Die praktische Nutzanwendung

der Priifung des Eisens durch

Atzverfahren und mit Hilfe des
Mikroskopes

Kurze Anleitung fiir Ingenieure, insbesondere Betriebsbeamte

von
Dr.=8ug. K. Preul T

Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage

herausgegeben von

Prof. Dr. G. Berndt und A. Cochius, Ingenieur

Privatdozent an der Technischen Hochschule Leiter der Materialpriifungsabteilung der
zu Charlottenburg Fritz Werner A.-G., Beriin-Marienfelde

Mit 153 Figuren im Text und auf 1 Tafel

Berlin
Verlag von Julius Springer
1921



Alle Rechte,
insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.

Copyright 1921 by Julius Springer in Berlin.
Softcover reprint of the hardcover 2nd edition 1921.

ISBN-13: 978-3-642-89281-3 ¢-ISBN-13: 978-3-642-91137-8
DOI: 10.1007/978-3-642-91137-8



Vorwort zur ersten Auflage.

Die Prifung 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 Vergroflerung gestattet,
vermag in sehr vielen Féllen binnen kiirzester Frist auflerordent-
lich wichtige Aufschliisse iiber das betreffende Material, seine
Giite, seine Erzeugung, seine Vorbehandlung, etwaige Bruch-
ursachen usw. zu geben. Dabei sind diese Priifungsverfahren,
soweit es sich nicht um besonders eingehende Untersuchungen
handelt, so einfach und schnell durchfiihrbar, daf} sie sich leicht
im normalen Werkstattbetriebe ohne Einrichtung eines besonderen
Laboratoriums ausfithren lassen. Trotzdem hat der Verfasser
wihrend seiner Tatigkeit als Materialpriifungsingenieur immer
wieder die Erfahrung machen miissen, dafl 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, daf}
es sich hier um eine neue, junge Wissenschaft, die Metallo-
graphie, handelt, von der der heute im Berufsleben tétige
Ingenieur im allgemeinen noch nichts wéihrend seiner Aus-
bildungszeit gehort hat. Man eignet sich erfahrungsgemif in
spiteren Jahren nicht besonders leicht Wissensgebiete an, fiir
die die Grundlagen nicht schon wihrend der Ausbildungszeit
gelegt wurden, und zwar ist die Abneigung um so schwerer, wenn,
wie hier bei der Metallographie, neue und fremdartig erscheinende
Fachausdriicke dem Neuling das betreffende Gebiet als besonders
geheimnisvoll und schwerverstdndlich erscheinen lassen.

Tatsichlich handelt es sich aber um recht einfache und
leicht verstindliche Verhéltnisse, 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 niitzliche
Gehilfin in der Materialerkenntnis und -priifung sein kann. Diesem
Zweck soll das vorliegende Buch dienen. Es soll kein Lehrbuch
der Metallographie sein und etwa mit den bereits vorhandenen
guten Biichern auf diesem Gebiete in Wettbewerb treten, es soll
vielmehr dem Ingenieur, und zwar besonders dem Maschinen-
ingenieur, zeigen, in wie einfacher Weise er sich dieses Wissens-
gebiet fiir die mannigfachsten Zwecke seiner Téatigkeit dienstbar
machen und wie er die meisten Untersuchungen selbst ausfiihren
kann, ohne auf die Hilfe eines besonderen Fachmannes ange-
wiesen zu sein. Dariiber hinaus soll das Buch Anregungen geben,
wie die Metallographie in schwierigeren Fillen nutzbar gemacht
werden kann, in denen die Mitwirkung eines Fachmannes er-
forderlich ist. In diesem Umfange entspricht der Inhalt des
Buches etwa den Vortrigen und Ubungen iiber Metallographie,
die der Verfasser an der Technischen Hockschule zu Darmstadt
fir Maschineningenieure abkilt, um diesen die Metallographie
als Hilfswissenschaft fiir ihre Zwecke dienstbar zu machen.

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

Um den beabsichtigten Zweck zu erreichen, mullten natur-
gemédll moglichst geeignete Beispiele und Abbildungen heran-
gezogen werden. Es wurden daher neben den Sammlungs-
stlicken der Materialpriifungsanstalt an der Technischen Hoch-
schule zu Darmstadt auch manche Beispiele und Abbildungen
der einschligigen Literatur benutzt. Insbesondere wurde wieder-
holt auf die in dieser Beziehung so lehrreichen Tétigkeitsberichte
des Konigl. Materialpriifungsamtes zu Berlin-Grof3-Lichterfelde-
West und auf die Verdffentlichungen der Professoren E. Heyn und
0. Bauer iiber die Arbeiten jener Anstalt, die man mit Recht
den ,,Kristallisationspunkt dieses Gebietes genannt hat, zuriick-
gegriffen. Ein Zuriickgreifen auf die Arbeiten besonders jener
Anstalt erschien um so mehr angezeigt, als gerade die Arbeiten
dieser Anstalt fiir den Ingenieur dadurch besonders wertvoll
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schwierige Fragen zu losen verstand und anschaulich darzustellen
wuflte, so dal seine Bedeutung weit {iber die deutschen Grenzen
hinaus Anerkennung fand.

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

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

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

Im iibrigen sind die Ergebnisse der seit dem Erscheinen der
ersten Auflage verdffentlichten Literatur moglichst vollstédndig,
soweit sie fiir den Rahmen des Buches in Frage kamen, beriick-

1) Als Grundlage diente dazu ein in der Zeitschr. d. D. Ges. f. Mech.
u. Optik 1920 erschienener Aufsatz des einen von uns ,,Die praktische
Anwendung der Metallographie des Eisens«.
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sichtigt und auch aus dieser eine Reihe von kennzeichnenden
Aufnahmen {ibernommen. Es ist uns eine angenehme Pflicht,
allen denen, welche uns bereitwilligst durch Uberlassung von
Abbildungen unterstiitzt haben, auch an dieser Stelle unseren
Dank auszudriicken.

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

Um trotzdem den Umfang nicht zu sehr anschwellen zu lassen,
mufllten 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, Weilimetall“. Dafiir wurde hier auf
einige Untersuchungsmethoden, wenn auch nur kurz, verwiesen,
welche zur Erginzung der metallographischen Priifung heran-
gezogen werden miissen.

So wollen wir hoffen, dall auch in der neuen Auflage sich
der Wunsch des Verfassers erfiillt, daf} 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. Makroskopische Priifungen.

f. Schleifen und Atzen der Proben.

Das technisch verwendete Kisen ist kein einheitlicher Korper.
sondern setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen.
Die Priifung seines Aufbaues kann hiiufig mit bloBem Auge
oder unter Benutzung einer Lupe erfolgen: zur Krkennung seines
Feingefiiges mull man dagegen stirkere VergroBerungen an-
wenden, also das Mikroskop zu Hilfe nehmen. Die Untersuchung
bei ganz schwacher Vergroflerung sei, im Gegensatz zu der mikro-
skopischen Priifung. als makroskopische bezeichnet. Wihrend
die Sehliffflichen tiir die mikroskopische Betrachtung sehr sorg-
filtig hergestellt werden miissen, geniigt fiir die makroskopiscke
Beobachtung einfaches Uberfeilen und im allgemeinen kurzes
Schleifen der zu untersuchenden Flichen, das keinen besonderen
Zeitaufwand erfordert. Naturgemifl wird auch hierbei das
Gefiige der Proben nach dem Atzen um so besser hervortreten,
je voltkommener die betreffende Fliiche bearbeitet wurde.

Die Herstellung der Schliffliiche der Eisenproben geschieht
in folgender Weise: sie wird zundchst moglichst eben gefeilt
oder gehobelt. darnach vielleicht noch mit einer flachen Feile
geschlichtet und zuletzt mit Schmirgelpapier von immer feinerer
Kornung bearbeitet. Dabei erfolgt das Schleifen mit der niichst
feineren Sorte stets senkrecht zum vorhergehenden. und zwar
solange, bis die von diesem herrithrenden Schleifrisse nicht mehr
zu erkennen sind. Das ist notwendig. weil sonst hiufig die Er-
kennung der Gefiigeanordnung durch die daneben verlaufenden
Risse erschwert wird und diese auch zu Trugschliissen in der
Deutung des Bildes fithren kénnen. Das Schleifen erfolgt auf
einer mit Schmirgelpapier beklebten Holz- oder Metallscheibe:

Preul-Berndt-Cochius, Priffung, 2. Aufl. 1



2 Makroskopische Prifungen.

im allgemeinen wird es geniigen, als letzte und feinste Sorte
etwa ,,1 mittel“ zu verwenden. Je besser und mit je feineren
Schmirgelpapiersorten die Fliche geschliffen ist, um so schoner
tritt naturgemiB nach der Atzung das Gefiige hervor.

Nach dem Schleifen ist auf der Schiliffliche hiufig wenig
oder gar nichts zu sehen, sie scheint im allgemeinen vollkommen
gleichformig. Das Gefiige tritt erst durch das Atzen, d. h. die
Behandlung mit geeigneten Chemikalien hervor, welche die
einzelnen Bestandteile verschieden stark angreifen, so daf} sie
sich dann durch ihr verschiedenes Reflexionsvermégen, bzw.
Firbung voneinander abheben. Das beste Atzmittel fiir die
makroskopischen Untersuchungen an kohlenstoffarmen Eisen ist
die von Heyn vorgeschlagene Kupferammoniumchloridlosung
(1 Gewichtsteil Kupferammoniumechlorid in 12 Gewichtsteilen
Wasser), die unbegrenzt lange haltbar ist.

Das Atzen geschieht in folgender Weise: man fiillt ein Glas-
oder Porzellangefil von einer dem Umfange der Probe ent-
sprechenden GroBle mit der Losung und legt sie dann, nachdem
sie zweckméBig mit etwas Schlemmkreide mittels eines Papier-
bausches oder mit einem in Alkohol getrinkten Stiick Watte
von Fettspuren gereinigt ist (weshalb auch ein Beriihren mit
- den Fingern vermieden werden muf}), mit der geschliffenen
Seite nach oben in das Gefif}, das so weit gefiillt sein muf}, daf
diese noch reichlich mit der Losung bedeckt ist. Um eine Ent-
mischung der Losung an der Schliffliche und eine dadurch
eintretende schlechte Wirkung. des Atzmittels zu verhiiten, be-
wegt man zweckmiiBlig das GefiB withrend des Atzvorganges
etwas hin und her. Unmittelbar nach dem Einbringen der Probe
in die Kupferammoniumechloridlésung iiberzieht sich. die Schliff-
fliche mit einem Kupferniederschlag, indem das Eisen des Schliffes
und das Kupfer der Losung ihre Rollen austauschen.

Der Schliff verbleibt genau 60 Sekunden in der Losung;
danach wird er sofort in flieBendes Wasser (Wasserleitung)
gehalten und dabei mit einem angeniBten Wattebausch der
Kupferniederschlag durch kriftiges Reiben entfernt.

Handelt es sich um groBlere sperrige Stiicke, z. B. ganze
Blechtafeln, fiir die man kein geniigend grofiles Gefiall zur Ver-
fiigung hat, und fiir die zu viel Atzfliissigkeit bendtigt werden
wiirde, so betupft man die Schliffliiche, anstatt sie in die Atz-
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fliissigkeit zu bringen, mit einem Wattebausch, der méglichst
stark mit Kupferammoniumchloridlosung getrankt ist, etwa
1—1'/, Minuten lang und entfernt dann den sich bildenden
Kupferniederschlag in der zuvor beschriebenen Weise. Will man
nur einzelne Stellen &tzen, so umgibt man sie mit einem Plastilin-
rand und stellt sich damit gewissermallen ein Gefill von der
gewiinschten GroBe her.

Nach dem vollstindigen Abreiben des Kupferniederschlages
spilt man die Probe nochmals kriftigc in Wasser ab, trocknet
sie danach moglichst vollkommen mit einem weichen Leinen-
lappen (Handtuch) und tupft sie darauf mit einem mit Alkohol
getrinkten Wattebausch wiederholt ab, um die letzten Reste der
Atzfliissigkeit zu entfernen und ein spéiteres Rosten zu verhindern ;
hiernach wird die Probe nochmals sorgfiltig getrocknet. Das
durch die Atzung hervorgetretene Gefiigebild der Schliffliche
hilt -sich jahrelang, wenn man die Proben in trockenen ge-
schlossenen Raumen aufbewahrt. Noch besser bleibt es be-
stehen, wenn man zur Aufbewahrung einen mit Chlorkalzium
gefiillten Exsikkator oder ein anderes, teilweise hiermit gefiilltes.
luftdicht abgeschlossenes Gefdl3 henutzt.

" Durch das Kupferammoniumchlorid werden namentlich auch
die phosphorhaltigen Stellen tief dunkel (bei groem Phosphor-
gehalt bronzedhnlich) gefirbt. Die Atzung liefert indessen nur
gute Ergebnisse bei Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt bis zu
0,3%, und laBt sich allenfalls noch bis zu einem solchen von
0,79/, verwenden. Bei stark kohlenstoffhaltigem Eisen ist aber
der Kupferniederschlag nicht mehr zu entfernen, so dall man
das Gefiige nicht zu erkennen vermag. Hierfiir verwendet man
die von Oberhoffer angegebene Atzfliissigkeit, eine Losung
von 1 g Kupferchlorid, !/, g Zinnchloriir, 30 g Eisenchlorid und
50 cem konz. Salzsdure in einer Mischung von je 1/, Liter Wasser
und Alkohol, welche fiir Eisen bis zu 0,99/, Kohlenstoff geeignet
ist. Im Gegensatz zu der Kupferammoniumchloridlosung féirbt
diese gerade die phosphorhaltigen Stellen weniger stark, so dal}
sie bei senkrechter Beleuchtung hell (bei schiefer indessen auch
wieder dunkell)) erscheinen. Die Atzung erfolgt im iibrigen
genau wie vorher.

') Von den iibrigen Bestandteilen des Eisens sind auch Mangan (aber
nur bei Gegenwart groBerer Mengen) und Silizium durch dieses Atzmittel

1



4 Makroskopische Priifungen.

Wihrend diese beiden Methoden besonders geeignet sind, um
die Verteilung des Phosphors im Eisen zu erkennen, kann man
die Anreicherung von Schwefel durch ein einfaches, von Heyn
und Bauer angegebenes Verfahren ermitteln. Man bringt hierzu
auf die Probe, die nur roh vorgefeilt zu sein braucht, ein Lipp-
chen aus weiller Seide, das durch einen Haarpinsel oder einen
Wattebausch mit einer Losung von 10 g Quecksilberchlorid und
20 cem Salzsdure (1,124 spezifisches Gewicht) in 100 cem destil-
liertem Wasser getriinkt ist. An den Stellen, an denen die Schliff-
fliche Schwefel enthilt, bildet sich Schwefelwasserstoff, der aus
der Salzsiure- Quecksilberchloridlosung schwarzes Schwefelqueck-
silber fallt, das an dem Seidenldppchen haften bleibt. Eine
Kinwirkungsdauer der Losung von etwa 4—5 Minuten geniigt
in den meisten Fillen. Wihrend dieser Zeit ist das Léppchen.
das sehr dicht an die Schlifffliche angelegt werden mul}, wieder-
holt mit der Losung anzufeuchten: etwaige Wasserstoffblasen.
die es abzuheben suchen, sind vorsichtig niederzudriicken. Nach
beendigter Einwirkung der Losung wischt man das Lidppchen
vorsichtig in reinem Wasser aus. so dafl der ziemlich fest an-
haftende schwarze Niederschlag nicht entfernt wird. Man erhiilt
auf diese Weise einen getreuen Abdruck der értlichen Lage der
schwefelhaltigen Einschliisse. ’

Diese Probe lalt also ausschliefilich die Schwefelanreiche-
rungen in Form schwarzer Flecke auf dem Seidenlippchen
erkennen. da phosphorhaltige Stellen einen zitronengelben
Niederschlag geben, so daf} eine Verwechslung zwischen Phosphor-
und Schwefeleinschliissen ausgeschlossen ist. Hierdurch unter-
scheidet sie sich von der spiter vorgeschlagenen Probe von
R. Baumann, welche einen Unterschied zwischen beiden nicht
gestattet, aber leichter auszufithren ist und sich dadurch fiir die
Praxis mehr empfiehlt. Sie besteht darin, dal man ein Stiick
Bromsilberpapier mit etwa 5 bis 109/iger Schwefelsdure triinkt,
es mit FlieBpapier abtrocknet, dann etwa eine Minute lang auf
die Schlifffliiche driickt und es danach in der iiblichen Weise
fixiert, auswischt und trocknet. Die schwefel- und phosphor-

nachzuweisen, wobei Mangan sich in bezug auf die Farbung dhnlich wie
Phosphor, Silizium dagegen umgekehrt verhilt (A. Fry, Stahl und Eisen,
40. 622. 1910).
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reichen Stellen firben sich dabei gelblich bis briunlich. Nament-
lich fiir die schnelle Priifung der in das Lager kommenden Liefe-
rungen auf GleichméiBigkeit des Gefiiges ist die Baumannsche
Schwefelabdruckprobe sehr geeignet, da sie an den glatten (oder
leicht befeilten) Stangenenden bequem ausgefithrt werden kann.
Man erhdlt so ein objektives Dokument, das selbst nach dem
Verarbeiten des Eisens noch eine Kontrolle gestattet.

II. SchweiBleisen.

Das - aus dem Hochofen abgestochene Roheisen enthiilt
neben anderen (erwiinschten oder schiidlichen) Elementen wie
Nilizium, Phosphor und Schwefel, stets eine groflere Menge von
Kohlenstoff (3%, und mehr), welche es zur mechanischen Be-
arbeitung ungeeignet macht. Es muf} deshalb gefrischt, d. h.
sein Kohlenstoffgehalt durch Oxydation verringert werden. Diexs
geschah friither ausschlieflich im Puddelofen, bei welchem aber
die Temperatur nicht so weit gesteigert werden kann, dall das
Kisen bis zur vollendeten Frischung fliissig bleibt. Die im teigigen
Zustande gewonnenen Luppen haben nun bei ihrer Herstellung
keine Gelegenheit, sich in allen ihren Teilen vollkommen zu
durchmischen; ferner werden wihrend des Prozesses immer
einzelne Luppen mehr oder weniger vor dem frischenden Kin-
flul des Sauerstoffes geschiitzt bleiben und deshalb einen ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalt aufweisen. Da nun das Schweif3-
eisen meist aus einer gréferen Zahl von Luppen zusammen ge-
schweiBt wird, so werden nach dem Atzen zwischen den einzelnen
Stellen des Gefiiges Unterschiede in der Firbung auftreten, da
die an Kohlenstoff reicheren Schichten ein dunkleres, die daran
dirmeren ein helleres Aussehen aufweisen. Man kann so die ein-
zelnen Teile erkennen, aus denen das Material zusammengeschweiBt
worden ist. Das etwaige Auftreten unverschweifiter Stellen (Risse)
laBt aullerdem sehen, ob das Zusammenschweillen an allen
Ntellen gut gelungen ist oder nicht.

Auch die bei der Frischung durch Oxydation der Beimen-
gungen (und des Eisens) sich bildende Schlacke, welche durch
das Verschweillen der Luppen nie ganz zu entfernen ist, triigt
dazu bei, Farbunterschiede im Gefiigebild hervorzurufen; sie
erscheint nach der Atzung besonders dunkel gefiirbt. Die parallel
angeordneten Schlackenteile sind das besondere Kennzeichen des
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Schweilleisens (als negatives kime dazu noch das Fehlen von

Seigerungen ; siehe Abschnitt III). Man erkennt jene besonders

gut an den groferen dunkel gefirbten Stellen bei ¢ und d der

Fig. 1, welche den Querschnitt durch eine wiihrend der Fahrt

gebrochene Achse eines Feuer-

loschwagens darstellt. Die

Schlackeneinschiisse verrin-

gern naturgemidl die Trag-

féhigkeit der Querschnitte

sehr und setzen die Festig-

keit der Wagenachse, ins-

besondere gegeniiber Stofen,

welche die schnelle Fahrt auf

dem Pflaster mit sich bringt,

wesentlich herab. An den

Grenzen dieser Fremdkorper

kénnen Spannungen ent-

stehen, welche die fiur den

Fig. 1. SchweiBeisen, Wagenachse. ~ ganzen Querschnitt berech-

neten um das Zwei- bis Drei-

fache tibertreffen (andererseits besitzt aber die Faserauspragung

des Schweilleisens gewisse Vorteile: so ist es vor allem ziemlich

unempfindiich gegen XKerbe. da etwaige Anrisse durch die

Schlackenteile abgelenkt werden). Der Bruch der Wagenachse

wird daher — abgesehen von etwaigen anderen. z. B. konstruk-

tiven Fehlern, die ebenfalls zum Bruche beigetragen haben

konnen — wenn auch nicht ausschlieBlich, so doch zum sehr

grofen Teile, auf das iiberaus schlechte Material zuriickzufiihren
sein.

Fig. 2 zeigt den Querschnitt durch einen Flacheisenstab,

ein schlechtes Material, das aus Flul- und Schweilleisen-

Fig. 2. Schweileisen, Flachstab.

abfdllen hergestellt ist (es handelt sich also bei diesem nicht um
Schweilleisen im gewdhnlichen Sinne des Wortes). Die dufleren
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Lagen des Querschnittes sind Schweilleisen, die inneren, helleren
Lagen Flulleisen. Entsprechend der durch das Querschnitts-
gefiige erkennbaren Zusammensetzung erwies sich der Stab beim
Schmieden als &uflerst schlecht und sprode. Infolge der Schlacken-
einschiisse sind auch Schweifleisenbleche sehr empfindlich gegen
starke Erhitzung und gegen weitgehende Forminderung im
warmen Zustande, so daf sie z. B. zu Bordelblechen véllig un-
geeignet sind ).

Durch die Farbunterschiede des Gefiiges ist es auch moglich.
die Forménderungen zu erkennen. welche das SchweiBeisen
wihrend seiner Bearbeitung durchzumachen hatte. So kann man

Fig. 3. Schweilleisen, Rundstab. Fig. 4. Schweileisen, Kranhakenspitze.

z. B. an dem in Fig. 3 dargestellten Querschnitt durch einen
Rundstab nicht nur sehr gut die verschiedenen Lagen, aus denen
das Material zusammengeschweillt wurde, sondern auch wahr-
nehmen, in welcher Weise sich die einzelnen Schichten bei dem
Auswalzen des Rundstabes gelagert haben. Die dunkle Stelle
bei b ist ein SchlackeneinschluBl. Fig. 4 zeigt einen Querschnitt
durch die Spitze eines schweilleisernen Kranhakens fiir 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. Ing. 62, 637, 1918.



8 Makroskopische Priifungen.

hat. Bei a erkennt man, dal das Eisen an jener Stelle schlecht
geschweillt war und infolgedessen ein Rifl vorhanden ist.

Noch deutlicher treten die durch das Walzen verursachten
Materialverschiebungen an den durch die verschiedene Farb-
tonung sich voneinander abhebenden Lagen in Fig. 5 auf, dem
Querschnitt durch eine Eisenbahnschiene aus Schweilleisen. In
ihrem Kopf hat sich bei e infolge der schlechten Verschweillung
ein starker Rif ausgebildet, der bei noch weiterer Benutzung der
Schiene leicht zu erheblichen Betriebsunfillen héitte fithren kénnen.

Fig. 5. SchweiBeisen, Fig. 6. Schweilistahl.
Eisenbahnschienc.

Kig. 6 stellt den Querschnitt durch einen Vierkantstab aus
SchweiBstah] (Girbstahl), einem SchweiBeisen mit hohem Kohlen-
stoffgehalt, dar. Es zeigt sich auch hier wieder das dem Schweil3-
eisen eigentiimliche flammige Gefiige, das bekanntlich vielfach
zur Verzierung von Waffen aus SchweiBstahl durch Atzung
benutzt wurde (Damaszenerklingen).

111. FluBeisen.

Im Gegensatz zu dem im teigigen Zustande gewonuenen
SchweiBeisen erfolgt die Erzeugung des Flufleisens im fliissigen
Zustande in der Bessemer- und Thomasbirne oder im Siemens-
Martin-Ofen. Hierbei sind alle fremden Elemente bzw. Ver-
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unreinigungen des Eisens anndhernd gleichmiBig in der ganzen
Masse verteilt. In diesem Zustande wird das Eisen in eiserne
Kokillen von meist rechteckigem Querschnitt gegossen; es kiihlt
sich dabei an den Seitenwinden und am Boden der Kokille
am schnellsten ab und erstarrt daher hier

zuerst, wihrend es in der Mittelachse der

Kokille bzw. des Blockes am langsten fliissig

bleibt. Da nun das Eisen sich beim Erstarren

zusammenzieht (schwindet), so bilden sich im

Innern groBere und kleinere Hohlrdume

(Lunker und Poren), wenn nicht der Kopf

lange genug fliissig bleibt, damit von hier

aus Metall nachgesaugt werden kann; sie

treten bei jedem im fliissigen Zustande ge-

formten Eisen auf. So sieht man in dem

Langsschnitt (Fig. 7) eines stehend gegossenen

Stabes aus grauem GufBleisen deutlich die

trichterférmige Einsaugung am Kopf und

darunter mehrere grofiere und kleinere Lunker.

sowie auch noch tiefer eine Anzahl feinerer

Poren. Beide lassen sich durch das Harmet-

verfahren vermeiden, bei welchem der ganze

Block vor der endgiiltigen Erstarrung in der

Achsenrichtung zusammengeprel8t wird; an-

dernfalls mull man den oberen Teil (den

verlorenen Kopf) abschneiden. Geschieht dies

nicht, so werden sie bei dem spéteren Aus-

walzen des Blockes zusammengedriickt und )

flach gewalzt, und zwar hiufig, ohne dal} ein Hig. 7. Guleisenstab
Zusammenschweillen des Materials an diesen (it Saugtrichter,
: Lunker und Poren.
Stellen eintritt. Da ndmlich die Lunker viel-

fach nurdurch einediinne, von Rissen und Poren durchsetzte Schicht
von der umgebenden Luft getrennt sind, so wird diese wihrend
der bei der Abkiihlung weitergehenden Volumenverminderung
eingesaugt und oxydiert ihre Oberfliche; die so gebildete
Zunderschicht verhindert dann die Zusammenschweillung. Auf
diese Weise erhilt das ausgewalzte Eicen unganze Stellen, bei
Trigern ,,Schweillniihte*”, bei Blechen ,,Doppelungen genannt,
die unter Umsténden den Konstruktionsteilen gefiihrlich werden
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konnen. In Fig. 8 beobachtet man eine derartige Doppelung
in einem Kesselblech von 16 mm Dicke.

f“

R

Fig. 8. ,,Doppeltes™ FluBe

isenblech.

Im Gegensatz zu diesen Lunkern sind die Gasblasen in der
Regel ungefihrlich; sie entstehen {dadurch, dafl sich in dem
tliissigen Eisen groflere Mengen von Gasen (hauptsichlich Kohlen-
oxyd. Wasserstoff und Stickstoff) 15sen 1), die bei der Erstarrung

Fig. 9*2). Querschnitt durch einen GuB-
block mit Gasblasen.

bindung, wie der groBere Teil der Rand

wieder abgegeben wer-
den, und zwar besonders
zwischen den von der
zuerst erstarrten Aullen-
haut nach dem Innern
hin wachsenden Kristal-
len; sie sind deshalb
haufig parallel zu den
Wiénden angeordnet
(siche Fig. 9). Wegen
des Uberschusses an re-
duzierenden Gasen bleibt
die Wandung der Ga .-
blasen blank, so daf} sie
beim Auswalzen mitein-
ander verschweiflen :
stehen sie dagegen auch
mit der AuBlenluftin Ver-
blasen in Fig. 9, so oxy-

dieren sie gleichfalls und ziehen sich bei dem Walz- oder Zieh-

prozeB als langgestreckte abgerissene

') Nach Goerens und Paquet 0,01 bis

Linien, wie in Fig. 10.

0,2 Gewichtsprozente,

?) Die mit einem Stern versehenen Figuren sind nicht Originalauf-
nahmen des Verfassers bzw. der Bearbeiter; siehe den ,.Figuren-Nachweis.
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durch das ganze Material hindurch. Lunker, Gasblagen, Doppe-
lungen und Walzrisse erkennt man schon an der roh bearbeiteten

Fliche, ohne daf eine Atzung
notwendig ist.

