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VOl'wort zur ersten Auflage. 
Die Priifung der Metalle, insbesondere des Eisens, durch 

das Atzen angeschliffener Stellen und die Untersuchung des 
Kleingefiiges mit Hilfe eines einfachen und billigen Werkstatt
mikroskopes, das eine etwa 50-100fache VergroBerung gestattet, 
vermag in sehr vielen Fallen Linnen kiirzester Frist auBerordent
lich wichtige Aufschliisse ii.ber das betreffende Material, seine 
Giite, seine Erzeugung, seine Vorbehandlung, etwaige Bruch
ursa chen usw. zu geben. Dabei sind diese Priifungsverfahren, 
soweit es sich nicht urn besonders eingehende Untersuchungen 
handelt, so einfach und schnell durchfiihrbar, daB sie sich leicht 
im normalen Werkstattbetriebe ohne Einrichtung eines besonderen 
Laboratoriums ausfi.ihren lassen. Trotzdem hat der Verfasser 
wahrend seiner Tatigkeit als Materialpriifungsingenieur immer 
wieder die Erfahrung machen miissen, daB selbst die einfachsten 
Priifungen dieser Art trotz der nur geringen erforderlichen Vor
kenntnisse und der leichten Ausfiihrbarkeit den heute in der 
Praxis stehenden Ingenieuren fast ausnahmslos so gut wie vollig 
unbekannt sind. Der Grund diirfte darin zu suchen sein, daB 
es sich hier um eine neue, junge Wissenschaft, die Metallo
graphie, handelt, von der der heute im Berufsleben tiitige 
Ingenieur im allgemeinen noch nichts wahrend seiner Aus
bildungszeit gehOrt hat. Man eignet sich erfahrungsgemiiB in 
spateren Jahren nicht besonders leicht Wissensgebiete an, fiir 
die die Grundlagen nicht schon wahrend der Ausbildungszeit 
gelegt wurden, und zwar ist die Abneigung urn so schwerer, wenn, 
wie hier bei der Metallographie, neue und fremdartig erscheinende 
Fachausdriicke dem Neuling das betreffende Gebiet als besonders 
geheimnisYoll und schwerverstandlich erscheinen lassen. 

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

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

Um den beabsichtigten Zweck zu erreichen, muilten natul'
gemail moglichst geeignete Beispiele und Abbildungen heran
gezogen werden. Es wurden daher neben den Sammlungs
stucken der Materialprufungsanstalt an der Technischen Hoch
schule zu Darmstadt auch manche Beispiele und Abbildungen 
der einschlagigen Literatur benutzt. Insbesondere wurde wieder
holt auf die in dieser Beziehung so lehrreichen Tatigkeitsberichte 
des Konig!. Materialpriifungsamtes zu Berlin-GroI3-Lichterfelde
West und auf die Veroffentlichungen der Professoren E. Heyn und 
O. Bauer iiber die Arbeiten jener Anstalt, die man mit Recht 
den "Kristallisationspunkt" dieses Gebietes genannt hat, zuruck
gegriffen. Ein Zuruckgreifen auf die Arbeiten besonders jener 
Anstalt erschien um so mehr angezeigt, als gerade die Arbeiten 
dieser Anstalt fur den Ingenieur dadurch besonders wertvoll 
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sind , weil sie sich stcts mit Gebieten befassen, die im engsten 
Zusammenhange mit den pmktischen Bediirfnissen des In 
genieurs stehen. 

Soweit in gr61lerem Umfange Ver6ffentlichungeu alldercr 
Autoren benutzt wurden, wurde dem Verfasser auf sein Nach
~uchen hierzu bereitwilligst die Genehmigung erteilt, wofiir er 
sich auch an dieser Stelle seinen Dank auszusprechen gestattet. 

So m6ge diescs Buch als ein crster Versuch hinausgehen. 
Denjenigen Ingenieuren , die aus dem Buche einige Anregungen 
tlnd Nutzen sch6pfen , ware der Verfasser sehr dank bar, wenn sie 
die weitere Ausgestaltung des Buches durch Uberweisung typischer 
:Materialproben, Bruchstiicke usw. all die Sammlung der Material
priifungsanstalt an der Teehnischen HochsehuJe zu Darmfl;tadt 
fOrdern heUen wiirden. 

Darmstadt, illl J uli 1912. 

~r.<)ng. K PreuD. 

Vorwort zur zweilen Auflage. 
In dem Vorworte zur 1. Auflage hatte der Verfa..sel' .win Bueh 

a.ls einen crsten Versueh bezeichnet. Wie dieser aufgenommen 
wurde, beweist am OOstell die Tatsache, daB es in verhiiltni~
mallig kurzer Zeit vergriffen war. Leider war es dem Verfasser 
nicht mehr vergonnt, selbst cine Neuauflage erledigen zu konnen. 
lIolit Kriegsausbruch zu den Fahnen geeilt, fand Dr. ing. PreuB 
am 28. August 1914 den Heldentod bei Beaumont an der Spitze 
seines Zuges des Res.-Inf. -Reg. 116. 

In dem Neudruck, welchen die Verlagsbuehhaudlung sieh 
wiihrend der Kriegszeit (1917) herauszugeben entsehliel3en mullte, 
hat sie ihm einen warm empfundenen Nachruf gewidmet, der 
hier unveriindert wiedergcgeOOn sei: 

"Durch den Tod des Dr. ing. PreuB hat die Matel'ialpriifung 
einen hervorragenden Mitarbeiter verloren. Seine siimt lichen 
Arbeiten auf diesem Gebiete zeigen einen zielbewuJlten Forscher, 
der mit groJlem Geschiek und echt deutscher Griindlichkeit 
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schwierige Fragen zu losen verstand und am;chaulich darzustellen 
wuBte, so daB seine Bedeutung weit iiber die deutschen Grenzen 
hinaus Anerkennung fand. 

So vortrefflich er als Forscher war, so vortrefflich war er 
auch als Menschbekannt: von lauterem uneigennutzigem Cha
rakter, stets in selbstlosester Weise bemuht, die von ihm ver
tretene Wissenschaft zu stiitzen und zu fordern. Ehre seinem 
Andenken. " 

Als die Unterzeichneten die Aufgabe der Herausgabe einer 
neuen Auflage ubernahmen, stand ihnen von vornherein fest, 
daB im wesentlichen nichts an del' ursprunglichen Anlage ge
andert werden durfe. Nur ein Kapitel verdiente nach ihrer 
Ansicht einen weiteren Ausbau, das iiber das System Eisen
Kohlenstoff, welches ja die Grundlage zum Verstandnis del' 
ganzen mikroskopischen Priifungen gibt. Hier ist das Zustands
diagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen auf Grund geeig
neter Analogiebeispiele so kurz wie irgend moglich entwickelt, 
urn den in der Praxis stehenden Ingenieur mit diesem wichtigen 
Teil der MetaHographie, soweit es fUr seine Zwecke notwendig 
erschien, bekannt zu machen 1). Bei del' Bedeutung, welches 
jenes Zustandsdiagramm fi'tr die Verarbeitung des Eisens hat 
- es sei VOl' aHem an die Harterei erinnert, welche ohne das
selbe eigentlich gar nicht auszukommen vermag, wenn sie nicht 
sich ausschlieBlich auf reine Erfahrungen veI"lassen will - schiell 
es wiillschenswert, es auf einer besonderell Tafel am Schluf:ise 
des Buches zu bringen, so daB es jederzeit leicht zu finden und 
auch sonst be quem zu Rate gezogen werden kann. 

Die f:itarkere Hervorhebung des Zustandsdiagrammf:i eI"laubte 
eine straffere organische Gliederung des Textes, wodurch sich 
zahlreiche UmsteHungen nicht vermeiden lieBen. Wir hoffen 
aber, daB diese die Benutzung des Buches gerade in dem prak
tischen Betriebe erleichtern werden. 

1m iibrigen sind die Ergebnisse der seit dem Erscheinen del' 
ersten Auflage veroffentlichten Literatur moglichst vollstandig, 
soweit sie fUr den Rahmen des Buches in Frage kamen, beriick-

1) Als Gl'undlage diente dazu ein in del' Zeitschl'. d. D. Ges. f. Mech. 
u. Optik 1920 erschienenel' Aufsatz des einen von uns "Die pl'aktische 
Anwendung del' Metallographie des Eisens". 
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sichtigt und auch aus dieser eine Reihe von kennzeichnenden 
Aufnahmen iibernommen. Es ist uns eine angenehme Pflicht, 
allen denen, welche uns bereitwilligst durch Dberlassung von 
Abbildungen unterstiitzt haben, auch an dieser Stelle unseren 
Dank auszudriicken. 

Die iibrigen neuen Abbildungen stammen aus den metallo
graphischen Laboratorien der optischen Anstalt O. P. Goerz A. G. 
Berlin-Friedenau und der F. Werner A.G. Berlin-Marienfelde. 

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

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

Berlin-Friedenau-Steglitz, Dezember 1920. 

Berndt. Cochius. 
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A. lUakl'osk()l)i~cht-' Priit'ullgell. 

L Schleifen nnd Atzen der Prohen. 

Dm; techllisch vel'\\elldete~~isell if;t kein einheitlichel' KorlJeI'. 
",;ollderll setzt sich aus mehreren ReHtandteileIl zusammell. 
Die Priifllng seines AuHmueH kann hiiufig mit bloBem Auge 
ode)' unter Benutzung einer Lupe erfolgen: zur Erkenllung HeineR 
Feillgefii.ges llluf3 mall clagegen stal'kere VergroBerungen an
wenden, al~o da,.; iVlikrm<kop Zll Hilfe nehmen. Die t;lltersuchUIlf! 
hei gallz Kchwachel' Vel'gl'of3erung sei. illl Gegewmtr. Zll del' mikro
skopischen Priifullg. al~ makroskopische bezeichnet. Wiihrencl 
die ~chlif£fliichell tiir die mikroskopische Betrachtung 8ehr sorg
fiiltig hel'gestellt werden mii;;sen, geniigt fiir die makroskopiRcl:e 
Heohachtllllg eillfache,.; Dberfeilen unci 11ll allgemeillen kllnes 
~chleifell cler ZII lllltenHlchendell Flachen, daR keinen hesollderen 
Zeitauf\\'Hnd erfordert. XaturgemiiH wird auch hierbei das 
Gefiige del' Pro hell Hach clem )\ ty;en 11m so hesser hervortretell. 
je vollkomlllcller die betreffende Fliiehe beal'heitet \Hude. 

Die Herstellmlg del' Schliffliiche del' Eisenpl'oben geschieht 
III folgenclel' Weise: sie win! wniichHt moglichst eben ge£eilt 
oder gehohelt. dHl'llach vielleicht noch mit einer flachen Feile 
geschlichtet lind zuletzt mit Schmirgelpapier von illlmer feinerer 
KOJ'llllng hearbeitet. Dabei erfolgt das ~chleifell mit der niichHt 
feineren Sorte stets senkrecht zum \orhergehendell. und zwar 
solange, biK die von diesem herrii.hl'enden flchleifris~e 1Iicht mehr 
zu erkennen sind. Dar; i:-;t notweudig. \reil KOI1Kt hiiufig die Er
keullung del' Gefiigeanordnung durch die daneiJen verlaufendell 
Risse er8chwel't win] ulld diese auch Zll TrugKchlii8sen in del' 
Deutung des Bildes fiihren kounen. DaR I'lehleifen erfolgt auf 
einer mit 8chmirgelpapiel' beklebten Holz- oder MetallRcheii)l'; 

Pl'enr.·Rprll(lt.-CochillS, l'riifnll)!,2. Anfl. 1 
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im allgemeinell wird es geniigen, als letzte und feinlSte ~orte 

etwa ,,1 mittel" zu verwenden. .Te besser und mit je feineren 
Schmirgelpapiersorten die Flache geschliffen ist, urn so schaner 
tritt naturgemaB nach der Atzung das Gefiige hervor. 

Nach dem Schleifen ist auf der Schlifflache hiiufig wenig 
oder gar nichts zu sehen, sie scheint im allgemeinen vollkommen 
gleichfarmig. Das Gefuge tritt erst durch das Atzen, d. h. die 
Behandlung mit geeigneten Ohemikalien hervor, welche die 
einzelnen Bestandteile verschieden stark angreifen, so daB sie 
sich dann durch ihr verschiedenes Reflexionsvermagen, bzw. 
Farbung voneinander abheben. Das beste Atzmittel fiir die 
makroskopischen Untersuchungen an kohlenstoffarmen Eisen ist 
die von Heyn vorgeschlagene Kupferammoniumchloridlasung' 
(1 Gewichtsteil Kupferammoniumchlorid in 12 GewiC'htsteilen 
Wasser), die unbegrenzt lange haltbar ist. 

Das Atzen geschieht in folgender Weise: man fiiIlt ein Glas
oder PorzellangefaB von einer dem Umfange der Probe ent
"prechenden GraBe mit der Lasung und legt sie dann, nachdem 
sie zweckmaBig mit etwas Schlemmkreide mittels eines Papier
bausches oder mit einem in Alkohol getrankten Stuck Watte 
von Fettspuren gereinigt ist (weshalb auch ein Beruhren mit 
den Fingern vermieden werden muB), mit der geschliffenen 
Seite nach oben in das GefaB, das so weit gefullt sein muB, daB 
diese noch reichlich mit der Lasung bedeckt ist. Um eine Ent
mischung der Lasung an der Schlif£lache und eine dadurch 
eintretende schlechte Wirkung. des Atzmittels zu verhuten, be
wegt man zweckmaBig das GefiiB wahrend des Atzvorganges 
etwas hin und her. Unmittelbar nach dem Einbringen der Probe 
in die Kupferammoniumchloridlasung uberzieht sich die Schliff
flache mit einem Kupferniederschlag, indem das Eisen des Schliffefl. 
und das Kupfer der Lasung ihre RoUen austauschen. 

Der Schli££ verbleibt genaU 60 Sekunden in der Lasung; 
danach wird er sofort in flieBendes Wasser (Wasserleitung} 
gehalten und dabei mit einem angenaBten Wattebausch der 
Kupferniederschlag durch kraftiges Reiben entfernt. 

Handelt es sich urn graBere sperrige Stucke, z. B. ganze 
Blechtafeln, fur die man kein genugend groBes GefaB zur Ver
fiigung hat, und fiir die zu viel Atz£1ussigkeit benatigt werden 
wiirde, so betupft man die Schlifflache, anstatt sie in die Atz-
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fliissigkeit zu bringen, mit einelll Wattebausch, del' moglichst 
stark mit Kupfemmmoniumchioridlosung getrankt ist, etwa 
I-P/2 Minuten lang und entfernt dann den sich bildenden 
Kupferniederschlag in der zuvor beschriebenen Weise. Willman 
nur einzelne Stellen atzen, so umgibt man sie mit einem Plastilin
rand und stellt sich damit gewissermaBen ein GefiiB von der 
gewiinschten GroBe her. 

Nach dem vollstandigen ~lbreiben des Kupferniederschlages 
spiilt man die Probe llochmals kriiftig in Wasser ab, trocknet 
sie danach moglichst vollkollllllen mit einelll weichen Leinen
lappen (Handtuch) und tupft sie damuf mit einem mit Alkohol 
getriinktell ·Wattebauseh wiederholt ab, um die letzten Reste del' 
Atzfliissigkeit zu entfernen und ein spiiteres Rosten zu verhindern: 
hiernaeh wird die Probe lloehmals sorgfiiltig getroekriet. Das 
dureh die Atzung hervorgetretene Gefiigebild del' Sehliffliiehe 
h~ilt sieh jahrelang, wenn man die Proben in troekenen ge
schlossenen Raumen. aufbewahrt. Xoeh besser bleiht es be
stehen, wenn man zur Aufbewahrung einen mit Chlorkalziulll 
gefiillten Exsikkator oder ein anderes, teilweise hiermit gefiilltes. 
luftdicht abgeschlossenes Gefiil3 henutzt. 

Durch daR Kupfemmmoniumchlorid werden namentlieh auch 
die phosphorhaltigen Stellen tief dunkel (bei groBem Phosphor
gehalt bronzeahnlich) gefarbt. Die Atzung liefert indessen nm 
gute Ergebnisse hei Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt bis Zll 

0,3% und laBt sich allenfalls noeh bis zu einem solehen von 
0,7% verwendell. Bei stark kohlenstoffhaltigem Eisen ist aber 
der Kupferniederschlag llieht mehr zu entfernen, so daB man 
das Gefiige nicht zu erkennen vermag. Hierfiir verwendet man 
die von Oberhoffer angegebene Atzfliissigkeit, eine LOSUllg 
von 1 g Kupferchlorid, 1/2 g Zinnchloriir, 30 g Eisenchlorid und 
50 ccm konz. Salzsaure in einer Misehung von je 1/2 Liter Wasser 
und Alkohol, welehe fiir Eisen his zu O,!J% Kohlenstoff geeignet 
ist. rm Gegensatz zu der Kupfemmmoniumehloridlosung fiirbt 
diese gerade die phosphorhaltigen ~tellen weniger stark, so daB 
sie bei senkrechter Beleuchtung hell (bei schiefer indessen aueh 
wieder dunkel!)) erl'lcheinen. Die Atzung erfolgt im iihrigen 
genau wie vorher. 

1) Von den ubrigen Bestamlteilen des Eisens ~ind auch Mangan (abel' 
nul' bei Gegenwart grii13E'I'E'1' }fE'ngen) I1nd f'i1iziUIl1 durch dieses Atzll1ittE'i 

1* 
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Wahl'elld die:se beiden Methodell hesonders geeigllet sind, lim 
die Verteilung des Phosphors im Eisen zu erkennen, kann mall 
die Anreicherung von Schwefel durch ein einfaches, von Heyu 
und Bauer angegebenes Verfahren ermitteln. Man bringt hierzu 
auf die Probe, die nur roh vorgefeilt zu sein braucht, ein Lapp· 
chen aus weiBel' Seide, das durch einen Haarpinsel odeI' einen 
'Vattebausch mit einer Losung yon 10 g Quecksilberchlorid und 
20 ccm Salzsaure (1,124 spezifisches Gewicht) in 100 ccm destil
liertem Wasser getrankt ist. An den Stellen, an denen die Schliff
flache Schwefel enthalt, bildet sich Schwefelwasserstoff, del' aui' 
der Salzsiiure- QuecksilberchloridlOsung schwarzes Schwefelqueck
~ilber fallt, das an dem Seidenliippchen haften bleibt. Eine 
~~inwirkungsdauer del' Losung yon etwa 4-5 Minuten geniigt 
in den meisten Fallen. Wahrend diesel' Zeit ist das Lappchen. 
das sehr dicht an die Schlifffliiche angelegt werden muD, wieder
holt mit der LOSUllg anzufeuchtell: etwaige Wasserstoffblaseu. 
die es abzuheben suchen, sind vorsichtig niederzudriicken. N'ach 
beendigter Einwirkung der Losung wascht man das Lappchell 
yorsichtig in reinem Wasser aus. so daB del' ziemlich fest all
haftende schwarze Niederschlag nicht eutfernt lI'ird. Man erhiilt 
auf diese ~Weise einen getreuell AhdI'llck del' {)rtlichen Lage del' 
sch wefelhaltigen EinschHisse. ' 

Diese Probe liiBt also ausschliel3lich die ~ch lI'efelanreiche
rungen in Form sch warzerFlecke auf dem Seidenlappchell 
erkennen. da phosphol'haltige Stellell einen zitronengelhell 
Xiederschlag gebell, so daB eine Verwechslung zwischen PhoRphor
lind Schwefeleinschliissen ausgeschlossen ist. Hierdurch Hllter
scheidet sie sich von del' spiiter vorgeschlagenen Probe von 
R. Baumann, welche einen rnterschied zwischen beiden nicht 
gestattet. aber leichter auszufiihren ist und sich dadurch fiir die 
Praxis mehl' empfiehlt. Sie hesteht darin, daB man ein Stiick 
Rromsilberpapier mit etwa 5 bis lO % iger Schwefelsaure triinkt, 
es mit ]'lieBpapier abtrockneL dann etwa eine Minute lang auf 
die Schlifffliiche driickt und es clanach ill del' ii blichen Weist' 
fixiert, awnriischt ulld tl'ocknet. Die schwefel- und phosphor-

nachzuweisen, wobl'i :Mangan sich in LezlIg auf die FiirLlIng iihnlich wi!' 
Phosphor, Siliziulll dagegen lllllgl'kelirt wrhiilt (A. Fry, Htahl nnd Eisen, 
441. 622. ] 91 0). 
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rcichen Stellen fiirben ::lich dahei gelblich hil'i briiUldich. Xamellt
lich fill' die schnelle Priifung del' in das Lager kommenden Liefe
rungen auf GleichmiiBigkeit des Gefilges ist die Ban mannschc 
Schwefelabdruckprobe sehr geeigllet, da sie an den glatten (odeI' 
leicht befeilten) Stangenenden be quem ausgefiihrt werden kallll. 
}Ian erhiilt so ein objektives Dokument, das selbst nach dem 
Verarbeiten des Eisens noch eine Kontrolle gestattet. 

H. SchweiUeisen. 
Das aus dem Hochofen abgestochene Roheisen enth1llt 

nebel! anderen (erwi"lIlschten odeI' schadlichen) Elementen wie 
silizium, Phosphor und Schwefel, stets eine groBere Mellge von 
Kohlenstoff (3% und mehr), welche es zur mechanischen Be
arbeitnng ullgeeignet macht. Es muB deshalb gefrischt, d. h. 
,.,ein Kohlenstoffgehalt durch Oxydation verringert werden. Die" 
geschah friiher ausschliel3lich illl Puddelofen. bei welchem abcr 
die 'l'empemtur nicht so weit gesteigert werden kann, daB das 
"~isen bis zur vollendeten :Frischung fliissig bleibt. Dic im tcigigen 
hustande gewonnenen Luppen haben mlll bei ihrer Herstellunlr 
keine Gelegenheit, sich in allen ihren Teilen vollkoll1men Zll 

durchmischen; ferner ",erden wiihrend des ProzesseR illllller 
einzelne Luppell mehr odeI' weniger VOl' dem friflchenden Eill
fluB des Sauerfltoffes geschiitzt bleibell und deshalb einen ver
schiedenen Kohlenstoffgehalt aufweisen. Da nun das SchweiI3-
eisen meist aus einer gl'oBeren hahl von T~uppen zusallllllen ge
schweiBt wird, flO werden nach dem A.tzen zwiRchen den einzelnen 
Stellen des Gefiiges Unterschiede in del' Fiil'bung au£treten, da 
die an Kohlenstoff reicheren Schichten ein dunkleres. die damn 
iirmeren ein helleres Aussehen aufweisen. Man kHnn flO die ein
zelnen Teile erkennen, aus denen das Material zusammengesch weiBt 
worden ist. Das etwaige Auftreten unverschweiBter Htellen (Risse) 
liiBt auI3erdem sehen, oh das ZusalllmenschweiI3en an allen 
stellen gut gelungen ist odeI' llicht. 

Auch die bei del' :Frischung durch Oxydation del' Beimell
gungen (und des Eisens) sich bildellde I-;chlacke, welche durch 
das VerschweiI3en del' Luppen nie ganz zu entfernen ist, triigt 
dazu hei, Farbunterschiede illl Gefiigehild hervorzurufen; sie 
erscheint nach del' .~tZUllg besonders dunkel gefiirbt. Die parallel 
angeordneten Schlnckenteile sind das hesondere Kenllzeichen des 
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SchweiBeisens (als negatives kame dazu noch das Fehlen von 
Seigerungen; siehe Abschnitt III). Man erkennt jene besonders 
gut an den groBeren dunkel gefarbten Stellen bei c und d der 
Fig. 1, welche den Querschnitt durch eine wiihrend der Fahrt 

ge brochene Achse eines Feuer
lOschwagens darstellt. Die 
Schlackeneinschusse verrin
gern naturgemaB die Trag
fahigkeit der Querschnitte 
sehr und setzen die Festig
keit der ,,,Tagenachse, ins
besondere gegeniiber StoBen, 
\\elche die schnelle Fahrt auf 
dem Pflaster mit sich bringt, 
wesentlich herab. An den 
Grenzen dieser Fremdkorper 
konnen Spannungen ent
stehell. welche die fur den 

Fig. 1. SeitweiBeisen, \\'agcllachsc. ganzen Querschnitt berech-
lleten um das Zwei- bis Drei

fache iibertreffen (andererseits besitzt aber die Faserauspragullg 
des Sch weiBeisens gewisse Vorteile: so ist es vor aHem ziemlich 
unempfindlich gegen Kerbe. da etwaige Anrisse durch die 
Schlackenteile abgelenkt werden). Der Bruch der 'Vagenachse 
wird daher - abgesehen von etwaigen anderell, z. B. konstruk
tiven Fehlern, die ebenfalls zum Bruche beigetragen haben 
konnen - wenn auch nicht ausschlieBlich, so doch zum sehr 
groBen Teile, auf das iiberaus schlechte M'1terial zuriickzufiihren 
sein. 

Fig. 2 zeigt den Querschnitt durch einen Flacheisenstab, 
ein sehlechtes Material, das am; FluB- und SchweiBeisen-

Fig. 2. SchweiBeisen, FlachRtaL. 

abfaHen hergestellt ist (es halldelt sieh also bei diesem nieht urn 
SehweiBeisen im gewohnliehen Rinne des 'Yortes). Die auBeren 
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:Lagell del> (~uerl>chllittel> ililld SchweWeisell, die iunerell, helleren 
Lagen FluBeisen. Entsprechend del' dul'ch das Quel'schnitts
gefiige erkennbaren Zusammensetzung el'wies sich del' Stab beim 
Schmiedell als auBerst schlecht und sprode. Infolge del' Schlacken
einschiisse sind auch SchweiBeisenbleche sehr empfindlich gegen 
starke Erhitzung und gegen weitgehende Formanderung im 
wal'men Zustande, so daB sie z. B. zn Bordelblechen vollig un
geeignet sind 1). 

Durch die Fal'bullterschiede des Gefiiges ist es auch llloglich. 
die Formiinderungen zu erkennen, welche das SchweiBeisen 
\\'iihl'end Reiner Hearbeitung dul'chzUlllnchf'1l hatte. Flo kann Illall 

~ ----- -

Fig. 3. Schweil3eisen, Rundstab. Fig. 4. Hchweil3eisen, Kranhakenspitze. 

z. B. an dem in Fig. 3 dargestellten Quel'schnitt durch einell 
Rundstab nicht nur sehr gut die verschiedenen Lagen, aus dentJll 
das Material zusammengeschweiBt wurde, sonderll auch wahr
nehmen, in welcher Weise sich die einzelnen Schichtell bei dem 
Auswalzen des Rundstabes gelagert habell. Die dunkle Stelle 
bei b ist ein SchlackeneinschluB. Fig. 4 zeigt einen Querschnitt 
durch die Spitze eines schweiBeisernen Kl'anhakens fill' 5 t Nutz
last. Man sieht deutlich, in welcher Weise sich das Material 
durch das Schmieden verschoben und danach endgiiltig gelagert 

1) R. Baumann, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 62, 637, 1918. 
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hat. Hei a erkellllt man, daB das Eisen an jener Stelle schlecht 
geschweiBt war und infolgedessen ein RiB vorhanden ist. 

:Xoch deutlicher treten die durch das vVal~en verursachten 
NIaterialverschiebungen an den durch die verschiedene Farb
tOnung sich voneinander abhebenden Lagen in Fig. 5 auf, dem 
Querschnitt durch eine Eisenbahnschiene aus Schweif3eisen. In 
ihrem Kopf hat sich bei e infolge del' schlechten VerschweiBung 
eiil starker RiB ausgebildet, del' bei noch weiterer Benutzung der 
Schiene leicht zu erheblichell Betriehsnnfallen hiittefiihren konnen. 

Fig. i"). HchweiBeisen, 
I<:i~enbahnschien('. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Fig. 6. SchweiBstahl. 

Fig. () stellt den Querschnitt durch einen Vierkantstab aUB 
Schweif3stahl (Giirbstahl), einem SchweiBeisen mit hohem Kohlen
t5toffgehalt, dar. Es zeigt sich auch hier wieder das dem SchweiB
eisen eigentiimliche flammige Gefiige, das bekanntlich vielfach 
zur Verzierullg von Waffen aus SchweiBstahl dnreh Atzllng
hellntzt \\"llrde (Damaszenerklingen). 

III. Flu6eiseu. 
1m Gegensatz zu dem im teigigen Zustande gewonnellell 

Schweifleisen erfolgt die Erzeugullg des FluBeisens im fliissigen 
Zustande in der Bessemer- und Thomasbirne oder im Siemens
Martin-Ofen. Hierhei sind aBe fremden Elemente bzw. Ver-
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UUl'ellugungen des Eisem; <tuniiherlld gleichmiWig in del' gnnzen 
}Iasse verteilt. In diesem Zustande wird das Eisen in ei:;;el'lH:' 
Kokillen von meist rechteckigem Querschnitt gegossen; es kiihlt 
sich dabei an den Seitenwilnden und am Boden del' Kokille 
am schnellsten ab und erstarrt daher hier 
zuerst, w1ihrend es in del' Mittelachse del' 
Kokille hz\\,. des Bloekes am langsten fliissig 
bleibt. Da nUll das Eisen sich beim ErRtarren 
zusall1menzieht (schwindet), RO bi1den Rich im 
lnnern grof3ere und kleinere Hohlriiume 
(Lunker und Poren), \\'enn nicht del' Kopf 
lange genug fliissig hleibt, damit von hier 
au~ Metall nachgesaugt werden kaull; sie 
treten bei jedem im flii:-;:-;igcn Zu;;tande ge
formten Eisen auf. So sieht man in dem 
Uingsschnitt (Fig. 7) eines stehend gegossenen 
Stabes lUIS grauem GuBeisen deutlieh die 
triehterfoI'lllige Einr-;augung am Kopf und 
darunter mehrere groBere und kleinere Lunker. 
"owie aueh noeh tiefer eine AllzahI feinerel' 
Poren. Beide Iar-;~en sieh durch das Harmet
verfahren vermeiden, bei welehem del' ganze 
Block VOl' del' endgiiltigen Erstarrung in del' 
Aehsenrichtung zusammengepre13t wird; an
dernfalli:l muD man den oberen Teil (den 
verlorenen Kopf) abschneiden. Geschieht dies 
nicht, so werden sie hei dem spiiteren Aus
\mIzen des Blockes zlll'lammengedriickt und 
fJach gewaIzt, uud zwar hiiufig, ohne daB eil! 
ZwmmmenschweiBen des Materials an diesen 
Stellen eintritt. Da namlich die Lunker vie 1-

--62- --

Fig. 7. UuBeisen~tah 
mit Saugtrichter, 

Lnuk('l' nnrl Pon'!l. 

fach Ilurdurch eine diinne, von Rissen und Poren durchsetzte ~('hicht 
von del' umgehenden Luft getrfJllnt sind, so wird diese wilhl'elld 
del' bei del' Ahkiihlung weitergehenden Volumenverminderung 
eingesaugt und oxydiert ihre Oberflache; die so gebildete 
Zunderschicht verhindert dann die Zusammenschweil3ung. Auf 
die~e Weise erhiilt das ausgewalzte Eisen unganze Stellell, bei 
Tragern "SchweiBniihte", hei Blechen "Doppelungen" genanut, 
dip nnter Cmstiinden den Kom~truktionf!teilel1 gefiihrliC'h werden 
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konnen. In .Fig. 8 beobachtet man eine derartige Doppelung 
in emem Kesselblech von 16 111m Dicke. 

f 
I , 

16 
I 
I 
I 
t 

'" -

-.-' . . 
• _. - 41 • 

Fig. 8. "Doppeltes" ~'llIBeiseubll-eh. 

IIll Gegensatz zu diesen Lunkern sind die Gas bias en in der 
H,egel ungefahrlich; sie entstehen [dadurch, daB sich in dem 
fliissigen Eisen groBere Mengen von Gasen (hauptsachlich Kohlell
Qxyd. Wa'l!3erstoff nnd Stick!3toff) losen 1), die bei der Erstarrung 

........ " .................. --7 

}'ig. 9* 2). Querschnitt durch einen G\1B
block mit Gasblasen. 

wieder abgegeben wer
den, und zwar besonders 
zwischen den von der 
zuer;.;t erstanten AuBen
hant Ilach dem Innern 
hin wachsenden Kristal
len; sie sind deshalb 
haufig parallel zu dell 

Wanden angeordnet 
(siehe Fig. 9). Wegell 
des Uber!3chusses an re
duzierenden Gasen bleibt 
die Wandung der Ga ;
bla!3en blank, so daB !3ie 
beim Auswalzen mitein· 
ander verschweiBen: 
stehen sie dagegen auch 
mit der AuBenluft in Ver

bindung, wie der groBere l'eil der H,andblasen in Fig. 9, so oxy
dieren sie gleichfalls und ziehen sich bei dem Walz- oder Zieh
prozeB als langge,3treckte abgeris!3ene Linien, wie in Fig. 10. 

