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VorWOl't. 
nEs 1st elgentllch verwnnderlich. was alles 

yom Eisen verlangt wird: es soll so weich sein 
wie Silber, so elastisch wie.Elfenbein, so hart 
wie Diamant, so zah und so fest wie nichts 
anderes, so spriide wie G1as nnd dehnbar wie 
Gummi. Es soli sieh gie8en' nnd frasen, sebleifen 
und polieren, sagen und hammern, scbmieden 
und biegen lassen, es soli wetterbestandig, 
saurebestandlg und feuerbestandig seln\ ja 
welehe Eigenschaften in aller Welt ·sol es 
nicht baben und wie oft soli es nicht eine, 
sondern gleicb ein paar von Ibnen zur selben 
Zeit besitzen I" 

Engelbert Leber 
(Stahl und Eisen 1915, S. 234). 

Eisen und Stahl beherrschen die Welt, sie entscheiden das 
Schicksal der Volker .. Dasjenige Land wird im Streit der Krafte 
bestehen, das die groBte Eisenindusirie besitzt. Daher zielen aUe 
Bemiihungen eines aufstrebenden, von Rohstoffen abhangigen 
oder unabhangigen Volkes dahin, seine Eisen- und Stahlindustrie 
zu £ordern und zu vervollkommnen. 

Der berufene Vertreter in allen diesen Fragen ist der Eisen
hiittenmann. Er wird aber der Mithilfe des Konstrukteurs 
nicht entraten konnen, an dessen Schopfungen hinsichtlich des 
Materials mitunter nur schwer erfiillbare Anforderungen gestellt 
werden. So konnte erreicht werden, daB man im Laufe der 
letzten Jahrzehnte zu einem immer besseren Konstruktionsstoff 
gelangte, dessen Grenzglieder in "SchweiBeisen" und ,; Qualitats
stahl" ihren Ausdruck finden. Jedes neue auf den M!trkt gebrachte 
durch besondere Eigenschaften sich auszeichnende Material wird 
anderseits den Konstrukteur zwangslaufig veranlassen, sich Auf
gaben zuzuwenden, denen er vordem keine Beachtung zu schenken 
in der Lage war. 

Diese Andeutungen kennzeichnen die Berufsauffassung von 
Eisenhiittenmann und Konstrllkteur. Beide sind Kulturtrager 
im wahrsten Sinna des Wortes, indam auf der einen Seite ein.ziel
bewuBtes Streben nach Zuverlassigkeit des Materials vorherrscht, 
auf der anderen Seite die Auswertung der neuen Errungenschaften 
fUr das Wohl des Ganzen der Leitgedanke aller Arbeit ist. "Nicht 



IV Vorwort. 

bloB, weil das Gesetz es verlangt, sondern aus PflichtbewuBtsein 
und Menschlichkeit sind doch zuletzt die Normen fiir Kesselbleche, 
die Festigkeitsvorschriften und Abnahmebedingungen fur GuBeisen 
und Walzeisen entstanden, sind die wissenschaft.lichen mUhevollen 
Untersuchungen zu erkHi-ren. Die Tausende von Bergleuten, die 
taglich an dunnen Sellen zur Grube fahren, die Maschinisten vor 
hochgespannten Dampfkesseln und explosionsgefahrlichen Sch wung
radern und wieder Taueende, die uber kUhn geschwungene Brucken 
und Abgriinde schnellen, sie wollen nicht nur alles dies mit Sicher
heit und Seelenruhe tun", sondern sie sollen sich auch an dem Bau
werk erfreuen, das des Menschen Geist schuf. "Denn immer wieder 
handelt es eich urn die Qualitatsfrage des Eisens, d. h. urn das Wohl 
der Menschen, urn Kultur im hochsten Sinne des Wortes" (Leber). 

Diesem Gedanken zu dienen, war der Leitstern bei der Abfassung 
des vorliegenden Werkes. Es galt, aus der ubergroBen Fulle des 
vorhandenen Schrifttums das "Kornchen Wahrheit" zu finden, 
es in ein leichtfaBliches Gewand zu kleiden, urn nicht nur den 
Konstrukteur, sondern auch aIle die, die mit der Technik in 
mittelbarer oder unmittelbarer Beziehung stehen, den Kaufmann 
und Gewerbetreibenden uber die Eigenheiten des wichtigsten Bau
stoffes, das Eisen, aufzuklaren. Nicht zuletzt aber wird auch 
der Eisenhuttenmann selbst an einer scharf umrissenen Abhand
lung uber die GesetzmaBigkeiten und Eigentumlichkeiten seiner 
Erzeugnisse "InteresEe haben. So ergiht sich die Einteilung des 
Stoffes, die in ahnlicher Weise vorgenommen wurde, wie sie sich 
in dem Werke von Brearley - Schafer: "Die Werkzeugstahle 
und ihre Warmebehandlung" bewahrt zu haben scheint. Eigene 
Erfahrungen undBeobachtungen des Verfassers aus einer lang
jahrigen Tatigkeit imGroBbetriebe geben dem vorliegenden Werke 
eine personliche Note. 

Der Koristrukteur wird sich bei der Auswahl seiner Werkstoffe 
leicht durch hochklingende Namen beeinflussen lassen und glaubt 
ein erstklassiges Erzeugnis vor sich zu haben, das die angepriesenen 
Eigenschaften in vollem MaBe besitzt. Der verlangte hohe Preis 
stort ihn nicht. Vielfach wird er aber zu spat erfahren, daB ein 
Material vorliegt, das er mit niedrigeren Kosten uberall erhalten 
konnte. Dies schlieBt natiirlich nicht aus, daB er auch teuere 
hochwertige Stahlebenutzen muB, wenn sein Bauwerk hierdurch 
im Vergleich zu gewohnlichen FluBeisensorten leichter und gefalliger 
ersteht, also trotzdem cine groBere Wirtschaftlichkeit crziclt wird. 



Vorwort. v 

Daher ist ihm anzuraten, vor Beginn seiner Arbeit erst Festigkeits
versuche vornehmen zu lassen und auch sonst das Material nach 
alleri Richtungen hin zu prUfen. Der Beschreibung des ZerreiB
versuches, der wichtigsten mechanischen Prufung, wurde daher in 
diesem Buche ein breiterer Raum gewidmet. Da man auch heute 
noch eigenartigen Anschauungenuber Eisen und Stahl begegnet, 
so erschien es von besonderem Wert, uber die Einteilung und Be
nennung dieser bedeutendsten Baustoffe ausfiihrlich zu berichten. 

