 141 zeigt.

Der Siliziumgehalt der Legierungen betrug 0,34, der Mangangehalt 0,299, .

Nach der Zusammenstellung ist das Auftreten eines Haltepunktes, der
der Linie BD entsprechen konnte, nur im Falle der Legierung 4 beobachtet

worden. Ich bin deshalb im Zweifel, ob sich die Punkte der dem meta-
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Zusammensetzung

nach der lang-
Nr.| samen Abkiihlung Haltepunkte

Yo Gr 1. 2. 3.
1 4,61 4,21 Schwache Andeutung bei 1229°C 1131°C Nicht beob.
2 4,73 4,07 Kein Punkt 1128°C Nicht beob.
3 — — Kein Punkt 11280 C 700°C
4 — — Beginn eines deutlichen Halte- 1130°C 700°C

punktes bei 1180°C

stabilen System angehorigen Linie BD auf thermischem Wege iiberhaupt
sicher auffinden lassen.

Fir die Linie RT habe ich die Versuchswerte von Hanemann (L. 41)
benutzt.

Dieser schmolz in kleinen Kohlenstofitiegeln 30 g eines sehr reinen Eisens (3,589, C,
0,005, Si, Spur Mangan und Phosphor, 0,005°, S) unter einer dicken Schicht von
Holzkohle ein und hielt die Schmelzen unter stetiger Riihrung in Berithrung mit der
Kohle bei bestimmten Temperaturen ¢. Alsdann schreckte er bei diesen Temperaturen
die Schmelzen durch EingieBen in eine enge Metallkokille ab. Hierbei gelang es, wenig-
stens einige der Legierungen vollstindig graphitfrei zur Abkiihlung zu bringen. In den
gegossenen diinnen Proben wurde der Gesamtkohlenstofigehalt 3'C analytisch ermittelt.

Die Eisenlegierungen sittigen sich bei der Versuchstemperatur ¢ mit
Kohlenstoff, und der Sattigungswert des Eisens gegeniiber Kohlenstoff bei
den betreffenden Temperaturen ergibt sich ohne weiteres aus der Analyse.
Die Linie U1 ist erhalten, indem die Temperaturen ¢ als Ordinaten, die zu-
gehorigen Sittigungswerte fiir Kohlenstoff als Abszissen eingetragen wurden.

Es entsteht nun noch die Frage, gibt die Linie UV die Séttigungsgrenze
des fliissigen Eisens fiir Graphit oder fiir Karbid an? MaBgebend fiir die
Entscheidung ist, ob sich lings UV bei langsamer Abkiihlung Graphit oder
Karbid ausscheidet. Hanemann gibt in seiner Arbeit an, ,da8 die fliissigen,
mit Kohlenstoff geséttigten Schmelzen bei seinen Versuchen bis etwa 1500° C
nur selten Garschaumbildung zeigten, falls die Schmelze nicht abkiihlte*.
Garschaum ist derjenige Graphit, der sich bei ilibereutektischen Eisenkohlen-
stoff-Legierungen aus der fliissigen Schmelze erstlich abscheidet. ,Zwischen
1500 und 1900° C trat Garschaumbildung um so leichter ein, je hoher die
Temperatur war, aber sie trat nicht immer ein; nur bei noch héherer Tem-
peratur trat die Bildung des Graphits bei jeder Schmelze auf.“ Daraus ist
zu schliefen, daB langs der Linie UV bei langsamer Abkiihlung Graphit
{Garschaum) erstlich ausgeschieden wird, und daB somit diese Linie die
Loslichkeitsgrenze des Eisens gegeniiber Graphit angibt. Ich habe deswegen
die Linie UV als die voraussichtliche Fortsetzung der Linie RT gezeichnet,
die die Erstarrung des iibereutektischen stabilen Systems Eisen und Graphit
andeutet.

Nach Angabe Roozebooms (L.53) soll Moissan die Loslichkeit des
Kohlenstoffs im Eisen bei 3500° C zu etwa 40°/, festgestellt haben. Danach
miifite die Linie UV bei hoheren Kohlenstoffgehalten schnell nach rechts ab-
biegen; die Loslichkeit des Eisens gegeniiber Kohlenstoff miite also bei
Temperaturen oberhalb 1900° C sehr rasch ansteigen. Die Linie UV miite
schlieflich bis zum Schmelzpunkt des Kohlenstoffs gehen. Die Linie BD
miilte dagegen im Schmelzpunkt des Karbids enden, falls es iiberhaupt mog-
lich sein sollte, das Karbid ohne Zerfall zu schmelzen.

92, Um ein Bild davon zu geben, wie sich die Graphitbildung in den
Eisenkohlenstoff-Legierungen wéhrend der Abkiihlung vollzieht, sollen hier
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die nachfolgenden Versuchsergebnisse von E. Heyn und O. Bauer aus dem
Jahre 1907 wiedergegeben werden (L. 62). In derselben Richtung sind spiter
auch von Goerens und Gutowsky (L. 63) Versuche nach gleichem Verfahren
angestellt worden, die unsere Versuchsergebnisse bestitigen und neue Ge-
sichtspunkte nicht zutage geférdert haben.

Abb. 82 bezieht sich auf eine Versuchsreihe II mit Legierungen, deren
Siliziumgehalt in den Grenzen 1,2 bis 1,72°/, schwankte. Der Mangangehalt
betrug etwa 0,2°/; und der Phosphorgehalt 0,09°/,. Der Schwefelgehalt war,
weil von kalt erblasenem weilen Eisen ausgegangen wurde, verhiltnismiBig
hoch und in der Ndhe von 0,3°/,. Die Gehalte der Legierungen an Gesamt-
kohlenstoff sind in der Abb. 82 den einzelnen Punkten beigeschrieben; sie
liegen in der Nahe von 3,25%/,.

Von den Legierungen wurden je etwa 400 g in Graphittiegeln unter Holzkohlen-
bedeckung in einem Gasgeblidseofen eingeschmolzen. Die Schmelzen wurden langsam im
Ofen bis zu einer Temperatur ¢ abgekiihlt und dann bei dieser Temperatur in Wasser
abgeschreckt. Die Abkiihlungsdauer von 1450°C bis zu 970°C betrug etwa 1/, Stunde,
von 1450 bis 770°C etwa 1 Stunde, von 1450 bis 520°C 2 Stunden, von 1450 bis 370°C
3 Stunden, und schlieBlich von 1450 bis 60°C 8%/, Stunden. In den abgeschreckten
Legierungen wurde der Gehalt an Gesamtkohlenstoff XC und an Graphit ermittelt.

Der Gehalt an Graphit ist in den Abb. 82 bis 84 als Abszissen, die
Temperaturen, bis zu welchen langsam abgekiihlt und bei welchen abge-
schreckt wurde, sind als Ordinaten gezeichnet. Diejenigen Legierungen, die
bei der Temperatur ¢ noch fliisssig waren, sind durch schwarz ausgefiillte
Kreise, die bei ¢ teilweise fliissigen und teilweise festen Legierungen durch
halb ausgefiillte Kreise, und schlielich die bei ¢ bereits vollstindig erstarrten
Legierungen durch nicht ausgefiillte Kreise angemerkt.

Die Legierungen der Versuchsreihe II, auf die sich Abb. 82 bezieht,
erstarrten innerhalb der Grenzen 1205° C (Beginn der Erstarrung — Beginn
der Ausscheidung von y-Mischkristallen) und 1115° C (Ende der Erstarrung,
Ausscheidung des Ledeburit-Eutektikums). Reine siliziumfreie Eisenkohlen-
stoff-Legierungen wiirden bei 3,25°/, Kohlenstoff innerhalb der Grenzen
1250 und 1130° C erstarren (Abb. 78). Die ausgezogene Linie in Abb. 82
laBt erkennen, daf bis zu Temperaturen { == 1115% C wesentliche Graphit-
mengen in der Legierung nicht gebildet werden. Auch die bei 1160° C ab-
geschreckte Legierung, die im Augenblick des Abschreckens teils fliissig, teils
fest war, zeigte nur geringe Graphitmengen. Erst unterhalb der Erstarrung
zwischen 1105 und 1080°C tritt plétzlich starke Graphitabscheidung ein,
die sich bis auf 1,5°, steigert. Bis 900° C nimmt die Graphitmenge noch
zu und erreicht den Wert 2°/,; von da ab bis zur Abkiihlung auf gewdhn-
liche Zimmerwirme ist kein wesentliches Ansteigen der Graphitmenge mehr
bemerkbar. Im Sinne der in 86 gegebenen Darlegungen wiirde somit das
Temperaturbereich, in dem die Zahl der Graphitkerne ihren Hochstwert er-
reicht (¢ ,), zwischen 1105 und 1080°C liegen, wiahrend das Temperatur-
bereich der gréften Kernzahl fiir Karbid zwischen 1200 und 1115° C liegt.

In Abb. 83 ist eine &hnliche Versuchsreihe I mit groBerem Silizium-
gehalt dargestellt. Der Siliziumgehalt liegt in den Grenzen 2,90 bis 4,27%;
der Gesamtkohlenstoffgehalt, der den einzelnen Punkten beigeschrieben ist,
lag zwischen 2,7 und 3,14°/,. Die Legierungen haben nur einen Haltepunkt
bei 1143°C; durch die Gegenwart des Siliziums wird der eutektische Kohlen-
stoffgehalt von 4,3 auf 3°/, erniedrigt. Die verwendeten Legierungen sind
also nahezu eutektisch. Auch Abb. 83 liBt erkennen, daB die Graphitab-
scheidung sich insbesondere innerhalb des Temperaturbereiches 1135 bis
1080° C, also vorwiegend unterhalb der Erstarrung vollzieht. Bemerkens-
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de aufs neue erhitzt

bis auf die in den Abb. 82 und 83 durch die gestrichelten Linien angedeuteten

raturen fortsetzt, wie der Verlauf der ausgezogenen Linie erkennen laft.
Zwischen 800° C und Zimmerwérme haben sich noch etwa 0,45°/, Graphit
Ein Teil der bereits abgekiihlten Legierungen wur

wert ist, daB die Graphitausscheidung sich moch bis zu recht tiefen Tempe-
nachgebildet.
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Temperaturen ¢t. Sie wurden bei ¢ wihrend der Zeit z in Stunden erhalten,
die den einzelnen durch >< angedeuteten Punkten beigeschrieben ist, und
alsdann bei ¢ in Wasser abgeschreckt. »

In Abb. 83 liegt die gestrichelte Linie rechts von der ausgezogenen.
Durch die nachtrégliche Erhitzung kann man sonach die Graphitmenge noch
etwas steigern. In Abb. 82 liegt die gestrichelte Linie iiber dem groBten
Teil ihres Verlaufes etwas links von der ausgezogenen. Der Unterschied ist
klein; er kann wohl dadurch bedingt sein, daB fiir die Erhitzungsversuche
zufillig Legierungen mit niedrigerem Graphitgehalt zur Verwendung gelangten.
Beachtenswert ist aber, da die gestrichelte Linie bei etwa 1000° C die aus-
gezogene schneidet; wenn auch der Graphitgehalt bei der Erhitzung fort-
gesetzt um geringe Betrige abnimmt, so bleibt er doch oberhalb 1000° C
wesentlich oberhalb der Graphitgehalte, die sich bei der Abkiihlung gebildet
hatten. Die Legierungen fiir die Erhitzung lagen in Stdbchenform vor; das
Stiabchen zeigte selbst bei 1200° C &duBerlich noch keine Anzeichen von
Schmelzung. Dies erklart sich dadurch, da die Auflosung des Graphits sich
verzogerte. Bei 1200° C enthilt die Legierung immer noch 1,55/, Graphit;
dies gibt bei einem Gesamtkohlenstoffgehalt von 3,3%/, einen Gehalt von
1,759/, gebundener Kohle. Die Legierung ist somit bei 1200°C trotz der
langsamen FErhitzung noch nicht im Gleichgewichtszustand; denn dieser ver-
langt, dal der Graphit bereits ganz oder wenigstens nahezu vollstindig auf-
gelost ist. Statt dessen verhalten sich die Legierungen bei 1200° C wie eine
Legierung von 1,75%/, Kohlenstoff, gemischt mit einer Graphitmenge von
1,65°/,. Das Ende der Schmelzung liegt aber fiir ein solches Gemenge ent-
sprechend dem Schnittpunkt der Linie fiir 1,759/ Kohlenstoff mit der Linie 4 B
sehr hoch. Bei weiterer Erhitzung iiber 1200° C hinaus wiirde voraussicht-
lich der Graphit verhdltnismafig rasch vollends aufgelost worden sein, und
die Legierung wirde zum vollstindigen Schmelzen gelangen. Der Vorgang
bestitigt die in der Praxis bekannte Erscheinung, dall graue graphitreiche
Roheisensorten erst bei hoherer Temperatur schmelzen als weille.

Aus den Abb. 82 und 83 ging hervor, dall untereutektische und
eutektische Eisenkohlenstoff-Legierungen selbst bei hohen Sili-
ziumgehalten zunidchst als weiles Roheisen erstarren und erst
nach der Erstarrung in graues Roheisen iibergehen. Wesentlich
fiir die Graphitausscheidung kommt das Temperaturbereich un-
mittelbar unterhalb des Endes der Erstarrung in Betracht. Je
nachdem ob dieses Gebiet schneller oder langsamer durchlaufen
wird, scheidet sich weniger oder mehr Graphit aus.

Dies steht in Einklang mit den in 86 auseinandergesetzten Anschau-
ungen, diec dem Heyn-Charpyschen Doppelbild zugrunde liegen.

Es ist wohl moglich, da bei starkem Anreiz zur Graphitkernbildung unter Um-
stinden auch wiahrend der Erstarrung, z. B. bei der eutektischen Temperatur, die Graphit-
bildung beginnt. Dies bedeutet nur, da in solchen Eisensorten die Temperatur ¢,,,
bei der die Zahl der Graphitkerne den Hochstwert erreicht, hoher liegt als bei den in
Abb. 82 und 83 zur Darstellung gebrachten Legierungen. Die dem Doppelbild zugrunde
liegende Anschauung 148t zu, dal sich #,, bis zur Linie NR heben kann, wenn in den
Legierungen Einfliisse zur Geltung kommen, die Hebung von ¢,,, bewirken. Ich betone
dies ausdriicklich, weil man in Verkennung dieses Umstandes und der ,alten“ Theorien
sogenannte ,neue“ Theorien aufgebaut hat.

Ich bemerke ferner, daBl es unzuldssig ist, aus der Lage des raschen Anstieges der
ausgezogenen Linien fiir die Graphitbildung in den Abb. 82 und 83 etwa Schliisse auf
die Lage der Linie NR in Abb. 78 zu ziehen. Die Linie NR gibt nur die oberste Grenze
an, bis zu der beim stdrksten Anreiz zur freiwilligen Kristallisation der Beginn der

‘Graphitausscheidung hinaufriicken kann, gleichgiiltig, ob es iiberhaupt Mittel gibt, diesen
Beginn tatsichlich soweit zu heben. Je nach Umstinden kann der Beginn der Graphit-
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ausscheidung beliebig tief unter NR riicken. Es kommt eben darauf an, bei welcher Tem-
peratur unterhalb NE die Unterkiihlung ganz oder teilweise aufgehoben wird. Ich lenke
die Aufmerksamkeit besonders auf diesen Punkt, weil der soeben genannte unzuldssige
SchluB tatsdchlich gemacht worden ist und ebenfalls als Grundlage einer ,neuen® Theorie
herhalten muBte. Der SchluB ist ebenso unberechtigt, als wenn man diejenige Tempe-
ratur, bei der man eine unterkiihlte Lésung von Natriumthiosulfat durch Einwerfen
eines Kristalles zur Kristallisation bringen kann, als die Erstarrungstemperatur der be-
treffenden Losung ansehen wollte. Die eigentliche Erstarrungstemperatur ist vielmehr
diejenige héchste Temperatur, bei der durch Emwerfen eines Kristalles (Impfung) so-
eben die Kristallisation eingeleitet werden kann.

93. Abb. 84 stellt eine Versuchsreihe III dar, die in #hnlicher Weise,
wie die Versuche in 92, aber mit sehr kohlenstoffreichen iibereutektischen
Legierungen durchgefiihrt wurde. Die Versuche sind von O. Bauer und mir
ausgefiihrt; sie stammen aus dem Jahre 1907 und sind bisher nicht ver-
offentlicht worden. Die Analyse der verwendeten Legierungen ist in der
Abbildung angegeben; die Gesamtkohlenstoffgehalte sind den einzelnen, die
verschiedenen Versuche darstellenden Punkten beigeschrieben. Sie bewegen
sich inuerhalb der Grenzen 4,14 und 4,83°,. Der Siliziumgehalt ist gering,
etwa 0,34°/,. Die Legierungen wurden durch Schmelzen bereits hochgekohlter
Legierungen mit Ferrozyankalium und Holzkohle bei Temperaturen in der
Nihe von 1500° C auf hohen Kohlenstoffgehalt gebracht. Sie zeigten, wie
bereits in 91 erwihnt, in der Mehrzahl der Fille nur einen Haltepunkt, und
zwar bei 1130° C; sie waren oberhalb dieser Temperatur vollstindig fliissig.

Zum Unterschied von den in 92 beschriebenen Versuchen tritt in den
Legierungen der Versuchsreihe III bereits in den oberhalb 1130° C abge-
schreckten Proben Graphit auf. (Die Schmelze mit 4,05°/, Gesamtkohlenstoff
scheidet aus der Reihe aus, weil sie nicht iibereutektisch ist.) Beim EingieBen
der fliissigen Legierungen in Wasser erfolgt Granulation. Die Granalien’
waren auf der Oberfliche mit Graphitblittchen bedeckt, die in der Legie-
rung festhafteten. Besonders ausgeprigt war dies bei der Legierung mit
4,78°/, Gesamtkohlenstoff, die bei 1284° C abgeschreckt wurde. Ihre Ober-
fliche war vollstindig von Graphitblittchen {iberzogen, wihrend im Innern
der Granalien der Graphit in Punktform ausgeschieden war, wie in Abb. 68,
Taf. XV in 117facher VergroBerung zu erkennen ist.

Um dem Einwand zu be- Ly
gegnen, daBl der Graphit in #f
den oberhalb 1130°C abge- Ja T f
schreckten Proben nicht be- a
reits in der fliissigen Legie- v/
rung vorhanden gewesen sei,
sondern sich erst wihrend der
Abschreckung gebildet habe,
da diese wegen der zu grofien
Massen des abgeschreckten
Materials zu wenig schroff ge- |
wesen sei, wurde die Legie- o B [ S
rung mit 4,87 °/, Kohlenstoff g i) P5
in ein groBes Gefil mit Was- ek fge;g%‘% —
ser eingegossen, das durch . =
einen Besen in bestindiger Abb. 85. Teilbild von Abb. 78.
Bewegung erhalten wurde.

Das Ergebnis waren kleine Granalien von 1 bis 3 mm Durchmesser. Die
kleinsten davon wurden zur Kohlenstoff- und Graphitbestimmung ausgewéhlt;
sie ergaben 0,419/, Graphit.