Da die an Kohlenstoff,
Phosphor und  Schwefel
reicheren Bestandteile (inner-
halb der beim FluBeisen
vorkommenden Grenzen)
einen niedrigeren Schmelz-
punkt besitzen als die daran
drmeren  (siehe Abschnitt
B. III), so werden sie sich
bei der allméhlichen Erstar-
rung der Blocke nach den
am lingsten fliissig bleiben-
den Stellen, also nach der
Mittelachse und in die N#he
des Kopfes hinziehen. Da-
durch tritt eine Entmischung
ein, die man als ,,Seigerung*
bezeichnet. Die genannten
Elemente, bzw. ihre chemi-
schen Verbindungen mit dem

Fig. 10*. Léangsschnitt durch einen
gewalzten Block; langgewalzte Gas-
blasen.

Eisen, sind daher in den meisten killen nicht mehr gleichméBig
im FEisen verteilt, sondern in der Mittelachse des Blockes

Fig. 11*. Léangsschnitt durch einen FluBleisenblock mit Seigerung.

{Kernzone), und zwar besonders in der Kopfnihe, in héherem
Mafle vorhanden als in den Seitenflichen (Randzonen), wie man
an dem gedtzten Langsschnitt eines Blockes in Fig. 11 sieht.
Zur Erkennung des Grades und des Umfanges der Phosphor-
seigerungen ist nun die Atzung mit Kupferammoniumechlorid,
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bzw. bei Kohlenstoffgehalten von mehr als 0.3—0,5%, mit dem
Atzmittel von Oberhoffer, wie in der Einleitung auseinander-
gesetzt, sehr geeignet. Da aber die Phosphor- und Schwefel-
anreicherungen parallel zueinander verlaufen, kann man iiber
die GleichmiBigkeit des Materials ebensogut einen Uberblick
mit dem Heynschen Schwefelabdruckverfahren und mit der
Baumannschen Schwefelprobe erhalten. Letztere zieht man
wegen ihrer leichten Ausfiihrbarkeit und wegen der geringen
Vorbereitungen, welche die Proben erfordern, in der Praxis vor.
Die Ausseigerung des Phos-
phors und Schwefels, von
denen jener als Eisenphos-
phat, letzterer in der Form
von Schwefeleisen  oder
Schwefelmangan im Eisen
auftritt, ist besonders un-
angenehm und geféhrlich,
da beide das Kisen bekannt-
lich spréde wund briichig
machen, und zwar Phosphor
kaltbriichig und Schwefel
rotbriichig. Wegen ihres
schidlichen Einflusses wird

man stets darauf achten. < E AR =
daB ein Fisen keinen zu Fig. 12a*.  FluBleisenstab mit starker

. Neigerung (mit Kupferammoniuamehlorid
hohen Gehalt an beiden gering D

eeiitzt).

Elementen besitzt, jedoch

kommt es nach dem Vorstehenden weniger auf den gesamten mitt-
leren Phosphor-und Schwefelgehalt. als vielmehrdarauf an, ob beide
gleichmiBig oder ungleichmifig im Eisen verteilt sind, bzw. im
letzteren Falle, ob die ungleichférmige Verteilung beider Elemente
mehr oder weniger erheblich ist. Entschieden zu beanstandenistes,
wenn der Phosphorgehalt des Kerns den der Randzone um das
Vierfache iibertrifft, wie gelegentlich beobachtet wurde. Im all-
gemeinen zeigt jedes gewalzte FluBeisen eine mehr oder weniger
stark ausgeprigte Seigerungszone. Bei gutem. wenig geseigerten
Material wird sie nach dem Atzen sehr wenig hervortreten, bei
schlechtem, stark geseigerten dagegen kriftig, d. h., es werden
im letzteren Falle die Farbenunterschiede zwischen der stark
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phosphor- und schwefelhaltigen Kernzone und der daran armen
Randzone sehr erheblich sein.

Fig. 12a zeigt den Querschnitt eines solchen schlechten
Rundeisenstabes mit 0,089, Kohlenstoff, bei welchem sich
die rechteckige. dunkle Seigerungszone im Kern stark und un-
vermittelt von der hellen Randzone abhebt; die kleineren, tief-
dunklen Flecke in ihr sind Stellen mit ganz besonders starken
ortlichen Phosphoranreicherungen. die naturgemifl als Fehler
des Materials zu bezeichnen sind. wenn sie in derartig starker
Form auftreten. Fig. 12b
stellt denselben Querschnitt
nach Behandlung mit dem
Oberhofferschen Atzmit-
tel dar. hei welchem die

phosphorreichen  Stellen
hell erschemen (das gilt
aber. wie schon frither er-
wihnt. nur fiir senkrechte
Beleuchtung. wihrend sich
bei schriig auffallendem
Lichte die Farbenunter-
schiede umkehren).  Bei
diesem  sehr  kohlenstoff-
armen Material gibt die
Atzung mit Kupferammo-
niumchlorid  kontrastrei-
chere und damit besser zu
deutende Bilder: von 0.3 ; Kohlenstoff an kehrt sich aber das
Verhiltnis um. Die starke Neigerung wurde auch durch die
chemische Analyse bestiitigt: diese ergab fiir

Fig. 12b*. FluBeisenstab mit stavker
Neigerung (nach Oberhoffer geitzt).

den dunklen Kern und den hellen Rand
Phosphor:  0.147° 0,065° .
Schwefel:  0.067° 0.0219

also in der Seigerungszone einen zwei- bis dreimal héheren Phos-
phor- und Schwefelgehalt. Dafl diese trotz des kreisformigen
Querschnittes des Materials rechteckige Form hat. ist darauf
zuriickzufiihren. daBl das Eisen in einer Kokille mit rechteckigem
Querschnitt  gegossen  war. Da die FErkaltung angendhert



14 Makroskopische Priifungen.

parallel zu den Winden fortschreitet, so mul3 auch die geseigerte
Kernzone rechteckige Form annehmen. Diese bleibt nun auch
nach dem Auswalzen des rechteckigen Blockes zu einem Rund-
stabe erhalten, da bei dem Walzvorgang die Materialverschiebung
im wesentlichen an der Oberfliche, aber nicht im inneren Kern
des Materials vor sich geht. Die Form der Seigerungszone kann
also auch dazu dienen, wichtige Aufschliisse iiber technologische
Forminderungsvorgéinge zu geben. So erkennt man an den
Querschnitten durch einen I-Tréger (Fig. 13) und durch ein T-Eisen
(Fig. 14) mit sehr starken Seigerungen an den Ubergangsstellen

Fig. 13. 1-FluBeisen Filg. 14, T-FluBeisen mit starker Seigerung.
mit starker Seigerung.

des Steges 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 Seigerungszone an jenen Stellen
in zwei lappenartige Auslidufer aufgeteilt haben. Wegen der
starken ausgepriigten 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, dal die Phosphorseigerungen (Fig. 15a),
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wie sie durch Atzung mit Kupferammoniumchlorid erhalten
werden, genau parallel zu den Schwefelanreicherungen. wie sie
die Baumannsche Schwefelprobe angibt, verlaufen?). Sehr

Fig. 15a. T-Fluleisen mit Fig. 15b. T-FluBeisen mit
starker Phosphorseigerung. starker Schwefelseigerung.

schon sieht man die Materialverlagerung auch an dem Bau-
mannschen Schwefelabdruck des Lingsschnittes durch eine kalt-
gezogene Hiilse aus FluBeisen (Fig. 16).

Im Gegensatz zum SchweiBeisen zeigt also FluBeisen stets
eine Seigerungszone, dagegen fehlen die fiir jenes kennzeichnenden

Fig. 16%. Eisenhiilse aus bandformig gewalztem FluBeisen mit Schwefel-
seigerung.

parallelen Schlackeneinschiisse. Die Atzung laBt demnach sofort
erkennen, ob es sich um Flu- oder Schweilleisen handelt, wie
z. B. aus dem Vergleich von Fig. 12 mit Fig. 4 hervorgeht. Zu-

1) Da der Schwefelabdruck immer ein spiegelbildlich verkehrtes Bild
liefert, ist auch die Fig. 15a so wiedergegeben, um die Ubereinstimmung
in beiden Figuren besser erkennen zu kénnen.
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weilen kann zwar schon das Aussehen und das Bruchgefiige
-einen Aufschluf} hierither geben, jedoch ist ein derartiger SehluB
nicht unbedingt zuverlissig, da dieses zu sehr von der Art und
Weise abhéingt, wie der Bruch erzeugt wird. Es kann deshalb
«die Beurteilung des Materials auf Grund des Bruchgefiiges leicht

Fig. 17a*. Radreifen, Bruchfliche.

Fig. 17b*. TRadreifen. Querschnitt.

zu Tauschungen Veranlassung geben. Derartige Zweifel. ob es
sich um FluB- oder Schweieisen handelt, sind selbst bei Fach-
leuten gar nicht so selten, wie dies die zahlreichen diesbeziig-
lichen Antrige an die Material-Priiffungsanstalten zeigen. Zu
wie schweren Irrtiimern die Beurteilung der Giite eines Materials
nach dem Aussehen fithren kann, lehren die Fig. 17a und 17h
nach einer Aufnahme von E. Hevn. Es handelt sich um einen
Radreifen, dessen Bruchfldche in der Néhe der Lauffliche deut-
lich etwa parallel zueinander verlaufende Schichten aufweist
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(Fig. 17a). Auf Grund dieses eigenartigen Bruchaussehens
wiirde man geneigt sein, auf ein ungleichféormiges Material mit
mehreren verschiedenartigen Zonen zu schlieBen. Dafl dies
jedoch durchaus nicht zutrifft. lehrt der in Fig. 17b wieder-
gegebene geiitzte Querschnitt. der senkrecht zu der Richtung
der Schichtung entnommen wurde. und welcher ein vollkommen
gleichformiges Gefiige aufweist. Die schichtenartige Streifung
des ungeitzten Bruchgefiiges ist also nicht auf ungleichformiges
Material zuriickzufiihren, sondern auf Zufilligkeiten bei der Art
des Bruches.

Konstruktionsteile aus sprodem Eisen sind bekanntlich sehr
empfindlich gegeniiber Stoflen. Aus diesem Grunde miissen
Kisenbahnschienen mit starken und unvermittelt auftretenden
Seigerungen (wie sie etwa Fig. 13 aufweist). verworfen werden.,
da sie bei der stoBweisen Beanspruchung durch die Rader eine
erhebliche Betriebsgefahr bilden. wie aus vielen Untersuchungen
iiber die Ursachen von Schienenbriichen hervorgeht. Besonders
macht sich die Sprodigkeit an Material mit scharfen und un-
vermittelten Querschnittsiibergiingen bemerkbar. bei denen nicht
geniigend durch starke Ausrundungen vermittels Hohlkehlen fiir
einen moglichst allmiihlichen Ubergang von dem starken zu dem
schwiicheren  Querschnitt gesorgt ist. da
andernfalls die Spannung etwa neunmal
grofler ist. als sich nach den iblichen theo-
retischen Rechnungsverfahren ergibt. Eine
derartige Spannungssteigerung an unver-
mittelten Querschnittsiibergéingen ist nun
bei sprodem Material. wie es eine Kern-
zone mit starker Seigerung darstellt. ganz
besonders gefihrlich. Das gilt auch fiir aus
dem Vollen gedrehte Schrauben. bei welchen
man fiir den Schaft unter Umstinden nur
den stark geseigerten und damit sehr
sproden Kern iibrig behilt. wie bei dem
Langsschnitt Fig. 18 einer Schraube aus
Siemens-Martinstahl. Da die scharfen Ge-
w%ndegéinge a,ls.Gefa.hr stei‘gernde Kerben Fig. 18. Sehraube aus
wirken. so sind derartige Schrauben Sjemens-Martin-Stahi
sehr wenig widerstandsfihig; aus diesem  mit starker Seigerung.

Preul-Berndt-Cochius, Priifung. 2. AuflL 2
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Grunde mufl man hierfiir moglichst seigerungsfreies Material
verarbeiten. Vielfach geht man deshalb auch wieder dazu iiber,
die Schraubenképfe anzustauchen, damit das Gewinde in der
weniger phosphor- und schwefelhaltigen und damit ziheren
AuBlenschicht verlauft.

Fiir die sehr grofle Sprodigkeit des stark geseigerten Materials
selen einige Beispiele aus der Praxis angefithrt. Die 45 mm
starke Kurbelwelle einer landwirtschaftlichen Maschine erhielt

Fig. 19. FluBeisenrundstab mit Fig. 20*. Gezogencs
starker Seigerung. FluBleisenrohr.

beim Ausrichten einen Rifl, der zunichst unbemerkt blieb.
Darauf fiel die Welle, die ein Gewicht von etwa 3 kg besaf}, auf
dem Transport aus 1 m Héhe zuféllig 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 angenihert rechteckige)
Seigerung aufweist. Ein anderes Beispiel hierfiir bietet ein Rohr,
welches beim Ziehen aus einem vorgewalzten Block auf der
inneren Seite zahlreiche Anrisse erhielt, die in Ebenen senkrecht
zur Lingsachse verliefen!). Auf dem in Fig. 20 etwas ver-
groflert wiedergegebenen Querschnitt erkennt man deutlich
auf der Innenseite die dunkle, stark geseigerte Kernzone des
urspriinglichen Blockes und aufien die darum liegende phosphor-

1) E. Heyn und O. Bauer, Stahl und Eisen, 32, 402, 19]12.
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arme helle Randzone. Die sprode Kernzone hat also zum minde-
sten einen sehr erheblichen Anteil an der Ursache der Ril3bildung
gehabt, denn auBer starken Seigerungen konnen auch noch andere
Ursachen fiir die Sprodigkeit in Betracht kommen, wie z. B.
unsachgemifle Wirmebehandlung, Kaltbhearbeitung usw. Aus
diesem Grunde ist die durch die Seigerung erzeugte Sprodigkeit
ganz besonders gefiahrlich bei Kesselblechen, weil gerade bei
Kesseln ein Bruch zu sehr folgenschweren Unfillen fithren kann,
und da die ersten Anrisse hidufig trotz der sorgfiltigsten Unter-
suchung unentdeckt bleiben konnen. Man wird deshalb mog-
lichst einen mittleren Gehalt der Bleche von 0,04°, Phos-
phor und 0,049, Schwefel nicht iiberschreiten. Es ist jedoch
auch hier das bereits frither Gesagte zu beachten, daff nédmlich
ein etwas hoherer Phosphor- und Schwefelgehalt, der annéhernd
gleichmiBig im Blech verteilt ist, bei weitem nicht so geféhrlich
wirkt, wie ein geringer Gesamtgehalt hieran, der sich jedoch
infolge starker Seigerung so verteilt, dall der groBite Teil des
Phosphors und Schwefels in der Kernzone vorhanden ist.
Aus diesem Grunde wird man ein Blech verwerfen, dessen
Querschnitt, wie Fig. 21. zwei deutlich hellere phosphorarme

Fig. 21*. FluBeisenblech (von einem explodierten DampffaB) mit Seigerung
und ortlichen Phosphoranreicherungen.

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

2%
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Dampfkessel eines Wasserwerkes stammt, der nach sechsjéhrigem
Betriebe bei der Wasserdruckprobe in der Nietlingsnaht eines
Schusses auf einer Strecke von 1.25 m aufril. Das Blech zeigte
in der Ndhe der Bruchstelle zahlreiche, hiufig von den Niet-
lochern ausgehende alte Anrisse, von denen man einen in Fig. 22
erkennt. Man bemerkt ferner, dall die betreffende Probe am
Ende der Seigerungszone entnommen worden ist, da diese nach
links in eine Spitze auslduft.

Das Blech wies an der Bruchstelle in der Kernzone einen
Gehalt an Phosphor von 0.078° , und an Schwefel von 0,0889/,.
in den Randzonen dagegen von 0.0229/; bzw. 0.016°/, auf. Der

Fig. 22, FluBleisenkesselblech mit Seigerung und ortlichen Phosphor-
anreicherungen.

Phosphorgehalt ist also in der Kernzone 3.5 mal und der Schwefel-
gehalt 5.5mal grofler als in jenen. Beide sind als unzulissig
hoch zu bezeichnen und zum mindesten mit fiir die Sprodigkeit
des Bleches verantwortlich zu machen, falls: nicht noch etwa
andere Ursachen. wie z. B. eine unsachgemiifle Verarbeitung
des Bleches (worauf hier nicht niher eingegangen werden soll)
ebenfalls zu der Sprodigkeit des Bleches beigetragen haben
sollten 1),

Aus allem bisher {iiber die Untersuchung Gesagten geht
hervor. dall man sich bei der Probespanentnahme {iber die sach-
gemdle Auswahl der ortlichen Lage der Entnahmestelle genau
klar sein und Rechenschaft ablegen mul}. Die so hiufigen Félle.
dall zwei (‘hemiker. welche dax gleiche Stiick Eisen analysieren.
zu stark abweichenden Ergebnissen kommen. ist fast stets nicht
etwa auf die unzulinglichen chemischen Priifungsmethoden.
sondern darauf zuriickzufithren. dafl in den heiden Féllen die

1) Fiwr einen mechanischen Nachweis der Sprodigkeit sei besonders
auf die Kerbschlagprobe mit dem Pendelhammer oder in der einfacheren,
in jeder Werkstatt leicht auszufithrenden Form nach Heyn hingewiesen
(siehe S. 121).
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Proben an verschiedenen Stellen des Stiickes, bzw. nicht sach-
gemifl entnommen wurden.. So werden nach E. Heyn Spéne
aus dem Loche [ (Fig. 23a) mit viereckiger Seigerungszone
einen geringeren Phosphor- und Schwefelgehalt aufweisen, als
die aus dem Loche II, weil dieses durch eine groflere Strecke
der Seigerungszone verliuft. Man wird hiernach die Probespan-
entnahme durch Bohren iiberhaupt verwerfen miissen, weil jedes
Loch je nach seiner zufiilligen Lage zu verschiedenen Ergeb-
nissen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung fithren

Fig. 23*%  Schema fiir dic Analysenprobenentnahme bei  geseigertem
Flufleisen.

muBl, Richtige Werte (Durchschnittswerte) kann man nur
erhalten, wenn man die Probespine durch Hobeln iiber den
ganzen Querschnitt ablést. Bei einem Blech mit phosphor-
und schwefelhaltiger Kernzone mul} die chemische Analyse je
nach der Tiefe der Bohrlocher zu ganz verschiedenen Ergeb-
nissen fiihren. Nach Fig. 23b wird man das Loch Nr. 6 fiir das
einzig richtige zur Spanentnahme halten ; das trifft im allgemeinen
zu, kann jedoch unter Umstiinden auch nicht richtig sein, wie
Fig. 23¢ lehrt, bei welchem die Seigerungszone nach dem Rande
hin spitz verliuft und diesen freiliBt. Hier wiirde ein bei | auch
durch die ganze Dicke hindurchgehendes Bohrloch nur zu einem
geringen Teile innerhalb der Seigerungszone verlaufen, withrend
es noch etwas tiefer diese iiberhaupt nicht anschneiden wiirde.
Um also nicht zu ganz falschen Ergebnissen zu kommen, mufl
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man sich unbedingt vor der Spanentnahme fiir Analysen von
FluBeisen durch eine Atzprobe iiber die Lage der Seigerungs-
zone Klarheit verschaffen.

1V. Formiinderungen des Eisens.

Vorher war schon verschiedentlich darauf hingewiesen worden,
dall die Seigerungszonen des Flufleisens und die verschiedenen
Schichten des Schweifleisens die Forménderungen beim Walzen
oder Schmieden bei hoheren Temperaturen (etwa iiber 625°)
mitmachen. so dal} diese in den geéitzten Schnitten durch die

Fig. 24, Vorgang des Lochstanzens beim FluBeisen.

Farbenunterschiede der verschiedenen Gefiigebestandteile deut-
lich zu erkennen sind. Das gilt in noch hoherem MaBe fiir alle
Forminderungen im kalten Zustande, wie sie beim Stanzen,
Schneiden, Nieten, Stauchen usw. eintreten. Erleichtert wird
dies noch dadurch, dal} diejenigen Stellen, welche besonders
starke Forminderungen erlitten haben, nach der Atzung dunkler
als die umliegenden weniger beanspruchten Stellen erscheinen.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl hier das Gefiige zerstort
und aufgerauht ist, und daher das auffallende Licht nur im ge-
ringen MaBe zuriickwirft. Fig. 24 a bis ¢ zeigen die Formiinde-
rungen eines FluBeisenbleches von 12 mm Dicke, in das ein
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kreistormiges Loch gestanzt wurde, zu verschiedenen Zeiten des
Stanzvorganges. Man erkennt bei allen drei Figuren aus dem
Verlauf der dunkleren phosphorhaltigen, nach dem Atzen hervor-
getretenen Stellen sehr deutlich, wie sich das Material unter
dem Stanzstempel verschoben, fortgedriickt und in der Néhe
des Lochrandes herumgebogen hat. Man sieht ferner auch.
daB die Stellen stiirkster Forménderung (in Fig. 24a mit aa

Fig. 25. Nietung, Flufleisenblech und Fig. 26. Nietung, FluBleisenblech
FluBeisenniet. und Schweilleisenniet.

bezeichnet) in allen drei Figuren dunkel erscheinen. weil. wie
oben erwdhnt, die Kristalle infolge ihrer Zerstérung das Licht
hier nur schlecht reflektieren. Aus dem Verlauf der Fasern in
der Nihe des Lochrandes kann man also feststellen, ob ein Blech
gestanzt oder gebohrt ist, da bei gebohrten Lochern naturgemé&f
hier niemals eine Kriimmung der Fasern eintritt; sie verlaufen
vielmehr senkrecht auf die Lochleibung zu, wie dies die Niet-
locher der spateren Fig. 25 und 26 deutlich erkennen lassen.
Wegen der stark ausgeprégten Schichtenbildung sind die Form-
anderungsvorginge durch das Stanzen beim Schweileisen im
allgemeinen noch besser zu verfolgen, als beim FluBeisen.

Die Feststellung der Tatsache, ob ein Nietloch gebohrt oder
gestanzt ist, ist von erheblicher Wichtigkeit, besonders bei
Kesselblechen. Durch den Stanzvorgang wird nidmlich, wie die
Fig. 24 a bis ¢ erkennen lassen, das Blech sehr stark in Mitleiden-
schaft gezogen. Durch die bereits erwidhnte Kriimmung der
Blechfasern in der Néhe des Lochrandes konnen sich unter
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Umstanden die einzelnen Schichten des Bleches, insbesondere
dann, wenn dies aus stark geseigertem Material oder Schweil3-
eisen besteht, voneinander zu trennen beginnen. Es entstehen
dann feine Anrisse in der Lochleibung, die im Laufe der Zeit
gefihrlich werden kénnen, da sie sich oft durch die Wirkung
des Rostes und die abwechselnde Erwirmung und Wieder-
abkiihlung vergroflern und iiberdies durch ihre ortliche Lage im
Kessel im allgemeinen jeder Beobachtung entzogen sind.

Die Fig. 25 und 26 zeigen die Materialverschiebungen von
Nietschéften bei schlecht iibereinstimmenden Lochern der beiden
vernieteten Bleche. In heiden Fillen handelt es sich um Fluf-
eisenbleche, was sich aus der ausgepriigten Seigerungszone.
sowie den in diesen liegenden dunklen phosphorhaltigen Streifen
ergibt; der Niet besteht in Fig. 25 aus FluBleisen, in Fig. 26 da-
gegen aus Schweilleisen. Beachtenswert ist in Fig. 25 noch der
Umstand, dafl die Nietldcher in den beiden Blechen gehohrt
sind, wie man daran erkennt. dafl die nach dem Atzen sichtbar
gewordene Faserrichtung des Bleches senkrecht auf die Niet-
lochleibung zulduft. Dagegen sind die Kanten der beiden ver-
nieteten Bleche auf der Seite bh mit einer Schere abgeschnitten
und nicht etwa gesiigt oder gehobelt, da die Fasern deutlich
umgebogen sind.

Auch die Art des Nietverfahrens LiBit sich aus dem ge-
itzten Querschnitt der SchlieBképfe mit Sicherheit ent-
nehmen, wie die Fig. 27 bis 29 an einem 19 mm starken Niet
aus weichem Flufleisen lehren. wiihrend sie auf die Struktur des

IFig. 27*%  Nietung mit Hand- Fig. 28* Nietung mit Luft-
hammer, FluBeisenniet. hammer, Flufleisenniet.
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Setzkopfes ohne Binflul} ist. da seine Form und Bildung schon
vorher gegeben ist. Bei der Handnietung findet nur ein Stauchen
und geringes Ausarbeiten der einzelnen Fasern statt (Fig. 27).
bei der PrefBnietung (Fig. 29) erfolgt dagegen eine kriftige.
falBartige, seitliche Ausbauchung. die sich aus dem hier unter
hohem Druck erfolgenden, sehr schnellen Arbeitsvorgang erklirt.
Die Lufthammernietung (Fig. 23) steht in ihrer Wirkung infolge
der gegeniiber der Handnietung
erheblich gesteigerten Arbeits-
geschwindigkeit zwischen den
beiden anderen Verfahren.

Fig. 29*.  Nictung mit Kniehebel- Fig. 30. Gestauchter FluBeisen-
presse, FluBleisenniet. zylinder.

Fig. 30 stellt einen axialen Langsschnitt durch ein ursprimg-
lich 32 mm langes Stiick Rundeisen von 12 mm Durchmesser
dar, das in kaltem Zustande durch eine Presse auf die Hilfte
seiner Hohe zusammengedriickt wurde, und bei welchem man
infolge der starken Seigerung des Materials den Verlauf der
Forménderung der verschiedenen Fasern sehr genau verfolgen
kann. Beachtenswert erscheint dabei, dal3 die Fasern auf der
tonnenformigen AuBlenfliche des Korpers nur nach einer Seite
gekriimmt sind. withrend sie z. B. an der Ubergangsstelle zwischen
der helleren Randzone und der dunkleren Kernzone, in der Nihe
der Druckfliche. einen Wendepunkt zeigen, was sich aus der
eroflen Reibung an den Druckflichen erkliren diirfte, die eine
Materialverschiebung zu verhindern sucht. Ferner sind die vier
dunklen Streifen beachtenswert. die von den vier Endpunkten
des Probekorpers aus etwa in der Richtung von Diagonalen
nach dem Innern zu verlaufen. Diese sind die Stellen stirkster
Beanspruchung, die nach dem frither Gesagten infolge der dort
aufgetretenen Gefiigezerstorung dunkel erscheinen. In  diesen
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Diagonalen, also den Linien stidrkster Beanspruchung, tritt spiter
dann auch der Bruch ein, falls das Material nicht etwa so nach-
giebig ist, dafl es eine sehr weitgehende Zusammendriickung
ohne Anrisse auszuhalten vermag.

Fig. 31 ist der Querschnitt durch einen Rundstab aus FluB-
eisen. der eine sehr eigenartige 8-formige Seigerung aufweist;
diese diirfte auf folgende Weise entstanden sein: der Stab, der
bei der Untersuchung etwa 50 mm Durchmesser besall, war
aus einem Rundstabe von gréBerer Dicke auf diesen herunter-
geschmiedet worden. Diese Schmiedearbeit erkennt man noch
daran, dafl der Umfang des Stabes in Fig. 31 nicht vollkommen
kreisformig ist, sondern aus vielen kurzen, geraden. von den
Wirkungen der Hammerschlige herrithrenden Strecken besteht.

Bei dem Herunterschmie-
den von dem groferen
auf den kleineren Durch-
messerhatteesderSchmied

Fig. 31. Flulleisenrundstab mit Fig. 32. Schematische Er-
8-formiger Seigerung. kldrung zu Fig 31.

aus Bequemlichkeit augenscheinlich verabsiumt, nach jedem
Hammerschlage den Stab etwas zu drehen, er hatte ihn
vielmehr wihrend einer groferen Zahl von Schligen ruhig
auf dem Ambof liegen lassen. so daBl er infolge der
Wirkung der wiederholten Schlige auf der gleichen Stelle
einen elliptischen Querschnitt nach der Linie ¢ in Fig. 32
erhielt. Danach hatte er den Stab plotzlich um 90° gedreht,
so dal der elliptische Querschnitt nach Linie d nunmehr hoch-
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kantig stand. In dieser Stellung hatte er wiederum mehrere
Schlage auf den Stab ausgeiibt, der dabei nach Linie e einen
8-formigen Schnitt annahm. Spéter wurde dann der 8-formige
Querschnitt zu einem runden Querschnitt weiter ausgeschmiedet.
Da jedoch nach dem zu Fig. 19 Gesagten die Forminderungs-
vorginge sich in derartigen Fiallen im wesentlichen an der Ober-
fliche des Materials vollziehen, so blieb die im Kern vorhandene
8-férmige Seigerungszone als ein bleibendes Zeugnis iiber die
vorausgegangenen Forméinderungsvorginge erhalten.