Hinsichtlich der Preise seiner Werkstoffe, die zumeist von der 
Zusammensetzung und der huttenmannischen Gewinnung und 
Verarbeitung abhangen,sind dem Konstrukteur alier anderer
seits wieder vielfach Grenzen gezogen. Mitunter muB er auf ein 
vorzugliches Material verzichten und sich mit einem geringwertigenin 
begnugen, seine Berechnungen und Ubedegungen also so einstellen, 
daB sein Bauwerk oder seine Maschine mit den zur Verfiigung 
stehenden Mitteln noch eben auszufiihren ist. Daher ist ihm nicht 
immer damit .gedient, Tatsachen hinzunehmen, ihm sozusagen 
nFaustformeln" zu bieten, er will wissen, welche Zusammenhange 
bestehen oderbestanden haben, um die vorhandenen Mittet so 
gestalten zu konnen, daB seine Konstruktionsteile auch dem be
absichtigten Zweck genugen. Infolgedessen muBten uber manche 
Punkte eingehendere Darlegungen gebracht werden, die den aus
ubenden Ingenieur, aber auch Konstrukteur und Techniker zum 
Nachdenken zwingen. 

Bei der Auswertung konstruktiver Besonderheiten sind daher 
genugende Materialkenntnisse unumganglich notig. Der Kon
strukteur darf nicht nach dein Gefiihl urteilen, da er sonst leicht 
Trugschlussen anheimfallt, er muB auch imstande sein, das ihm 
zur Verfugung stehende Material in seinem Innenle ben zu verstehen, 
wenn er seine Arbeit fruchtbringend gestalten will. Dieses Innen
leben von Eisen und Stahl, das sich in wunderbaren Formen nach 
natiirlichen GesetzmaBigkeiten vollzieht, steht in unmittelbarem 
Zusammenhang mit dem Gefiigeaufbau und wird durch jede 
Warmebehandlung beeinfluBt, uber die der Konstrukteur im ge
gebenen Fane selbst Anweisungen zu treffen in der Lage sein muB. 
Die entsprechenden Ausfiihrungen in dem vorliegenden Werke 
konnten zumeist nur kurz und biindig gegeben werden, da weit
ausholende wissenschaftliche Erklarungen seiner Eigenart nicht 
entsprochen hatten. Zudem durfte der Umfang des Buches nicht 
uber ein begrenztes MaB hinausgehen. 



VI Vorwort. 

Der Konstrukteur, der sein Material richtig berechnet und 
womoglich noch ~ine vielfache Sicherheit vorgesehen hat, vermutet 
nicht, daB dieses trotzdem den Anforderungen nicht entspricht, 
daB es zuweilen nach kurzem Gebrauche versagt. Man kann 
fiiglich behaupten, daB viele Ungliicksfalle zum gro6ten Teil auf 
Materialfehler zuriickzufiihren sind und die Kenntnis gerade der 
im Eisen und Stahl vorkommenden Mangel muB dem Konstrukteur 
gelaufig sein, urn diese bei seinen Berechnungen in . Erwagung 
ziehen zu konnen. Materialmangel lassen sich aber vielfach auf 
ihren Ursprung zuriickfiihren und daher ist die Wechselbeziehung 
zwischen Material und Konstruktion ein Erfordernis des Tages, 
urn groBte Leistungen .zu vollbringen. 1st doch jeder technische 
Fortschritt schlieBlich nur eine Materialfrage. 

Der Abschnitt iiber "Einsatzhartung" wurde der zweiten Auf
lage der "Werkzeugstahle" von Brearley - Schafer entnommen, 
der in der dritten Auflage wegfiel. Hierdurch wurde der vor
liegenden Arbeit eine abgerundete Gestalt gegehen. Diese beiden 
Werke, die "Werkzeugstahle" und die "Konstruktions
sta.hle", jedes fur sich das betreffende Sondergehiet behandelnd, 
geben mithin ein abgeschlossenes Bild uber das Gesamtgebiet der 
Stahle. 

Krieg und Nachkriegszeit mit ihren umwalzenden Gescheh
nissen haben dem eingeengten und bedrangten Vaterlande ge
zwungenermaBen den Ansporn zu grundlegenden Arbeiten iiber 
die Verbesserung bekannter und vorhandener sowie zur Erprobung 
neuer Konstruktionsstahle gegeben. Die Erfolge der Rustungs
industrie, des Kraftwagen- und Flugzeugbaues legen beredtes 
Zeugnis iiber deutschen Forschungsgeist abo Namen wie Heyn, 
Bauer, Goerens, Oberhoffer, Mars u. R., den hinlang
lich bekannten ausgezeichneten deutschen Vertretern auf dem 
Gebiete der Erforschung von Eisen und Stahl in diesem Werke 
ein Denkmal zu setzen, erschien dem Verfasser pflichtgemaB und 
ehrenvoll. 

Nicht :mletzt aber ist es auch Pflicht des Unterzeichneten, 
dem Verlage zu danken, der trotz der Ungunst del' Zeit die Heraus
gabe dieses Werkes vollbrachte. 

Berlin, im Januar 1923. 
Schiifer. 
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I. Einteilung und Benennung des 
gewerblichen Eisens. 

Wenn der Konstrukteur fiir irgendein Bauwerk Eisen oder 
Stahl vorsieht, so schweben ihm zunachst immer bestimmte 
mechanische Eigenschaften dieser Werkstoffe vor, die er seinen 
Erwagungen und Berechnungen zugrunde legt. Hier sind es in 
erster Linie die Festigkeitseigenschaften, denen er sein ganz be
sonderes Augenmerk zuwendet. Die Art des Eisens oder Stahls 
ist ihm gewohnlich gleichgiiltig, wenn nur der beabsichtigte 
Zweck, den sein Bauwerk erfiillen solI, mit diesen Stoffen erreicht 
wird. Daher kommt es, daJ3 der Konstrukteur oder Ingenieur, 
iiberhaupt jeder, der in einem eisenverarbeitenden Betriebe mit 
Eisen und Stahl umgeht, sofern er sich nicht von Hause aus mit 
der Natur dieser wichtigen Baustoffe befaJ3t hat, meist im un
klaren tiber das gr~.lle Gebiet des technisch verwerteten Eisens 
ist, wenn hier zunachst an dessen Einteilung und genaue Bezeich
nung und Begriffsbestimmung gedacht wird. Da aber diese Kennt
nis fiir den Konstrukteur ungemein wichtig ist, wenn er ein klares 
Bild tiber seinen bedeutendsten Werkstoff erhalten will, so muJ3 
er zunachst die genaue Bezeichnungsweise und den Sinn aller 
Eisensorten kennen, mit denen er taglich zu tun hat. 

AIle in der Industrie verwendeten Eisensorten sind Legierungen 
des Eisens mit einer mehr oder weniger begrenzten Anzahl von 
gewollten oder nicht gewollten Metallen oder Nichtmetallen. Von 
den Nichtmetallen nimmt besonders der Kohlenstoff die erste 
Stelle ein, denn die Eigenschaften des Eisens werden sowohl in 
physikalischer als auch chemischer Beziehung unmittelbar und 
einschneidend durch den Kohlenstoff beeinfluJ3t. 