1) Nach Goereus und Paquet 0,01 bis 0,2 Gewichtsprozente. 
2) Die mit einem Stern versehenen Figuren sind nicht Originalauf

nahmen des Verfassers bzw. der ReRrlwit-er: Riehl' den ,.Fignren-NachweiH". 
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durch das ganze Material hindurch. Lunker, Ga,;blaEen, Doppe
lungen und Walzrisse erkennt man schon an der roh bearbeiteten 
Fliiche, ohne daB eine Atznng 
notwendig ist. 

Da die an Kohlenstoff, 
Phosphor und tlchwefel 
reicheren Bestandteile (inner
halb der beim Flul3eisen 
vorkommenden Grenzen) 
einen niedrigeren tlchmelz
punkt besitzen als die daran 
armeren (siehe Abschnitt 
B. Ill), so werden sie siell 
bei der allmahlichen Erstar
rung der Blocke nach dell 
am liingsten fliissig bleiben
den Stenen, also nach der 
Mittelachse und in die Nahe 
des Kopfes hinziehen. Da
durch tritt eine Entmischullg 
ein, die man als "Seigerung" 
bezeichnet. Die gellannten 
Elemente, bzw. ihre chemi
schen Verbindungen mit dem 

.Fig. 10*. Langsschnitt durdl einen 
gewalztpll Block; langg{'waizt(' Gas

blaHI'll. 

Eisen, sind daher in den meisten Fallen nicht mehr gleichmaBig 
im Eisen verteilt. sondern in del' Mittelachse des Blockes 

.. 
. . . " 

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

Fig. 11*. Langsschnitt durch einen Fln13eiscnblock mit i:ieigerung. 

(Kernzone) , und Jl:war besonders in der Kopfnahe, in hoherem 
MaBe vorhanden als in den Seitenflachen (Randzonen), wie man 
an dem geatzten Langsschnitt eines Blockes in Fig. 11 sieht. 

Zur Erkennung des Grades und des Umfanges der Phosphor
seigerungen ist nun die AtZUllg mit Knpferammoniumchlorid, 
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bz\\". bei Kohlell~toffgeh<tlten von mehr aIH O,8~O,5% mit delJl 
.~tzmittel von Oberhoffer, wie in del' Einleitung auseinander
gesetzt, sehr geeignet. Da abel' die Phosphor- und Schwefel
anreicherungen parallel zueinander verlaufen. kann mall iiber 
die GleichmaBigkeit des Materials ebensogut einen eberblick 
mit dem Heynschen Schwefelabdruckverfahren uud mit del' 
Baumannschen Schwefelprobe erhalten. Letztere zieht mall 
wegen ihrer leichten Ausfiihrbarkeit und wegen del' geringen 
"orbereitungell, welche die Prohen erfordern, in del' Praxis vor. 
Die Ausseigel'ung des Phos
phors und Schwefels, von 
denen jcner als Eiseilphos
ph,tt, letzterer in del' Form 
von Schwefeleisen odeI' 
Schwefelmangan im Eisen 
auf tritt, ist besonders un
angenehm Hnd gefiihrlich, 
da beide das Eisen bekannt
lich flprode und briichig 
machen, und zwar Phosphor 
kaltbriichig und Schwefel 
rothriichig. Wegen ihres 
Hchiidlichen Einflus8es wird 
Ulan Rtets daranf achtell. 
daB ein Ei~en keinen Zll 

hohen Gehalt all heiden 
Elementen besitzt, jedoch 

.t;-. 45 ~ 

Fig. 12 n *. Flul3eisellstab mit starkel' 
~ ... igerung (mit Kupferammoninmehlol'irl 

geiitzt). 

kommt es uach dem Vorstehenden weniger auf den gesamten mitt
leren Phosphor- und Sch wefelgehalt, als vielmehrdarauf an, 0 h beide 
gleichmaBig odeI' ungleichmaBig im Eisen verteilt sind, bzw. im 
letzteren Falle, oh die ungleich£ormige Verteilung beider Elemente 
mehr odeI' weniger erheblich i3t. Entschieden zu beanstandenistes, 
wenn del' Pho3phorgehalt des Kerns den der Randzone um das 
Vierfache iibertrifft, wie gelegentlich beobachtet wurde. 1m all
gemeinen zeigt jedes gewalzte FluBeisen eine mehr oder weniger 
stark ausgepriigte Seigerungszone. Bei gutem. wenig geseigerten 
)laterial wird 8ie nach dem .\tzen sehr wenig hervortreten, bei 
schleehtem, stark geseigerten dagegen kraftig, d. h., es werden 
im Jetzteren Faile die Farbenunterschiede zwischen der stark 
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phol:\phor- lind ;;oh \Iefelhaltigen Kel'll7.one und del' dal'Un <ll'lnen 
Randzone sehr erhehlieh :·win. 

Fig. 12a 7.eigt dell QuorH('h 11 itt eilleH i'lolehell I:\chlechten 
Rundeisenstabes mit 0,08 0/ 0 Koh lell stoff , hei welchem l:\ic1l 
die rechteckige, dllukle 8eigernngs7.one im Kern stark und un
\'ermittelt von del' hellell Rand7.one ahheht; die kleineren, tief
clunklell ~'lecke in ihr sind 8tellen mit gallz hesonders starkell 
iirtlichen Phosphoranreichernllgen. die naturgemiiB aIs Fehler 
des Materials zn he7.eicllllen Hind. wenn sie ill derartig starker 

~ 45 
Fig. 12 h*. FluBpisC'llstah mit Ktal'kt'J' 
:->piW'l'll11g (l1aeh Olwrhoffpr W'iitzt). 

Form Itllftreten. ~'ig, 12 b 
Htellt deuHelhen Querschnitt 
IHlch Behaudlllllg mit dem 
Oherhofferschen At7.mit
tel dar. hei \wkhem die 

phosphorn'ichell f:ltellell 
hell t.'r~cht'il1l'JI (dar; gilt 
aher. \Iil' s('hol1 friihc1' er
wilhnt. nul' fiir I:\eukrechte 
Releuchtung. wiihrend sich 

hei R('hrag anffallelldem 
Lichtl' die Farhennnter
schiede lIIukehreu). Bei 
dil'''elll sl'hr kohlellHtoff
Hl'lllen Material giht clie 
.\t7.llug mit Kupferallllllo
nillmchloricl kOlltraHtrei-
('here und dam it hessel' 7.11 

dl'lltemle Hilder: vou O.:~() ° Kohll'nfltoff all kehrt flj('h abel' da.
\-erhilltnis 1I1l1. Die "tarke i"eigenmg 'nude nueh dllreh die 
('hellli:-whe Annlyo:e bestiitigt: diese ergab fiiI' 

den clunklen Kern lind den hellen Rand 

Phosphor: 
i"ehwefel: 

O.14iO n 

O.Olii () II 

0,065 0 o· 
() .()~] 0/(1' 

also ill del' ~eigerungtlzone einen zwei- bifl dreimal huhet'ell Pho~
ph 01'- und ~chwefelgehalt. Daf.l diese trot7. des kreisformigen 
Quersehnittes des Material;; rl'ehteckige ~'orm hat. ist darallf 
zuriickzufiihren. daf3 das Eisen in einer Kokille mit rechteckigem 
Quersehnitt gegossen war. na die Erkaltllng allgen}i.hert 
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parallel zu den Wanden fortschreitet, so mull auch die geseigerte 
Kernzolle rechteckige Form annehmen. Diese bleibt nun auch 
nach dem Auswalzen des rechteckigen Blockes zu einem Rund
stabe erhaltell, da bei dem Walzvorgang die Materialverschiebung 
im wesentlichen an der Oberflache, aber nicht im innerell Kern 
des Materials vor sich geht. Die Form der Seigerungszone kann 
also auch dazu dienen, wichtige Aufschliisse iiber technologische 
Formanderullgsvorgange zu geben. So erkennt man an den 
Querschnittendurch einen I-Trager (Fig. 13) unddurch ein T-Eisen 
(Fig. 14) mit sehr starken Seigerungen an den tTbergangsstellen 

Fig. 1:3. I -FluBeisen 
mit starker Seigerung. 

Fig. 14. T-FluBeisen mit starker Seigerung. 

des Stege3 zu den Flanschen deutlich, wie sich das Material bei 
dem Walzvorgang verschoben und gelagert hat, und wie sich 
in Fig. 13 die beiden Enden der Seigerungszolle an jenen Stellen 
in zwei lappenartige Ausliiufer aufgeteilt haben. Wegen der 
starken ausgepragten Zonenbildung sind beide als minderwertiges 
Material zu bezeichnen. Dasselbe gilt auch fiir das T-Eisen, 
dessen Querschnitt in den Fig. 15a und 15b wiedergegeben ist; 
beide zeigen auch, daB die Phosphorseigerungen (Fig. 15a), 



Flu13eisen. J5· 

wie sie durch Atzung mit Kupferallllllolliullwhiorid erhalten 
werden, genau parallel zu den Schwefelanreicherungen. wie sie 
die Ball mannsche Schwefelpl'obe angibt, vel'laufeIl 1 ). Sehl' 

Fig. loa. 'l'-FluBeisen mit 
starkel' PhoRphorseigerung. 

~Fig. li5 h. 'f -FIllBeiHell mit 
starkel' :-lchwefelseigel'lmg. 

:>chon sieht man die Materialverlagerung auch an dem Bau
III anllschen Schwefelabdruck des Liillgsschnittes durch eille kalt
gezogelle Hulse aus Flul3eisen (Fig. 16). 

1m Gegensatz zum Schweil3eisen zeigt also FluBeisen ,;tet.~ 

eine Seigerullgszolle, dagegell fehlen die fiil' jelles kennzeichnellden 

Fig. Hi*. Eisenhiilsc am; bandfOnnig gewalztem FIllBpisl'll mit ~uhwdel
seigel'ung. 

parallelen Schlackeneinschiisse. Die ~i\.tzung liil3t denmach 80fort 
el'kenuen, ob es sich um FluB- odel' SchweiBei~en halldelt, wie 
z. B. aus dem Vel'gleich von Fig. 12 mit Fig. 4 hel'vol'geht . . Zu-

1) Da del' Schwefelabdruck immer ein spiegelbildlich vel'kehr!es Bild 
liefert, ist auch die Fig. 15a so wiedergegeben. um dip t'rbel'einstimmung 
in heiden Figuren hessel' el'kennen zu konnen. 
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weilen kann zwar schon dar-; Aussehell und daiS Bruehgefiige 
einen AufschluB hieriiber geben, jedoch ist eill derartiger SehluU 
nich t un bedingt zuverlassig, da dieses zu sehr von der Art ' und 
Weise abhangt, wie der Bruch erzeugt wird. Es kann deshalh 

.die Beurteilung des Materials auf Grund des Bruchge£iiges leicht 

Fig. 17 a*. Radl'eifell, BnwhflachC'. 

~'ig. Ii 11*. HadJ'{·if~·n. Q\I('l'~(' hlli( t. 

"zu Tiiuschungen Veranlassung gebell. Verartige ~I\eifel. ob es 
sich urn Flu!3- odeI' Schwei!3eisen halldelt, sind selhst bei Fach
leuten gar nicht so selten, wie dies die zahlreichen diesheziig
lichen Antriige an die Material-PriiJungsanstaltell zeigen. Zu 
wie schweren Irrtiimern die Beurteiltmg der Giite eines Materials 
nach dem Aussehen £iihren kann, lehren die Fig. 17a und 17h 
nach einer Aufnahme von E. Reyn. Es handelt . sich urn einen 
Radreifen, dessen BruchWiche in der Niihe der Lauffliiche deut
lieh etwa parallel zueinander yerlanfende Sehiehten allfweist 
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(.Fig. 17a). Auf Grund dieses eigellartigen Bruchawssehem, 
wiirde man gelleigt seill, auf ein ungleichfOrmiges Material mit 
mehreren verschiedenartigen Zonen zu schlieBen. DaB dies 
jedoch durchaus nicht zutrifft. lehrt der in Fig. 17 b wieder
gegebene geatzte Querschnitt, der senkrecht zu der Richtung 
der Schichtung entnommen wurde , und welcher ein vollkommen 
gleichfOrmiges Gefiige aufweist. Die schichtenartige Streifung 
des ungeiitzten Bruehgefiiges ist also nieht auf ungleiehformiges 
Material zuriickzufilhren, sondern auf Zufii1ligkeiten bei del' Art 
des Bruehes. 

Konstruktiollsteile aus sprodelll Eisen sind bekaulltlich sehr 
t ·mpfindlieh gegeniiber HtoBell. Aus diesem Gruude miisHen 
I£isenbahnsehienen mit starken uud unvermittelt aui'tretenden 
i-leigerullgen (wie sie etlnt Fig. 13 aufweist). verworfen werden. 
<la sie bei del' stoJ3weisen Beanspruehung dureh die Riider eille 
~rhebliche Betriebl'lgefahr bilden. ,rie aus vielen Untenmchullgen 
iiber die Unmehell von ~chiellenbriichell hervorgeht. BeHOlldE:>r" 
maeht sich die Sprodigkeit all Material mit scharfen und Utl
vermitteltE:>1I Querschllittl'liihergiinge!l hemerkbar. bei denen !licht 
geniigpnd dureh starke AmlnUldullgen vermittels Hohlkehlell fiil' 
{'illl'll lllogJichst alhniihlieheu tTbergang von dem stnrkplI ZlI dt'lIl 
;,;chwiichert'll Querschnitt gesorgt ist. da 
Hndt'rnfaJ\s die Npalll1Ung etwa neUllllla I 
groBer ist. 111s sieh nach den iiblichen theo
retischplI ]{eehnulIgsn'rfahren ergibL Eiut' 
derartigl' Npatllltmg;;steigerung all utlver
mittelten Qller;.;chllittKii bergiingen ist nUll 
ht'i sprodt'1Il Material. Irit' es eille Kern
zone mit starker NeigeI1tllg clnr;;tellt, ganz 
heSOlldel'~ gdiihrlich. Dus gilt auch fiir am: 
clem Vollell gedrehte .schrauben. bei "'elchen 
Illall fiir dell HchaH 1I11ter {Tmstiindell nul' 
den Ktark geHeigertell 1I1Id damit flehr 
"proden Kern ii brig hehiilt. "'ie hei clem 
Liingsschnitt Fig. IS einer .schraube au..: 
.siemens-Martinstahl. Da die scharfen Ge
windeg~inge als Gefahr steigernde Kerbell Fig. is. i:'lclil"HUbe au, 
wirken. so sind derartige Schr~mbell i:'liemens-Martin-:;tahl 
sehr wenig widerstandsfiihig; aus diel'lell1 mit starker SeigPl"llng. 

Pr e u D - H e rn <I t -lJ 0 chi us, Priifllng. ~. Auf!. 2 
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Grunde muB man hierfiir moglichst seigerullgsfreieH Material 
verarbeiten. Vielfach geht man deshalb auch wieder dazu iiber, 
die Schraubenkopfe anzustauchen, damit das Gewinde in der 
weniger phosphor- und schwefelhaltigen und damit zaheren 
AuBenschicht verliiuft. 

Fur die sehr groBe SprOdigkeit des stark geHeigerten Materials 
seien einige Beispiele aus der Praxis angefiihrt. Die 45 mm 
starke Kurbelwelle einer landwirtschaftlichen Maschine erhielt 

~ 1.j --;. 

Pig. 19. FluBeisenrundstab mit 
starker Seigerung. 

Fig. 20*. Gezogenes 
FluBeisenrohr. 

ueim AUHrichten einen Ri13, del' zUllachst unhemerkt blieh. 
Darauf fiel die Welle, die ein Gewicht von etwa 3 kg besaB, auf 
dem Transport aus 1 m Hohe zufiillig auf den Erdboden und 
zerbrach hierbei in zwei Stiicke. Den Grund fiir die starke 
Sprodigkeit erkennt man sofort aus der Atzung des Querschnittes 
(Fig. 19), welche eine sehr starke (wieder angenahert rechteckige} 
Seigerung aufweist. Ein anderes Beispiel hierfiir bietet ein Rohr, 
welches beim Zieherl aus einem vorgewalzten Block auf der 
inneren Seite zahlreiche Anrisse erhielt, die in Ebenen flenkrecht 
zur Langsachse verliefen 1). Auf dem in Fig. 20 etwas ver
groBert wiedergegebenen Querschnitt erkennt man deutlich 
auf der Innenseite die dunkle, stark gefleigerte Kernzone des 
urflpriinglichen Blockes und auBen die darum liegcndc phosphor-

1) E. Hcyn UJl(1 O. Bauer, i'ltahl und EiBen, 32. 402, ]912. 
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arIne helle Randzone. Die sprode Kernzone hat also zum Ulinde
sten einen sehr erheblichen Anteil an der Ursache der RiBbildung 
gehabt, denn auBer starken Seigerungen konnen auch 110ch andere 
Ursachen fur die Sprodigkeit in Betracht kommen, wie z. B. 
unsachgemiiBe Warmebehandhmg, Kaltbearbeitung usw. Aus 
diesem Grunde ist die durch die Seigerung erzeugte Sprodigkeit 
ganz besonders gefahrlich bei Kesselblechen, weil gerade bei 
Kesseln ein Bruch zu sehr folgenschweren Unfiillen fiihren kann, 
und da die ersten Anrisse h1tufig trotz der sorgfiiltigsten Unter
:mchung unentdeckt bleiben konnen. Man wird deshalb mog
lichst einen mittleren Gehalt der Bleche von 0,04% Phos
phor und 0,04 0/ 0 Schwefel nicht uberschreiten. Es ist jedoch 
auch hier das bereits fruher Gesagte zu beachten, daB namlich 
ein etwas hoherer Phosphor- und Schwefelgehalt, der anniihernd 
gleichm~iBig im Blech verteilt ist, bei weitem nicht so gefahrlich 
wirkt, wie ein geringer Gesamtgehalt hieran, der sich jedoch 
infolge starker Seigerung so verteilt, daB der groBte Teil des 
Phosphors und Schwefels in der Kernzone vorhanden ist. 

Aus diesem Grunde wird Ulall ein Blech verwerfen, dessen 
QuerRchnitt, wie Fig. 21, zwei delltlich hellere phosphorarme 

Fig. 21 *. Fln/3C'iRpnbleeh (von einem explodiPlten Dampffa/l) mit ~pigpl'llllg 
und ol'tIichpn PhoRphoranrpichprungen. 

Rand- und eine dunklere Kernzone zeigt, und bei denen die 
tiefdunklen Streifen innerhalb dieser und am Dbergange vom 
Rande zum Kern noch auf besonders starke ortliche Phosphor
anreicherungen hinweisen. Sie entsprechen etwa den stark 
dunklen Stellen der Fig. 12, die sich beim Auswalzen langgestreckt 
haben. Eine iihnliche ausgesprochene Seigerung mit ortlichen 
Anreicherungen heobachtet. man al1ch in Fig. 22, die von dem 

2* 
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Dampfkessel eines Wasserwerkes stammt, del' nach sechsjahrigem 
Betriebe bei del' Wasserdruckprobe in del' KieWingsnaht eines 
Schusses auf einer Strecke von 1,25 m aufrifi. Das Blech zeigte 
in del' Niihe del' Bruchstelle zahlreiche, haufig von den Niet
loch ern ausgehende alte Anrisse, von denen man einen in Fig. 22 
erkennt. Man bemerkt ferner. da/3 die betreffende Probe am 
Ende del' Seigerungszone entnommen worden ist, da diese nach 
links in eine Spitze ausUiuft. 

Das Blech wies an del' Bruchstelle in der Kernzone einen 
Gehalt an Phosphor von 0.078 0,0 und an Schwefel von 0,088%, 
in den Randzonen dagegen von 0.022 0/ 0 bz\\". 0,016% auf. Del' 

o. 

Fig. 22. Flui3pjsenkpsselblpch mit Seigerung und orUiehc-n Phosphor. 
am·pjehprnul-!pn. 

Phosp1lOrgehalt ist also ill der Kel'llzone ;{.5 lIlal ulld del' ~ch wefel
gehalt 5.5mal groBer als in jenell. Beide sind als unzuHissig 
hoch Zll bezeichnen und zum mindesten mit fiir die f-lprodigkeit 
des Blechet; verantwortlich 7,U machen. falb nicht 110ch etwa 
andere Ursachell. wie z. 13. eille unsachgemiil3e Verarbeitung 
des BlecheR (\\'orallf hier nicht wiher eingegangell werden solI) 
ebenfaJI~ zn der Sprodigkeit de~ Bleches ~ heigetragen ha bell 
~o llten 1), 

Auf'; aHem bisher tiber die Ulltersuchullg GeRagten geht 
hervor. daB mall sich bei del' Prohespanentnahme iiber die sach
gemiU3e Auswahl del" ortlichell Lage del' Entnahmestelle genau 
klar sein und Rechenschaft nhlegen muLl. Die 80 hiiufigen Fiille. 
dal3 zwei Chemiker. weIchl' ciaI' gleiche Stiick Eisen analysieren. 
ZlI stark ab\\'eichenden El'gelmis8en kommell. ist fast stets nicht 
etwa auf die unzuliinglichen chemischen Priifungsmethoden. 
"ondern darauf zuriickwfiihTl'Il. daB in dell heiden FiUlen die 

1) Fiir einen mechanisehell )iaeh \\'ei~ del' t-'pl'Dcligkeit BPi besonders 
auf die Kerbschlagprobe mit clem Pendplhammel' ocler in dpl' einfacheren, 
in jeder vVel'kstatt Ieieht aU~ZHfiiht'en(1pIlForm l1<1eh H pyn hingp",ie~en 
(siehp ~. 121). 
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Proben an verschiedenen :~)tellell de~ Stiickes, bzw. llicht sach
gemaB entnomlllen \\urdell .. So werden nach E. Heyn Spline 
aus dem Loche [ (Fig. 23 a) mit viereckiger Seigerungszone 
einell geringeren PhosphoJ'- nnd Schwefelgehalt aufweisen, als 
die aus dem Loche 11, weil dieses durch cille groBere Strecke 
der Seigerungszone verHi.uft. )'£an wird hieJ'llach die Probespan
entnahme durch Bohren i.iberhaupt verwerfen miissen, weil jeder; 
Loch j~ nach seiner zufiHligen Lage z.u verschiedenen Ergeb
nissen him;ichtlich del' chemi~chen Zusammensetzung fiihl'en 

1J 

,l ~ \ 

s:' 

1\ 

Fil!. 2:1*. :-;c-lwllla fiir die AnaIYMl'llprobl'nentnahllll' bei gest"igertl-m 
Flllf3('i~(,II. 

muB. Richtige \Verte (Durch:;chllitt:;werte) kalln man nul' 
erhalten, \Venn man die Prohespiine durch Hobeln ii.ber den 
ganzen Querschnitt abloHt. Bei einem BIech mit phosphor
lind sch \\'efelhaltiger Kernzone mu 13 die chemische Analyse je 
nach der Tiefe cler Bohrlocher zu ganz yenlchiedenen Ergeb
nissen fiihrell. Xach Fig. 23h wird mall das Loch Nr. 6 flir das 
einzig richtige zur Spanentnahme hnlten ; das trifft im allgemeinen 
zu, kann jedoch unter Vmstiinden auch nicht richtig sein, wie 
Fig. 23 c lehrt, hei welchem die Seigerungszone nach dem Rande 
hin spitz verliiuft und diesen freiliH3t. Riel' wiirde ein hei lauch 
durch die ganze Dicke hindurchgehendes Bohrloch Ilur zu einelll 
geringen Teile innerhalb del' Seigcrungszone verlaufen, \riihrend 
es noch etwas tiefcr diese i.iberhaupt nicht anschneiden wiirde. 
em also nicht ZIl gallz falschen El'gehni:';Hen zu kommen , mull 



22 Makroskopi~che Priifullgen. 

man sich ullbedingt VOl' del' Spanentnahme fiir Analysell von 
FluBeisen durch eine Atzprobe iiber die Lage del' Seigerungs
;>;one Klarheit verschaffen. 

IV. }'ormauderungen des Eisens. 
Vorher war schon verschiedentlich darauf hingewiesell worden, 

daB die Seigerungszonen des FluBeisens und die verschiedenen 
Schichten des SchweiBeisens die Formanderungen beim Walzen 
odeI' Schmieden bei hoheren Temperaturen (etwa iiber 625°) 
mitmachell. :';0 daB diese in den geatzten Schnitten durch die 

b 
Fig. 24. 

I 
I 

1f 
I , 

_f 

a 

c 
Vorgang des Lochstanzens heim FluBeisen. 

l!'arbenunterschiede del' verschiedenen Gefiige bestalldteile deut
lich zu el'kennen sind. Das gilt in noch hohel'em MaBe fiir alle 
Fol'manderungen im kalten Zustande, wie sie beim Stanzen, 
Schneiden, Nieten, Stauchen usw. eintl'eten. El'leichtert wil'd 
dies noch dadurch, dal3 diejenigen Stellen, welche besonders 
starke Fol'manderungen el'litten haben, nach del' Atzung dunkler 
als die umliegenden weniger beanspruchten Stellen erscheinen. 
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB hier das Gefiige zerstort 
und aufgerauht ist, und daher das auffallende Licht nur im ge
ringen Mafie zuriickwirft. Fig. 24 a bis c zeigen die Formande
rungen eines Flul3eisenhleches von 12 mm Dicke, in das ein 
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kreisformige:; Loch gestanzt wurde, zu verschiedenen Zeiten des 
8tanzvorganges. Man erkennt bei allen drei Figuren aus dem 
Verlauf del' dunkleren phosphorhaltigen, nach dem Atzen hervor
getretenen Stellen sehr deutlich, wie sich das Material unter 
dem Stanzstempel verschoben, fortgedriickt und in del' Niihe 
des Lochrandes herumgebogen hat. Man sieht ferner auch. 
daB die Stellen starkster Formiinderung (in Fig. 24a mit aa 

1<'ig. 25. ~ietung, .I!'luJ3ei~enblech lind 
FlnBeisenniet. 

Fig. 26. Nietung, FlnBeisenhlech 
und SchweiB('isenniet,. 

bezeichnet) in allen drei Figurell dUllkel erscheinell. weil. \rie 
oben erwahnt, die Kristalle infolge ihrer Zerstorung das Licht 
hier nur schlecht reflektieren. Aus dem Verlauf del' Fasel'll ill 
del' Niihe des Lochrandes kann man also feststellen, ob ein Blech 
gestanzt odeI' gebohrt ist, da bei gehohrten Lochern naturgemaB 
hier niemals eine Kriimmung del' Fasern eintritt; sie verlaufell 
vielmehr senkrecht auf die Lochleibung zu, wie dies die Niet
locher del' spateren Fig. 25 und 26 deutlich erkennen lassen. 
Wegen del' stark ausgepragten Schichtenbildung sind die Form
anderungsvorgange durch das Stanzen beim SchweiBeisen im 
allgemeinen noch bessel' zu verfolgen, als beim FluBeisen. 

Die Feststellung del' Tatsache, ob ein Nietloch gebohrt odeI' 
gestanzt ist, ist von erheblicher Wichtigkeit, besonders bei 
Kesselblechen. Durch den Stanzvorgang wird namlich, wie die 
Fig. 24a bis c erkennen lassen, das Blech sehr stark in Mitleidell
schaft gezogen. Durch die bereits erwahnte Kriimmung del' 
Blechfasern in del' Niihe des Lochrandes konnen Rich llnter 
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lim:;tiinden die einzelnen Schichtell des Hleche:;, illiSbe:SOlldere 
dann, wenn dies au:; stark geseigertem }faterial odeI' Schweiil
eisen besteht, voneinander zu trennen beginnen. Es entstehen 
dann feine Anrisse in del' Lochleibung, die im Laufe del' Zeit 
lSefahrlich werden konnen, da sie sich oft durch die Wirkung 
des Rostes und die abwechselnde Erwiirmung und Wieder
;tbkiihlung vergro13ern und iiberdies durch ihre ortlicheLage illl 
Kessel im allgemeinen jeder Beobachtung entzogen sind. 

Die :Fig. 25 und 26 zeigen die Materialverschiebungen von 
Nietschiiften bei schlecht iibereinstimmenden Lochel'n del' beiden 
yernieteten Bleche. In beiden Fallen handelt es sich um FluJ3-
eisen bleche, was sich aus del' ausgepriigten Seigel'ullgszone. 
:;owie den in dies en liegenden dunklen pho::;phorhaltigell Stl'eifen 
ergibt; del' Xiet besteht in Fig. 25 aus .FluBeisen. in Fig. 26 da
lSegell aus Schwei13eisen. Heachtenswert ist in Fig. 25 Boch del' 
Cmstand, da13 die Xietlocher in den beiden Blechen gehohl't 
:;ind, wie man damn erkennt. daB die nach dem Atzen ::;ichtbal" 
gewordelle Faserrichtung des Bleches senkrecht ,mf die Niet
lochleibung zu liiuft. Dagegen "ind die Kanten del' heiden ver
nieteten 131eche auf del' Seite hh mit einer Schere ahgeKchnitten 
lind llicht etwa gesiigt odeI' gehobelt, da die Fasern dentlich 
lI111ge hogen sind. 

Auch die Art des Nietverfahl'ells liiBt sich aus dem ge
iitzten Quel'schnitt del' Schlieilkopfe mit Sicherheit ent
nehmen, wie die Fig. 27 bis 29 an eillem 19 mm starken Niet 
,\Us weichemFlu13eisell lehren. wiihrend sie auf die Struktul' des 

Fii!. :21*. Xietung mit Hand
hamnwl', F'hd3eisenniet. 

Fig. 2S*. Nietung mit Luft
hammer, FlllBeisennid. 



Forllliilldl'1'I111gl'lI des Eist'llS. 25. 

Set zkopfes ohne Einflu 13 ist. da seine Form ulld Bildullg SChOll 

vorher gegeben ist, Bei del' Handnietung findet nur ein Stauchell 
und gel'inges Ammrbeiten del' einzelnell Fasel'll statt (Fig. 27). 
bei del' PreBnietung (Fig. 2!J) el'folgt dagegen eine kl'aftige. 
faBartige, "eitliche Ausbauehullg. die sich aus dem hier ulltel' 
hohem Druck erfolgenden, "ehl' schneHen Arbeitsvorgang erklart. 
Die LllfthammerI'ietllng (Fig. 23) steht in ihrer Wirkung infolge 

Fig. 2!)*. Xidung Illit Kni<·iwbel
pl'esse, FluBpis('nnipt. 

der gegenii bel' del' Handnietung 
erheblich gesteigerten Arheits
geschwindigkeit z\\'ischen den 
beiden Hnderen Verfahren. 

Fig. :10. Ciestauchtel' FluBpist'll
z,vlilldpl'. 

Fig. :30 stellt einen axialell Liingsschllitt durch ein urspriillg
hch :32 mm langes Stiick RUlldei~en von 12 mm Durchme",,,el' 
dar. das in kaltem Zustande durch eine Presse auf die HiiJfk 
,.;einer Hahe zusammengedriickt \\urde, und bei welchem mall 
illfolge del' starken Seigerung des Materials den Verlauf del' 
Formanderung del' verschipdpncn Fasern sehr genau verfolgPll 
kallll. Beachtenswprt erscheint <label, dal3 die Fasern auf del' 
tOllnenfarmigen Auf3cnfliichp des Karpen; nul' Bach einer Neite 
!i;ekriimmt sind. \\'iihrend sip z. B. an der Dbergangsstelle zwischell 
del' helleren Randzone und del' dunkleren Kernzone, in del' )lalw
del' l)ruekfliiehe. cinen Wendepunkt zeigen, was sieh aus del' 
~roBen Reihung an den Drnekfliiehen erklaren diirftc. die einEl-
1Iaterialveri>chielmng zu wrhindern sucht. Ferner sind die vier 
dunklen Streifen heaehtens\n~rt. die von den vier Endpunkten 
des Prohekarpers aus et\1'a in dcr Richtullg von Diagonalel1 
l1ach dem Il1llE'I'll zu wrlallfen. Diese Rind die SteHen stiirkster 
Beallfipruehung, die nach dem friiher Gesagten infolge del' dort 
ilUfgetretenen Gefiigez(,lHtilrung d\lllkel erseheinen. In die~ell 
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Diagonalen, also den Linien starkster Beam,pruchung, tritt spateI' 
-dann auch del' Bruch ein, falls das Material nicht etwa so nach
giebig ist, daB es eine sehr weitgehende Zusammendriickung 
ohne Anrisse auszuhalten vermag. 