Fig. 33* Nahtlos gezogenes Rohr mit eigentiimlicher Faseranordnung.

Eine- eigenartige Faserrichtung weist auch der Querschnitt
durch ein gebrochenes, nahtlos gezogenes Rohr auf, dessen
nach Oberhoffer geéitzten Querschnitt Fig. 33 wiedergibt, bei
welchem die Phosphorzeilen zum Teil radial, zum Teil peripherisch,
im iibrigen wie iiblich parallel zu den starken Schlackenein-
schiissen verlaufen. Diese eigentiimliche Anordnung diirfte
dadurch entstanden sein, dafl die Fasern des Blockes, aus welchem
das Rohr hergestellt wurde. senkrecht zur Prefirichtung standen.
Durch dieses Herstellungsverfahren wurde das sonst seigerungs-
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freie Rohr weniger widerstandsfiihig und platzte in der Richtung
der radialen Fasern auf.

V. SchweiBungen.

Die makroskopische Untersuchung der geitzten Schliffe
gestattet in einfachster Weise. auch das Vorkommen, den Ver-
lauf und die Giite von Schweilistellen bei Schweif- und Fluf-
eisen festzustellen. Da an der Schweilifuge zwei Materialstiicke
zusammenstoflen, die meist ein voneinander etwas abweichendes
Gefiige haben, so priigt sich die Schweillfuge durch die Gefiige-
dnderung deutlich aus, zum mindesten ist sie aber auch bei voll-

kommen gleichartigem
Gefiige der beiden ver-
schweillten Stiicke alx
dunkle Linie erkennbar.
Um allerdings ein end-
giiltiges Urteil dariiber
abgeben zu konnen.
ob die Schweiflung iiber
den ganzen Querschnitt
erfolgt ist oder unverschweifite Stellen vorhanden sind, und ob
ferner die Schweillnaht rein metallisch und frei von Schlacken ist,
welche ihre Festigkeit wesentlich beeinflussen. wird man héufig
noch die makroskopische durch die mikroskopische Priifung
erginzen miissen (siehe Kap. B. VIII). ]

Fig. 34 zeigt ein Stiick Flacheisen. in das ein Stiick Rund-
eisen eingeschweilit war. und zwar so vollkommen, daB sich
vor der Atzung mit dem bloBen Auge nicht die geringste An-
deutung einer Schweillstelle erkennen lieB. selbst dann nicht.
als die Fliche geschlichtet und mit Schmirgel geschliffen war.
Nach der Atzung traten aber die Grenzen der beiden geschweiBten
Ntiicke und ihr Gefiige sofort deutlich hervor.
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Fig. 35 stellt ein von von Hand iiberlappt geschweiBtes
FluBeisenblech dar. dessen SchweiBinaht vor der Atzung gleich-
falls auf keine Weise zu erkennen war. Dasselbe gilt fiir das

Fig. 36, Autogen geschweilites FluBleisenblech.

in Iig. 36 wiedergegehene FluBeisenblech. das jedoch von zwei
Neiten autogen geschweillt war. Man erkennt deutlich das zwischen
den beiden Enden befindliche eingeschmolzene Eisen.

Fig. 37 ist der Querschnitt durch ein 3';zolliges Gasrohr,
bei welchem die zuvor nicht erkennbare stumpfe Schweifinaht
nach der Atzung deutlich hervortrat. Die Atzung kann also
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bei Rohren Aufschlufl dariiber geben, ob sie nahtlos gezogen,
iiberlappt oder stumpf geschweiBt oder gelotet sind. Ferner
erkennt man noch aus Fig. 37, dal das Rohr aus Fluleisen und
nicht aus Schweileisen besteht, da sich im letzten Falle die
dunkle Streifung des Querschnittgefiiges bis unmittelbar an die
Schweiifuge heranziehen miifite. Bei FluBleisen endet die Seige-
rungszone dagegen in einiger Entfernung von den Réndern des
Bleches, wo sie meist in eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
Spitze auslduft, wie das auch Fig. 37 erkennen li6t (siche auch
Fig. 23c).

In der angegebenen Weise kann man nicht nur die gegen-
seitige Abgrenzung zweier miteinander verschweiliter Stiicke
feststellen, sondern auch die Grenzen von zwei miteinander
vergossenen Stiicken oder die Lage von Léchern, die durch gut
passende Schrauben (Pfropfen) verschlossen wurden, und welche
sonst auf keine Weise wahrzunehmen sind. "

Durch die Unterschiede in der Firbung bei verschiedenem
Phosphor- und auch Kohlenstoffgehalt kann man auch Aus-

besserungen an Kisenteilen u. a.
leicht erkennen. So zeigt Fig. 38
zwei mit Kupferammoniumechlorid
geiitzte, senkrecht zueinander
stehende Schnitte durch das Auge
des (angeblich zuerst) gebrochenen
Spannankers von dem 1911 ein-
gestiirzten Funkenturm in Nauen.
Man erkennt an diesen einen scharf
gegen den hellen Kern abgegrenzten
dunklen Rand, was auf das Auf-
schmelzen eines stark phosphor-
haltigen Materials hinweist. Dies
wurde durch die chemische Analyse,
welche fiir den Rand einen Phos-
phorgehalt von 0,779/, ergab, so-
wie durch eine Untersuchung bei stirkerer VergroBerung be-
stitigt, wobei sich in der dunklen Randpartie Blasenhohlriume,
sowie Schlackeneinschiisse zeigten. Wahrscheinlich ist beim
Ausschmieden des Auges zu wenig Material vorhanden gewesen,
deshalb hat man die Fehlstelle durch Aufschmelzen eines
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zufillig sehr schlechten Materials ausgefiillt, das sich mit dem
iibrigen allerdings gut verbunden hat, da keine Schweifinaht zu
erkennen war.

Fig. 39 ist der gedtzte Schnitt durch einen gebrochenen
Propellerfliigel aus Nickelstahlguf3 mit im Durchschnitt 0,269/,
Kohlenstoff und 2,789/,

Nickel. Die Atzung mit
Kupferammoniumchlorid
liBt an diesem deutlich
drei getrennte Schichten
erkennen. Die Zone F
bestand aus dem normalen
Material, dagegen wies die
Zone P einen Kohlenstoff-
gehalt von 0,99, auf; in
dieser beobachtet man
auch zwei groflere Risse
bei r; und r,, die parallel zu
dem Bruch verlaufen, der vielleicht durch einen solchen eingeleitet
ist: X ist dagegen ein aufgeflicktes. sehr kohlenstoffarmes Material.

das, wie man schon an dem auf !/; verkleinerten Bilde sieht,
sehr grobe Schlackeneinschiisse enthilt. Die Aufschmelzung war
hier nur sehr schlecht gelungen, wie man aus der deutlich sicht-
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baren Schweififuge zwischen X und P entnimmt; das Stiick X
konnte auch durch leichte Hammerschlige von dem {ibrigen
Material getrennt werden.

Der in Fig. 40 wiedergegebene Schliff stammt von einem
Stiick Chromnickelstahl, welches die Werkstatt mit dem Be-
merken einlieferte, daBl sich daran sédmtliche Friiser stumpf
liefen, so dal} es nicht zu bearbeiten war. Schon der ungeétzte
Schliff lehrte, daBl in das Material ein solches anderer Zusammen-
setzung eingesprengt war, das sich nach dem Atzen durch seine
dunkle Farbe noch besser abhob. Die mikrophotographische
Untersuchung im Verein mit einer mikrochemischen Analyse
lie es als ein Stiick hochprozentigen gehirteten Nickelstahls
nachweisen ; wahrscheinlich war bei der Herstellung des Materials
auch Schrott mit verwendet worden und dadurch dieses Stiick-
chen in die Schmelze geraten, das aber nicht mit fliissig wurde.
sondern in seiner Form erhalten blieh.

B. Mikroskopische Priifungen.

I. Allgemeines.  Schleifen. Polieren und Atzen der
Proben. Das Metallmikroskop.

Die Schliffproben fiir die mikroskopische Untersuchung.
durch die man einen weitergehenden Aufschlufl iiber das Gefiige
erhilt, als es durch die makroskopische Priifung moglich ist.
erfordern wegen der zu beanspruchenden stirkeren Vergrofe-
rung naturgemif auch eine grollere Sorgfalt bei der Herstellung:
ithre Fliche betrigt zweckmifBig 0,5 bis 2 gem. Um die Proben
heim Schleifen bequem in der Hand halten zu konnen. gibt
man ihnen. falls moglich. eine Dicke von etwa 1 ecm. Handelt
es sich um die Untersuchung von grofleren Flichen, deren sorg-
tiltiges Schleifen im ganzen nicht moglich ist oder sehr zeit-
raubend wére, so nimmt man mehrere Proben von der oben
angegebenen Grofle an verschiedenen Stellen des Probestiickes.”
Diese miissen sachgemill, mit Riicksicht auf den Zweck der
Untersuchung, ausgewihlt werden. Bei der Entnahme der
Proben mufl jede mechanische Beanspruchung wunterbleiben.
welche das Gefiige zerstoren wiirde: sie diirfen deshalb nicht
mit der Schere abgeschnitten. sondern miissen moglichst durch
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Sigen oder Drehen herausgearbeitet werden. Gehirtete Stiicke
kerbt man am Rande mit einer Schmirgelscheibe ein und bricht
sie dann ab. Ferner muf} auch (genau wie nachher beim Schleifen)
jede stiarkere Erwdrmung vermieden werden, weil auch hier-
durch das Gefiige geiindert werden kann (AnlaBwirkung).

Soll die Bruchursache eines Konstruktionsteiles o. #. er-
mittelt werden, so wird man zweckmiBlig Probestiicke in der
unmittelbaren Niahe der Bruchfliche, und zwar sowohl parallel
als auch senkrecht zu ihr, ferner auch an einer moglichst weit
davon entfernten Stelle nehmen, um durch den Vergleich mit
dem Gefiige des durch den Bruch nicht beanspruchten Materials
etwaige oOrtliche Eigentiimlichkeiten in der Nihe der Bruchstelle
erkennen zu konnen.

Diinne Drihte und Blechstreifen, bei denen das Schleifen
des geringen Querschnittes wegen schwierig sein wiirde. gieBt
man nach Fig. 4la in eine

. . . .. robe FProbe Frobe
Weillmetallegierung von mog- . ‘
lichst niedrigem Schmelz- . @ @/ @
punkt ein, damit das Gefiige = 13 c
der Probe durck die. Wiirme- Fig 41. Fassen kleiner Probestiicke
wirkung mnicht verdndert fiir das Schleifen.
wird. Meist kommt man
jedoch einfacher und schneller zum Ziele, wenn man Dréhte
und Bleche nach Fig. 41b und ¢ zwischen die Schenkel eines
U-formig gebogenen Stiickes Kupferblech von 3—4 mm Dicke
legt, und die beiden Schenkel dann zwischen den Backen eines
Schraubstockes zusammenbiegt, ohne jedoch die Probe zu
quetschen.

Von den verschiedenen fiir das Schleifen der Proben be-
sprochenen Verfahren soll hier nur das im Staatlichen Material-
Priifungsamt in Berlin-Dahlem von A. Martens und E. Heyn
ausgebildete beschrieben werden, das auch fiir die Zwecke des
Ingenieurs als besonders geeignet zu empfehlen sein diirfte. 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 Holzscheiben
wird ein guBeisernes Futter geschraubt, mit dem sie auf einer
Drehbank oder einem kleinen Motor befestigt werden, welche
etwa 400—600 Umdrehungen in der Minute machen. Das Auf-

PrenR-Berndt-Cochius, Priifung, 2. Aufl. 3
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kleben des Schinirgelpapieres erfolgt mit gesiebtem Tischlerleine
oder bei Metallscheiben mit Wasserglas. Nach Abnutzung des
ersten Stiickes Schmirgelpapier kann man noch weitere, etwa
bis zu 10 . Stiick, aufeinander kleben. Erhilt die Scheibe auf
diese Weise mehrere Lagen iibereinander, so wird sie gelegent-
lich wieder durch Abdrehen von dem aufgeleimten Papier be-
freit. Das Schmirgelpapier darf nur Schmirgel .vollkommen
gleicher Kérnung enthalten, weil sonst die Schlifflichen Risse
bekommen, welche die Untersuchung stark storen. Man benutzt
zweckmifig die Kornungen: 2 grob, 1 grob, 1 mittel, 1 fein,
0 fein, 00 fein. Das Schleifen erfolgt stets trocken, nur bei der
Sorte 00 fein gibt man 1—3 Tropfen Ol auf das Schmirgelpapier.
Die zu schleifende Fliche der Probe wird mit leichtem Druck
gegen die Schleifscheibe gehalten ; kriftiges Andriicken, wie sonst
beim Polieren iiblich, ist zu vermeiden, weil die dabei auftretende
Erwirmung leicht eine Gefiigednderung bewirken kann und man
damit auch keine saubere Schliffliche erhéilt. Wenn moglich,
soll man 4 bis 6 Schliffproben gleichzeitig herstellen. Man beginnt
mit der Kornung ,,2 grob*’; nach dem Schleifen der Probe bringt
man sie am besten mit der Schliffliche auf ein groferes, sauberes,
ebenes Metallstiick, etwa eine Richtplatte, damit die beim
Schleifen entstandene Wirme gut abgefiihrt wird und der Schliff
bis zum Beginn des Schleifens auf der néchst feineren Scheibe
geniigend abkiihlt.

Verliefen bei dem Schleifen mit der grobsten Koérnung die
Schleifrisse auf der Probe in der Richtung aa (Fig. 42), so hilt
man die Probe bei dem Schleifen mit
der nichsten Koérnung ,,1 grob® so, daf
die neuen Schleifrisse senkrecht zu den
fritheren, also in der Richtung bb, ent-
stehen; in der gleichen Weise verfihrt
man bei den folgenden Scheiben. Auf
keiner Scheibe darf man das Schleifen
eher abbrechen und zu der nichst feineren
Scheibe iibergehen, bevor nicht alle Risse
von den vorangegangenen Scheiben voll-
kommen entfernt sind. Beachtet man
diese Vorsichtsmafiregeln nicht, so rdcht sich jene Nachlassig-
keit spiter dadurch. dafl die zuvor nicht vollstindig entfernten

Fig. 42. Schleifen der
Proben.
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Risse bei dem Polieren auf der Tuchscheibe sehr kriftig hervor-

treten (Fig. 43). Hierdurch wird die Schliffliche 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 einer

mit einem Stiick Tuch aus reiner Wolle bespannten Scheibe.

das keine Baumwolle enthalten darf, da diese Risse auf der Schliff-

fliche erzeugt; am besten ist gutes Militartuch (Kiirassiertuch).

Das Polieren erfolgt auf

dieser mit sehr fein ge-

schlemmter, in Wasser

suspendierter Tonerde, die

man fertig bezieht, und

die man mit einer Spritz-

flasche darauf gibt. Die

Probe wird solange auf

der Tuchscheibe poliert.

bis sie eine vollstiindig

spiegelnde und rilfreie

Schliffliche aufweist, da-

nach unter Wasser sorg-

faltig abspiilt und schlief3-

lich von dem Wasser durch

kraftiges Spiilen mit Al-

kohol befreit. Will man sie nicht unmittelbar nach dem

Polieren dtzen, so bewahrt man sie in einem teilweise mit Chlor-

kalzium gefiillten Exsikkator auf. Das vollstindige Schleifen

und Polieren dauert etwa 10—30 Minuten, ldBt sich aber durch

zweckmiBige Einrichtungen auf 7 bis 10 Minuten verkiirzen.
Nach dem Schleifen kann man auf der Schliffliche mit dem

bloBen Auge oder dem Mikroskop im allgemeinen gar keine

oder nur sehr geringe Einzelheiten erkennen, das Gefiige muf3

erst durch Atzung sichtbar gemacht werden. Hierfiir sind eine

grofle Zahl von Mitteln vorgeschlagen. Gut bewdhrt haben sich

eine 1%/ ige Losung von Salzsiure oder 4%,ige Losung von Sal-

petersidure in Alkohol (letztere ist namentlich auch fiir gewisse

Sonderstidhle geeignet); die Konzentration der alkoholischen

1) “V* bedeutet die lineare VergréBerung.
%
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Salzsdure kann man, wenn nétig, bis auf 5—109, erhohen. Im
allgemeinen ist es zu empfehlen, moglichst nur ein Atzmittel,
von dem man sich einen groBeren Vorrat hélt, zu benutzen,
und sich mit diesem griindlichst einzuarbeiten. Erst wenn hier-
mit ausnahmsweise keine befriedigenden Ergebnisse zu erzielen
sind, soll man zu einem anderen greifen (wofiir die zum Schlufl
aufgefithrten Lehrbiicher Anweisungen geben), da schliellich
jedes Atzmittel fiir besondere Fille 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 509/,ige, mit einer ge-
sdttigten Losung von Pikrinsdure in Wasser versetzte Natron-
lauge, wobei sich jener dunkel firbt, wihrend der Ferrit kaum
angegriffen wird.

Vor dem Einlegen in das Atzmittel wird die Schliffliiche
gegebenenfalls nochmals mit Alkohol besonders gut gereinigt.
Die Probe kommt dann (genau so wie bei der makroskopischen
Atzung angegeben) in die Atzfliissigkeit und verbleibt darin
solange (unter stindiger Bewegung des Gefilles), bis die zuvor
spiegelblanke Schlif{fliche eine leichte, milchige Triibung anzu-
nehmen beginnt. Dies dauert bei Eisen und ungehirtetem
Stahl etwa 3 bis 15 Minuten, bei gehirtetem Stahl und Sonder-
stahlsorten meist linger, etwa bis zu einer Stunde. Man kann
sich von der fortschreitenden Wirkung des Atzmittels iiber-
zeugen, indem man die Probe zuweilen aus der Atzfliissigkeit
herausnimmt und unter dem Mikroskop betrachtet. Ist die
Atzung noch nicht geniigend fortgeschritten, so kommt die
Probe wiederum in das Atzbad. Nach dem letzten Herausnehmen
der Probe mull die Fliissigkeit durch sorgfiltiges Abwaschen
mit Alkohol von der Probe entfernt werden. Das Anlaufen der
Schliffliche wird durch Aufbewahrung in einem Exsikkator ver-
hindert, wobei das mikroskopisch sichtbare Kleingefiige jahre-
lang erhalten bleibt.

Die in der vorstehend beschriebenen Weise vorgerichteten
Schliffproben sind nunmehr fiir die Untersuchung mit dem
Mikroskop fertig. Man beginnt im allgemeinen zunichst mit
einer moglichst schwachen Vergroferung und dem entsprechend
ausgedehnteren Gesichtsfelde, um das dem betreffenden Gefiige
eigentiimliche Gesamtbild zu erkennen. Erst nachdem die
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Schliffliche hiermit eingehend an allen Stellen untersucht ist, be-
nutzt man eine stirkere VergroBerung, falls eine solche iiberhaupt
erforderlich sein sollte. Meist wird eine 40-—100fache VergroBerung,
wie bei der Mehrzahl der in diesem Buche enthaltenen Kleingefiige-
abbildungen, geniigen ; nur in sehr wenigen Féllen ist eine stirkere
Vergroflerung gewidhlt. Man ersieht daraus, dal bereits ein ganz
einfaches und entsprechend billiges Mikroskop ausreicht, um alle
fiir den praktischen Betrieh erforderlichen Aufschliisse zu erhalten.

Die bei der sonst iiblichen mikroskopischen Untersuchung
bakteriologischer Préparate oder mineralogischer Diinnschliffe
gebriuchliche Beobachtung im durchfallenden Licht ist natur-
gemil bei Metallschliffen nicht méglich, da sie nicht so diinn
herzustellen sind, daf sie das Licht noch in geniigender Stirke
hindurchlassen; man muf} sie daher im reflektierten Licht unter-
suchen. Die Beleuchtung geschieht hierbei mit dem Vertikal-
IMuminator, einem kleinen Spiegel oder einem total reflektie-
renden Glasprisma P, welches oberhalb des Objektives in dem
Mikroskoptubus eingebaut ist (Fig. 44). Das von der Licht-
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quelle kommende Strahlenbiischel L wird von dem Prisma durch
die eine Objektivhélfte auf die Probefliche geworfen und dient
30 zur Beleuchtung, wihrend die andere ein Bild von dieser
entwirft, das, wie iiblich, durch das Okular betrachtet wird.
Ein geeignetes Metallmikroskop, das fiir die meisten hier be-
~chriebenen 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 Glithlampe enthilt, die von einer Batterie
von drei Trockenelementen oder zwei Akkumulatoren oder, vor-
teilhafter, falls man iiber Wechselstromanschlul verfiigt, von
einem kleinen Klingeltransformator gespeist wird, den man
dauernd an dem Aufbewahrungskasten des Mikroskopes be-
festigt, so daBl man nur die von ihm ausgehende Leitung in eine
Steckdose der Lichtleitung zu stecken braucht. AuBerdem
empfiehlt sich die Anbringung eines kleinen Regulierwiderstandes
vor der Lampe, um ihre Helligkeit nach Wunsch einstellen zu
koénnen. ZweckmafBig gehoren zu dem Mikroskop zwei Objektive
und zwei Okulare, um verschiedene VergréBerungen von 30 bis
250fach benutzen zu konnen. Will man mikroskopische Auf-
nahmen damit machen, so braucht man auBlerdem 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
Klebwachs oder Plastilin und richtet sie dann so aus, dafl der
Schliff senkrecht zur Achse steht und somit iiber das ganze Ge-
sichtsfeld scharf ist. Die GroBenausmessung der unter dem
Metallmikroskop beobachteten Objekte erfolgt mit einem Okular,
das eine kleine geteilte Skala (Okularmikrometer) enthélt. Durch
Verschieben der dem Auge zugewandten Linse stellt man zu-
nichst diese scharf, und dann durch Verschieben des ganzen
Mikroskopes auf den Schliff ein. Die Auswertung der Okular-
mikrometer fiir verschiedene Objektive erfolgt mit einer an
Stelle des Probestiickes gelegten Skala, die in 1/}, oder bei stér-
keren VergroBerungen in /50 mm geteilt ist. Man beobachtet,
wieviel Skalenteile (a).des Okularmikrometers ein Teil der Objekt-
skala einnimmt; ist diese in 1/;,, mm geteilt, so entspricht einem

Teile der Okularskala —161-»-

0. ObjektgroBe.
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II. Haltepunkte und Zustandsdiagramme.

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

Es besteht somit eine weitgehende Analogie zu dem Ver-
halten wisseriger Losungen von Salzen. Einen Uberblick iiber
die hierbei auftretenden Erscheinungen hat erst die Aufstellung
der sogenannten Zustandsdiagramme ermdéglicht, die sich auf
Grund der bei der Abkithlung und Erwirmung auftretenden
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Fig. 46. Abkiihlungs- und Erhitzungskurve von reinem Blei.

Wirmeumsetzungen ermitteln lassen. Am einfachsten gestaltet
sich ihre Deutung bei der thermischen Analyse einfacher Stoffe.
LaBt man z. B. geschmolzenes Blei von 350° aus abkiihlen und
beobachtet in bestimmten Zeiten (etwa alle 30 Sekunden) seine
Temperatur, so erhdlt man die in Fig. 46 wiedergegebene Ab-
kithlungskurve ABCD. Die Temperatur nimmt also nicht regel-
milig ab, sondern bleibt bei 327° iiber die Zeit BC konstant.
withrend welcher das Blei erstarrt; erst von C ab sinkt sie wieder
regelmiBig. Der Ubergang aus dem fliissigen in den festen
Aggregatzustand macht sich also durch ein Anhalten der Tem-
peratur bemerkbar, deshalb bezeichnet man den Erstarrungs-
punkt auch als Haltepunkt. Etwa spiegelbildlich dazu verlduft
die Kurve D'C'B’A’ bei Erhitzung; dabei liegt der Schmelzpunkt
bei derselben Temperatur wie der Erstarrungspunkt.
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Nun koénnen einzelne Stoffe in verschiedenen Modifikationen
vorkommen, wie der weile und der rote Phosphor oder das
gewohnliche weile und das sich unterhalb 20° bildende graue
Zinn (Zinnpest), welche chemisch vollkommen identisch sind.
sich aber durch ihre physikalischen Eigenschaften wesentlich
unterscheiden. Auch diese Umwandlungen im festen Zustande
geschehen unter entsprechenden Wirmeumsetzungen, 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 lingere Zeit konstant
und machen sich die Haltepunkte hiufig nur durch einen Knick
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Fig. 47. Abkiihlungs- und Erhitzungskurve von reinem Eisen.

oder eine Richtungsinderung der Kurve bemerkbar. Beobachtet
man z. B. die Abkiihlung von geschmolzenem, chemisch reinem
Eisen, so erhélt man die in Fig. 47 (links) gegebene Kurve. Der
Haltepunkt B bei 1523° entspricht wieder dem Erstarrungspunkt;
aullerdem tritt aber noch ein zweiter Haltepunkt C bei 898°
und ein dritter, schwicher angedeuteter D bei 769° auf; sie
zeigen an, dall auch das Eisen im festen Zustande in verschie-
denen Modifikationen vorkommt; diese sind mit den Buchstaben
a, f, y bezeichnet. Das bis 769° bestéindige a-Eisen kristallisiert
in Wiirfeln und ist magnetisch, wihrend das von 769° bis 898¢
stabile 5-Eisen, welches dieselbe Kristallform aufweist, sich dem
Magneten gegeniiber vollkommen indifferent verhilt; von ihnen
unterscheidet sich das von 898° bis zum Schmelzpunkt 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 Ar, (bei 898%) und Ar,
(bei 7699 bezeichnet; die entsprechenden bei der Erwirmung
auftretenden nennt man Ac, (Ubergang des a- in das g-Eisen
bei D’) und Ac, (Ubergang des 8- in das y-Eisen bei C’). Dabei
liegt Ac, bei derselben Temperatur von 769° wie Ar,, Acg da-
gegen erst bei 9099; dies erklart sich daraus, dall die Umwand-
lung eine gewisse Zeit erfordert (die Punkte A; treten nur bei
kohlenstoffhaltigem Eisen auf).

Das y-Eisen unterscheidet sich aber nun noch dadurch wesent-
lich von dem a- und $-Eisen, daf es den Kohlenstoff oder viel-
mehr das Eisenkarbid (Fe,C [mit 6,63°/, Kohlenstoff]), welches
sich sofort bei der Auflésung von Kohlenstoff in Eisen bildet,
auch bei der Erstarrung nicht abscheidet, sondern gelost behélt,
also mit diesem eine sogenannte ,feste Losung* bildet, so dal}
man das y-Eisen und das von ihm geldste 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 f- und das a-Eisen vermogen aber mit dem Eisen-
karbid keine feste Losung zu bilden, sondern trennen sich bei
der Umwandlung aus der y-Modifikation von ihm.

Zur Erklarung des Zustandsdiagrammes der Eisen-Kohlen-
stofflegierungen mufl man also auf zwei Félle von Lésungen
zuriickgehen.: 1. diejenigen, bei welchen sowohl im fliissigen wie
auch im festen Zustande vollkommene Léslichkeit besteht, und
2. diejenigen, bei welchen zwar im fliissigen Zustande sich beide
Stoffe vollig ineinander losen, sich aber bei der Erstarrung wieder
vollkommen voneinander trennen (wie es z. B. beim Ausfrieren
wisseriger Kochsalzlosungen geschieht). Als Beispiel fiir den
ersten Fall seien Nickel-Kupferlegierungen betrachtet und fiir
eine Reihe solcher mit wachsendem Kupfergehalt die Halte-
punkte beobachtet, wie sie in Fig. 48 (linke Hailfte) 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 309/, Kupfer ab, so tritt kein ausgesprochener Gefrierpunkt
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mehr auf, sondern die Erstarrung erstreckt sich iiber das Intervall
a;b;, indem sich bei a, (1381°) Kristalle abzuscheiden beginnen,
wahrend die ganze Schmelze erst bei b, (1310°) fest wird. Beide
Grenzen machen sich auf der Abkiithlungskurve durch zwei,
durch eine deutliche Richtungsinderung gekennzeichnete Halte-
punkte bemerkbar. Bei einer Legierung mit 70°/, Kupfer riickt
das Erstarrungsintervall a,b, (1235 bis 1160°) tiefer. wéhrend
die 100°/, Kupfer enthaltende Legierung wieder nur einen Halte-
punkt b, den Erstarrungspunkt des Kupfers, bei 10840 zeigt.
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Fig. 48. Zustandsdiagramm der Nickel-Kupferlegierungen.