Samtliche Eisensorten enthalten daher als bevorzugten Be
standteil Kohlenstoff, sie sind mithin in erster Linie Eisen
kohlenstofflegierungen, in denen aber fast immer noch 
gewisse Anteile von Mangan, Silizium, Schwefel und Phosphor 

Schafer, Konstruktionsstahle. I 
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vorhanden sind. Es soIl hier gleich bemerkt werden, da.B Schwefel 
und Phosphor ganz unerwiinschte Begleiter sind, da sie auf die 
Eigenschaften des Eisens und Stahls schadlich einwirken. Bei 
der Erzeugung von Eisen und Stahl ist daher der Eisenhiitten
mann ganz besonders bestrebt, diese Bestandteile auszuschalten 
oder auf das geringste Ma.B herabzudriicken. 

Die Eisenkohlenstofflegierungen verhalten sich genau so wie 
aIle iibrigen Metallegierungen, indem ihre Eigenschaften durch 
den gegenseitigen Hundertsatz der legierten Elemente bestinunt 
werden. Die Wesensart des handelsiiblichen Eisens wird also 
durch die .Art der Eisenkohlenstofflegierung umgrenzt, wenn die 
in der Regel vorhandenen Beimengungen, namentlich Phosphor 
und Schwefel, jene Grenze nicht iiberschreiten, die die praktische 
Verwendbarkeit des technischen Eisens ausschlie.Ben. 

Solange das Eisen nur in Form von Eisenkohlenstofflegierungen 
gewonnen wurde, beschrankte man sich vielfach darauf, die ein
zelnen Sorten nach ihrer Verarbeitungsfahigkeit in Roheisen, 
Stahl und Schmiedeeisen einzuteilen und verband mit diesen 
Ausdriicken ganz bestimmte Eigenscha£ten. Diese Namen haben 
viele Jahre hindurch sowohl fiir den Hersteller als auch Ver
braucher geniigt, bis durch die gro.Bartige Entwicklung der 
Eisenindustrie in den letzten Jahrzehnten schlie.Blich Eisenlegie
rungen auf den Markt kamen, die sich in jene alte Einteilung 
der verschiedenen Eisenkohlenstofflegierungen nicht mehr ein
fiigen lie.Ben. 

Uber die Einteilung des Eisens nach den verschiedensten Ge
sichtspunkten ist von unseren bedeutendsten Hiittenleuten wieder
holt berichtet worden. Abe;r auch auf eisenhiittenmannischen 
Versammlungen wurde der Namengebung des Eisens gedacht. 
Insbesondere hat der "Internationale Verband fiir die Material
priifungen der Technik" Ersprie.Bliches auf diesem Gebiete ge
leistet. 

Wahrend bei den meisten anderen Metallegierungen, wie z. B. 
bei denen des Kupfers und Nickels fiir jede Abweichung in der 
Zusalnlnensetzung ein neuer Name erfunden wurde und man 
bei diesen Legierungen erst in neuerer Zeit seit dem Aufschwunge 
der Metallographie mehr planma.Bige Bezeichnungen einzu
f\ihren beginnt, hat man den verschiedenen Eisenkohlenstoff
legierungen auller dem oben erwahnten Namen "Stahl" keine 
abweichenden Namen gegeben. Da man aber gezwungen war, die 
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verschiedenen technisch hergestellten Eisensorten wegen ihres ver
schiedenen Verhaltens bei ihrer Verarbeitung voneinander zu 
scheiden, so ist man schlieBlich dazu iibergegangen, die Art der 
Herstellung als maBgebend fiir die Eigenschaften del' Eisenkohlen
stofflegierungen anzusehen und dementsprechend Namen wie 
"FluBeisen", "Siemens-Martinstahl" usw. zu wahlen. Hierzu 
kommt noch, daB die meisten diesel' Namen in den eisenerzeugenden 
Landern fiir Eisenkohlenstofflegierungen ganz verschiedener Her
stellungsverfahren verwendet wurden, so daB es dem Konstrukteur 
und Techniker, abel' auch dem Kaufmann gewohnlich unmoglich 
war, von dem Namen auf die Beschaffenheit des Erzeugnisses 
zu schlieBen. Diese groBe Unsicherheit in der Benennung des 
technischen Eisens veranlaBte die Fachleute, bestimmte neue 
Vorschlage fiir eine einheitliche Benennung del' Eisenkohlenstoff
legierungen zu machen. 

Wenn auch eine einheitliche Namengebung fiir das gesamte 
technische Eisen stets mit Schwierigkeiten verbunden sein wird, 
da jedes eisenerzeugende Land von seinen besonderen Bezeich
nungen nul' ungern abgehen wird, weil sich diese N amen Zil sehr 
eingebiirgert haben, so ist doch im Jahre 1876 der erste Schritt 
getan worden, um wenigstens eine allgemeine internationale 
Bezeichnungsweise fiir die Hauptarten des Handelseisens einzu
fii.hren. Boheisen und schmiedbares Eisen wurden als allgemein 
giiltige Namen fiir jene beiden groBen Gruppen der Eisenkohlen
stofflegierungen anerkannt, deren Eigenschaften durch die ge
wahlten Namen selbst zum Ausdruck gebracht werden. Der Kon
strukteur muB sich also hiernach ganz besonders einpragen, daB 
das samtliche handelsiibliche Eisen in Roheisen und schmied
bares Eisen getrennt ist. Halt er sich diese Einteilung stets VOl' 
Augen, so wird es ihm ein leichtes sein, aIle ihm in die Hand 
kommenden Eisensorten in diese oder jene Gruppe einzufiigen 
und sie eindeutig zu umgrenzen. 

Die Wirkung des Kohlenstoffs auf die Eigenschaften des Eisens 
wird durch die Form bedingt, in der er im Eisen vorkommt. Man 
unterscheidet hierbei zwei wesentliche Formen, den ge bundenen, 
legierten Kohlenstoff und den unge bundenen (ausgeschie
denen, amorphen, elementaren) Kohlenstoff. 