Fig. 31 ist del' Querschnitt durch einell RUlldstab aus Fluf3-
eisen, del' eine sehr eigenartige 8-formige Seigerung aufweist; 
diese diirlte auf folgende Weise entstanden sein: del' Stab, der 
hei del' Untersuchung etwa 50 mm Durchmesser besaB, war 
.,us einem Rundstabe von groBerer Dicke auf diesen herunter
geschmiedet worden. Diese Schmiedearbeit erkennt man noch 
-daran, daB del' Umfang des Stabes in Fig. 31 nicht vollkommen 
kreisformig ist, sondern aus yielen kurzen, geraden. von den 
Wirkungen del' Hammerschliige herriihrenden Strecken besteht. 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

------- - .;.1 
Fig. 31. }1'lu13eisenrundstab mit 

8-fiirmiger Seigerung. 

Rei dem Herunterschmie
den von dem grof3eren 
auf den kleineren Durch
meSfler ha tte es del' Schmied 

Fig. 32. Schematische Er
kHlrung zu Fig 31. 

<tus Bequemlichkeit augenscheinlich verabsaumt, nach jedem 
Hammerschlage den Stab etwas zu drehen, er hatte ihll 
vielmehr wahrend einer groBeren Zahl von Schlagen ruhig 
auf dem AmboB liegen lassen, so daB el' infolge del' 
Wirknng del' wiederholten Schlage auf del' gleichen Stelle 
einen elliptischen Querschnitt nach del' Linie c in Fig. 32 
el'hielt. Danach hatte el' den Stab plOtzlich um 90 0 gedreht, 
so daB del' elliptische Querschnitt nach Linie d nunmehr hoch-
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kalltig stand. In dieser SteHung hatte er wiederum mehrere 
Schlage auf den Stab ausge1ibt, der dabei nach Linie e einen 
8-formigen Schnitt annahm. SpateI' wurde daun del' 8-formige 
Querschnitt zu einem runden Querschnitt weiter ausgeschmiedet. 
Da jedoch nach dem zu Fig. H) Gesagten die };'ormanderullgs
vorgange sich in derartigen Fallen iIll wesentlichen an der Ober
Wiche des Materials yollziehell, so blieb die im Kern vorhandene 
8-formige Seigernllgszone als ein bleibendes Zeugnis 11 her die 
vorausgegangenen FormanderungsYOrgange erhalten. 

90 

:Fig. 3:J*. Nahtlo8 gezog(,lWH Hohl' mit ('igE'l1tiimlieltE'l' FaR(,l'allOrdnung. 

Eine· eigellartige Faserrichtullg weist anch del' Querschnitt 
durch ein gebrochenes. llahtlos gezogelles Rohr au£' dessen 
nach Oberhoffer gefitzten Querschnitt Fig. 33 wiedergibt, bei 
welchem die Phosphorzeilen zum Teil radial, ZUlll Tell peripherisch, 
im iibrigen wie iiblich parallel zu den starken Schlackenein
schiissen verlaufen. Diese eigentiimliche Anordnung diirfte 
dadurch entstanden sein, daB die Fasern des Blockes, aus welchem 
das Rohr hergestellt wurde. senkrecht zur PreBrichtung standen. 
Dureh dieses Herstellungsverfahren wnrde dassoll:-:t seigernngs-
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freie Rohr weniger widerstandsfiihig und plntzte in der R,ichtung 
der radialen FaRern auf. 

V. Schweillungeu. 
Die makroskopische Untersuchung der geatzten ~chlifft:'" 

gestattet in einfachster \Veise. auch das Vorkommen, den Vel'
lauf und die Giite von Schweil3stellen bci Sch weil3- undI<'luLl
eisen festzustellen. Da ,Hl der Sch,,·eif.lfuge z\\'ei Materialstiickt:'" 
zusanllnenstol3en, die meist ein voneinander etwas abweichendes 
Gefiige haben, so priigt sich die Schweil3fuge dUTCh die Gefiige
iinderung dentlich aus, ZUIll mindesten ist sie aber ,mch bei voll

kommen gleichartigem 
Gefiige der heiden ver
schweil3ten Stiicke als 
dunkle Linie erkennbar. 
Gm allerdings ein end
giiltiges Urteil dariiher 
abgeben ZH konnen. 

Fig. 34-. ('~ch\\'eil3t{' FltI/k>i nprobe. ob die SchweiBung iiber 
den ganzen Querschnitt 

erfolgt ist odeI' unversch\miBte Stellell vorhanden sind, und oh 
ferner die SchweiJ3naht rein metallisch lind frei von Schlacken ist, 
welche ihre Festigkeit \\e"entlich beeinflussen. wird man hiiufig 
noch die makroskopische dUTch die mikroskopische Priifnng 
I:'l'giinzen miissen (>iiehe Kap. B. VJII). 

Fig. ;34 zeigt ein Stiick Flacheisen. in dar,; ein Stiick RUlld
eisen eingeschweiBt \\'<11'. und zwal' so vollkommen. daB fiich 
\-01' del' AtZUllg mit dem bloBen Auge Ilicht die geringste All
deutung einer Sch\reil3stelle erkennen lieB . :;elbst dallll nicht. 
;tIs die Flitche geschlichtet und mit :-ichmil'gel geschliffen war. 
Nach der Atzung traten aher die GrellZl'1l der heiden gesrh\\'eif3ten 
~tii.cke l1IHlihr Gefiige sofort deutlich henol'. 

Pi,!!. :l.'l. Von Hanrl g<' ch\\,pil3tc~ Flul3eu enblech. 
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Fig. 35 stellt ein \'011 von Hand iiberlappt geschweiBtes 
FluBeisenblech dar, dessen SchweiBnaht VOl' del' Atzung gleich
fallR auf keine \VeiRf' 7.U erkennen war. DaRsellw gilt fUr das 

ill Fig. 36 \\'iedergegebelle FluBeisenblech. da::; jedoch yon z\\ei 
Seiten autogen gesch \\ei/3t \\ar. Man erkennt deutlich das 7.wischell 
den heiden Enclen hefindliche eingesclunolzenf' Eisen. 

Fig. :n. Quel cb.uitt dur h in tump! hw iBte 1"luik·isl'ogast'olll'. 

Fig. :ri' ist del' (~lIel'schnitt dUl'ch ein 3,'Jzollige::; Ga::;l'ohr, 
bei \\'elchem die zU\'OI' nicht erkennbare stumpfI:' SchweiBnaht 
nach del' AtZllllP: delltiieh hel'vortrat. Die AtZllll .Q: kann ai~o 
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bei Rohrell Aufschluf3 dariiber geben, ob sie llahtlos gezogen, 
iiberlappt oder stumpf geschweiBt oder gelotet sind. Ferner 
erkennt man noch aus Fig. 37, daB das Rohr aus FluBeisen und 
nicht aus SchweiBeisen besteht, da sich im letzten FaIle die 
dunkle Streifung des Querschnittgefiiges bis unmittelbar an die 
SchweiBfuge heranziehen miiBte. Bei FluBeisen endet die Seige
rungszone dagegen in einiger Entfernung von den Randern des 
Bleches, wo sie meist in eine mehr oder weniger stark ausgepragte 
Spitze ausliiuft, wie das auch Fig. :37 erkennen laBt (siehe auch 
Fig. 23c). 

In der angegebellen \Veise kann man nicht nur die gegell
seitige AbgrenzUllg zweier miteinallder verschweiBter Stiicke 
feststeIlen, sondern auch die Grellzen von zwei miteinander 
vergossenen Stiicken oder die Lage von Lochern, die durch gut 
passende Schrauben (Pfropfen) verschlossen wurden, und welche 
sonst auf keine Weise wahrzunehmen sind. . 

Durch die Unterschiede in der Farbullg bei'verschiedellem 
Phosphor- und auch KohlewltoHgehalt kann man auch Aus

Fig. :lB.. dnke.rau mi lluI-
CT€,. cblllolzenem )[aterial '-on 

{'inem ·'panuanker. 

besserungen an Eisenteilen u. a. 
leicht erkellnen. So zeigt Fig. 38 
zwei mit Kupferammoniumchlorid 
geatzte. senkrecht zueinander 
stehende Schnitte durch das Auge 
des (angeblich zuerst) gebrochenen 
Spannankers von dem 1911 ein
gestiirzten Funkenturm in Nauen. 
Man erkennt an diesen eillen scharf 
gegen den hellell Kern a bgegrenzten 
dunklen Rand, was auf das Auf
schmelzen eines stark phosphor
haltigen Materials hinweist. Dies 
wurde durch die chemische Analyse, 
welche filr den Rand einen Phos-
phorgehalt von 0,77 % ergab, so

wie durch eine Untersuchung bei starkerer VergroBerung be
statigt, wobei sich in der dlffiklen Randpartie Blasenhohlraume, 
sowie Schlackeneinschiisse zeigten. Wahrscheinlich ist beim 
Ausschmieden des Auges zu wenig Material vorhanden gewesen, 
deshalb hat man die Fehlstel1e durch Aufschmelzen eines 
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zufiillig sehr schlechten Materials ausgefiillt, das sich mit dem 
i1 brigell allerdillgs gut verhulldell hat, da keille SchweiBnaht zu 
erkennell war. 

Fig. :39 ist der geiitzte Schnitt durch einen gehrochenen 
Propellerfliigel auiS ~ickeliStahlguB mit im Durchschnitt 0.26 % 

Kohlenstoff und 2,78% 
~"icke1. Die Atzung mit 
Kupferammoniumchlorid 

liiBt an dies em deutlich 
drei getrennte Schichten 
erkennen. Die Zone F 
hestand aUB dem normalen 
Material, dagegen wies die 
Zone P einen Kohlenstoff
gehalt von 0.9% auf; in 
dieser beobachtet man 
auch zwei groBere Risse 
bei r1 und r2, die parallel zu 

Fig. 39. ~brochener Pl'OpellerflugeI 
mit angeschrnolzenem Material. 

dem Bruch verlaufen, del' vielleicht durch einen solchen eillgeleitet 
if't: X if't dagegen ein aufgeflicktes. sehr kohlenstoffarmesMateriaL 

t 
.j 

I<'ig . .1.0. M taUiscller Einsc-hluB in cinen hromnickelstabl. 

dat;, wie man schon an dem auf 1/3 verkleinerten Bilde ~ieht, 
sehr grohe Schlaekeneinsehiisse enthiilt. Die Aufsehmelzung war 
hier lllll' f'ehr schleeht gehmgen, wie man aus del' deutlich sicht-
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baren ~chweiB£uge zwischen X und P entnimmt; das SUick X 
konnte auch durch leichte Hammerschliige von dem iibrigen 
:Material getrennt werden. 

Del' in Fig. 40 wiedergegebene Schliff stammt von einem 
;';tiick Chromnickelstahl, welches die Werkstatt mit dem Be
merken einlie£erte, daB sich daran samtliche Fraser stumpf 
liefen, so daB es nicht zu bearbeiten war. Schon del' ungeatzte 
Schliff lehrte, daB in das Material ein solches anderer Zusammen
setzung eingesprengt war, das sich nach dem Atzen durch seine 
dunkle Farbe noch bessel' abhob. Die mikrophotographische 
Cntersuchung im Verein mit einer mikrochemischen Analyse 
lie13 es als ein Stiick hochprozentigen geharteten Xickelstahls 
llnchweisen; wahrscheinlich war bei del' Herstellung des Materials 
<Iuch Schrott mit verwendet worden und dadurch dieses Stiick
chen in die Schmelze geraten, das abel' nicht mit fliissig ,yurde. 
sondern in seiner Form erhaltell hlie1>. 

B. )Iilu'oskopisehe Pl'iiflln~;ell. 

1. A IIgt'lIleilles. Seh I eif .. lI. Poliel'cll 1I1ld Xtzt'n tIel' 
Proben. Bas Metallmik,'os1wj). 

Die ~chliffproben fiil' die mikroskopischeCntersllclmng. 
durch die lllan einen weitergehellden AufschluB iiber das Gefiige 
t'l'halt, als t'S durch die makroskopische Priifung moglich ist. 
erfordern wegen del' zu beansprllchendell :;;tiirkeren Vergrof3e
l'lmg naturgemiiB allch eine grof3ere Sorgfalt hei del' Herstellung: 
ihre Flache hetriigt zweckmii.f3ig 0,5 bis :2 qcm. Um die Proben 
heim Schleifen hequem in del' Hand haltell zu konnen. gibt 
mHn ihnen. falls moglich. eille Dicke von etml 1 cm. Handelt 
es sich um die Ulltersuchung yon groBeren Flachen, deren f;Ol'g
fii.ltigeH Schleifen im ganzen nicht moglich ist odeI' sehr zeit
rallhend IYare, so nimmt man mehrere Proben von del' obell 
angegebeuen GroBe an venlchiedenen Stellell def; Probestiickes. 
Diese miissen sachgemiif3, mit Riicksicht auf den Zlyeck del' 
l~ntersuchung, ausgelriihlt werden. Bei del' Elltnahme del' 
Proben muB jede mechani:-;che Beanspruchung unterbleiben. 
welche dar; Gefiige zerstorell wiirde: "ie diirfen deshalb nicht 
mit del' Schere a bgeschnitten. sondern Il1 iis;;en moglichst dl11'C'h 
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Sagen oder Drehen herautlgearbeitet werden. Gehartete Stucke 
kerbt man am Rande mit einer Schmirgelscheibe ein und bricht 
:gie dann abo Ferner muB auch (genau wie nachher beim Schleifen) 
jede starkere Erwarmung vermieden werden, weil auch hier
durch das Gefiige geandert werden kann (AnlaBwirkung). 

Soll die Bruchursache eines Konstruktionsteiles o. a. er
mittelt werden, so wird man zweckmaBig Probestucke in der 
'unmittelbaren Nahe der Bruchflache, und zwar sowohl parallel 
.als auch senkrecht zu ihr, ferner auch an einer moglichst weit 
<lavon entfernten Stelle nehmen, um durch den Vergleich mit 
dem Gefuge des durch den Bruch nicht beanspruchten Materials 
-etwaige ortliche Eigentiimlichkeiten in der Nahe der Bruchstelle 
erkennen zu konnen. 

Dunne Drahte und Blechstreifen, bei denen das Schleifen 
·des geringen Querschnittes wegen schwierig Rein wiirde. gieBt 
man nach Fig. 41 a in eine 
WeiBmetallegierung von mog
lichst niedrigem Schmelz
punkt ein, damit das Gefuge 8 

c 

der Probe durch die·Warme- :Fig 41. Fassen kleiner 1'1'ohest.iicke 
wirkung nicht verandert ftir das Schleifen. 
wird. Meist kommt mall 
jedoch einfacher und tlchneller zum Ziele, wenn man Brahte 
und Bleche nach Fig. 41 b und c zwjschen die Schenkel eines 
U-formig gebogenen Sti.ickes Kupferblech von 3-4 mm Dicke 
legt, und die beiden Schenkel dann zwischen den Backen eineR 
Schraubstocker-; zur-;ammenbiegt, ohne jedoch die Probe zu 
quetschen. 

Von den verschiedenen fiir das Schleifen der Proben be
:sprochenen Verfahren 8011 hier nur das im Staatlichen Material
Prufungsamt in Berlin-Dahlem von A. Martens und E. Heyn 
.ausgebildete beschrieben werden, das auch fi.ir die Zwecke des 
Ingenieurs als besonders geeignet zu empfehlen 8ein durfte. Das 
Schleifen erfolgt mit Hilfe von Schmirgelpapier, das auf drei
fach verleimte Rotbuchen- oder besser Metallscheiben von etwa 
.350 mm Durchmesser aufgeleimt wird. An die Holzscheibell 
wird ein guBeisernes Futter geschraubt, mit dem sie auf einer 
Drehbank odeI' einem kleinen Motor befestigt werden, welche 
etwa 400--600 Umdrehungen in der Minute machen. Das Auf-

Pre'lB.Berndt.Oochius. l'riifllng. 2. Anfl. 3 
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kleben des Schmirgelpapieres erfolgt mit gesiebtem Tischlerleim 
oder bei Metallscheiben mit Wasserglas. ~ach Abnutzung des 
ersten Stiickes Schmirgelpapier kann man noch weitere, etwa 
bis zu 10. Stuck, aufeinander kleben. Erhalt die Scheibe auf 
diese Weise mehrere Lagen iibereinander, so wird sie gelegent
Hch wieder durch Abdrehen von dem aufgeleimten Papier be
freit. Das Schmirgelpapier darf nur Schmirgel ,vollkommen 
gleicher Kornung enthalten, weil sonst die Schlifflachen Risse 
bekommen, welche die Untersuchung stark storen. Man benutzt 
zweckmaBig die Kornungen; 2 grob, 1 grob, 1 mittel, 1 fein. 
o fein, 00 fein. Das Schleifen erfolgt stets trocken, nur bei der 
Sorte 00 fein gibt man 1-:3 Tropfen 01 auf das Schmirgelpapier. 
Die zu schleifende Flache der Probe wird mit leichtem Druck 
gegen die Schleifscheibe gehalten; kraftiges Andriicken. wie sonst 
heim Polieren iiblich, ist zu vermeiden, weil die dabei auftretende 
Erwiirmung leicht eine Gefiigeanderung bewirken kann und man 
damit auch keine saubere Sehlifflaehe erhiilt. Wenn moglieh, 
,.;011 man 4 bis 6 Sehliffproben gleichzeitig herstellen. Man beginnt 
mit der Kornung ,,2 grob"; nach dem Schleifen der Probe bringt 
man sie am besten mit der Sehliffliiche auf ein groBereH, sauberes, 
ebenes Metallstuek, etwa eine Richtplatte, damit die beim 
Schleifen entstandene Warme gut abgeHlhrt wird und der Sehliff 
his zum Beginn des Schleifem; auf der nachst feineren Scheibe 
geniigend ahkiihlt. 

Verliefen bei dem Schleifen mit der grobstcn Kornung die 
Hehleifrisse auf der Probe in der Richtung aa (Fig. 42), so halt 

Fig. 42. Schleifen del' 
Proben. 

man die Probe hei dem Schleifen mit 
der naehsten Kornung ,,1 grob" so, daB. 
die neuen Schleifrisse senkreeht zu den 
fruheren. also in der Richtung bb, ent
stehen; in der gleiehen Weise verfahrt 
man bei den folgenden Seheiben. Auf 
keiner Scheibe darf man das Schleifen 
eher abhrechen und zu der nachst feineren 
Scheibe ubergehen. bevor nieht alle Risse 
von den vorangegangenen Scheiben voll
kommen entfernt sind. Beachtet man 

diese VorsiehtsmaBregeln nicht, so racht sich jene Naehliissig
keit Rpiiter dadurch, daB die zuvor nieht vollRtandig entfernten 
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Risse bei dem Polieren auf del' Tuchscheibe sehr kraJtig hervol'
treten (Fig. 43). Hierdurch wird die Schlifflache unbrauchbar 
und es muB von neuem mit dem Schleifen begonnen werden. 

Nach dem Schleifen auf der letzten Scheibe mit der Kornung 
00 fein wird der Schliff noch poliert. Dies geschieht auf einel' 
mit einem Stuck Tuch aus reiner Wolle bespannten Scheibe. 
das keine Baumwolle enthalten dad, da diese Risse auf der Schliff
fliiehe erzeugt; am besten ist gutes Militiirtueh (KurnRsiertnch). 
Das Polieren erfolgt auf 
dieser mit sehr fein ge
schlemmter, in Wasser 
suspendierter Tonerde, die 
man fertig bezieht, nnd 
die man mit einer Spritz
flasche darauf gibt. Die 
Probe wird solange auf 
der Tuchscheibe poliert. 
his sie eine vollstiindig 
spiegelnde und riBfreie 
Schliffliiche aufweist. da
naeh unter Wasser sorg
faltig abspiilt und schlieB-
lich von dem 'Vasser dureh Fig. -1-3. • chlcifd e. V - .3 1). 

kriiftiges Spiilen mit Al-
kohol befreit. Will man sie nicht umuittelbal' nach dem 
Polieren atzen, so bewahrt man sie in einem teilweise mit Ohlor
kalzium gefiillten Exsikkator auf. Das vollstandige Schleifen 
und Polieren dauert etwa 10-:30 Minuten, liiBt sich abel' durch 
zweckmill3ige Einrichtungen auf 7 bis 10 Minuten verkiirzen. 

Nach dem Schleifen kann man auf del' Sehlifflache mit dem 
bloB en Auge oder dem Mikroskop im allgemeinen gar keine 
oder nul' sehr geringe Einzelheiten erkennen, das Gefiige muG 
erst durch Atzung sichtbar gemacht werden. Hierfiir sind eine 
groBe Zahl von Mitteln vorgeschlagen. Gut bewahrt haben sich 
eine lO'!oige Losung yon Sa.Izsiiure oder 40f0ige Losung von Sal
petersiiure in Alkohol (letztere ist llamentlich auch fiir gewisse 
Sonderstiihle geeignet): die Konzentratioll del' alkoholischen 

1) "V" bedeutpt dip lim'al'P VCl'gl'iiBpl'ung. 
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Salzsaure kann man, wenn notig, bis auf 5-10% erhohen. 1m 
allgemeinen ist es zu empfehlen, moglichst nur ein Atzmittel, 
von dem man sich einen groBeren Vorrat halt, zu benutzen, 
und sich mit diesem griindlichst einzuarbeiten. Erst wenn hier
mit ausnahmsweise keine befriedigenden Ergebnisse zu erzielen 
sind, solI man zu einem anderen greifen (wofiir die zum SchluB 
aufgefiihrten Lehrbiicher Anweisungen geben), da schlieBlich 
jedes Atzmittel fiir besondere Falle seine Vorziige hat. Hin
gewiesen sei hier noch auf ein Mittel zur deutlichen Unterschei
dung des Zementits (Eisenkarbid) vom Ferrit (reinem Eisen). 
Hierzu taucht man den Schliff in eine 50%ige, mit einer ge
sattigten Losung von Pikrinsaure in Wasser versetzte Natron
lauge, wobei sich jener dunkel farbt, wahrend del' Ferrit kaum 
angegriffen wird. 

VOl' dem Einlegen in das Atzmittel wird die Schliffliiche 
gegebenenfalls nochmals mit Alkohol besonders gut gereinigt. 
Die Probe kommt dann (genau so wie bei del' makroskopischen 
Atzung angegeben) in die Atzfliissigkeit und verbleibt darin 
solange (unter sUindiger Bewegung des GefaBes), bis die zuvor 
spiegelblanke SchlifffHiche eine leichte, milchige Triibung anzu
Ilehmen beginnt. Dies dauert bei Eisen und ullgehartetem 
Stahl etwa 3 bis 15 Minuten, bei gehartetem Stahl und Sonder
stahlsorten meist Hinger, etwa bis zu einer Stunde. Man kann 
sich von del' fortschreitenden Wirkung des Atzmittels ii.ber
zeugen, indem man die Probe zuweilen aus del' Atzfliissigkeit 
herausnimmt und unter dem Mikroskop betrachtet. 1st die 
Atzung noch nicht geniigend fortgeschritten, so kommt die 
Probe wiederum in das Atzbad. N'ach dem letzten Herausnehmen 
del' Probe muB die Fliissigkeit durch sorgfaltiges Abwaschen 
mit Alkohol von del' Probe entfernt werden. Das Anlaufen del' 
Schlifflache wird durch Aufbewahrung in einem Exsikkator ver
hindert, wobei das mikroskopisch sichtbare Kleingefiige jahre
lang erhalten bleibt. 

Die in del' vorstehend beschriebenen Weise vorgerichteten 
Schliffproben sind nunmehr fiir die Untersuchung mit dem 
Mikroskop fertig. Man beginnt im allgemeinen zunachst mit 
einer moglichst schwachen VergroBerung und dem entsprechend 
ausgedehnteren Gesichtsfelde, um das dem betreffenden Gefiige 
eigentiimliche Gesamtbild zu erkennen. Erst nachdem die 
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Schlifflache hiermit eingehend an allen Stellen untersucht ist, be
nutzt man eine starkere Vergrof3erung, falls eine solche iiberhaupt 
erforderlich sein soUte. Meist wird eine 40~ lOOfache Vergrof3erung, 
wie bei der Mehrzahl der in diesem Buche enthaltenen Kleingefiige
abbildungen, geniigen; nur in sehr wenigen Fallen ist eine starkere 
VergroBerung gewahlt. Man ersieht daraus, daB bereits ein ganz 
einfaches und entsprechend billiges Mikroskop ausreicht, urn aIle 
filr den praktischen Betrieb erforderlichen Aufschliisse zu erhalten. 

I 
<:pOlru/ar 

Pro6e 

L. 

Fig. 44. trahlengang 
Un Metallmilu-oskop. 

Fig. 45. lI1 tallmikm kOI. 

Die bei der sonst iiblichell mikroskopischen Untersuchung 
bakteriologischer Praparate odeI' mineralogischer Diinnschliffe 
gebrauchliche Beobachtung im durchfallenden Licht ist natur
gemaB bei Metallschliffen nicht moglich, da sie nicht so diinn 
herzustellen sind, daB sie das Licht noch in geniigender Starke 
hindurchlassen; man muf3 sie daher im reflektierten Licht unter
Buchen. Die Beleuchtung geschieht hierbei mit dem Vertikal
Illuminator, einem kleinen Spiegel odeI' einem total reflektie
renden Glasprisma P, welches oberhalb des Objektives in dem 
Mikroskoptubns eingebaut ist (Fig. 44). Das von der J..,icht-
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queUe kommende Strahlenbilschel L wird von dem Prisma durch 
die eine Objektivhiilfte auf die Probefliiche geworfen und dient 
so zur Beleuchtung, wahrend die andere ein Bild von dieser 
entwirft, das, wie iiblich, durch das Okular betrachtet wird. 
Ein geeignetes Metallmikroskop, das fiir die meisten hier be
schriebenen Untersuchungen ausreicht, ist z. B. das in Fig. 45 
dargestellte Werkstatt-Mikroskop. Es besitzt am unteren Ende 
einen kleinen rechtwinkligen Ansatz, der das Beleuchtungs
prisma und eine kleine Gliihlampe enthalt, die von einer Batterie 
von drei Trockenelementen oder zwei Akkumulatoren oder, vor
tmlhafter, falls man tiber \VechselstromanschluB verfiigt, von 
einem kleinen Klingeltransformator gespeist wird, den man 
dauernd an dem Aufbewahrungskasten des Mikroskopes be
festigt, so daB man nur die von ihm ausgehende Leitung in eine 
Steckdose der Lichtleitung zu stecken braucht. Auf3erdem 
empfiehlt sich die Anbringung eines kleinen Regulierwiderstandes 
vor der Lampe, um ihre Helligkeit nach ~Wunsch einstellen zu 
konnen. ZweckmiiBig gehoren zu dem Mikroskop zwei Objektive 
und zwei Okulare, um verschiedene VergroBerungen von 30 bib 
250fach benutzen zu konnen. Will man mikroskopische Auf
nahmen damit machen, so braucht man auBerdem noch ein 
Projektionsokular, iiber welchem man die photographische 
Kamera an einem geeigneten Stative senkrecht anbringt. 

Ebene Probestiicke kann man direkt unter das Mikroskop 
legen, unebene kittet man auf ein Stiickchen Glas mit etwas 
Klebwachtl oier Plastilin und richtet tlie dann so aus, daB der 
Schliff senkrecht zur Achse steht und somit tiber das ganze Ge
:;ichtsfeld scharf ist. Die GroBenausmessung der unter dem 
Metallmikroskop beobachteten Objekte erfolgt mit einem Okular, 
das eine kleine geteilte Skala (Okularmikrometer) enthiilt. Durch 
Verschieben der dem Auge zugewandten Linse stellt man zu
Ilachst diese scharf, und dalln durch Verschieben des ganzen 
:Mikroskopes auf den Schliff eill. Die Auswertung der Okular
mikrometer fiir verschiedene Objektive erfolgt mit einer an 
Stelle des Probestiickes gelegtell Skala, die in 1/10 oder bei star
keren VergroBerungen in 1/100 mm geteilt ist. Man beobachtet, 
wieviel Skalenteile (a) des Okularmikrometers ein Teil der Objekt
skala einnimmt; ist diese in 1/100 mm geteilt, so entspricht einem 

Teile der Okularskalai-d,. a mm ObjektgroBe. 
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II. Haltepunkte uud Zustandsdiagramme. 
Das in cler Technik verarbeitete Eisen ist fast niemals dai" 

"'hemisch reine Metall, sondern eine Legierung mit einer groBeren 
Zahl anderer Elemente, vor allem Kohlenstoff, Mangan. Silizium, 
Phosphor und Sch we£el. die sich entweder selbst oder in der 
Form von Verbindungen in dem fHlssigen Eisen losen und bei 
tieferer Temperatur zum Teil wieder abgeschieden werden. 

Es besteht somit eine weitgehende Analogie zu clem Ver
halten wiisseriger Lo,mngen von Salzen. Einen Dberblick iiber 
die hierbei auftretenden Erscheinungen hat erst die AufsteIlung 
der sogenannten Zustandsdiagramme ermoglicht, die sich auf 
Grund der hei der Abkiihlung und Erwarmung auftretenden 
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Fig. 46. Abkiihlungs- und El'hitzungskul'Ye yon l'einem Rlei. 

V{iirmeuml:letzungen ermitteln lassen. Am einfachsten gestaltet 
~ich ihre Deutung bei der thermischen Analyse einfacher Stoffe. 
LiiBt man z. B. geschmolzenes Blei von 350 0 aus abkiihlen und 
beobachtet in bestimmten Zeiten (etwa aIle 30 Sekunden) seine 
Temperatur, so erhiilt man die in Fig. 46 wiedergegebene Ab
kilhlungskurve ABCD. Die Temperatur nimmt also nicht regel
miiBig ab, sondern bleibt bei 327 0 tiber die Zeit BO konstant. 
wiihrend welcher das Blei erstarrt; erst von Cab sinkt sie wieder 
regelmiiBig. Der Ubergang aus dem fliissigen in den festen 
Aggregatzustand macht sich also durch ein Auhalten der Tem
peratur bemerkbar, deshalb bezeichnet man den Erstarrungs
punkt auch als Haltepunkt. Etwa spiegelbildlich dazu verlauft 
die Kurve D/C/B' A' bei Erhitztmg; dabei liegt der Schmelzpunkt 
bei derselben Temperatur wie der Erstarrungspunkt. 
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Nun konllen einzelne Stoffe in verschiedenen Modifikationen 
vorkommen, wie der weiBe und der rote Phosphor oder das 
gewohnliche weiBe und das sich unterhalb 20 0 bildende graut'
Zinn (Zinnpest), welche chemisch vollkommen identisch sind. 
sich aber durch ihre physikalischen Eigenschaften wesentlich 
unterscheiden. Auch diese Umwandlungen im festen Zustande 
geschehen unter entsprechenden Warmeumsetzungen, welche 
sich durch einen Haltepunkt auf der Abkiihlungs- oder Erhitzungs
kurve bemerkbar machen. Da jene aber in der Regel nur gering 
sind, so bleibt die Temperatur nicht iiber langere Zeit konstant 
und machen sich die Haltepunkte haufig nul' durch einen Knick 
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Fig. 47. Abkiihlungs- und Erbitzungskurve von reinem J<~isen. 

oder eine Richtungsanderung der Kurve bemerkbar. Beobachtet 
man z. B. die Abkiihlung von gescillnolzenem, chemisch reinem 
Eisen, so erhiilt man die in Fig. 47 (links) gegebene Kurve. Der 
Haltepunkt B bei 15230 entspricht wieder dem Erstarrungspunkt; 
auBerdem tritt aber noch ein zweiter Haltepunkt C bei 898() 
und ein dritter, schwacher angedeuteter D bei 769 0 auf; sie 
zeigen all, daB auch das Eisen im festen Zustande in verschie
denen Modifikationen vorkommt; diese sind mit den Buchstaben 
a, (J, r bezeichnet. Das bis 769 0 bestandige a-Eisen kristallisiert. 
in Wiirfeln und ist magnetisch, wahrend daR von 769 0 bis 898() 
stabile ,8-Eisen, welches dieselbe Kristallform aufweist, sich dem 
Magneten gegeniiber vollkommen indifferent verhalt; von Ihnen 
unterscheidet sich das von 898 0 his zum Rrhmelzpllnkt exi-
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stierende gleichfalls unmagnetische y-Eisen durch seine Oktaeder
kristalle. Die verschiedenen Haltepunkte sind von ihrem Ent
decker Osmond mit den Buchstaben Ar3 (bei 8980) und Ar~ 
(bei 7690) bezeichnet; die entsprechenden bei der Erwarmung 
auftretenden nennt man A<'2 (Dbergang des a- in das {1-Eisen 
bei D') und A<'3 (Dbergang des {1- in das r-Eisen bei 0'). Dabei 
liegt AC2 bei derselben Temperatur von 769° wie Ar2• A<'3 da
gegen erst bei 909°; dies erklart sich daraus, daB die Umwand
lung eine gewisse Zeit erfordert (die Punkte Al treten nur bei 
kohlenstoffhaltigem Eisen auf). 