Tragt man nun den Prozentgehalt an Kupfer als Abszisse
und die fiir méglichst viele verschiedene Legierungen bestimmten
Haltepunkte als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system ein, so kann man alle durch zwei kontinuierliche Kurven
AA; A,B und AB,B,B (Fig. 48, rechte Hilfte) miteinander ver-
binden. Diese stellen das Zustandsdiagramm der Nickel-Kupfer-
legierungen dar. Oberhalb der Kurve AA,;A,B (Zustandsfeld I)
sind alle Legierungen fliissig, weshalb man jene als Liquidus-
linie, unterhalb von AB,B,B (Zustandsfeld III) dagegen vollig
erstarrt, weshalb man diese als Soliduslinie bezeichnet. In dem
von beiden eingeschlossenen Zustandsfeld II bestehen fester und
flissiger Aggregatzustand nebeneinander.

Zur Erkennung der bei der Abkiithlung auftretenden Vor-
génge sei jetzt nochmals die Legierung mit 309/, Kupfer heraus-
gegriffen. Die durch den Abszissenpunkt 309/, gelegte Vertikale
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schneidet das Zustandsdiagramm in A; und B;. Beim Erreichen
der dem Punkte A, entsprechenden Temperatur (1381°) beginnt,
wie vorher auseinandergesetzt, die Abscheidung von Kristallen.
Thre Zusammensetzung ergibt sich, wenn man auf der Linie
konstanter Temperatur, also auf der Wagerechten durch A,, bis
zum Schnittpunkte C mit der Soliduslinie geht. denn nur ein
fester Korper mit der dem Punkte C entsprechenden Konzen-
tration von 13,5°, Kupfer (und 86.5%, Nickel) kann mit der
Schmelze zugleich bestehen. Soeben abgeschiedene kupfer-
Armere Mischkristalle wiirden, wie aus dem Verlauf der Solidus-
linie folgt, nur bei einer hoheren. an Kupfer reichere dagegen
nur bei einer tieferen Temperatur aufzutreten vermdgen. Diese
Folgerung aus dem Zustandsdiagramm ist auch durch die chemi-
sche Analyse der aus der eben zu erstarren beginnenden Schmelze
herausgefischten Kristalle bestétigt. Kiihlt jetzt diese Mischung
aus Schmelze und Mischkristallen ab, etwa bis D (13509), so
erhidlt man die Zusammensetzung der einzelnen Bestandteile
wieder, wenn man durch D die Horizontale bis zum Schnitt
mit den Zustandskurven zieht. Die Mischkristalle zeigen dem-
nach die Zusammensetzung E (209, Kupfer) und haben also
aus der Schmelze noch Kupfer aufgenommen. Bei weiterer
Abkiihlung nimmt ihr Kupfergehalt immer mehr lings der
Soliduslinie CEB zu. bis im Punkte B, (1310°) wieder der Aus-
gangsgehalt von 30°/; Kupfer erreicht ist. Bei der Abkiihlung
innerhalb des durch das Zustandsdiagramm gegebenen Bereiches
werden also zunéchst Mischkristalle mit einem geringeren Kupfer-
gehalt abgeschieden. der sich aber mit sinkender Temperatur
wieder bis auf den der Ausgangsschmelze anreichert, so dal}
sich schlieBlich die Schmelze von 30°/, Kupfer in Mischkristalle
derselben Zusammensetzung umgewandelt hat. die dann weiter-
hin ungeéindert bestehen bleiben.

Das Zustandsdiagramm lehrt aber nicht nur die Zusammen-
setzung, sondern auch die Mengenverhiltnisse von Schmelze
und Mischkristallen zu ermitteln. Aus der ('berlegung. daB
der Kupfergehalt in den Mischkristallen (deren Menge mit x
bezeichnet sei) + dem der Schmelze (Menge v) gleich dem der
urspriinglichen Schmelze sein muf, ergibt sich fiir die 30°%/,ige
Legierung bei der Temperatur D leicht die Beziehung x : DF
= v :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 Krifte auffalt), Es ist in diesem Falle
x/y = DF/DE = 5,8 mm /5,1 mm = 1,14. Beim Erwirmen
gehen naturgemifl die analogen Erscheinungen vor sich; nach
Erreichen von 1310° (Punkt B,) schmilzt ‘ein Teil der Misch-
kristalle, und zwar hat die erste Schmelze die Zusammensetzung
G (55°,). Bei weiter steigender Temperatur nimmt der Kupfer-
gehalt der Schmelze lings der Liquiduslinie GFA ab, bis bei
1381° (Punkt A,) wieder eine homogene Schmelze mit 309/,
Kupfer vorhanden ist. Ganz entsprechend verlaufen die Ande-
rungen bei jeder anderen Legierung. '

9 2575 13 20 %0 100%S5k 650° — 0530
e
<
Q
A\
QN S
Y £
; Vg

0 2575 713 20 0700 0 0 20 30 %W 50 60 70 80 90 700%
Gewrchisprozente SO

Fig. 49. Zustandsdiagramm der Blei-Antimonlegierungen.

Die Metalle Blei und Antimon losen sich zwar im geschmolzenen
Zustande auch vollkommen, trennen sich aber (im Gegensatz
zu den Kupfer-Nickelschmelzen) beim FErstarren wieder von-
einander. In der linken Hilfte der Fig. 49 sind die Haltepunkte,
wie sie an Legierungen mit 0, 2.5. 7,5, 13, 20, 40 und 100/,
Antimon erhalten wurden, gegeben. Die beiden reinen Metalle
weisen naturgemiB wieder nur die ihre Erstarrung anzeigenden
Haltepunkte a und ¢ bei 327° und 630° auf; bei den Legierungen
tritt an ihre Stelle wieder ein Erstarrungsintervall, doch liegen
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die unteren Haltepunkte by, by, b, by, by im Gegensatz zu vorher
jetzt alle bei ein und derselben Temperatur von 250°. Ein weiterer
Unterschied besteht darin, dafl es eine Legierung (mit 139/,
Antimon) gibt, welche, wie die reinen Metalle, nur einen (aber
tiefer liegenden) Haltepunkt b hat. Die oberen Haltepunkte
(a;, a;) der Legierungen unter 13°, Antimon sinken mit zu-
nehmender Antimonmenge und wachsen bei den hoherprozentigen
wieder an (cg, c,). Konstruiert man das Zustandsdiagramm.
so erhdlt man das Bild, wie es die rechte Hilfte von Fig. 49
gibt. Es besteht also aus zwei Kurven, welche. von den Er-
starrungspunkten A und C der reinen Metalle ausgehend, sich
in dem Punkte B (13%, Antimon. 250°) schneiden, und einer
durch diesen gehenden Horizontalen DBE (fiir die unteren
Haltepunkte).

Es sei jetzt die Legierung mit 7.5° Antimon herausgegriffen
(Vertikale FK). Sinkt die Temperatur der homogenen Schmelze
bis zum Punkte F (2729 der Zustandskurve AB, so beginnt
hier wieder die Abscheidung eines festen Korpers, der aber,
wie die chemische Analyse lehrt, nur aus reinem Blei besteht
und kein Antimon enthélt. Kiihlt man weiter ab bis zum Punkte
G (2659, so wichst die Menge der Bleikristalle; dadurch muf}
der Antimongehalt der Schmelze zunehmen; ihre Zusammen-
setzung erhilt man wieder, wenn man durch G die Horizontale
HJ bis zum Schnittpunkt mit AB legt. zu 109, wihrend
sich das Mengenverhiltnis von Bleikristallen und Schmelze aus
der Gleichung bestimmt x'v = GJ/GH = 2,0 mm/5,7 mm = 0,35.
Wird schlieBlich die Temperatur K von 2500 erreicht, so hat
sich die Schmelze lings der Zustandskurve AB auf 139/, Antimon
angereichert.

Ahnlich verliuft die Erstarrung einer Schmelze mit 409/,
Antimon (Vertikale LM), nur scheiden sich beim Erreichen der
Zustandskurve CB im Punkte L nicht Blei-, sondern reine Anti-
monkristalle aus ; dadurch wird die Schmelze immer #irmer hieran,
bis sie bei 250° wieder die Zusammensetzung von 139/, Antimon
und 87%, Blei erreicht hat. Da nun lings des Kurvenastes AB
nur Blei, lings ('B nur Antimonkristalle ausfallen, 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,
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bezeichnet man als eutektische oder Eutektikum und diesen
als eutektischen Punkt. Eine Legierung von 139/, Antimon
mull somit nach der bei
2500 eintretenden Erstar-
rung aus dem Eutektikum
bestehen, wie man dies
in Fig. 50, dem geétzten
Schliffe  einer  solchen,
sieht: man erkennt deut-
lich die dicht nebenein-
ander liegenden dunklen
Blei- und die hellen Anti-
monkristalle.  Weiterhin
folgt, dal} bei der 7,59/,
igen Legierung nach Uber-
schreiten der eutektischen
Temperatur von 250° zu
den schon vorhandenen
Bleikristallen noch das
Eutektikum ausfiallt; in
der Tat sieht man in ihrem Schliff (Fig. 51) eine  Reihe
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groBerer dunkler Bleikristalle und daneben wieder das Kutekti-
kum. Das gilt fiir alle Legierungen mit weniger als 13%/; Antimon
(untereutektische Legierungen), und zwar nimmt die Menge des
Eutektikums mit wachsendem Antimongehalt zu, die der Blei-
kristalle dagegen ab. Entsprechend weisen die iibereutektischen
Legierungen — mit mehr als 13%/; Antimon — in ihrem Gefiige
helle Antimonkristalle und Eutektikum auf (siehe Fig. 52), wobei
die Menge des letzteren mit wachsendem Antimongehalt ab-
und die der Kristalle dieses Metalles zunimmt. Bei diesen im
festen Zustande nicht ineinander loslichen bindren (Zweistoff-)
Legierungen kann man also, im Gegensatz zu den festen Losungen
oder Mischkristallen, die beiden Bestandteile optisch voneinander
trennen.

Die einzelnen Zustandsfelder haben in diesem Falle folgende
Bedeutung:

I. Homogene Schmelze,

II. Bleikristalle -+ Schmelze,

III. Antimonkristalle 4 Schmelze,

IVa. Bleikristalle + Eutektikum aus Blei- und Antimonkri-

stallen (mit 13°/, Antimon),

IVDb. Antimonkristalle + dasselbe Eutektikum.

Aus dem Auftreten der Blei- bzw. Antimonkristalle, sowie
ihrer Menge neben dem Eutektikum kann man somit ziemlich
sichere Riickschliisse auf die Zusammensetzung der 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 Ubung fiihrt schon
eine Schitzung der von den einzelnen Bestandteilen eingenom-
menen Flichen 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 abzihlt. Auch Zerschneiden
lings der einzelnen Kristallbegrenzungen und Abwigen der Aus-
schnitte der Kristalle und des Eutektikums fithrt zum Ziele.
Die genaueste Methode ist natiirlich, wenn man mittels eines
Planimeters die von den einzelnen eingenommenen Flichen-
inhalte direkt ausmift. Diese Ermittelung des Blei- bzw. Antimon-
gehaltes besitzt gegeniiber der chemischen Analyse zwei wichtige
Vorteile. Erstlich 148t sich die Herstellung eines Schliffes und
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seine Untersuchung in wesentlich kiirzerer Zeit durchfiihren und
zum zweiten erhilt man auf .diese Weise 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. fithrt, wihrend die
chemische Analyse nur einen Durchschnittswert ergibt.

II1. Schmiedeeisen und Stahl
(die stabilen Gefiigebestandseile des Eisens bis
1,7°/, Kohlenstoff).

Bestimmt man nun, dhnlich wie vorher, die Haltepunkte
einer Reihe von Eisen-Kohlenstofflegierungen (bis zu dem
technisch vorkommenden Gehalt von 4,6°, Kohlenstoff), so
erhélt man ihr in Fig. 53 ') wiedergegebenes Zustandsdiagramm 2),
das sich aus zwei Hauptteilen zusammensetzt, nimlich erstens
den durch die Linien AB, BC, AD, DE eingeschlossenen Zustands-
feldern IT und ITI 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 typischen Fillen zu-
sammengesetzt ansehen; in dem Felde II von A bis D werden
sich also Mischkristalle abscheiden, wihrend der Teil AB, BC,
DBE dem Fall der vollstéandigen Unloslichkeit im festen Zustande
entspricht, wobei der bei 1130° liegende und einen Kohlen-
stoffgehalt von 4,29, 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
vollstindig dem Beispiel der Erstarrung der Blei-Antimon-
legierungen. Der Punkt A (1523°) ist wieder der Erstarrungs-
punkt des reinen Eisens, wihrend die Punkte F (898% und H
(7699 die Umwandlung des y- in das f- und des f;- 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
0,4%/, oberhalb von 1400° auftretende vierte Modifikation des Eisens
{das d-Eisen) und ihre Umwandlung in das y-Eisen, da jene bisher fiir
die Praxis keine Bedeutung besitzt.
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Die bei der Erstarrung eintretenden Vorginge seien zunichst
an dem Beispiel einer Legierung mit 0,25°, Kohlenstoff be-
trachtet (Vertikale a, c, f, h, i, I, m). Beim Erreichen der Tem-
peratur a (15109) erstarrt, wie wir wissen, ein Teil der Schmelze
zu Mischkristallen (aus Eisen und Eisenkarbid), deren Zusammen-
setzung sich wieder, indem man durch a die Linie konstanter
Temperatur a b legt, zu 0,05%, Kohlenstoff ergibt. Bei weiterer
Abkithlung, etwa bis zu 1450° (Punkt c), reichern sich diese
an Eisenkarbid und damit an Kohlenstoff an, und zwar betragt
er hier 0,19, (Punkt d). Ihr Mengenverhiltnis zur Schmelze
bestimmt sich, wie frither, aus der Beziehung x/y = cefcd =
8,2 mm/3,9 mm = 2,1. Diese Diffusion des Kohlenstoffes aus
der Schmelze in die Mischkristalle hilt bis zum Punkte f = 1410°
an, wo die ganze Schmelze sich in Mischkristalle mit wieder
0,25%, Kohlenstoff verwandelt hat. Diese, welche zu Ehren
von Roberts Austen als Austenit bezeichnet werden, kiihlen
sich dann regelméBig ab bis zum Schnittpunkte h mit der Kurve
FG (Temperatur 840°). Hier beobachtet man einen, dem Punkt
Ar, beim reinen Eisen entsprechenden Haltepunkt, bei welchem
sich das p-Eisen der Mischkristalle in [-Eisen umzuwandeln
beginnt. Da dieses aber mit dem Eisenkarbid keine feste Losung
zu bilden vermag, so wird es als reines Eisen (dhnlich wie bei
einer 7,5%, Antimon enthaltenden Blei-Antimonlegierung das
Blei) ausgeschieden. Dadurch nimmt der Kohlenstoffgehalt des
Austenits lings der Kurve hG zu, wihrend mit weitergehender
Abkithlung immer mehr f-Eisen sich abtrennt. Im Punkte i
(8259 z. B. ist der Kohlenstoffgehalt des Austenits durch den
Punkt k (0,4%,) gegeben und besteht zwischen den Mengen von
p-Eisen und Austenit die Beziehung x/y = ik/ij = 3,2mm/5,9 mm
= 0,54. Beim Erreichen der dem Punkte Ar, beim reinen
Eisen entsprechenden Temperatur von 769° tritt auch bei
den Eisen-Kohlenstofflegierungen ein Haltepunkt 1 auf, der
durch die Umwandlung des ausgeschiedenen pf-Eisens in die
a-Modifikation veranlaft ist. Nach Abkiihlung bis auf 710°¢
(Punkt m) ist der Gehalt des Austenits an Kohlenstoff auf 0,9/,
gewachsen. Der diesem entsprechende Punkt G der festen
Losung hat nun dieselbe Bedeutung wie der eutektische Punkt
bei den iiblichen fliissigen Losungen (man bezeichnet ihn des-
halb als eutektoidischen Punkt), so dafl hier die beiden

PreuB-Berndt-Cochius, Priifung. 2. Aufl. 4
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Bestandteile des Austenits als Eutektoid ausfallen miilten. Da
aber das p-Eisen fiir sich allein hier nicht mehr bestindig ist,
so scheidet sich neben dem Eisenkarbid das a-Eisen aus. Die
Legierung mit 0,259, Kohlenstoff wird demnach nach der Er-
starrung aus a-Eisen und dem Eutektoid (aus a-Eisen und Eisen-
karbid) bestehen. Wihrend ein gedtzter Schliff aus reinem
Elektrolyteisen nur Kristalle ein und derselben Art von a-Eisen
aufweist (siehe Fig. 54), die iibrigens metallographisch als Ferrit

bezeichnet werden, zeigt ein solcher aus einem Kisen mit 0,139/,
Kohlenstoff (Fig. 55) neben diesen dunkle Flecken, welche sich
bei stiirkerer VergroBerung als ein System von gekriimmten
hellen und dunklen Lamellen darstellen (siche Fig. 58) und
damit ihre eutektoidische Natur beweisen. Wegen seines an
Perlmutter erinnernden Aussehens hat das Eutektoid den Namen
Perlit erhalten. Die genannte Legierung besteht also aus Ferrit
und Perlit; man kann bheide, wie die Metallographie zeigt, dadurch
unterscheiden, dafBl sich das Ferrit beim Atzen mit alkoholischer
Salz- oder Salpetersiure kaum farbt (nur bei lingerer Atzdauer
wird es schwach gelblich und aufgerauht, siehe Fig. 54). Das
Ferrit ist ein sehr weicher, das (hier nur im Eutektoid auftretende)
Kisenkarbid. das metallographisch den Namen Zementit fiithrt,
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dagegen ein sehr harter Gefiigebestandteil, der von der Saure
noch weniger angegriffen wird. so daB ihm gegeniiber der Ferrit
des Eutektoids dunkel erscheint: dadurch hebt sich der Perlit.
dessen Farbe zwischen denen seiner beiden Bestandteile liegt,
durch seine dunkle Farbung von dem Ferrit deutlich ab.

Aus dem Zustandsdiagramm ersieht man sofort, dall mit
wachsendem Kohlenstoffgehalt die. Menge des Ferrits ab- und
die des Perlits zunehmen muf}. wie Fig. 56 und 57 deutlich

Fig. 56. Eisen mit 0,4°/, Kohlen- Fig. 57. Eisen mit 0,55%, Kohlen-
stoff. Gefiige: Ferritund Perlit. V=75, stoff. Geflige: Ferritund Perlit. V=175,

erkennen lassen, welche ein Eisen mit 0,4 und 0,55°/; Kohlen-
stoff darstellen. Ein Unterschied in dem Verhalten der Legie-
rungen mit 0,6 bis 0,9°/, gegeniiber denen mit geringerem Kohlen-
stoffgehalt tritt nur insofern auf, als bei ihnen, wie das Zustands-
diagramm lehrt, sich das y-Eisen direkt in das a-Eisen umwandelt
(so daB bei diesen die -Modifikation {iberhaupt nicht auftritt).
Infolgedessen fehlen hier die Haltepunkte Ar, (bei Abkiihlung)
und Ac, (bei Erwirmung), weshalb man den auf der Kurve JG
liegenden Haltepunkt auch als A;., bezeichnet. Es sei noch
darauf hingewiesen, dafl, wihrend die Lage des Haltepunktes
A, mit wachsendem Kohlenstoffgehalt immer tiefer riickt, A,
(fiir die Legierungen von 0 bis 0.6%, Kohlenstoff) konstant
bei 769° bleibt.

4%
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Die eutektoidische Legierung von 0,99, Kohlenstoff zeigt
im Schliff naturgem&8 nur Perlit, wie Fig. 58 lehrt (da der Kohlen-
stoffgehalt nicht ganz genau 0,99/, war, siecht man unten noch
eine Spur von Ferrit). Diese Legierung hat, wie wir von den
Blei-Antimonlegierungen mit 139, Antimon her wissen, nur
einen einzigen Haltepunkt (bei 710°), den man sinngemiaB mit
Ag, 5,1 bezeichnet. Wihrend der Haltepunkt Ac, mit Ar, zu-
sammenfillt, liegt Ac; um etwa 10° hoher als Ar, und Ac; sogar
um 30° hoher als Ar,.

Fig. 58. Eisen mit (nahezu) 0,9/, Fig. 59. Eisen mit 1,0/, Kohlen-
Kohlenstoff. Gefiige: Perlit. V=450. stoff. Gefiige: Perlit und Zementit-
adern. V=175.

Beim Erwirmen erfolgen die entsprechenden Umwandlungen
in entgegengesetztem Sinne, so daB nach Uberschreiten der
eutektoidischen Horizontalen KG sich der Perlit wieder in Austenit
zuriickverwandelt; beim Erreichen des Haltepunktes Ac, (7699°)
geht (bei Legierungen bis 0,6°/, Kohlenstoff) das a-Eisen in das
S-Eisen iiber und nach Erreichen von Ac; 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.

Wihlt man nun eine iibereutektoidische Legierung mit etwa
1,259, Kohlenstoff, so erfolgt, nachdem die Abscheidung der
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sich im Zustandsfelde II bildenden Mischkristalle im Punkte q
vollendet ist, die Abkiihlung regelmiBig bis zum Haltepunkte r
auf der Kurve DG. Hier scheidet sich dann nun aber nicht
Ferrit, sondern Zementit aus, wihrend sich dadurch mit weiter
sinkender Temperatur der Kohlenstoffgehalt des Austenits lings
TG bis zum Erreichen des eutektoidischen Punktes G verringert.
Bei der Temperatur 7100 fallt dann dieser wieder als Perlit aus,
so daB das Gefiige der Legierungen mit iiber 0,9°/, Kohlenstoff
aus Zementit und Perlit hesteht. wobei mit wachsendem Kohlen-

Fig. 60. Eisen mit 1,7°/, Kohlenstoff. Fig. 61. Korniger Perlit.
Gefiige: Perlit und Zementitinseln. V = 450.
V=75

stoffgehalt die Menge des Zementits zu- und die des Perlits
abnimmt. Der Zementit tritt entweder in der Form langlicher
Adern, wie in Fig. 59 (Eisen mit 1°/; Kohlenstoff), oder rund-
licher Inseln, wie in Fig. 60 (Eisen mit 1,7°/, Kohlenstoff) auf.

Der Perlit erscheint iibrigens nicht immer in lamellarer Form.
wie in Fig. 58; bei sehr langem Glithen dicht unterhalb Ar; oder
durch wiederholtes Erwdrmen tiber und Abkiithlen unter 710°
geht er in eine andere Form, die des kornigen Perlits?), iiber
(Fig. 61). er wird deshalb fiir die stabilere Form des Perlits ge-
halten. Ein Eisen mit kérnigem Perlit besitzt zwar eine geringere

') H. Hannemannu. F. Morawe, Stahl und Eisen 33, 1350, 1913.
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Festigkeit, dafiir aber eine wesentlich gréfere Dehnung; es ist

also weich und sehr zih.

Bei einem Kohlenstoffgehalt bis zu 0,5%, kann man ihn,
wie in Abschnitt TI auseinandergesetzt, sehr gut aus der Metallo-

Fig. 62. StahlnadelriB in dem Material der
Fig. 59. V = 450,

graphie entnehmen ; um
nicht durch ortliche
Verschiedenheiten zu
Trugschliissen gefiilirt
zu werden, wird man
dabei mit moglichst
schwacher  Vergrofie-
rung arbeiten, um ein
dementsprechend gro-
Beres Gesichtsfeld zu
haben. Bei streifen-
formiger ~ Anordnung
des Gefiiges muf" man
je einen Schliff parallel
und senkrecht zur Walz-
richtung  betrachten.
Eine gewisseVorsichtist

Fig. 63*. Kleingefiige des Teiles I' (bei d) der Fig. 39 (Ferrit und Perlit).

V = 350.
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aber namentlich dann zu beachten, wenn man die Zusammensetzung
des Eisens nicht kennt, da das Verhéiltnis von Ferrit zum Perlit
wesentlich durch den Mangangehalt beeinflullt wird, und zwar
schitzt man hierbei den Kohlenstoffgehalt zu hoch; &hnlich
wirkt auch die Anwesenheit von Chrom *). Eine gewisse Schwierig-
keit bereitet noch die Entscheidung, ob es sich um eine unter-
oder iibereutektoidische Legierung handelt, da Ferrit und Zementit
sich beide hell von dem dunklen Perlit abheben. Sehr einfach
kommt man aber zum Ziel. wenn man den Schliff mit einer

Fig. 64*. Kleingefiige des Teiles P (bei §) der Fig. 39 (Ferrit und Perlit).
V = 350.

gehirteten Stahlnadel ritzt, (siehe Fig. 62, welche ein Stiick
der Fig. 59 bei stirkerer 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, wihrend der weiche Ferrit von der Stahl-
nadel geritzt worden wire. Ein weiteres charakteristisches
Kennzeichen fiir den Zementit ist, daB er sich in einer Losung
von kochendem Natriumpikrat dunkel farbt.

1) Portevin, Stahl und Kisen, 87, 721, 1917.
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DalBl man iibrigens zu recht guten Schitzungen des Kohlen-
stoffgehaltes kommen kann, dafiir ein Beispiel. Bei dem in Fig. 39
wiedergegebenen Schliff eines gebrochenen Propellerfliigels er-
scheint die Zone P dunkler als die Zene F'; die Mikrophotographien
aus beiden sind nun in Fig. 63 (fiir F) und Fig. 64 (fiir P) wieder-
gegeben. Man sieht sofort, dall F etwa einen Kohlenstoffgehalt
von 0,2—0,3%,, P dagegen von nahezu 0,9°, haben wird, was.
auch durch die frither gegebene chemische Analyse durchaus
bestéitigt wurde.

Bemerkt sei auch, dal}, wihrend der Kohlenstoffgehalt des.
Ferrits immer 09/,, der des Zementits 6,63°/, und der des Perlits.
0,99/, betragt, der des Austenits von 0 bis 1,7%, variieren kann
und im Zustandsfelde IV immer dem der urspriinglichen Schmelze
entspricht.

1V. Gehiirteter Stahl; Einsatzhiirtung

(die labilen Gefiigebestandteile des Eisens bis
1,79, Kohlenstoff).

Die im Zustandsfelde IV (Fig. 53) auftretenden Mischkristalle
(der Austenit) lassen sich nun nicht in der gewéhnlichen Weise
nachweisen, da es wegen der hohen Temperatur (710—1523%)

nicht moglich ist, Schliffe

des Eisens herzustellen.

zu dtzen und unter dem

Mikroskop zuuntersuchen.

Wihrend sich nun aber

der Austenit bei langsamer

Abkiihlung in Ferrit (bzw.

Zementit) und Perlit um-

wandelt, ist bei schneller

Abkiihlung, wie sie beim

Abschrecken im Wasser

erfolgt,  gewissermalien

keine Zeit fiir diese Um-

wandlung, so dafl dann

die Mischkristalle auch bei

Fig. 65% 25%iger Nickelstahl, ab. ~ gewohnlicher Temperatur
geschreckt. Gefiige: Austenit. V=125. bestehen bleiben. | Aller-
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dings ist es bei den Eisen-Kohlenstofflegierungen bisher nicht mog-
lich gewesen, selbstdurch auflerordentlich 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 gleichm#Big aufgerauhten hellen Flichen,
die héiufig Zwillingsbildung und meist (im Gegensatz zum Ferrit)
geradlinige Begrenzungen zeigen. Der Austenit ist auch ein ver-
haltnismafig weicher Korper.

Fig. 66*. Werkzeugstahl, mit 1,57°/, Kohlenstoff; bei 1350° (' in Wasser
von 5° (' abgeschreckt. (iefiige: grobe Martensitnadeln in  Austenit.
V =350.

Bei den gewchnlichen Kisen-Kohlenstoff-Legierungen tritt
stets (allein oder neben jenem) ein anderer Gefiigebestandteil
in Form spitzer Nadeln auf, der zu Ehren des friiheren Leiters.
des Staatlichen Material-Priifungsamtes, Geheimrat Martens,
des Begriinders der 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-
stoff, das von 1350° in Wasser von 5° abgeschreckt wurde.
Wiihlt man die Abschrecktemperatur niedriger, aher immer ober-
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halb der fiir den betreffenden Kohlenstoffgehalt durch die Linien
FG, GD gegebenen Temperaturen, so verwandelt sich der ganze
Austenit in Martensit, und zwar wird er um so feinnadliger, je
tiefer (innerhalb der angegebenen Grenzen) die Temperatur
gewihlt wird, wie man in Fig. 67 sieht (von 1000° abgeschrecktes,
kohlenstoffarmes Eisen). Die Frage nach der Natur des Martensits
ist immer noch nicht geklirt; Le Chatelier) hilt ihn fiir eine
feste Losung des Eisenkarbids in a-Eisen. Da dieses aber, wie
wir wissen, fiir gewshnlich mit jenem keine Mischkristalle zu

Fig. 67. Kohlenstoffarmes Eisen, bei Fig. 68. Kohlenstoffarmes Eisen,
1000° C abgeschreckt. Gefiige: bei 750° C abgeschreckt. Gefiige:
Martensit. V =350. Ferrit und Martensit. V =350,

bilden vermag, so miilte man annehmen, dafl diese zwar in
der Regel unbestindig sind, dagegen, wie der Austenit, bei
schnellem Abschrecken erhalten bleiben. Unabhingig von jeder
Theorie bleibt aber die Tatsache bestehen, dafl sich beim Ab-
schrecken des Eisens im Wasser von einer im Zustandsfelde IV
liegenden Temperatur der nadlige Martensit bildet, der einen
sehr harten Bestandteil darstellt und damit das kennzeichnende
Gefiige des gehirteten Stahls bildet. Wie beim Austenit kann
sein Kohlenstoffgehalt zwischen 0 und 1,7°/, betragen.