Heyn, Eisen. 10
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Dieser Graphitgehalt mul tatsichlich in der flissigen Schmelze bereits
enthalten gewesen sein; es ist erstlich ausgeschiedener Graphit (Garschaum).

Um die Sachlage besser zu iibersehen, wollen wir an der Hand der
Abb. 78 und der daraus ausgezogenen Abb. 85 verfolgen, was infolge dieser
Graphitbildung bei der Abkiihlung eintreten kann.

Der aus der fliissigen Legierung ausgeschiedene Graphit (Garschaum)
kann sich ganz oder zum Teil an der Oberfliche der Legierung absondern,
so daB der zuriickbleibende Legierungsrest kohlenstoffirmer wird. & in
Abb. 85 sei z. B. die Kennlinie der urspriinglichen Legierung, deren Kohlen-
stoffgehalt zu 5°/, angenommen ist. Sie schneidet bei a die Linie RV der
Graphitausscheidung bei etwa 1470°C (Abb. 78 und 85). Nach langsamer
Abkiihlung auf ¢, =1300° C (Kennpunkt b) besteht die Legierung aus dem
durch den Phasenpunkt d dargestellten fliissigen Teil mit 4,57°/, Kohlenstoff
und aus festem Graphit (Phasenpunkt e). Die Menge des Graphits ergibt
sich nach dem Hebelgesetz wie folgt:

Graphit db  5—457 0,43 0,45

flissige Phase d  be 100—5 95 99,55
Mithin Graphit 0,45°/, und fliissige Legierung 99,55/,

Obwohl der Kennpunkt b bereits innerhalb des Bereiches der teilweise
flissigen, teilweise festen Legierungen VRX liegt, so erscheint doch die Le-
gierung vollkommen flissig, da nur 0,45°/, Graphit als fester Stoff in ihr
schweben und sich schlieBlich bei geniigender Zeitdauer und geniigendem
Anreiz zur Kristallisation aus ihr abscheiden.

Der Vorgang der Graphitausscheidung wird sich weiter vollziehen konnen,
bis zu der dem Punkt R entsprechenden Temperatur des Graphiteutektikums.
Hierbei besteht die Legierung nach dem Hebelgesetz auf folgenden Teilen:

Graphit Rf 5-—424 0,76 0,8

flissige Phase R fg 100 —5 95 99,2’
also aus 0,8°/; Graphit und aus 99,2°/  fliissigem Rest. Bei weiterer Ab-
kiihlung tritt der letztere in das Gebiet A BL ein, d.h. verhilt sich in bezug
auf den Punkt B (also in bezug auf das metastabile System) wie eine unter-
eutektische Legierung, deren Erstarrung und Abkiihlung ganz so wie bei
einer gewdohnlichen untereutektischen Legierung vor sich geht, nur mit dem
Unterschied, daB8 in ihr wegen der Garschaumausscheidung bereits zahlreiche
Graphitkerne vorhanden sind und deshalb die Graphitausscheidung unterhalb
der eutektischen Linie LBC sehr rasch erfolgen muB.

Dies wird durch den Verlauf der ausgezogenen Linie in Abb. 84 bestétigt.

Aus der obigen Uberlegung ergibt sich, daB bei geniigend langsamer
Abkiihlung von Legierungen, deren Kennpunkt rechts von R liegt, erstlich
ausgeschiedener Zementit nicht auftreten kann, also die Punkte der Linie
BD fiir die Zementitausscheidung kaum verwirklicht werden kénnen. Anders
st es dagegen bei sehr rascher Abkithlung. Diese kann unter Umstinden
geniigen, um die Ausscheidung des Garschaums zu unterdriicken; der ge-
samte Kohlenstoff bleibt in der fliissigen Legierung gelost, bis diese in das
Gebiet DBC iibertritt, in dem sich Karbid ausscheidet, und zwar lings der
Linie BD erstliche Karbidkristalle und schlieBlich lings BC Karbid im
Ledeburiteutektikum. Da man aber beim thermischen Verfahren nicht mit der
fir den letzteren Fall erforderlichen Geschwindigkeit die Abkiihlung leiten
darf, so wird es thermisch unméglich sein, die Linie BD und damit den
Schmelzpunkt des Karbides festzulegen.
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Als Gesamtergebnis der Versuchsreihe III folgt: Legierungen mit
ibereutektischen Kohlenstoffgehalten konnen bereits wihrend
der Abkihlung im flissigen Zustand Graphit in Form von Gar-
schaum abscheiden, der teils an die Oberfliche wandert, teils in
der Legierung eingeschlossen bleibt.

Wiahrend der Abkiihlung solcher iibereutektischer Legierungen,
deren Kennlinien rechts von R liegen, kann sich unter Abschei-
dung von Garschaum die Zusammensetzung der flissigen Legie-
rung ldngs der Linie VUR bis zum eutektischen Punkt R dndern.
Dadurch gelangt die Legierung in das Bereich der in bezug auf
den eutektischen Punkt B untereutektischen Schmelzen; die Le-
gierung kann dann bei ihrer Erstarrung Mischkristalle M: neben
Ledeburiteutektikum L liefern, wie dies in Abb. 68, Taf. XV zu sehen
ist. Die Mischkristalle, deren Bildung durch Abschrecken nicht verhindert
werden kann, haben sich an die vorhandenen Graphitkerne angesetzt. Die
Grundmasse wird gebildet durch das abgeschreckte Ledeburiteutetikum.

Unterhalb der eutektischen Linie LBC verhalten sich die
iibereutektischen Legierungen beziiglich der Graphitausscheidung
wie die friher in Versuchsreihe II und I besprochenen unter-
eutektischen Legierungen.

Es ist moglich, und mir scheint es wahrscheinlich, dal der Punkt R
in der Abb. 78 tatsichlich weiter nach links liegt, als gezeichnet. Hieriiber
miiBten weitere Untersuchungen Aufklirung geben. Der Weg, auf dem man
zum Ziel kommen kann, ist ja in obiger Uberlegung angedeutet.

94. DaBl man es bei der Graphitausscheidung tatsichlich mit der Auf-
hebung der Unterkiihlung zu tun hat, geht in sehr lehrreicher Weise aus
den Versuchen von Ruer und Iljin (L. 60) hervor, deren Ergebnisse iiber-
sichtlich in Abb. 86 zusammengestellt sind. Als Ausgangspunkt diente ein
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Abb. 86. EinfluB der Art der Abkiihlung und Erhitzung auf die Grauphjt.b\_i‘ldung (na‘;r:h
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graues Roheisen mit 3,84°/, Gesamtkohlenstoff, davon 3,489/, als Graphit
und 0,36°/, gebunden. Von diesem Roheisen wurden Proben in zugeschmol-
zenen Quarzréhren auf 1100° C erhitzt und in verschiedener Weise abgekiihlt.
In der Abbildung sind die Zeiten z in Stunden als Abszissen angegeben, die
zur Abkiibhlung verwendet wurden, wihrend als Ordinaten die Temperaturen
der Proben verzeichnet sind. Eine wagerechte Linie bei der Temperatur ¢
bedeutet, daBl die Probe eine der Linge der Wagerechten entsprechende Zahl
von Stunden bei der Temperatur ¢ erhalten wurde. Eine senkrechte Linie
bedeutet, daBl die Probe von der dem Beginn der Senkrechten entsprechenden
Ho6chsttemperatur ¢ plotzlich durch Abschrecken in Wasser auf Zimmerwirme
gebracht wurde. Zeit der Abkihlung z=—0. Geneigte Grade bedeuten, daf
die Probe von einer Anfangstemperatur ¢, in der Zeit z bis auf eine End-
temperatur ¢, abgekiihlt oder erhitzt wurde. Die Zeit z ergibt sich aus dem
Unterschied der Abszissen des Anfangs- und Endpunktes der Geraden.
Erhitzt man eine Probe tiefgrauen GuBeisens auf hohere Temperaturen ¢,
so mul sich bei jeder Temperatur ¢ ein Gleichgewicht zwischen den Misch-
kristallen und dem Graphit einstellen (89). Dieses Gleichgewicht wird an-
gegeben durch die Linie QN in Abb. 78, die ja den Kohlenstoffgehalt der
Mischkristalle angibt, die bei den verschiedenen Temperaturen ¢ mit Graphit
im Gleichgewicht stehen konnen. Der Kohlenstoffgehalt der Mischkristalle
ist gleich dem Gehalt der Legierung an gebundenem Kohlenstoff, wenn sta-
biles Gleichgewicht besteht, also als Zementit ausgeschiedenes Karbid nicht
vorhanden ist. Bei Einstellung des stabilen Gleichgewichtes wihrend der
Erhitzung muB also der Gehalt der Legierung an gebundenem Kohlenstoff
mit steigender Temperatur entsprechend dem Verlauf der Linie Q N zunehmen.
Bei 1100° C muB3 der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff den Wert 1,249/
erreicht haben (Abb. 78). Dies ist nur dadurch méglich, daBl die Misch-
kristalle Graphit auflésen, dessen Menge dadurch vermindert werden muB.
Durch Abschrecken bei 1100° C erhélt man die Menge gebundenen Kohlen-
stoffs und Graphits, die bei 1100° C vorhanden war, auch bei gewdhnlicher
Temperatur unverdindert und man kann durch Analyse das Verhiltnis be-
stimmen. Der in der angegebenen Weise ausgefiihrte Versuch 2 ergab:

Urspriingliche Legierung Legleru?]%dg dS;ggd:ggé)secihiégﬁ)to erhitzt

c, Gr " Gr
0,36 3,48 1,24 2,639,

LiBt man die Legierung von 1100° C aus langsam abkiihlen auf 800° C
und erhilt sie bei dieser Temperatur lingere Zeit, wie bei Versuch 1 in
Abb. 86, so wire bei Eintritt des Gleichgewichts zu erwarten, daB der Gehalt
der Legierung an gebundenem Kohlenstoff, der bei 1100° C' 1,24°/, betrug,
entsprechend dem Verlauf von N@ bis @ und entsprechend der Abszisse des
Punktes @ (Abb. 78) auf den Wert 0,75°, gesunken sei, und daB sich der
Gehalt an Graphit um den entsprechenden Betrag vermehrt hitte. Wir hatten
aber bereits in 89 gesehen, dal diese Graphitausscheidung wegen der sehr
geringen Kristallisationsgeschwindigkeit des Graphits nicht ohne weiteres
eintritt. Das Ergebnis des Versuchs 1 zeigt denn auch, daB nach dieser
Behandlung der Gehalt der bei 800° C' abgeschreckten Legierung an gebun-
denem Kohlenstoff immer noch 1,27°/, betréigt, sich also gegeniiber dem bei
1100° C vorhandenen Betrag von 1,24°/, nicht geiéindert hat.

Versuch 5 unterscheidet sich von 1 dadurch, da die Probe nach drei-
stiindiger Erhitzung bei 1100° C und nach Abkiihlung auf 800° C in 3 Stun-
den, nicht wie bei Versuch 1 12 Stunden bei dieser Temperatur erhalten
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und dann abgeschreckt, sondern unmittelbar nach Erreichen der Temperatur 800°
innerhalb einer halben Stunde auf Zimmerwirme abgekithlt wurde. Beachtens-
wert ist, daB die lange Behandlung der Probe bei 800° mit nachfolgender Ab-
schreckung den Gehalt an gebundenem Kohlenstoff nicht auf den dem Punkt @
zukommenden Betrag zu vermindern vermochte, dafl aber die langsame Abkiih-
lung von 800° C bei Versuch 5 den Gehalt an gebundener Kohle nahezu auf den
durch die Linie Q N verlangten Gehalt von 0,75 brachte. Die so behandelte Probe
enthielt tatsdchlich 0,73%/,C,. Es muB also wihrend der Abkiihlung von
800° C auf Zimmerwirme Graphitabscheidung eingetreten sein, die die lange
Glihbehandlung bei Versuch 1 nicht hervorzubringen imstande war.

DaB der Abkiihlung von 800° tatsichlich die Graphitausscheidung zu-
zuschreiben ist, ergibt sich auch aus den Versuchen 3 und 4. Bei ersterem
wurde die Abkiihlung von 800 auf 700 in 2 Stunden bewirkt, alsdann wurde
noch eine Stunde bei 700° C erhitzt, worauf Abschreckung in Wasser erfolgte.
Der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff ist hierbei auf 0,46"/, gesunken.
Bei langsamer Abkiihlung von 800° C aus entsprechend der Linie 4 ist der
Gehalt an gebundenem Kohlenstoff auf 0,42°/, unter gleichzeitiger Vermehrung
des Graphitgehaltes herabgedriickt worden.

Aus obigem geht hervor, daB die Graphitbildung durch die Art der
Abkiihlung wesentlich beeinfluBt wird. Es scheint, als ob die lingere Er-
hitzung bei den héheren Temperaturen wohl Graphitkerne zu liefern vermag,
dall diese aber wihrend der darauffolgenden schnellen Abkiihlung sich nicht
zu grofleren Graphitkristallen auszuwachsen vermogen. Wird dagegen nach
dieser lingeren Behandlung bei den hohen Temperaturen und der dabei statt-
gehabten Bildung von Graphitkernen die Abkiihlung langsam vorgenommen,
so vermogen die Kerne zu Kristallen auszuwachsen; der Gehalt an Graphit
vermehrt sich, der an gebundenem Kohlenstoff nimmt ab.

Dal die Ausscheidung des Graphits sich noch bei sehr niederen Tem-
peraturen fortsetzt, wenn vorher bei der Erhitzung in hoheren Temperaturen
geniigend Graphitkerne erzeugt sind, ergibt sich aus Versuch 6. Hier wurde
in ahnlicher Weise verfahren wie bei Versuch 5; nur wurde die Abkiihlung von
800° C aus nicht langsam wie bei 5, sondern durch Abschrecken besorgt.
Durch diese Behandlung diirfte der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff etwa
den Wert 1,2°/, angenommen haben. Hierauf wurde die Probe in der in der
Abb. 86 gezeichneten Weise wieder auf 400° C langsam erhitzt und darauf
langsam abgekiihlt. Der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff war dadurch
auf 0,88°/ gesunken. Die Nachbehandlung bei der niederen Temperatur bis
400° C hat also noch etwa (,3°/, Graphit zur Abscheidung gebracht.

Wenn nun auch zwischen 1100 und 800° C merkliche Steigerung des
Graphitgehaltes beim vorliegenden Eisen und bei der angewendeten Versuchs-
ausfithrung nicht bemerkbar war, so zeigen doch die Versuche 7 und 8, daf
es fiir die Graphitabscheidung bei niedrigen Temperaturen nicht gleichgiiltig
ist, wie lange das Material vorher in dem Temperaturbereich oberhalb 800° C
verweilt hatte. Bei den Versuchen 7 und 8 wurden Proben zunichst 3 Stun-
den bei 1100° C erhitzt, alsdann in Wasser abgeschreckt und schlieBlich
wiedererhitzt. Die Versuchsausfithrung bei 7 und 8 unterschied sich dadurch,
daB bei 8 die Erhitzung auf 900, diejenige bei 7 nur auf 800° C getrieben
wurde. Nachdem die Probe 8 wieder auf 800° C abgekiihlt war, wurden
beide Proben in gleicher Weise nach MaBgabe der Linie 7 und 8 in Abb. 86
auf 700° C abgekiihlt und dann in Wasser abgeschreckt.

Das lingere Verweilen der Probe 8 bei hoherer Temperatur (s. schraffierte
Flache in Abb. 86) hat bewirkt, dafl bei der nachfolgenden Abkiihlung sich
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mehr Graphit ausgeschieden hat als bei der Probe 7. Die der schraffierten
Fliche entsprechende Behandlung der Probe 8 muB also die Zahl der Graphit-

kerne vermehrt haben.

Die oben geschilderten Versuchsergebnisse vermogen in sehr eindring-
licher Weise die dem Heyn-Charpyschen Doppelbild zugrunde liegende
Anschauung zu stiitzen, daB die Graphitausscheidung als die Beseitigung
einer Unterkiihlung zu betrachten ist. Auf andere Weise lieBen sich die

obigen Versuchsergebnisse nicht deuten.

Die Versuche von Ruer und Iljin bestdtigen auch die Beobachtung
Charpys (79b), daB, wenn die Graphitabscheidung bei der Erstarrung weilien
Eisens einmal eingeleitet ist, sie sich auch bei niederen Temperaturen fort-
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Abb. 87. Vorginge beim Erhitzen grauen und weilen Roh-
eisens (nachVersuchenvon Gutowsky zusammengestellt).
2C=38,67—3,759,,
g = graues Roheisen Si=0,03—0,06°/,,
w=weiBles Mn = 0,18°/,, P =0,024%/,,
S = 0,0087,.

setzen kann.

95. In Abb. 87 sind ver-
schiedene Zustinde in Eisen-
kohlenstoff-Legierungen mit
etwa 3,7°/, Kohlenstoff und
sehr geringen Gehalten an
fremden Korpern dargestellt.
Die Abbildung ist auf Grund
von Versuchen Gutowskys
(L.57) zusammengestellt. Ein
Teil der Legierungen w wurde
rasch abgekiihlt, so dafl die
Graphitbildung  unterblieb
und weiBes Roheisen mit
0°/, Graphit entstand. Ein
anderer Teil ¢ der Legierung
wurde langsam abgekiihlt,
so daB sich iiber 2°/, Gra-
phit ausschieden. Die ver-
schiedenen Legierungen, so-
wohl die weiflen w als auch
die grauen ¢g. wurden nun
schnell in wenigen Sekunden

auf die als Ordinaten angegebenen Temperaturen t erhitzt, bei diesen Tem-

peraturen wihrend der den einzelnen Punkten

beigeschriebenen Zeiten in

Minuten erhalten und dann in Wasser abgeschreckt. Die ermittelten Gra-
phitgehalte sind als Abszissen der Linien w und g verwendet. Gleichzeitig
gibt noch die Linie 2'C' den Gehalt an Gesamtkohlenstoff nach der Erwir-

mung auf die verschiedenen Temperaturen an.

Man erkennt, daf die verwendeten weilBen Roheisen w erst von 1120°C
ab bei der Erhitzung in der angegebenen Weise Graphit abscheiden. Erst

bei 1120° C scheint die Legierung in das Bereich ¢

der hochsten Kernzahl

ml

einzutreten. Bei weitersteigender Erhitzung steigt der Graphitgehalt betricht-
lich, entsprechend dem Verlauf der Linie CE, und erreicht schlieflich bei X
den Wert 2,3%/,%) bei 1135° C, also beim Beginn der Schmelzung. Der Graphit
wird nun durch den fliissigen Anteil der Legierung rasch aufgelost, so daf
er bei 1160° C rasch verschwunden ist. Die grauen Legierungen g zeigen,
daB3 mit steigender Erhitzung der Graphitgehalt etwas geringer wird. Dies
kommt daher, da in den Stellen 4 (89) die Mischkristalle 3/ ’ Graphit auf-

1) Hier scheint ein Versehen vorzuliegen; in Abb. 87 ist der Graphitgehalt des

Punktes E gleich 1,89/, gezeichnet. Der Herausgeber.
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losen. Beim beginnenden Schmelzen 16st sich auch hier der Graphit in dem
flissigen Teile der Legierung schnell auf, so daB auch bei den grauen Le-
gierungen g der Graphit bei 1160° C verschwunden ist.