Das y-Eisen unterscheidet sich aber nun noch dadurch wesent
lich von dem a- und {1-Eisen, daB es den Kohlenstoff oder viel
mehr das Eisenkarbid (Fe30 [mit 6,63% Kohlenstoff]), welches 
sich sofort bei der Auflosung von Kohlenstoff in Eisen bildet, 
auch bei der Erstarrung nicht abscheidet, sondern gelost behalt, 
also mit diesem eine sogenannte "feste Losung" bildet, so daH 
man das r-Eisen und das von ihm gelOste Eisenkarbid durch 
keine mechanischen oder optischen Hilfsmittel voneinander 
trennen kann, ebensowenig wie dies bei dem in Wasser aufgelosten 
Salz moglich ist. Da die beiden Bestandteile auch untrennbar 
voneinander kristallisieren, bezeichnet man sie auch als Misch
kristalle. Das {1- und das a-Eisen vermogen aber mit dem Eisen
karbid keine feste Losung zu hilden, sondern trennen sich bei 
der Umwandlung aus der y-Modifikation von ihm. 

Zur Erklarung des Zustandsdiagrammes der Eisen-Kohlen
stofflegierungen muB man also auf zwei Falle von Losungen 
zuriickgehen.: 1. diejenigen, bei welch en sowohl im flussigen wie 
auch im festen Zustande vollkommene Loslichkeit besteht, und 
2. diejenigen, bei welchen zwar im flussigen Zustande sich beide 
Stoffe vollig ineinander IOsen, sich aber bei der Erstarrung wieder 
vollkommen voneinander trennen (wie es z. B. beim Ausfrieren 
wasseriger KochsalzlOsungen geschieht). Als Beispiel fUr den 
erst en Fall seien Nickel-Kupferlegierungen betrachtet und fUr 
(line Reihe solcher mit wachsendem Kupfergehalt die Halte
punkte beobachtet, wie sie in Fig. 48 (linke Halfte) dargestellt 
sind. Beim reinen Nickel beobachtet man (bis 900° herunter), 
wie zu erwarten, nur den einen, seine Erstarrung bezeichnenden 
Haltepunkt a bei 1451°. Kiihlt man aber nun eine Legierung 
mit :30% Kupfer a h. so tritt kein ausgesprochener Gt>frierpunkt 
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mehr auf, sondern die Erstarrung erstreckt sich abel' das Intervall 
albl, indem sich bei al (1381°) Kristalle abzuscheiden beginnen, 
wiihrend die ganze Schmelze erst bei bl (1310°) fest wird. Beide 
Grenzen machen sich auf del' Abkiihlungskurve durch zwei, 
durch eine deutliche Richtungsanderung gekennzeichnete Halte
punkte bemerkbar. Bei einer Legierung mit 70% Kupfer riickt 
das Erstarrungsintervall a2b2 (1235 bis 1160°) tiefer. wiihrend 
die 100% Kupfer enthaltende Legierung wieder nur einen Halte
punkt b, den Erstarrungspunkt des Kupfers, bei 1084 0 zeigt. 

11100 

~1300 

.t 
~1200 

~ 
~ 1100 

1000 

Fig. -is. 

Tragt man nun den Prozentgehalt an Kupfer als Abszisse 
und die fUr moglichst viele verschiedene Legierungen bestimmten 
Haltepunkte als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinaten
HJstem ein, so kann man alle durch zwei kontinuierliche Kurven 
AAI ~B und ABIB2B (Fig. 48, rechte Halfte) miteinander ver
binden. Diese stellen das Zustandsdiagramm del' Nickel-Kupfer
legierungen dar. Oberhalb der Kurve AAIA2B (Zustandsfeld I) 
sind alle Legierungen fliissig, weshalb man jene als Liquidus
linie, unterhalb von ABIB~B (Zustandsfeld III) dagegen vollig 
erstarrt, weshalb man diese als Soliduslinie bezeichnet. In dem 
von beiden eingeschlossenen Zustandsfeld II bestehen fester und 
fliissiger Aggregatzustand nebeneinander. 

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

Das Zustandsdiagramm lehrt abel' nicht nul' die Zusammen
:;etzung, sondeI'll anch die Mengenverhiiltnisse von Schmelze 
und Mischkristallen zu ermitteln. Aus del' t~berlegung. daB 
del' Kup£ergehalt in den Mischkristallen (deren Menge mit x 
bezeichnet sei) + dem del' Schmelze (Menge y) gleich dem del' 
urspriinglichen Schmelze sein muB, ergibt sich fUr die 30%ige 
Legierung bei del' Temperatul' D leicht die Beziehung x : DF 
= y : DE (es gilt also hierfiir das Gesetz des Gleichgewichtes 
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am Hebel, wenn man die Strecke EF als Hebel mit dem Dreh
punkt D und x und y als Krafte auffaBt), Es ist in diesem Falle 
x/y = DFjDE = 5,8 mm / 5,1 nun = 1,14. Beim Erwarmen 
gehennaturgemaB die analogen Erscheinungen vor sich; nach 
Erreichen von 1310 0 (Punkt BI ) schmilztein Teil der Misch
kristalle, und zwar hat die erste Schmelze die Zusammensetzung 
G (55%). Bei weiter steigender Temperatur nimmt der Kupfer
gehalt der Schmelze liings der Liquiduslinie GF A ab, bis bei 
1381 0 (Punkt AI) wieder eine homogene Schmelze mit 30% 
Kupfer vorhanden ist. Ganz entsprechend verlaufen die Ande
rungen bei jeder anderen Legierung. 

!) 2,5 7,5 13 20 
_--1-_ 

~600 
<:i 

I 

~550! 
~500~i -+--~~~~~~~~~~ 

_~~O,-' _--+--+---+---w~"""'~~~~~ 
WO~~-+--hR~~~~~~~~ 

80 gO 100% 

Fig. -W. ZUHtanoNciiagl'allllll dt'r Blei-AntihlOnlegierungen. 

Die .3-1etalle Blei und Antimon losen sich z \rar im geschmolzenen 
Zustande auch vollkommen, trennen sich aber (im Gegensatz 
zu den Kupfer-Nickelschmelzen) beim Erstarren wieder von
einander. In der linken Halfte der Fig. 49 sind die Haltepunkte, 
wie sie an Legierungen mit 0, 2 .. 5. i,5, 13, 20, 40 und 100% 
~-\ntimon erhalten wurden, gegehen. Die beiden reinen Metalle 
weisen naturgem1i13 wieder nur die ihre Erstarrung anzeigenden 
Haltepunkte a und c bei 327 0 nnd 630 0 auf; bei den Legierungen 
tritt an ihrt' Stelle wit'dt'r ein Erfltarnmgsinterva.II, doch liegen 
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die 'unterell Haltepunkte bI , h2• b, ba• b4 im Gegensatz Zll yorher 
jetzt.alle beiein und derselben Temperatur von 250°. Ein weiterer 
Unterschied besteht darin, daB es eine Legierung (mit 13 0/ 0 

Antimon) gibt, welche, wie die reinen Metalle, nur einen (aber 
tiefer liegenden) Haltepunkt b hat. Die oberen Haltepunkte 
(av a2) der Legierungen unter 13% Antimon sinken mit zu
nehmender Antimonmenge und wachsen bei den hoherprozentigen 
wieder an (c3, c4). Konstruiert man das Zustandsdiagramm. 
so erhalt man das Bild, wie es die rechte Halfte von Fig. 49 
gibt. Es besteht also aus zwei Kurven, welche, yon den Er
starrungsplll1kten A und C der reinen Metalle ausgehend, sich 
in dem Punkte B (13% Antimoll. 250 0) schneidell, und einer 
durch diesen gehenden Horizontalen DRE (fiir die unteren 
Haltepunkte) . 

Es sei jetzt die Legierullg mit i,5° Antimon herausgegriffen 
(Vertikale FK). Sinkt die Temperatur der homogenen Schmelze 
bis zum Punkte F (272 0 ) der Zustandskurve AB, so beginnt 
hier wieder die Abscheidung eines festell Korpers, der aber, 
wie die chemische Analyse lehrL nur aus reinem Blei besteht 
und kein Antimon enthiUt. Kiihlt man weiter ab bis zum Punkte 
G (265 0), 80 wachst die Menge der Bleikristalle; dadurch muf3 
der Antimongehalt der Schmelze zunehmen; ihre Zusammen
setzung erhalt man wieder, weun man durch G die Horizontale 
HJ bis zum Schnittpunkt mit AB legt. zu 10%. wahrend 
sich das Mengenverhaltnis von BleikriHtallen und Schmelze aus 
der Gleichlll1g bestimmt x,'y = GJ /GH = 2,0 mm/5,i mm = 0,35. 
Wird schliel3lich die Temperatur K yon 250 0 erreicht, so hat 
sich die Schmelze l1ings der Zustandskurve AR auf l:~% Antimon 
angereichert. 

Annlich verliiuft die Erstarrung einer Schmelze mit 40 0/ 0 

Antimon (Vertikale LM), nur scheiden sich beim Erreichen der 
Zustandskurve OR im PUllkte L nicht Blei-, sondern reine Anti
monkristalle aus; dadurch wird die Schmelze immer iirmer hieran, 
bis sie bei 250 0 "'ieder die Zusammensetzung von 13% Antimon 
und 87 0/ 0 Blei erreicht hat. Da nun langs des Kurvenastes AB 
nur Blei, liiugs CB nur Antimonkristalle aus£allen, so miissen 
sich im Punkte B beide nebeneinander ausscheiden. Eine solche 
einheitlich ohne Anderung ihrer Zusammensetzung erstarrende 
Legierung, die ja auch nur einen einzigen Haltepunkt besitzt, 



41j '\lila:o~koJlische Pl'iifungen. 

hezeichllet man als eutektische odel' Eutektikum und diesen 
als eutektischen Punkt. Eine Legierung von 13 0/ 0 Antimon 

muB somit nach der bei 
250 0 eintretenden Erstar
rung aus dem Eutektikum 
bestehen, wie man dies 
in Fig. 50, dem geiitzten 
Schliffe einer solchell, 
,.,ieht: man erkennt deut
lich die dicht llebelleill
<1nder liegenden dunklen 
Blei- und die hellell Anti
mOllkristalle. Weiterhin 
folgt, daD bei der 7,5%
igell Legierung nach Uber
schreiten der eutektischen 
Temperatur von 250 0 zu 

/<'ig .. jO*. BJei· timon·Eu tektikulll (mit den Rchon vorhandenell 
13% Antimon). V = 3. O. Bleikrii'itallen !loch das 

Eutektikum <1usfiillt; ill 
der Tat sieht Illall in ihrem Schliff (Fig. 51) eine Reihe 

Fig. 51*. Lntercutektischc BI i·Anti 
lllonlpgif'I'lInp: (mit 7,5% Antimon). 

= \00. 

i''ig. 52*. 'ObeL'eutektiscbe BI i-Anti
mODI giE'I'ung (mit 40% AJltimon ). 

V = ] :30. 
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gronerer dunkler Bleikristalle und daneben wieder da~ Eutekti
kum. Das gilt fiir alle Legierungen mit weniger als 13 0/ 0 Antimoll 
(untereutektische Legierungen), und zwar nimmt die Menge des 
Eutektikums mit wachsendem Antimongehalt zu, die del' Blei
kristalle dagegen abo Entsprechend weisen die iibereutektischen 
Legierungen - mit mehr als 13 0/ 0 Antimon - in ihrem Gefiige 
helle Antimonkristalle und Eutektikum auf (siehe Fig. 52), wobei 
die Menge des letzteren mit wachsendem Antimongehalt ab
und die del' Kristalle dieses )ietalles zunimmt. Bei diesen im 
festen Zustande nicht ineinander lOslichen binaren (Zweistoff-) 
Legierungen kann man also, im Gegensatz zu den fest en Losungen 
odeI' Mischkristallen, die beiden Bestandteile optisch voneinander 
trennen. 

Die einzelnen Zustandsfelder haben in dier-;em Falle folgende
Bedeutung: 

1. Homogene :'lchmelze, 
II. Bleikristalle + Schmelze, 

111. Antimonkristalle + :'lchmelze, 
IVa. Bleikristalle + Eutektikum ami Blei- lind Antilllonkri

stallen (mit 13% Antimon), 
IVb. Antimonkristalle + dasselbe Eutektikum. 
Aus dem Auftreten del' Blei- bz\\". Antimonkristalle, sowie 

ihrer .Menge neben dem Eutektikum kann man somit ziemlich 
sichere Riickschliisse auf die Zusammensetzung del' Legierung 
ziehen. Freie Bleikristalle weisen immer auf einen Antimon
gehalt von weniger, freie Antimonkristalle auf einen solchen 
von mehr als 13% Antimon hin. Bei einiger Dbung fiihrt schon 
eine Schatzung del' von den einzelnen Bestandteilen eingenom
menen Flachen zu ziemlich sicheren Ergebnissen. Genauer 
werden sie, wenn man ein durchsichtiges Millimeterpapier dariiber 
legt, die einzelnen Korner darauf abzeichnet und die von ihnen 
umschlossenen Quadratmillimeter abzahlt. Auch Zerschneiden 
langs del' einzelnen Kristallbegrenzungen und Abwagen del' Aus
schnitte del' Kristalle und des Eutektikums fiihrt zum Ziele. 
Die genaueste Methode ist natiirlich, wenn man mittels eines 
Planimeters die von den einzelnen eingenommenen Flachen
inhalte direkt ausmint. Diese Ermittelung des Blei- bzw. Antimon
gehaltes besitzt gegeniiber del' chern is chen Analyse zwei wichtige 
Vorteile. Erstlich lant sich die Herstellung eines Schliffes unel 
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.seine Untersuchung in wesentlich kiirzerer Zeit durchfiihren und 
zum zweiten erhiilt man auf .dieseWeise die Zusammensetzung 
der Legierung an den einzelnen Stellen und kann so etwa vor
handene Seigerungen leicht nachweisen, was haufig zu einer 
Erklarung des Auftretens von Briichen usw. fiihrt, wahrend die 
-chemische Analyse nur einen Durchschnittswert ergibt. 

III. Schmiedeeisen und Stahl 
(dip sta bilen Gefiige bestandseile des Eisens bis 

1,7% Kohlenstoff). 

Bestimmt Illall nun, ahnlich wie vorher, die Haltepunkte 
-einer Reihe von Eisen-Kohlenstofflegierungen (bis zu dem 
technisch vorkommenden Gehalt von 4,6% Kohlenstoff), so 
-erhalt man ihr in Fig. 53 1) wiedergegebenes Zustandsdiagramm 2), 

das sich aus zwei Hauptteilen zusammensetzt, namlich erstens 
den durch die Linien AB, BC, AD, DE eingeschlossenen Zustands
feldern II und III und zweitens den von den Linien FG, GD und 
KGM begrenzten Feldern IV, V, VI und VII. Die ersteren kann 
man als eine Kombination aus den bei den Nickel-Kupfer- und 
den Blei-Antimonlegierungen erhaltenen typi~chen Fallen zu
sammengesetzt ansehen; in dem Felde II von A bis D werden 
sich also Mischkristalle abscheiden, wiihrend der Teil AB, BC, 
DBE dem Fall der vollstandigen Unloslichkeit im festen Zustande 
entspricht, wobei der bei 1130o liegende und einen Kohlen
.lltoffgehalt von 4,2% anzeigende Punkt B der eutektische 
Punkt ist. Das Diagramm FGD, KGM stellt dann die schon 
von den Haltepunkten des Eisens her bekannten Umwandlungen 
im festen Zustande dar; dieser Teil entspricht in seinem Typus 
vollstandig dem Beispiel der Erstarrung der Blei-Antimon
legierungen. Der Punkt A (1523°) ist wieder der Erstarrungs
punkt des reinen Eisens, wahrend die Punkte F (898°) und H 
(769°) die Umwandlung des y- in das fJ- und des fJ- Eisens in 
das a-Eisen angeben. 

1) Fig. 53 befindet sich auf der Tafel am Schlusse des Buches. 
2) Nicht beriicksichtigt ist hierbei die bei Kohlenstoffgehalten bis zu 

0,40/ 0 oberhalb von 14000 auftretende vierte Modifikation des Eisens 
{das !I-Eisen) und ihre Umwandlung in das y-Eisen, da jene bisher fiir 
die Praxis keine Bedeutung besitzt. 
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Die bei der Er~tarrung eintretenden Vorgiinge ~eien zunachst 
:an dem Beispiel einer Legierung mit 0,25% Kohlenstoff be
trachtet (Vertikale a, e, f, h, i, 1, m). Beim Erreiehen der Tem
peratur a (1510°) erstarrt, wie wir wissen, ein Teil der Sehmelze 
'Zu Mischkristallen (aus Eisen und Eisenkarbid), deren Zusammen
.'letzung sieh wieder, indem man durch a die Linie konstanter 
Temperatur a b legt, zu 0,05% Kohlenstoff ergibt. Bei weiterer 
Abkiihlung, etwa bis zu 1450° (Punkt c), reichern sich diese 
an Eisenkarbid und damit an Kohlenstoff an, und zwar betragt 
er hier 0,1 % (Punkt d). Ihr Mengenverhaltnis zur Schmelze 
bestimmt sich, wie friiher, aus der Beziehung x/y = ceJcd = 
.8,2 mmJ3,9 mm = 2,1. Diese Diffusion des Kohlenstoffes au~ 
der Schmelze in die Mischkristalle hiilt bis zum Punkte f = 1410° 
an, wo die ganze Schmelze sich in Mischkristalle mit wieder 
(),25% Kohlenstoff verwandelt hat. Diese, welche zu Ehren 
von Roberts Austen als Austenit bezeichnet werden, kiihlen 
.sich dann regelmaBig ab bis zum Schnittpunkte h mit der Kurve 
FG (Temperatur 8400). Hier beobachtet man einen, dem Punkt 
Ara beim reinen Eisen entsprechenden HaItepunkt, bei welchem 
sich das y-Eisen der Mischkristalle in p-Eisen umzuwandeln 
beginnt. Da dieses aber mit dem Eisenkarbid keine feste Lasung 
zu bilden vermag, so wird es als reines Eisen (iihnlich wie bei 
einer 7,5% Antimon enthaltenden Blei-Antimonlegierung das 
Blei) ausgeschieden. Dadurch nimmt der Kohlenstoffgehalt des 
Austenits langs der Kurve hG zu, wahrend mit weitergehender 
Abkiihlung immer mehr p-Eisen sich abtrennt. 1m Punkte i 
(825°) z. B. ist der Kohlenstoffgehalt des Austenits durch den 
Punkt k (0,4%) gegeben und besteht zwischen den Mengen vou 
ft-Eisen und Austenit die Beziehung x/y = ikjij = 3,2 mmj5,9 mm 
= 0,54. Beim Erreichen der dem Punkte Ar2 beim reinen 
Eisen entsprechenden Temperatur von 769 0 tritt auch bei 
den Eisen-Kohlenstofflegierungen ein Haltepunkt I auf, der 
durch die Umwandlung des ausgeschiedenen p-Eisens in die 
a-Modifikation veranlaBt ist. Nach Abkiihlung bis auf nO() 
(Punkt m) ist der Gehalt des Austenits an Kohlenstoff auf 0,9% 
gewachsen. Der diesem entsprechende Punkt G der festen 
Lasung hat nun dieselbe Bedeutung wie der eutektische Punkt 
bei den iiblichen fliissigen Lasungen (man bezeichnet ihn des
halb als eutektoidisehen Punkt), so daB hier die beiden 

PreuB-Bel'llllt-Cochius, Priifung. 2. Anf1. 4 
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Bestandteile des Austenits alsEutektoid ausfallen miiBten. Da 
abel' das y-Eisen fiir sich aHein hier nicht mehr bestandig ist, 
so scheidet sich neben dem Eisenkarbid das a-Eisen aus. Die 
Legierung mit 0,25% Kohlenstoff wird demnach nach del' Er
starrung aus a-Eisen und dem Eutektoid (aus a-Eisen und Eisen
karbid) bestehen. Wahrend ein geatzter Schliff aus reinem 
Elektrolyteisen nur KristaHe ein und derselben Art von a-Eisen 
aufweist (siehe Fig. 54), die ii hrigens metallographisch als Ferrit 

~Fig. 54. Elektrolyteis n. 
= 70. 

.I!'ig. 55. E' n mit 0,13 I Kohl fi-

t ff. efiige: erri llnd Perlit. 
V - 75. 

hezeichllet werden, zeigt ein solcher aUB einem Eisen mit 0,130/0 
Kohlenstoff (Fig. 55) neben diesen dunkle :Flecken, welche sich 
bei starkerer VergroBerung als ein System von gekriimmten 
hellen und dunklen Lamellen darstellen (siehe Fig. 58) und 
damit ihre eutektoidische Natur beweisen. Wegen seines an 
Perlmutter erinnernden Aussehens hat das Eutektoid den Namen 
Perlit erhalten. Die genannte Legierullg besteht also aus Ferrit 
und Perlit; mankann heide, wiedieMetallographie zeigt, dadurch 
unterscheiden. daB sich das Ferrit beim Atzen mit alkoholischer 
Salz- oder Salpetersaure kaum farht (nur bei langerer Atzdauer 
wird es schwach gelblich und aufgerauht, siehe Fig. 54). Das 
Ferrit ist ein sehr weicher, das (hier nur im Eutektoid auftretende) 
Eisenkarhid. das metallographiHch den Xamen Zementit fiihrt, 
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dagegen ein sehr harter Gefiigebestandteil, der vou cler Saure 
noch weniger allgegriffen wird, so daB ihm gegeniiber derFerrit 
des Eutektoids dunkel erscheint: dadurch hebt sich derPerlit. 
dessen Farbe zwischen denen seiner beiden Bestandteile liegt, 
durch seine dunkle Farbung von dem Ferrit deutlich abo 

Aus dem Zustandsdiagramm ersieht man sofort, daB mit 
wachsendem Kohlenstoffgehalt die. Menge des Ferrits ab- und 
die des Perlits zunehmen mil B. wie Fig. 5(l und 57 deutlich 

Fig. ;'56. Eisen mit 0,4% Kohlpn
~toff. Gefiigp: F<'rrituud PerIit. V = 7;). 

Fig. ;i7. Eispn mit 0,;55 0/ 0 Kolden
stoff. (jpfiig<,: Fpl'l'itnnn P<,rlit..V = 71). 

erkennen lassen, welche ein Eisen mit 0,4 und 0,55 0/ 0 Kohleu
stoff darstellen. Ein Untersehied in dem Verhalten der Legie
l'Ullgen mit 0,6 bis 0,0% gegeniiber denen mit geringerem Kohlen
stoffgehalt tritt nur insofern auf, als bei ihnen, wie das Zustands
diagramm lehrL sieh das y-Eisen direkt in das a-Eisen umwandelt 
(so daB bei diesen die P-Modifikation iiberhaupt nieht auftritt). 
fnfolgedessen fehlen hier die Haltepunkte Arz (bei Abkiihlung) 
and AC2 (bei Erwarmung) , weshalb man den auf der Kurve JG 
liegenden Haltepunkt auch als A:)'2 bezeichnet. Es sei noch 
darauf hingewiesen, daB, wfihrend die Lage des Haltepunktes 
A3 mit waehsendem Kohlenstoffgehalt immer tiefer riiekt, A2 
(fiir die Legierungen von 0 his 0.6% Kohlenstoff) konstant 
bei 769 0 bleiht. 

4* 



52 Mikroskopische Priifungell. 

Die eutektoidische Legierung yon 0,9% Kohlenstoff zeigt 
im Schliff naturgemiiB nur Perlit, wie Fig. 58lehrt (da der Kohlen
stoffgehalt nicht ganz genau 0,9% war, sieht man unten noch 
eine Spur von Ferrit). Diese Legierung hat, wie wir von den 
Blei-Antimonlegierungen mit 13% Antimon her wissen, nur 
einen einzigen Haltepunkt (bei 710°), den man sinngemiiB mit 
As, 2' 1 bezeichnet. Wahrend der Haltepunkt AC2 mit Ar2 zu
sammenfiillt, liegt ACa um etwa 10° hoher ah; Ara und AC l sogar 
um 30° hoher als Arl . 

:I<'ig. 58. Eisen mit (nahezu) 0,9% 
Kohlenstoff. Gefiige: Perlit. V =450. 

Fig. 59. Eisen mit 1,0% Kohlen
stoff. Gefuge: Perlit und Zementit

adern. V = 75. 

Beim Erwiirmen erfolgen die entsprechenden Umwandlungen 
in entgegengesetztem Sinne, so daB nach Dberschreiten der 
eutektoidischen Horizontalen KG sich der Perlit wieder in Austenit 
zuriickverwandelt; beim Erreichen des Haltepunktes AC2 (769°) 
geht (bei Legierungen bis 0,6% Kohlenstoff) das a-Eisen in das 
f1-Eisen iiber und nach Erreichen von ACa dieses in das y-Eisen, 
welches sofort mit dem vorhandenen Eisenkarbid wieder die 
feste Losung des Austenits bildet. Nach Erreichen der Solidus
linie AD beginnt dann das Schmelzen, das aber erst auf der 
Liquiduslinie AB vollendet ist. 

Wii.hlt man nun eine iibereutektoidische Legierung mit etwa 
1,25% Kohlenstoff, so erfolgt, nachdem die Ahscheidnng der 
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sieh iIll- Zustandsfelde II bildenden Mischkristalle im PUllkte q 
vollendet ist, . die Abkuhlung regelmaBig bis zum Haltepunkte l' 
auf del' Kurve DG. Hiel' seheidet sieh dann nun abel' nieht 
Ferrit, sondern Zementit aus , wahrend sieh dadurch mit weiter 
sinkender Temperatur del' Kohlenstoffgehalt des Austenits langs 
rG bis zum Erreiehen des eutektoidisehen Punktes G verringert. 
Bei del' Temperatur noo £alit dann diesel' wieder als Perlit aus, 
so daB das Gefii.ge del' Legierungen mit uber 0,9% Kohlenstoff 
aus Zementit und PerJit he~teht, wohei mit waehsendem Kohlen-

Fig. 60. Eisen mit 1,7% Kohlenstoff. 
Gefiige: P"rlit und Zementitinseln. 

V = 7,;. 

Fig. 61. Korniger PerIit. 
V == 450. 

stoffgehalt die Menge des Zementits zu- und die des Perlits 
abnimmt. Del' Zementit tritt entweder in del' Form langlieher 
Adem, wie in Fig. 59 (Eisen mit 1 % Kohlenstoff), odeI' rund
lieher Inseln, wie in Fig. 60 (Eisen mit 1,7% Kohlenstoff) auf. 

Del' Perlit erseheint ubrigens nieht immer in lamellarer Form. 
\Vie in Fig. 58; bei sehr langem Gluhen dieht unterhalb Arl ode]" 
dureh wiederholtes Erwarmen uber und Abkuhlen unter non 
geht er in eine andere Form, die des komigen Perlits 1), uber 
(Fig. 61). er wird deshalb fur die stabilere Form des Perlits ge
halten. Ein Eisen mit kornigem Perlit besitzt zwar eine geringen' 

') H. HannemHnn u. F. MOl'awe, Stahl und EiEen 33, 1350, 1913. 
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Festigkeit, dafiir aber eine wesentlich groi3ere Dehnung; es ist 
also weich und sehr ziih. 

Bei einem Kohlenstoffgehalt bis zu 0,5% kann man ihn. 
wie in AhRchnitt n aUReinandergesetzt, sehr gut aus der Metallo

Fig. 62. 8tahlnadeiriB in dem Material der 
Fig. ?ifl. V = 4?i0. 

graphie entnehmen; urn 
nicht durch ortliche 
Verschiedenheiten zu 
Trugschliissen gefiihrt 
zu werden, wird man 
dabei mit moglichst 
schwacher Vergroi3e
rung arbeiten, urn ein 
dementsprechend gro
Beres Gesichtsfeld zu 
haben. Bei streifen
formiger Anordnung 
des Gefiiges muB'man 
je einen Schliff parallel 
und senkrecht zur Walz
rich tung betrachten. 
Eine gewisse Vorsichtist 

Fig. 63*. Kleingefiige des Teiles F (bei d) der Fig. 39 (Fenit und Perlit). 
V = 350. 



Schmiedeeisen uml Stahl. 

aber namentlich dann zu beach ten , wennman die Zusammensetzung 
des Eisens nicht kennt, da das Verhaltnis von Ferrit zum Perlit 
wesentlich durch den Mangangehalt beeinflu13t wird, und zwar 
schatzt man hierbei den Kohlenstoffgehalt zu hoch; ahnlich 
wirkt auch die Anwesenheit von Chrom 1). Eine gewisse Schwierig
keit bereitet noch die Entscheidung, ob es sich urn eine unter
oder ubereutektoidische Legierung handelt, daFerrit und Zementit 
sich beide hell von dem dunklen Perlit abheben. Behr einfach 
kommt man aber Zllm Zie], \Venn man den Schliff mit einer 

Fig. 64*. Kleingefiige des TeilesP (bei (1) del' Fig. 39 (FetTit lind Perlit). 
V= 350. 

geharteten Btahlnadel ritzt, (siehe Fig. 62. ,velche ein Stuck 
der Fig. 59 bei starkerer VergroBerung darstellt). In dieser 
erscheint der NadelriB als ein breiter, heller (von links unten 
nach rechts oben verlaufender) Strich, der an der hellen (fast 
wagerecht liegenden) Ader unterbrochen ist, wodurch sich diese 
als Zementit erweist, wahrend der weiche Ferrit von der Stahl
nadel geritzt worden ware. Ein wei teres charakteristisches 
Kennzeichen fiir den Zementit ist, daB er sich in einer Losung 
von kochendem Natriumpikrat dunkel farbt. 

1) Portevin, Stahl und Eisen, 37, 721, 1917. 
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Daa man iibrigens zu recht guten Schatzungen des Kohlen
stoffgehaltes kommen kann, daflir ein Beispiel. Bei dem in Fig. 3!) 

wiedergegebenen Schliff eines gebrochenen Propellerfliigels er
scheint die Zone P dunkler als die Zone F; die Mikrophotographien 
aus beiden sind nun in Fig. 63 (flir F) und Fig. 64 (flir P) wieder
gegeben. Man sieht sofort, daf3 F etwa einen Kohlenstoffgehalt 
von 0,2-0,3%, P dagegen von nahezu 0,9% haben wird, was 
auch durch die friiher gegebene chemische AnalYRe durchaus 
bestatigt wurde. 

Bemerkt sei auch, daG, wahrend der Kohlenstoffgehalt des. 
Ferrits immer 0%, der des Zementits 6,63% und der des Perlits 
0,9% betragt, der des Austenits von Obis 1,7% variieren kaun 
und im ZustandRfelde IV immer dem der urRpri.inglichen Schmel7.e 
t'ntRpricht. 

IV. Geharteter Stahl; Einsatzhartung 
(die lahilen Gefiigehestandteile deR EiRens bi:> 

1,7% Kohlemtoff). 