Wie der Ausdruck sagt, ist der ge bundene Kohlenstoff 
chemisch mit dem Eisen gebunden und er wird daher mit 
dem bloBen Auge auf del' Bruchflache eines Eisenstiickes nicht 

1* 
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'erkennbar sein, wohingegen der ungebundene Kohlenstoff 
als reiner Kohlenstoff gewohnlich in Form von Graphit (oder 
Temperkohle) zwischen den Eisenkristallen eingelagert ist und 
er wird daher auch im Gefiige einer Bruchflache sehr leicht als 
dunkle Adem aufgefunden werden konnen. Die Temperkohle 
findet sich gewohnlich in punktformigen Ansammlungen. Hieraus 
erhellt, daB Eisen mit gebundenem Kohlenstoff eine groBere 
Festigkeit innerhalb des Gefiiges besitzen muB im Gegensatz zu 
Eisensorten mit ungebundenem, graphitischem Kohlenstoff, da 
durch die eingelagerten freien Kohlenstoffteilchen der Zusammen
hang zwischen den einzelnen Eisenkristallen unterbrochen wird. 

Enthalt das Eisen nur wenig Kohlenstoff, so ist es weich, 
wachst der Kohlenstoffgehalt, so wird das Eisen hart. Weiches, 
also kohlenstoffarmes Eisen laBt sich sowohl in kaltem als 
auch warmem Zustande leicht bearbeiten, indem es z. B. durch 
Schmieden, Pressen, Walzen oder Ziehen in jede gewiinschte 
Gebrauchsform gebracht werden kann. Der Name "schmiedbares 
Eisen" fiir diese Eisenkohlenstofflegierung gibt also auch dem 
Konstrukteur diejenigen Eigenschaften an, die er von diesem 
Material erwarten dar£. Kohlenstoffreiches Eisen ist also hart 
und sprode und setzt seiner Form Widerstand entgegen, der so 
groB sein kann, daB das Eisen bei der Formanderung zerbricht. 
Da diese Eisenkohlenstofflegierungen das Ausgangsmaterial fiir 
das schmiedbare Eisen darstellen, so ist der Name "Roheisen" 
auch fiir dieses Material kennzeichnend und geschickt gewahlt. 

Die Eisenkohlenstofflegierungen werden in viel hoherem MaBe 
durch den gebundenen als durch den graphitischen Kohlenstoff 
geandert. Die Bildung dieser beiden Kohlenstofformen hangt 
jedoch von der Art der Abkiihlung ab, der das fliissige Roheisen 
ausgesetzt ist. 

Bekanntlich vermag jede Fliissigkeit, also auch das fliissige 
Eisen, bei hoheren Temperaturen groBere Mengen anderer Stoffe, 
in diesem FaIle den Kohlenstoff, aufzulosen als bei niedrigerer 
Temperatur. In fliissigem Eisen ist der Kohlenstoff stets in ge
bundener Form, und zwar als Eisenkarbid (Fe3C) vorhanden, der 
sich in dem kohienstofffreien Eisen auflost und sich in diesem 
gleichmliBig verteilt. Sobald das Eisen mit dem aufgelosten 
Kohlenstoff aus dem fliissigen in den festen Zustand iibergeht 
und sich langsam abkiihlt, so zerlegt sich ein Teil des in Lasung 
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befindlichen Karbids in seine beiden Bestandteile: Eisen und 
Kohlenstoff. Das erstarrte und langsam abgekiihlte Eisen stellt 
also - einen geniigend hohen Kohlenstoffgehalt vorausgesetzt
ein mechanisches Gemenge mit den Bestandteilen: reines Eisen, 
Eisenkarbid und freier Kohlenstoff, in diesem FaIle als 
Graph it, dar. 

Fiir die Schmiedbarkeit des Eisens hat der in Form von Gra
phit ausgeschiedene Kohlenstoff keine Bedeutung. In schmied
baren Eisensorten findet sich der Kohlenstoff nur in gebundener 
Form als Eisenkarbid (FeaC). 

Da die Eigenschaften der Eisenkohlenstofflegierungen von 
der Menge des in ihnen vorhandenen Eisenkarbids bzw. des Ge
samtkohlenstoHs abhangen, so hat man die alte aus der Praxis 
entstandene Einteilung: Roheisen, Stahl und Schmiedeeisen in 
eine chemische Einteilung umgeandert, indem man den Hundert
satz an Kohlenstoff als MaBstab fiir das Handelseisen gewahlt 
hat. Es wird daher wiederholt, daB Eisen mit hohem Kohlenstoff
gehalt "Roheisen", mit niedrigem Kohlenstoffgehalt "schmiedbares 
Eisen" darstellt. 

Die Grenze zwischen Roheisen und schmiedbarem Eisen ist 
nicht genau anzugeben, weil auch die Eisenkohlenstofflegierungen 
wie alle anderen Naturerzeugnisse sich nicht durch eine will
kiirliche Einteilung in genau abgestimmte Gruppen zwingen lassen. 
Mit einer gewissen Annaherung wird man jedoch sagen konnen, 
daB die Grenze bei etwa 2 v. H. Kohlenstoff liegt. AIle Eisensorten 
iiber 2 v. H. Kohlenstoff heiBen Roheisen, unter 2 v. H. schmied
bares Eisen. Es hat sich gezeigt, daB Eisen mit einem Gehalt 
von etwa 1,7-2,3 v.H. Kohlenstoff ohne erhebliche Mengen 
anderer Bestandteile sich weder gut schmieden noch gut gie.Ben 
Ia.Bt. Fur die praktische Verwendbarkeit scheiden also solche 
Eisensorten aus. 

Die beiden groBen Gruppen "Roheisen" und "schmiedbares 
Eisen" unterscheiden sich aber nicht nur hinsichtlich ihres Kohlen
stoffgehaltes und ihres Verhaltens gegenuber mechanischen Ein
wirkungen, sondern auch durch die Hohe ihrer Schmelztemperatur. 
Roheisen schmilzt bei niedrigeren Temperaturen (1100-1300 0 C) 
als schmiedbares Eisen (1300 bis 1500 0 C) und geht, ohne einen 
Iangeren Erweichungszustand durchzumachen, fast sofort aus dem 
fliissigen in den festen Zustand (und umgekehrt) iiber. Durch 
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Umsehmelzen des Roheisens in besonderen Sehmelzofen und Ein
gieBen in Formen lassen sieh Gebrauchsgegenstande erhalten. 
Solches Eisen heiBt dann GuBeisen (EisenguB). Auf die Eigen
schaften des Gu.Beisens solI spater noch kurz zuriickgekommen 
werden. 