1) Le Chatelier, Compt. rend. 1917. S. 172; siehe Stahl und Eisen,
39, 68, 1919.
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Was wird nun geschehen, wenn das Abschrecken unterhall
der Linien FG, GD, aber noch innerhalb der Zustandsfelder VI,
VII bzw. V erfolgt? In den ersten beiden bestehen, nach dem
frither Auseinandergesetzten, Ferrit und Austenit nebeneinander.
Der hier abgeschiedene Ferrit erleidet durch die plétzliche Ab-
kithlung keine Anderung. wihrend der Austenit sich wieder in
Martensit verwandelt. Das Gefiige eines bei 750 abgeschreckten.
etwa 0,19/, Kohlenstoff enthaltenden Eisens muf} also aus Ferrit
und Martensit bestehen.
wie auch Fig. 68 beweist:
sie wurde mit einem Stiick
desselben Eisens erhalten.
von welchem auch die
Fig. 67 stammt. Schreckt
man dagegen unterhalb
der eutektoidischen Tem-
peratur von 7100 ab, so
kann nur das bei dieser
stets vorhandene normale
Gefiige von Ferrit und
Perlit  erhalten bleiben
(siehe Fig. 69), die wieder-
um von demselben Kisen
wie vorher stammt. Das- Fig. 69. Kohlenstoffarmes Eisen, unter-
selbe Stiick FEisen kann  halb 750° C abgeschreckt. Gefiige: Ferrit
also je nach der Tem- und Perlit. V= 350.
peratur, von welcher aus
es abgeschreckt ist. ein ganz verschiedenes Gefiige aufweisen.
Umgekehrt kann man aus seiner Metallographie auch Riick-
schliisse auf seine Wiarmebehandlung ziehen. Zeigt ein unter-
eutektoidisches Kisen nur Ferrit und Perlit, so ist es lang-
sam abgekiihlt bzw. bei Temperaturen wunter 710° abge-
schreckt; tritt aber neben dem Ferrit an Stelle des Perlits
Martensit auf, so liegt seine Abschrecktemperatur zwischen 710°
und der durch FG bestimmten, wihrend bei reinem Martensit
das Abschrecken von einer oberhalb dieser gelegenen Tem-
peratur aus erfolgt war. Ein Riickschlull auf die Héhe dieser
gestattet dann noch die mehr oder minder grofle Feinheit der
Martensitnadeln. da diese. wie gesagt. mit wachsender, Ab-



60 Mikrogkopische Priifungen.

schrecktemperatur immer gréber.werden (vgl. Fig. 67 und 66).
Bei den iibereutektoidischen Legierungen, also den mit mehr
als 0,9°/, Kohlenstoff, sind die Erscheinungen vollig &hnlich,
nur tritt iiberall an Stelle des Ferrits der Zementit. So zeigt
Fig. 70 einen Stahl mit etwa 1,5°, Kohlenstoff, der bei 900°
(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 hérten, d. h. sein normales Gefiige
in das martensitische verwandeln, so mufl man ihn oberhalb

Fig. 70. Eisen mit 1,59/, Kohlenstoff, Fig. 71*. Kisen mit 0,9°/, Kohlenstott

hei 900° C abgeschreckt. Gefiige: nach nicht geniigend langer Erhitzung
Zementit und Martensit. auf 750° C abgeschreckt. Gefiige: Perlit
V = 450. und Martensit. V = 830.

des durch seinen Kohlenstoffgehalt bedingten und aus Fig. 53
zu entnehmenden Haltepunktes Ac; erhitzen. Dies mufl 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 fiir die Ent-
stehung des Martensits sind. War die Zeit nicht ausreichend,
80 besteht neben diesem noch der Ferrit (bzw. bei den iiber-
eutektoidischen Stihlen der Zementit), und man erhilt dann
dasselbe Gefiige 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 0,9%, Kohlenstoff. der etwa
1 Minute (also nicht geniigend lange) bei 7500 erhitzt und dann
in Wasser abgekiihlt war; dementsprechend ist ein Teil des
Perlits, wie man deutlich in der Mitte sieht, noch bestehen ge-
blieben, wéhrend der iibrige in Martensit verwandelt wurde.

Durch Abschrecken von einer im Gebiet IV liegenden Tem-
peratur aus ldBt sich also jedes Eisen hirten; da die kohlen-
stoffarmen Eisensorten aber eine sehr hohe Abschreckungstem-
peratur erfordern (sie liegt bei 0,19/, 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
groflerem Kohlenstoffgehalt; dies beweisen z. B. Hirteversuche
von M. v. Schwarz!) an einem Mannesmannrohr mit 0,339/,
Kohlenstoff, dessen Brinellhirte durch Abschrecken von 9500
aus von 133 auf 380 stieg.

Der Martensit ist nun aber ein bei gewdhnlicher Temperatur
labiles Gefiige und sucht sich deshalb in das stabile Perlitgefiige
umzuwandeln. Bei den iiblichen Temperaturen kann er aber
diesem Bestreben nicht Folge leisten; es wird aber um so mehr
erleichtert, je hoher die Temperatur ist. Erwirmt man alse
einen gehdrteten Stahl. so tritt je nach der Hohe der dabei ver-
wendeten Temperatur eine mehr oder minder vollstindige Um-
wandlung des Martensits ein. Bei AnlaBtemperaturen bis zu
4000 farben sich die Martensitnadeln. die urspriinglich bei der
Atzung mit Salpeter- oder Salzsiure hell blieben, immer dunkler
und verwandeln sich schlieflich in tiefdunkle. unter dem Mikro-
skop nicht auflésbare Flecken, die man entweder als eine mit
dem Mikroskop nicht mehr auflosbare (ultramikroskopische)
kolloidale feste Losung oder auch vielleicht als ultramikro-
skopischen Perlit auffassen kann, und die den Namen Troostit
fithren; dieser tritt merkwiirdigerweise auch dann auf, wenn
das Abschrecken weniger energisch geschieht, also z. B. bei
Benutzung von Ol als Kiihlmittel, oder in dickeren Stiicken,
bei welchen die Temperaturabnahme nicht gleichméfBig durch
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 8000 aus in Ol abgeschreckt wurde, in welchem

1) M. v. Schwarz, Zeitschr. f. Metallkunde, 12. 1. 1920.
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neben dem hellen Martensit eine groflere Zahl dunkler Troostit-
flecke zu bemerken sind. Von dem Perlit unterscheiden sie
sich dadurch, dal sie auch bei stérkster VergréBlerung nicht in
Lamellen aufgelost werden kénnen. Zwischen dem durch ge-
linderes Abschrecken und dem durch Anlassen erhaltenen Gefiige
besteht insofern ein Unterschied, als im ersten Falle das Gefiige
nicht iiber den ganzen Querschnitt gleichméafig ist, wie Fig. 72
lehrt.

Steigert man die Anlafltemperatur weiter (von 400 bis 700°9),
so wandelt sich der Troostit in einen anderen Gefiigebestandteil

Fig. 72. FEisen mit 0,8°/, Kohlen- Fig 73. Eisen mit 0,8°/, Kohlen-

stoff, von 800° C aus in Ol ab- stoff, abgeschreckt und bei 600° C

geschreckt. Gefiige: Troostit und angelassen. Gefiige: Sorbit.
Martensit. V = {50. V=15

um, den Sorbit (siehe Fig. 73; Eisen mit 0,8°/; Kohlenstoffgehalt),
der sich als ein sehr feines, kaum zu entwirrendes Gefiige dar-
stellt, das sich bei stdrkerer VergroBerung als der schon bekannte
kornige Perlit erweist. Je nach cer Art des Abschreckens oder
der Héhe der AnlaBtemperatur besteht also das Gefiige aus dem
nadeligen Martensit, dem dunklen, mikroskopisch nicht auflés-
baren Troostit oder dem sehr feinkérnigen Sorbit, so dafl man
aus der Art des Gefiiges der geiitzten Schliffe nicht nur die Héarte,
sondern auch die Hohe der Anlaltemperatur erkennen kann.

Die einzelnen Gefiigebestandteile sind nun metallographisch
indessen nicht immer deutlich voneinander zu unterscheiden.
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Sicher gelingt es aber, wenn man die Stiicke auf eine gewisse
Zeit, etwa 24 Stunden, in 1°/yige Schwefelsdure legt und ihre
Loslichkeit unter Luftzutritt oder -abschluBl bestimmt. Wie
aus den in vorstehender Tabelle nach Heyn aufgefiihrten
mikro- und chemischen Reaktionen hervorgeht, weist der bei
4009 angelassene Stahl ein Maximum der Dunkelfirbung und
der Loslichkeit auf. Man hat deshalb sein Gefiige noch mit einem
besonderen Namen, Osmondit, zu Ehren Osmonds, des Ent-
deckers der Haltepunkte,

belegt.
Bei noch gelinderer Ab-
schreckung als in Ol, z. B.
durch Abkiihlen an der
Luft oder in stark erwérm-
tem  Dampfkesselwasser,
erhdlt man auch noch
ein martensitdhnliches Ge-
fiige (siehe Fig. 74, die von
einem 3 Minuten lang in
einem Schmiedefeuer stark
erhitzten und danach an
der Luft abgekiihlten Eisen
stammt, und in welcher
Fig. 74. Nach dem Erhitzen in Luft man noch die Martensit-
abgekiihltes FluBeisen. V = 52. nadeln, daneben aber auch
eine gewisse Kristallabgren-
zung erkennt, die dem eigentlichen Martensit fehlt). Dieses Gefiige
ist charakteristisch fiir Eisen, das von einer oberhalb Ac, ge-
legenen Temperatur nur sehr milde abgeschreckt ist. Es tritt
bei stark erhitzten Dampfkesselblechen nach dem Abschrecken
durch das Kesselwasser, sowie in der unmittelbaren Nihe auto-
gener Schweillstellen ein. Wie das rein martensitische Gefiige
ist auch dieses durch Ausglithen wieder zu beseitigen, wodurch
auch die mit ihm verbundene Sprodigkeit wieder verschwindet;
gleichzeitig werden dadurch auch die durch‘die starken bei der
Schweiung auftretenden Temperaturinderungen bewirkten inne-

ren Spannungen beseitigt.

Durch das Anlassen nimmt zwar die Festigkeit des Stahles
etwas ab, gleichzeitig wiichst aber seine Dehnung und damit



Gehirteter Stahl; Kinsatzhidrtung. 65

seine Zihigkeit, so daf man namentlich Stiicke, die Schlag-
beanspruchungen unterliegen, durch Hiirten und darauf folgendes
Anlassen (Vergiiten) fiir ihren Zweck wesentlich geeigneter
machen kann, ein Verfahren, das besonders in der Automobil-
industrie bei legierten Spezialstihlen zur Verwendung gelangt.
Gegeniiber dem milderen Abschrecken besitzt der vergiitete
Stahl, wie gesagt, den Vorteil, daB sein Gefiige iiber den ganzen
Querschnitt gleichmiBig ist.

Fig. 75% Werkzeugstahl mit 1,54°/, Kohlenstotf, bei 1280° C in Wasser
abgeschreckt. Harterisse. V = 200.

Beim Abschrecken groferer Stiicke in Wasser oder solcher
von unregelméfBiger Form, etwa mit scharf abgesetzten Quer-
schnittsinderungen, mul man grofle Vorsicht walten lassen, da
sonst leicht Hartebruch entsteht. Dies rithrt daher, dafl der
Martensit ein groBeres Volumen einnimmt, so daB3 das Eisen
gich beim Abschrecken ausdehnt, wie man an dem spezifischen
Gewicht erkennt, das bei gehdrtetem Stahl um 0,02 bis 0,09
Kkleiner .als bei ausgeglihtem ist!). Dadurch nehmen Zylinder
beim Hirten eine tonnenférmige Gestalt an; bei kiirzeren wolben

1y E. H. Schulz, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 59, 66, 112, 1915,

PreufB-Berndt-Cochius, Priifung. 2. Anfl. 5
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sich auch die Endflichen nach aullen, wihrend bei lingeren
diinnen Zylindern eine Zusammenziehung in der Léngsachse
eintritt. Infolge der hierdurch bewirkten Spannungen treten
Spriinge auf, wie in Fig. 75 (Stahl mit 1,54°/; Kohlenstoff, der
von 12809 aus in Wasser abgeschreckt wurde). Da der Troostit
ein kleineres Volumen einnimmt, so ist die Volumen#inderung
beim Abschrecken in Ol nicht so groB; aus demselben Grunde
verringert sich das Volumen auch beim Anlassen wieder. Die
mit Chrom oder Nickel legierten Stihle weisen keine so grofie
Volumenanderung auf, wie die reinen Kohlenstoffstihle, so da$3
bei jenen die Gefahren der Entstehung von Hérterissen nicht
so grofl sind. Da Martensit das grofite 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, wdhrend im
Innern infolge des hier herrschenden groBeren Druckes wieder
Martensitnadeln erscheinen.

Wegen seiner groflen Sprodigkeit ist auch das martensitische
Gefiige nicht immer zu Schneidwerkzeugen geeignet, da nament-
lich bei den durch Schlag wirkenden (wie bei Axten) die ge-
hirteten Kanten abspringen wiirden. Diese sind deshalb auch
soweit anzulassen, daB3 noch eine geniigende Hirte bleibt, gleich-
zeitig aber auch eine geniigende Zahigkeit erreicht wird. Aus
demselben Grunde werden auch Federn in der Regel so weit
angelassen, daBl sie sorbitisches Gefiige erhalten.

Geht das Anlassen bei Werkzeugen aber zu weit, wie es
unbeabsichtigt, z. B. bei Uberanstrengung von Drehstéihlen,
eintritt, so wird der Stahl zu weich, damit zur weiteren Bearbeitung
von Materialien ungeeignet und mufl dann (nach vorhergehendem
Ausglithen) von neuem gehértet werden. Von den gewdhnlichen
Werkzeugstédhlen unterscheiden sich die neueren Schnelldreh-
stihle, die ohne Schaden fiir die Schneidfdhigkeit eine erheb-
liche Erwirmung der Schneidkante vertragen kénnen. 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 Gefiiges in das per-
litische herabgedriickt. Bei diesen Schnelldrehstédhlen verlaufen
also die Zustandskurven bei tieferen Temperaturen und kénnen
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sogar unter Zimmerwiirme sinken. Die Schnelldrehstihle be-
finden sich also bereits bei niederen Temperaturen in dem
stabilen harten Zustand und eine durch starke Beanspruchung
eintretende Erwirmung kann keine Anderung desselben hervor-
rufen. .

Bei dem schnellen Abschrecken nimmt somit das Eisen ein
anderes Gefiige an, als bei der langsamen Abkiihlung. Diese
Tatsache macht es auch méglich, die Ursachen von Material-
fehlern und Briichen aufzudecken. KEin Beispiel hierfiir ist in

Fig. 76a. Guflstahl mit 0,9°/, Kohlen- Fig. 76b. Dasselbe Material wie bei
stoff. Gefiige: Martensit. V == 450. Fig. 76a, nach dem Ausgliihen. Gefiige:
lamellarer Perlit. V = 450.

Fig. 76a gegeben, welches das Gefiige einer Stange aus GuB-
stahl darstellt, die sich nicht bearbeiten lieB. Die Metallographie
zeigt ausgesprochenen Martensit, was beweist, dal das Material
versehentlich gehirtet wurde, vielleicht durch Bespritzen mit
kaltem Wasser nach dem Walzen. Durch Ausgliihen bei 800°
ging das Gefiige wieder in Perlit iiber, wie aus Fig. 76b ersicht-
lich ist; das Material lieB sich also hierdurch wieder in einen
die Bearbeitung ermoglichenden Zustand tberfithren. Als
weiteres Beispiel werde die Untersuchung eines im Betriebe ge-
platzten Siederohres angefiihrt '), das an der Bruchstelle marten-

1) E. Heyn und O. Bauer, Mitteil. d. Mat.-Priif.- Amtes, 28, 302, 1910.

H*
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sitisches und an anderen, davon weiter entfernten Orten das
dem kohlenstoffarmen, langsam gekiiklten Eisen eigentiimliche,
aus Ferrit und Perlit bestehende Gefiige zeigte. Es muB also
unbedingt das Material an der RiBstelle vor dem Bruch auf
eine dem Gebiet IV in Fig. 53 entsprechende Temperatur (also
iitber Ac;) erwirmt und danach infolge der Berithrung mit dem
Wasser schroff abgeschreckt sein. HEs hatte also an der RiB-
stelle vor 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, dafl die Sprodigkeit von
vernickeltem Bandstahl auf das schroffe Abschrecken, bzw. ein
nicht geniigendes nachheriges Anlassen zurlickzufithren war.
Urspriinglich hatte man vermutet, dall die Sprodigkeit auf die
Wirkung der fiir das Vernickelungsverfahren benutzten Sdure
zuriickzufithren sei (sog. ,,Beizsprodigkeit*’). Diese Annahme
erwies sich jedoch nach dem mikroskopischen Gefiigebefund
nicht als haltbar, sowie ferner auch auf Grund der Feststellung
der Tatsache, daf} durch Anlassen auf 200° C noch keine wesent-
liche Abnahme der Sprodigkeit festgestellt werden konnte,
wihrend die Beizsprodigkeit hierdurch sehr wesentlich herab-
gesetzt wird.

Wie vorhererwihnt, 146t sich jedes, auch kohlenstoffarmes Eisen
hirten. Da aber die Abschrecktemperatur bei diesem entsprechend
der Linie FG des Zustandsdiagrammes (Fig. 53) sehr hoch liegt,
so erhdlt man einen dementsprechend groben Martensit und
daher ein sehr sprodes Material. Héufig hat man aber nur den
Wunsch, eine harte, gegen Abnutzung widerstandsfahige Rand-
schicht zu erhalten, wihrend der Kern im Gegenteil, z. B. fir
eventuell spatere Bohrung, weich und gegen etwaige Stolle
nachgiebig sein soll, eine Forderung, die namentlich bei Hohl-
spindeln und Panzerplatten auftritt. Man kann sie dadurch
erfiillen, dall das Eisen bei hoherer Temperatur aus einer kohlen-
stoffhaltigen Umgebung (Lederkohle, Bariumkarbonat, gelbes
Blutlaugensalz) Kohlenstoff .anfnimmt. Wie das geschieht, ist
noch nicht ganz gekldrt, doch scheint der Kohlenstoff dabei
hauptsichlich in Gasform als Kohlenoxyd wirksam zu sein,

1) E. Heynund O. Bauer, Mitteil. d. Mat.-Priif.-Amtes, 27, 136, 1909.



Gehirteter Stahl; Einsatzhirtung. 69

was daraus hervorgeht, dafl 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 Stérke der Kohlenstoffanreicherung nimmt
mit wachsender Kohlungstemperatur und -dauer zu. Natur-
geméafl wird dabei der Rand immer den groBiten Kohlenstoff-
gehalt aufweisen, wihrend dieser nach dem Innern hin geringer
wird. Haufig kann man die Tiefe der gekohlten Schicht schon
aus dem Bruchaussehen erkennen; wie frither auseinandergesetzt,
kann dies aber leicht zu Irrtiimern fithren; zum richtigen Urteil
kommt man nur durch die Be-

obachtung des geétzten Schliffes.

So stellt Fig. 77 den mit Salz-

siure-Alkohol gedtzten  Quer-

schnitt eines quadratischen Vier-

kantstabes von 16 mm Kanten-

linge dar, der mit einem der

vielen zum Verstahlen angeprie-

senen Geheimmittel zementiert

wurde. Der Erfinder desselben

behauptete, dafl 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,
dal das Material durchaus nicht iiber den ganzen Querschnitt
gleichartig ist, vielmehr trennt sich deutlich eine Rand- und
eine Kernzone voneinander ab. 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 0,49/,
schitzen. Das Gefiige der Randzone (siehe Fig. 79) besteht
dagegen fast nur aus Perlit; hier hat sich also der Kohlenstoff
auf etwa 0,99, angereichert.

Infolge des langen, mindestens 8 Stunden wihrenden Gliihens
bei hoher Temperatur (und auch infolge der langsamen Abkiih-
lung in dem Einsatz) wird aber das Gefiige des Kerns sehr grob-
kornig, wie Fig. 80, der geiitzte Schliff eines gekohlten und dann
von 800° abgeschreckten Rundeisens, beweist, und wie man es
bei mikroskopischer Betrachtung noch deutlicher erkennen wiirde.
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Damit ist aber das gewiinschte Ziel eines zihen Kerns nicht
erreicht, im Gegenteil ist dieser infolge seines groben Kornes

Fig. 78. Zementiertes Eisen, Kern- Fig. 79. Zementiertes Eisen, Randzone.
zone. Gefiige: Ferrit und Perlit. (efiige: Ferrit und Perlit.
V = 68. V = 68.

auBerordentlich sprode. Man erhdlt nun wieder ein feineres
Korn, wenn man den Ferrit und Perlit durch Erhitzen tiber
Acy in die feste Losung
verwandelt. Bei einem
Eisen mit 0,29/, Kohlen-
stoff miilte man dazu
etwa eine halbe Stunde
auf 880°, bei einem sol-
chen mit 0,19/, sogar auf
900° erwdrmen. Da nun
derKohlenstoffgehalt des
Randes aber meist 0,9
bis 1,0%, betrigt, so
wiirde man, falls man von
dieser Temperatur ab-
schrecken wollte, einen
sehr groben und damit
Fig. 80. Tm Einsatz gehértetes Eisen. V=3. sehr sproden Martensit
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in der Randzone erhalten. Hinzu kommt noch, daf durch das
Abschrecken auch der Kern ein grobmartensitisches Gefiige
annehmen wiirde. Diese Ubelstinde kann man dadurch um-
gehen, dall man nach dem Kohlen und der Abkiihlung im Ein-
satz zunichst etwas iiber den dem Kohlenstoffgehalt des Kernes
(also des Ausgangsmaterials) entsprechenden Haltepunkt Ac
erwarmt und dann an der Luft abkithlt. Damit erhélt dieser

Fig. 81. Im Einsatz gehirtetes, iiberkohltes Eisen.

ein feinkorniges Gefiige aus Ferrit und Perlit und wird daher
zih, wihrend der Rand wegen des fehlenden Abschreckens
naturgemafl weich bleibt; erwirmt man jetzt aber ein zweites
Mal auf den dem Kohlenstoffgehalt des Randes entsprechenden
Haltepunkt Ac; (also etwa 780° bis 800° und schreckt dann
in Wasser ab, so wird der Rand gehiirtet (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 Einsatzhirtung 1iBt sich bei kohlenstoffarmem Material
eine wesentliche Steigerung der Hirte erhalten,; so wurde bei
dem auf S. 61 erwihnten Mannesmannrohr durch zweistiindiges
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Einsetzen in Benoidgas bei 1000° die Brinellhdrte, gegeniiber
der durch Abschrecken des nicht eingesetzten Materials erhaltenen,
von 380 auf 504 gesteigert. Wahrend ferner jenes einen sehr
groben Martensit aufwies, zeigte dieses ein feinnadeliges Gefiige.

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

Fig. 82. Rand von Fig. 81. Gefiige: Fig. 83. Kern von Fig. 81.
Ferrit und Temperkohle. V = 75. Gefiige: Martensit. V = 450.

Martensit, sondern groere Nester von Kohle auf; dies beweist,
wie in Abschnitt V niher ausgefiihrt wird, daB sehr lange ge-
gliitht wurde, da sich hierbei der Zementit in Ferrit und Kohle
zerlegt. Andererseits besteht der Kern (Fig. 83) aus sehr schonem
Martensit, woraus folgt, daBl sich auch im Innern der Kohlen-
stoff stark angereichert hatte, was gleichfalls auf zu lange Koh-
lung schlieen 1aBt. Dagegen zeigt Fig. 84 als Beispiel einer
nicht gelungenen Einsatzhirtung ein Kegelzahnrad eines Auto-
mobilgetriebes mit im Einsatz gehirteten Zihnen, die sich
wihrend einer kurzen Betriebszeit sehr stark abgenutzt hatten,
wie man besonders deutlich an den stehengebliebenen nicht
abgenutzten Vorspriingen auf der verjiingten Seité der Zihne,
z. B. bei b, erkennt. Es sollte die Ursache des auBerordentlich
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starken VerschleiBles festgestellt werden, wobei verlangt wurde,
dafl 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 fiir die
mikroskopische Unter-
suchung geschliffen, wo-
bei er in ein Stick
Bronze gefaBt wurde,
so daB eine bequeme
Handhabung beim
Schleifen moglich war.
Das Kleingefiige dieser
Probe nach dem Atzen Fig. 84. Kegelzahnrad mit starker Ab-
gibt Fig. 85; die Strecke nutzung der Zihne.
cd gehort der Zahn-
flanke, die Strecke de dem Kopfe an. Bei genauerer Betrach-
tung erkennt man eine hellere an der Oberfliche des Zahnes
verlaufende Schicht von
der Dicke f; diese weist
im Gegensatz zu dem
inneren Teile des Zahnes,
der eine deutlich aus-
geprigte Kristallbildung
erkennen 1laft, kein
Kristallgefiige auf, son-
dern erscheint gleich-
méBig hell. Dies ist
darauf zuriickzufiithren,
daB die angewandte Atz-
dauer zwar geniigt hat, Fig. 85. Querschnitt durch einen Zahn
das Gefiige in der weiche- des Rades Fig. 84. V = 55.
ren Kernzone, jedoch
nicht in der hirteren, zementierten Randzone zum Erscheinen zu
bringen; bei lingerer Dauer der Atzwirkung wiirde es auch hier
hervorgetreten sein. Durch Ausmessung wurde festgestellt, daf
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die Dicke der zementierten, unter dem Mikroskop hell und ohne
Gefiigeentwicklung erscheinenden Randzone im Mittel nur 0,2 mm
betrug; diese zu diinn zementierte Oberflichenschicht
g war wahrscheinlich durch Abnutzung sehr bald ent-
fernt, worauf dann das darunter liegende weiche Material
zutage trat, das eine ganz besonders starke Abnutzung

erlitt.
Einen ungewollten Kohlungsvorgang zeigt Fig. 86.
Es handelt sich um einen in zwei Teile zerbrochenen
Strumpfhalter einés Gasglithlichtstrumpfes. Jener war,
wie dies in der ersten Zeit der Gasgliihlichtbeleuchtung
teilweise iiblich war, aus Eisendraht hergestellt. Wiahrend
des Brennens der Flamme hatte er aus dieser soviel
unverbrannten Kohlenstoff aufgenommen, dal der obere
in der Flamme liegende Teil keulenférmig von 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-

~d—=  Fig. 86. Durch Kohlenstoffaufnahme angeschwollener Gliih-
Fig. 86. strumpthalter.

Fig. 87. Querschnitt durch das untere. Fig. 88. Querschnitt durch das obere,
nicht gekohlte Ende des Strumpfhalters  gekohlte Ende des Strumpfhalters.
Fig. 86. V = 42. Fig. 86. V =42.

und aus Perlitkristallen, das des keulenférmig angeschwollenen
Teiles (Fig. 88) dagegen nur aus Perlit; auflerdem sind die
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Kristalle gegeniiber ihrer urspriinglichen Grofle auflerordent-
lich gewachsen. Die Linien aa in den Fig. 87 und 88 sind die
Umfangslinien des kreisformigen Querschnittes. Infolge dieser
iiberaus groflen Kohlenstoffanreicherung und der langen Gliih-
dauer (siehe Abschnitt VI) war das keulenférmig angeschwollene
Ende im Gegensatz zu dem sehr weichen und biegsamen
unteren nicht gekohlten Ende so sprode geworden, dall der
Strumpfhalter mit einem leichten Fingerdruck durchgebrochen
werden konnte.

V. GuBeisen

(die Gefligebestandteile des Eisens mit mehr als
1,79, Kohlenstoff).