Die illl Zustandsfelde IV (Fig .. 53) auftretenden Mischkristalle 
(der Austenit) lassen sich nun nicht in der gewohnlichen Weise 
nachweiRen, dn eH wegen der hohen Temperatur (710-1523°} 

Fig. 65*. 250J0iger Nickelstahl, ab
geschrpckt. Gt.'fiige: All Atenit. V=125. 

nicht moglich ist, Schliffe 
deR Eisens herzustellen. 
7.U iitzeu uud unter dem 
Mikroskop zu untersuchen. 
Wahrend sich nun abel'" 
der Austenit hei langsamel'" 
AbkiihIung in Ferrit (hzw. 
Zementit) und Perlit Ulll
wandelt, ist bei schneller 
AbkiihIung, wie sie beim 
Abschrecken im Wassel'" 
erfolgt, gewissermaBen 
keine Zeit fiir diese Ulll
wandlung, so daa dann 
die Mischkristalle auch bei 
gewohnlicher Temperatul'" 
hestehen hleiben. [Aller-
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dings ist es bei den Eisell-Kohlenstofflegierullgell bisher uicht lllOg
lichgewesen, selbstdurch auBerordentlich energisches Abschrecken, 
den Austenit rein zu erhalten, dagegen gelingt dies bei nickel
haltigem, technischen Eisen, da hierdurch seine Zersetzung 
stark verzogert wird. Das bei diesem hierbei auftretende Gefiige 
(Fig. 65) besteht aus gleichmliBig aufgerauhten hellen Flachen, 
die haufig Zwillingsbildung und meist (im Gegensatz zum Ferrit) 
geradlinige Begrenzungen zeigen. Der Austenit ist auch ein ver
h1i.ltnismaBig weicher Korper. 

:Fig. ()o*. Werkzeugtitahl. mit 1,;;7% Kohlenstoff; bei l:{;)Oo (' ill Wasser 
von ;;" C abgI"Rchreckt. Gefiige: grobe Martensitnadeln in lAuHtenit_ 

V=350. 

Bei den gewohnlichen I<~isen -Kohlenstoff-Legierungell tritt 
stets (allein odeI' neben jenem) ein anderer Gefiigebestandteil 
in Form Rpitzer Nadeln auf, der zu Ehren des friiheren Leiters. 
des Staatlichen Material-Priifungsamtes, Geheimrat Martens~ 
deR Begriinders del' Metallographie in Deutschland, den Namen 
Martensit erhalten hat. Man erkennt ihn deutlich neben dem 
Austenit in Fig. 66, dem Schliffe eines Eisens mit 1,57% Kohlen
:-itoff, das von 1350 0 in Wasser von 50 abgeschreckt wurde. 
Wiihlt man die Abschrecktemperatur niedriger, aher immer ober-



58 Mikroskopische Prufungen. 

hall> der fiir den betreffenden Kohlenstoffgehalt durch die Linien 
FG, GD gegebenen Temperaturen, so verwandelt sich der ganze 
Austenit in Martensit, und zwar wird er urn so feinnadliger, je 
tiefer (innerhalb der angegebenen Grenzen) die Temperatur 
gewahlt wird , wie man in Fig. 67 sieht (von 1000 0 abgeschrecktes , 
kohlenstoffarmes Eisen). Die Frage nach der Natur des Martensits 
ist immer noch nicht gekHirt: Le Chatelier 1 ) halt ihn fur eine 
feste Losung des Eisenkarbids in a-Eisen. Da dieses aber, wie 
wir "issen, fiir gewohnlich mit jenem keine Mischkristalle zu 

Fig. 67. Kohlenstoffal'mes Ei~en, bei 
10000 C abgeschreckt. Gefiige: 

Martensit. V = 350. 

Fig. 68. Kohlenstoffal'lIles Eisen. 
bei 7500 C abgeschreckt. Gefuge: 

Ferrit und Marten sit.. Y =. 3;)0. 

bilden vermag, so muBte man annehmen, daB diese zwar ill 
der Regel unbestandig sind, dagegen, wie der Austenit, bei 
schnellem Abschrecken erhalten bleiben. Unabhangig von jeder 
Theorie bleibt aber die Tatsache bestehen, daB sich beim Ab
schrecken des Eisens im Wasser von einer im Zustandsfelde IY 
liegenden Temperatur del' nadlige Martensit bildet, del' einell 
sehr harten Bestandteil darstellt und damit das kennzeichnende 
Gefiige des geharteten Stahls bildet. Wie beim Austenit kann 
sein Kohlenstoffgehalt zwischen 0 und 1,7% betragen. 

1) Le Chat.elicr, Compi. rend. 1917. f). 172; siehe f)tahl und Ei~en. 
39, 68, 19]9. 
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Was wird nun geschehell, -wellll das Abschrecken unterhalh 
der Linien FG, GD, aber noch innerhalb der Zustandsfelder VI, 
VII bz\\". V erfolgt? In den ersten beiden bestehen, nach dem 
friiher Auseinandergesetzten, Ferrit und Austenit nebeneinander. 
Der hier abgeschiedene Ferrit erleidet durch die plotzliche Ab
kiihlung keine Anderung, wiihrend der Austenit sich wieder in 
}lartensit verwandelt. Das Gefiige eines bei 750 0 abgeschreckten, 
etwa 0,1 % Kohlenstoff enthaltenden Eisens muB also aus Ferrit 
llnd Martensit bestehen. 
wie auch Fig. 68 beweist: 
;lie wurde mit einem Stiick 
desselben Eisens el'halten. 
von welchem auch die 
Fig. 67 stammt. Schreckt 
man dagegen unterhalb 
del' eutektoidischen Tem
peratur von 710 0 ab, so 
kann nur das bei diesel' 
,.,tets vorhandene normale 
Gefiige von Ferrit und 
Perlit erhalten bleiben 
(siehe Fig. 69), die wieder
um von demselben Eisen 
\Vie vorher stammt. Das
selbe Stiick Eisen kann 
also je nach del' Telll
peratur, von welcher aus 

Fig. 69. Kohlenstoffal'lll(·ti Ei~pn, unter
halb 7500 c.: abgeschreckt. Gefiigp: Fpl'l'it 

uncI Perlit. V = :liiO. 

es abgeschreckt ist. ein ganz verschiedelles Gefiige aufweisen. 
Umgekehrt kann man aus seiner Metallographie auch R.iick
schliisse auf seine Warmebehandlung ziehen. Zeigt ein unter
eutektoidisches Eisen nul' Ferrit und Perlit, so ist es lang
sam abgekiihlt bzw. bei Temperaturen unter 710 0 abge
schreckt; tritt abel' neben dem Ferrit an Stelle des Perlits 
Martensit auf , so liegt seine Abschrecktemperatur zwischen 710° 
und del' durch FG bestimmten, wahrend bei l'einem Martensit 
das Abschrecken von einer oberhalb diesel' gelegenen Tem
peratur aus erfolgt ,mI'. Ein R.iickschluB auf die Rohe diesel' 
gestattet dann noch die mehr odeI' mindel' groBe Feinheit del' 
Martensitnadeln, da diese , wie gesagt. mit ,,-achRender. Ab-
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schrecktemperatur immer grober. werden (vgl. :Fig. 67 und 66). 
Bei den iibereutektoidischen Legierungen, also den mit mehr 
als 0,9% Kohlenstoff, sind die Erscheinungen vollig ahnlich, 
nur tritt iiberall an Stelle des Ferrits der Zementit. So zeigt 
Fig. 70 einen Stahl mit etwa 1,5% Kohlenstoff, der bei900() 
(also innerhalb des Feldes V) abgeschreckt war, was daran zu 
erkennen ist, daB er neben dem Martensit noch die rundlichen 
Zementitinseln aufweist. 

Will man also einen Stahl harten, d. h. sein 1I0rmaies Gefiige 
in das martensitische verwandeln, ';0 muB man ihn oberhalb 

Fig. 70. Eisen mit 1,5% Kohlenstoff, 
oei 9000 C abgeschreckt. Gefiige: 

Zementit und Martensit. 
V = 450. 

Fig. 71*. Eisen mit 0,9% Kohlenstoff, 
nach nicht geniigend Ianger Erhitzung 
auf 7500 C abgeschreckt. Gefiige: Perlit 

und MartpnRit. V = 830. 

des dureh seiIlen KohlenstoffgehaIt bedingten und aus Fig. 53 
zu entnehmenden HaItepunktes AC3 erhitzen. Dies muB aber 
geniigend lange geschehen, da sonst die Zeit nicht ausreicht, 
daB sich aus dem Ferrit (bzw. dem Zementit) und Perlit wieder 
die Mischkristalle bilden, welche die Grundlage fUr die Ent
stehung des Martensits sind. War die Zeit nicht ausreichend, 
so besteht neben diesem noch der Ferrit (bzw. bei den iiber
eutektoidischen Stahlen der Zementit), und man erhalt dann 
dasselbe GefUge wie beim Abschrecken von einer innerhalb der 
Zustandsfelder VI, VII (oder V) liegenden Temperatur aus. So 
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zeigt Fig. 71 einen Stahl mit o,n % Kohlellstoff, der etwa 
1 Minute (also nicht geniigend lange) bei 750° erhitzt und dann 
in Wasser a bgekiihlt war; dementsprechend ist ein Teil des 
Perlits, wie man deutlich in der Mitte sieht, noch bestehen ge
blieben, wahrend der iibrige in Martensit verwandelt wurde. 

Durch Abschrecken von einer im Gebiet IV liegenden Tem
pera tur aus HUH sieh also jedes Eisen harten; da die kohlen
stoffarmen Eisensorten aber eine sehr hohe Abschreekungstem
peratur erfordern (sie liegt bei 0,1 % Kohlenstoff z. B., wie aus 
Fig. 53 folgt, iiber 900°), so haben diese ein sehr grobes marten
sitisches Gefiige und werden damit weniger hart wie solche mit 
groBerem Kohlenstoffgehalt; dies beweisen z. B. Hiirteversuehe 
von M. v. Schwarz 1) an einem Mannesmannrohr mit 0,33% 
Kohlenstoff, dessen Brinellharte durch Abschrecken von 950° 
aus von 133 auf 380 stieg. 

Der Martensit ist nun aber ein bei gewohnlicher Temperatur 
labiles Gefiige und sucht sieh deshalb in das stabile Perlitgefiige 
umzuwandeln. Bei den iibliehen Temperaturen kaun er aber 
diesem Bestreben nieht Folge leisten; es wird aber urn so mehr 
erleichtert, je hoher die Temperatur ist. Erwarmt man also 
einen geharteten StahL so tritt je nach der Hohe der dabei ver
wendeten Temperatur eine mehr odeI' minder vollstandige Um
wandlung des Martensits ein. Bei AnlaBtemperaturen bis zu 
400 0 farben sieh die Martensitnadeln, die urspriinglieh hei del' 
.:ttzung mit Salpeter- oder Salzsaure hell blieben, immer dunkler 
und verwandeln sieh schlie81ieh in tiefdunkle. unter dem Mikro
skop nieht auflosbare Flecken, die man entweder als eine mit 
dem Mikroskop nicht mehr auflosbare (ultramikroskopisehe) 
kolloidale feste Losung oder aueh vielleieht als ultramikro
skopisehen Perlit auffassen kann, und die den Namen Troostit 
fiihren; diesel' tritt merkwiirdigerweise aueh dann auf, wenn 
das Absehreeken weniger energiseh gesehieht, also z. B. bei 
Benutzung von 01 als Kiihlmittel, oder in dickeren Stiieken, 
bei welchen die Temperaturabnahme nieht gleiehmaBig dureh 
die ganze Dicke erfolgt, und die deshalb im Innern langsamer 
abkiihlen. Dies zeigt Fig. 72 fiir ein Eisen mit 0,8% Kohlen
stoff, das von 800° aus in 01 abgesehreekt wurdt' , in welehem 

1) M. v. Schwarz, Zeitschr. f. Metallkunde, 12. 1. 1920. 
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lleben dem hellen Martensit eine groBere Zahl dunkier Troostit
flecke zu bemerken sind. Von dem Periit unterscheiden sie 
sich dadurch, daB sie auch bei starkster VergroBerung nicht in 
LameIlen aufgelost werden konnen. Zwischen dem durch ge
linderes Abschrecken und dem durch Anlassen erhaltenen Gefiige 
besteht insofern ein Unterschied, als im ersten FaIle das Gefiige 
nicht iiber den ganzen Querschnitt gleichmaBig ist, wie Fig. 72 
lehrt. 

Steigert man die AnlaBtemperatur weiter (von 400 bis 700°), 
so wandelt sich del' Troostit in einen anderen Gefiigebestandteil 

Fig. 72. Eisen mit 0,8% Kohkn· 
stoff, von 8000 C aus in ()! abo 
geschreckt. Gefiige: Troostit und 

Martensit. V = ~:)O. 

Fig 73. Eisen mit 0,8% Kolden· 
stoff, abgeschreckt und bei 6000 C 

ange!ass('n. Gefiige: Sorbit. 
V= 75. 

urn, den Sorbit (siehe Fig. 73; Eisen mit 0,8% Kohlenstoffgehlt), 
del' sich als ein sehr feines, kaum zu entwirrendes Gefiige dar
stellt, das sich bei starkerer VergroBerullg als del' schon bekallnte 
kornige Perlit erweist. .Je nach 0.er Art des Abschreckens odeI' 
del' Hohe del' AnlaBtemperatur besteht also das Gefiige aus dem 
nadeligen Martensit, dem dunklen, mikroskopisch nicht auflos
baren Troostit odeI' dem sehr feinkornigen Sorbit, so daB man 
aus del' Art des Gefiiges del' geatzten Schliffe nicht nul' die Harte, 
sondeI'll auch die Hohe del' AnlaBtemperatur erkennen kann. 

Die einzelnen Gefiigebestandteile ·sind nun metaIlographisch 
indessen nicht immer deutlich voneinander zu unterscheiden. 
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Mikl'oskopischt' Pl'iifungl'll. 

'-'icher gelingt es abel', wenn man die Stiicke auf eine gewisse 
Zeit, etwa 24 Stunden, in 1 %ige Schwefelsaure legt und ihre 
Loslichkeit unter Luftzutritt odeI' -abschluB bestimmt. Wie 
<lUS den in vorstehender Tabelle nach Heyn aufgefiihrten 
mikro- und chemischen Reaktionen hervorgeht, weist del' bei 
400 0 angelassene Stahl ein Maximum del' DunkeWirbung und 
fier Loslichkeit auf. Man hat deshalb sein Gefiige noch mit einem 
besonderen Namen, Osmondit , zu Ehren Osmonds, des Ent

~'ig. 74. ~ach dem Erhitzen in Luft 
abgekiihltt's FluBeisen. V = 52. 

deckers del' Haltepunkte, 
belegt. 

Bei noch gelinderer Ab
schreckung als in 01, z. B. 
durch Abkiihlen an del' 
Luft odeI' in stark erwarm
tern Dampfkesselwasser, 
erhalt man auch noch 
ein martensitahnliches Ge
fiige (siehe Fig. 74, die von 
einem 3 Minuten lang in 
einem Schmiedefeuer stark 
erhitzten und danach all 
del' Luft abgekiihlten Eisen 
Rtammt, und in welcher 
man noch die Martensit
nadeln, danebell abel' auch 
eine gewisse Kristallabgren

zung erkennt, die dem eigentlichen Martensit fehlt). Dieses Gefiige 
ist charakteristisch fiir Eisen, das von einer oberhalb AC3 ge
legenen Temperatur nur sehr milde abgeschreckt ist. Es tritt 
bei stark erhitzten Dampfkesselblechen nach dem Abschrecken 
fiurch das Kesselwasser, sowie in der unmittelbaren Nahe auto
gener SchweiBstellen eill. Wie das rein martensitische Gefiige 
ist auch dieses durch Ausgliihen wieder zu beseitigen, wodurch 
<tuch die mit ihm verbundene Sprodigkeit wieder verschwindet; 
gleichzeitig werden dadurch auch die durch' die starken bei der 
SchweiBung auftl'etenden Temperaturanderungell bewirkten inne
ren Spannungen beseitigt. 

Durch das Anlassen nimmt zwar die }'estigkeit des Stahles 
etwas ab, gleichzeitig wiichst aber seine Dehnung und dam it 
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seine Zahigkeit, so daf3 man namentlich Stiicke, die Schlag
beanspruchungen unterliegen, durch Harten und darauf folgendes 
Anlassen (Vergiiten) fiir ihren Zweck wesentlich geeigneter 
machen kann, ein Verfahren, das besonders in der Automobil
industrie bei legierten Spezialstahlen zur Verwendung gelangt. 
Gegeniiber dem milderen Abschrecken besitzt der vergiitete 
Stahl, wie gesagt, den -V orteil, daf3 sein Gefiige ii ber den ganzen 
Querschnitt gleichmiif3ig ist. 

Fig. 75*. Werkzeugstahl mit 1,54% Kohlenstoff, beil2800 C in Wasser 
abgeschreckt. Harterisse. V = 200. 

Beim Abschrecken gro13erer Stiicke in Wasser oder solcher 
von unregelmal3iger Form, etwa mit scharf abgesetzten Quer
schnittsanderungen, mu13 man gro13e Vorsicht walten lassen, da 
sonst leicht Hartebruch entsteht. Dies riihrt daher, da13 der 
Martensit ein gro13eres Volumen einnimmt, so da13 das Eisen 
sich beim Abschrecken ausdehnt, wie man an dem spezifischen 
Gewicht erkennt, das bei gehartetem Stahl urn 0,02 bis 0,09 
kleinerals bei ausgegliihtem ist 1). Dadurch nehmen Zylinder 
beim Harten eine tonnenformige Gestalt an; bei kiirzeren wolben 

1) E. H. Schulz, Zeitsehr. d. Vel'. deutsch. Tng. ;')9, 66, 112, 191,;. 

Prellll·Berndt·Cochins , Prilfllng. 2. Anfl. 
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sich auch die Endfliichen nach auGen, wiihrend bei Hingeren 
diinnen Zylindern eine Zusammenziehung in der Langsachse
eintritt. Infolge der hierdurch bewirkten Spannungen treten 
Sprunge auf, wie in Fig. 75 (Stahl mit 1,54% Kohlenstoff, der 
von 1280 0 aus in Wasser abgeschreckt wurde). Da der Troostit 
ein kleineres Volumen einnimmt, so ist die Volumenanderung 
beim Abschrecken in 01 nicht so groG; aus demselben Grunde 
verringert sich das Volumen auch beim Anlassen wieder. Die 
mit Chrom oder "Nickel legierten Stahle wei sen keine so groGe 
Volumenanderung auf, wie die rein en Kohlenstoffstiihle, so daG 
bei jenen die Gefahren der Entstehung von Harterissen nicht 
so groG sind. Da Martensit das groGte Volumen einnimmt, so 
wird durch den Druck die Martensitbildung begiinstigt. Des
halb beobachtet man auch an dickeren Stiicken am Rande reinen 
Martensit, dann folgt eine troostitische Schicht, wah rend im 
Innern infolge des hier herrschenden groBeren Druckes wieder 
Martensitnadeln erscheinen. 

Wegen seiner groBen Sprodigkeit ist auch das martensitische 
Gefiige nicht immer zu Schneidwerkzeugen geeignet, da nament
lich bei den durch Schlag wirkenden (wie bei Axten) die ge
harteten Kanten abspringen wiirden. Diese sind deshalb auch 
soweit anzulassen, daG noch eine geniigende Harte bleibt, gleich
zeitig aber auch eine geniigende Zahigkeit erreicht wird. Aus 
demselben Grunde werden auch Federn in der Regel so weit 
angelassen, daG sie sorbitisches Gefiige erhalten. 

Geht das Anlassen bei Werkzeugen aber zu weit, wie es 
unbeabsichtigt, z. B. bei Dberanstrengung von Drehstahlen, 
eintritt, so wird der Stahl zu weich, dam it zur weiteren Bearbeitung 
von Materialien ungeeignet und mull dann (nach vorhergehendem 
Ausgliihen) von neuem gehartet werden. Von den gewohnlichen 
Werkzeugstahlen unterscheiden sich die neueren Schnelldreh
stahle, die ohne Schaden fiir die Schneidiahigkeit eine erheb
liche Erwarmung der Schneidkante vertragen konnen. Wie bei 
den Blei-Antimonlegierungen durch Zusatz von Antimon der 
Erstarrungspunkt tiefer riickt, so wird auch durch Zusatz ent
sprechender Elemente, wie Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadium 
usw. die Umwandlung des martensitischen Gefuges in das per
litische herabgedruckt. Bei diesen Schnelldrehstahlen verlaufen 
also die Zustandskurven bei tieferen Temperaturen und konnen 
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sogar unter L;imlllerwarme sinken. Die ~chnelldrehstiihle be
finden sich also bereits bei niederen Temperaturen in dem 
stabilen harten Zustand lind eine durch starke Beanspl'uchung 
eintl'etende Erwarmung kann keine Anderung desselben hervor
l'ufen. 

Bei dem schnellen Absehreeken nimmt somit das Eisen ein 
anderes Gefiige all, als bei del' langsamen Abkiihlung. Diese 
Tatsaehe macht es aueh moglich, die Ursaehen von Material
fehlern und Briiehen aufzudeeken. Rill Beispiel hierfiir ist in 

Fig. i6a. Gu13stahl mit 0,9°/" Kohlen· 
stoff. Gefiige: Mart('nsit. V ,.~ 4;>0. 

Fig. 76b. Dasselbe Material wie bei 
Fig. 76 a, nach dem Ausgliihen. Gefiige: 

lam('llarer Perlit. V C~ 4;)0. 

Fig. 76a gegeben, welches das Gefiige einel' ~tange al:S GuB
stahl darstellt, die sieh nicht bearbeiten lieB. Die Metallographie 
zeigt ausgesproehenen Martellsit, was beweist, daB das Material 
versehentlich gehartet wurde, vielleicht durch Bespritzen mit 
kaltem Wasser nach dem Walzen. Dureh Ausghlhen bei 800 0 

gillg das Gefiige wieder in Perlit iiber, wie aus Fig. 76 b ersicht
Iieh ist ; das Material lieB sieh also hierdureh wieder in einen 
die Bearbeitung el'moglichenden Zustand ii berfiihren. Als 
weiteres Beispiel werde die Untersuchung eines im Betriebe ge
platz ten Siederohl'es angefiihrt 1), das an der Bruchstelle marten· 

1) E. Heyn und O. Baun, Mitteil. d. Mut.·Priif.-Amtes, 28, 302.1910. 

5* 
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sitisches und an anderen, davon weiter entfernten Orten das 
dem kohlenstoffarmen, langsam gekiiltlten Eisen eigentiimliche, 
aus Ferrit und Perlit bestehende Gefii'ge zeigte. Es muB also 
unbedingt das Material an del' RiBstelle VOl' dem Bruch auf 
eine dem Gebiet IV in Fig. 53 entsprechende Temperatur (also 
iiber Aca) erwarmt und danach infolge del' Beriihrung mit dem 
Wasser schroff abgeschreckt sein. Es hatte also an del' RiB
stelle VOl' dem Eintritt des Bruches unbedingt eine starke Er
hitzung des Rohres stattgefunden. 

In einem anderen Falle 1) konnte gleichfalls durch das marten
sitische Gefiige nachgewiesen werden, daB die Sprodigkeit von 
vernickeltem Bandstahl auf das schroffe Abschrecken, bzw. ein 
nicht geniigendes nachheriges Anlassen zuriickzufiihren war. 
Urspriinglich hatte man vermutet, daB die Sprodigkeit auf die 
Wirkung del' fiir das Vernickelungsverfahren benutzten Saure 
zuriickzufiihren sei (sog. "Beizsprodigkeit"). Diese Annahme 
erwies sich jedoch nach dem mikroskopischen Gefiigebefund 
nicht als haltbal', sowie ferner auch auf Grund del' Feststellung 
del' Tatsache, daB durch Anlassen auf 200 0 enoch keine wesent
liche Abnahme del' Spl'odigkeit festgestellt werden konnte, 
wahrend die Beizsprodigkeit hiel'durch sehr wesentlich herab
gesetzt wird. 

Wievorhererwahnt, laBt sich jedes, auch kohlenstoffarmes Eisen 
harten. Da abel' die Abschrecktemperatur bei diesem entsprechend 
del' Linie FG des Zustandsdiagrammes (Fig. 53) sehr hoch liegt, 
so erhalt man einen dementsprechend groben Martensit und 
daher ein sehr sprodes Material. Haufig hat man abel' nul' den 
Wunsch, eine harte, gegen Abnutzung widerstandsfahige Rand
schicht zu erhalten, wahrend del' Kern im Gegenteil, z. B. fiir 
eventuell spatere Bohrung, weich und gegen etwaige StoBe 
nachgiebig sein solI, eine Forderung, die namentlich bei Hohl
spindeln und Panzerplatten auftritt. Man kann sie dadurch 
erfiillen, daB das Eisen bei hoherer Temperatur aus einer kohlen
stoffhaltigen Umgebung (Lederkohle, Bariumkarbonat, gelbes 
Blutlaugensalz) Kohlenstoff,aufnimmt. Wie das geschieht, ist 
noch nicht ganz geklart, doch scheint del' Kohlenstoff dabei 
hauptsachlich in Gasform als Kohlenoxyd wil'ksam zu sein, 

1) E. Heyn und O. Rauer, Mitteil. d. 1Iat.-Priif.-Amtes, 27, 136, 1909. 
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was daraus hervorgeht, daB eine Kohlung auch in kohlenstoff
haltigen Gasen eintritt. Das Gas diffundiert in das Innere 
hinein und zersetzt sich hier wieder. Die Tiefe der gekohlten 
Schicht, sowie die Starke der Kohlenstoffanreicherung nimmt 
mit wachsender Kohlungstemperatur und -dauer zu. Natur
gemaB wird dabei der Rand immer den gr6Bten Kohlenstoff
gehalt aufweisen, wahrend dieser nach dem Innern hin geringer 
wird. Haufig kann man die Tiefe der gekohlten Schicht schon 
aus dem Bruchaussehen erkennen; wie friiher auseinandergesetzt, 
kann dies aber leicht zu Irrtiimern filhren; zum richtigen Urteil 
kommt man nur durch die Be
obachtung des geatzten Schliffes. 
So stellt Fig. 77 den mit Salz
saure-Alkohol geatzten Quer
schnitt eines quadratischen Vier
kantstabes von 16 mm Kanten
Hinge dar, der mit einem der 
vielen zum Verstahlen angeprie
senen Geheimmittel zementiert 
wurde. Der Erfinder desselben 
behauptete, daB der zuvor sehr 
kohlenstoffarme Stab nach 24-
stiindigem Zementieren durch Fig. 77. Zementiertes Eisen. 

und durch gekohlt sein wiirde. An 
Hand von Fig. 77 erkennt man schon mit dem bloBen Auge, 
daB das Material durchaus nicht iiber den ganzen Querschnitt 
gleichartig ist, vielmehr trennt sich deutlich eine Rand- und 
eine Kernzone voneinander abo Fig. 78 gibt das Kleingefiige 
der Kernzone, das aus Ferrit und Perlit besteht; nach den 
Fig. 55 bis 58 kann man seinen Kohlenstoffgehalt zu etwa 0,4% 
schatzen. Das Gefiige der Randzone (siehe Fig. 79) besteht 
dagegen fast nur aus Perlit; hier hat sich also der Kohlenstoff 
auf etwa 0,9% angereichert. 

Infolge des langen, mindestens 8 Stunden wiihrenden Gliihens 
bei hoher Temperatur (und auch infolge der langsamen Abkiih
lung in dem Einsatz) wird aber das Ge£iige des Kerns sehr grob
kornig, wie Fig. 80, der geatzte Schliff eines gekohlten und dann 
von 800 0 abgeschreckten Rundeisens, beweist, und wie man es 
bei mikroskopischer Betrachtung noch deutlicher erkennen wiirde. 
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Damit ist abel' das gewiinschte Ziel eines ziihen Kerns nicht 
erreicht, im Gegenteil ist diesel' infolge seines groben Kornes 

Fig. 7S. hPlllentiertt.'s Eist.'n, Kt.'rn
zone. Gefiige: Ferrit und PerliL 

V = 6S. 

Fii!. 79. Zementiertes Eisen, Randzone. 
Gdiig<,: Ferrit Ilnd Perlit. 

V = 6S . 

auBerordentlich sprade. Man erhiilt nun wieder ein feineres 
Korn. wenn man den Ferrit und Perlit durch Erhitzen liber 

ACa in die feste Lasung 
verwandelt. Bei einem 
Eisen mit 0,2% Kohlen
stoff miiHte man dazu 
etwa eine halbe Stunde 
auf 880°. bei einem sol
chen mit 0,1 % sogar auf 
flOOo erwarmen. Da nun 
der Kohlenstoffgehalt des 
Randes aber meist o,n 
bis 1,0 % betragt, so 
wiirde man, falls man von 
dieser Temperatur ab
schrecken wollte, einen 
sehr groben und damit 

Fig. SO. 1m Einsatz gphartptps Eis<'n. V = 3. sehr spraden Martensit 
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in der Randzone erhalten. Hinzu kOll1mt noch, daB durch das 
Abschrecken auch der Kern ein grobmartensitisches Gefiige 
annehmen wiirde. Diese Dbelstande kann man dadurch Ull1-
gehen, daB man nach dem Kohlen und der Abkiihlung illl Ein
satz zunachst etwas tiber den dem Kohlenstoffgehalt des Kernes 
(also des Ausgangsmaterials) entsprechenden Haltepunkt AC3 

erwarmt und dann an der Luft abkiihlt. Damit erhiilt dieser 

Fig. 81. I III Einsatz gf'itartctl's, HbClkohltf'S Ei~ell. 

ein feinkorniges Gefiige aus Ferrit und Perlit und wird daher 
zah, wii-hrend der Rand wegen des fehlenden Abschreckens 
naturgell1iW weich bleibt; erw~irmt man jetzt aber ein zweites 
Mal auf den dem Kohlenstoffgehalt des Randes entsprechenden 
Haltepunkt AC3 (also etwa 780° bis 800°) und schreckt dann 
in Wasser ab, so wird der Rand gehartet (martensitisches Gefiige); 
da der Kern aber dabei innerhalb des Zustandsfeldes VI ge
blieben ist, so sind nur die geringen hier vorhandenen Mengen 
des Austenits in Martensit verwandelt, der aber wegen der iiber
wiegenden Ferritmenge keinen storenden EinfluB ausiibt. Durch 
die Einsatzh~irtung laBt sich bei kohlenstoffarmem Material 
eine wesentliche Steigerung der H~irte erhalten,; so wurde bei 
dem auf S. 61 erwiihnten ManneRmannrohr durch z\\'eistiindiges 
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Einsetzen in Benoidgas bei 1000 0 die Brinellhiirte, gegeniiber 
der durch Abschrecken des nicht eingesetzten Materials erhaltenen, 
von 380 auf 504 gesteigert. Wiihrend ferner jenes einen sehr 
groben Martensit aufwies, zeigte dieses ein feinnadeliges Gefiige. 

DaB eine zu hohe Temperatur oder zu lange Dauer der Koh
lung das einzusetzende Stiick vollig verderben kann, beweist 
die Fig. 81, die von einem Stiicke stammt, das nach Angabe 
der Hiirterei "keinen Einsatz annahm"; sie zeigt deutlich zwei 
getrennte Zonen. Der Rand (Fig. 82) weist aber keinen 

}'ig. 82. Rand von Fig. 81. Gefiige: 
Ferrit und Temperkohle. V = 75. 

Fig. 83. Kern von Fig. 81. 
Gefiige: Martensit. V = 450. 

Martensit, sondern groBere Nester von Kohle auf; dies beweist, 
wie in Abschnitt V niiher ausgefiihrt wird, daB sehr lange ge· 
gliiht wurde, da sich hierbei der Zementit in Ferrit und Kohle 
zerlegt. Andererseits besteht der Kern (Fig. 83) aus sehr schonem 
Martensh, woraus folgt , daB sich auch im Innern der Kohlen
stoff stark angereichert hatte, was gleichfaUs auf zu lange Koh
lung schlieBen liiBt. Dagegen zeigt Fig. 84 als Beispiel einer 
nicht gelungenen Einsatzhiirtung ein Kegelzahnrad eines Auto
mobilgetriebes mit im Einsatz gehiirteten Ziihnen, die sich 
wiihrend einer kurzen Betriebszeit sehr stark abgenutzt hatten, 
wie man besonders deutlich an den stehengebliebenen nicht 
abgenutzten Vorspriingen auf der verjiingten Seite der Ziihne, 
z. B. bei b, erkennt. Es sonte die Ursache des auBerordentlich 



Gehiirtcter Stahl; Eillsatzhiirtullg. 73 

starken VerschleiBes festgestellt werden, wobei verlangt wurde, 
daB das Rad durch die Untersuchung in keiner Weise verletzt 
werden sollte, damit es noch weiter verwendet werden konnte. 
Es wurde daher bei b 
nur ein vorspringender, 
nicht abgenutzter Teil 
des Zahnkopfes abge
schlagen und filr die 
mikroskopische Unter
suchunggeschliffen, wo
bei er in ein Stuck 
Bronze gefaBt wurde, 
so daB eine bequeme 

Handha bung beim 
Schleifen moglich war. 
Das Kleingcfilge dieser 
Probe nach dem Atzen 
gibtFig. 85; die Strecke 
cd gehort der Zahn-

Fig. 84. Kegelzahnrad mit starker Ab
lIutzung der Zahne. 