Nach dem grauen Aussehen der frischen Bruchflache fiihrt 
das Gu.l3eisen auch den Namen GrauguB (Herd- oder KastenguB, 
Massen-, Lehm- oder SandguB). Finden Gu.l3stiicke keine prak
tische Verwendung, werden sie vielmehr wieder eingeschmolzen, 
so fiihrt solches Eisen den Namen Bruch- oder Alteisen, auch 
GuBbruch. GrauguB laBt sich leicht durch Drehen, HobeIn, 
Bohren usw. bearbeiten. Hat das Gu.l3eisen (durch schnelle Ab
kiihIung) einen weillen oder wenigstens in den Au.l3enschichten 
einen weiBen Bruch erhalten, so fiihrt es den Namen HartguB, 
weil es sieh gar nicht oder nur sehr schwer bearbeiten laBt. Werden 
diinnwandige EisenguBwaren mit weiJ3em Bruch (von einer be
stimmten chemischen Zusammensetzung) in Sauerstoff abgebenden 
Mitteln, z. B. Eisenoxyden, lange Zeit gegliiht (getempert), so 
erhii.It man den Tempergu.B (schmiedbaren GuB, Weichgu.B, 
schmiedbares Gu.Beisen), auch Gliihstahl genannt, wenn das 
Material nur der Einwirkung der Luft ausgesetzt war. 

Wenn auch fiir den Konstrukteur die Kenntnis der verschiedenen 
Roheisensorten weniger von Belang ist, so solI hier doch noch 
erwahnt werden, da.13 das Roheisen je nach der Herstellungsart, 
ob es im Holzkohlen-, Koks- (oder Anthrazit-) Hochofen gewonnen 
wurde, eingeteilt werden kann in Holzkohlen-, Koks- (oder 
Anthrazit-) Roheisen, nach der Temperatur des Geblasewindes 
in kalterhlasenes oder warmerhlasenes Roheisen. Die 
Unterscheidung nach dem Bruchaussehen in weiBes und graues 
Roheisen (Gie.l3erei-Roheisen) ist allgemein iihlich. Hal biertes 
Roheisen ist weder ganz weiJ3 noch ganz grau, es liegt in der 
Mitte dieser heiden genannten Roheisenarten. 1m grauen Roh
eisen ist der Kohlenstoff in der Hauptsache in graphitischer, 
freier Form, im weiBen Roheisen in gehundener Form vorhanden. 
GroBere Mengen von Silizium sind im grauen Roheisen stets an
wesend, das auf die Ausscheidung des Kohlenstoffs als Graphit 
hinwirkt. wahrend heim weiBen Roheisen ein hohe1'er Mangan
gooalt den Kohlenstoff in gebundener Form, als Karbid, zuriick
halt. . Mangan hat mithin das Bestreben, die Aufnahmefahigkeit 
des Eisens fiir Kohlenstoff zu steigern. Daraus ergibt sich, daB 
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weiBe Roheisensorten gewohnlich einen hoheren Kohlenstoffgehalt 
aufweisen, als graue. Die graphitreichsten Roheisensorten ent
halten etwa 3,5-4,5 v. H. Kohlenstoff, wahrend weiBe Roheisen
sorten bis zu etwa 6 v. H. Kohlenstoff au£weisen konnen. 1m 
Holzkohlenroheisen ist der Graphit im allgemeinen viel feiner 
eingelagert als im Koksroheisen. Aueh sonst ist dieses Roheisen 
wegen seiner Reinheit an sehadliehen Beimengungen namentlich 
Phosphor und Schwefel ein sehr gesuchtes Material flir die Er
zeugung von besten Eisensorten, wird aber im allgemeinen nur 
noch wenig hergestellt. 

Es wiirde zu weit fiihren, die Unterarten des Koksroheisens 
hier anzufiihren, iiber die sich der Konstrukteur aus dem vor
handenen Schrifttum belehren kann1). Wichtiger sind fiir ihn 
die Unterteilungen, denen man das schmiedbare Eisen unter
worfen hat. 

Das sehmiedbare Eisen kann man nach zwei Gesichts
punkten einteilen: nach der Herstellungsart - ob im nicht
fliissigen oder fliissigen Zustande gewonnen - oder nach der 
chemischen Zusammensetzung hinsichtlich des Kohlen
stoffgehaltes bzw. nach dem physikalisehen Verhalten des 
Materials. Nach der Herstellungsart unterscheidet man Seh weiB
eisen (durch ZusammenschweiBen zahlreicher teigiger Eisenkorner 
entstanden) und Fl uBeisen (in sehmelzfliissigem Zustande er
halten). Beriicksichtigt man mehr die chemischen Eigenschaften 
des schmiedbaren Eisens, dann spricht man von Sehmiedeeisen 
und Stahl. Unter Schmiedeeisen (meist kurz Eisen genannt) 
versteht man ein Material, das sieh gar nicht oder nicht merkbar 
hart en laBt, wahrend Stahl hartbar ist. Die Hartbarkeit ist 
aber in erster Linie von dem Kohlenstoffgehalt abhangig. Beriick
siehtigt man daher den Kohlen,stoffgehalt, dann ist Sehmiedeeisen 
(Eisen) ein Material mit hOchstens 0,5 v.H. Kohlenstoff, Stahl 
mit iiber 0,5 v.H. Kohlenstoff. Diese ehemisehe Einteilung ist aber 
nieht mehr zulassig, wenn auBer Eisen und Kohlenstoff noeh 
andere Bestandteile (z. B. Mangan, Chrom, Wolfram usw.) vor
handen sind, die schon in geringen Mengen dem Eisen Stahl
geprage verleihen, so daB z. B. schon unter Umstanden ein Eisen 
mit nur 0,2 v.H. Kohlenstoff vollkommen hartbar ist. 

1) Geiger, Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. Ed. 1. S.115 und 
Ledebur, Handbuch der Eisenhiittenkunde. II. 5. Aun. S. 17. 
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Nicht unerwahnt bleiben solI der Vorschlag 1), statt der Hart
barkeit die S c h m i e d bar k e i t aIs gemeinsame Kennzeichen aller 
Eisenlegierungen zu wahlen. Hiernach gibt es unschmied
bare Legierungen (Fertigerzeugnisse, z. B. GuBeisen, dann Vor
legierungen [Ferrolegierungen, z. B. Ferrowolfram] und Roheisen) 
und schmiedbare Legierungen oder Stahle, zu denen die 
Kohlenstoffstahle und aIle legierten Stahle gehOren. An Stelle 
der chemischen Einteilung hat man schon frillier vorgeschlagen, 
als Unterscheidungsmerkmal zwischen Eisen und Stahl die Zug
festigkeit einzufUhren. Nach den Bestimmungen der PreuBischen 
Eisenbahnverwaltung im Jahre 1889 sowie nach den Vorschlagen 
des Verbandes fiir die Materialpriifungen der Technik soIl das
jenige schmiedbare Eisen, das mehr als 50 kg Festigkeit auf den 
QuadratmilIimeter besitzt, als Stahl bezeichnet werden, bei 
SchweiBmaterial soIl die Grenze zwischen Eisen und Stahl bei 
42 kg auf den Quadratmillimeter liegen. Da aber die Festigkeit 
von der Vorbehandlung des Materials (ob ungegliiht, ausgeglUht, 
gewalzt, gezogen) und der Art des Probestabes, der fUr die Bestim
mung der Festigkeitseigenschaften unumganglich notig ist, ab
hangt, so liiBt sich die Einteilung des schmiedbaren Eisens nach 
seiner Festigkeit nicht streng durchfiihren. Die Unsicherheit, 
die demnach auch heute noch trotz der vielfachen Bestrebungen 
nach einer Vereinheitlichung der Namengebung vorhanden ist, 
wird noch dadurch erhoht, daB man in auBerdeutschen Landern, 
vornehmlich in Frankreich, GroBbritannien und Nordamerika, 
alles in fliissigem Zustande gewonnene schmiedbare Eisen ohne 
Ausnahme mit Stahl (aeier, steel) bezeichnet. Diese Benennung 
wird auch in Deutschland noch ganz wilIkiirlich gebraucht ohne 
Riicksicht darauf, ob hartes, also kohlenstoffreicheresoder weniger 
hartes, also weiches Material vorliegt. Dies kommt zum Teil 
daher, daB man heute allgemein von "Stahlwerken" ("Stahl
blOcken" usw.) spricht, wenn auch in Wirklichkeit nicht immer 
Stahl, sondern weiches kohlenstoffarmes FluBeisen erzeugt wird. 
Den Namen "FluBeisenwerk" kennt man nicht. 