In den beiden vorhergehenden Abschnitten waren die bei
der Abkiihlung oder Erwirmung von Eisen mit Kohlenstoff-
gehalten bis zu 1,7%, auftretenden Gefiigebestandteile und ihre
praktische Verwendung besprochen. Um die bei groferem
Kohlenstoffgehalt vorliegenden Verhiltnisse zu erforschen, sei
eine Legierung von 2,5° Kohlenstoff herausgegriffen (Verti-
kale tvw in Fig. 53). Bei Erreichung der Liquiduslinie im Punkte t
(13009 beginnt wieder die Abscheidung von Mischkristallen,
deren Zusammensetzung sich aus dem Schnittpunkt u der Hori-
zontalen mit der Soliduslinie zu 0,589/, ergibt. Diese reichern
sich nun mit weiter fortschreitender Abkiihlung wieder an Kohlen-
stoff an, aber nur bis zu dem durch den Punkt D gegebenen
Héchstwert von 1,79, (gesittigte Mischkristalle). Gleichzeitig
nimmt, wie bei den Blei-Antimonlegierungen. die Schmelze
lings der Kurve tB an Kohlenstoff zu bis zur Erreichung der
eutektischen Zusammensetzung von 4,29, (Punkt B). Beim
Uberschreiten der eutektischen Horizontalen DE im Punkte v
(1130°) bleibt nun der mit 1,79, gesittigte Austenit erhalten.
wahrend der Rest der Schmelze als Eutektikum (aus diesem
und Zementit) ausfillt; es hat zu Ehren Ledeburs, des Alt-
meisters der Eisenhtittenkunde, den Namen Ledeburit erhalten.
Bei einer Legierung mit 4,29/, Kohlenstoff besteht das Gefiige
nur aus diesem Ledeburit (Fig. 89); auch er ist, wie der Austenit
(bzw. Martensit), nur bei sehr schneller Abkiihlung (Abschrecken)
zu erhalten und setzt sich. dhnlich wie der Perlit. aus hellen
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(Zementit-) und dunklen (gesdttigten Austenit-)Lamellen zu-
sammen. Bei langsamerer Abkiihlung tritt dagegen nach Er-
reichung der eutektoidischen Horizontalen KM im Punkte w
bei 710° wieder der 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 iibereutektischen Legierungen, z. B. einer solchen
mit 4,5°, Kohlenstoff (Vertikale xyz), erfolgt im Punkte x der

Fig. 89%. Eisen mit 4,2°/, Kohlenstoff, Fig. 90. Weiles Roheisen. Gefiige:
rasch gekiihlt. Gefiige: Ledeburit. Perlit und Zementit. V = 350.
V = 400.

Zustandskurve BC (bei 1270°) die Ausscheidung von Zementit,
dessen Menge mit abnehmender Temperatur wichst, wihrend
der Kohlenstoffgehalt der Schmelze lings CB wieder bis zur
Erreichung der eutektischen Zusammensetzung abnimmt. Nach
Uberschreiten der Temperatur y (1130°) besteht also das Gefiige
aus Zementit und Ledeburit, das sich nach Uberschreiten der
eutektoidischen Horizontalen im Punkte z wieder in Zementit
und Perlit umsetzt.
Zusammenfassend kénnen wir nun den Inhalt der einzelnen

Felder des Zustandsdiagrammes des Eisens, wie folgt, angeben:

I. Homogene Schmelze,

II. Mischkristalle - Schmelze,
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III. Zementit + Schmelze,
IV. Mischkristalle (Austenit) mit Kohlenstoffgehalten bis
1570/ 0
Va. Gesattigter Austenit (mit 1,7%, Kohlenstoff) und
Ledeburit (Eutektikum mit 4,29 Kohlenstoff aus
gesittigtem Austenit — Zementit).
Vb, Zementit + Ledeburit.
VI. f-Eisen + Austenit.
VII. a-Eisen 4 Austenit.
VIIIa. a-Eisen (Ferrit) + Perlit (Eutektoid mit 0.99/, Kohlen-
stoff aus Ferrit - Zementit).
VIIIb. Zementit + Perlit.

Fig. 91. Graues GuBeisen, ungeitzt. Fig. 92. Graues GuBeisen, geiitzt. Ge-
Graphitadern. V = 75. fiige: Ferrit, Perlit und Graphitadern.

V=75

Die angegebene Zusammensetzung des Eisens mit mehr als
1,7°/; Kohlenstoff aus Zementit und Perlit (bei gewdhnlicher
Temperatur) beobachtet man aber nur bei verhidltnismiBig
schneller Abkiihlung. Erfolgt diese dagegen langsam (unterhalb
der Linien AB, BC und auch im Gebiete V), so bildet sich nicht
der Zementit, sondern es scheidet sich reiner Kohlenstoff in
Form von langlichen Graphitadern (oder seltener) runden Nestern
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 Atzung als aus Ferrit und Perlit be-
stehend erweist (siehe Fig. 92). Es ist also-an die Stelle des
bei schneller Abkithlung sich bildenden Zementits Ferrit und
Graphit getreten, wihrend der Perlit im wesentlichen ungeéindert
bleibt. Das in Fig. 91 und 92 dargestellte Gefiige ist das des
grauen Gulleisens (so nach seiner Bruchfarbe benannt), wie man
es also durch langsame Abkiihlung und besonders durch Zusatz
von Silizium erhdlt, da dieser die Ausscheidung des Graphits
begiinstigt; im Gegensatz dazu wird sie durch Mangan verringert.
Bei schneller Abkiihlung eines siliziumarmen (und mangan-
veichen) Roheisens (dessen Kohlenstoffgehalt immer, wie frither
berichtet, iiber 1,7%, betrigt) erhdlt man dagegen das weille
Roheisen, mit dem vorher erwidhnten Gefiige aus Zementit und
Perlit, dessen Bruch wegen des hellen Zementits im Gegensatz
zu dem des grauen GuBleisens weifl erscheint. Wéahrend man
frither der Ansicht war, daBl aus der Schmelze immer erst eine
Abscheidung von Zementit erfolgt, und sich dieser erst nachher
bei der langsamen Abkiithlung zersetzt, haben neuere Forschungen
gelehrt, daB sich der Kohlenstoff direkt aus der Schmelze ab-
scheidet, und dal} sogar das Eisen-Graphitsystem das stabilere
ist, wie auch daraus hervorgeht, dal3 sich das weile GuBleisen
durch Glithen in graues verwandelt, da der unbestédndigere
Zementit bei der hoheren Temperatur in die stabilere Form des
Eisen-Graphitgefiiges iibergeht. Bei diesem haben die Um-
wandlungspunkte eine etwas andere Lage, so dall sich damit
auch die ganzen Zustandskurven etwas verschieben; fiir die
Praxis kann man aber diese geringen Anderungen vernach-
lassigen. Die Grofle der Graphitplittchen kann nun sehr ver-
schieden sein und héngt neben der chemischen Zusammen-
setzung des Eisens insbesondere von der Abkiithlungsgeschwindig-
keit des GufBistiickes und daher auch von seiner Dicke ab. Fig. 93
gibt Schliffe von drei Stiben mit quadratischem Querschnitt
wieder, die aus dem gleichen Gulleisen gegossen wurden; ihre
Kantenliange betrug 12, 65 und 155 mm. Die linke Bildergruppe
stellt ihr Gefiige in der Stabmitte, die rechte in der Néhe der
Oberflichen dar. Man erkennt sehr deutlich, wie aullerordent-
lich stark die GroBe der Graphitplattchen mit wachsendem
Stabquerschnitt zunimmt, und sieht auch ferner, dall bei dem
gleichen Stab die Graphitplittchen in der Mitte groBer sind als
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Fig. 93*. GuBeisen aus derselben Pfanne, in verschiedener Dicke gegossen.
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in der Nihe des Randes, was sich aus der langsameren Abkiihlung
im Kern erklirt.
Da der Graphit ein miirber Korper ist, so wird durch groSe,
im FKisen eingelagerte Graphitplittchen der metallische Zu-
sammenhang des Eisens in der empfindlichsten Weise unter-
brochen und damit seine Festigkeitseigenschaften sehr wesent-
lich herabgesetzt, und zwar um so mehr, je grofler jene sind.
Es werden daher Gufleisenstébe, die aus dem gleichen Pfannen-
inhalt gegossen wurden, unter sonst gleichen Umsténden, je
nach ihrer Dicke, infolge der GroBle der Graphitadern eine ganz
verschiedene Festigkeit auf-

8§ weisen. Sehr deutlich geht
&l,llna l . 3
Y \ dies aus Biegeversuchen her-
.: \ vor, die man in der Regel
§ 3500 zur E}rmittelung der Festig-
S \ keitseigenschaften des GuB-
“3\. N eisens benutzt. Von einem
N Gufleisen mit einem Gehalt
.§> ™~ —+—{ an Gesamtkohlenstoff von
§ 2500 . . . 3,389/, Silizium von 2,519/,
0 20 760 0
——> Ranteniinge in mm und Mangan von 0,817/,

Fig. 94*. Abhéngigkeit der Biegungs- wur‘den aus.demselben Pfan-
festigkeit des GuBeisens von der Dicke ~neninhalt eine Anzahl qua-
der GuBstiicke. dratischer Stibe mit ver-

schieden = groflen  Quer-
schnitten wvon 12—I130 mm Kantenlinge gegossen. Die
Biegungsfestigkeit der 12 mm-Stdhle war naturgemdfl am
groBiten; sie nahm nach Fig. 94 mit wachsender Kanten-
linge ab, so dall sie bei dem dicksten nur noch weniger
als die Hélfte der Festigkeit der Stdbe von 12 mm Kantenlinge
betrug !). Es ist daher bei der Beurteilung der Festigkeit von
konstruktiven Entwiirfen und Berechnungen stets die jeweilige
Wandstirke der GuBstiicke in Riicksicht zu ziehen. Ganz all-
gemein wird ein GulBeisen, welches den Kohlenstoff in feiner
Verteilung enthélt, viel fester sein, als ein solches mit sehr groBen

Graphitadern.
Beim GieBen in eiserne Kokillen wird die AuBenschicht sehr

1) E. Heyn, Stahl und Eisen, 26, 1299, 1906.
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stark, die inneren Teile dagegen verhiltnismillig langsam ab-
gekiihlt. Dadurch entsteht der sogenannte HartguB, bei welchem
sich um einen weichen Kern

von Graugul} eine harte und

gegen  Abnutzung  wider-

standsfihige  Schale  von

Weiligull bildet, wie Fig. 95

an einem Ausschnitte zeigt.

withrend die Fig. 96 und 97

das Feingefiige des Kernes

und des Randes (eines anderen

Stiickes) wiedergeben; erstes

weist  deutliche  Graphit-

nadeln G in der Grundmasse

aus Ferrit und Perlit auf. Fig. 95*. HartguB (Ausschnitt).
withrend die Randzone helle

Zementitadern 7 und Perlit P zeigt. In der Ubergangszone
treten naturgemiill diese beiden verschiedenen Gefiige neben-

Fig. 96. Hartgull, Kern. Gefiige: Fig. 97. Hartgu, Rand. Gefiige:
Ferrit, Perlit und Graphit. V= 52. Perlit und Zementit. V = 52.

einander auf (ein derartiges Gubleisen bezeichnet man auch wohl
als ,.halbiertes™).
Wiihrend des Krieges trat vielfach die eigentiimliche Kr-

Preuf-Berndt-Cochius, Prifung. 2. Aufl. 6
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scheinung auf, daB sich beim Guf} ein Kern von weillem und
ein Rand von grauem GuBeisen bildete (siehe Fig. 98), die man
nach Osann als ,,umgekehrten HartguB* bezeichnet. Seine
Entstehung ist noch nicht ganz gekliart, mit Sicherheit steht
nur fest, daB3 er besonders beim Einschmelzen von stark ver-
rosteten Schrott auftrat, weshalb Osann ihn mit der durch
den starken Gehalt an Eisenoxydul bedingten Unterkiihlung
zu erkliren suchte. Auch hoher Phosphorgehalt wurde dafiir
verantwortlich gemacht, doch trat er dabei durchaus nicht immer
auf, dagegen scheint ein abnorm hoher Schwefelgehalt (der bis

Fig. 98%. Umgekehrter Hartgu.

zu 0,449/, beobachtet wurde), namentlich bei relativ geringen
Kohlenstoff- und Mangangehalt, die Ursache zu sein. Schwefel
wirkt ndmlich #hnlich 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 Unterkithlung, so dal nachher die Erstarrung
ziemlich plotzlich erfolgt und sich dabei das weille GuBeisen
bildet 1).

Im Gegensatz zu Grau-, Weill- oder HartguB3 versteht man
unter StahlguB ein im fliissigen Zustande in Formen gegossenes
FluBeisen ; bei Kohlenstoffgehalten unter0,99/,bestehtsein Gefiige
natiirlich genau so, wie das des FluBeisens, aus Ferrit und Perlit;
das Fehlen des Zementits und des Graphits unterscheidet ihn

1) Frei, Gieflereizeitg. 17, 109, 1920.
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deutlich von dem sonstigen Gulleisen. Naheres iiber Stahlgufl
siehe S. 90.

Ahnlich wie man dem Eisen durch Glithen in einer leicht
kohlenstoffabgebenden Umgebung Xohlenstoff zufiihren (es
zementieren) kann, gelingt es auch, durch FErhitzen in einer
sauerstoffreichen Einbettung den im Eisen enthaltenen Kohlen-
stoff durch Oxydation zum Teil zu entfernen. Dies sogenannte
Tempern geschieht dadurch, dal man die zu entkohlenden
Stiicke (wofiir man aus spiter anzugebenden Griinden stets
weilles Gufleisen nimmt),
in Ton- oder Eisenkésten
zwischen sauerstoffhal-
tigen Eisenerzen (Rot-
eisenstein) einpackt und
etwa 24 bis 72 Stunden
bei 960 bis 10000 gliiht.

Dadurch zersetzt sich

der Zementit in Ferrit

und Kohle, die hier in

sehr feiner Verteilung in

Form Kkleiner rundlicher

Nester  (Temperkohle)

auftritt (siehe Fig. 99).

Am Rande verbrennt der

Kohlenstoff des Eisens

vollstindig, so daB hier iy 99*  WeiBes GuBeisen, gegliiht. Ge-
nur Ferrit iibrig bleibt; fiige: Ferrit, Perlit und Temperkohle.
wo die Wirkung, wie nach V= 30.

dem Innern hin, weniger

energisch war, tritt daneben auch noch Perlit auf und im Kern
Temperkohle. Durchihre Verbrennung zu Kohlenstoffdioxyd bilden
sich aber keine Hohlriume, sondern die Ferritkérner schlie3en sich
zum groBten Teil wieder zusammen, wobei aber die (durch die
starke Volumenvermehrung bei der Abscheidung der Temperkohle
bedingte) Gefiigeauflockerung nicht .vollstindig wieder zuriick-
geht ). Im Gegensatz zu dem durch Zersetzung des Zementits
entstandenen Kohlenstoff ist der Graphit des grauen GuBleisens

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

o*



84 Mikroskopische Priifungen.

viel schwieriger zu oxydieren, auch tritt keine so weitgehende

Verschweilung ein, so dall hier grofere Hohlrdume zuriick-

bleiben, welche das Eisen in mechanischer Hinsicht, wie leicht

verstandlich, unglinstig beeinflussen. Aus diesem Grunde stellt

man den Tempergul niemals aus grauem, sondern stets aus
weillem GuBeisen her.

In Amerika treibt man das Tempern durch Glithen in

neutralen Glithmitteln nur so weit, dafl zwar der Rand ent-

kohlt wird, im Innern aber nur eine

Zersetzung des Zementits erfolgt;

man erhdlt dann einen Tempergufl

mit grauem Kern., der von einem

weillen Rande umgeben ist (black

heart); er verlangt ein schwefelarmes

Roheisen. Im Gegensatz dazu ver-

ringert man in Deutschland durch

langeres Glithen auch im Innern den

Kohlenstoffgehalt auf 0,9 bis 19/,

Dadurch 148t sich der GufB}, dhnlich

wie FluBeisen, durch Schmieden in

geniigender Weise formen (wenn er

auch nicht dessen Festigkeitseigen-

schaften erreicht), so dafl man ihn im

Gegensatz zu dem TemperguB rich-

tiger als schmiedbaren Gul} bezeichnet.

Fig.100. TemperguB. V=4. Nach Wiist?1) ist es fiir die Festig-

keit allerdings belanglos, ob die

gebildete Temperkohle durch das Gliihen mehr oder minder

vollstindig durch die Oxydation entfernt wird. Die Dicke

der vollstindig entkohlten Randzone laf3t sich héufig, aller-

dings nicht mit sehr groBer Sicherheit, schon aus der Bruch-

fliche, einwandfrei jedoch aus dem geschliffenen und mit

alkoholischer Salzsiure geitzten Querschnitt mit bloBem Auge

erkennen, wie Fig. 100 beweist. aus der man bereits ohne

Mikroskop die Dicke der beiden Ferritzonen b b schitzen kann.

Deutlicher ist dies bei stéirkerer Vergrofierung méglich. So zeigt

Fig. 101 das Material an der Randzone eines TemperguBstiickes.

1) F. Wiist, Osterr. 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-
stdndig entkohlte, nur aus den hellen Ferritkristallen bestehende

Fig. 101. TemperguBl, Randzone. Fig. 102. Temperguf}, Kernzone.

Gefiige: Ferrit. 'V = 44,

Gefiige: Ferrit, Perlit und Temper-
kohle. V = 44,

Randzone, wihrend nach dem Innern zu auch nochPerlitkristalle
und bei e einzelne Temperkohlemtucke auftreten. Hier ist also

die Entkohlung nicht so-
weit fortgeschritten, wie in
der Randzone. Fig. 102
gibt in gleicher Vergrofie-
rung das Material desselben
Tempergulistiickes in der
Kernzone wieder. Man sieht,
dafl nach dem Innern zu
der kohlenstoffhaltige Per-
lit, wie auch die Zahl der
Temperkohlennester, die als
grofle, dunkle, rundliche
Flecken erscheinen, zuge-
nommen hat. Fig. 103 stellt
dasselbe Stiick wie Fig. 102
nochmals in etwas stirkerer
VergroBlerung dar, so daBl

Fig. 103. Tempergul, Kernzone, wie
Fig. 102, aber in stirkerer Vergroflerung.
V =102.
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man die Auflosung des Perlits und die einzelnen Lamellen
erkennt.

Fig. 104 und 105 zeigen Querschnitte durch zwei Temper-
gulifittings verschiedener Herkunft, wie sie fiir 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 Gefiige
der beiden Fittings ist vollkommen verschieden, in dem einen
Falle sehr fein-, in dem anderen sehr grobkornig. Erstes ist

Fig. 104, Feinkorniger Tempergul- Fig. 105.  Grobkérniger TempergulB3-
fitting. V = 52. fitting. V = 52.

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

Wie jede Warmebehandlung des Eisens mufl auch das Tem-
pern mit dem nétigen Sachverstindnis vorgenommen werden.
Ist 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 erhilt
dann ein GuBstiick, dessen gedtzter Querschnitt (Fig. 106)
deutlich verschiedene Zonen aufweist. In der ersten erkennt
man Einschliisse von Eisenoxvdul zwischen den Ferritkornern;
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diese Schlacke hat sich namentlich zwischen den Zonen 1 und 2
als dunkle Masse angereichert; in letzter traten, wie durch Atzen
mit Natriumpikrat nachgewiesen wurde, auch freie Zementit-
kristalle auf, die durch Riickkohlung infolge des aus dem Innern
nach dem Rande hin diffundierten Kohlenstoffs gebildet sind.
Die Zone 3 enthilt dann, wie schon aus ihrer hellen Farbe hervor-
geht, reinen Ferrit, wihrend der perlitische Teil K Temperkohle
und daneben auch einige
nicht verschweilite Hohl-
riume aufweist.

Bemerkt sei, dal3 unter
der Bezeichnung,, Temper-
stahlguf3* noch ein anderes
GuBmaterialin den Handel
kommt. Nach den Mate-
rialvorschriften der deut-
schen Kriegsmarine sollen
Stiicke aus Temperstahl-
guBl auf Stahlcharakter
getempert sein, d. h., es
soll ihnen der Kohlenstoff
nur soweit entzogen, bzw.
an der bereits zu weit ent-
kohlten Oberfliche von
neuem durch Zementieren
wieder zugefiihrt sein, dal3
die Stiicke durch und Fig. 106*. Verdorbener TemperguBl.
-durch hértbar sind. Nach V=15
den genannten Vorschrif-
ten soll Temperstahlgull eine Zerreilifestigkeit von mindestens
35 kg/qmm haben und eine Dehnung von mindestens 5/, auf-
weisen, wihrend fiir Martin- und Bessemer-Stahlgufi eine
Zerreififestigkeit von 40 bis 55 kg/qmm und eine Dehnung von
mindestens 189/, verlangt wird. Die Zerreil}festigkeit des GuB-
eisens betrigt dagegen etwa nur 15 kg/qmm und seine
Dehnung weniger als 19/,
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VI. Die Struktur des Gefiiges; Ausgliihen, Uberhitzen,
Verbrennen.

Aus dem Zustandsdiagramm des Eisens, wie es Fig 53 zeigt,
kann man zwar ohne weiteres die bei den einzelnen Tempera-
turen 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 friither gesehen, dal} sich z. B. der Zementit
sowohl in langgestreckten Adern (Fig. 59), welche den Perlit
wie ein Netz umgeben, als auch in kleinen rundlichen Inseln
(Fig. 60) anordnen kann, die gleichmiBig in ihm verteilt sind.
Die Struktur ist nun auch, worauf wohl zuerst Belajew !}
hingewiesen hat, durch die Art der Abkiihlung in den einzelnen
Zustandsfeldern bedingt. Im . Gebiete II der gleichzeitigen
Existenz von Mischkristallen und Schmelze scheiden sich, wie
frither erortert, zunichst Mischkristalle von geringerem Kohlen-
stoffgehalt wie die Schmelze ab. Mit sinkender Temperatur
setzten sich nun an ihren Begrenzungen immer kohlenstoff-
reichere Zonen an, wobei die Oktaeder-Kristalle vorzugsweise in

ihrer Achsenrichtung wachsen und da-

bei tannenbauméhnliche Dendriten bil-

den, die sich aber nur-in Hohlraumen

frei ausbilden koénnen (wie Fig. 107 einen

solchen in dem Lunker eines GuBstiickes

zeigt), wihrend sie fiir gewohnlich zu

einer festen Masse zusammenwachsen.

Bei groBeren GuBblocken konnen sie

betriichtliche Ausdehnung erreichen, da

Fig. 107*.  Hohistelle in deren Innern die Abkithlung nur
(Saugstelle) in Gufleisen langsam vor sich geht.

mit baumchenfsrmigem Erfolgt nun die Abkiihlung inner-

Krystall halb des Zustandsfeldes IV verhiltnis-

miBig rasch, so hat der Kohlenstoff nicht Zeit, sich durch

den ganzen Kristall auszugleichen. Nach dem Uberschreiten

der Zustandskurve FG wird sich deshalb der Ferrit hauptsichlich

1) N. T. Belajew, Stahl und Eisen, 32, 1272, 1912.
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auf den Kristallachsen (als der kohlenstoffirmsten Stelle), der
Zementit dagegen zwischen den Kristallen ausscheiden. Bei
dieser zweiten (sekundéren) Kristallisation entsteht somit ein
Abbild der aus der Schmelze erfolgten priméren, nur mit dem
Unterschiede, daB jetzt infolge der verschiedenen Fidrbung der
beiden Bestandteile der Kristallaufbau sichtbar wird, wie es
Fig. 90 und im groBeren Mallstabe Fig. 108 beweisen. Man
bezeichnet diese Struktur als die der ,,groBlen Kristalle” oder
auch wohl als Tannenbaumstruktur; sie weist immer darauf

Fig. 108. Tannenbaumstruktur in  Iig. 109. Zellen- oder Netzstruktur
grauem GufBeisen. V = 75, in FluBeisen. V = 75.

hin, dafl das Kisen keine mechanische Bearbeitung erlitten hat,
da andernfalls dadurch das Kristallgefiige zerstort worden wiire.
Die Richtung der Kristalle folgt im allgemeinen den Wirme-
fluBllinien; sie stehen somit senkrecht zu den Abkiihlungs-
flichen 1).

Erfolgt im Gegensatz zu dem Vorhergehenden die Abkiithlung
im Zustandsfelde IV langsam, so verteilt sich der Kohlenstoff
gleichmiBig in den Kristallen; der dann auftretende Gefiige-
aufbau hingt aber noch von der Abkiihlungsgeschwindigkeit
unterhalb der Zustandslinien FG und DG ab. Erfolgt sie zwischen
Ar; und Ar; im Verhdltnis zur KorngroBe langsam, so scheiden

Y) J. Czochralski, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Tng. 61, 345, 1917.
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sich der Ferrit, bzw. bei iibereutektoidischen Stéihlen der Zementit.
an den Kornbegrenzungen ab, wie in Fig. 109 und 59, und man
erhilt die Zellen- oder Netzstruktur. Ist die Abkiihlung da-
gegen rascher, so haben der Ferrit und der Zementit nicht Zeit
genug, vollstindig an die Kristallgrenzen zu wandern und die
Abscheidung erfolgt zum Teil -auch im Innern der Oktaeder,
parallel zu ihren Kanten; i Schliff erscheinen sie dann in Ge-
stalt von sich etwa dreieckformig schneidenden Linien, wie in
Fig. 110. Es ist dies die nach ihrem Entdecker benannte Wid -
mannstattensche Struktur, die dieser zuerst an Meteoriten

Fig. 110*, Widmanstéttensche Struk- Fig. 111*.  StahlguB (wie Fig. 110),
tur in StahlguB. V = 46. geglitht. Kornstruktur. V =46,

beobachtete (im gewissen Sinne zeigt sie auch der Martensit).
Sie entsteht ferner auch bei lingerem Glithen in dem Zustands-
felde IV und darauf folgender schneller Abkiihlung zwischen Arg
und Ar,, Bedingungen, die vor allen bei im Gesenk geschmiedeten
Stiicken vorliegen, so dall sie bei diesen in der Regel auftritt *).
Die Ferrit- und Zementitflichen wirken hierbei gewissermaflen
als Spalttlichen, so dal ein Eisen mit dieser Struktur, nament-
lich bei StoB- und Schlagbeanspruchungen, zum Bruch neigt.
Deshalb hatte auch die russische Regierung fiir ihr Artillerie-

1) A. Portevin und V. Bernard, Rev. de Mét. 1912, S. 544; siehe
auch Stahl und Eisen, 32, 1275, 1912,
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material vorgeschrieben, dall dies keine Wid mannstattensche
Struktur zeigen diirfte. Haufig ist auch hierauf das Zubruch-
gehen von StahlguBwalzen zuriickzufithren !) (von einer solchen
mit etwa 0,25 bis 0,35%, Kohlenstoff stammt die Fig. 110).
Durch Ausglithen oberhalb Az und entsprechend langsame
Abkiihlung 148t sich diese Struktur wieder beseitigen; sehr gut
wirkt gleichzeitige mechanische Bearbeitung hierauf ein, wie
aus Fig. 111 zu ersehen ist, welche das Gefiige derselben Walze
nach Ausglithen bei 8000 zeigt. Hier ist eine gleichméflige Ver-

Fig. 112.  Feinkorniger Stahlguf. Fig. 113. Grobkérniger Stahlguf.
V = 56. V = 56.

teilung des Ferrits und Perlits und zugleich eine Kornverfeine-
rung eingetreten, wodurch das Material wesentlich widerstands-
fahiger geworden ist. Diese ,,Kornstruktur® ist also fiir ein
gutes Material kennzeichnend, da dieses gegeniiber einem solchen
mit der Widmannstidttenschen Struktur eine groBere Festig-
keit, Dehnung, Querschnittszusammenziehung und auch Kerb-
zdhigkeit aufweist, die dadurch bis auf das 10fache wachsen
kann. Dabei macht sich eine Verbesserung des Materials schon
von 760° an bemerRbar, wobei zwar schon eine Verfeinerung
des Gefiiges auftritt, die einzelnen Gefiigebestandteile sich aber

1) K. Meerbach, Stahl und Eisen, 40, 141, 1920.
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noch mit Vorliebe nach den Spaltflichen anordnen, wihrend
die GuBistruktur 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) ab.
Fig. 112 und 113 zeigen das Gefiige von zwei StahlguBsorten,
die eine Firma fiir einen bestimmten Zweck als Angebote von
zwei verschiedenen Firmen erhielt. Die das Angebot einfordernde
Firma hatte die Untersuchung beider StahlguBsorten durch Zer-
reillprobe beantragt: diese Versuche ergaben folgende Werte:

ZerreiB- : Dehnung ; Querschnitts- ZerreiB3-
StahlguBsorte festigkeit i ehnung ! verminderung festigkeit
kg/qem *l ; *lo mal Dehnung
Feinkornig Fig. 112 5110 ! 19,9 i 26 108 000
Grobkég‘nig Fig.113 5100 9,8 ! 9 50000

Wihrend also die ZerreiBfestigkeit beider Stahlguflsorten
annihernd gleiche Werte besafl, war die Dehnung des feinkérnigen
etwa doppelt so grof, wie die des grobkérnigen Stahlgusses.