£lanke, die Strecke de dem Kopfe an. Bei genauerer Betrach
tung erkennt man eine hellere an der Oberfliiche des Zahnes 
verlaufende Schicht von 

~.~~.<-~" ! • 
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der Dicke f; diese weist 
im Gegensatz zu dem 
inneren Teile des Zahnes, 
der eine deutlich aus
gepragte Kristallbildung 
erkennen liiBt, kein 
KristallgefUge auf, son
dern erscheint gleich- ~ 

maBig hell. Dies ist 
darauf zuruckzufUhren, 
daB die angewandte Atz
dauer zwar genugt hat, 
das GefUge in der weiche
ren Kernzone, jedoch 

Fig. 85. Querschnitt durch einen Zahn 
des Rades Fig. 84. V = 55. 

nicht in der harteren, zementierten Randzone zum Erscheinen zu 
bringen; bei langerer Dauer der Atzwirkung wurde es auch hier 
hervorgetreten sein. Durch Ausmessung wurde festgestellt, daB 
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die Dicke der zemelltierten. unter dem Mikroskop hell und ohne 
Gefiigeentwicklung erscheinenden Randzone im Mittel nur 0,2 mm 

betrug ; cliese zu diinn zementierte OberWichenschicht 
war wahrscheinlich durch Abnutzung sehr bald ent
fernt , wOTanf dann das darunter liegende weiche Material 
zutage trat , das eine ganz besonders starke Abnutzung 
erlitt. 

Einen ungewollten Kohlungsvorgang zeigtFig. 86. 
Es handelt sich um einen in zwei Teile zerbrochenen 
8trumpfhalter eines Gasgliihlichtstrumpfes. Jener ·war, 
wie dies in der ersten Zeit der Gasgliihlichtbeleuchtung 
teilweise iiblich war, aus Eisendraht hergestellt. Wahrend 
des Brennens der Flamme hatte er aus dieser soviel 
unverbranllten Kohlenstoff aufgenommen, dal3 der obere 
in der FI'1lnme liegende Teil keulenfOrmig yon einem 
Durchmesser von 3 mm bis auf 4,7 mm angeschwollen 
war. Das Gefiige des Strumpfhalters am unteren nicht 
gekohlten Ende (Fig. 87) besteht aus kleinen .Ferrit-

_ '- Fig. 8ti. Dllrch Kohlenstoffaufnahnw angeschwollcner Gliih-
Fig. 80. strulllpfhalt~r. 

Fig. 8i. Querschnitt durch das unterc. Fig. 88. Querschnitt durch das obcre, 
ni~ht ge.kohlte Ende des Strumpfhaltcrs gekohlte Ende des Strumpfhalters. 

~ Fig. 86. V = 42. Fig. 86. V = 42. 

lind aus Perlitkristallen , das des keulenformig ange8ch \\·ollellen 
Teiles (Fig. 88) (hgegen nur aus PerIit; aul3erdem sind die 
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Kristalle gegeniiber ihrer urspriinglichcn GroBe auBerordent
lich gewachsen. Die Linien aa in den Fig. 87 und 88 sind die 
Umfangslinien des kreisformigen Querschnittes. Infolge dieser 
iiberaus groBen Kohlenstoffanreicherung und der langen Gliih
dauer (siehe Abschnitt VI) war das keulenformig angeschwollene 
Ende im Gegensatz zu dem sehr weichen und biegsalllen 
unteren nicht gekohlten Ende so sprode geworden, daB der 
Strumpfhalter mit einem leichten Fingerdruck durchgebrochen 
,verden konnte. 

V. Gn6eisell 
(die Gefiigebestandteile des Eisens mit lllehr als 

1,7% Kohlenstoff). 

In den beiden vorhergehenden Abschnitten waren die bei 
der Abkiihlung oder Erwarmung von Eisen mit Kohlenstoff
gehalten bis zu 1,7% auftretenden Gefiigebestandteile und ihre 
praktische Verwendung besprochen. Um die bei groBerem 
Kohlenstoffgehalt vorliegenden VerhiHtnisse zu erforschen. sei 
eine Legierung von 2,5% Kohlenstoffherausgegriffen (Verti
kale tvw in Fig. 53). Bei Erreichung der Liquiduslinie jm Punkte t 
(1300°) beginnt wieder die Abscheidung von Mischkristallen, 
deren Zusammensetzung sich aus dem Schnittpunkt u der Hori
zontalen mit der Soliduslinie zu 0,58°, ° ergibt. Diese reich ern 
sich nun mit weiter fortschreitender Abkiihlung wieder an Kohlen
stoff an, aber nur bis zu dem durch den Punkt D gegebenen 
Hochstwert von 1,7 % (ges~ittigte Mischkristalle). Gleichzeitig 
nimlllt, wie bei den Blei-Antimonlegierungen. die Schllleize 
liings der Kurve tB an Kohlenstoff zu bis zur Erreichung der 
eutektischen Zusammensetzung von 4,2 % (Punkt B). Beilll 
Dberschreiten der eutektischen Horizontalen DE im Punkte v 
(1130 0) bleibt nun der mit 1,7% gesattigte Austenit erhalten. 
wahrend der Rest der Schmelze als Eutektikum (aus dies em 
und l1ementit) ausfiillt; es hat zu Ehren Lede burs, des Alt
meisters der Eisenhiittenkunde, den Xalllen Ledeburit erhalten. 
Bei einer Legierung mit 4,2% Kohlenstof£ besteht das Gefiigp 
nur aus diesem Ledeburit (Fig. 89): auch er ist, ,yie der Austenit 
(bzw. Martensit). nur bei sehr schneller Abkiihlung (Abschrecken) 
zu erhalten und setzt sich. iihnlich ,vie der Perlit. aus hellen 
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(Zementit-) und dunklen (gesattigten Austenit- )Lamellen zu
sammen. Bei langsamerer Abkiihlung tritt dagegen nach Er
reichung der eutektoidischen Horizontalen KM im Punkte w 
bei 710° wieder del' Zerfall des Austenits in Zementit und Perlit 
ein, so daB auch das Gefiige der Legierung mit 2,5% Kohlen
stoff aus Perlit und Zementit besteht (siehe Fig. 90, in welcher 
die helleren Zementitadern sich deutlich von dem dunklen Perlit 
abheben). Bei ii.bereutektischen Legierungen, z. B. einer solchen 
mit 4,5% Kohlenstoff (Vertikale xyz), erfolgt im Punkte x del' 

Fig. 89*. Eisen mit 4,2% Kohlenstoff, 
rasch gekiihlt. Gefiige: Ledeburit. 

V= 400. 

Fig. 90. Weil3es Roheisen. Gefiige: 
Perlit und Zementit. V = 350. 

Zustandskurve BC (bei 1270°) die Ausscheidung von Zementit, 
dessen Menge mit abnehmender Temperatur wachst, wahrend 
der Kohlenstoffgehalt del' Schmelze langs CB wieder bis zur 
Erreichung der eutektischen Zusammensetzung abnimmt. Nach 
Dberschreiten der Temperatur y (1130°) besteht also das GefUge 
aus Zementit und Ledeburit, das sich nach Dberschreiten der 
eutektoidischen Horizontalen im Punkte z wieder in Zementit 
und Perlit umsetzt. 

Zusammenfassend konnen wir nun den Inhalt der einzelnen 
Felder des Zustandsdiagrammes des Eisens, wie folgt, angeben: 

1. Homogene Schmelze, 
II. Mischkristalle + Schmelze, 



Guf3eisen. 77 

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

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

Ledeburit (Eutektikum mit 4,2% Kohlenstoff aus 
gesattigtem Austenit ~ Zementit). 

Vb./Zementit + Ledeburit. . 
VI. p-Eisen + Austenit. 

VII. a-Eisen + Austenit. 
VIlla. a-Eisen (Ferrit) + Perlit (Eutektoid mit O.!IO/o Kohlen

stoff aus Ferrit -+- Zementit). 
VIIIb. Zementit + Perlit. 

Fig. 91. Graues Guf3eisell, ungeatzt. Fig. 92. Graul's Guf3eisen, geatzt. Ge-
Graphitadem. V = 75. fiige: Ferrit. Perl it und Graphitadern. 

V ~~ i.i. 

Die angegebene Zusammensetzung des Eisens mit mehr als 
1,7% Kohlenstoff aus Zementit und Perlit (bei gewohnlieher 
Temperatur) beobaehtet man aber nur bei verh~i.ltnismaBig 

schneller Abkiihlung. Erfolgt diese dagegen langsam (unterhalb 
der Linien AB, Be und auch im Gebiete V), so bildet sieh nieht 
der Zementit. sondern es seheidet sieh reiner Kohlenstoff in 
Form von langliehen Graphitadern (oder seltener) runden Xestern 
ab, den man, wie in Fig. 91. schon ohne Atzung sieht. Sie liegen 
auf einem gegen den dunklen Kohlenstoff hell erscheinenden 
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Grunde, der sich nach der ~~tzung als aus Ferrit und Perlit be
stehend erweist (siehe Fig. (2). Es ist also an die Stelle des 
bei schneller Abkiihlung sich bildenden Zementits Ferrit und 
Graphit getreten. wiihrend der Perlit im wesentlichen ungeiindert 
bleibt. Das in Fig. !H und 02 dargestellte Gefiige ist das des 
grauen GuBeisens (so nach seiner Bruchfarbe benannt), wie man 
es also durch langsame Abkiihlung und besonders durch Zusatz 
von Silizium erhiilt, da dieser die Ausscheidung des Graphits 
begiinstigt; im Gegensatz dazu "ird sie durch Mangan verringert. 
Bei schneller Abkiihlung eines siliziumarmen (und mangan
l'eichen) Roheisens (des sen Kohlenstoffgehalt immer, wie friiher 
berichtet, ii ber 1,7 % betragt) erhalt man dagegen das weiBe 
Roheisen, mit dem vorher erwahnten Gefiige aus Zementit und 
Perlit, des sen Bruch wegen des hellen Zementits im Gegensatz 
zu dem des grauen GuBeisens weiB erscheint. Wahrend man 
friiher der Ansicht war, daB aus der Schmelze immer erst eine 
Abscheidung von Zementit erfolgt, und sich dieser erst nachher 
bei der langsamen Abkiihlung zersetzt, haben neuere Forschungen 
gelehrt, daB sich der Kohlenstoff direkt aus der Schmelze ab
scheidet, und daB sagar das Eisen-Graphitsystem das stabilere 
ist, \Vie auch daraus hervorgeht, daB sich das weWe GuBeisen 
durch Gliihen in graues verwandelt, da der unbestiindigere 
Zementit bei der hoheren Temperatur in die s.tabilere Form des 
Eisen-Graphitgefiiges iibergeht. Rei diesem haben die Um
wandlungspunkte eine etwas andere Lage, so daB sich damit 
auch die ganzen Zustandskurven et,,'as verschieben; fiir die 
Praxis kann man aber diese geringen Anderungen vernach
liissigen. Die GroBe der Graphitpliittchen kann nun sehr ver
schieden sein und hangt neben der chemischen Zusammen
setzung des Eisens insbesondere von der Abkiihlungsgeschwindig
keit des GuBstiickes und daher auch von seiner Dicke abo Fig. 03 
gibt Schliffe von drei Staben mit quadratischem Querschnitt 
wieder, die aus dem gleichen GuBeisen gegossen wurden; ihre 
Kantenliinge betrug 12, 65 und 155 mm. Die linke Bildergruppe 
stellt ihr Gefiige in der Stabmitte, die rechte in der Niihe der 
Oberflachen dar. Man erkennt sehr deutlich, wie auBerordent
lich stark die GroBe der GraphitpUittchen mit wachsendem 
Stabquerschnitt zunimmt, und sieht auch ferner, daB bei dem 
gleichen Stab die Graphitplattchen in der Mitte groBer sind als 
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Fig. 9:~*. GuBeisen aus derselben Pfannp. in vel'sehiedener Dickp gego'~l'n. 
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in der Nahe des Randes, was sich aus der langsameren Abkiihlung 
im Kern erklart. 

Da der Graphit ein miirber Korper ist, so wird durch groBe, 
im Eisen eingelagerte Graphitplattchen der metallische Zu
sammenhang des Eisens in der empfindlichsten Weise unter
brochen und damit seine Festigkeitseigenschaften sehr wesent
lich herabgesetzt, und zwar urn so mehr, je groBer jene sind. 
Es werden daher GuBeisenstabe, die aus dem gleichen Pfannen
inhalt gegossen wurden, unter sonst gleichen Urn standen, je 
nach ihrer Dicke, infolge der GroBe der Graphitadern eine ganz 
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verschiedene Festigkeit auf
'veisen. Sehr deutlich geht 
dies aus Biegeversuchen her
vor, die man in der Regel 
zur Ermittelung der Festig
keitseigenschaften des GuB
eisens benutzt. Von einem 
GuBeisen mit einem Gehalt 
an Gesamtkohlenstoff von 
3,38%, Silizium von 2,51 % 

1f1(l und Mangan von 0,81 0/ 0 

wurden aus demselben Pfan-Fig. 94*. Abhangigkeit der Biegungs
festigkeit des GuBeisens von der Dicke neninhalt eine Anzahl qua

dratischer Stabe mit ver-der GuBstticke. 

schieden groBen Quer
schnitten von 12-130 mIll Kantenlange gegossen. Die 
Biegungsfestigkeit der 12 IllIll-Stahle war naturgemaB am 
groBten; sie nahm nach Fig. 94 mit wachsender Kanten
lange ab, so daB sie bei dem dicksten nur noch weniger 
als die Hiilfte der Festigkeit der Stabe von 12 mm Kantenliinge 
betrug 1). Es ist daher bei der Beurteilung der Festigkeit von. 
konstruktiven Entwiirfen und Berechnungen stets die jeweilige 
Wandstiirke der GuBstiicke in Riicksicht zu ziehen. Ganz all-, 
gemein wird ein GuBeisen, welches den Kohlenstoff in feiner 
Verteilung enthiilt, viel fester sein, als ein solches mit sehr groBen 
Graphitadern. 

Beim GieBen in eiserne Kokillen wird die AuBenschicht sehr 

1) E. Reyn, Stahl und Eisen, 2ft ]299, 1906. 
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stark, die inneren Teile dagegen verhiiltnismiiBig langs<lm ab
gekiihlt. Dadurch entsteht der sogenannte Hartgu13 , bei welehem 
sich urn einen weichen Kern 
yon Graugu13 eine harte und 
gegen Abnutzung wider
standsfiihige Schall' von 
Wei13gu13 bildet, wie Fig. !);} 

an eillem Aussehllitte zeigt. 
\\·ii.hrend die Fig. U() und !J7 
das Feingefiige des Kernes 
unddes Randes (einesanderen 
8tiiekes) wiedergeLen; erstes 
weist deutliehl' Graphit
nadeln G in del' Grundmasse 
a ils }<'errit und Per/it a llf. 
wiihrend die Randzolll' helle 

Fig. 9ii*. Hal'tglll3 (AlIsschnitf.). 

Zementitadern Z lind Perlit P zeigt. In der t'rl>ergangszone 
treten naturgemiiB die~e heiden ven;ehiedellPll Geflige nellen-

: Fig. 96. Hal'tguU, Kern. Udiigl': Fig. 9;. HartguU, Itand. Gefiige: 
F!'lTit, P!'rlit und Graphit. V = .;2. Pel'lit lind Z!:'Illl'ntit. V = 52. 

einandel' auf (ein derartiges Guljeisen Lezeichnet man aueh wahl 
a l8 "halhiertes'·). 

Wiihl'end de~ Kl'ieges trat vielfaeh die eigentiimliehe Er-

Pr e t1u.n('rndt~C()(·hill~, PrU fllng. 2. Aufl. 6 
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scheinung auf, daB sich beim GuB ein Kern von weil3em und 
ein Rand von grauem GuBeisen bildete (siehe Fig. 98), die man 
nach Osann als "umgekehrten HartguB" bezeichnet. Seine
Entstehung ist noch nicht ganz geklart, mit SiGherheit steht 
nur fest, daB er besonders beim Einschmelzen von stark ver
rosteten Schrott auftrat, weshalb Osann ihn mit der durch 
den starken Gehalt an Eisenoxydul bedingten Unterkiihlung 
zu erklaren suchte. Auch hoher Phosphorgehalt wurde dafiiI' 
verantwortlich gemacht, doch trat er dabei durchaus nicht immer 
auf, dagegen scheint ein abnorm hoher Schwefelgehalt (der biB 

~'ig. 98*. Umgekehrter Hal'tguB. 

zu 0,44% beobachtet wurde), namentlich bei relativ geringem 
Kohlenstoff- und Mangangehalt, die Ursache zu sein. Schwefel 
wirkt namlich ahnlich wie Mangan auf die Graphitabscheidung 
verhindernd; da ferner das Schwefeleisen einen niedrigen Schmelz
punkt hat (950°), so reichert es sich im Kern sehr an und bewirkt 
hier eine starke Unterkiihlung, so daB nachher die Erstarrung 
ziemlich plotzlich erfolgt und sich dabei das weiBe GuBeisen 
bildet 1). 

1m Gegensatz zu Grau-, Weil3- oder HartguB versteht man 
unter StahlguB ein im fliissigen Zustande in Formen gegossenes 
FluBeisen; bei Kohlenstoffgehalten unterO,9% bestehtsein Gefiige
natiirlich genau so, wie das des FluBeisens, aus Ferrit und Perlit ~ 
das Fehlen deR Zementits und des Graphits unterscheidet ihn 

1) .Frei, Giel3ereiulitg. ]7, 109, 1920. 
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deutlich von dem sonstigen GuBeisen. Niiheres iiber StahlguB 
siehe S. 90. 

Ahnlich wie man dem Eisen durch Gliihen in einer leicht 
kohlenstoffabgebenden Umgebung Kohlenstoff zufiihren (es 
zementieren) kann, gelingt es auch, durch Erhitzen in einer 
sauerstoffreichen Einbettung den im Eisen enthaltenen Kohlen
stoff durch Oxydation zum Teil zu entfernen. Dies sogenannte 
Tempern geschieht dadurch, daB man die zu entkohlenden 
Stiicke (wofiir man aus spiiter anzugebenden Griinden stets 
weiBes GuBeisen nimmt) , 
in Ton- oder Eisenkasten 
zwischen sauerstoffhal
tigen Eisenerzen (Rot
eisenstein) einpackt und 
etwa 24 bis 72 Stunden 
bei 960 bis 1000 0 gliiht. 
Dadurch zersetzt sich 
der Zementit in Ferrit 
und Kohle , die hier in 
sehr feiner Verteilung ill 
Form kleiner rundlicher 
Nester (Temperkohle) 
auftritt (siehe Fig. 9U). 
Am Rande verbrennt der 
Kohlenstoff des Eisens 
vollstiindig, so daB hier 
nur Ferrit iibrig bleibt; 
wo die Wirkung, wie nach 
dem Innern hin , weniger 

Fig. 1)9*. WeWes GuBeisen, gegltiht. Ge
flige: Fprrit, Perlit und Temperkohlt'. 

V= ;")0. 

energisch war, tritt daneben auch noch Perlit auf und im Kern 
Temperkohle. Durchihre Verbrennung zu Kohlenstoffdioxyd bilden 
sich aber keine Hohlriiume, sondern die FerritkOrner schlieBensich 
zum groBten Teil wieder zusammen, wobei aber die (durch die 
starke Volumenverrr.ehrung bei der Abscheidung der Temperkohle 
bedingte) Gefiigeauflockerung nichtvollstandig wieder zuriick
geht 1). 1m Gegensatz zu dem durch Zersetzung des Zementits 
entstandenen Kohlenstoff ist der Graphit des grauen GuBeisens 

1) R. Stolz, Stahl und Eisen, 36, 501, 1916. 

6* 
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viel schwieriger zu oxydieren, auch tritt keine so weitgehende 
Verschweil3ung ein, so daB hier groBere Hohlraume zuriick
bleibell, welche das Eisen in mechanischer HillSicht, wie leicht 
verstandlich, ungiinstig beeillflusseu. Aus diesem Grunde steIIt 
man den TemperguB niemals aus grauem, sondern stets aus 
weiBem GuBeisen her. 

In Amerika treibt man das Tempern durch Gliihen in 
neutralen GIii.hmiUeln nur so weit, daB zwar der Rand ent

kohlt wird, im lnnern aber nur eine 
Zersetzullg des Zementits erfolgt; 
man erhiilt dauu einen TemperguB 
mit grauem Kern, der von einem 
weiBell Rallde umgebell ist (black 
heart): er verlangt ein schwefelarmes 
Roheisen. 1m Gegensatz dazu ver
ringert man in Deutschland durch 
langeres Gliihen auch im lnnern den 

b Kohlenstoffgehalt auf 0,9 bis 1%. 
Dadurch liiBt sich der GuB, ahulich 
wie FluBeisen, durch Schmieden in 
geniigender Weise fonnen (wenn er 
auch nicht des sen Festigkeitseigen
schaften erreicht), so daB man ihn im 
Gegensatz zu dem TemperguB rich-

a tiger als schmiedbaren GuB bezeichnet. 
Fig. 100. TempeJ'gull.V= 4. Nach Wust 1 ) ist es fii.r die Festig-

keit allerdings belanglos, ob die 
gebildete Temperkohle durch das Gliihen mehr oder minder 
vollstandig durch die Oxydation entfernt wird. Die Dicke 
der vollstandig entkohlten Randzone HiJ3t sich hiiufig, aller
dings nicht mit sehr groBer Sicherheit, schon aus der Bruch
miche, einwandfrei jedoch aus dem geschliffenen und mit 
alkoholischer Salzsaure geiitzten Querschnitt mit bloJ3em Auge 
erkennen, wie Fig. 100 beweist. aus ·· der . man bereits ohne 
Mikroskop die Dicke der beiden Ferritzonen b b schatzen kann. 
Deutlicher ist dies bei stiirkerer YergroBerung moglich. So zeigt 
Fig. 101 das Material an der Randzone eines TemperguJ3stiickes. 

1) F. Wiist, Osten. Zeitschr. f. Berg. u. Hiittenwesen, 1913, S. 178. 
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Zwischen der Randlinie c-c und der Linie d-d liegt die voll
sHindig entkohlte, nur aus den hellen Ferritkristallen bestehende 

Fig. 101. Tempergufl, Randzone. Fig. 102. Tempergufl, Kernzone. 
GE'fiige: FE'lTit, Perlit und Temper

kohlP. V = 44. 
Gdiige: Ferrit. V = 44. 

Randzone, wahrend nach dem Innern zu auch noehPerlitkristalle 
und bei e einzelne Temperkohlenstiicke auftretell. Rier ist also 
die Entkohlung nicht so- . 
weit fortgeschritten, wie in 
der Randzone. Fig. 102 
gibt in gleicher VergroBe
rung das Material desselben 
TemperguBstiickes in der 
Kernzonewieder. Man sieht, 
daB nach dem Innern zu 
der kohlenstoffhaltige Per
lit, wie auch die Zahl der 
Temperkohlennester, die als 
groBe, dunkle, rundliche 
Flecken erscheinen, zuge
nom men hat. Fig. 103 stellt 
dasselbe Stiick wie Fig. 102 
nochmals in etwas starkerer 
VergroBerung dar, so daB 

Fig. 103. TE'lllpE'rguB, KE'rnzone, wie 
Fig. 102, abE'r in starkerer Vergl'oflerung. 

V = 102. 
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man die AufloslIng des Perlitfl und die einzelnen Lamellen 
erkennt. 

Fig. 104 und 105 zeigen Querschnitte durch zwei Temper
guBfittings verschiedener Herkunft, wie sie fur Installations
zwecke Verwendung finden. Die gebogene Strecke f-f in beiden 
Bildern entspricht der Spitze eines Gewindeganges; die dunklen 
Kristalle sind wieder Perlit und die hellen Ferrit. Das Gefuge 
der beiden Fittings ist vollkommen verschieden, in dem einen 
FaIle sehr fein-, in dem anderen sehr grobkornig. Erstes ist 

Fig. 10-1-. Feinkomigcr TcmperguB· 
fitting. V = 1.,2. 

Fig. 105. Grobkornigcr TcmperguB
fitting. V = 52. 

mit Riicksicht auf die dadurch bedingte Festigkeit des Materials 
natiirlich dem grobkornigen Gefiige vorzuziehen. Entsprechend 
der verschiedenen KorngroBe ist auch die GroBe der eingelagerten 
Temperkohlennester g bei den beiden Stiicken sehr verschieden. 

Wie jede Warmebehandlung des Eisens mu(3 auch das Tem
pern mit dem notigen Sachverstandnis vorgenommen werden. 
1st z. B. die Sauerstoffentwicklung, wie es bei frischem Eisenerz 
geschehen kann, zu reichlich, so wird in der Randzone nicht nur 
der Kohlenstoff, sondern auch ..das Eisen oxydiert. Man erhiilt 
dann ein Gu(3stiick, des sen geatzter Querschnitt (Fig. 106) 
deutlich verschiedene Zonen aufweist. In der ersten erkennt 
man Einschlilsse von Eisenoxydul zwischen den Ferritkornern; 
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diese Schlacke hat sich namentlich zwischen den Z;onen 1 und 2 
3018 dunkle Masse angereichert; in letzter traten, wie dUTCh Atzen 
mit Natriumpikrat nachgewiesen wurde, auch freie Zementit
kristalle auf, die durch Rilckkohlung infolge des aus dem Innern 
nach dem Rande hin diffundierten Kohlenstoffs gebildet sind. 
Die Zone 3 enthiiJt dann, wie schon aus ihrer hellen Farbe hervor
geht, reinen Ferrit, wiihrend der perlitische Teil K Temperkohle 
uud dane ben auch einige 
nicht verschweiBte Hohl
rii ume aufweist. 

Bemerkt sei, daB unter 
der Bezeichnung "Temper
stahlguB" noch ein anderes 
GuBmaterial in den Handel 
kommt. Nach den Mate
rialvorschriften der deut
schen Kriegsmarine sollen 
Stiicke aus Temperstahl
guB auf Stahlcharakter 
getempert sein, d. h., es 
solI ihnen der Kohlenstoff 
nur soweit entzogen, bzw. 
an der berei ts zu wei t en t
kohlten Oberfliiche von 
neuem durch Zementieren 
wieder zugefiihrt sein, daB 
die Stucke durch und 
durch hiirtbar sind Nach 
den genannten Vorschrif-

Fig. 106*. Verdorbener TemperguB. 
V= 15. 

ten solI TemperstahlguB eine Z;erreiBfestigkeit von milldestens 
35 kg/qmm haben und eine Dehnung von mindestens 5 0/ 0 auf
weisen, wiihrend {tiT Martin- und Bessemer-StahlguB eine 
ZerreiBfestigkeit von 40 bis 55 kg/qmm und eine Dehnung von 
mindestens 18 0/ 0 verlangt wird. Die Zerrei13festigkeit des Gu13-
'eisens betragt dagegen etwa nur 15 kgjqmm und seine 
Dehnung weniger als 1 % 
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VI. Die Strnktnr des Get'tiges; Ausgliihell, Uberhitzen,. 
Verbrennen. 

Aus dem Zustandsdiagramm des Eisens, wie es Fig 53 zeigt, 
kann man zwar ohne wei teres die bei den einzelnen Tempera
turt'ln auftretenden Gefiigebestandteile und damit auch die Art 
der Abkiihlung, welche es erlitten hat (langsame oder Ab
schrecken), sowie auch den Grad eines etwaigen Anlassens er 
kennen, es sagt aber nichts dariiber aus, wie sich die einzelnen 
Gefiigebestandteile anordnen, also iiber die Struktur des Eisens. 
Wir haben schon friiher gesehen, daB sich z. B. der Zementit 
sowohl in langgestreckten Adern (Fig. 50), welche den Perlit 
wie ein Netz umgeben, als auch in kleinen rundlichen lnseln 
(Fig. 60) anordnen kann, die gleichmiiBig in ihm verteilt sind. 
Die Struktur ist nun auch, worauf wohl zuerst Belajew 1) 
hinge wiesen hat, durch die Art der Abkiihlung in den einzelnen 
Zustandsfeldern bedingt. 1m Gebiete II der gleichzeitigen 
Existenz von Mischkristallen und Schmelze scheiden sich, wie 
friiher erortert, zuniichst Mischkristalle von geririgerem Kohlen
stoffgehalt wie die Schmelze abo Mit sinkender Temperatur 
setzten sich .nun an ihren Begrenzungen immer kohlenstoff
reich ere ZOllen all. wobei die Oktaeder-Kristalle vorzugsweise in 

Fig. 107*. HohlsteJIe 
(Saugstelle) in Gu13eisen 
mit haumchenformigem 

ihrer Achsenrichtung wachs en und da
bei tannenbaumiihnliche Dendriten bil
den, die sich aber nur· in Hohlriiumen 
frei ausbilden konnen (wie Fig. 107 einen 
solchen in dem Lunker eines GuBstiickes. 
zeigt), wiihrend sie fiir gewohnlich zu 
einer festen Masse zusammenwachsen. 
Bei groBeren GuBblOcken konnen sie 
betriichtliche Ausdehnung erreichen, da 
in deren lnnern die Abkiihlung nul' 
langsam vor sich geht. 

Erfolgt nun die Abkiihlung inner
Krystall. halb des Zustandsfeldes IV verhiiltnis

miif3ig rasch, so hat der Kohlenstoff nicht Zeit, sich durch 
den ganzen Kristall auszugleichen. Nach dem Uberschreiten 
der Zustandskurve FG wird sich deshalb der Ferrit hauptsiichlich 

1) N. T. Relajcw, Stahl und Eisen, 32, 1272, 1912. 
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auf den Kristallachsen (als del' kohlenstoffarmsten Stelle), del' 
Zementit dagegen zwischen den Kristallen ausscheidell. Bei 
diesel' zweiten (sekundaren) Kristallisation entsteht somit ein 
Abbild del' aus del' Schmelze erfolgten primaren, nur mit dem 
Unterschiede, daB jetzt infolge del' verschiedenen Fiirbullg del' 
beiden Bestandteile del' Kristallaufbau sichtbar wird, wie es 
Fig. 90 und im groBeren MaBstabe Fig. 108 beweisell. Man 
bezeichnet diese Struktur als die del' "groBen Kristalle·' oder 
auch wohl als Tannenbaumstruktur; sie weist immer danmf 

Fig. 108. Tannenbaumstruktnr in 
gl'auem GuBeisen. V = 75. 

Fig. 109. Zellen· oder Xetzstruktuf 
in FluBeisen. V = 75. 

hin, daB das Eisen keine mechanische Bearbeitung erlitten hat, 
da andernfalls dadurch das Kristallgefiige zerstort worden wiire. 
Die Richtung del' Kristalle folgt im allgemeinen den Warme
fluBIinien; sie stehen somit senkrecht zu den Abkiihlungs
fliichen 1). 

Erfolgt im Gegensatz zu dem Vorhergehenden die Abkiihlung 
im Zustandsfelde IV langsam, so verteilt sich del' Kohlenstoff 
gleichmal3ig in den Kristallen; del' dann auftretende Gefiige
aufbau hangt abel' noch von del' Abkiihlungsgeschwindigkeit 
unterhalb del' Zustandslinien FG und DG abo Erfolgt sie zwischen 
Ar3 und Arl im Verhaltnis zur KorngroBe langsam, so scheiden 

1) .J. Czochralski, Zeitschr. d. Vel'. deutsch. Jug. 61, 345, 1917. 