Die Einteilung des schmiedbaren Eisens nach der Herstellungs
art in SchweiB- und FluBmaterial und nach dem Endzustande 
in Sch weiBeisen und Sch weiBstahl und FluBeisen und 
FluBstahl liefert fiir den Erzeuger und Verbraucher immer 

1) Mars, Die SpeziaIstiihle. 1. Aufl. S.3. Stuttgart 1912. 
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noch die besten Unterscheidungsmerkmale. Del' Konstrukteur 
solIte sich daher die vorstehende Tafel, die einen Dberblick iiber 
samtliche Gruppen und Unterabteilungen des technischen Eisens 
gibt, ganz besonders einpragen. In vereinfachter Gestalt wird 
diese sog. Nomenklatur in Deutschland fiir amtliche Zwecke 
(z. B. bei Handelsvertragen und in ZolIangelegenheiten) und in 
wissenschaftlichen Arbeiten herangezogen. 

1m Handel sind noch mannigfache Benennungen fUr die ver
schiedenen Men von Schwei/3- und Flu.Bmaterial iiblich, so daJJ 
ihre Aufzahlung nicht umgangen werden kann. Schwei/3eisen 
und Schwei.Bstahl (Rennstahl, Frischeisen und Frischstahl [Herd
frischstahl], Puddeleisen und Puddelstahl, letzterer zuweilen noch 
Luppenstahl genannt) werden in bestimmten Gegenden nach dem 
Bruchgefiige gesondert in Sehne, Grobkorn und Feinkorn 
(Feinkol'lleisen) und dementsprechend fUr besondere Zwecke ver
wendet. Zu erwahnen ist hier noch del' Zementstahl, den man 
durch Gliihen von stabf6rmigem Schwei.l3eisen in Holzkohle erhii.lt. 
Auf diese Weise wird das Material kiinstlich gekohlt, ist meist auf 
del' Oberflache blasig und hei/3t daher auch Blasenstahl (bleestel' 
steel). Dem Zementstahl verwandt ist del' G a I' b s t a hI, del' durch 
Paketieren und Zusammenschwei.Ben von Zementstahlstaben mit 
darauffolgender Ausstreckung (durch Hammel'll, Walzen, Pressen) 
erhalten wird (Paketstahl, auch Raffinierstahl genannt). 

Das Flu.Bmaterial kann je nach dem HerstelIungsverfahren 
unterschieden werden in: Bessemerflu,Beisen (Bessemereisen) und 
Bessemerflu13stahl (Bessemerstahl), Thomasflu13eisen (Thomaseisen) 
und Thomasflu13stahl (Thomasstahl) , Siemens -Martinflu13eisen 
(Siemens-Martineisen) und Siemens-Martinflu13stahl (Siemens
Martinstahl, saurer und basischer Siemens-Martinstahl). Die 
Namen Bessemerflu.l3eisen, Thomasflu.Bstahl uSW. sind ill Handel 
wenig gebrauchlich, vielmehr bezeichnet man aIle Erzeugnisse 
nach dem Bessemerverfahren als Bessemerstahl, nach dem Thomas
verfahren als Thomasstahl, dem Siemens-Martinverfahren als 
Siemens-Martinstahl odeI' Martinstahl. Namen wie Bessemereisen, 
Thomaseisen uSW. solIten iiberhaupt nicht mehr fiir das entspre
chende weiche Flu.Bmaterial benutzt werden, sie sind nul' irre
fUhrend, weil vielfach das fUr ihre Gewinnung erforderliche Roh
eisen gleichfalls unter derselben Benennung gehandelt wird. 

Durch Umschmelzung von Stahl irgendeiner Erzeugungsart 
(Puddelstahl, Bessemerstahl, Zementstahl usw.) gewinnt man 



10 Einteilung und Benennung des gewerblichen Eisens. 

einen Stahl von vorziiglicher Reinheit und GleichmaBigkeit, der 
den Namen GuBstahl fiihrt. Erfolgt die Herstellung des Gu.B
stahls im Tiegel, so hei.Bt das Erzeugnis TiegelguBstahl (Tiegel
stahl, Gu.Bstahl), wird zur Gewinnung von Stahl der elektrische 
Of en verwendet, so hei.Bt das Erzeugnis Elektrostahl. Aller
dings kommt eine Menge von Erzeugnissen auf den Markt, die 
weder im Tiegel noch im Elektroofen gewonnen wurden, also als 
Gu.Bstahl nicht zu bezeichnen sind, in der Regel sind sie Siemens
Martinstahle. Werkzeugstahl (einfacher und legierter 
Werkzeugstahl) ist in den meisten Fallen Tiegelstahl (hlLufig 
auch Elektrostahl), weniger wertvolle Werkzeuge werden aus 
Flu.Bstahlsorten hergestellt. 

Wird das auf dem Herde, in der Birne, im Tiegel oder im elek
trischen Of en eingeschmolzene Metall zu fertigen Gebrauchs
gegenstanden vergossen, so hei.Bt das Erzeugnis StahlguB (Stahl
formguB). Dementsprechend unterscheidet man Bessemerstahl
gu.B, Thomasstahlgu.B, MartinstahlguB, Tiegelstahlgu.B und Elektro
stahlguB. Richtiger ware in vielen Fallen die Bezeichnung "Flu.B
eisenguB", da fiir eine groBe Anzahl von FormguBstiicken nur 
weiches kohlenstoffarmes Material in Frage kommen kann. Ganz 
weiches, unter Zusatz von etwas Aluminium im Tiegel aus 
Schmiedeeisenbrocken erschmolzenes Eisen fUhrt den N amen 
MitisguB. Aus diesem Material lassen sich sehr diinnwandige 
Gegenstande gieBen. 