Die Abb. 87 zeigt, daBl das weile Roheisen bei der Abkiihlung und
Wiedererhitzung einen Kreislauf durchmacht. Bei rascher Abkiihlung durch-
liuft der den Graphitgehalt kennzeichnende Punkt die Bahn 4 BCD, bei
Wiedererhitzung dagegen den Weg DCEBA. Der Vorgang ist also bei der
Abkiihlung und Erhitzung verschieden; er ist nicht umkehrhar.

Die Anderung des Graphitgehaltes der grauen Legierungen g bei der
Abkiihlung ist nicht bekannt gegeben, sondern nur die bei der Erhitzung.
Die Bahnen bei Abkiihlung und Erhitzung wiirden nur zusammenfallen, der
Vorgang wiirde also nur dann vollstindig umkehrbar sein, wenn in jedem
Zeitteilchen der Abkiihlung und der Erhitzung das vollstéindige stabile Gleich-
gewicht erzielt worden wére. Anders ist es aber, wenn, wie in der Regel,
wihrend der Abkithlung der Legierung nur Anniherung an den stabilen Zu-
stand M -} Graphit (89) stattfindet. Man kann sich dann die Legierung
zusammengebaut denken aus dem stabilen Teil A (grau) und dem metastabilen
Teil B (weiB). Der Teil B kann dann bei der Erhitzung dieselben Verinde-
rungen erleiden, wie sie durch die Linie w in Abb. 87 angezeigt werden;
d. h. der Teil B macht bei der Abkiihlung und Erwirmung einen nicht um-
kehrbaren, der Teil A einen umkehrbaren Vorgang durch.

A

|
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Abb. 88. Doppel-¢,¢-Bild der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen (Teilbild der Abb. 78).

96. An der Hand der Abb. 88 sollen nochmals zusammenfassend die
Vorginge bei der Abkiihlung und Erhitzung einzelner Legierungen der Eisen-
kohlenstoffreihe betrachtet werden. Abb. 88 entspricht der Abb. 78.

a) Legierung 1 mit ¢, °/, Kohlenstoff; Kennlinie ®,. Der Kohlenstoft
gehalt liegt unter 20/0; die Legierung gehort also zu denjenigen, die, wenn
nicht gerade grofere Mengen Silizium anwesend sind oder ganz besondere
Verhdltnisse vorliegen, wegen ihres geringen Kohlenstoffgehaltes graphitfrei
bleiben. Liegt der Kennpunkt der Legierung, z. B. a,, oberhalb 4 B, so ist
die Legierung homogen und fliissig. Sobald die der Ordinate von a, ent-
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sprechende Temperatur ¢, erreicht ist, die Kennlinie also die Linie 4B
schneidet, beginnt die Ausscheidung von y-Mischkristallen, deren Kohlenstofi-
gehalt durch die Abszisse des Phasenpunktes m, gegeben ist. Nach der Ab-
kithlung auf die Temperatur ¢; (Kennpunkt a,) besteht die Legierung aus den
Mischkristallen m, und der fliissigen Phase b3, deren Kohlenstoffgehalte durch
die Abszissen der angegebenen Punkte gemessen werden. Die Mengenver-
hialtnisse der beiden Phasen ergeben sich aus dem Hebelgesetz. Bei der
Temperatur #, (Kennpunkt a,) tritt die Kennlinie aus dem Feld ABL der
teilweise fliissigen, teilweise festen Legierungen heraus und in das Feld der
zu y-Mischkristallen erstarrten Legierungen ein. Die Mischkristalle behalten
bei weiterer Abkiihlung den durch die Abszisse von a, gegebenen Kohlenstoff-
gehalt zunidchst unveridndert bei.

Da Graphitausscheidung laut Voraussetzung in dieser Legierung nicht
auftritt, so wird die Linie NQ ohne Anderung durchlaufen. Die Mlschknstalle
bleiben in ihrer Zusammensetzung unverindert bis zur Temperatur ¢,,
die Kennlinie die Linie LS in a, schneidet und in das Feld LSKC eintritt,
in dem die Legierung aus Mischkristallen M, und aus Karbid Z besteht.
Bei der Temperaturt stehen die Mischkristalle s a, mit dem Zementit (Phasen-
punkt z,) im Gleichgewicht. Die Menge der Phase a, ist vorldufig noch null.
Bei Abkiihlung bis auf ¢,, dicht oberhalb der perliteutektischen Temperatur Ar,
besteht die Legierung aus den Mischkristallen § und dem frei ausgeschiedenen
Zementit z,,. Das Mengenverhiltnis ist nach dem Hebelgesetz

Mischkristalle S a2,

Zementit z,, = a, S’

Bei der perliteutektischen Temperatur t,, zerfallen die Mischkristalle S in
der frither besprochenen Weise in das eutektische Gemenge Eisen - Karbid
== Perlit, wihrend der ausgeschiedene Zementit unverindert bleibt. Die
Mengenverhéltnisse sind jetzt

Perlit S G4,y

Zementit z,, a8

Bei weiterer Abkiihlung tritt keine Verdnderung mehr ein.

Die Legierung 1 ist also oberhalb a, fliissig, zwischen a, und a, teils
fliissig, teils fest; zwischen @, und a, besteht sie aus homogenen Misch-
kristallen, zerfillt bei a, in Mischkristalle und Zementit und wandelt sich
schlieBlich bei @, um in ein Gemenge von Perlit und Zementit. Ihr Gefiige
gleicht dem eines iibereutektischen Stahles (mit mehr als 0,95°/, Kohsenstoff).

Schneidet die Kennlinie links von 8, so sind die Vorgénge bis herab
zum Schnittpunkt der Kennlinie mit der Linie GOS gleich denen bei der
Legierung 1 bis zur Temperatur ¢,. Unterhalb dieses Schnittpunktes treten
die frither besprochenen Vorginge (14) ein: Ausscheidung von Ferrit aus den
Mischkristallen und schlielich bei ¢, Bildung von Perlit, der aus den neben
dem Ferrit im Gleichgewicht befindlichen Mischkristallen S entsteht.

Samtliche Legierungen, deren Kennlinien links von L liegen, verhalten
sich im allgemeinen &hnlich wie die Legierung 1. Sie bestehen nach Ab-
kithlung unter Ar, =—"700° C entweder aus Ferrit und Perlit, wenn die Le-
gierung gegeniiber dem Punkt § untereutektisch, und aus Perlit und Zementit,
wenn sie in bezug auf diesen Punkt iibereutektisch ist.

b) Legierung 2 mit c,°/, Kohlenstoff, dargestellt durch die Kennlinie ®,.
Vorausgesetzt wird zunéchst, dal kein Anreiz zur Graphitbildung
eintritt, also die Abkiihlung schneller vor sich geht als die Kristallisation
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unter den gegebenen Umstdnden. Die Legierung soll mithin weill erstarren
und abkiihlen. Bei der Temperatur ¢, (Kennpunkt b,) ist die Legierung
noch fliissig, da der Kennpunkt oberhalb 4 BD liegt. Bei ¢, schneidet die
Kennlinie die den Beginn der Ausscheidung von y-Mischkristallen darstellende
Linie 4 B; die fliissige Phase ist im Gleichgewicht mit den Mischkristallen m,,
deren Menge null ist. Bei der Temperatur ¢, (Kennpunkt b,) besteht die
Legierung aus Mischkristallen a, und flissiger Phase 7,. Bei noch weiterer
Abkiihlung bis ¢, (Kennpunkt b,) schneidet die Kennlinie die ledeburiteutek-
tische Linie LBC. Die Legierung besteht nun aus den Grenzmischkristallen L
(Mischkristalle mit dem hdochsten Kohlenstoffgehalt) und aus der fliissigen
eutektischen Legierung B. Bei unverinderter Temperatur f, erstarrt die
eutektische Phase B zu dem eutektischen Gemenge Ledeburit, bestehend aus
Mischkristallen L und Zementit C. Das Mischungsverhiltnis im Ledeburit
ist nach dem Hebelgesetz:

Mischkristalle L  BC 6,67 —4,35 2,32 472 %
Zementit =~ LB 4,35 —1,75 2,60 52,8°°

Das Verhiltnis der frei ausgeschiedenen Mischkristalle L zum Ledeburit-
eutektikum bei der Temperatur ¢, ist gegeben durch das Verhiltnis

Mischkristalle L b, B 4,35 —¢,
Ledeburit B~ Lb, «¢,—1,75°

Die Menge des Ledeburits wird daher immer gro8er, je mehr sich der
Punkt b, dem Punkte B nshert, und umgekehrt. Erreicht b, den Punkt B,
8o ist by B=10 und somit auch die Menge der Mischkristalle L = 0 geworden.
Die Legierung besteht dann bei #, nur noch aus Ledeburit.

Es werde die Abkiihlung der Legierung 2 (Kennlinie 8,) weiter verfolgt.
Sie bestand bei t, aus einem Gemenge von frei ausgeschiedenen Misch-
kristallen L und aus Ledeburiteutektikum. Bei sinkender Temperatur wird
entsprechend dem Verlauf der Linie LS der Kohlenstoffgehalt der Misch-
kristalle geringer, so dafl er bei {, nur noch der Abszisse von a, entspricht;
dafir hat sich Zementit aus den Kristallen abgeschieden. Es andert sich
also das Verhiltnis zwischen Mischkristallen und Lebeburit. Da das Ledeburit-
eutektikum aus Zementit und Mischkristallen aufgebaut ist, welch letztere
ebenfalls die dem Punkte a, eutsprechende Zusammensetzung annehmen, so
andert sich auch das Verhiltnis von Mischkristallen und Zementit im Lede-
buriteutektikum. Das Mischungsverhiltnis der Mischkristalle @, und des
Zementits z, im Ledeburit ergibt sich bei der Temperatur ¢, wie folgt:

Mischkristalle @, B’z, 6,67 —4,35 2,32
Zementit " a, B’ 435—c,, 435—c,,
wenn c,, die Abszisse des Phasenpunktes a, ist.

Da 4,35 —c,, groBer ist als 2,6, so ist das Verhidltnis Mischkristalle zu:
Zementit bei f, im Ledeburit kleiner als 47,2°/ :52,8°/,; die Menge der
Mischkristalle hat abgenmommen, zugunsten des Zementits, der sich mehr
gebildet hat.

Dicht oberhalb ¢, (Kennpunkt b ) besteht die Legierung aus Misch-
kristallen S und Zementit K. Ein Teil des Zementits bildet mit den Misch-
kristallen das Ledeburiteutektikum, das sich wie folgt zusammensetzt:

Mischkristalle 8 B”"K  6,67—4,35 2,32 40,59/,
Zementit ~ B”"S  435—095 340 59,59 °
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Die Zusammensetzung des Ledeburits hat sich also wihrend der Abkiihlung
von ¢, auf ¢,, so verindert, daB sein Zementitanteil angewachsen, der Anteil
der Mischkristalle unter gleichzeitiger Abnahme ihres Kohlenstoffgehaltes
geringer geworden ist.

Das Verhéltnis der frei ausgeschiedenen Mischkristalle § bei der Tem-
peratur #, zum Ledeburiteutektikum ist folgendes:

Mischkristalle 8 b, B” 4,35 —c,
Ledeburit B” Sb,, o 02—0,957'

Auch dieses Verhiltnis hat sich wihrend des Temperaturfalls von ¢, auf ¢,
so verschoben, dafl die Menge des Ledeburits gewachsen ist, die Menge der
kohlenstoffirmer gewordenen Mischkristalle dagegen abgenommen hat. Bei ¢,
verwandeln sich nun, ohne Anderung der Temperatur bis zur volligen Um-
wandlung, die Mischkristalle § in das Perliteutektikum mit 0,95°/, Kohlen-
stoff. Unterhalb £, besteht sonach die Legierung aus '

Perlit 4,35 —c,
Ledeburit ¢, — 0,95 °

Die im Ledeburit enthalten gewesenen Mischkristalle S sind ebenfalls mit
in Perlit umgewandelt, so daB der Ledeburit nun aus 40,5°, Perlit und
59,59/, Zementit gemengt ist.

In Abb. 61, Taf. XIV ist ein weiBes Roheisen mit 3,91°/, Kohlenstoff
abgebildet. Setzt man in die obigen Gleichungen fiir ¢, == 3,91, so ergeben
sich folgende Anteile der einzelnen Gefiigebildner: Perlit auBlerhalb des
Ledeburits 13°/,, Ledeburit 87°/,. Im letzteren sind wiederum gemengt
Perlit und Zementit im Verhiltnis 40,5 :59,5.

Die mit Riicksicht auf den Punkt B eutektische Legierung mit der
Kennlinie ®, ist oberhalb des Punktes B fliissig. Bei B erfolgt Erstarrung
zum Ledeburiteutektikum mit 47°/, Mischkristallen L und 53°/; Zementit.
Bei der Abkiihlung von ¢, bis auf ¢,, dndert sich das Verhiltnis von Misch-
kristallen und Zementit im Ledeburit, schlieBlich gehen die Mischkristalle
bei #,, iiber in den Perlit; die ganze Legierung besteht dann ausschlieBlich
aus Ledeburit mit 40,5°/, Perlit und 59,5°/, Zementit.

c¢) Legierung 4, Kennlinie §,, Kohlenstoffgehalt ¢,. Sie ist mit bezug auf
den Punkt B iibereutektisch. Es soll auch hier vorldufig angenommen werden,
daBl Graphitabscheidung wegen geniigend rascher Abkiithlung voéllig unter-
driickt werde. Die Kennlinie tritt dann bei ¢; in das Feld DBC. in dem
die Legierungen teilweise fest, teilweise fliissig sind. Bei ¢, (Kennpunkt c,)
besteht die Legierung aus der fliissigen Phase /,” und dem ausgeschiedenen
Zementit 2z, in dem durch das Hebelgesetz angegebenen Verhiltnis. Bei i,
(Kennpunkt ¢,) ist die Legierung zerfallen in die fliissige eutektische Phase B
und in Zementit, dargestellt durch den Phasenpunkt C. Die fliissige Legie-
rung erstarrt bei ¢, zum Ledeburit. Das Gefiige besteht also dicht unterhalb
dieser Temperatur aus Zementit, der in Ledeburit eingelagert ist, und zwar
nach folgendem Verhéltnis:

Zementit frei’) B,

Ledeburit ~ ¢,C’
Dies Verhiltnis &#ndert sich wihrend der Abkiihlung von ¢, auf ¢, nicht.
Es édndert sich nur das Verhéltnis von Mischkristallen und Zementit im
Ledeburit. Bei #,, wandeln sich schlieBlich die Mischkristalle im Ledeburit

1) Freier Zementit ist der auBerhalb des Ledeburits befindliche Zementit.
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in Perlit um; das Gefiige besteht dann aus freiem Zementit und Ledeburit,
der seinerseits ein Gemenge aus Perlit und Zementit darstellt.

97. Es ist noch zu erdrtern, wie sich das Gefiige bei Abschreckung der
in den vorausgehenden Absidtzen beschriebenen Legierungen é&ndert. Die
Vorginge, die sich wihrend der Erstarrung lings der Linienziige
ABD, ALBC vollziehen, kénnen wegen zu groBer Kristallisations-
geschwindigkeit durch das Abschrecken nicht unterdriickt werden.
Schreckt man z. B. die Legierung 1 bei #, ab, also zu einer Zeit, wo sie
aus Mischkristallen m, und fliissigem Rest b, besteht, so werden die Misch-
kristalle zunéchst unveridndert erhalten. Die fliissige Legierung b, wird bei
der Abschreckung rasch erstarren und zwar unter Ausscheidung des Lede-
buriteutektikums, das aus Mischkristallen L und Zementit besteht. Das Gleich-
gewicht wird sich bei der schnellen Abkiihlung des fliissigen Restes b, nicht
vollkommen einstellen konnen, es werden die in Bd. IIB, Abs. 136—138
besprochenen Erscheinungen zu verzeichnen sein, und die Lage des Punktes L
wesentlich beeinflussen. Die Mischkristalle L' im Ledeburit werden deshalb
von L abweichende Zusammensetzung haben. Mischkristalle und Zementit im
Ledeburit werden ein sehr inniges Gemisch - bilden (vgl. Abb. 70, Taf. XV,
Bestandteil L), das zuweilen als Gemisch gar nicht mehr deutlich erkannt
werden kann.

Ahnliches wiirde bei der Abschreckung der Legierung 2 bei ¢, eintreten.

Die Vorginge, die sich in der erstarrten Legierung vollziehen,
und die nach den Linienziigen GOSL, PSK, N@Q verlaufen, werden
durch das Abschrecken ganz oder wenigstens zum gréBten Teil
unterschlagen. Die Mischkristalle m, der Legierung 1 werden also wihrend
der Abschreckung nicht wesentlich gedndert; sie erscheinen in der abge-
schreckten Legierung als Martensit (bzw. als Austenit oder als Ubergangs-
gefiigebestandteile zwischen Martensit und Perlit). Dasselbe gilt von den
Mischkristallen a, der bei #, abgeschreckten Legierung 2. Der gebildete
Ledeburit in den abgeschreckten Legierungen wird wesentliche Verinderungen
wihrend der Abschreckung unterhalb LB C nicht erleiden; er erscheint dann
bei gewdhnlicher Temperatur als Gemenge von Martensit und Zementit.

98. Lilt man nun bei den kohlenstoffreicheren Legierungen
die Bedingung fallen, daB wihrend der Abkiihlung der Anreiz zur
Graphitbildung ausgeschlossen sei, so wird in den langsam abgekiihlten
Legierungen Graphit als Gefiigebildner mit auftreten. Bei Legierungen, die
mit Bezug auf B eutektisch sind, spielen sich dann bei langsamer Abkiihlung
bis dicht unterhalb der Linie LBC dieselben Vorginge ab, wie sie bei den
graphitfreien Legierungen besprochen worden sind, da wie frither (92 und 93)
gezeigt wurde, diese Legierungen weiB8 erstarren und die Graphitbildung
erst nach erfolgter Erstarrung oder wenigstens wihrend des Endes der-
selben einsetzt.