110 Mikroskopische PI iifungen. 

sieh der Ferrit , bz\\, . bei iibereutektoidisehen Stiihlen der Zementit, 
an den Kornbegrenzungen ab, wie in Fig. IOH und 5!J, und man 
erhiilt die ZeBen- odeI' Netzstruktur. 1st die Abkiihlung da
gegen rascheI', so haben del' Ferrit und del' Zementit nieht Zeit 
genug, vollshindig an die KristaBgrenzen zuwandern und die 
Abscheidung erfolgt zum Teil· aueh im Innern del' Oktaeder, 
parallel zu ihren Kanten ; illl Sehliff erseheinen sie dann in Ge
stalt von sieh etwa dreieekfOrrr ig sehneidenden Linien, wie in 
:Fig. 110. Es ist dies die nach ihrem Entdeeker benannte Wid
mannstat.tensehe Struktur, die diesel' zuerst an Meteoriten 

Fig. 110*. Widmanstattensche Ktl'uk
tUl' in Stahlguf3. V = .46. 

Fig. III *. Stahlguf3 (wie Fig. 110), 
gegliiht. Kornstruktur. V = 46. 

beobaehtete (im gewissen Sinne zeigt sie aueh del' Martensit) . 
Sie entsteht ferne I' auch bei langerem Gluhen in dem Zustands
felde IV und darauf folgender schneller Abkiihlung zwischen Ar3 
und Ar l , Bedingungen, die VOl' allen bei im Gesenk gesehmiedeten 
Stiicken yorliegen , so daB sie bei diesen in del' Regel auftritt 1). 
Die Ferrit- und Zementitflaehen wirken hierbei gewissermaBen 
als Spilitfliiehen, so daB ein Eisen mit diesel' Struktur, nament
lieh bei StoB- und Schlagbeanspruehungen, zum Bruch neigt. 
Deshalb hatte auch die russische Regierung fiiI' ihr ArtilleI'ie-

1) A. Portevin und V. B e rnard, Rev. de i\U~t. 1912. S. 1>44; siehe 
auch Stahl und Eisen, 32, 1275. 1912. 
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material vorgeschrieben, daB dies keine \Vidmannstattensche 
Struktur zeigen diirfte. Haufig ist auch hierauf das Zubruch
gehen von Stahlgul3walzen zuriickzufiihren 1) (von einer solchen 
mit etwa 0,25 bis 0,35% Kohlenstoff stammt die Fig. 110). 
Durch Ausgliihen oberhalh A3 und entsprechend langsame 
_lbkiihlung liil3t sich diese Struktur wieder beseitigen; sehr gut 
,Yirkt gleichzeitige mechanische Bearbeitung hierauf ein, wie 
aus Fig. III zu ersehen ist, welche da" Gefiige derselben Walze 
nach Ausgliihen bei 800 0 zeigt. Hier i"t eine gleichmii.Bige Ver-

:Fig. 112. Feinkornigt'r Stahlguf.l. Fig. II:t Grobkol'lliger StahlguB. 
V= ;;6. V = .,6. 

teilung des Ferrits und Perlits und zugleich eine Kornverfeine
rung eingetreten, wodurch das Material wesentlich widerstands
Hi,higer geworden ist. Diese "Kornstruktur" i"t also fiir ein 
gutes Material kennzeichnend, da dieses gegeniiber einem solchen 
mit der Widmannsta ttenschen StrukLur eine groBere Festig
keit, Dehnung, Querschnittszusammenziehung und auch Kerb
zahigkeit aufweist, die dadurch bi" auf das IOfaehe wachsen 
kann. Dabei macht sich eine Verbesserung des Materials schon 
yon 760 0 an bemerltbar, wobei zwar schon eine Verfeinerung 
des Gefiiges auf tritt, die einzelnen Gefiigebestandteile sieh aber 

1) K. Meerbach, Stahl und Eisen, 40, 141, 1920. 
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noch mit Vorliebe nach den Spaltfliichen anordnen, wahrend 
die GuBstruktur erst (bei 0,2 bis 0,3% Kohlenstoff) bei 850() 
verschwindet 1). Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt nehmen 
diese Temperaturen entsprechend dem Verlaufe von FG (Fig. 53) abo 

Fig. 112 und 113 zeigen das Gefiige von zwei StahlguBsorten, 
die eine Firma £liT einen bestimmten Zweck als Angebote vOn 
zwei verschiedenen Firmen erhielt. Die das Angebot einfordernde 
Firma hatte die Untersuchung beider StahlguBsorten durch Zer
rei!3pro be bean tragt: diese Versuche ergaben folgende Werte: 

Zel'l'eiB-
Dehnung i Querschnitts- ZerreiB-

Stahlgun~orte iestigkeit I verminderung testigkeit 

kg/qClll 'I, il/O mal Dehnung 

Feinkornig Fig.Il21 5IlO 19,9 26 108000 
GrobkiirnigFig.1l3 5100 9,8 9 50000 

Wahrend also die Zerrei!3festigkeit beider StahlguBsorten 
annahernd gleiche Werte besaB, war die Dehnung des feinkornigen 
etwa doppelt so groB, wie die des grobkornigen Stahlgusses. 

Das Produkt aus del' Zerrei!3festigkeit und del' Dehnung ist 
die sogenannte Giiteziffer und entspricht angenahert dem Form
anderungsvermogen des Materials. Je groBer dieses bis zum Ein
tritt des Bruches ist, urn so ziiher und widerstandsfiihiger ist 
del' \Yerkstoff, insbesondere gegeniiber stoBweisen Beanspru
chungen. Del' feinkornige StahlguB ist daher nach den ermittelten 
Festigkeitswerten gegeniiber derartigen Beanspruchungen etwa 
doppelt so widerstandsf~ihig wie del' grobkOrnige. Riitte man 
sich mit einem weniger eingehenden Vergleich del' beiden Stahl
guBsorten ohne zahlenmiiBige Festlegung del' Festigkeitseigen
schaften begniigt, so hatte die mikroskopische Untersuchung in 
einfacherer, billigerer und schnellerer Weise den grobkornigen 
Stahl gegeniiber dem feinkornigen als geringwertiger erscheinen 
lassen. 

Wie aus diesen Ausfiihrungen hervorgeht, hiingt die GroBe 
del' einzelnen Kristallkorner von del' Gliihtemperatur ab; von 
wesentlichem EinfluB ist auch die Gliihdauer. Es ist dies leicht 

1) P. Oberhoffer, Stahl und Eisen, 32,889, 1912: 33. 891. 1913; 
35, 93, 212. 191;). j 
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erklarlich, da nach Tammann das Kristallwachstum einmal 
bedingt ist durch die Geschwindigkeit, mit welcher sich die 
Kristallkerne bilden, zum zweiten aber auch durch ihre Wachs
tumsgeschwindigkeit. Diese steigt nun zunachst mit wachsender 

Fig. 114. FluBeisen. 
V=95. 

Fig. 116. FluBeisen. V = 67. 

Fig. 1 H;. Das gleiche FluBeisen wie 
Fig. 114, nach 36stiIndigem Gliihen. 

y= 65. 

Fig. 117. Das gleiche FluBeisen wie 
Fig. 116, nach 36stiindigem Gliihen. 

'V= 67. 
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Temperatur an; durch Iangeres Gliihen bei hoherer Temperatur 
oder sehr langsames Abkiihlen von dieser wird man also ein 
wesentlich groberes Korn erhalten. Dies erkennt man sehr deut
lich durch den Vergleich der Fig. 114 und 115, von denen die 
erstere das Gefiige eines normal behandelten kohlenstoffarmen 
FluBeisens, Fig. 115 dagegen das desselben Stiickes nach 36stiin
digem Gliihen in einem Hem pel schen Gliihofen zeigt. N och 
starker sind die Kristalle bei einem Stiicke gewachsen, das aus 
einer Kohlensaureflasche stammt (Fig. 116, norm ales Gefiige), 
bei welchem nach ebenfalls 36stiindigem Erhitzen die Kristalle 
so stark - teilweise bis zu etwa 1/2 mm GroBe - gewachsen 
sind (siehe Fig. II i). daB man sie nach dem Atzen schon deut-

Fig. llR. Gl'Obkorniges Trans
formatorenblpch. 

Fig. I Hl. Feinkorniges Trans
fOl"matorenblech. 

lich mit dem bloBen Auge erkennen konnte. Da es sich bei den 
eben genannten Probestiicken um den gleichen Erwarmungsgrad 
und die gleiche Erwarmungsdauer handelte, so ersieht man, 
daB das Wachstum des Kristalles nicht allein von der Tem
peratur und der Dauer der Erwarmung, sondern auch noch von 
anderen Umstanden, z. B. der chemischen Zusammensetzung 
und vor allem von der GroBe einer etwa erfolgten Kaltbearbeitung 
abhiingt. 

Die Tatsache des Wachsens der Kristalle infolge von Er
warmung kann zur Au£deckung von Bruchursachen dienen. 
Findet man z. B. in der Nahe der Bruchstelle wesentlich groBere 
Kristalle als an anderen von der Bruehstelle entfernten Orten, 
von denen man sicher weiB, daB sic keiner Erwarmung aus
gesetzt waren, so wird man auf eine ortliehe Erwarmung der 
Bruehstelle sehlieBen miissen, wie sie z. B. bei Kesselexplosionen 
infolge von 'Vassermangel, bei Aehsenbriichen infolge von Warm-
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laufen erfolgen kallll. Die 
Fig. 118 und 119 zeigen als 
Beispiele zwei Bleche fiir 
elektrische Transformato
ren, die bei sonst gleicher 

chemischer Zusammen
setzung sich hinsichtlich 
ihrer Hysteresis und Wirbel
stromverluste sehr yerschie
den verhielten, indem das 
eme Blech sehr schnell 
aIterte, das andere nicht. 
Eine Erkliirung dafiir bietet 
das sehr verschiedene Ge
fiige del' beiden Proben, 
das auf die unterschiedliche 
Art ihrer 'Viirmebehandlung 
zuriickzufiihren ist. 

Das Wachstum del' Kri
stalle setzt htlufig schon hei 
etwa 600 0 ein. Bleibt die 
Temperatur un tel' 850°, so 
braucht mit del' Kornver
groberung nicht immer eine 
Verschlechterung del' me
chanischen Eigenschaften 
verbunden zu sein. Festig
keit und Dehnung werden 
dann wenig geiindert, ja 
die Kerbziihigkeit nimmt 
unter Cmstiinden sogar zu, 
und zwar riihrt dies von 
einer Entkohlung des Ran
des her. So steHt Fig. 120 
den Querschnitt einer ge
gliihten Flachstange dar, 
bei welcher del' Kohlenstoff 
(wie beim TemperguB) am 
Rande (in del' Figur oben) 

Fig. 120. Flacheisen mit 0,85% 
Kohlenstoff; beim Gliihen am Rande

entkohlt. V = 75. 
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vollstandig verbrannt ist, so daB hier nur der weiche, zahe 
]'errit auftritt; es folgt dann eine, zwar, auch noch kohlenstoff
arme, aber wesentlich feinkornigere Zone, die gleichfalls zur 
Erhohung der Kerbzahigkeit beitragt, und dann erst das nor
male Gefiige aus fast reinem Perlit, woraus man ersieht, daB 
es sich urn ein Eisen mit etwas weniger als 0,9% Kohlenstoff 
gehandelt hat. 

1m V orstehenden ist lediglich von einem Erwiirmen des 
Eisens gesprochen worden, wobei stillschweigend vorausgesetzt 
wurde, daB dieses Erwarmen nicht bis auf iibermaBig hohe 
Temperaturen erfolgte. Erhitzt man jedoch kohlenstoffarmes 
Eisen geniigend lange auf hohe Temperatur, und zwar nach 
E. HeYll auf Temperaturell oberhalb 1000 0 C, so wird das Eisen 
auBerordentlich sprode, man bezeichnet es als "iiberhitzt". Immer
hin ist dabei nach Heyn und Bauer bei 11000 noch eine GlUh
dauer von 9 Stunden, selbst bei 1200 0 von 71/ 2 Stunden notig. 
Die erreichte Sprodigkeit ist urn so groBer, auf je hohere Tem
peratur die Erhitzung erfolgte und je langer sie dauerte. Das 
iiberhitzte Eisen bricht durch einen Hammerschlag, namentlich 
im gekerbten Zustande, wie Glas; seine Bruchflache zeigt im 
a11gemeinen ein grobkorniges Gefiige, doch hangt die GroBe des 
Bruchkornes auch wesentlich von der Art, wie der Bruch erzeugt 
wurde, abo Es ist daher ein grobes Bruchkorn weder ein sicheres 
Kennzeichen fiir iiberhitztes Eisen, noch ein feines Bruchkorn ein 
bestimmter Beweis dafiir, daB das Eisen nicht iiberhitzt worden 
ist; dieses kann namlich auftreten, wenn die Abkiihlung aus 
dem iiberhitzten Zustande sehr schnell erfolgt. Die durch .die 
trberhitzung erzeugte SprOdigkeit des Eisens liiBt sich durch 
die iiblichen ZerreiBversuche oder durch Biegeversuche mit a11-
mahlich gesteigerter Belastung nicht feststellen, dagegen sehr 
wohl durch Versuche mit stoBweise wirkender Belastung, be
sonders durch die Kerbschlagprobe. 

Durch 1/2stiindiges Ausgliihen bei 900 0 liiBt sich das iiber
hitzte Eisen regenerieren; es wird dabei wieder feinkornig und 
gleichmaBig, auch geht die SprOdigkeit wieder vollstiindig zuriick. 
Bei tieferen Temperaturen muB das Gliihen entsprechend langer 
fortgesetzt werden, Z. B. bei 700 0 bis 800 0 etwa 6 Tage. Ebenso 
liiBt es sich durch mechanische Bearbeitung bei der Abkiihlung 
von der trberhitzungstemperatur aus wieder verbessern, da hier-
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durch ein Zerfall der grol3en Kristalle erfolgt. Sehl' schon geht 
dies aus einer Untersuchung an einem Nieteisen von 0,23% 
Koh1enstoff hervor 1). Wiihrend bei dem normalen Material 
7100 Korner 1 qmm einnahmen, sank diese Zahl nach 10 Minuten 
Erhitzen bei 11500 auf 3200 und nach 2 Minuten bei 1400° auf 168. 
Durch 15 Minuten langes Gliihen des iiberhitzten Materials bei 
900° stieg dagegen jene Zah1 auf 17500, es war also hier eine 
vollstandige Regenerierung und eine wesentliche Kornverfeine
rung eingetreten. Ebenso stieg die Kornzahljqmm durch Aus
schmieden des iiberhitzten Eisens erheb1ich (auf 12 400/qmm) 
Das bedeutet, daB unter Umstanden das Gefiige in dem bear
beiteten Nietkopf und dem nicht bearbeiteten Schaft sehr ver
schieden sein kann. Daneben zeigte das iiberhitzte Eisen sogar eine 
grol3ere Streckgrenze (49,5 kg/qmm) und Festigkeit (50,0 kg/qmm) 
als das norm ale oder das regenerierte Material, bei we1chem 
diese Werte 32 bzw. 46 kg/qmm betrugen; dabei war seine 
Dehnung aber von 32 auf 4% gesunken; auch diese stieg indessen 
nach dem Regenerieren wieder an, und zwar auf 18%, 

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

a) grol3e Sprodigkeit (z. B. durch die Kerbschlagprobe nach
weisbar) ; 

b) eine weselltliche Abnahme del' Sprodigkeit tritt durch 
1/2stiindiges Ghihen bei 850° C nicht ein. woh1 aber bei 
900° oder abel', wenn das Gliihen 8ehr lange Zeit bei Tem
peraturen iiber 700° C und unter 900° C erfolgt. 

Die unter a) und b) genannten Eigenschaften geniigen zur 
Feststellung der trberhitzung. Als weitere, aber nicht allein 
fiir sich mal3gebende Kennzeichen konnen hierbei noch hinzu
kommen: 

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

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

Treibt man die Erwarmung des kohlenstoffarmen Eisens 
110Ch weiter, als vorstehend angegeben, etwa bis auf 1300 oder 

1) tl. H. Graf, Engineering, 1919 S. 280; siehe Stahl und Eisen, 39, 
812, 1919. 

Preuf.)·Berndt·Oochius, Priifuog. 2. Aufl. 7 
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1400 0 U, so tritt oei einer geniigend langen Dauer nieht nur eine 
vollstandige Entkohlung dureh Verbrennen des Kohlenstoffes, 

Fig. 121*. WcrkZ<'ugstahl, \'PJ"brannt. 
V = 1:;0. 

sondern aueh eine Oxy
dation der Kristall
korner, und zwar zu
naehst an ihren Be
grenzullgsflaehen auf. 
wie man in Fig. 121 
sieht. Dureh die Oxyd
sehiehten wird der 
metallisehe Zusammen
hang der Kristallkorner 
unterbroehen und das 
Eisen erleidet eine sehr 
wesentliehe EinbuBe 
seiner Festigkeit, sowie 
ei11e Zunahme seiner 
Sprodigkeit. Man be
zeiehnet das Eisen in 
diesem Zustande als 
"verbranllt· '. Das ver
brannte Eiselllallt sieh , 
im Gegensatz zum iiber
hitzten, dureh Aus
gliihen oder Dber

sehmieden und aueh dureh keines der vielen Geheimmittel 
regenerieren, weil die oxydierten Kristalle nieht mehr aus dem 
Eisen : :entfernt werden konnen, sondern gehort auf den 
Sehrotthaufen. 

VIr. Has Walzen und die Kaltbearbeitung des Eisens. 

Beim Vorhandensein niehtmetalliseher Einsehliisse (Sehlaeken, 
kristallisieren der Ferrit und Zementit mit Vorliebe an diesen, 
da sie als Kristallisationskerne wirken und damit die Kristall
bildung begiinstigen. Beim Walzen (oberhalb 625 0) werden nun 
die Einsehliisse in der Walzriehtung glatt gestreekt. Damit 
ordnen sieh aueh die Ferrit- und Zementitkristalle langs diesel' 
in Linien an, wie Fig. 122 beweiRt, die das Feingefiige eines 
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Ttagersteges darstellt, und bei welcher man in den hellen Linien 
noch deutlich die einzelnen Ferritpolygone erkennt. Diese 
Zeilenstruktur liiBt sich durch rasche Erwarmung oder Ah
kiihlung von oberhalb AC3 

aus vermeiden, doch tritt 
dann andererseits, wie zu 
erwarten, leicht die Wid
mannsta ttensche Stmk
tur auf 1). 

Sowohl an dem Ull

bearbeiteten wie auch an 
dem bei Temperaturen 
oberhalb 625 0 gewalzten 
Eisen ist, wie die zahl
reichen bisherigen Abbil
dungen lehren , keine 
irgendwie bevorzugteRich
tung der Kristalle zu er- Fig. 122. Zeilenstruktur in dem Stege 
kennen , sie haben viel- eines gewalzten Tragers. V,~ 7 ii. 
mehr im Durchschnitt 
nach allen Richtungen hin gleich groI3e Abmessullgen. Wird 
nun ein derartiges Eisen aber bei Temperaturen unter 
625 0 C, z. B. auch bei Zimmerwarme, mechanisch bearbeitet, 
etwa gewalzt, gezogen, gehammert, so nehmen die Kristalle 
eine der Kaltbearbeitung entsprechende Langung oder Streckung 
an. Aus dieser kann man die Wirkung der unterhalb 625 0 C 
erfolgten mechanischen Bearbeitung ("Kaltbearbeitung") er
kennen und auch die Richtung des Bearbeitungsvorganges, z. B. 
des Walzens feststellen. Das Verhaltnis der mittleren Quer
abmessungen der Kristalle ZH ihrer mittleren Lange bezeichnet 
man als Streckungsgrad. Dieser ist aber durchaus nicht 
immer ein Man fiir die erfolgte Kaltbearbeitung, da bei erheb
lichen Betragen derselben ein Zerfall der stark gestreckten 
Kristallkorner in zwei oder mehrere von geringerer Lange statt
findet. Die Fig. 123 und 124 geben als Beispiele das Kleingefiige 
von zwei Kesselblechen, die eine deutlich bevorzugte Streckungs
richtung der Kristallkorner und damit die Walzrichtung er-

1) P. Oberhoffer, Stahl und Eisen, 33, 1569, 1913. 

7* 
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kennen lassen, wodurch sie - da kein anderer Einflu13 auf der 
Blechoberflache bemerkbar war - heweisen, daB die Bleche 

Fig. 123. Kaltgewalztes FluBcisen; 
Walzstruktur. V = 69. 

.Fig. 124. Kaltgewalztcs .FIllBeisen; 
Walzstruktur. V = i2. 

Fig. 125*. Verzerrung del' Kristalle an !'iner Hiebnarbe, herriihrend vom 
unsachgemii.Ben Abklopfen des Kess('\steins. V = I ;iO. 

mindestens zum Teil bei Temperaturen unterhalb 625 0 U gewalzt 
worden sind. 

Mit der durch die Kaltbearbeitung verursachten Kornstreckung 
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nimmt im allgemeinen die Festigkeit des Eisens etwas ZU, die 
Dehnung dagegen erheblich abo Wie fruher ausgefUhrt, ist das 
Produkt aus der Zerreil3festigkeit und der Dehnung angenahert 
ein MaBstab fUr das Formanderungsvermogen des Materials und 
insbesondere ein GiitemaBstab dafur, inwieweit es stof3weisen 
Beanspruchungen gewachsen ist. Durch die Kaltbearbeitung 
wird demnach das Eisen, da die Dehnung stark ab- und die Zer
reiBfestigkeit nur wenig zunimmt, weniger zah und empfindlicher 
gegeniiber Schlag. 

Fig. 12l1*. Verz:>rrung del' Kristalle an einer Skill mrille in einem 
Kesselblech. V = 50. 

Eine eigentliche Sprodigkeit tritt aber erst dann auf, wenn 
das kalt bearbeitete Material 110ch auf eine entsprechende Tem
peratur (etwa Gelbglut) erwarmt wird. Das ist besonders bei 
Kesselblechen gefahrlich, wo durch ullsachgemiiBes Abklopfen 
des Kesselsteines leicht eine Kaltbearbeitung erfolgt, wie Fig. 125 
beweist, welche den Querschnitt durch eine Hiebllarbe darstellt, 
und in der man deutlich die starke Verzerrung der Ferritkristalle 
und dam it die Quetschung des Materials erkennt, die einer 
spiiteren RiBbildung wesentlich Vorschub leistet. Eine ahnliche 
MiBhandlung des Materials zeigt die Fig. 126 in der Stemmfuge 
eilles Kessels; durch das falsche Verstemmen der Nieten ist 
nicht nur eine auBerordentlich starke Streckung der Kristalle 
erfolgt, sondern es sind auch formliche trberlappungen eingetreten, 
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welche wic Ker be wirkcn und duher besonders das Entstchen 
von Anrissen bcgiinstigen I). In der Tat riB auch der Schiffs-

}'ig. 127., Vcrzerrung der""KristnllCl im Grunde deB Gewindea einer ab
gerissencn & hraul l(' dur.:h mangelhaftes Schneidzeug. V = 75. 

"Io'ig. 128. Vcr:t.errung der Kristalle linter 
eincm Stall l,stempel. V = GO. 

kessel nuch 26 jiihrigem 
Betriebe bei der Wasser
druckprobe mit 8 Atm. 
tiber dem grollt an Teil der 
iiuBeren Nietlochreihe auf. 

Almliche Verzerrungen 
des Gefiiges beobuchtet 
man bei Gewinrlen, die 
mit einem schlecbten 
Schneideisen hergestellt 
sind, wie in }~ig. 127. 
die den Grund des Ge
windes ciner gebrochcncn 
Schruuoo darstcllt, sowie 
bei gestanzten und ge-

1) O. I~aue r , llitt{'il. d. Mat.·P rlif.-• .l.mtes, 3i1. 194, l!)[ ;, 
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priigten Teilen. So zeigt Fig. 128 die starke Streckung der Kristalle 
unter einem Stanzstempel, der zum Zeichnen des Materials be
nutzt wurde (die Linie aa entspricht der Ober-
flache des Stempels); ganz abgesehen von der ~ 

Querschnittsschwachung infolge der Stanz
wirkung wird das Material durch die starke 
Formanderung der Kristalle an jenen Stellen 
3uch noch sehr briichig und sprode, so daB 
Anbriiche dort sehr leicht eintreten konnen. 
Dies beweist z. B. die Untersuchung einer 
Kohlensaureflasche, die beim Herunterfallen 
explodierte. Zufiillig waren die Zahlen an der 
diinnsten Stelle der Wandung und auch noch 
in der Nahe des Gewindes eingeschlagen. In
folge der eingetretenen Kaltbearbeitung und 
der dadurch bedingten geringeren Widerstands-

I 

N N 

Fig. Ge· 
bogener Flach

stab. 

fahigkeit gegen StoB war hier das Aufplatzen erfolgt 1). 
Einige weitere Beispiele von Formanderungen unterhalb 

625 0 C sind in den nachfolgenden Figuren wiedergegeben. So 
stellt Fig. 129 einen U-formig gebogenen Flacheisenstab dar; 

Fig. 130. Gestreckte Kristalle der 
Stelle z in Fig. 129. V = 69. 

Fig. 131. Gedriickte Kristalle an der 
Stelle d in Fig. 129. V = 69. 

1) E. Bach, Zeitschr. d. Vel". deutsch. lng. 56, 704, 1912. 
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an den au13erhalb der neutralen Faser NN liegenden Punkten, 
z. B. bei z, miissen sich die Kristalle infolge der starken Zug-

Fig. 132. Schema des Scher
vorganges. 

Fig. 133. Schema des Scher
vorganges. 

beanspruchung wesentlich strecken, wie dies Fig. 130 beweist, 
in der die KristaIlkorner senkrecht zu der in Fig. 129 eingezeich-

Fig. 1340. Verzerrung der Kristalle durch dcn Schervorgang. V = 90. 

neten Pfeilrichtung deutlich verlangert erscheinen. Umgekehrt 
werden sich an allen Stellen unterhalb der neutralen Faser NN 
aIle Kristalle infolge der Druckbeanspruchung flach zusammen-
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driicken, und zwar derart, daB ihre Langsrichtung in del' Rich
tung des Kriimmungshalbmessers liegt. Dies lehrt Fig. 131, 
die das Gefiige an del' Stelle d del' .Fig. 129 wiedergibt. Fig. 132 
stellt einen Rundstab dar, del' durch die Kraft Pin zwei Ebenen 
aut Scherung beansprucht wird, wobei sein Mittelstiick (siehe 
Fig. 133) nach unten gedriickt wird. Dabei haben sich infolge 
del' Scherwirkung die beiden Stabenden etwas von den iiuBeren 
Seiten ihrer Auflager abgehoben, so daB die Linie b nach oben 
gekriimmt erscheint. Das Kleingefiige del' in Fig. 133 durch 

Fig. 135. Verzerrung der Kristallp 
durch einen Hobelspan. 

V=60. 

Fig. 136. Dasselbe wie in Fig. 135, 
abel' in starkel'er VergroBel'ung. 

V=3fiO. 

einen Kreis eingerahmten Stelle an del' Einmiindung del' Linie h 
in die Scherebene aa ist in Fig. 134 wiedergegeben (die Buch
staben a und b bedeuten in beiden dieselben Linien). Man erkennt 
bei c, wie sich in del' Nahe del' Scherebene aIle Kristalle voll
kommen langgestreckt haben, und wie diese Stelle infolge del' 
Aufrauhung des Gefiiges durch die starke Beanspruchung wenig 
Licht reflektiert, also dunkler erscheint. Bei d dagegen, wo 
das freie Stabende auf dem Auflager A aufgelegen hat, ist noch 
deutlich das nul' wenig veranderte urspriingliche Kristallgefiige 
zu erkennen. 

Die Fig. 135 und 136, von denen die letztere die -Stellen be 
in starkerer VergroBerung darstellt, lehren, welche weitgehende 
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Formiinderungen das kohlenstoffarme Eisen unter Umstanden 
auszuhalten vermag, ehe eine Trennung der Kristalle, also eine 
RiBbildung, eintritt. Es handelt sich um ein Stuck FluBeisen, 
dessen Oberflache abgehobelt worden war, dabei hatte sich bei b 
ein Hobelspan festgesetzt, der von dem Hobelstahl auf der Ober
flache entlang geschleift wurde und eine Kristallverzerrung be
wirkte. Man erkennt ferner aus Fig. 135, daB die nicht durch 
den Span verzerrten Kristalle in der zu der Kante b c senk
rechten Richtung gestreckt sind; hieraus folgt, daB das Eisen 

Fig. 137*. Eisenbahnradreifen, 
normales Gefiige. V = 94. 

Fig. 138*. Eisenbahnradreifen. Vee· 
7.crrung der Kristalle an der Laufflache 

des Reifcns. V = 94. 

bei Temperaturen unterhalb 62.'5 0 C in dieser Richtung gewalzt 
wurde. 

Rei Radem von Eisenbahnfahrzeugen, insbesondere bei Loko
motiv- und Tenderradem, konnen durch hohe Raddrucke, stoB
weise Reanspruchungen oder heftiges Rremsen die Kristalle an 
der Laufflache der Radreifen eine derartig hohe Kaltbearbeitung 
erfahren, daB sie gleichfalls wesentliche Verzerrungen und 
Streckungen erleiden und hierdurch Abschalungen von dem 
weniger oder gar nicht uberanspruchten, darunter liegenden 
Material stattfinden 1). Fig. 137 zeigt das normale Gefiige eines 

1) O. Bauer und E. Wetzel, Stahl und Eisen, 29, 226, 1911. 



Das Walzen und die Kaltbearbeitung d{,s Eisens. 107 

derartigen Radreifens an einer nicht iiberanspruchten und Fig. 138 
an einer durch iibermaBige Beanspruchung zur Abschalung 
gebrachten Stelle der Laufflache. Man erkennt in letzterer 
deutlich die durch die hohe Beanspruchung bei niederen Tem
peraturen langgestreckten Kristalle. Die Abschalungen der 
LauffHiche waren von Seiten der betreffenden Eisenbahnver
waltung urspriinglich auf blasiges und ungleich hartes Material 
zuriickgefiihrt worden. DaB diese Ansicht irrig und die Ab
schalungen vielmehr infolge der sehr erheblichen Kaltbearbeitung 
erfolgt waren, laBt sich sowohl aus der Art des Kleingefiiges wie 
daraus folgern, daB die groBere Harte der Reifen an der Lauf
flache (im Vergleich zu allen anderen SteUen) durch Gliihen 
aufgehoben werden konnte. 

Durch Erwarmen bzw. Gliihen des Eisens kann llamlich die 
'Virkung der mechanischen Kaltbearbeitung wieder beseitigt 
werden, d. h. die erhohte Festigkeit wird wieder etwas geringer 
und die Dehnung nimmt zu, so daB die Zahigkeit des Eisens 
wieder erheblich wachst. Dabei nehmen namlich die Kristalle 
von neuem ihre normalen, nach keiner Richtung hin bevorzugten 
Formen an, auch tritt haufig eine Unterteilung derselben und 
damit ein feineres Gefiige auf. Der giinstige EinfluB der Er
warmung beginnt sich nach E. Heyn und O. Bauer bei kohlen
stoffarmem Eisen erst bei Erwarmungen oberhalb 400 0 be
merkbar zu machen; das gilt besonders auch flir die Kerbzahig
keit, die bei Temperaturen bis 300 0 sogar noch abinmmt. Deshalb 
sind auch gerade Kesselbleche, deren Gefiige irgendwie (etwa 
durch unsachgemaBes Abschlagen des Kesselsteines; siehe oben), 
zerst6rt ist, besonders wenig widerstandsHihig gegen :Schlag und 
StoB. 

Schon nach Erwarmung auf 600 0 C erreichen die Festigkeit 
und Dehnung wieder ihr normales MaB, wobei sich die Kristall
korner bereits wesentlich verkiirzt haben konnen, wenn auch die ur
spriingliche Verlangerung immerhin noch deutlich sichtbar ist 
(dagegen verschwinden die Eigenspannungen schon bei etwa 500 0 

vollstandig 1). Erst durch ein halbstiindiges Ausgliihen ober
halb 900 0 C wird ein vollstandiges Umkristallisieren erreicht 
und jede Spur der vorausgegangenen Kornstreckungen verwischt. 