Das Produkt aus der Zerreiifestigkeit und der Dehnung ist
die sogenannte Giiteziffer und entspricht angendhert dem Form-
danderungsvermogen des Materials. Je grofler dieses bis zum Ein-
tritt des Bruches ist, um so zdher und widerstandsféhiger ist
der Werkstoff, insbesondere gegeniiber stoBweisen Beanspru-
chungen. Der feinkornige Stahlguf} ist daher nach den ermittelten
Festigkeitswerten gegeniiber derartigen Beanspruchungen etwa.
doppelt so widerstandsfihig wie der grobkornige. Hitte man
sich mit einem weniger eingehenden Vergleich der beiden Stahl-
guflsorten ohne zahlenmillige Festlegung der Festigkeitseigen-
schaften begniigt, so hétte die mikroskopische Untersuchung in
einfacherer, billigerer und schnellerer Weise den grobkérnigen
Stahl gegeniiber dem feinkdrnigen als geringwertiger erscheinen
lassen.

Wie aus diesen Ausfithrungen hervorgeht, hingt die Grofle
der einzelnen Kristallkorner von der Glithtemperatur ab; von
wesentlichem Einfluf} ist auch die Gliihdauer. Es ist dies leicht

1) P Oberhoff‘er, Stahl und Eisen, 32, 889, 1912: 33. 891, 1913;
35, 93, 212, 1915.
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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 zunfichst mit wachsender

Fig. 114. FluBeisen. Fig. 115. Das gleiche Flufleisen wie
- V=295, Fig. 114, nach 36stiindigem Gliihen.
YV = 65.
Fig. 116. FluBeisen. V = 67. Fig. 117. Das gleiche FluBleisen wie

Fig. 116, nach 36stiindigem Glithen.
V=067,
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Temperatur an; durch lingeres Glithen 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
FluBleisens, Fig. 115 dagegen das desselben Stiickes nach 36stiin-
digem Glithen in einem Hempelschen Gliihofen zeigt. Noch
stirker sind die Kristalle bei einem Stiicke gewachsen, das aus
einer Kohlensiureflasche stammt (Fig. 116, normales Gefiige),
bei welchem nach ebenfalls 36stiindigem Erhitzen die Kristalle
so stark — teilweise bis zu etwa !/, mm GroBle — gewachsen
sind (siehe Fig. 117), daB man sie nach dem Atzen schon deut-

as

Fig. 118. Grobkérniges Trans- Fig. 119. Feinkorniges Trans-
formatorenblech. formatorenblech.

lich mit dem bloen Auge erkennen konnte. Da es sich bei den
eben genannten Probestiicken um den gleichen Erwdrmungsgrad
und die gleiche Erwdrmungsdauer handelte, so ersieht man,
daBl das Wachstum des Kristalles nicht allein von der Tem-
peratur und der Dauer der Erwdrmung, sondern auch noch von
anderen Umstinden, z. B. der chemischen Zusammensetzung
und vor allem von der Grofle einer etwa erfolgten Kaltbearbeitung
abhéngt.

Die Tatsache des Wachsens der Kristalle infolge von Er-
wirmung kann zur Aufdeckung von Bruchursachen dienen.
Findet man z. B. in der Nihe der Bruchstelle wesentlich groere
Kiristalle als an anderen von der Bruchstelle entfernten Orten,
von denen man sicher weill, daBl sie keiner Erwirmung aus-
gesetzt waren, so wird man auf eine ortliche Erwarmung der
Bruchstelle schliefen miissen, wie sie z. B. bei Kesselexplosionen
infolge von Wassermangel, bei Achsenbriichen infolge von Warm-
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laufen erfolgen kann. 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 verschie-
den verhielten, indem das
eine Blech sehr schnell
alterte, das andere nicht.
Eine Erkldrung dafiir bietet
das sehr verschiedene Ge-
fiige der beiden Proben,
das auf die unterschiedliche
Artihrer Warmebehandlung
zuriickzufiihren ist.

Das Wachstum der Kri-
stalle setzt hiufig schon bei

etwa 600° ein. Bleibt die

Temperatur unter 850°, so
braucht mit der Kornver-
groberung nicht immer eine
Verschlechterung der me-
chanischen Eigenschaften
verbunden zu sein. Festig-
keit und Dehnung werden
dann wenig gedndert, ja
die Kerbzihigkeit nimmt
unter Umsténden sogar zu,
und zwar rithrt dies von
einer Entkohlung des Ran-
des her. So stellt Fig. 120
den Querschnitt einer ge-
glithten Flachstange dar,
bei welcher der Kohlenstoff
(wie beim Tempergufl) am
Rande (in der Figur oben)

Fig. 120. Flacheisen mit 0,85%

95

Kohlenstoff; beim Glithen am Rande

entkohlt.

V=175,
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vollstindig verbrannt ist, so daBl hier nur der weiche, zihe
Ferrit auftritt; es folgt dann eine, zwar auch noch kohlenstoff-
arme, aber wesentlich feinkornigere Zone, die gleichfalls zur
Erhohung der Kerbzihigkeit beitrigt, und dann erst das nor-
male QGefiige aus fast reinem Perlit, woraus man ersieht, daf}
es sich um ein Eisen mit etwas weniger als 0,99/, Kohlenstoff
gehandelt hat. V

Im Vorstehenden ist lediglich von einem Erwirmen des
Eisens gesprochen worden, wobei stillschweigend vorausgesetzt
wurde, daBl dieses Erwidrmen nicht bis auf iiberméBig hohe
Temperaturen erfolgte. Erhitzt man jedoch kohlenstoffarmes
Eisen geniigend lange auf hohe Temperatur, und zwar nach
E. Heyn auf Temperaturen oberhalb 1000° C, so wird das Eisen
auflerordentlich sprode, man bezeichnet es als ,,iiberhitzt*. Immer-
hin ist dabei nach Heyn und Bauer bei 1100° noch eine Gliih-
dauer von 9 Stunden, selbst bei 1200° von 7!/, Stunden nétig.
Die erreichte Sprodigkeit ist um so gréfler, auf je hohere Tem-
peratur die Erhitzung erfolgte und je linger sie dauerte. Das
iiberhitzte Eisen bricht durch einen Hammerschlag, namentlich
im gekerbten Zustande, wie Glas; seine Bruchfliche zeigt im
allgemeinen ein grobkorniges Gefiige, doch hingt die GroBe des
Bruchkornes auch wesentlich von der Art, wie der Bruch erzeugt
wurde, ab. Es ist daher ein grobes Bruchkorn weder ein sicheres
Kennzeichen fiir iiberhitztes Eisen, noch ein feines Bruchkorn ein
bestimmter Beweis dafiir, dal das Eisen nicht iiberhitzt worden
ist; dieses kann namlich auftreten, wenn die Abkiihlung aus
dem iiberhitzten Zustande sehr schnell erfolgt. Die durch die
Uberhitzung erzeugte Sprodigkeit des Eisens laBt sich durch
die iiblichen ZerreiBBversuche oder durch Biegeversuche mit all-
mihlich gesteigerter Belastung nicht feststellen, dagegen sehr
wohl durch Versuche mit stoBweise wirkender Belastung, be-
sonders durch die Kerbschlagprobe.

Durch 1/,stiindiges Ausglithen bei 900° 1ait sich das iiber-
hitzte Eisen regenerieren; es wird dabei wieder feinkérnig und
gleichmiiBig, auch geht die Sprodigkeit wieder vollstindig zuriick.
Bei tieferen Temperaturen mufl das Glithen entsprechend linger
fortgesetzt werden, z. B. bei 700° bis 800° etwa 6 Tage. Ebenso
148t es sich durch mechanische Bearbeitung bei der Abkiihlung
von der Uberhitzungstemperatur aus wieder verbessern, da hier-
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durch ein Zerfall der grofien Kristalle erfolgt. Sehr schén geht
dies aus einer Untersuchung an einem Nieteisen von 0,239/,
Kohlenstoff hervor!). Wihrend bei dem normalen Material
7100 Korner 1 gqmm einnahmen, sank diese Zahl nach 10 Minuten
Erhitzen bei 1150° auf 3200 und nach 2 Minuten bei 1400° auf 168.
Durch 15 Minuten langes Glithen des iiberhitzten Materials bei
900° stieg dagegen jene Zahl auf 17 500, es war also hier eine
vollstindige Regenerierung und eine wesentliche Kornverfeine-
rung eingetreten. Ebenso stieg die Kornzahl/qmm durch Aus-
schmieden des iiberhitzten Eisens erheblich (auf 12 400/qmm)
Das bedeutet, dall unter Umstéinden das Gefiige in dem bear-
beiteten Nietkopf und dem nicht bearbeiteten Schaft sehr ver-
schieden sein kann. Daneben zeigte das {iberhitzte Eisen sogar eine
groBere Streckgrenze (49,5 kg/qmm) und Festigkeit (50,0 kg/qmm)
als das normale oder das regenerierte Material, bei welchem
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 189/,

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

a) grofle Sprodigkeit (z. B. durch die Kerbschlagprobe nach-

weisbar);

b) eine wesentliche Abnahme der Sprodigkeit tritt durch

Y,stiindiges Glithen bei 850° C nicht ein, wohl aber bei
9000 oder aber, wenn das Glithen sehr lange Zeit bei Tem-
peraturen iiber 700° C und unter 900° C erfolgt.

Die unter a) und b) genannten Eigenschaften geniigen zur
Feststellung der Uberhitzung. Als weitere, aber nicht allein
fiir sich mafigebende Kennzeichen kénnen hierbei noch hinzu-
kommen:

c) grobes Bruchgefiige (bei Beurteilung mit dem unbe-

waffneten Auge),

d) grobkérniges Kleingefiige (bei der Untersuchung mit dem

Mikroskop).

Treibt man die Erwidrmung des kohlenstoffarmen Eisens
noch weiter, als vorstehend angegeben, etwa bis auf 1300 oder

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

Preufi-Berndt-Cochius, Priiffung. 2. Aufl. 7
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1400° C, so tritt bei einer geniigend langen Dauer nicht nur eine

vollstindige Entkohlung durch Verbrennen des Kohlenstoffes,

sondern auch eine Oxy-

dation der Kristall-

kérner, und zwar zu-

nichst an ihren Be-

grenzungsflichen auf,

wie man in Fig. 121

sieht. Durch die Oxyd-

schichten wird der

metallische Zusammen-

hang der Kristallkorner

unterbrochen und das

Eisen erleidet eine sehr

wesentliche  Einbufle

seiner Festigkeit. sowie

eine Zunahme seiner

Sprodigkeit. Man be-

zeichnet das Eisen in

diesem Zustande als

., verbrannt‘. Das ver-

brannte Eisen 143t sich,

Fig. 121*. Werkzeugstahl, verbrannt. im Gegensatz zum iiber-

V = 150. hitzten, durch Aus-

glithen oder  Uber-

schmieden und auch durch keines der vielen Geheimmittel

regenerieren, weil die oxydierten Kristalle nicht mehr aus dem

Eisen ;'entfernt werden konnen, sondern gehort auf den
Schrotthaufen.

VII. Das Walzen und die Kaltbearbeitung des Eisens.

Beim Vorhandensein nichtmetallischer Einschliisse (Schlacken)
kristallisieren der Ferrit und Zementit mit Vorliebe an diesen,
da sie als Kristallisationskerne wirken und damit die Kristall-
bildung begiinstigen. Beim Walzen (oberhalb 625°) werden nun
die Einschliisse in der Walzrichtung glatt gestreckt. Damit
ordnen sich auch die Ferrit- und Zementitkristalle lings dieser
in Linien an, wie Fig. 122 beweist, die das Feingefiige eines
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Tragersteges darstellt, und bei welcher man in den hellen Linien
noch deutlich die einzelnen FKerritpolygone erkennt. Diese
Zeilenstruktur 1Bt sich durch rasche Erwirmung oder Ab-
kiihlung von oberhalb Ac,
aus vermeiden, doch tritt
dann andererseits, wie zu
erwarten, leicht die Wid -
mannstattensche Struk-
tur auf 1).

Sowohl an dem un-
bearbeiteten wie auch an
dem bei Temperaturen
oberhalb 625° gewalzten
Eisen ist, wie die zahl-
reichen bisherigen Abbil-
dungen lehren, keine
irgendwie bevorzugteRich-
tung der Kristalle zu er-
kennen, sie haben viel-
mehr im Durchschnitt
nach allen Richtungen hin gleich groBle Abmessungen. Wird
nun ein derartiges Eisen aber bei Temperaturen unter
625° C, z. B. auch bei Zimmerwirme, mechanisch bearbeitet,
etwa gewalzt, gezogen, gehiammert, so nehmen die Kristalle
eine der Kaltbearbeitung entsprechende Lingung oder Streckung
an. Aus dieser kann man die Wirkung der unterhalb 625° C
erfolgten mechanischen Bearbeitung (,,Kaltbearbeitung*) er-
kennen und auch die Richtung des Bearbeitungsvorganges, z. B.
des Walzens feststellen. Das Verhiltnis der mittleren Quer-
abmessungen der Kristalle zu ihrer mittleren Liinge bezeichnet
man als Streckungsgrad. Dieser ist aber durchaus nicht
immer ein Maf} fiir die erfolgte Kaltbearbeitung, da bei erheb-
lichen Betrigen derselben ein Zerfall der stark gestreckten
Kristallkérner in zwei oder mehrere von geringerer Linge statt-
findet. Die Fig. 123 und 124 geben als Beispiele das Kleingefiige
von zwei Kesselblechen, die eine deutlich bevorzugte Streckungs-
richtung der Kristallkérner und damit die Walzrichtung er-

Fig. 122. Zeilenstruktur in dem Stege
eines gewalzten Trigers. V == 75,

1) P. Oberhoffer, Stahl und Eisen, 33, 1569, 1913.
7%
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kennen lassen, wodurch sie — da kein anderer Einflull auf der
Blechoberfiiiche bemerkbar war — beweisen, dall die Bleche

Fig. 123. Kaltgewalztes FluBeisen; Fig. 124. Kaltgewalztes FluBeisen;
Walzstruktur. 'V = 69. Walzstruktur. V = 72.

Fig. 125%. Verzerrung der Kristalle an einer Hiebnarbe, herriihrend vom
unsachgemiiBen Abklopfen des Kesselsteins. V == 150.

mindestens zum Teil bei Temperaturen unterhalb 625° C 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 ab. Wie frither ausgefiihrt, ist das
Produkt aus der Zerreififestigkeit und der Dehnung angendhert
ein MaBstab fiir das Forminderungsvermogen des Materials und
insbesondere ein GiitemaBstab dafiir, inwieweit es stoBweisen
Beanspruchungen gewachsen ist. Durch die Kaltbearbeitung
wird demnach das Eisen, da die Dehnung stark ab- und die Zer-
reif}festigkeit nur wenig zunimmt, weniger zih und empfindlicher
gegeniiber Schlag.

Fig. 126*. Verzerrung der Kristalle an einer Stemmrille in einem
Kesselblech. V = 50.

Eine eigentliche Sprodigkeit tritt aber erst dann auf, wenn
das kalt bearbeitete Material noch auf eine entsprechende Tem-
peratur (etwa Gelbglut) erwdrmt wird. Das ist besonders bei
Kesselblechen gefdhrlich, wo durch unsachgemiifles Abklopfen
des Kesselsteines leicht eine Kaltbearbeitung erfolgt, wie Fig. 125
beweist, welche den Querschnitt durch eine Hiebnarbe darstellt,
und in der man deutlich die starke Verzerrung der Ferritkristalle
und damit die Quetschung des Materials erkennt, die einer
spiteren RiBbildung wesentlich Vorschub leistet. Eine dhnliche
MiBhandlung des Materials zeigt die Fig. 126 in der Stemmfuge
eines Kessels; durch das falsche Verstemmen der Nieten ist
nicht nur eine auBerordentlich starke Streckung der Kristalle
erfolgt, sondern es sind auch formliche Uberlappungen eingetreten,
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prigten 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-
fliche des Stempels); ganz abgesehen von der M
Querschnittsschwichung infolge der Stanz-
wirkung wird das Material durch die starke
Forménderung der Kristalle an jenen Stellen
auch noch sehr briichig und sprode, so daf3
Anbriiche dort sehr leicht eintreten koénnen.
Dies beweist z. B. die Untersuchung einer
Kohlensaureflasche, die beim Herunterfallen
explodierte. Zufillig waren die Zahlen an der
diinnsten Stelle der Wandung und auch noch gy 129, Ge-
in der Néhe des Gewindes eingeschlagen. In-  bogener Flach-
folge der eingetretenen Kaltbearbeitung und stab.
der dadurch bedingten geringeren Widerstands-
fahigkeit gegen Stofl war hier das Aufplatzen erfolgt!).

Einige weitere Beispiele von Forminderungen unterhalb
625° C sind in den nachfolgenden Figuren wiedergegeben. So
stellt Fig. 129 einen U-férmig gebogenen Flacheisenstab dar;

Fig. 130. Gestreckte Kristalle der Fig. 13l. Gedriickte Kristalle an der
Stelle z in Fig. 129. V =69. Stelle d in Fig. 129. V =69.

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

Fig. 133. Schema des Scher-
vorganges.

Fig. 132. Schema des Scher-
vorganges.

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

Fig. 134. Verzerrung der Kristalle durch den Schervorgang. V = 90,

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

Fig. 135. Verzerrung der Kristalle  Fig. 136. Dasselbe wie in Fig. 135,
durch einen Hobelspan. aber in stiarkerer VergroBferung.
V = 60. V = 350.

einen Kreis eingerahmten Stelle an der Einmiindung der Linie b
in die Scherebene aa ist in Fig. 134 wiedergegeben (die Buch-
staben a und b bedeuten in beiden dieselben Linien). Man erkennt
bei ¢, wie sich in der Nihe der Scherebene alle Kristalle voll-
kommen langgestreckt haben, und wie diese Stelle infolge der
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 nur wenig verinderte urspriingliche Kristallgefiige
zu erkennen.

Die Fig. 135 und 136, von denen die letztere die Stellen be
in stirkerer Vergroflerung darstellt, lehren, welche weitgehende
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Forminderungen das kohlenstoffarme Eisen unter Umstinden
auszuhalten vermag, ehe eine Trennung der Kristalle, also eine
RiBbildung, eintritt. Es handelt sich um ein Stiick FluBeisen,
dessen Oberfliiche abgehobelt worden war, dabei hatte sich bei b
ein Hobelspan festgesetzt, der von dem Hobelstahl auf der Ober-
fliche entlang geschleift wurde und eine Kristallverzerrung be-
wirkte. Man erkennt ferner aus Fig. 135, dal die nicht durch
den Span verzerrten Kristalle in der zu der Kante b ¢ senk-
rechten Richtung gestreckt sind; hieraus folgt, dall das EKisen

Fig. 137*. Eisenbahnradreifen, Fig. 138*. Eisenbahnradreifen. Ver-
normales Gefiige. V = 94. zerrung der Kristalle an der Lauffliche
des Reifens. V = 94,

bei Temperaturen unterhalb 625° C in dieser Richtung gewalzt
wurde.

Bei Ridern von Eisenbahnfahrzeugen, insbesondere bei Loko-
‘motiv- und Tenderridern, konnen durch hohe Raddrucke, stof-
weise Beanspruchungen oder heftiges Bremsen die Kristalle an
der Lauffliche der Radreifen eine derartig hohe Kaltbearbeitung
erfahren, daB sie gleichfalls wesentliche Verzerrungen und
Streckungen erleiden und hierdurch Abschilungen von dem
weniger oder gar nicht liberanspruchten, darunter liegenden
Material stattfinden ). Fig. 137 zeigt das normale Gefiige eines

1) Q. Bauer und E. Wetzel, Stahl und Eisen, 29, 226, 1911.
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derartigen Radreifens an einer nicht iiberanspruchten und Fig. 138
an einer durch iibermifBlige Beanspruchung zur Abschilung
gebrachten Stelle der Lauffliche. Man erkennt in letzterer
deutlich die durch die hohe Beanspruchung bei niederen Tem-
peraturen langgestreckten Kristalle. Die Abschidlungen der
Lauffliche waren von Seiten der betreffenden Eisenbahnver-
waltung urspriinglich auf blasiges und ungleich hartes Material
zuriickgefithrt worden. DaB diese Ansicht irrig und die Ab-
schalungen vielmehr infolge der sehr erheblichen Kaltbearbeitung
erfolgt waren, a3t sich sowohl aus der Art des Kleingefiiges wie
daraus folgern, dafl die gréflere Hérte der Reifen an der Lauf-
flaiche (im Vergleich zu allen anderen Stellen) durch Glithen
aufgehoben werden konnte.

Durch Erwérmen bzw. Glithen des Eisens kann ndmlich die
Wirkung 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 wichst. Dabei nehmen niamlich die Kristalle
von neuem ihre normalen, nach keiner Richtung hin bevorzugten
Formen an, auch tritt héufig eine Unterteilung derselben und
damit ein feineres Gefiige auf. Der giinstige Einflul der Er-
wirmung beginnt sich nach E. Heyn und O. Bauer bei kohlen-
stoffarmem Eisen erst bei Erwirmungen oberhalb 400° be-
merkbar zu machen; das gilt besonders auch fiir die Kerbzihig-
keit, die bei Temperaturen bis 300° sogar noch abinmmt. Deshalb
sind auch gerade Kesselbleche, deren Gefiige irgendwie (etwa
durch unsachgeméfles Abschlagen des Kesselsteines; siehe oben),
zerstort ist, besonders wenig widerstandsfahig gegen Schlag und
Sto8.

Schon nach Erwidrmung auf 600° C erreichen die Festigkeit
und Dehnung wieder ihr normales Mal}, wobei sich die Kristall-
korner bereits wesentlich verkiirzt haben kénnen, wenn auch die ur-
spriingliche Verldngerung immerhin noch deutlich sichtbar ist
(dagegen verschwinden die Eigenspannungen schon bei etwa 500°
vollstindig *). Erst durch ein halbstiindiges Ausglithen ober-
halb 900° C wird ein vollstdndiges Umkristallisieren erreicht
und jede Spur der vorausgegangenen Kornstreckungen verwischt.

1) E. Heyn, Mitteil. d. Mat.-Priif.-Amtes, 85, 2, 1917.
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Die beim Ausglithen unterhalb Ac, eintretende Umkristalli-
sation hingt noch von der Grofle der Deformation ab; zunichst
erfolgt dabei eine Kornverfeinerung, dann aber wachsen die
Kristalle wieder!). Die endgiiltige Korngrofle nach dem Aus-
gliihen ist gewissermallen die Resultante aus diesen beiden
Bestrebungen; sie nimmt, wie auch die Rekristallisationstem-
peratur, mit wachsendem Deformationsgrade ab. Das gilt aber
nur innerhalb gewisser Grenzen, wie dies aus Fig. 139 hervor-
geht, welche einen bei 750° gebogenen Stab aus kohlenstoff-

Fig. 139*. Bei 750° C gebogener Stab aus kohlenstofffreiem Weicheisen,
g
6 Stunden bei 730° C gegliiht.

freiem Weicheisen nach sechsstiindigem Ausgliihen bei 730°
darstellt 2). Man sieht, daB das grobste Korn durchaus nicht
etwa in der neutralen Zone auftritt, welche iiberhaupt keine
Forméanderung erlitten hat, sondern zwischen dieser und den
am starksten beanspruchten Riéndern. Das. Auftreten des
grobsten Kornes wird abhiingen vom Deformationsgrad, der
Gliihtemperatur und vielleicht auch der Glithdauer, sowie der
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. Goerens und Fr. P. Fischer, Gieflereizeitg. 17, 160, 1920.
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sind auch die hieriiber vorliegenden Angaben noch sehr wider-
spruchsvoll, zumal eine Hrklirung hierfiir noch fehlt.

Ein sehr gutes Kennzeichen fiir erfolgte Kaltbearbeitung ist
die Loslichkeit in 19jiger Schwefelsiure; sie ist bei kalt ge-
recktem Material ein Maximum und nimmt mit wachsender
Anlafitemperatur ab (wobei schon eine solche von 100° nach-
zuweisen ist); sie hat also fiir das ausgegliihte Material einen
Niedrigstwert, wie aus der nachfolgenden Tabelle!) hervor-
geht, welche fiir ein in einem Zuge von 41,5 auf 39 mm herunter-
gewalztes FluBeisen mit 0,299/ Kohlenstoff gilt, das bei den
verschiedenen Temperaturen zwei Stunden, bei 900° !/, Stunde
gegliiht war. Die Zahlen geben den Verlust in der Siure nach
70 Stunden an, wobei der des nicht angelassenen Materials gleich
100 gesetzt ist:

Anlalitemperatur: 09 100° 200° 300° 400° 500° 600° 700° 9000
Loslichkeit : 100 98,8 96,8 93,9 90,3 88,0 83,8 78,1 80,1

Ebenso nimmt auch die relative Loslichkeit, d. h. das Ver-
héltnis der Loslichkeit des geglithten zu der des ungegliithten
Materials mit wachsender Streckung zu 2).

Durch die Kaltbearbeitung treten, wie schon vorher erwihnt,
innere Spannungen auf, welche zur Entstehung von Rissen Ver-
anlassung geben; sie machen sich besonders als sogenannte
Schleifrisse beim Schleifen von weilem Gufieisen und gehiirtetem
Stahl bemerkbar3). Ebenso kann man bei der Kugeldruck-
probe das Auftreten feiner radialer Risse beobachten, deren
Linge den Bezirk angibt, bis zu welchem hin sich 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 Eisenbahnschienen durch die Rider
stindig erfolgt; so lehrt hier die Statistik, daBl die Zahl der
Schienenbriiche nach 10 Jahren stark ansteigt, was auf die nach
dieser Zeit eingetretenen Haarrisse zuriickzufiithren ist. Durch
geeignetes Ausgliithen, d. h. die Rekristallisation des Reckgefiiges,
148t sich auch ihr Auftreten vermeiden.

Die Haarrisse sind oft sehr schwer zu erkennen, lassen sich

1) 0. Bauer, Mitteil. d. Mat.-Priif.- Amtes, 33. 395, 1915.
2) H. Altpeter, Stahl und Eisen, 85, 362, 1915.
3) (. Charpy und J. Durand, Compt. rend. 169, 599, 1919.
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aber durch Uberhobeln mit einem spitzen Stahl leicht bemerkbar

machen, wie Fig. 140 beweist. Ein &nderes Verfahren besteht

darin, daB man das Stiick mit KienruB} einreibt, der in die Risse

eindringt, und dann weifle Farbe

auftrigt. Hangt man das Stiick

! jetzt auf und schligt es mit

e einem Hammer, so machen sich

die Risse als dunkle Linien auf

v der weiflen Farbe bemerkbar.

Fig. 140%. Haarrisse, durch Uber- Man kann auch das Stiick mit

hobeln n}it einem spitzen Stahl fliissiger Druckerschwirze be-

sichtbar gemacht. . el . s

streichen und mit einer Stich-

flamme erwiarmen, damit jene in

die Risse eindringt. Driickt man dann nach dem Abwischen

ein Stiick weilen Papieres kriftig dagegen, so erhiilt man auf

diesem einen Abdruck der Risse. Empfohlen wird auch, die

Stiicke in Ol mit feinstem Eisenschleifschlamm zu tauchen,

wobei sich die Eisenteilchen lings der bei der Bearbeitung stark

magnetisch  gewordenen

Schleifrisse anordnen und

sie dadurch  sichtbar

machen. Nach einem

anderen Verfahren &tzt

man die abgeschmirgelte

Flache einige Minuten mit

stark verdiinnter Salz-

oder Schwefelsdure oder

zwei Stunden mit einer

Losung aus 9 Teilen Salz-

sdure, 3 Teilen Schwefel-

sdure und 1 Teil Wasser;

durch diese Tiefdtzung

Fig. 141 RiB im FluBeisen. ~ Werden die Risse weiter
aufgerissen.