Es soll die Legierung K, betrachtet werden (s. Abb. 88). Bei der Tem-
peratur £, besteht sie aus Mischkristallen L und dem Ledeburiteutektikum B
(Gemenge von Mischkristallen L und Zementit). Die Legierung wird dar-
gestellt durch die beiden Phasenpunkte L und ¢. Wiirde nun sofort in
der ganzen Masse der Legierung das stabile Gleichgewicht A4 in-
folge sehr starken Anreizes zur Graphitbildung eintreten, so wiirde
an Stelle des bisher bestehenden metastabilen Systems Mischkristalle L und
Ledeburit B, bzw. an Stelle der beiden Phasen L und C, die beiden dem
stabilen Gleichgewicht entsprechenden Phasen m,” (Mischkristalle M y) und
g, (Graphit) treten. Der Punkt m,” muf auf der Linie N@ liegen, die die



156 Eisen und Kohlenstoff,

Mischkristalle M darstellt, die mit Graphit im Gleichgewicht sein kénnen.
Der Punkt g, hat die Abszisse 100, da er ja reinem Kohlenstoff (Graphit)
entspricht. Das Verhiltnis zwischen Mischkristallen und Graphit ergibt sich
nach dem Hebelgesetz wie folgt:

Mischkristalle b, 95
Graphit o b, mg" "

Bei weiterer Abkiihlung bis auf 7. (Kennpunkt b,) éindern sich die Misch-
kristalle m,” um in die kohlenstoffirmeren Mischkristalle m.", wobei Graphit
ausgeschleden wird. Bei ¢, schneldet dle Linie N'Q die Linie 0§ im Punkte m,”.
Hier miifiten die Mlschkrlstalle m,” bei unveridnderter Temperatur zerfallen
in Ferrit f, und in Graphit g,. Die Legierung wiirde, wenn dieser Vorgang
ohne Unterkithlung eintritt, von der Temperatur ¢, abwirts nur aus Graphit
und Ferrit bestehen. Der Punkt mg" entspricht einem eutektischen Punkt,
da sich in ihm die beiden Linien Gm,” und @m,” schneiden Bei der eutek-
tischen Temperatur t, stehen drei Phasen Ferrit, Mischkristalle m und
Graphit im Glelchgewmht Unterhalb ¢, miilten d1e Mischkristalle m,”” ver-
schwunden sein.

Tatséchlich wird dieser Vorgang wegen der geringen Kristallisations-
geschwindigkeit des Graphits an sehr starken Unterkiihlungen leiden, so dal}
man wesentlich unter ¢, herunterkiihlen kann, ohne daBl der Vorgang des
Zerfalls von m,” in f, und g, eintritt. Die neben dem Graphit metastabilen
Kristalle m,” werden sich infolgedessen so verhalten kénnen, als ob der
Graphit gar nicht zugegen wire. Sie werden z. B. bei {,, genau so wie eine
graphitfreie Legierung, deren Kennlinie durch m,” hindurchgeht, in Ferrit
und die metastabilen Mischkristalle n,, zerlegt. Bei weiterer Abkithlung bis ¢,
dndern sich die letzteren in die Mischkristalle S um, die nun zu Perlit zer-
fallen. Die ganze Legierung besteht dann aus Ferrit, Perlit und Graphit.

Befindet sich unterhalb #, noch ein Temperaturbereich, in dem der An-
reiz zur nachtriaglichen Graphitbildung geniigend gro8 ist, so kann der bei ¢,
unterbliebene Vorgang nachgeholt werden. Geschieht dies z. B. bei der Tem-
peratur ¢,,, so zerfallen die Kristalle n,, in Ferrit f;, und in Graphit g, :
die Legierung besteht dann ausschlieBlich aus Ferrit und Graphit. Bei
der Abkiihlung geschieht keine Verinderung mehr.

Wird die nachtrégliche Graphitbildung erst unterhalb ¢,,, also unterhalb
der perliteutektischen Temperatur ausgelost, so zerfillt der im Perlit ent-
haltene Zementit in Graphit und Ferrit. Das Endergebnis ist dann wieder eine
nur aus Ferrit und Graphit bestehende Legierung, wie in Abb. 67, Taf. XV.

Ich mache hier nochmals darauf aufmerksam, dal} ein Gefiige, wie in
obiger Abbildung durch das Roozeboomsche c, ¢-Bild nicht gedeutet werden
kann. Die Deutung ist nur moglich unter Zuhilfenahme des Heyn-Charpy-
schen Doppelbildes. Diejenigen, die die Linie N dieses Bildes ,praktisch®
zum Verschwinden bringen méchten, dadurch, dal sie sagen, die Linie N@
fallt mit 8L zusammen, geraten bei der Deutung des Gefiiges in Abb. 67,
Taf. XV in die Klemme.

99. In Fillen, wo der Anreiz zur Graphitausscheidung unterhalb L BC
nicht geniigt, um ausschhethh stabiles System 4 = Mischkristalle M - Graphit
herbeizufiihren, denken wir uns die Legierung, wie in 89 aus zwei verschie-
denen Teilen gebildet, dem stabilen Teil A (M, - Gr) und dem metastabilen
Teil B, der aus Mischkristallen M  und Zementit besteht. Die Zusammen-
setzung der Mischkristalle M g wird” durch die Linie NQ, die der Kristalle M,
durch die Linie LS veranschaulicht.



Die Vorginge bei der Erstarrung und weiteren Abkiihlung. 157

Der stabile Teil A der Legierung verhdlt sich nun bei der Abkiihlung
so wie im vorigen Absatz beschrieben. Der metastabile Teil B andererseits
verhilt sich bei der Abkiihlung so wie die graphitfreien Legierungen (96).
Es wiirde dann z. B. die Moglichkeit gegeben sein, dafl der Teil A bei ge-
wohnlicher Temperatur aus Ferrit, Perlit und Graphit, der Teil B aus Ze-
mentit und Perlit besteht, so daB die erkaltete Legierung ein Gemenge dar-
stellt von Ferrit, Perlit, Zementit und Graphit, wie z. B. in Abb. 66, Taf. XV

In vielen Fillen erreicht auch das anfangs stabile System A den sta-
bilen Zustand nicht ganz. So konnte z. B. bis zur Temperatur ¢, herunter
die Legierung bestehen aus z Teilen von A. dargestellt durch die Phasen-
punkte m.” und g., und aus 100 —z Teilen vom metastabilen B, dargestellt
durch die Phasenpunkte m.’ und z.. Hort infolge mangels an Graphitkernen,
oder wegen zu geringer Kristallisationsgeschwindigkeit des Graphits in dem
bisher stabilen Teil A die Graphitbildung auf, so dndert sich auch die Zu-
sammensetzung der Mischkristalle M nicht mehr entsprechend dem Verlauf
der Linie N@, sondern die Zusammensetzung der Mischkristalle M _— m."
bleibt beim Sinken der Temperatur unverindert; sie wird dargestellt durch
die Senkrechte durch m.”, die schlieBlich in a, die Linie SL schneidet. Die
Mischkristalle M, im metastabilen Teil B &ndern sich wihrenddessen nach
Linie LS von m.’ in a,. Bei der Temperatur #, sind also die beiden Misch-
kristallarten M_  und M, im Kobhlenstoffgehalt gleich geworden; sie unter-
scheiden sich daher auch nicht mehr voneinander. Die ganze Legierung ver-
hélt sich, da laut Voraussetzung Graphitausscheidung nicht weiter eintritt, wie
eine Legierung mit einer durch den Punkt a, hindurchgehenden Kennlinie &,
die unbeeinfluft durch den neben ihr auftretenden Graphit abkiihlt. Sie wird
also bei t, Zementit auszuscheiden beginnen. Bei ¢,, besteht sie aus Misch-
kristallen S und Zementit. Die ersteren wandeln sich in Perlit um. Das
endgiiltige Gefiige der Legierung besteht also aufler aus Graphit aus Zementit
und Perlit.

Je nachdem, bei welcher Temperatur die Graphitausscheidung aus den
Kristallen M, aufhért, je nachdem also der Punkt m.” weiter nach links
oder nach rechts liegt, schneidet die Linie m_."a, die Linie PSK mehr links
oder rechts von §, oder in diesem Punkte selbst. Dementsprechend &ndert
sich das Verhiltnis von Zementit zu Perlit im Gefiige. Es sind also zwischen
dem tiefgrauen Roheisen (98) und dem weillen Eisen (96) alle moglichen
Ubergéinge denkbar.

Uber die in bezug auf den eutektischen Punkt B iibereutektischen Legie-
rungen ist bereits frither das No&tige iiber die erstliche Graphitausscheidung
gesagt worden (93).

100. Fiir manche, namentlich fiir die, denen solche theoretischen Erorte-
rungen nicht ganz geldufig sind, mag das doppelte c, ¢-Bild nach Charpy-
Heyn als unnétig verwickelt erscheinen. Manchem wiirde es lieber sein,
wenn die dem stabilen System entsprechenden Linien ganz fortfallen, und
durch die Anmerkung ersetzt wiirden, da das metastabile System Neigung
hat, unter Ausscheidung von Graphit in ein stabileres iiberzugehen. Man muf}
sich aber vor Augen halten, dal diese Deutung weiter nichts ist als die
dem Heyn-Charpyschen Doppelbild zugrunde liegende Anschauung; nur
daBl sie in etwas verschwommener Form zum Ausdruck gelangt ist, mit der
man wenig anfangen kann.

Theorien leisten dieselben Dienste wie die Werkzeuge. Es ist zwar sicher,
dafl ein geschickter Mensch auch mit einem unvollkommenen Werkzeuge
Tiichtiges leisten kann; es ist aber ebenso sicher, daBl der Geschickte mit
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einem vollkommeneren Werkzeug noch Besseres schafft, wenn er sich nur die
Miihe nimmt, sich mit den Eigenheiten des vollkommeneren Werkzeuges
richtig vertraut zu machen.

Aus diesem Grunde habe ich die Theorie der Eisenkohlenstoff-Legierungen
in ihrem zur Zeit umfassendsten Ausdruck zur Darstellung gebracht und
darauf verzichtet, im Interesse des leichteren Verstindnisses, um die Schwierig-
keiten herumzugehen.

Ich mochte noch erwidhnen, daB mir bisher kein Fall aus der Praxis oder
aus dem Laboratorium bekannt geworden ist, der sich der dem Doppelbild
zugrunde liegenden Auffassung nicht zwanglos einfiigen 1aBt. Das Doppel-
bild diirfte sonach die bisher bekannten Erscheinungen in befriedigender
Weise umfassen.

Es ist selbstverstindlich durchaus moglich, daBl in Zukunft Erschei-
nungen entdeckt werden, die zu einer mehr oder weniger wesentlichen Ande-
rung des Doppelbildes fithren miissen. Bis dahin kann es als zur Zeit sicherster
Ratgeber auf dem Gebiet der Eisenkohlenstoff-Legierungen Dienste tun.



Anhang.

Kaltrecken und Glithen nach dem Kaltrecken.

101. In Band ITA (295) wurden die Anderungen der Festigkeitseigen-
schaften durch das Kaltrecken in Abhéngigkeit von der Streckzahl f,/f ab-
bildlich dargestellt, wobei f, der urspriingliche Querschnitt vor dem Kalt-
recken bedeutet. 4

Neuerdings ist von Goerens (L. 80) an Stelle der Streckzahl ein anderer
MaBstab fiir den Grad des Kaltreckens gewidhlt worden, ndmlich die durch

das Recken bedingte Querschnittsverminderung fQ;f-lOO in Prozenten; er

.. 0

stellt dementsprechend die Anderungen der Festigkeitseigenschaften in Schau-

bildern dar, in denen diese Querschnittsminderung als Abszissen verwendet sind.
Ein in der Natur der Sache liegender zwingender Grund, die Streck-

fo’_f

zahl f,/f oder die Querschnittsverminderung -“>_—--100 vorzuziehen, besteht

zurzeit nicht. Goerens fiihrt zugunsten der Veru?endung der Zahl fo=T, 100
als Abszisse ins Feld, daB dadurch die Linie, welche die Abhé'mgigokeit der
Zugfestigkeit o, von dem Grade des Kaltreckens darstellt, sich einer geraden
Linie nahere.

Wenn dies tatsichlich, wenn auch nur angenihert, fiir den ganzen Ver-
lauf des Kaltreckens zutrife, so wiirde die Gorenssche Art der Darstellung
eine Vereinfachung und damit einen Fortschritt bedeuten. Es wiirde dann
geniigen, die Festigkeit nach einem bestimmten Grade des Kaltreckens zu
kennen, um sofort einen Uberblick iiber die durch andere Reckgrade erziel-
baren Verdnderungen der Festigkeit zu gewinnen.

Leider weicht die von Goerens fiir die Darstellung in Vorschlag ge-

brachte Linie f"T—f-lOO, Oy (Abszissefo———i-loo, Ordinate oB> soweit von

0
einer Geraden ab, daf nicht einmal eine grobe Schitzung in dem oben an-
gedeuteten Sinne moglich ist.

Zum Belege diene folgendes: In Abb. 89 sind die Versuchsergebnisse von
Rudeloff einerseits und Winter und Speer andererseits iiber den Einflu8
des Kaltreckens auf die Zugfestigkeit von FluBeisen (o,==3800 bis 4000 at
vor dem Kaltrecken), die in den Abbildungen 256 und 254 des Bandes ITA
getrennt abbildlich dargestellt waren, zu einem einzigen Schaubild vereinigt.
Fiir die Linie I wurden die Streckzahlen f,/f, fiir die Linie II die Quer-
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schnittsverminderungen -100 als Abszissen verwendet. Die schwarz

0
ausgefiilllen Kreise entsprechen den Versuchen von Speer und Winter, die
nicht ausgefiillten Kreise denen von Rudeloff. Die ersteren geben die
Anderung von ¢, durch starkes Kaltrecken, die letzteren die Anderung durch

schwache Grade des Kaltreckens an. Trotzdem dall die Versuche mit zwei
verschiedenen FluBeisensorten und ganz verschiedener Art des Kaltreckens

|
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!

| |

— > Streckzabl fo/f finlinie T
7 2 3 o 5
a 9 20 Jo 40 50 &0 70 80

——> Querschnitisverminderurng i/j'f - 10017 % fiir Lirmie I
o

Abb. 89. EinfluB des Kaltreckens auf die Festigkeit von FuBeisen (nach Versuchen von
Rudeloff (O-Werte) und Winter und Speer (e-Werte) vgl. Abb. 254 u. 256, Bd. IIA.

ausgefiihrt wurden, lassen sich die Ergebnisse doch mit recht guter An-
nidherung durch eine einzige Kurve I darstellen, die, wie frither auseinander-
gesetzt, anfinglich bei schwachen Graden des Kaltreckens sehr rasch ansteigt
und dann allméhlich bei stirkeren Reckgraden flacher verlduft.

Der Gang der Kurve II, fiir die dieselben Ordinaten wie fiir die Linie I,

fo—1 100

als Abszissen aber nach dem Goerensschen Vorschlag die Werte

verwendet worden sind, wird durch die Kreuze in Abb. 89 bestimm(i):. Man
erkennt, daB die Schaulinie II ebensoweit von einer Geraden abweicht, wie
die Schaulinie I, und daB der Ersatz der Linie II durch die diinn aus-
gezogene Gerade im Sinne von Goerens unzuldssig ist.
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Zu gleichem Ergebnis fithren auch die eigenen Versuchswerte von Goerens,
die in Abb. 90 schaubildlich dargestellt sind, unter Verwendung der durch

f

das Kaltrecken herbeigefiihrten Querschnittsverminderung fo=1 Is Abszisse

0
und der Zugfestigkeit o, in den einzelnen Stufen des Kaltreckens als Ordinate.
(Vgl. hierzu Tabelle XII und XIII; die in den Schaulinien beigeschriebenen Zahlen

. _t c- : + . | [ . _.T -
| |
| I . |
3000 | | ' ' | ' |
g a7 a2 0.3 o4 a5 a6 a7 a8 aef_ 10
| (uerschnittsverminderung durch das Kaltrecken — ;‘;

Abb. 90. EinfluB des Kaltreckens auf die Zugfestigkeit von FluBeisen und FluBstahl
(nach Goerens) (siehe Tabelle XII).

geben die Nummer der Materialien in diesen Tabellen an.) Man wird aus
der Abb. 90 erkennen, daB der Ersatz der Linien durch Gerade nicht einmal
fiir anndhernde Schitzungen zuldssig ist.

Noch deutlicher geht dies aus den Versuchswerten von Longmuir (L. 81),
die in Abb. 92 und 93 schaubildlich wiedergegeben sind, hervor. Hierbei sind

fir die Linien 4 nach dem Vorschlage von Goerens die Werte fo—;——f -100,

0
fiir die Linien B dagegen wie frither die Werte f,/f als Abszissen verwendet
wihrend die Zugfestigkeit o, bei beiden Linien die Ordinate bildet. Nament-
Heyn, Eisen. 11
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lich Abb. 92, die die Wirkung des Kaltziehens bis zu sehr hohen Reckgraden
veranschaulicht, 148t erkennen, daB die Linie A sich bei hohen Werten von

fo_f

- —-100 sehr stark nach oben kriimmt und fast asymptotisch zu einer

Senokrechten verlduft. Welchen Irrtum wiirde man begehen, wenn man aus
dem Anfangsverlauf der Linie 4 durch eine gerade Linie die Werte fiir sehr
hohe Kaltreckung, also den Endverlauf der Linie A4 extrapolieren wollte?
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Abb. 91.  EinfluB des Kaltreckens auf die Zugfestigkeit von FluBeisen und FluBstahl
(nach Goerens) (sieche Tabelle XII).

Da nach obigem die Wahl des Wertes -fl-_:—]:-lOO als Abszisse keinen

Vorteil bietet, hochstens zu irrtiimlichen SchluBfﬂlgerungen Veranlassung geben
kann, behalte ich in der Folge fiir die Darstellungen die frither verwendeten
Streckzahlen f,/f als Abszissen bei.

102. Seyrich (L.82) glaubt eine andere Beziehung zwischen Festigkeit und
Grad des Kaltreckens gefunden zu haben, auf die hier hingewiesen werden
soll. Er fiihrte Versuche durch mit Kratzendraht von der chemischen Zu-
sammensetzung C: 0,55, Si: 0,05, Mn: 1,00. Die Ergebnisse sind in Tabelle XI
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Abb. 92. Einflu des Kaltzichens auf die Festigkeitseigenschaften von FluBeisendraht
(nach Longmuir). Material 13: FluBeisen mit C — 0,10°/,, Si=0,06°,, Mn = 0,89°/,,
P—0,307%,, S=0,103°/,.
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Abb. 93. Einflud des Kaltziehens auf die Festigkeitseigenschaften von FluBstahldraht

P = 0,0509/,, S = 0,0397,.

L 7
(nach Longmuir). Material 14: FluBstahl mit C= 0,48°),, Si=0,058°,, Mn =0,87°/,,
11*
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Abb. 94. EinfluB des Kaltziehens und Glithens auf FluBstahldraht (nach Seyrich).
Kratzendraht: C=0,55%,, Si=0,05%,, Mn=1,00%/, (zu Tabelle XI gehorig).
Aus einem Walzdrahtring (Drahtdurchmesser = 5,38 mm) mit 7 zwischengeschalteten
Gliibungen kalt heruntergezogen auf 0,206 mm Durchmesser. Die Zwischengliithungen
sind durch feingestrichelte Linien zwischen den stark ausgezogenen Linien angedeutet.
Zeit, zwischen Ziehen und Festigkeitsversuch unbekannt. Die Spitze der mit 6 bezeich-
neten Pfeile an der Linie fiir o, zeigt die Hebung der P-Grenze an, wenn der Versuch
6 Monate spiter wiederholt wurde.

zusammengestellt und in den Abb. 94 und 95 schaubildlich dargestellt. Die
Nummern in den Abbildungen entsprechen den die einzelnen Stufen der Ver-
arbeitung andeutenden Nummern in der Tabelle. Der Draht lag vor als
Walzdraht von 5,4 mm Durchmesser, wurde in mehreren Stufen kalt gezogen,
dann gegliiht, darauf wieder kalt gezogen, wieder gegliiht usw., wie in Tabelle XI
angegeben.