Wahrend bei den schmiedbaren Eisensorten die Hohe des 
Kohlenstoffgehaltes von einschneidender Bedeutung fUr die Weich
heit und Harte des Materials ist, trifft dies nicht mehr zu bei den 
Spezialstahlen, legierten Stahlen oder Sonderstahlen. 
Die Spezialstahle sind Legierungen, die au.Ber Eisen und Kohlen
stoff noch einen, zwei oder mehrere Sonderbestandteile enthalten, 
die die Wesensart des Stahls in verschiedener Richtung beein
flussen. Auch wenh der Kohlenstoffgehalt in diesen Sondereisen
legierungen sehr gering ist, fiihren sie doch durchweg den Namen 
Spezialstahle. Durch Hinzufiigung von Silizium zum Stahl erhii.lt 
man den Siliziumstahl, durch Nickel den Nickelstahl, durch 
Wolfram den Wolframstahl, durch Chrom und Wolfram den 
Chromwolframstahl (die Schnelldrehstahle gehOren hier
hin) usw. Der Siliziumstahl ist ein Ternarstahl, da er aus Eisen, 
Kohlenstoff und Silizium besteht, der Chromwolframstahl ein 
Quaternarstahl, da er Eisen, Kohlenstoff, Chrom und Wolfram 
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als Hauptbestandteile enthalt, wohingegen der gewohnliche Stahl 
(Kohlenstoffstahl), da er nur aus den beiden Hauptbestand
teilen Eisen und Kohlenstoff zusammengesetzt ist, als Binar
stahl angesehen werden kann. Stahle mit mehr als zwei Sonder
bestandteilen (komplexe Stahle) werden nur fiir ganz bestimmte 
Zwecke gewahlt, z. B. Chromnickelmolybdanstahle. 

Bezeichnend fUr einige Spezialstahle ist, daB sie schon in 
natiirlichem Zustande so hart sind wie abgeschreckte Kohlen
stoffstahle. Solche Stahle heW en naturharte Stahle. Wieder 
andere haben die Eigenschaft, bei bloBer Abkiihlung aus Rotglut 
glashart zu werden; sie fiihren den Namen sel bsthartende 
Stahle oder Sel bstharter. 

Zur Herstellung der Spezialstahle benutzt man sog. V or
legierungen (Ferrolegierungen), die einen groBeren Gehalt des 
betreffenden das Stahlgeprage becinflussenden Korpers enthalten. 
So verwendet man bei der Darstellung von Chromstahl Ferro
chrom, von Titanstahl Ferrotitan usw. Die Vorlegierungen werden 
entweder im Hochofen, wie Ferromangan und Ferrosilizium, oder 
im elektrischen Of en gewonnen. 

Das groBe Gebiet der Stahle, ob Kohlenstoffstahle oder Spezial
stahle, kann je nach der Verwendungsart noch gruppiert werden in 
W er kzeug- und Konstruktionsstahle. Jene erfiillen ihren 
Zweck am vollkommensten, wenn sie zu Werkzeugen verarbeitet 
werden, diese, die auch als Baustahle bezeichnet werden, kommen 
nur fiir Konstruktionsteile in Betracht. Legiertc Werkzeug- und 
Konstruktionsstahle sind Qualitatsstahle oder gemaB einer 
neueren Bezeichnung Edelstahle (Qualitatsstahlwerke, Edelstahl
werke), weil sie ein vondigliches Material darstellen miissen. 

In den obigen Ausfuhrungen ist alles fur den Konstrukteur 
und Techniker Wissenswerte uber die Einteilung und Benennung 
des technischen Eisens mitgeteilt worden. Man erkennt, daB kein 
anderes Metall in so vielen Formen vorkommt, wie das Eisen. 
Dies ist auch der Grund dafur, daB man vielfach in Handler
und sonstigen Verbraucherkreisen ganz eigenartigen Vorstellungen 
uber das Wesen des Eisens begegnet. Vielfach gibt der Verbraucher 
dem Eisen gefuhlsmaBig einen ganz besonderen Namen, der durch
aus falsch ist, verlangt aber, daBihm der Erzeuger auch ein solches 
Material liefert. Auch Ingenieure und Konstrukteure sind des 
Mteren nicht in der Lage, scharfe Unterschiede zwischen den 
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einzelnen Eisensorten zu treffen. Schwierig ist es fur den Ein, 
kaufer namentlich groBer Werke, der standig hohe Abschliisse in 
den verschiedensten Eisensorten tatigt, das groBe Gebiet des 
gewerblichen Eisens zu uberschauen. Da er meist Kaufmann in 
leitender Stellung ist und mit den Eisenwerken selbst bzw. den 
Handlern standig in engster Fiihlung stehen muB, es diesen aber 
auf einen moglichst groBen Absatz zu hohen Pl'eisen ankommt, 
so ist es einleuchtend, daB er mit Sachkenntnis deren Anpreisungen 
zu prmen gezwungen ist. Wenn auch im Eisenhandel die Un
erfahrenheit des Verbrauchers mitunter ausgenutzt wird, indem 
ihm unter den wunderlichsten Namen Erzeugnisse angeboten 
werden, die in Wirklichkeit gar keine besonderen EigenEchaften 
zeigen, da sie einer gewissen Gruppe des Eisens mit ganz be
stimmten Merkmalen angehoren, so muB auch die Kenntnis einer 
genauen Klassifizielung des Eisens besondeIs dem Kaufmann 
angeraten werden. Thm werden zwar durch Werbeschriften und 
sonstige Mitteilungen der Stahlwerke gewisse Kenntniase ver
mittelt, aber wie ungemein wichtig ist es fUr ihn, wenn er selbst 
mit kritischem Blick das ihm angebotene Material sondern und 
die Preise dementsprechend stellen kann. Die Dbersicht uber das 
gesamte gewerbliche Eisen auf der beigefiigten Tafel wird daher 
auch dem Kaufmann zu standiger Belehrung dienen konnen. 

Wenn allgemein in diesem Werke von Konstruktionll
stahlen die Rede ist, so darf nicht vorausgesetzt werden, daB 
nur legierte Stahle gemeint sind, welche Ansicht meist vorherrscht. 
Aile gewohnlichen schmiedbaren Eisensorten, die fur irgendwelche 
Bauzwecke herangezogen werden, sollen als Konstruktionsstahle 
bezeichnet werden, selbst wenn sie auch hinsichtlich ihres 
Kohlenstoffgehaltes nach den obigen Erklarungen nicht in das 
Gebiet der eigentlichen Stahle fallen, sondern weiche, nicht hart
bare Erzeugnisse darstellen. Daher muB auch der Konstrukteur 
erst mit den Eigenschaften dieser einfachen Konstruktions
stahle genugend vertraut sein, um das Wesen der legierten 
Konstruktionsstahle zu vel'stehen. 