Beim Vorliegen besonderer Verhiltnisse kénnen Risse auch
schon bei sehr geringen Graden der Kaltbearbeitung auftreten,
wie Fig. 141 beweist, das einen von einem Nietloch eines sehr
kohlenstoffarmen Kesselbleches ausgehenden Anriff erkennen
laBt, der an den Kristallgrenzen entlang lduft. Der Grund hier-
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fir lag an dem in der Niahe
des Risses hohen Phosphorgehalt
von 0,0789,, der ja das Eisen
sehr briichig macht. Auch An-
striche kénnen durch die Befor-
derung von Anfressungen und
Wiarmestauungen und selbst im
kalten Zustande auf die Entste-
hung von Rissen hinwirken!).
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
starken Oxyd- oder Rostschicht
nicht mit dem iibrigen Material
verschweillt, wie man einen
solchen in Fig. 142 sieht.

Fig. 142*.  WalzriB, entstanden
durch Uberwalzen des Grates an
den Kanten. V =100.

VIII. Einschliisse, Schlacken und SchweiBniihte.

Die Einschliisse im Kisen
rithren 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 ling-

Tig. 143. Sulfideinschliisse in
kohlenstoffarmen FluBeisen.
V == 68.

1) C. Bach, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing., 57, 1061, 1913.
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liche Form (siehe Fig. 143); sie haben eine blafigelbliche bis
blaBblduliche Farbe und erscheinen durch die Politur infolge
ihrer Hirte meist spiegelblank. Nichtmetallische Schlacken-
einschliisse im FluBeisen haben héufig das gleiche oder sehr &hn-
liches Aussehen; sie lassen sich in Zweifelsfillen durch das auf
S. 4 Dbeschriebene Schwefelabdruckverfahren von den Sulfid-
einschliissen unterscheiden. Auch die Oxyde konnen, z. B. bei
unvollkommener Desoxydation oder bei verbranntem KEisen,

Fig. 144*. Spalten im Innern der Korner eines stickstoffreichen Kessel-
bleches. V = 80.

{sieche Fig. 121) als Kinschliisse angesehen werden; sie lassen
sich dadurch nachweisen, dal} sie beim Glithen im Wasserstoff-
strom (durch Reduktion) verschwinden. Ebenso bildet der bei
hoher Temperatur aufgenommene Stickstoff eine Verbindung
mit dem FEisen (Eisennitrid), welche sich als dunkle Spalten
im Innern der Koérner bemerkbar machen (siehe Fig. 144, die
von einem stickstoffhaltigen Kesselblech stammt). Die Gefahr
der Nitridbildung liegt namentlich bei elektrischen SchweiBlungen
vor, wo der Stickstoffgehalt nach R. StrauBit) bis zu 0,129,

——71)_R. -_S{}auﬁ, Stabl und Eisen, 34, 1814, 1914.
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betragen kann, wihrend er bei autogenen Schweillungen mit
Azetylen wesentlich giinstiger (etwa 0,029/,) ist.

Die im FluBeisen vorkommenden Einschliisse unterscheiden
sich im allgemeinen sehr wesentlich von den im Schweilleisen
auftretenden Schlacken; diese bestehen, wenigstens wenn es sich
um grofere Einschliisse 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 Schlackeneinschliisse ¢ in der weil erscheinenden Grund-

Fig. 145. Schlacke in SchweiBeisen. Fig. 146. Schlacke 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, da8 die tief dunklen Stellen bei d keine Schlacken,
sondern Locher sind, aus denen die sehr sprode Schlacke beim
Schleifen herausgerissen wurde. Ein Eisen mit grofen Ein-
schliissen ist aus den auf S. 6 auseinandergesetzten Griinden
(schlechte mechanische Eigenschaften) als minderwertig anzu-
sprechen.

Infolge des sehr verschiedenartigen Aussehens der Einschliisse
ist es moglich, die Frage, ob es sich um Flufl- oder Schweil3-
eisen handelt, auller durch die frither beschriebene makroskopische
Priifung, auch dannzu entscheiden, wenn nur sehr winzige Material-

PreuB-Berndt-Cochius, Prifungen. 2. Aufl. 8
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proben, z. B. nur Spéne fiir die Untersuchung, vorliegen. Als

Beispiel dafiir sei Fig. 147 angefiihrt, ein Stiick Aluminium-

blech, in dessen Oberfliche zahlreiche kleine Eisensplitter ein-

gewalzt waren. Es sollte festgestellt werden, ob diese Splitter

von der HartguBwalze herriihrten, oder ob es sich um Spiine

aus schmiedbarem Eisen

handelte, die etwa aus

Willkiir zwischen die Wal-

zen geworfen waren, Fiir

die Untersuchung wurden

die feinen, nur wenige

Zehntelmillimeter langen

Spéne S in einem Stiick

Bronze B gefaBlt. Nach

der Atzung mit alkoho-

lischer Salzsdure zeigte

gich das aus Fig. 147 er-

kennbare, aus Ferrit und

Perlit bestehende Gefiige,

womit bewiesen war, daB

Fig. 147. In Bronze gefaBter FluBeisen- €8 sich um kohlenstoff-

span. V = 44, armes schmiedbares Eisen

handelte. Die einzelnen

Kristalle wiesen ferner eine ziemlich starke Verzerrung auf, die

darauf hindeutete, da es sich um Spéne handelte, die bei der

Spanabnahme wesentliche Forménderungen durchgemacht hatten.

Ferner war bei f ein farbiger Einschlufl zu erkennen, der nach

dem Vorstehenden den Span gleichfalls als FluBeisen erkennen
lieB3.

Sehr geeignet ist auch die Untersuchung des gedtzten Schliffes
mit dem Mikroskop zur Priifung der Giite von Schweilungen
und Schweilmitteln. Die Fig. 148 bis 150 geben verschiedene
Stellen einer StraBenbahnschienenschweilung wieder, die unter
Zuhilfenahme von Thermit erfolgte. An der StoBfuge wurde
um die beiden Schienenenden ein etwa 30 cm langer UmguB
hergestellt, der den Steg und den Fuf der beiden Schienen-
enden laschenartig umfallite; er bestand aus verhdltnismiBig
kohlenstoffarmem Eisen, die Schiene selbst aus wesentlich
kohlenstoffreicherem Material.
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Es sollte festgestellt werden, ob die Verschweillung der beiden
Schienenenden untereinander innerhalb der Stoflfuge, sowie auch
die VerschweiBung des Umgusses mit ihrem Full und Steg voll-
kommen und rein metallisch war oder nicht. Fig. 148 zeigt in
der Linie gg ein Stiick der Stofifuge; rechts und links von gg
liegen die beiden Schienenenden. Man erkennt, dafl 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

Fig. 148. SchweiBifuge in einer mit Iig. 149. Schweiifuge in einer mit

Thermit geschweiBten Straflenbahn- Thermit geschweiten Strallenbahn-

schiene ohne Schlackeneinschliisse. " schiene mit Schlackeneinschliissen.
V =58. V =178.

weillen, grofmaschigen Netzes liegt. Man sieht auch, dall der
Ubergang zwischen den beiden Schienenenden rein metallischer
Natur ist. Trotzdem aber hat die durch das Thermitverfahren
erzeugte Wirme nicht geniigt, um eine derartig vollkommene
neue Gefiigebildung an der Ubergangsstelle hervorzubringen, dafl
die Trennfuge vollstindig verwischt wire. In der Linie gg stolen
néimlich die urspriinglich vorhandenen Kristallformen der beiden
Schienenstiicke stumpf aufeinander und der metallische Uber-
gang ist durch verhédltnismifig kleine neue Kristalle bedingt,
8*



116 Mikroskopische Priifungen.

die durch ihre Form und Lage noch deutlich die urspriingliche
Lage der Trennungslinie der beiden Schienenstiicke erkennen
lassen.

Fig. 149 gibt eine andere Stelle derselben StofBfuge wieder,
bei welcher die urspriingliche Trennungslinie mit hh bezeichnet
ist; in dieser erkennt man im Gegensatz zu Fig. 148 bei i einen
langen Schlackenfaden eingelagert; es ist also an dieser Stelle
kein rein metallischer Ubergang zwischen den Schienenenden
vorhanden und die Schweillung daher nicht vollkommen.

Fig. 150 stellt eine
Ubergangsstelle von dem
einen Schienenende zu
dem Umgufl dar. Rechts
von der Ubergangslinie kk
erkennt man die kohlen-
stoffreiche Schiene, die
fast nur aus groflen
Perlitkristallen  besteht
(vgl. Fig. 148), und links
davon das Material des
wesentlich  kohlenstoff-
armeren Umgusses, dessen
Kleingefiige also betricht-

Fig. 150. Schweilfuge in einer mit lich mehr Ferrit aufweist

Thermit geschweiBten StraBenbahn- als das der S(?hiene. Der
schiene ohne Schlackeneinschliisse Ubergang zwischen dem
Vo= 58. UmguBl und der Schiene

ist rein metallisch und
vollkommen schlackenfrei. Ks hat jedoch nicht ein vollkommenes
Verschmelzen zwischen beiden stattgefunden, denn in diesem
Falle wiirde das Gefiige des Umgusses ganz allméhlich in das
der Schiene iibergehen, wihrend, wie Fig. 150 sehen 148t, dieser
Ubergang immerhin noch etwas unvermittelt und deutlich er-
kennbar ist.

Die Untersuchung der Wirksamkeit der Schweiimittel hat
auch namentlich eine Rolle gespielt bei der in den letzten Jahren
vielfach vorgenommenen Aufschweiffung von kleinen Schnell-
stahlplattchen 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 Schnellstahl, unten das FluB-
eisen, dessen Kohlenstoffgehalt, wie man aus den zahlreichen
nur wenig von Perlit umsiumten Ferritpolygonen erkennen
kann, etwa 0,1°/; betrug, wihrend zwischen beiden das Gefiige
des Schweillmittels auftritt, das einen groferen Betrag an Perlit

Fig. 151*  Auf FluBeisen aufgeschweilter Schnellstahl. V = 47.

und damit auch an Kohlenstoff hat und wesentlich fein-
korniger ist. Der es vom Schnellstahl trennende dunkle Streifen
ist kein Schlackeneinschlufl, sondern eine Schattenkante, die
durch den sehr verschieden starken Angriff des Atzmittels auf
die beiden Kisensorten bedingt ist. Das Schweillmittel setzt
unvermittelt gegen beide an, so daf} eine eigentliche Verschmelzung
nicht erfolgt ist.
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C. Anhang.

Die Ergiéinzung der Metallographie durch andere
Untersuchungen.

In den vorstehenden Ausfithrungen ist schon des ofteren
darauf hingewiesen worden, dal die Metallographie nicht immer
ausreicht, um eine eindeutige Entscheidung zu fillen, sondern
daB sie dazu durch andere, chemische oder mechanische Priifungen
erginzt werden muf.

Ein Fehler, der z. B. bei der Lieferung des Materials oder
nicht sorgfiltig getrennter Lagerung der verschiedenen Eisen-
sorten auftreten kann, ist die Verwechslung von gewohnlichem
Kohlenstoff- und Schnelldrehstahl. Dieser wird bei sehr hohen
Temperaturen (von etwa 1100° bis 1400°) gehdrtet, wobei ein
gewohnlicher Kohlenstoffstahl iiberhitzt oder gar verbrannt und
damit verdorben werden wiirde. Eine sehr einfache Methode
zur Unterscheidung beider besteht in der Bestimmung des spezifi-
schen Gewichtes mit einer hydrostatischen Wage; auch eine
Federwage wird zur Wiagung 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 betriigt.
80 geniigt schon eine verhiltnisméBig rohe Bestimmung.

Als weiteres einfaches, aber nicht immer sicheres Unter-
scheidungsmerkmal kdme die Funkenprobe 1) in Frage; bei dieser
schleift man ein Probestiick mit der Schmirgelscheibe und be-
obachtet das Funkenbild; die Ergebnisse hiéngen aber wesent-
lich von der Art der benutzten Schmirgelscheibe ab. Kohlen-
stoffarmes Eisen gibt glatte Lichtlinien mit einem langgestreckten
weiliglithenden Tropfen am Ende, dessen in der Flugrichtung
liegende dunkelrote Spitze sich zu einem zweiten Tropfen er-
weitert. .Der Haupttropfen zerfillt 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 19/, betrigt sie unter 10, bei 2 bis 3%/, etwa 30 bis 40.

1) Beermann, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 53, 171. 1909.
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Bei Gegenwart von Mangan, also bei Werkzeugstahl, treten
an den kaleidoskopartig erscheinenden und verschwindenden
zahlreichen Stacheln flichenartige Verbreiterungen in Form
kurzer kleiner Linien auf; ihre Dichte und Ausdehnung scheint
in Beziehung zum Mangangehalt zu stehen, wihrend 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 Wolframstahl zeigt dunkelrote, wie gestrichelt aus-
sehende Funken; Stachel treten jedoch immer nur bei stirkerem
Schleifdruck auf; ihre Enden sind aber nicht spitz, sondern
erscheinen als glinzende, Stecknadelkdpfen dhnliche 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.
Bei einigen Schnellstahlsorten schieBen aus ihrem Mittelpunkt
lingere Nadeln mit keulenartigen Enden hervor, welche auf
weitere Legierungsmetalle, wie Molybdédn 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 eine ziemlich genaue Kenntnis der
einzelnen Funkenbilder dazu, um die verschiedenen Stahlsorten
auch nur mit einiger Sicherheit auseinander halten zu kénnen,
zumal es auch bisher wegen der geringen Lichtstdrke nicht mog-
lich war, die einzelnen Funkenbilder photographisch festzuhalten.
Voraussetzung ist ferner, dafl man eine scharfe, kornige, mittel-
harte Schmirgelscheibe benutzt, die mit einer Umfangsgeschwin-
digkeit von 30 bis 35 m/sec lduft, und dal man vor allem die
Priifstiicke stets mit gleichem Druck dagegen prelt. Zweck-
méBig fithrt man die Priffung itherhaupt so aus, dafl man das
Probestiick mit einem Material bekannter Zusammensetzung
vergleicht. Unbedingt notwendig ist es, dal die Scheibe nach
jedem Versuch gereinigt (abgezogen) wird, damit nicht vom
vorhergehenden Versuch an ihr haftende Teilchen das Funken-
bild storen.

Selbstverstiandlich ist, dafl zur genaueren Deutung der Metallo-
graphien auch eine chemische Analyse vorgenommen und vor
allem der Kohlenstoffgehalt bestimmt werden muf, da dieser
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aus den Mikrophotographien bei mehr als 0,5%, nur schwer
festgestellt werden kann !). Dieser ist vor allem auch deswegen
wichtig, um die genaue Lage der Haltepunkte aus dem Dia-
gramm (Fig. 53) entnehmen zu koénnen, deren Kenntnis zum
Héarten unbedingt erforderlich ist. Im 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-
fiithrt; angenehm, aber nicht erforderlich ist es, wenn ein zweites
Thermoelement in einer Porzellanumhiillung im Ofen steckt;
der iibrige Ofenraum wird zweckmifig mit Kieselguhr ausgefiillt.
Man beobachtet dann beim Anheizen in bestimmten Zeitabstinden,
von 5 zu 5 oder 10 zu 10 Sekunden, die beiden Thermoelemente
und trégt, wie in Fig. 46 beim Blei, die Temperaturen als Ordi-
naten gegen die Zeiten als Abszissen auf. Die Haltepunkte
machen sich dann als horizontale Gerade oder als Richtungs-
dnderungen in der Kurve bemerkbar. Wegen der notwendigen
Regulierung des Heizstromes verlaufen die Anheizkurven nicht
immer ganz regelmiBig; es ist deshalb empfehlenswerter, die
Abkithlkurven bei abgestelltem Heizstrom aufzunehmen. Eine
bessere Ubersicht erhilt man noch, wenn man die Differenzen
der Angaben der beiden Thermoelemente gegen die des nicht
in der Probe befindlichen auftrigt.

Selbstverstindlich ist auch, dafl man bei bestimmten mechani-
schen Anforderungen an das Material seine Streck- und Bruch-
grenze, sowie Dehnung und Querschnittszusammenziehung be-
stimmen wird. Wie bereits frither erwihnt, gibt das Produkt
aus Zerreififestigkeit und Dehnung einen Mafistab fiir die Giite-
ziffer. Auch kann man aus einer im Vergleich zur Bruchgrenze
hohen Lage der Streckgrenze schon erkennen, ob es sich um ein
ausgeglithtes oder ein kaltbearbeitetes bzw. vergiitetes Material
handelt; beide unterscheiden sich dadurch, daf8 dieses eine hohere
Dehnung als jenes besitzt (hierbei wird indessen der mechanischen
Priifung nur immer eine sekundére Rolle gegeniiber der Metallo-
graphie zufallen).

1) Genaue Vorschriften fiir die verschiedenen Analysen findet mam

z. B. bei Hinrichsen, Das Materialprifungswesen, und O. Bauer und
E. Deifl, Probeentnahme und Analyse von Eisen und Stahl.
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Zur Erkennung der Zihigkeit ist die Bestimmung der Biege-
zahl sehr geeignet. Man nimmt dazu etwa 6 bis 10 mm breite
und 100 mm lange Streifen, die man zur Hélfte zwischen die nach
einem bestimmten Kriimmungsradius (etwa 2 mm) abgerundeten
Schraubstockbacken spannt (da es sich hierbei nur um relative
Vergleiche handelt, so spielt die GroBle der Kriimmung keine
Rolle, wenn nur immer wieder dieselbe benutzt wird). Man
biegt dann den Streifen zunféichst um 90° nach der einen Seite,
eventuell unter Benutzung eines Holzhammers, und wieder
zuriick (dies zdhlt als eine Biegung), darauf nach der anderen
Seite und wieder zuriick in die Anfangslage (zweite Biegung)
und wiederholt dies solange, bis der Bruch eintritt. Hartes
und sprodes Material bricht schon nach einer halben Biegung,
wahrend weiche, zihe Bleche eine Biegezahl von 12 und mehr
ergeben.

Zur Untersuchung der Sprodigkeit leistet die Kerbschlag-
probe noch bessere Dienste; fiir quantitative Bestimmungen
fiihrt man sie mit einem

Pendelschlagwerk an . 30 , 30
Probestiben aus, iiber '

X
3hr 7

deren Abmessung (dhn- g
lich wie bei den Zerreif3- 60

stiitben) eine bestimmte Fig. 152%. Kerbschlagbiegeprobe
Ubereinkunft besteht. Fiir nach E. Heyn.

die Betriebsuntersuchung -
meist geniigend ist auch die einfachere Kerbschlagbiegeprobe
von E. Heyn. Bei dieser wird in einen Probestab von 4 X 6 X
60 mm (siehe Fig. 152) ein scharfer Kerb von '/, mm Tiefe mit
einem unter einem Winkel von 60° geschliffenen Stahl ein-
gehobelt. Diese kleinen Abmessungen gestatten, auch Probe-
stibe aus Blechen (z. B. Kesselblechen) oder aus verschiedenen
Zonen zu entnehmen, was namentlich bei geseigertem Material
von Wichtigkeit ist.

Der gekerbte Stab wird dann, wie Fig. 153 zeigt, in einen
Schraubstock gespannt und durch einen Schlag mit einem Hand-
hammer in der Pfeilrichtung um 90° gebogen (dies gilt als erste
Biegung); er wird dann mit Hilfe des Schraubstockes wieder
gerade gerichtet (zweite Biegung) und dies solange wiederholt,
bis der Bruch eintritt. Bei weichem zdhen Material erhdlt man
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die Biegezahl 4, wihrend bei sehr sprédem (z. B. iiberhitztem)
der Stab sofort bei dem ersten Schlage bricht, ohne wesentlich
aus seiner Anfangslage herauszugehen; er hat dann die Biege-
zahl 0. Nach dem Verhalten bei
dieser Probe kann man das Material
von O bis 4 bei um !/, wachsenden
Stufen in 8 Klassen einteilen, was fiir
die Praxis vollstindig ausreichend
ist. Da die Kerbschlagarbeit senk-
recht zur Walzrichtung meist kleiner
als parallel zu ihr ist, so wird man
die Probestiicke moglichst in diesen
Fig. 153. Kerbschlagbiege- beiden Richtungen entnehmfen. Sie
probe nach E. Heyn. kann dann auch Aufschluf} iiber die
Walzrichtung geben. Voraussetzung
ist- allerdings dazu, dal nichtmetallische Einschliisse fehlen.
Ebenso sei hier auch nochmals auf die verschiedene Loslich-
keit von ausgegliihtem, gehdrtetem und bei verschiedenen Tem-
peraturen angelassenen Material, sowie von kalt bearbeitetem
und wieder erwirmten Material in 19/ iger Schwefelsdure ver-
wiesen (siehe S. 109). Man wihlt dazu etwa Proben von 20 g
von moglichst gleicher Oberfliche, die man einzeln in verschie-
denen Glasgefillen an Glashaken aufhingt, nachdem sie von
anhaftenden Fettspuren u. & durch Waschen mit Alkohol ge-
reinigt und ihr Gewicht bestimmt ist. Nach 24 Stunden werden
sie, nach sorgfiltigem Abwischen einer etwa gebildeten Rost-
schicht, wieder gewogen. Zum Vergleich fithrt man dabei die-
selben Versuche mit einem 1/; Stunde bei 900° ausgeglithten
Stiick desselben Materials durch.
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Figuren-Nachweis.

Literaturquelle, aus der die Figuren

Nr. Aufgenommen durch entnommen wurden
9 0. Krohnke Kurze Einfiihrung in den inneren
Gefiigeaufbau der Eisenkohlen-
stofflegierungen. Berlin 1911. Con-
cordia, Deutsche Verlagsanstalt
G. m. b. H. (Fig. 27).
10 O. Krohnke Desgl. wie zu Fig. 9 (Fig. 28).
11 F. Wiist u. H. L. Felser | Metallurgie 1910, S. 363.
12a u. b | O. Bauer . Mtlg. d. Mat.-Priif.-Amtes 35, 204,
o 1917,
16 M. v. Schwarz Zeitschr. f. Metallkunde 12, 1, 1920.
17au. b | E. Heyn Mtlg. d. Mat.-Priif.-Amtes 24, 253,
i 1906.
20 E. Heyn u. O. Bauer | Stahl u. Eisen 32, 402, 1912,
21 E. Heyn u. O. Bauer , Mtlg. d. Mat.-Priif.-Amtes 31, 92,
i 1913.
23au. b | E. Heyn ' Desgl. wie zu Fig. 17 a u. b.
27—29 | H. Rudeloff ' Mtlg. d. Mat.-Priif.-Amtes 33, 85,
© 1915,
33 E. H. Schulz u. R. Fiedler Stahl u. Eisen 40, 21, 1920.
38 R. Loebe Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 59,
577, 1915.
39 E. Heyn u. O.Bauer . Mtlg. d. Mat.-Priif.-Amtes 31, 168,
1913.
50—52 | O. Krohnke Desgl. wie zu Fig. 9 (Fig. 6, 4, 8).
63—64 | E. Heyn u. O. Bauer ; Desgl. wie zu Fig. 39.
65 Krupp, GuBstahlwerkAG.i
66 Brearly-Schifer : Die Warmebehandlung der Werk-
zeugstihle. Berlin 1919, Julius
| Springer (Fig. 31).
71 E. Heyn u. O. Bauer Metallographie. II. Teil. Sammlung
. Goschen (Fig.18).
75 Brearly-Schéafer Desgl. wie zu Fig. 66 (Fig. 34).
89 Krupp, GulistahlwerkA. G.
93 0. Bauer u. E. Deif3 Probeentnahme u. Analyse vonEisen
u. Stahl, Berlin 1912. Julius
' Springer (S. 62).
94 E. Heyn i Stahl u. Eisen 26, 1299, 1906.
95 O. Bauer u. E. Wetzel . Ferrum 14, 1, 1916/17.
98 K. Harnecker Stahl u. Eisen 39, 1307, 1919.
99 F. Wiist ' Desgl. wie zu Fig. 9 (Fig. 38).
106 F. Erbreith " Stahl u. Eisen 35, 773, 1915.
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Nr. Aufgenommen durch ' Literaturquelle, aus der die Figuren
entnommen wurden
z
107 C. Bach u. R. Baumann ‘[Festigkeitseigenschaften u. Gefiige-
" bilder der Konstruktionsmateria-
lien, Berlin 1915. Julius Springer
(Fig. 522).
110, 111 | K. Meerbach Stahl u. Eisen 40, 141, 1920.
121 C. Bach u. R. Baumann | Desgl. wie zu Fig. 107 (Fig. 358).
125 C. Bach u. R. Baumann : Desgl. wie zu Fig. 107 (Fig. 130).
126 0. Bauer ;Mtlg. d. Mat.-Priif.-Amtes 35, 194,
Poo1917.
127 C. Bach u. R. Baumann | Desgl. wie zu Fig. 107 (Fig. 127).
137, 138 | O. Bauer u. E. Wetzel | Stahl u. Eisen 31, 226, 1911.
139 P. Goerens u. P. Fischer ; GieBerei-Ztg. 17, 160, 1920.
140 C. Bach u. R. Baumann | Desgl. wie zu Fig. 107 (Fig. 94).
142 0. Krohnke | Desgl. wie zu Fig. 9 (Fig. 26).
144 C. Bach u. R. Baumann ' Desgl. wie zu Fig. 107 (Fig. 136).
151 F. Wiist ' Drucksache Nr. 4 d. Ver. deutsch.
Maschinenbauanstalten.
152, 153 | E. Heyn Desgl. wie zu Fig. 17a u. b. .
Literatur-Verzeichnis.
C. Bach und R. Baumann, Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder

der Konstruktionsmaterialien. Berlin 1915, Julius Springer.

0. Bauer und E. Deifl, Probeentnahme und Analyse von Eisen und
Stahl. Berlin 1912, Julius Springer.

H. Brearly und R. Schifer, Die Warmebehandlung der Werkzeug-
stahle. 2. Aufl. Berlin 1919, Julius Springer.

P. Gorens, Einfilhrung in die Metallographie. 2. Aufl. Halle a. S. 1915,
Wilh. Knapp.

E. Heyn, Die Metallographie im Dienste der Hiittenkunde. Freiberg 1903,
Kraz und Gerlach.

‘E. Heyn und O. Bauer, Metallographie. Leipzig. Sammlung Géoschen.
Bd. 432/33. Neudruck 1913.

F. Hinrichsen, Das Materialpriifungswesen. Stuttgart 1912, F. Enke.

0. Krohnke, Kurze Einfilhrung in den inneren Gefiigebau der Eisen-

Kohlenstofflegierungen. 2. Aufl. Berlin 1911, Concordia Deutsche
Verlagsanstalt G. m. b. H.

A. Martens, Handbuch der Materialienkunde. 2. Teil; von E. Heyn,
Die technisch wichtigsten Eigenschaften der Metalle und Legie-
rungen. Berlin 1912, Julius Springer. Neudruck 1919.

R. Ruer, Metallographie in elementarer Darstellung. Hamburg und
Leipzig 1917, Leopold VoB.

Tatigkeitsberichte und Mitteilungen aus dem Materialpriffungsamt zu
Berlin-Dahlem. Berlin, Julius Springer.

Stah} und Eisen. Diisseldorf, Stahleisen m. b. H.

Zeitschrift fir Metallkunde. Berlin, Gebr. Borntriger.

Druck der Universititsdruckerei H. Stiirtz A. G., Wiirzburg.
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Fig. 53. Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstofflegierungen.

Zustandsfelder:

1. Homogene Schmelze.
1I. Mischkristalle -~ Schmelze.
III. Zementit 4 Schinelze.
IV. Mischkristalle (Austenit) mit Kohlenstoffgehalten bis 1,7%o.
Va. Gestttigter Austenit (mit 1,7°% C) -+ Ledeburit (Eutektikum
mit 4,2% C aus gesiittigtem Austenit -J- Liedeburit).
Vb. Zementit + Ledeburit.
VI. g-Eisen |- Austenit.
VII. «-Eisen - Austenit.

Villa. a-Eisen (Ferrit) 4 Perlit (Mutektoid mit 0,9°% C aus Ferrit

-+ Zementit).

VIIIb. Zementit -+ Perlit.

A:
F:
H:
G:
B:

Schmelzpunkt des reinen Eisens (1523°).

Umwandlung des y- in g-Eisen (Ar, = 898° Ac, = 9099),
Umwandlung des g- in e-Eisen (Ar, = Ac, = 769%.
Eutektoidischer Punkt (Ar; = 7100, Ac¢, = 740°; 0,9° 0 C).
Entektischer Punkt (1130°; 4,2°% C).

PreuB-Berndt-Cochius, Priifung. 2. Aufl. Verlag von Julius Springer in Berlin.
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