Die Drihte wurden dem Zugversuch unterworfen, wobei die Zugfestig-
keit o,, die Bruchdehnung 67»\"7’ und die Querschnittsverminderung an der
Bruchstelle ¢ ermittelt wurden. Die Zahl n fiir die MeBlinge, iiber die die
Bruchdehnung gemessen wurde, ist n = 84,5 fiir die Driihte 1 bis 12, n== 338
fiir die Dréhte 13 bis 20 und n=845 fiir die Drihte 21 bis 29. Die
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Tabelle XI.
EinfluB des Kaltziehens und Glithens auf die Festigkeit von FluBeisen-
dréhten.
(Nach Seyrich, Doktorarbeit, Techn. Hochschule Dresden, 1911.)
Vgl. Abb. 94.
Nr.| Vorbehandlung d A f_; f °f_,o'f f. op |07 | [op] |4[cB]|teB
mm | qmm qmm | at % at at
1 | Walzdraht, gegliiht | 5,378/22,711 {1,00 | — |20,740 | 7180| 15,2 | 7860 — | —
2 |kalt gezogen . . .|4,078/13,062 1,74 | 0,425 [13,062|10780| 1,8 [10780| 2920 |6870
31 » » . . .|8,291| 8,507 (2,66 | 0,625 | 8,507 |12190| 1,6 [12190| 4330 6940
4 |gegliht . . . . . 3,327| 8,693 (1,00 ! — | 7,975| 8900| 10,1 | 9700 — | —
5 |kalt gezogen . . .|2,729] 5,851 1,48,/ 0,327 | 5,851 (11260| 22 |11260| 1560 (4770
6| » » .. .|2186| 3,754 (232 10,567 | 3,754|12350| 2,0 (12850 | 2650 |4670
7 |gegliht . . . . . 2,188/ 3,762 1,00 | — | 3,487| 6750 13,7 | 7280| — | —
8 |kalt gezogen . . .|1,754| 2,417 (1,56 | 0,356 | 2,417 9450| 1,4 . 9450, 2170 {6100
9| » » .. .|1421] 1,587(237 | 0,578 | 1,587(10920| 1,1 10920 3640 |6300
10 |gegliht . . . . .|1,439 1,627|1,00| — | 1,512| 7060 128 | 7600 — | —
11 |kalt gezogen . . . |1,125| 0,990 {1,64,| 0,392 | 0,990| 9950 | 1,2 | 9950| 2350 6000
12| » » .. .|0,891| 0,623 (2,61 | 0,616 | 0,62311400| 0,9 |11400| 3800 |6160
13 |gegliht . . . . . 0,924/ 0671|100 | — | 0,589| 6280 18,7 | 7160| — | —
14 |kalt gezogen . . . |0,815| 0,521 (1,29 | 0,224 | 0,521 | 8310 2,0 | 8310 1150 |5140
15 ] » " . . .|0,715| 0,402 |1,67 | 0,401 | 0,402 | 9150| 1,7 ; 9150 1990 |4960
16 | » ) . . .|0,658] 0,340 (1,97 | 0,494 | 0,340 9580 1,3 9580! 2420 {4900
17 |gegliiht . . . . . 0,653 0,335 (1,00 | — | 0,313| 5600 14,1 | 6050] — | —
18 |kalt gezogen . . . 0,545 0,233 |1,44 | 0,304 | 0,233 | 75560| 2,0 ' 7550; 1500 (4940
19| » » .. .|0,464] 0,169(198 | 0,495 | 0,169 | 8560( 1,7 ' 8560 2510 |5070
20| » n . . .|0,421 0,139 (2,41 | 0,585 | 0,139| 8880| 0,9 8820 2330 {4840
21 |geglihs . . . . . 0422| 0,140 (1,00 — | 0,136/ 5630, 55 ' 5800| — | —
22 |kalt gezogen . . .|0,360| 0,102 (1,37 0,271 | 0,102 7520| 8,3 | 7520 1720 6350
2831 » ” . . .]0,322| 0,081 (1,78 | 0,421 | 0,081 | 8400 2,8 | 8400 2600 (6170
24 | » n . . .10,297| 0,070(2,00 | 0,500 | 0,070 8970| 0,5 | 8970 3170 |6340
25 |gegliht . . . . . 0,298 0,070(1,00 | — 0,062 | 5660| 17,8 | 6390 — —
26 |kalt gezogen . . . 0,261 0,053 1,32 | 0,243 | 0,058 7080| 1,9 | 7080| 690 |2840
271 » ) . . .]0,238) 0,044 ({159 | 0,372 | 0,044 7700| 1,3 | 7700| 1310 {3520
281 » ” . . .]0,216| 0,037|1,89 | 0,471 | 0,037 | 8120| 0,9 | 8120 1730 (3670
29 | » n . ..|0206| 0,0342,06  0515| 0,034] 8350| 0,9 | 8350| 1960 3810

In der Tabelle bedeutet d den jeweiligen Durchmesser und f den zugehdrigen Quer-
schnitt des Drahtes, f, ist der Querschnitt vor dem Kaltziehen.

Querschnittsverminderung ¢ ist nicht in der Tabelle aufgenommen, wohl aber
in der Darstellung der Abb. 94.

In dem Augenblick, wo der Draht beim Zugversuch einzuschniiren begann,
wurde sein Querschnitt f, (der Einschniirungsquerschnitt) festgestellt. Teilt
man die Hochstlast P,, die der Draht beim Zugversuch aushélt, mit dem

Querschnitt f,, so erhidlt man [(;B] = 1—;5 , die ,wirkliche Bruchspannung

vgl. ITA, 341). In der vorletzten Spalte der Tabelle XI ist die Zunahme 4 [0z]
eingetragen, die der Wert [6,] der geglithten Drihte infolge des Kaltreckens
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erfahrt. SchlieBlich enthilt die Tabelle in der letzten Spalte noch das Ver-
haltnis
[0,]
tg f=——
80 fo— 1
fo

zwischen der ,wirklichen“ Bruchspannung und der durch das Kaltrecken er-
erzielten Querschnittsverminderung.

Dieses Verhdltnis tgf soll nun nach Seyrich fir ein und das-
selbe Material in den verschiedenen Stufen des Kaltziehens un-
veranderlich sein, wenn durch das Kaltziehen der geglithte Draht
auf einen gleichen oder kleineren Querschnitt heruntergebracht
wird, als dem Wert f, entspricht, den er beim Zugversuch zu Beginn
der Einschniirung annehmen wiirde.

Nach Ausweis der Tabelle XI, die die Versuchsergebnisse von Seyrich
wiedergibt, ist die Unverdnderlichkeit des Wertes tgf fur alle Ziige, die
einer und derselben Glithung folgen, bemerkenswert'). Dagegen wechselt der
Wert von tgp fur die Ziige nach verschiedenen Glihungen ganz erheblich.

Ubersicht gibt hieriiber Abb. 95, in der die Werte f°~}_f

0
Tabelle XI als Abszissen, die Werte A[GB] als Ordinaten verwendet worden
sind. Die Tangente der Neigungswinkel S der einzelnen Geraden miifite

aus der
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Abb. 95. Beziehung zwischen Festigkeitssteigerung und dem Grade des Kaltzichens von
FluBeisendrihten (nach Seyrich) siche Tabelle XI.

nach Seyrich unveranderlich sein, d. h. die punktierten Linien, welche die
mit den Nummern der einzelnen Dréhte entsprechend der Tabelle XI be-
zeichneten Punkte verbinden, miilten zusammenfallen mit der Geraden 0A4,

1) Ob diese Unveranderlichkeit auch fiir héhere Grade des Kaltreckens gilt, als sie
von Seyrich angewendet wurden, ist zweifelhaft.
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deren tgf dem Mittelwert 5470 der Zahlen der letzten Spalte der Tabelle XI
gleich ist. Das trifft aber nicht in befriedigender Weise zu.

Selbst wenn die Seyrichsche Regel mit besserer Annsherung gilte,
wiirde sie praktisch doch wenig Wert besitzen fiir die Vorausbestimmung der
Festigkeit eines Materiales nach bestimmtem Grade des Kaltreckens, da ja
die Werte f, und damit auch die Werte [o,] fiir die geglithten Drihte in
der Regel nicht bekannt sind. ff

Nach der Seyrichschen Regel wiirden die Linien 12 , [0g] (Abszisse: die durch

das Kaltrecken erzielte Querschnittsminderung, Ordinate: die »wirkliche“ Bruchspannung),
nach der Goerenssche Regel dagegen die Linien fL—Ji, op (mit gleicher Abszisse, aber

0
der Bruchgrenze o, als Ordinate) Gerade sein. Beide Regeln schlieBen einander gegen-
seitig aus, solange nicht die Werte 'op] und o, einander gleich sind oder in unveréinder-

lichem Verhiltnis zueinander stehen. Dies ist aber, wie die Tabelle XI ausweist und wie
auch ohne weiteres einleuchtend ist, nicht der Fall. Fiir den gegliihten Draht und fiir

schwach kaltgereckte Drihte ist ndmlich ¢, wesentlich kleiner als [oy], da ole;,B und
[GB::I;B, und weil f>f,. Erst wenn infolge fortgesetzten Kaltreckens die Ein-
schniiruncg des Materials beim Zugversuch gerade bei der Hochstlast Py beginnt, also
f=1{. wird, werden die Werte 6, und [65] einander gleich. Gilt also die Seyrichsche

f 0;f,, {op] eine Gerade, so kann die Linie fo—
gegen der Behauptung Goerf(a)ns keine Gerade sein, sondern muB in ihgem Anfangs-
verlauf unterhalb der Linie fo—1 , log] liegen und bei héheren Graden des Kaltreckens
allmiéhlich in diese iibergehen. fo .

103. Die allgemeinen Gesetze iiber den EinfluB des Kaltreckens und des
Gluhens nach dem Kaltreckens sind bereits in Band ITA, Absatz 294 bis 313
dargelegt worden. Im folgenden sollen nur noch einige Erginzungen beziig-
lich der Eisenkohlenstoff-Legierungen an der Hand des vorliegenden Versuchs-
materials gegeben werden. Sie sind in den Tabellen XI bis XVII und in den
Abb. 90 bis 95 niedergelegt und beziehen sich auf 24 verschiedene FluBeifien-
und FluBstahlsorten. Die notigen Angaben sind in den Tabellen enthalten.

104. Eine Frage von Bedeutung ist die, wie weit man von einem
gegebenen Anfangsquerschnitt f, aus unter Vermeidung von Zwischen-
glibhungen das Kaltrecken treiben kann, ohne dall das Material hier-
bei Ortlich, sei es im Innern, sei es an seiner Oberfliche aufreif3t.

Im allgemeinen wird hierbei die chemische Zusammensetzung des
Materiales eine Rolle spielen. Je hoher der Kohlenstoffgehalt steigt, um so
geringer wird im allgemeinen die Geschmeidigkeit, die ja die Fahigkeit des
Stoffes durch Kaltrecken Forménderungen anzunehmen, bedingt (ILA, 353),
Dies geht aus der Tabelle XVI hervor, die Versuchsergebnisse von Longmuir
(L. 83) enthiilt.

Das Kaltziehen erfolgte hierbei in viel kleineren Stufen, als es sonst in
der Technik des Drahtziehens iiblich ist. Das kohlenstoffreiche Material
Nr. 15 mit 0,89°/, C lieB sich nur bis zu einem Werte der Streckzahl f,/f
von 8,63 herunterziehen, wihrend beim Material Nr. 13 mit dem niedrigen
Kohlenstoffgehalt 0,10°/, die Streckzahl f,/f— 69,6 erreicht werden konnte,
ohne dal3 der Draht im Innern aufri. Material Nr. 14 mit seinem mittleren
Kohlenstoffgehalt nimmt eine entsprechende Mittelstellung ein.

Auffillig ist in Tabelle XIV und XVI und in Abb. 92, dafl das FluBeisen
Nr. 13 trotz seines auBerordentlich hohen Phosphorgehaltes von 0,307°/, so
weitgehendes Kaltrecken ohne inneres Aufreifen ertrigt. Es geht daraus hervor,

Regel, ist also die Linie f , Op ent-
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Tabelle XII.
EinfluB des Kaltziehens auf die Festigkeitseigenschaften von FluBeisen

und FluBstahl.
(Nach Goerens). Vgl Abb. 90 und 91.

- Lo Grad c e .
Art des 5 0 S & | des Kaltreckens Festigkeitseigensohaften ) Hirte)
Nr.| Materials | Anelyse 8 g 5 g 1 r $
";g'-' fo fo——f- 100 Go005")| O op") 611,3‘/7 q
> mm| f fo at at at % 1% [keg/qmm
la| Siemens- Walzdraht] 5,0 [ 1,00] 00 l 3650 |
Martin-FluB- 1. Zug auf] 3,8 | 1,75 42,1 ’: 5860 |
eisen 2. » »n]301]278 63,0 $ 6810 \
1b Walzdraht| 5,0 | 1,00 0,0 ‘ 3650
1. Zug auf| 4,5 | 1,23 18,5 ! 5090
- 2. » , 1421142 29,5 S 5400 __
3. » » | 401]1,56 36,0 5700
4. » »]381]1L178 421 5760
5. n »]36]193 483 6100
6. » » | 341216 53,7 : 5910
7.» »|32|244]| 608 6150
8 » »]1380]27] 630 6350
2 | Thomas- C 0,09 |Walzdraht|14,3 | 1,00 0,0 2710 |2750 | 3850 | 29,2 |59
FluBeisen | 8i Spur |1.Zugauf{13,0 | 1,21 17,5 3250 |3920%)| 5100 9,5 |54
Mn 0,43 [2. » » [12,0 | 1,42 30,0 3950 5940 | 6,7 |46
P 0,07713. » » |10,8]|1,75| 43,1 4300 6220 6,0 |32
S 0058|4. » »|97]|217| 538 | 4380 6500 | 41 |23
5. » n | 90| 2,52 60,4 innen rissig
3 |Elektro-FluB-| C 0,12 |Walzdraht{15,0 | 1,00 0,0 2600 | 3060 4130 | 82,7 170 135
eisen Si 0,15 |1.Zugauf{143 | 1,J0] 91 | 2670 |4930%)| 5290 | 15,6 66| 18
Mn 056 |2. » , |1389|1,16] 142 | 3130 |5530%)| 5670 | 13,7 |66 207
P 0,016]8. » » |18,2] 1,29 22,6 3200 6000 | 10,2 | 66| 218
S 001714 » » |12,7] 1,39 28,3 3510 6560 | 6,7 53] 233
5 0 » 112|174 443 | 3990 | 77201 6,0 |42| 243
6. » »|82]334| 704 4890 8450 | 6,0 [30] 265
4 | Thomas- C 0,07 |Walzdraht| 5,2 | 1,00 0,0 2650 (2830 | 4180 | 30,6 |73
FluBeisen | Si 0,006 | 1. Zug auf| 3,97| 1,72 41,6 4450 |6460%)| 6600 | 8,5 [45
Mn 048 |2. » » | 2,83] 3,38 70,5 6300 8350 | 6,2 |31
P 008013 » » | 287 4,82 79,5 7000 9200 6,0 (29
S 0,056]14. » » | 2,00 6,76| 85,7 7850 9500 | 6,3 |30
5. » = | 1,70] 9,35 89,2 7750 10090 | 5,7 |25
6. » »|1371445| 932 | 8150 110400 | 4,9 (20
. » »| L18]19,50| 95,2 8500 110810 | 52 |25
_ 8. » 0,98/28.35| 965 | 8350 (10750) (20)
5 |Elektro-FluB-| C 0,27 |Walzdraht|{15,0 | 1,00 0,0 2620 | 3280 4870 | 29,9 | 59| 130
eisen 8i 0,17 |1.Zugauf|14,3 | 1,10 9,1 2620 |5830%)| 6280 | 13,2 | 49| 165
Mn 043 2. » » |18,8] 1,18 154 3140 |6520%)| 6800 | 9,3 (43| 184
P 00233 » »|132]|129| 226 | 3400 7800 | 4,5 [39] 1%
S 0,015]4. » » 12,7 1,39 28,3 3880 7460 | 4,5 |35] 208
5. » = 11,2 ] 1,74 443 4600 | 8640 | 2,9 125] 234
6. » »|82] 334 70,2 5540 | 9660 3,0 (23] 249
. » 176138289 74,2 rissig 1 i 249

') Spannung, welche eine bleibende Dehnung von 0,025/, erzeugt.

?) Streckgrenze undeutlich ausgeprigt.

%) Alle Materialien vor dem Zugversuch 3 Monate gelagert.

‘) Bei Nr.1a und 1b Mittel aus je 4 Einzelwerten. Bei den iibrigen Nummern un-
bekannt, ob nur das Ergebnis eines Einzelversuchs oder ein Mittelwert vorliegt.
%) Brinellsche Hiartezahl (ITA, 850).
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Tabelle XII (Fortsetzung).
] ] PR Grad s 1 .
Act des 5 " g 2 |des Kaltreckens Festigkeitseigenschaften Hirte
Nr| Materials | Anel¥ee | 25 1A 5
5 fo (=7 100l P02 | % | 9B |Pusyr| ¢
> mm| f fo at at at % | %, |kg/qmm
61 Siemens- | C 055 |Walzdraht| 5,37/ 1,00 00 | 2500 {3690 | 6550 | 23,3 |38
Martin-FluB8-| Si 0,26 |1.Zugauf] 4,36 1,52 34,0 5250 |9400%)| 9850 | 6,8 |19
stahl Mn 047 |[2. » » | 3,60] 2,22 55,0 5400 11130 59 |15
P 0,068]3. » » ] 3,00 320 62,6 6150 11950 | 6,5 |14
S 00,36|4. » »n | 2,48] 4,67 78,6 7450 13340 | 6,0 |14
5. » » | 1,98] 7,35 86,5 9200 14220 | 6,3 |13
7 | Elektrostahl] C 0,62 |Walzdraht|15,0 | 1,00 0,0 2680 ;4940 ' 8090 17,1 [26] 185 -
Si 0,22 |1.Zugauf|l4,3 | 1,10 9,1 3000 |9150%); 9700 | 2,7 |15]| 265
Mn 0,65 |2. » » |139 | 1,16 14,2 3190 10140 | 2,7 | 7] 285
P 0,04513. » » 13,2 ]1,29 22,6 3900 +10580 | 2,3 | 8| 285
S 0,017]|4. » » 12,7 1,39 28,3 3980 - 11150 | 2,5 | 8] 805
5 n » (11,2174 443 | 4960 ! (12200 | 25 | 6| 326
6. » o] — | — C— l innen rissig
8| Siemens C 0,78 |Walzdraht} 5,30] 1,00 0,0 2600 15230 | 8120 19,2 | 36
Martin-FluB-| Si 0,11 |1.Zug auf| 4,58] 1,34 25,4 3600 | 10140 | 7,6 |24
stahl Mn 0,38 |2. » » | 4,22] 1,58 36,7 4300 10900 6,9 |20
P 0016(3. » »|384191| 475 | 4400 12100 | 59 |20
S 00194 » »|343/221| 585 | 4650 | 12620 | 62 |17
5 , »| 3,08] 3,06 67,5 4600 12800 | 6,0 {15
9 | Elektrostahl| C 0,98 {Walzdraht{15,0 | 1,00 0,0 2750 '5450 {10300 | 6,7 |{8]| 285
Si 0,16 |1.Zugaufjl4,3 | 1,10 9,1 3270 | 11600 | 0,9 [:3] 325
Mn 043 |2. » » |13,9 | 1,16 14,2 3690 | 12100 | 0,6 | 3| 349
P 0,025(3. » =» |13,2]1,29 22,6 3750 | 12650 | 0,7 | 3] 352
S 0,015]4. » = |12,7 11,39 28,3 4330 | 13100} 0,3 | 2| 350
5 0, [123 1491 828 | 4630 (12700)] — | —| 361

Tabelle XIII.