1) E. Heyn, Mitteil. d. Mat.-Priif.-AmtcR, 35,2. H1l7. 
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Die beim .lusgliihen ullterhalb .lra eintretellde Umkristalli
sation hiingt noch von der Grol3e der Deformation ab; zunachst 
erfolgt dabei eine Kornverfeinerung, dann aber wachsen die 
Kristalle wieder 1). Die endgiiltige Korngrol3e narh dem Aus
gliihen ist gewisserma13en die Resultante aus diesen beiden 
Bestrebungen; sie nimmt, wie auch die Rekristallisationstem
peratur, mit wachsendem Deformatiol1sgrade abo Das gilt aber 
nur innerhalb gewisser Grenzen, wie dies aus Fig. 139 hervor
geht, welche einen bei 750 0 ge bogenen Sta b aus kohlenstoff-

t-:----- - 30--------1 
Fig. 139*. Bei 7500 C gebogener Stab aus kohienstofffreiem Weicheisen, 

6 Stunden bei 7300 C gegliiht. 

freiem Weicheisen nach sechsstiindigem Ausgliihen bei 730 0 

darstellt 2). Man sieht, daB das grobste Korn durchaus nicht 
etwa in der neutralen Zone auf tritt, welche iiberhaupt keine 
Formanderung erlitten hat, sondern zwischen dieser und den 
am starksten beanspruchten Randern. Das Auftreten des 
grobstell Kornes wird abhiingen vom Deformationsgrad, def 
Gliihtemperatur und vielleicht auch der Gliihdauer, sowie def 
chemischen Zusammensetzung des Materials. Aus diesem Grunde 

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

2) P. Goprpns nnd Fr. P. Fischer, GieBereizeitg. Ii, 160, ]920. 
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sind auch die hieriiber vorliegenden Angaben noch sehr wider
spruchsvoll, zumal eine EA-klarung hierfilr noch fehlt. 

Ein sehr gutes Kennzeichen fiir erfolgte Kaltbearbeitung ist 
die Loslichkeit in l0J0iger 8ehwefelsaure; sie ist bei kalt ge
recktem Material ein Maximum und nimmt mit wachsender 
AnlaBtemperatur ab (wobei schon eine solche von 1000 nach
zuweisen ist); sie hat also fiir das ausgegliihte Material einen 
Niedrigstwert, wie aus der nachfolgenden Tabelle 1) hervor
geht, welche fiir ein in einem Zuge von 41,5 auf 39 mm herunter
gewalztes FluBeisen mit 0,29% Kohlenstoff gilt, das bei den 
verschiedenen Temperaturen zwei Stunden, bei 900 0 1/2 Stunde 
gegliiht war. Die Zahlen geben den Verlust in der Saure nach 
70 Stunden an, wobei der des nicht angelassenen Materials gleich 
100 gesetzt ist: 

AnlaBtemperatur: 0° 10002000300040005000 600 0 700 0 900 0 
Loslichkeit: 100 98,8 95,8 93,9 90,3 88,0 83,8 78,1 80,1 

Ebenso nimmt auch die relative Losliehkeit, d. h. das Ver
hiiltnis der Losliehkeit des gegliihten zu der des ungegliihten 
Materials mit waehsender Streckung zu 2). 

Durch die Kaltbearbeitung treten, wie schon vorher erwahnt, 
innere Spannungen auf, welche zur Entstehung von Rissen Ver
anlassung geben; sie machen sich besonders als sogenannte 
Sehleifrisse beim Sehleifen von weiBem GuBeisen und gehartetem 
Stahl bemerkbar 3). Ebenso kann man bei der Kugeldruck
probe das Auftreten Feiner radialer Risse beobachten, deren 
Lange den Bezirk angibt, bis zu welehem hin sieh die Kaltbearbei
tung erstreckt hat. Bei weichem Material treten die Haarrisse 
zwar beim Schleifen nicht auf, wohl aber bei wiederholter Kalt
bearbeitung, wie sie z. B. bei Eisenbahnsehienen durch die Rader 
standig erfolgt; so lehrt hier die Statistik, daB die Zahl der 
8ehienenbriiche nach 10 Jahren stark ansteigt, was auf die nach 
dieser Zeit eingetretenen Haarrisse zuriickzufiihren ist. Durch 
geeignetes Ausgliihen, d. h. die Rekristallisation des Reckgefiiges, 
HiBt sich auch ihr Auftreten vermeiden. 

Die Haarrisse sind oft sehr schwer zu erkennen, lassen sich 

1) O. Bauer, Mitteil. d. lVIat.-Priif.-Amtes, 33. 395, 1915. 
2) H. Altpeter, Stahl und Eisen, 30, 362, 1915. 
3) O. Charpy und J. Durand, Compt. rend. 169, 599, 1919. 
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aber durch Dberhobeln mit einem spitzen Stahlleicht bemerkbar 
machen, wie Fig. 140 beweist. Ein ttnderes Verfahren besteht 
darin, daB man das Stiick mit KienruB einreibt, der in die Risse 

t 

Fig. 140*. Haarrisse, dUl'ch UbeI'· 
hobeln mit einem spitzen Stahl 

sichtbar gemacht. 

eindringt, und dann weiBe Farbe 
auftragt. Hangt man das Stuck 
jetzt auf und schIagt es mit 
einem Hammer, so machen sich 
die Risse als dunkle Linien auf 
der weiBen Farbe bemerkbar. 
Man kann auch das Stuck mit 
flussiger Druckerschwarze be
streich en und mit einer Stich-
flamme erwarmen, damit jene in 

die Risse eindringt. Driickt man dann nach dem Abwischen 
ein Stiick wei13en Papieres kraftig dagegen, so erhiilt man auf 
diesem einen Abdruck del' Risse. Empfohlen wird auch, die 
Stucke in 01 mit feinstem Eisenschleifschlamm zu tauchen, 
wobei sieh die Eisenteilchen langs der bei der Bearbeitung stark 

Fig. 141. RiB illl FluDeisen. 

magnetisch gewordenen 
Schleifrisse anordnen und 
sie dadureh sichtbar 
maehen. Nach einem 
anderen Verfahren atzt 
man die abgeschmirgelte 
Flache einige Minuten mit 
stark verdiinnter Salz
oder Schwefelsaure odeI' 
zwei Stunden mit einer 
Losung aus 9 Teilen Salz
saure, 3 Teilen Schwefel
saure und 1 Teil Wasser; 
durch diese Tiefatzung 
werden die Risse weiter 
aufgerissen. 

Beim Vorliegen besonderer Verhaltnisse konnen Risse auch 
schon bei sehr geringen Graden der Kaltbearbeitung auftreten, 
wie Fig. 141 beweist, das einen von einem Nietloch eines sehr 
kohlenstoffarmen Kesselbleches ausgehenden AnriB erkennen 
liiBt, der an den Kristallgrenzen entlang lanft. Der Grund hier-
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fUr lag an dem in der Niihe 
des Risses hohen Phosphorgehalt 
von 0,078%, der ja das Eisen 
sehr briichig macht. Auch An
striche konnen durch die Befor
derung von Anfressungen und 
Wiirmestauungen und selbst im 
kalten Zustande auf die Entste
hung von Rissen hinwirken 1). 
Nicht zu verwechseln mit diesen 
durch die Eigenspannungen be
wirkten Haarrissen sind die soge
nannten Walzrisse, welche da
durch auftreten, daB ein iiber
stehender Grat wegen seiner 
starkell Oxyd- oder Rostschicht 
nicht mit dem iibrigen Material 
verschweiBt, wie man einen 
solchell in Fig. 142 siehL 

• 

Fig. 142*. WalzriB, entstanden 
durch Uberwalzen des Grates an 

den Kanten. V ~ 100. 

VIII. Einschliisse, Schlackell llnd Schweillniihte. 
Die Einschliisse im Eisen 

riihren vielfach von einem Ge
halt an Schwefel her; dabei ist 
dieser entweder an das Eisen in 
Form von Schwefeleisen (Eisen
sulfid) oder an das zur Des
oxydation beim Frischen (sowie 
auch zwecks Verbesserung der 
mechanischen Eigenschaften) 
zugesetzte Mangan als Schwefel
mangan (Mangansulfid) ge
bunden. Die Sulfideinschliisse 
im FluBeisen haben meist rund
liche oder tropfenartige, bei kalt
gewalztem Material auch liing-

Fig. 143. Sulfideinschliisse in 
kohlenstoffarmen FluBeisen. 

V , 68. 

1) C. Bach, Zeitschr. U. Vcr. deutsch. lng., 07, 1061, 1913. 
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liehe Form (siehe Fig. 143); sie haben eine blaDgelbliehe bis 
blaDblauliehe Farbe und erseheinen dureh die Politur infolge 
ihrer Harte meist spiegelblank. Niehtmetallisehe Sehlaeken
einsehliisse im FluDeisen haben haufig das gleiehe oder sehr ~lhn
liehes Aussehen; sie lassen sieh in Zweifelsfiillen dureh das auf 
S. 4 besehriebene Sehwefelabdruekverfahren von den Sulfid
einsehliissen unterseheiden. Aueh die Oxyde konnen, z. B. bei 
unvollkommener Desoxydation oder bei verbranntem Eisen, 

Fig. 1H*. Spalten im Innern der Korner eines stickstoffreichen Kessel
bleches. V = 80. 

{siehe Fig. 121) als Einschliisse angesehen werden; sie lassen 
sich dadurch nachweis en , daB sie beim GIiihen im Wasserstoff
strom (durch Reduktion) verschwinden. Ebenso bildet der bei 
hoher Temperatur aufgenommene Stickstoff eine Verbindung 
mit dem Eisen (Eisennitrid), welche sich als dunkle Spalten 
im Innern der Korner bemerkbar machen (siehe Fig. 144, die 
von einem stiekstoffhaltigen Kesselblech stammt). Die Gefahr 
der Nitridbildung liegt namentlich bei elektrischen SchweiDungen 
vor, wo der Stickstoffgehalt nach R. StrauB 1) bis zu O,12°/() 

1) R. StrauB, Stahl und Eisen, 34, 1814, 1914. 



Einschliisse, Schlacken und SchweiBnahte. 113 

betragen kann, wahrend er bei autogencn SehweiHungen mit 
Azetylen wesentlieh giinstiger (etwa 0,02%) ist. 

Die im FluBeisen vorkommenden Einsehlilsse unterseheiden 
sieh im allgemeinen sehr wesentlieh von den illl SehweiBeisen 
auftretenden Sehlaeken; diese bestehen, wenigstens wenn es sich 
urn groBere Einsehliisse handelt, fast stets aus zwei verschiedenen 
Teilen, und zwar aus einer dunklen Grundmasse, in der hellere, 
kleine Einsprenglinge liegen, wie Fig. 145 und 146 zeigen, wo 
die Schlackeneinsehliisse c in der weif3 erscheinenden Grund-

Fig. 145. Schlacke in SchweiBeisen. Fig. 1+6. Sehlacke in SchweiBeisen. 
V=65. V = 350. 

masse E eingebettet sind. In Fig. 146 besitzen die hellen Ein
sprenglinge eine deutliche tannennadelartige Anordnung. Be
merkt sei noch, daB die tief dunklen Stellen bei d keine Schlacken, 
sondern Locher sind, aus denen die sehr sprode Schlacke beim 
Schleifen herausgerissen · wurde. Ein Eisen mit groBen Ein
schliissen ist aus den auf S. 6 auseinandergesetzten Griinden 
(schlechte mechanische Eigenschaften) als minderwertig anzu
sprechen. 

lnfolge des sehr verschiedenartigen Aussehens der Einschliisse 
ist es moglich, die Frage, ob es sich urn FluB- oder SchweiB
eisen handelt, auBer durch die friiher beschriebene makroskopische 
Priifung, auch dann zu en tscheiden, wenn nur sehr winzige Material-

PreuB-Rerndt-CochiuB, Priifungen. 2. Auf!. 8 
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proben, z. B. nur Spane fur die Dntersuchung, vorliegen. Als 
Beispiel dafiir sei Fig. 147 angefiihrt, ein Stuck Aluminium
blech, in dessen Oberflache zahlreiche kleine Eisensplitter ein
gewalzt waren. Es sollte festgestellt werden, ob diese Splitter 
von der Hartgulhvalze herriihrten, oder ob es sich urn Spane 

Fig. 147. In Bronze gefal3ter FluBeisen
span. V ~c 44. 

aus schmiedbarem Eisen 
handelte, die etwa aus 
Willkur zwischen die Wal
zen geworfen waren. Fur 
die Dntersuchung wurden 
die feinen, nur wenige 
Zehntelmillimeter langen 
Spane S in einem Stuck 
Bronze B gefaBt. Nach 
der Atzung mit alkoho
lischer Salzsaure zeigte 
sich das aus Fig. 147 er
kennbare, aus Ferrit und 
Perlit bestehende Gefuge, 
womit bewiesen war, daB 
es sich urn kohlenstoff
armes schmiedbares Eisen 
handelte. Die einzelnen 

Kristalle wiesen ferner eine ziemlich starke Verzerrung auf, die 
darauf hindeutete, daB es sich urn Spane handelte, die bei del' 
Spanabnahme wesentliche Formanderungen durchgemacht hatten. 
Ferner war bei f ein farbiger EinschluB zu erkennen, der nach 
dem Vorstehenden den Span gleichfalls als FluBeisen erkennen 
lieB. 

Sehr geeigllet ist auch die Dntersuchung des geatzten Schliffes 
mit dem Mikroskop zur Prufung der Gute von SchweiBungen 
und SchweiBmitteln. Die Fig. 148 bis 150 geben verschiedene 
Stellen einer StraBenbahnschienenschweiBung wieder, die unter 
Zuhilfenahme von Thermit erfolgte. An der StoBfuge wurde 
um die beiden Schienenenden ein etwa 30 cm langer DmguB 
hergestellt, der den Steg und den FuB der beiden Schienen
enden laschenartig umfaBte; er bestand aus verhaltnismaBig 
kohlenstof£armem Eisen, die Schiene selbst aus wesentlich 
kohlenstoffreicherem Material. 
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Es sollte festgestellt werden, ob die VerschweiBung der beiden 
Schienenenden untereinander innerhalb der StoBfuge, sowie auch 
die VerschweiBung des Umgusses mit ihrem FuB und Steg voll
kommen und rein metallisch war oder nicht. Fig. 148 zeigt in 
der Linie gg ein Stiick der StoBfuge; rechts und links von gg 
liegen die beiden Schienenenden. Man erkennt, daB das Gefiige 
entsprechend dem hohen Kohlenstoffgehalt der Schienen fast 
ausschlieBlich aus groBen Perlitkristallen besteht, zwischen denen 
der nur in geringer Menge vorhandene Ferrit in Form eines 

9 

9 
Fig. 148. Schweil3fuge in einer mit 
Thermit geschweil3ten Strailenbahn
schiene ohne Schlackeneinschhisse. 

V=58_ 

h 

l<'ig. 1-l9. Schweiil£uge in cincr mit 
Therlllit geschweiiltcn StraBenbahn
. schiene mit Schlackeneinschliissen. 

V= ;)8. 

weiBen, groBmaschigen Xetzes hegt. Man sieht auch, daB der 
Dbergang zwischen den beiden Schienenenden rein metallischer 
Natur ist. Trotzdem aber hat die durch das Thermitverfahren 
erzeugte Warme nicht geniigt, urn eine derartig vollkommene 
neue Gefiigebildung an der Dbergangsstelle hervorzubringen, daB 
die Trennfuge vollstandig verwischt ware. In der Linie gg stoBen 
namlich die urspriinglich vorhandenen Kristallformen der beiden 
Schienenstiicke stumpf aufeinander und der metallische Dber
gang ist durch verhaltnismaBig kleine neue Kristalle bedingt, 

8* 
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die durch ihre Form und Lage noch deutlich die urspriingliche 
Lage der Trellnungslinie der beiden Schienenstilcke erkennen 
lassen. 

Fig. 14!) giLt eine andere Stelle derselben StoBfuge wieder, 
bei welcher die urspriingliche Trennungslinie mit hh bezeichnet 
ist; in dieser erkenllt man im Gegensatz zu Fig. 148 bei i eillen 
langen Schlackenfaden eingelagert; es ist also an dieser Stelle 
kein rein metallischer tJbergang zwischen den Schienenendell 
vorhanden und die SchweiBung daher nicht vollkommell. 

Fig. 150. Sdnveil3fuge in einer mit 
Thermit geschweillten StraBenbahn
schiene ohne Schlackeneinschliisse 

V= 58. 

Fig. 150 stellt eine 
Obergangsstelle von dem 
einen Schienenende zu 
dem Umgu13 dar. Rechts 
von der tJbergangslinie kk 
erkennt man die kohlen
stoffreiche Schiene, die 
fast nur aus gro13en 
Perli tkris tallen bes teh t 
(vgl. Fig. 148), und links 
davon das Material des 
wesentlich kohlenstoff
armeren Umgusses, dessen 
Kleingefiige also betrach t
lich mehr Ferrit aufweist 
als das der Schiene. Der 
Obergang zwischen dem 
Umgu13 und der Schiene 
ist rein metallisch und 

vollkommen schlackenfrei. Es hat jedoch nicht ein vollkommenes 
Verschmelzell zwischen beiden stattgefunden, denn in diesem 
Fane wiirde das Gefiige des Umgusses ganz allmahlich in das 
del' Schiene iibergehen, wahrend, wie Fig. 150 sehen la13t, dieser 
tJbergang immerhin noch etwas unvermittelt und deutlich er
kennbar ist. 

Die Untersuchung del' Wirksamkeit der SchweiBmittel hat 
auch namentlich eine Rolle gespielt bei der in den letzten Jahren 
vielfach vorgenommenen Aufschwei13ung von kleinen Schnell
stahlpIattchen auf gewohnliches Eisen, die durch die Material
knappheit erforderlich war. So zeigt Fig. 151 oben den dUrch 
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das Atzmittel kaum angegriffenen 8chnellstahl, unten das FluB
eisen, dessen Kohlenstoffgehalt, wie man aus den zahlreichen 
nur wenig von Perlit umsaumten Ferritpolygonen erkennen 
kann, etwa 0,1 % betrug, wahrend zwischen beiden das Gefiige 
des :;;chweiBmittels auf tritt, das einen gro13eren Betrag an Perlit 

.Fig. 151*. Auf FluBeisen anfgesehweil3ter Sehm'llstahl. V = 47. 

und damit auch an Kohlenstoff hat und weselltlich fein
korniger ist. Der es yom Schnellstahl trennende dunkle Streifen 
ist kein Schlackeneinschlu13, sondern eine Schattenkante, die 
durch den sehr verschieden starken Angriff des .Atzmittels auf 
die beiden Eisensorten bedingt ist. Das Schwei13mittel setzt 
unvermittelt gegen he ide an, so daB eine eigentliche Verschmelzung 
nicht erfolgt ist. 



U8 Anhang. 

C. Allhang. 
Die Erganzung der Metallographie durch andere 

Untersuchungen. 

In den vorstehenden Ausfiihrungen ist schon des ofteren 
darauf hingewiesen worden, daB die Metallographie nicht immer 
ausreicht, urn eine eindeutige Entscheidung zu fiillen, sondern 
daB sie daz'U durch andere, chemische oder mechanische Prufungen 
erganzt werden muB. 

Ein Fehler, der z. B. bei der Lieferung des Materials oder 
nicht sorgfaltig getrennter Lagerung der verschiedenen Eisen
sorten auftreten kann, ist die Verwechslung von gewohnlichem 
Kohlenstoff- und Schnelldrehstahl. Dieser wird bei sehr hohen 
Temperaturen (von etwa 11000 bis 1400 0) gehartet, wobei ein 
gewohnlicher Kohlenstoffstahl iiberhitzt oder gar verbrannt und 
damit verdorben werden wurde. Eine sehr einfache Methode 
zur Unterscheidung beider besteht in der Bestimmung des spezifi
schen Gewichtes mit einer hydrostatischen Wage; auch eine 
Federwage wird zur Wiigung in Luft und Wasser oft ausreichend 
sein. Da das spezifische Gewicht des gewohnlichen Eisens etwa 
7,5 bis 7,8, das des Schnelldrehstahles aber 8,0 bis 8,6 betragt. 
so genugt schon eine verhaltnismaBig rohe Bestimmung. 

Als weiteres einfaches, aber nicht immer sicheres Unter
scheidungsmerkmal kame die Funkenprobe 1) in Frage; bei dieser 
schleift man ein Probestilck mit der Schmirgelscheibe und be
obachtet das Funkenbild; die Ergebnisse hangen aber wesent
lich von der Art der benutzten Schmirgelscheibe abo Kohlen
stof£armes Eisen gibt glatte Lichtlinien mit einem langgestreckten 
weiBgluhenden Tropfen am Ende, dessen in der Flugrichtung 
liegende dunkelrote Spitze sich zu einem zweiten Tropfen er
weitert.Der Haupttropfen zerfallt aber unmittelbar nach seiner 
Entstehung an seiner breitesten Stelle in gelbliche, gabelartige 
Verzweigungen bildende Stachel; die Anzahl dieser steigt mit 
wachsendem Kohlenstoffgehalt; bei einem solchen von weniger 
als 1 % betragt sie unter 10, bei 2 bis 3 % etwa 30 bis 40. 

1) Beermann, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. ii3, 171. 1909. 
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Bei Gegenwart von Mangan, also bei Werkzeugstahl, treten 
an den kaleidoskopartig erscheinenden und verschwindenden 
zahlreichen Stacheln flachenartige Verbreiterungen in Form 
kurzer kleiner Linien auf; ihre Dichte und Ausdehnung scheint 
in Beziehung zum Mangangehalt zu stehen, wahrend die Anzahl 
der Stacheln wiederum proportional dem Kohlenstoffgehalt ist. 
Scharf abstehende Stachel in den weit entfernten Funken weisen 
auf einen Gehalt an Nickel hin. 

Der Wolfram stahl zeigt dunkelrote, wie gestrichelt aus
sehende Funken; Stachel treten jedoch immer nur bei starkerem 
Schleifdruck auf; ihre Enden sind aber nicht spitz, sondern 
erscheinen als glanzende, Stecknadelkopfen ahnliche Kiigelchen, 
gegen welche die Stacheln selbst kaum sichtbar sind. Bei Chrom
Wolframstahl bilden sich neben den dunkelroten noch ziegel
rote dickere Strahlen mit sehr kurzen, gekriimmten Tropfen. 
Hei einigen SchneHstahlsorten schieBen aus ihrem Mittelpunkt 
langere ~adeln mit keulenartigen Enden hervor, welche auf 
weitere LegierungsmetaHe, wie Molybdan oder Vanadium, hin
weisen. Nickelstahl hat dasselbe Funkenbild wie der gewohn
liche Kohlenstoffstahl und ist hierdurch somit nicht von ihm 
zu unterscheiden. 

Wie man sieht, gehort eille ziemlich gelUtUe Kenntnis der 
einzelnen Funkenbilder dazu, um die verschiedenen Stahlsorten 
auch nur mit einiger Sicherheit auseinander halten zu konnen, 
zumal es auch bisher wegell der geringell Lichtstarke nicht mog
lich war, die einzelnen Funkenbilder photographisch festzuhalten. 
Voraussetzung ist ferner, daB man eine scharfe, kornige, mittel
harte Schmirgelscheibe benutzt, die mit einer Umfangsgeschwin
digkeit von 30 bis 35 m/sec lauft, und daB man vor aHem die 
Prufstiicke stets mit gleichem Druck dagegen preBt. Zweck
maBig fiihrt man die Prufung iiberhaupt so aus, daB man das 
Probestiick mit einem Material bekannter Zusammensetzung 
vergleicht. Unbedingt notwendig ist es, daB die Scheibe nach 
jedem Versuch gereinigt (abgezogen) wird, damit nicht vom 
vorhergehenden Versuch an ihr haftende Teilchen das Funken
bild storen. 

Selbstverstandlich ist, daB zur genaueren Deutung der MetaHo
graphien auch eine chemische Analyse vorgenommen und vor 
aHem der Kohlenstoffgebalt bestimmt werden muB, da dieser 
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aus den Mikrophotographien bei mehr all; 0,5 0/ 0 nul' schwer 
festgestellt werden kann 1). Diesel' ist VOl' allem auch deswegen 
wichtig, urn die genaue Lage del' Haltepunkte aus dem Dia
gramm (Fig. 53) entnehmen zu konnen, deren Kenntnis zum 
Harten unbedingt erforderlich ist. 1m Zweifelsfalle kann man 
sie auch selbst bestimmen, wenn man im Besitze eines elektri
schen Ofens ist. In diesen bringt man eine Probe des Materials, 
am besten in Form eines Zylinders, in dessen Bohrung man das. 
durch diinne Porzellanrohrchen geschiitzte Thermoelement ein
fiihrt; angenehm, aber nicht erforderlich ist es, wenn ein zweites. 
Thermoelement in einer Porzellanumhiillung im Of en steckt ~ 
der iibrige Ofenraum wird zweckmaBig mit Kieselguhr ausgefiillt. 
Man beobachtet dann beim Anheizen in bestimmten Zeitabstanden, 
von 5 zu 5 oder 10 zu 10 Sekunden, die beiden Thermoelemente 
und tragt, wie in Fig. 46 beim Blei, die Temperaturen als Ordi
naten gegen die Zeiten als Abszissen auf. Die Haltepunkte 
machen sich dann aIR horizontale Gerade oder als Richtungs
anderungen in der Kurve bemerkbar. Wegen der notwendigen 
Regulierung des Heizstromes verlaufen die Anheizkurven nicht 
immer ganz regelmiiBig; es ist deshalb empfehlenswerter, die 
Abkiihlkurven bei abgestelltem Heizstrom aufzunehmen. Eine 
bessere Dbersicht erhalt man noch, wenn man die Differenzen 
der Angaben der beiden Thermoelemente gegen die des nicht 
in der Probe befindlichen auftragt. 

Selbstvel'standlich ist auch, daB man bei bestimmten mechani
schen Anforderungen an das Material seine Streck- und Bruch
grellze, sowie Dehnung und Querschnittszusammenziehung be
stimmen wird. Wie bereits friiher erwahnt, gibt das Produkt 
aus ZerreiBfestigkeit und Dehnung einen MaBstab fUr die Giite
ziffer. Auch kann man aus einer im Vergleieh zur Bruehgrenze 
hohen Lage der Streekgrenze schon erkennen, ob es sieh urn ein 
ausgegliihtes oder ein kaltbearbeitetes bzw. vergiiteteR Material 
handelt; beide unterseheiden sieh dadureh, daB dieses eine h6here 
Dehnung als jenes besitzt (hierbei wird indessen der mechanisehen 
Prufung nur immer eine sekundiire Rolle gegeniiber del' Metallo
gra phiezufallen). 

1) Genaue Vorschriften fUr die verschiedenen Analysen findet man 
~. B. bei Hinrichsen, DaR Materialpriifungswesen, und O. Bauer und 
E. DeiB, Pl'obeentnahme und Analyse von Eisen und Stahl. 
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Zur Erkennung der Zilhigkeit i~t die Be~tinllllung del' Biege
zahl sehr geeignet. Man nimmt dazu etwa 6 bis 10 mm breite 
und 100 nun lange Streifen, die man zur HaHte zwischen die nach 
einem bestimmten Kriimmullgsradius (etwa 2 mm) abgerundeten 
Schraubstockbacken spannt (da es sich hierbei lIur urn relative 
Vergleiche handelt, so spielt die Grof3e del' Kriimmung keine 
Rolle, wenn nur immer wieder diesel be benutzt wird). Man 
biegt dann den Streifen zunachst um 90 0 nach der einen Seite, 
eventuell unter Benutzung eines Rolzhammers, und wieder 
zurilck (dies zahlt als eine Biegung), darauf nach der anderen 
Seite und wieder znriick in die Anfangslage (zweite Biegung) 
und wiederholt dies solange, bis del' Bruch eintritt. Rartes 
und sprodes Material bricht schon nach einer halben Biegung, 
wahrend weiche, 7.ahe Bleche eine Biegezahl von 12 und mehr 
ergeben. 

Znr Untersuchung del' Sprodigkeit leistet die Kerbschlag
probe noch bessere Dienste; fiir quantitative Bestimmungen 
fiihrt man sie mit einem 

Pendelsehlagwerk an 
Probestiiben aus, iiber 
deren Abmessung (ahn
lich wie bei den ZerreiJ3-
stiiben) eine bestimmte 
Dbereinkunft besteht. Fur 
die Betriebsuntersuehung 

" 3{1-----+t' I~' --.J(J~ 

Fig. 152*. Kerbschlagbiegepl'obe 
nach E. Reyn. 

meist geniigend ist auch die einfachere Kerbsehlagbiegeprobe 
von E. Reyn. Bei diesel' wird in einen Probestab von 4 X 6 X 

60 mm (siehe Fig. 152) ein schader Kerb von 1/2 mm Tiefe mit 
einem unter einem Winkel von 60 0 geschliffenen Stahl ein
gehobelt. Diese kleinen Abmessungen gestatten, auch Probe
stabe aus Blechen (z. B. Kesselblechen) odeI' aus verschiedenen 
Zonen zu entnehmen, was namentlich bei geseigertem Material 
von Wichtigkeit ist. 

Del' gekerbte Stab wird dann, wie Fig. 153 zeigt, in einen 
Schraubstock gespannt und durch einen Schlag mit einem Rand
hammer in der Pfeilrichtung urn 90 0 gebogen (dies gilt als erste 
Biegung); er wird dann mit HiHe des Schraubstockes wieder 
gerade gerichtet (zweite Biegung) und dies solange wiederholt, 
bis del' Bruch eintritt. Bei weichem zilhen Material erhiilt man 
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die Biegezahl 4, wahrend bei sehr sprodem (z. B. iiberhitztem) 
del' Stab sofort bei dem ersten Sehlage brieht, ohne wesentlieh 
aus seiner Anfangslage herauszugehen; er hat dann die Biege-

Fig. 153. Kel'bschlagbiEge
probe nach E. Reyn. 

zahl O. Naeh dem Verhalten bei 
diesel' Probe kann man das Material 
von 0 bis 4 bei um 1/2 waehsenden 
Stufen in 8 Klassen einteilen, was fiir 
die Praxis vollstandig ausreiehend 
ist. Da die Kerbsehlagarbeit senk
reeht zur Walzriehtung meist kleiner 
als parallel zu ihr ist, so wird man 
die Pro bestiieke mogliehst in diesen 
beiden Riehtungen entnehmen. Sie 
kann dann aueh AufsehluB iiber die 
Walzriehtung geben. V oraussetzung 

ist allerdings dazu, daB niehtmetallisehe Einsehliisse fehlen. 
Ebenso sei hier aueh noehmals auf die versehiedene Loslieh

keit von ausgegliihtem, gehartetem und bei versehiedenen Tem
peraturen angelassenen Material, sowie von kalt bearbeitetem 
und wieder erwarmten Material in 1 0/ oiger Sehwefelsaure ver
wiesen (siehe S. 109). Man wahlt dazu etwa Proben von 20 g 
von mogliehst gleieher Oberflaehe, die man einzeln in versehie
denen Glasge£aBen an Glashaken aufhangt, naehdem sie von 
anhaftenden Fettspuren u. a. durch Waschen mit Alkohol ge
reinigt und ihr Gewicht bestimmt ist. Nach 24 Stunden werden 
sie, nach sorgfaltigem Abwischen einer etwa gebildeten Rost
schieht, wieder gewogen. Zum Vergleieh fiihrt man dabei die
selben Versuehe mit einem 1/2 Stunde bei 900 0 ausgegliihten 
Stiick desselben Materials dureh. 
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Fig. 53. Zn"talllisdiagratnm der Eisen-Kohlflnstofflegienmgell. 

Z n s tan d s f e I (1 '0 r : 
I. HOlllogene Sdlllleize. 

II. Mischkristalle + Schll1elzp. 
III. Zementit + Schlllelze, 
IV. Mischkristalle (Austenit) mit Kohlen,.;toffgehalten bis 1,7 %. 

Va. Gesattigter Austenit (mit 1,7°/u C) + Ledeburit (EutektikulIl 
mit 4,2"/0 C aus gesattigtem Austenit + Ledebllrit). 

Vb. Zementit + Ledebmit. 
VI. f1-Eisen + Austenit. 

VII. a-Eisen + Anstenit. 
VIII a. a-Eisen (Ferrit) + Pm'lit (Eutektoid Illit O,H"/o CaLIs Ferfit + Zell1entit). 
VIIIb. Zelilelltit +- Pel·lit. 

A: SchmelzplIukt de~ l'eillen Eisens (1523°). 
F: UlI1wandlung des y- in f1-Eisell (Ara = 898°, Ac" = Hm)O). 
H: U ll1walldIung des f1- in a-Eisen (Ar2 = Ac, = 769°). 
G: Elltektoidischer PlIukt (Ar! = 710°, AC1 = 7400; 0,9 0 0 C). 
B: l<:ntektischer Pllllkt (1130"; 4,2 0 " C). 

l'r~uB-Berndt-Coclliu5, PriitLlUg. ~. Auf[. Verlag von Jillius Spriuger in Berlin. 
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