EinfluB des Kaltwalzens auf die Festigkeitseigenschaften von FluBeisen und FluBstahl.
Nach Goerens. Vgl. Abb. 90 und 91.,

Grad des S,
Art des Kaltreckens Festigkeitseigenschaften
Nr| Materials | Analyse Vorbehandlung Dicke
° o 0
fo i°—f-100 s B |%u3yr| ¢
mm | f | fo at | at % | %
10 Siemens- C 0,14 Blech
Martin-FluB-| Si 0,007 warmgewalzt auf 4,10 | 1,00 0,0 3140 | 8950 | 27,6 | 39
eisen Mn 0,62 1mal kaltgewalzt auf |2,52 |1,63] 38,5 4150 | 4300 54 | 20
P 0,029| 2mal n » 1,45 |12,83| 64,6 4680 2,7 | 156
S 0,036 3mal ” n 1,05 13,90 74,5 | 5750 2,0 3
4mal » » 0,60 6,84 85,5 rissig
11} Thomas- C 0,11 | Bandeisen 25mm breit,
FluBeisen | Si 0,003 warmgewalzt auf 2,0 11,00 0,0 2820 | 4300
Mn 0,56 1mal kaltgewalzt auf |14 [143| 30,0 7050
P 0,044| 2mal » ” 1,2 |11,67, 40,0 7500
S 0,044] 3mal ” ” 1,0 2,00, 50,0 7140
4mal ” » 108 2,50, 60,0 7350
5mal ” » 0,6 |38,34] 70,0 8250
6mal » ” 0,4 |5,000 80,0 8040
7mal ” ” 0,34 5,89 83,0 -

1) Streckgrenze undeutlich ausgeprigt.
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Tabelle XIII (Fortsetzung).

ot d KC;TEI‘C}BC?{(:]S Festigkeitseigenschaften
Nr. M;Eerieasls Analyse Vorbehandlung Dicke s
fo h=1 wol 75 B “aad g
mm | f at at O
12 Siemens- C 0,78 | Bandstahl 37 mm breit,
Martin-FluB-{ Si 0,31 warmgewalzt auf 1,5 11,00 0,0 10070
stahl Mn 0,65 1mal kaltgewalzt auf 1,4 {1,07 6,7 10200
P 0,067 2mal » ” 1,3 1,15 13,3 10600
S 0,0837| 3mal » » 1,2 11,25 20,0 11200
4mal - » 1,1 1,36 26,7 12050
Tabelle XIV.
Versuche von Longmuir (siehe L. 81).
Material Nr. 13: FluBeisen mit hohem Phosphorgehalt.
C 0,10
Si 0,06
Mn 0,89
P 0,307
S 0,103 fo—Tf f
I Walzdraht von 5,1 mm ( bei 700 bis 720° C geglitht . . . . "%-1.100 'f"
0
1. T in 56 Durchgingen kaltgezogen auf 3,68 mm ¢ . . . . . . . . 480 1,92
2. I'in 2 » “ » 4,47 und 3,68 mm (" zu Draht IT 790 475
II in 53 » s 2,34mm 3 . . » ot
3. I'in 4 ” ” » 447 3,68, 295und234mm@)
zu Draht m ... .. L. 371 7,76
IIT in 20 ” ” ” 183 mm @ .......
4. I'in 5 y ” ” 447 368 290,2341-‘43mm2j\
zn Draht 1V . . . . . . Sobe2T o1
IV in 16 ” » 9 1 4() mm @ ........
5. I'in 6 » # » 4,47, 3,68, 2,95, 2,34, 1,83,
1,42mm ¢ zu Draht V. - . ¢ 957 241
Vin 15 - » « 1,0dmm () . .. ... ..
6. Iin 6 ” ”» ” 4,47, 2,95, 2,34, 1,83, ],42,]
1,04 mm ¢ zu Draht VI . 97.7 44,9
VI in 11 »* ” ” 0 76 mm @
7. Tin 8 ” ” ” 441 368 2,95 _).,34 183 14..,
1,04, 0,76 mm - zu Draht VII { 9%5 69.6
VIIin 6 ) » » O 6lmm 5 . . . . .. ..
Zwischen den einzelnen Ziigen erfolgfen keine Zwischenglithungen.
Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Abb. 92 zusammengestellt.
Tabelle XV.
Versuche von Longmuir (siehe L. &1).
Material Nr, 14: FluBstahl
C 048
Si 0,058
Mn 0,87
P 0,050
S 0,039 fo— f
I Walzdraht von 5,44 mm (§ bei 700 bis 720° C gegliiht A -100 ’“
1. Tin 128 Durchgangen kaltgezogen auf 2,3¢dmm ) . . . . .. .. 081 2 542
2. Iin 4 » 4,47, 3,68, 2,95, 2,34 mm ()
zu Draht 11. . . . .. .. 88.5 834
II in 20 ” ”» ” 183 mm @ .....
3. I'in 5 ” » » 441 3,68, 2,95, 2,34, 1,83111113@}
zZu Draht Imm .. ... 92,9 14,6
IIT in 16 » 1,42mm .

Zwischen den einzelnen Zugen erfolgten keine ZWlschengluhungen
Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Abb. 93 zusammengestellt.
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Tabelle XVI.
Versuche von Longmuir (siche L. 83).
Material Nr. 13, Analyse in Tabelle XIV. C 0,10; P 0,307

" n 14, » = XV. C 048
» » ]:'). C 0,89
Si 0,07
Mn 0,78
P 0,046
S 0,035
E-—g Reckgrad
: 3 Vorbehandlung op | 950" ¢
53 fo  fo—r
‘s ool 100
f fo at | % | %
13 | Walzdraht 5,1 mm Durchmesser, gegliiht — — 5660] 31.1 67,8
Kaltgezogen auf 1,83 mm Durchmesser?)| 7,76 R7,1 11900 2,0 | 41,5
“ » 0,61 » » 69,6 9R,5 17620 2,4 —
14 | Walzdraht 5,44 mm Durchmesser, gegliiht | — — 6850| 16,9 | 54,9
Kaltgezogen auf 1,83 mm Durchmesser )| K84 88,5 14190 2,0 | 19,6
” - 142 ” 14,6 92.9 15750 1,5 | 4,6
15 | Walzdraht 5,3% mm Durchmesser, gegliht| — — X000 16,5 | 45,9
Kaltgezogen auf 1,83 mm Durchmesser .| 8,63 83,1 16400 1,5 3,2

dafl der Phosphorgehalt die Fahigkeit des Materials, unter langsam angreifen-
den, nicht stofBweise wirkenden Kriften weitgehende bleibende Forméande-
rungen anzunehmen, nicht allzusehr beeintrichtigt, was ja auch schon
aus dem Verhalten phosphorreicher Materialien bei der Zugprobe folgt.
Wesentlich anders liegt aber der Fall bei stoBweiser Beanspruchung, nament-
lich bei Gegenwart von Kerbwirkung (IT A, 339 bis 349). — So phosphorreiches
FluBeisen wird fiir manche Zwecke in Form kaltgezogener Stangen zu Ar-
beiten auf Revolverdrehbinken verwendet, weil es durch den Phosphorgehalt
leichter bearbeitbar wird (IL A, 353 bis 355).

Zu beachten ist, daf es fir die Fahigkeit des FluBeisens, weitgehende
Grade der Kaltreckung auszuhalten, wesentlich darauf ankommt, ob der
Phosphorgehalt gleichmiiBig in der Legierung verteilt ist oder ob er in einer
Kernzone (IT A, 290) infolge Seigerung angereichert ist, wo dann auch
noch andere Seigerungsstoffe (sulfidische und oxydische) sich zugesellen. Im
letzteren Falle kann bereits bei verhiiltnismiBig geringen Graden des Kalt-
ziehens Aufreilen in der seigerungsreichen Zone eintreten.

Von Einflul auf den &uBersten Reckgrad, den man ohne zwischen-
geschaltete Glithung durch Kaltrecken bei einem Material erreichen kann,
ist auch der Anfangsquerschnitt f,, bei dem das Kaltrecken einsetzt.
Dies ergibt sich ohne weiteres aus den Betrachtungen iiber Reckspannungen
in Band IT A, Absatz 301 bis 306. Die Wirkung des Kaltreckens verteilt sich
nicht gleichméfig auf die ganze Masse des Materials, sondern ist entweder
in den inneren Schichten stérker als in den #uBeren (z. B. beim Kaltziehen),
oder umgekehrt (beim Kaltwalzen oder -hdmmern). Hierdurch erlangen die
einzelnen verschieden stark gereckten Schichten das Bestreben, verschiedene
Léngen anzunehmen, woran sie sich gegenseitig wegen des gegenseitigen Zu-
sammenhanges hindern. Die so auftretenden Krifte konnen ein solches Mal
erreichen, dafl Zerstorung des Materials wahrend, unter Umstinden auch

1) MeBldnge 5,08 cm. 2) Tabelle XIV; Abb. 92. 3) Tabelle XV; Abb. 93.
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nach dem Kaltrecken eintritt, und zwar bei Reckgraden, bei denen die Form-
veranderungsfihigkeit des Materials bei weitem noch nicht erschopft wire,
wenn das Kaltrecken sich gleichméfBig auf alle Teile der Masse verteilte.

Es ist anzunehmen, dal bei groBem Anfangsquerschnitt f, die Ver-
schiedenheit des Reckgrades innerhalb der einzelnen Schichten des Materials
groBer ausfallen wird, als bei kleineren Anfangsquerschnitten. Dies wiirde
zur Folge haben, dal Aufreilen des Materials unter der Reckwirkung bei
groferen Querschnitten frither eintritt als bei kleineren. Aus der Praxis ist
dies lingst bekannt. Es ist unmdglich, durch Kaltziehen bei dicken Stangen
eine so weitgehende Streckzahl f/f zu erzielen, wie bei diinnen Drahten.

Einen Beleg hierfiir bieten die Versuchsergebnisse von Goerens in
Tabelle XVII, die einen Auszug aus Tabelle XII darstellt. Es bedeutet hierin
f, den Querschnitt der Stangen bzw. Driahte vor, f den nach dem Kaltziehen.
Das letztere geschah ohne Zwischenglihung soweit, bis im Innern des Mate-
rials Anreillen eintrat.

Tabelle XVII.
(Auszug aus Tab. XII.)

Mate-
rial ¢ fo f flf
Nr. % qmm | gmm

2 0,09 } 160,6 63,6 2,52 | Walzdraht von 14,3 mm Durchm., kalt in 5 Ziigen
gezogen auf 9,0 mm Durchm.

4 0,07 21,2 0,75 | 28,35 | Walzdraht von 5,2 mm Durchm., kalt in 8 Ziigen
gezogen auf 0,98 mm Durchm.

7 0,62 | 176,7 98,5 1,74 | Walzdraht von 15 mm Durchm., kalt in 5 Ziigen
gezogen auf 11,2 mm Durchm.
6 0,55 22,6 3,08 7,35 | Walzdraht von 5,37 mm Durchm., kalt in 5 Ziigen
gezogen auf 1,98 mm Durchm.

9 0,98 | 176,7 | 11838 1,49 | Walzdraht von 15 mm Durchm., kalt in 5 Ziigen
gezogen auf 12,3 mm Durchm.
3 0,78 22.1 7.21 3,06 | Walzdraht von 6,3 mm Durchm., kalt in 5 Ziigen
gezogen auf 3,03 mm Durchm.

Dafl der Zustand des Zieheisens und auch die Art der Schmierung
wiahrend des Ziehens ebenfalls von betrichtlichem Einflu auf den Grenz-
wert f,/f sein mul, der sich ohne Zwischengliihung bis zur Erschopfung des
Materials (Aufreilen) erzielen ldBt, ist wohl ohne weiteres einleuchtend. Je
groBer z. B. beim Kaltziehen der Widerstand lings der Lochwandung infolge
ungeniigender Schmierung oder Rauhigkeit des Ziehloches wird, um so mehr
werden die &uBeren Schichten des zu ziehenden Materials beim Strecken
zuriickbleiben und die inneren Schichten voraneilen. Die in Abb. 286 bis 288,
Band II A abgebildeten Vorginge werden daher um so {rither eintreten
konnen und dem Weiterziehen ein Ende setzen.

105. Die durch einen bestimmten Grad des Kaltreckens, entsprechend
einer bestimmten Streckzahl erzielte Festigkeit op ist in erster Linie ab-
hingig von der Anfangsfestigkeit des Materials vor dem Kaltrecken. Die
Linien f£,/f, op mit der Streckzahl als Abszisse und der Zugfestigkeit als
Ordinate, steigen, wie Abb. 91') erkennen liBt, im allgemeinen um so steiler
an, je hoher die Anfangsfestigkeit vor dem Kaltrecken ist, wenn auch mehr-
fache Abweichungen von dieser Regel in der Abbildung vorhanden sind.

) In der Abb. 91 sind den einzelnen Schaulinien Zahlen beigeschrieben, die den
Materialnummern in Tabelle XII und XIII entsprechen.
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Besonders unregelmidBigen Verlauf zeigen die Schaulinien fiir die kalt-
gewalzten Materialien Nr. 10—12 sowohl in Abb. 90 wie auch in Abb. 91.

Zu denken geben die mit A bezeichneten Linien K‘EJJOO, op in den

)
Abb. 92 und 93, welche die Versuchsergebnisse von Longmuir darstellen.

Die Linien zeigen periodisch wiederkehrende Gipfel, denen immer ein rascher
Abfall und ein sich daran anschlieBender langsamer Anstieg folgt, was nament-
lich in Abb. 93 deutlich hervortritt. (In den mit B bezeichneten Linien
folf> op ist dies nicht sichtbar, weil sie nur Ausgleichslinien darstellen. Andern-
falls wiirde natiirlich auch bei dieser Darstellungsweise die Erscheinung zum
Ausdruck gelangen.)

Ich vermute, dall die Ursache des eigentiimlichen Verlaufes der Linien
durch die UngleichmiaBigkeit der Streckung in den &uleren und inneren
Schichten der Drihte gegeben ist, die periodisch ein Hochstmall erreichen
und sich dann wieder bis zu einem gewissen Grade ausgleichen. Es bedarf
aber weiterer Forschung, um hieriiber Klarheit zu verschaffen.

Noch etwas anderes geht aus den Tabellen XIV und XV, sowie den Abb. 92
und 93 hervor. Der geglihte Walzdraht I von 5,1 mm Durchmesser (Ta-
belle XIV und Abb. 92) wurde einmal in 56 schwachen Ziigen auf 3,68 mm Durch-
messer, entsprechend fo= I-1OO=48 heruntergezogen, wobei seine Festig-
keit von 5670 at auf 9080 at gesteigert wurde. Das andere Mal wurde der
Walzdraht I in nur 2 starken Ziigen von 5,1 mm Durchmesser auf 3,68 mm
heruntergezogen, entsprechend f Of—f-IOO =— 48,7, und erhielt dann nur noch
einen schwachen Zug auf 3,66 mm. Der so erhaltene Draht (Zustand II, in
Abb. 92 angedeutet durch einen nicht ausgefiillten Kreis mit der Ziffer IT)
hatte eine Festigkeit von 9050 at erlangt.

Die Festigkeit (9000 gegen 9050 at) ist also in beiden Zusténden I und II
nahezu gleich. Der durch einen nicht ausgefiillten Kreis IT in Abb. 92 an-
gemerkte Punkt (wenige starke Ziige) schmiegt sich gut dem durch schwarz
ausgefiillte Kreise angegebenen Verlauf der Linie 4 zwischen den Punkten I
und IT an (viele schwache Ziige) Dasselbe gilt von den Punkten III, IV,
V, VI, VII, die ebenfalls durch nicht ausgefiillte Kreise angedeutet sind und
das Ergebnis des Kaltziehens in wenigen kriftigen Stufen darstellen, wie aus
der Tabelle XIV néher hervorgeht. Ganz gleich liegen die Verhéltnisse in
Tabelle XV und Abb. 93.

Hieraus ist zu entnehmen, daB es fiir die durch das Kaltziehen erreichte
Bruchfestigkeit und, wie aus den Abb. 92 und 93 hervorgeht, auch fiir die
erzielten Werte von 6 und q keinen bemerkenswerten Unterschied ausmacht,
ob das Kaltziehen in wenigen kraftigen oder in vielen schwachen Stufen bis
auf gleichen Wert von f,/f bzw. ﬁ’—_—f-IOO vorgenommen wurde.

0

Dies steht im Widerspruch zur Behauptung von Goerens (L. 80): ,Es
ist durchaus nicht gleichgiiltig, ob zur Erzielung eines bestimmten Quer-
schnittes durch Ziehen viel oder wenige Ziige eingeschaltet werden.“ Er
begriindet diese Behauptung durch folgenden Versuch an Material Nr. 1,
Tabelle XII.

Ein und derselbe Walzdraht aus MartinfluBeisen wurde einmal von 5 mm
auf 3,8 und 3 mm in zwei kraftigen Ziigen (Versuchsreihe 1a in Tabelle XII),
das andere Mal in mehreren hintereinanderfolgenden schwachen Ziigen her-
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untergereckt (Versuchsreihe 1b in Tabelle XII). In beiden Fiéllen waren die
Streckzahlen f,/f, sowie die Werte von fo=1 gleich. Im Falle 1a liegen
die Werte fiir oz etwas hoher als im Falle (ib, wie aus Abb. 91 hervorgeht,
in welcher die Werte fiir Versuchsreihe 1a durch Punkte =, die der Ver-
suchsreihe 1b durch Punkte o angedeutet sind. Es ist hierbei aber zu be-
achten, daBl die Punkte o fiir die Versuchsreihe 1b teilweise, wahrscheinlich
aus denselben Griinden, die den zickzackartigen Verlauf der Linien 4 in
Abb. 92 und 93 bedingen, um Betrige auflerhalb der in Abb. 91 gezeichneten
Ausgleichslinie liegen, die nicht viel kleiner sind, als die grofiten Unterschiede
zwischen den Werten der Versuchsreihen 1a und 1b.

Die oben angegebene Behauptung von Goerens bedarf deshalb einer
Nachpriifung, soweit sie die Anderung der Festigkeit durch die Art, wie der
Endquerschnitt von einem und demselben Anfangsquerschnitt aus erreicht
wurde, betrifft.

Dagegen bin ich wohl der Meinung, dali trotz der geringen oder iiber-
haupt nicht vorhandenen Unterschiede in den Werten von ¢p in gewissen
anderen Eigenschaften (wahrscheinlich die elektrische Leitfihigkeit und die
magnetischen Eigenschaften) wesentliche Unterschiede bedingt werden konnen,
je nachdem ob das Kaltrecken in wenigen kriftigen oder in vielen schwachen
Stufen geschieht, wenn diese Eigenschaften beeinflufit werden durch die beim
Kaltrecken hervorgebrachten Reckspannungen. Diese Reckspannungen werden
aber weniger in den Werten op,  und ¢, als vielmehr in dem Verlaufe der
Linie ¢, 6 und infolgedessen auch in den Werten von op und og zum Aus-
druck gelangen.

106. Kaltrecken und Vergiiten. Da fiir die Herstellung von Forder-
seilen kaltgezogene Driahte Verwendung finden, sollen im folgenden noch
einige Versuchsergebnisse von Speer und Winter (L. 84) in der Tabelle XVIII
zusammengestellt werden, auf die an spateren Stellen wieder zuriickgekommen
werden mul.

Zahl der Biegungen: Die Biegung erfolgte bei den Stahldréhten iiber
4 mm Durchmesser um Walzen von 20 mm, bei den Stahldrihten unter
4 mm Durchmesser und bei den FluBleisendrihten um Walzen von 10 mm
Durchmesser.

Zahl der Verwindungen: Freie Lidnge 200 mm.

Sdammtliche in der Tabelle angegebenen Festigkeitszahlen sind die Mittel
aus einer Reihe Einzelzahlen.

Zum besseren Verstindnis der Tabelle XVIII sei kurz der Herstellungsgang von FluB-
stahlseildrihten angegeben. Der Walzdraht von in der Regel etwa 5 mm Durchmesser
wird zur Entfernung des Walzzunders in verdiinnter Schwefel- oder Salzsdure gebeizt,
zum Abstumpfen der iiberschiissigen Sdure in Kalkmilch getaucht (gekilkt) und
schlieBlich bei 100 bis 120° C getrocknet. Alsdann geht er zum ersten Male durch das
Zieheisen und wird dann einem Vergiitungsverfahren unterworfen, das den Zweck
hat, das perlitische Gefiige in Sorbit umzuwandcln. Dies geschieht dadurch, daB man
den Draht auf eine oberhalb seines oberen Umwandlungspunktes 4r, gelegene Tem-
peratur (in der Regel etwa 900° C) erhitzt und ibn dann in einem Bleibade von 400
bis 5000 C abschreckt. Hierbei kann der Drahtring zuvor erhitzt und dann in das Bad
getaucht werden, oder aber der Draht lduft durch einen rohrenférmigen Glithofen un-
unterbrochen hindurch und aus diesem durch ein Bleibad. Die Einzelheiten des Ver-
gitungsverfahrens werden von den einzelnen Firmen geheim gehalten, Das Verfahren
selbst hat infolgedessen eine ganze Reihe von Namen bekommen, die zum Teil irre-
fihrend sind: z. B. ,Patentieren, Zementieren, Hirten, zuweilen auch Gliihen“. Die ver-
giiteten Drihte heillen meifit ,Patentdrdhte“. Auf das Vergiiten folgt gegebenenfalls
nochmaliges Beizen, Kilken und Trocknen, und schlieBlich schlieBen sich die weiteren

Ziige an. Unter Umstindon wird die Vergiitung nach einer bestimmten Anzahl von
Ziigen wiederholt. Soll der fertige Draht verzinkt werden, so ist noch einmal zu beizen.
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Tabelle XVIII.
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Die Festigkeitseigenschaften von Seildrihten in den einzelnen Stufen
der Herstellung.

(Nach Speer und Winter.)

' | =]
e | | gl . &
< 5 ) ¢/ 8¢
Nr. und Art B8 B8] o5 | op 16,0 |73
des Materials Analyse Vorbehandlung A8 l% = goi _:cs,"g
fo NgG|INE
mm | f at | at | % =
16 ;

Siemens- C 0,84 Walzdraht 5,000 — | 5010 9030| 6,2 | 42 | 85
Martin-Stahl| Si 0,30 1mal gezogen 4,636 1,16 10120110410 1,9 | 3,6 | 7,8
s. Abb. 255, |Mn 0,75 patentiert 4657 — | 8090| 9950| 4,15 7,2 | 11,9

Bd. 1IIA | P 005 2mal gezogen 3,996 | 1,36 |11980(12450| 1,6 | 4,7 | 17,9

S 0,036 3mal gezogen 3,434 11,84(12520/13260| 1,9 | 6,0 | 18,4
Cu 0,14 4mal gezogen 2,970 | 2,46 {12990,14230| 1,9 | 7,8 | 33,2
Ni Spur 5mal gezogen 2,460 | 3,58 |14760({16030| 1,7 | 9,4 | 33,7
fertig gezogen 1,967 | 5,60 [16720:18090| 1,5 (12,2 | 31,4
fertiger Draht, blank [1,925| — |17440!18310| 1,4 12,3 | 32,2
desgl., verzinkt 2,000 | — (14 140\15 860 5,3 | 9,7 | 33,4
17 '
Siemens- C 0,69 Walzdraht 5500 — | 4100; 7890{10,5 | 3,0 | 9,7
Martin-Stahl| Si 0,13 |desgl. gebeizt, gekilkt,[5,500 | — | 4410: 8150| 7,3 | 4,0 | 8,1
Mn 0,36 getrocknet
P 0,02 1mal gezogen 452011,4810460!10800| 1,8 | 43 | 2,8
S 0,027 zementiert 4544 | — | 6950| 9470| 4,5 | 96 | 24,1
Cu 0,056 2mal gezogen 3,845 11,40|11390!11960| 1,9 | 5,5 | 26,0
Ni 0,055 4mal gezogen 2,895 | 2,46 |12390(13780| 2,1 | 8,6 | 40,3
gehartet 2,895 — | 7550(11310| 7,65 9,8 | 52,4
gebeizt, gekilkt, getr.| 2,896 — | 7730(11300| 7,3 | 8,8 | 47,4
omal gezogen 2,378 1,49 11162013400 2,35/13,0 | 62,0
fertiger Draht, blank | 1,994 12,11 |12540/14460| 2,2 |18,0 | 66,4
desgl., verzinkt 2,000 — [11370(13920| 6,55/13,8 | 83,5
1
18 :
Siemens- C 0,72 Walzdraht 5405 — | 4340! 8090| 7,7 | 2,0 | 8,5
Martin-Stahl| Si 0,14 |1mal gezogen und ge-|4,500 | — | 69701 8970| 3,8 | 6,7 | 28,8
Mn 0,40 hartet
P 0,027 |2mal gezogen und ge-|3,685| — | 66601 9690| 6,0 | 6,5 | 32,5
S 0,016 hirtet j
Cu 0,048 | fertiger Draht, blank |1,782 4,27 [12730(15630| 2,0 17,4 | 44,2
Ni 0,058 desgl. verzinkt 1,786 | — [12410/15300| 6,1 {15,3 | 39,4
19 ’

Siemens- C 0,62 Walzdraht 5,006 — | 33301 6050(13,2 | 49 | 11,1

Martin-Stahl| Si 0,025 | fertiger Draht, blank |2,491 | — [14720/15750| 2,3 | 82 |32,3
Mn 0,195 desgl., verzinkt 2,590 | — [10120(11720| 6,5 | 6,8 | 7,1

P 0,042 \

S 0,010 ]

Cu 0,017 |

Ni Spur g

|

1) MeBlinge 30 cm, daher Werte von & kleiner als bei MeBlinge I =11,3 Vr-
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Tabelle XVIIT (Fortsetzung).

! | =
! )
$5183 . | ., b BHES
Nr. und Art & [BN og | op [0y B
des Materials Analyse Vorbehandlung a8 |® | z ?)D %E
fo ! I NE|NE
mm | f at at | % =
20 ,
Siemens- C 0,73 Walzdraht 5500| — | 4760| 8180115 | 3,2 | 11,0
Martin-Stahl| Si 0,15 | gebeizt, gekilkt, getr.|5,600 | — | 4370 7220/12,6 | 3,0 | 104
Mn 0,39 1mal gezogen 464811,45] 9090| 9460 1,9 | 2,2 | 5,5
P 0,049 zementiert 4,688 7280| 9870) 5,2 | 8,0 {25,9
S 0,041 | gebeizt, gekilkt, getr.|4,718| — | 7880(10290| 4,9 | 8,4 21,7
Cu 0,048 2mal gezogen 3,868 | 1,49 (11420(11870| 1,6 | 4,8 |(12,6)
Ni 0,047 gehirtet 3,855 | — | 785010450 7,7 | 5,5 |27,5
gebeizt, gekalkt, getr.|8,875| — | 7880;10300| 7,7 | 5,0 \27,0
4mal gezogen 2,865 | 1,83 (11820(13270| 2,2 | 8,3 50,5
5mal gezogen 2,358 12,70 112590114730 | 2,3 110,5 \34,8
fertig gezogen 1,995 | 3,76 |13230|15450| 2,0 | 8,0 | 27,5
fertig verzinkt 2,016 — (12860|14400| 3,3 | 6,4 \15,2
21 5 |
Siemens- C 0,09 Walzdraht 5,000| — | 2430| 4060(18,8 |14,8 1 27,0
Martin- | Si 0,01 gebeizt 5000 — | 2170| 3810[20,5 (12,5 | 29,6
FluBeisen |Mn 0,49 1mal gezogen 3,898 |1,65| 6280| 6510 1,05 5,0 l 38
s. Abb. 254 | P 0,088 2mal gezogen 3,215 |2,42| 6860 7140| 0,8 | 5,6 | 2,6
Bd. IIA S 0,07 3mal gezogen 2,656 | 3,54| 7380| 7680| 08 | 58 | 19
Cu 0,024 gegliiht 92.665| — | 2950 4340(182 | 9,4 | 52,6
Ni — gebeizt 2672 — | 3070| 4390(17,4 |10,8 | 54,5
verzinkt 2727 | — | 3120| 4180(16,9 (10,5 | 49,5
3mal gezogen, un- |2,682| — | 7490| 7850 06|59 186
gogliiht, gebeizt | ‘
desgl, verzinkt  |2,742| — | 6650| 6960| 47 | 6,0 1’ 5.6
22
Thomas- C 0,15 Walzdraht 5,000 — | 2910| 4390120,4 | 7,1 27,0
FluBeisen | Si 0,01 gebeizt 5,000 — | 2720( 4260[21,7 | 7,0 | 26,3
Mn 0,57 1mal gezogen 3,803 1,73 6860 7100; 08 | 43 ! 15
P 0,080 2mal gezogen 3206 | 2,43 | 7580 7870| 0,8 | 4,8 | 1,3
S 0,05 8mal gezogen 2,603 [3,69| 8110 8380| 0,6 | 5,3 ' 18
Cu 0,02 geglitht 2,607 | — | 3110 4290(20,1 |11,2 | 53,4
Ni — gebeizt 2,622 — | 3120| 4310/19,8 |10,4 | 55,2
verzinkt 2659 | — | 2940| 4140|184 | 9,5 149,1
3mal gezogen, un- |2,606| — | 7770 8010| 0,7 | 54 | 14
gegliiht, gebeizt
desgl., verzinkt 2,656 — | 6970] 7250| 54 | 5,3 | 58

Bei FluBeisendrihten, die nicht hirtbar sind, fallt das Vergiiten fort.

Wie die Tabelle XVIII erkennen liBt, ist es bei Verwendung kohlenstofi-
reicher Stahlsorten (0,6 bis 0,8°/, C) durch Kaltziehen unter Einschaltung
der Vergiitung moglich, Stahldrihte herzustellen, die bei hochgelegenen
S- und B-Grenzen noch ganz erhebliche Biegungs- und Verwindungszahlen
aufweisen, welch letztere ja neben der hohen Festigkeit bei Seildrdhten ganz
besonders ins Gewicht fallen.

Wollte man bei kohlenstoffarmem FluBeisen, das wegen der fehlenden
Hirtbarkeit nicht vergiitet werden kann, die B-Grenze durch Kaltrecken
allein auf ein eben so hohes MaB steigern, so wiirde man ganz niedrige
Werte fiir die Biege- und Verwendungszahlen erhalten.
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107. Das Gliihen nach dem Kaltrecken. Die untere Temperaturgrenze ¢_,
bei der sich die durch das Kaltrecken erzielten Wirkungen bei kohlenstofi-
armem FluBeisen wieder riickgingig machen lassen, war in IL A, 297 als
zwischen 417 und 616° C gelegen angegeben worden. Diese Angabe griindete
sich auf eine bereits aus dem Jahre 1900 stammende Untersuchung des Ver-
fassers (ITA, L,. 23).

Neuerdings hat sich Goerens der Aufgabe unterzogen, die genauere
Lage von ¢ innerhalb der oben angegebenen Grenzwerte zu bestimmen.
Das Ergebnis ist in der Abb. 96 wiedergegeben. Hierbei sind als Abszissen
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Abb. 96. EinfluB des Glilhens auf die Festigkeitseigenschaften kaltgezogenen FluBeisens
mit 0,08°/, Kohlenstoff (nach Goerens).

die Gliihtemperaturen, als Ordinaten die Werte von oz und 6 verwendet. Die
Gliihdauer betrug durchweg 25 Minuten. Die Untersuchung bezieht sich auf
einen kohlenstoffarmen FluBeisendraht (C=0,08°/,; Si==0,008°/,; Mn—0,39 %/ ;
P=0,059°/,; 8=0,056°/,), der von einem Walzdraht von 7 mm Durchmesser
in 5 Ziigen auf 2,7 mm heruntergezogen worden war, und infolgedessen eine
Festigkeit op = 8670 at bei einer Dehnung 6_— 6,1°/, (MeBlange ! nicht an-
gegeben) besaB.

Wie die Abb. 96 in Ubereinstimmung mit der Abb. 266 des Bandes IT A
erkennen liBt, wird durch die Steigerung der Gliihtemperatur ¢ die Festig-
keit op zundchst etwas erniedrigt und die Dehnung etwas gesteigert. Bei
t=500° C beginnen die beiden Schaulinien fiir oz und § plotzlich stark

abzubiegen, so daB zwischen etwa 500 und 530° C die Bruchgrenze wesent-
Heyn, Eisen. 12
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lich erniedrigt, die Dehnung wesentlich gesteigert wird. Fiir das untersuchte
FluBeisen ist sonach bei 25 Minuten Glihdauer fiir ¢, der Wert 530° C ein-
zusetzen. Oberhalb dieser Grenztemperatur ¢ findet bis zu etwa 700°C
noch eine weitere Verminderung von o und Vermehrung von ¢ statt.

Es mag hier bemerkt werden, da die Schaulinie fiir kohlenstoffreiche
Stahle oberhalb ¢ einen wesentlich anderen Verlauf nimmt, als in Abb. 96.

Die Zahl der Biegungen, die der Draht bis zum Bruch aushilt, wird
im wesentlichen in gleichem Sinne durch das Glihen beeinflult, wie die
Bruchdehnung o, wie dies aus Abb. 97 erhellt, die sich auf denselben kalt-
gezogenen FluBeisendraht bezieht, wie Abb. 96.
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Abb. 97. EinfluB des Glihens aunf die Biegefihigkeit » und den elektrischen Leitwider-

stand w kaltgezogenen FluBeisendrahtes mit 0,08/ Kohlenstoff (nach Goerens). »n — Zahl

der Biegungen (90°) bis zum Bruche iiber 5 mm Radius;: w = Leitwiderstand in Prozen-

ten, wenn der spez. Leitwiderstand des kaltgezogenen Drahtes w,, ,,=—0,1227 2 m/qmm
gleich 100 gesetzt wird.

Mit dem gleichen Drahtmaterial wurden von Goerens auch Versuche
angestellt iiber den Einflu der Gliihdauer z bei verschiedenen Glithgraden ¢
auf die Festigkeit 6 und Bruchdehnung §. Das Ergebnis ist in Abb. 98
zusammengefalt. Der Verlauf der Schaulinien entspricht im allgemeinen
dem, wie er in II A, 298 fiir kaltgerecktes Kupfer angegeben wurde.
Jeder Glihtemperatur ¢ entspricht ein bestimmter durch die GroBen op
und ¢ gekennzeichneter Zustand des Materials, dem sich dieses in den ersten
Zeitteilen der Glithdauer z rasch, in den folgenden Zeitteilen langsam, fast
asymptotisch niahert. — Wichtig ist, daB3 bei 495° C selbst nach 48 Stunden
Gliihdauer der Wert von oz und 0 noch nicht erreicht ist, der bei 530° ('
bereits nach 25 Minuten erzielbar ist, obwohl durch fortgesetztes Glithen bei
495° C iiber die Dauer von 25 Minuten hinaus ganz wesentliche Anderungen
von 6z und 0 herbeigefiihrt wurden, die Glihdauer also eine ganz wesent-
liche Rolle spielt.

Die fiir kaltgereckte Materialien in der Praxis des Drahtziehens an-
gewendeten Glihtemperaturen liegen in der Regel zwischen 550 und 700° C,
und zwar ist es {iiblich, mit fortgesetzter Querschnittsverminderung die



Kaltrecken und Glithen nach dem Kaltrecken.

179
9000 r - :
| | |
at . ! | I
_lt=3009 _ .
1 t .
o : $¢=360°) !
= '
T [ - ' £=400°,
7000 |-z k|
e | |
6000 "‘-‘5..________‘ ;‘ | L=495°
| | | I [ |
! i ' -
20 | | | . : [£=495°,
" 1 ' 16=400°
%o i o i - I
by 70 / ——— e 5 |
. —t L =360° '. '
— r—fi=i09°| ;
| - | | | | .
o 00 Joo 600 300 1200 1500 71800 2700 2400 2700 3000
— Glihdawer z Mirutern
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Abb. 99. EinfluB des Gliihens auf die magnetischen Eigenschaften kaltgezogenen FluB-

eisendrahtes mit 0,089/,

Kohlenstoff nach Goerens (D= 131,1—135,5: B, . — 17600
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beigeschrieben.

Ermittelte Zahlen nur Nidherungswerte.
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Glithtemperatur der unteren Grenze (550° C) zu ndhern und auch die Gliih-
dauer zu vermindern. '

108. In Abb. 97 oben ist die Anderung des elektrischen Leitwiderstandes
bei der Temperatur 16 bis 18° C nach 25 Minuten langem Glithen bei den
als Abszissen verzeichneten Temperaturen ¢ auf Grund der Versuche von
Goerens mit FluBeisendraht veranschaulicht. Die Abb. 99 und 100 zeigen
die Verinderung der magnetischen Eigenschaften desselben kaltgereckten
FluBeisendrahtes durch Glithen bei den verschiedenen Temperaturen ¢. Die
durch nicht ausgefiillte Kreise dargestellten Werte entsprechen einer Gliih-
dauer von 25 Minuten, die durch schwarz ausgefiillle Kreise mit Pfeil be-
zeichneten Punkte dagegen geben die Wirkung des Glihens nach einer Gliih-
dauer von =» Stunden an, wobei die Zahl n» den betreffenden Punkten bei-

l —
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Abb. 100. EinfluB des Gliihens auf die magnetischen Eigenschaften kaltgezogenen FluB-

eisendrahtes mit 0,08%, Kohlenstoff nach Goerens. O =25 Min. gegliiht bei 1°C,

¢ = n-Stdn. gegliiht bei t°C, »n ist den Punkten beigeschrieben. Ermittelte Zahlen nur
Niherungswerte, uax — 181,1 —135,5, B = 17600—18400.

geschrieben ist. Festgestellt wurden die Anderungen folgender magnetischer
Eigenschaften durch das Glihen: des Hysteresisverlustes E, der Steinmetz-
schen Zahl 7, des Hochstwertes der magnetischen Durchlissigkeit pmax, des
zuriickbleibenden Magnetismus ¥, und der magnetischen Riickhaltskraft $,.
Die erforderlichen Erliuterungen sind auf den Abbildungen selbst gegeben
(vgl. IT A, 383 bis 404).

109. In Abb. 94, welche die Untersuchungsergebnisse von Seyrich mit
Kratzendraht (0,55°/, C, 1,0°/, Mn) entsprechend der Tabelle XI wiedergibt,
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fallt namentlich bei der Schaulinie fiir 65 auf, daB3 der durch wiederholtes
Glithen des Drahtes nach dem Kaltziehen herbeigefiihrte Wert von 6z von
der 2. Gliihung an bis zur 5. Glihung mit jeder Glithung tiefer sinkt, und
erst von der 5. bis 7. Glihung ab unverédnderlich bleibt.

Man koénnte die Ursache in einer fortschreitenden Entkohlung des Mate-
rials infolge der wiederholten Gliihungen suchen, da Seyrich die Kohlen-
stoffgehalte in den einzelnen Stufen der Fertigung der Drihte nicht nach-
gepriift hat. Wahrscheinlicher liegt aber hier ein gleicher Fall vor, wie ihn
Hanemann und Lind (L. 85) an Bandstahl mit 1,15°/, Kohlenstoff beob-
achteten.

Wurde nimlich dieses Mate- |

rial abwechselnd kalt gewalzt und | 77000
gegliiht, so verminderte sich in- at fr
folge des Glihens seine Festig- ‘ _—— ;

keit und stieg seine Dehnung um
so mehr, je ofter der Vorgang |
des Kaltwalzens und Glihens wie- | 4400
derholt wurde, bis schlieBlich der |
gegluhte Stahl nach einer geniigen- ‘ %
den Anzahl von Wiederholungen {f 6000

asymptotisch Grenzwerte der Fe- |
stigkeit und Dehnung erreichte. |
Niheren AufschluB hieriiber geben |
die Tabelle XIX und die Abb. 101.
DaB die oben angegebene Ande- | 6000
rung der Festigkeitseigenschaften
nicht etwa auf Entkohlung zu- |
riickzufithren ist, geht aus den in #4000
der Tabelle angegebenen, in den

einzelnen Stufen der Bearbeitung 20 =
kolorimetrisch ermittelten Kohlen- ’ | L Y i i
stoffgehalten hervor. %o i o VR i

Hanemann und Lind ma- Q20 | < J i |
chen keine. Angaben iiber die A | ,/gf 5 g tgtr '
Temperatur, bei der das Glithen J , ,f’.‘}r S N N R
des kaltgewalzten Bandstahles er- T s 3 Ky S S
folgte. Um iiber den Einflul der §§ %%f: §| S S
Gliihtemperatur AufschluB zu er- 0 ~| ~| | 3| <

2 & & 8 e Mro 72

langen, wurden im Materialprii-

fungsamt folgende Versuche an . .
einem Bandstahl ausgefiihrt, des- Abb. 101. Einflug wiedetholten Kaltwalzens

7 . und Glithens auf die Festigkeitseigenschaften
sen Zusammensetzung war: C 1,09, von Bandstahl mit 1,15, C nach Haneman

Si0,13, Mn 0,44, P 0,030, S 0,020, und Lind, vgl. Tab. XIX.
Cu 0,04, Ni 0,15, Cr 0,07°/,,.

Der Stahl war in Form eines kaltgewalzten Bandes von 78 mm Breite
und 1,65 mm Dicke eingeliefert. Er wurde einmal 6 Stunden bei 700° C,
das andere Mal /, Stunde bei 900° C gegliht. Die Abkiihlung erfolgte in
beiden Fillen langsam im elektrischen Rohrofen.

Die Ergebnisse der Behandlung sind in Tabelle XX zusammengestellt.
Durch das Glihen des kaltgewalzten Stahles bei 700° C wird eine niedrige
Bruchgrenze bei héherer Dehnung erzielt, wédhrend durch das Glithen bei
900° C wesentlich héhere Bruchgrenze und entsprechend niedrigere Bruch-
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Tabelle XIX.

EinfluB des wiederholten Kaltwalzens nund Awusgliihens auf Bandstahl
mit 1,15°/, Kohlenstoff.
(Nach Hanemann und Lind))

= = 23| ¢ |£9-2 S —_
Nr. Vorbehandlung ﬁé § STE | & —E...’ % 2% B 1307
= 2 2|8 g |o>~g
mm mm folf - %Yo at %,
1 | Warmgewalzt . . . . .| 2,421 | 81,36 —_ 7,8212 | 1,12 | 97203) N
2 | Gegliht?) . . . . . . 2065 | 81,89| — 7,8274 | 1,17 |10020%) 8.&
3 | Kaltgewalzt . . . . . . 1,562 || 81,13| 1,33 | 7,8112 | 1,15 |10120%) 3.8
4 | Nr. 3 gegliht?) . . . .| 1,629 || 81,73| — 7,8250 | 1,21 | 8000%) | 138
|
5 | Nr. 4 kaltgewalzt . . .| 1,339 || 81,61| 1,22 |7.8152 | 1,19 | 91707 3,8
6 | Nr.5 gegluht?) . . . .| 1,343 | 81,63| — 7,8242 | 1,18 | 7020%) | 175
7 | Nr. 6 kaltgewalzt . . .| 0971 | 81,91| 1,38 |7,8154 | 1.16 | 89407 6,2
8 | Nr. 7 gegliht) . . . .] 1028 | 8389| — 7,8257 | 1,23 | 6180%)| 25.0
9 | Nr. 8 kaltgewalzt . . .| 0706 | 82,17| 1,48 |7,8090 | 1,19 | 9080°%) 3.8
10 | Nr. 9 gegiitht . . . . .| 0721 | 82,26| — 7,8316 | 1,18 | 5660% | 30.0
11 | Nr. 10 kaltgewalzt . . .| 0485 | 82,60| 1,48 |7,8030 | 1,16 | R800°) 5.0
12 | Nr. 11 gegliht?) . . . .| 0465 | 82,57 — 7.8240 ' 1.20 | 38104 | 275

Tabelle XX.
EinfluB der Gliihtemperatur auf die Festigkeitseigenschaften kaltgereckten
Bandstahles mit 1,09°/, Kohlenstoff.
Breite 78 mm, Dicke 1,65 mm.

%s
og op (31]‘3\’1; q 0 100
B
Nr. Vorbehandlung at at % o o
N 3 3 3 5 e
EZ EE 83 RS EZ
.= = = = =
1 Kaltgewalzt 9380 9650 6.1 14 97
9390 9710 59 15 97
9390 9770 5,6 15 96
2 Nr. 1 3730 6190 241 30 60
6 Stunden bei 700°C 3750 6070 25,1 40 62
geglitht; langsam ab- | 3760 5940 26,1 49 63
gekiihlt
3 Nr. 1 4140 8350 10 50
!/, Stunde bei 900° C 4200 8320 Q7 9 51
geglitht; langsam ab- | 4260 8290 71 7 51
gekiihlt

') Glithtemperatur nicht angegeben. 2) Vgl. II A, 299, 300. 2) Mittel aus 4 Einzel-
versuchen. ¢) Mittel aus 3 Einzclversuchen. 5) Mittel aus 2 Einzelversuchen.
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Tabelle XXI.

EinfluB der Gliihtemperatur auf die Biegefihigkeit kaltgereckten Band-
stahles mit 1,09°/, Kohlenstoff.

Nr. Vorbehandlung | Mittelwert
Einzelwerte

1 Kaltgewalzt 1, Yy, Yo, 1Y, —1%,, .. 3/, 3,

2a Nr. 1 geglitht 6 Std. bei 1, 1, 1, 1, 1Y, 1
6500 C; langsam abgekiihlt

2b Nr. 1 gegliht 6 Std. bei 1,, 1, 1, 1-1%,, 1, 2 1Y/,—1Y,
700° C; langsam abgekiihlt

3a | Nr.1 gegliht !/, Std. bei 3 1,01, Yy, e, 3, 3,
900° C; langsam abgekiihlt

3b | Nr.1 gegliht 1/, Std. bei Moo Y= Yoo Ma—Yoo oo e t,
900° C; rasch an der Luft

abgekiihlt

dehnung erreicht wird. Beiden Zustdnden entspricht verschiedenes Gefiige.
Im Zustand Nr. 2, nach dem Kaltrecken bei 700° C gegliiht, besteht das
Gefiige aus sogenanntem ,kornigen“ Perlit, wie in Abb. 71, Taf. XVI (Lineare
VergroBerung 620). Bei dieser Art des Perlits ist der Zementit in Form
kleiner Inselchen in der Grundmasse des Ferrits zerstreut (vgl. auch L. 85). Im
Zustand 3 hingegen, nach dem Kaltrecken und Gliithen bei 900° C, ist das
Material aus dem gewdhnlichen Perlit aufgebaut, in dem feine Lamellen von
Zementit und Ferrit miteinander abwechseln, wie in Abb. 72, Taf. XVI
(Vergr. 620). Aus dieser Abbildung ist ferner noch eine Unterteilung des
Perlits in einzelne grobere Korner ersichtlich, die sich durch verschiedene
Richtung der Lamellen und verschiedenen Grad der Dunkelfairbung von-
einander unterscheiden. Im Zustand 2 hingegen =zeigt der sogenannte
nkornige“ Perlit solche Unterteilung nicht. 165
Der Bandstahl wurde weiterhin auf seine Biege- n---
fahigkeit beim Schlagbiegeversuch gepriift. -7 T
Streifen von 7 mm Breite wurden in der Lingsrich- E

p=1

|

1

tung aus dem Band herausgeschnitten. Sie wurden, ohne
daB ein Kerb angebracht wurde, nach Abb. 102 in den
Schraubstock gespannt und mit einem Handhammer an
der durch Pfeil angegebenen Stelle (vgl. ILA, 316) um 90° 7
um die scharfe AmboBkante geschlagen. Dieser Vorgang 7 7
wurde als eine Biegung bezeichnet. War noch kein Bruch 5?///?4
erfolgt, so wurde der rechtwinklig gebogene Streifen zwi- 777
schen den Schraubstockbacken wieder gerade gerichtet, was

7274

als zweite Biegung gerechnet wurde. Die Zahl %, der Abb. 102.
Biegungen bis zum Bruch gilt als MaBstab fiir die Biege-
fiahigkeit.

Die Ergebnisse der Biegeprobe sind in der Tabelle XXI enthalten. Die
Zahl B, éndert sich in #hnlicher Weise, wie die Bruchdehnung beim Zug-
versuch. Sie ist hoch nach Gliihung des kaltgewalzten Stahles bei 650 bis
700° C, sie ist dagegen wesentlich niedriger, wenn der kaltgewalzte Stahl bei
900° C gegliiht worden ist.

110. Die Gesetze iiber den EinfluB des Glithens auf Eisenkohlenstoff-
Legierungen nach dem Kaltrecken lassen sich, soweit das Beobachtungs-
material reicht, wie folgt zusammenfassen:
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a) Dem allgemeinen Gesetz entsprechend (ITA, 297), gibt es
eine Mindesttemperatur ¢, bei welcher durch das Glithen die Wir-
kung des Kaltreckens beseitigt, also die gehobene Bruchgrenze
erniedrigt und die herabgedriickte Bruchdehnung wieder ge-
steigert wird. Diese Mindesttemperatur liegt bei kohlenstoff-
armem FluBeisen bei etwa 500°C. Ob sie bei kohlenstoffreichen
Stdhlen einen anderen Wert besitzt. ist noch nicht festgestellt.

b) Wéihrend bei kohlenstoffarmen FluBeisensorten (Abb. 96)
oberhalb der Grenztemperatur ¢, Bruchgrenze und Bruchdehnung
sich verhdltnismaBig wenig &ndern, findet bei kohlenstoffreichen
Stdhlen mit 1°/, Kohlenstoff in der Gegend von 900°C eine plotz-
liche Steigerung der Bruchgrenze und entsprechende Verminde-
rung der Bruchdehnung statt.

Die Abbildung, die op und ¢ in Abhiingigkeit von der Glihtemperatur
darstellt, muB also fiir Stahl mit etwa 1°/, Kohlenstoff und dariiber wesent-
lich von der in Abb. 96 abweichen, die fiir
kohlenstoffarmes FluBleisen gilt. Ihr Verlauf
mufBl etwa der sein, wie er in Abb. 103 an-
gedeutet ist.

Wie aus den Versuchen von Seyrich her-
vorgeht, wird auch das Schaubild fiir Stihle
mit etwa 0,5°/, Kohlenstoff qualitativ dhnlich
verlaufen wie Abb. 103; moglicherweise macht
sich eine dhnliche Wirkung bis zu noch tieferen
Kohlenstoffgehalten geltend. PlanmifBige Un-
tersuchungen hieriiber liegen noch nicht vor.

¢) Die Werte fiir die Bruchgrenze
und Bruchdehnung. die durch Gliihen

s gj‘_ffg,em;‘;‘fwmf&’ g kaltgereckten kphlenstoffgeicheyen
Abb. 103, FluBmaterials bei etwa 700° C erzielt

werden, hingen auch davon ab, wie oft
das abwechselnde Kaltrecken und darauf folgende Gliithen wieder-
holt wird. Mit der Anzahl dieser Wiederholungen sinkt die Bruch-
grenze und steigt die Bruchdehnung erst schnell, dann immer
langsamer einem Grenzwert zu.

Fiir die Technik des Kaltreckens (Kaltziehen, Kaltwalzen) bietet die
Moglichkeit, durch Glithen des kohlenstoffreicheren kaltgereckten Stahles bei
700° C die Festigkeit auf einen sehr .edrigen, die Dehnung auf einen sehr
hohen Wert zu bringen, also die Geschmeidigkeit zu erhdhen, ein wichtiges
Hilfsmittel, da hierdurch der Arbeitsaufwand beim Kaltrecken vermindert
und weitgehende Querschnittsverminderung erleichtert wird. Erst nachdem
die durch das Kaltrecken erstrebte Querschnittsverminderung oder sonstige
Forménderung erreicht ist, kann man durch Glithen des fertigen Erzeug-
nisses bei etwa 900° C (jedenfalls iiber 700° C) die Festigkeit steigern und
so dem Material die Festigkeitseigenschaften erteilen, die man von kohlen-
stoffreichen Stihlen erwartet.

111. Die bisherigen Auseinandersetzungen bezogen sich nur auf das
Glithen von kaltgerecktem Material. Da aber nach unseren friiheren Be-
trachtungen (II A, 314) zwischen Kalt- und Warmrecken keine scharfen Uber-
ginge bestehen, so kann, wenn das Warmrecken bis zu ziemlich niedrigen
Temperaturen fortgesetzt wird, die Wirkung sich der des Kaltreckens néhern.
Die Folge davon kénnte sein, daB durch Glithen bei 700° C die Festigkeit
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auch dieses warmgereckten Materials vermindert, die Dehnung gesteigert,
durch das Glithen bei 900° C aber die Festigkeit wieder gehoben und die
Dehnung entsprechend erniedrigt wird. Manches deutet auf eine derartige
Wirkung bei kohlenstofireichen Stidhlen hin. PlanméaBige Untersuchungen
sind allerdings bisher noch nicht verdffentlicht.

112. Anderung der Abmessungen von kaltgereckten Drihten wund
Biindern durch das Glithen ist hidufig beobachtet worden. So folgt z. B.
aus den Tabellen XI und XVIII, dafl der kaltgezogene Draht nach dem Gliithen
groBeren Durchmesser hat, als zuvor. Da das kaltgereckte Material geringeres
spezifisches Gewicht, also groferes Volumen als das gegliihte hat (voraus-
gesetzt, daBl das Material vor dem Kaltrecken vom Dichtigkeitsgrade 1 war:
s. I, 21, 22), so kann die VergroBerung des Durchmessers der Dréhte infolge
des Glithens nur mit einer entsprechenden Verkiirzung der Lénge verknipft
sein. Auch bei den Bandstdhlen (Tabelle XIX) wichst die Dicke nach dem
Glihen. Beide Erscheinungen sind unter der Voraussetzung, dafl keine Oxyd-

bildung vorliegt, vielleicht auf die Auslosung von Reckspannungen zuriick-
zufiihren.



Tafel 1.
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Abb. 1. Perlit. Abb. 2. Eisen mit 0,05°, C, gewalzt.

F = Ferrit mit eingelagerten Perlitinselchen.

2228 V = 900

Abb. 4. Eisen mit 0,34°, C, gewalzt.
Ferrit und Perlit.

Abb. 5. Perlitinselchen im Ferrit.
(Teilbild zu Abb, 2.)

Heyn, Eisen.



Tafel II.

V=365

2054 V = 1650 2633

Abb. 6. Eisen mit 2,169), C, gegliiht.
P =Perlit, Z=Zementit
(dtzpoliert).

Abb. 5. Eisen mit 0,95°/, C, gewalzt.
Perlit
(mit alkoholischer Salzsiure geiitzt).

3099 V= 365

3478 V = 363

£ R2) b2
Abb. 8. Stahl mit 0,95°, C bei
900° C in Wasser abgeschreckt

Martensit.

Abb. 7. Stahl, gegossen, mit 2,08/, C.
Perlit und Zementit.



Tafel III.
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Abb. 10. Stahl mit 0,95°/, C, bei
) 900° C in Wasser abgeschreckt,
e Martensit.
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Tafel IV,

Gefiige von abgeschrecktem und angelassenem Werkzeugstahl mit 0,95/, C
(Fortsetzung von Abb. 10, 11, 12, Taf. III).

o 4558 V = 900
4535 V= 350

Abb. 13, Bei 275° C angelassen. R
Troostit. Abb. 14, Bei 275° C angelassen.

Troostit.
4530 V= 1650

45358 ¥ 300

Abb. 15. Bei 405° C angelassen.
Osmondit,

Abb. 16. Bei 405" C angelassen.
Osmondit.

4550 V = 350 4504 Vv 350

e
Abb. 17. Bei 500" C lassen. gy
Y e__gl;o}rhib. ahgelassen Abb. 18. Bei 640° C angelassen.

Sorbit.



Tafel V.

Gefiige von abgeschrecktem und angelassenem Werkzeugstahl mit 0,95/, C<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>