II. Der Gefiigeanfban von Eisen nnd Stahl. 

Nach den obigen AusfUhrungen ist der Begriff "Kon
struktionsstahl" im Gegensatz zum "Werkzeugstahl" ein
deutig umgrenzt. Bei diesem denkt man unwillkfulich daran, 
daB er durch plotzliches Abkiihlen hart wird, mithin eine kUnst
liche Harte annimmt, die so groB ist, daB die aus ihm gefertigten 
Werkzeuge imstande sind, von anderen selbst sehr harten Werk
stoffen durch Schneiden, Bohren, Frasen oder sonstige Be
arbeitungsverfahren Spane abzuheben. Auf die weiteren mechani
schen Eigenschaften dieser Eisenkohlenstofflegierung wird weniger 
Bedacht genommen, die aber bei den Konstruktionsstahlen die 
wertvollsten Merkmale darstellen. In erster Linie sind es die 
Festigkeitseigenschaften, die den Wert eines Konstruktionsstahles 
ausmachen. 

Hiernach wird also der Konstrukteur bei der Wahl eines Kon
struktionsstahles sich zunachst nach dessen Festigkeitseigen
schaften erkundigen. Sind ihm diese gegeben, dann wird er noch 
einen Schritt weitergehen und die chemische Zusammen
setzung des Stahles zu erfahren versuchen, urn vielleicht fest
zustellen, ob der gegebenenfalls aufgewendete hohe Preis auch im 
Einklang steht mit den Vorziigen, die diesem Stahle zugesprochen 
werden. 1st dies nicht der Fall, dann wird er zu anderen billigeren 
Konstruktionsstahlen greifen, mit denen er die gleichen Wirkungen 
erzielen kann. Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung 
eines Stahls gibt also dem Konstrukteur schon Hinweise, wie 
der Stahl beschaffen ist und veranlaBt ihn auch zu Betrach
tungen iiber das verschiedenartige Verhalten von als gleich wert
voll bezeichneten Stahlen. 

Diese Betrachtungen schlie Ben auch eine Untersuchung iiber 
den Gefiigeaufbau, den Zusammenhang der kleinsten Teilchen 
eines Baustoffes, ein, d. h. der Konstrukteur wird, wenn er ein 
umfassendes Bild seiner Materialien gewinnen will, zu erfahren 
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versuchen, welche Beziehungen zwischen der Gefiige beschaffenheit 
und den mechanischen und sonstigen Ejgenschaften von Eisen und 
Stahl bestehen. Er wird dann erkennen, daB die noch vielfach 
bestehende Ansicht nicht durchweg richtig ist, daB namlich ein 
Konstruktionsstahl durch die Ermittlung der mechanischen und 
physikalischen Besonderheiten nicht immer umfassend bestimmt 
ist. Auch wird durch die Aufdeckung der Gefiigebeschaffenheit 
dem Konstrukteur vielfach ein Schliissel zu der Tatsache gegeben, 
daB Konstruktionsteile gleicher chemischer Zusammensetzung hin
sichtlich ihrer mechanisch-physikalischen Eigenschaften sehr oft 
erheblich voneinander abweichen. 

AIle Metalle und Metallegierungen, also auch Eisen und Stahl, 
sind aus Kristallen, Kornern, aufgebaut, die dem unbewaffneten 
Auge nicht sichtbar sind und nur unter der Lupe oder dem Mikro
skop nach besonderer Vorbereitung eines kleinen, metallblank 
geschliffenen Stiickes, des sog. Schliffs, erkannt werden kOnnen. 

Die einzelnen Komer, die durch Kohasionskriifte zusammen
gehalten werden, konnen verschieden groB und verschieden gelagert 
sein (Abb. 1 und 2), je nach der thermischen oder mechanischen 
Behandlung, denen das Ausgangsmaterial unteIwoden wurde. Ein 
rohes StahlguBstiick hat fast stets ein grobkristallinisches Gefiige, 
ein gro bes Korn, wahrend z. B. Walzstahl oder Draht ein feines 
Korn, ein feinkristallinisches Gefuge aufweist. Auch schwankt in 
Metallstucken die Anzahl der Korner auBerordentlich. So besitzt 
derMetallblock nach Abb. 3 verhltltnismaBig wenig Korner, die 
sich in einer eigenartigen Weise ausgerichtet haben. Ein grotes 
Gefiige besitzt keine giinstigen mechanischen Eigenschaften, Festig
keit- und Zahigkeit sind zumeist nur gering gegeniiber dem feinen 
Korn, mit dem gewohnlich gute physikalische Merkmale einher
gehen. Diese Tatsache ist dem Konstrukteur hinlanglich bekannt, 
denn wcnn er Z. B. bei einer gebrochenen Stahlstange einen groben 
Bruch, ein grobes Bruchkorll oder kurz ein stark ausgepragtes 
Korn wahrnimmt, so kann er von vornherein annehmen, daB er 
diesem Stahl keine hohen mechanischen Beanspruchungen zu
muten darf, dagegen bei einem Stahl mit feinem Korn brauchbare 
Eigenschaften voraussetzen kann. 

Die GroBe des Korns, die KorngroBe, ist also von wesent
licher Bedeutung fUr die Beurteilung eines Baustahles hinsichtlich 
seiner Brauchbarkeit fUr einen bestimmten Zweck. Der Kon
strukteur wird daher gewohnlich von seinen Werkstiicken verlangen 



Der Gefiigeaufbau von Eisen und Stahl. 15 

Abb. 1. UngleichmaJ3ige Kornlagerung. StahlguJ3, ungegliiht. 
VergroJ3erung (V) = 80. 

Abb. 2. GleichmaJ3ige Kornlagerung. FluJ3stahl, ausgegliiht. 
V=80. 
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mussen, daB sie ein feines Korn aufweisen, und es ist Sache des 
Stahlfabrikanten, Mittel und Wege ausfindig zu machen, urn 
den Wiinschen der Konstruktionstechnik zu entsprechen, sei es, 
daB er z. B. das rohe StahlguBstiick bei einer bestimmten Tem
peratur geniigend gliiht, oder den BlockguB, den zu BlOcken in 
besonderen Formen (Kokillen) gegossenen und in ihnen erkalteten 
Stahl einer nachtraglichen mechanischen Behandlung (Walzen, 
Schmieden usw.) zur Zertriimmerung des groben Korns unterwirft. 

Abb. 3. Kornlagerung in einem Metallblock. Nach Brearl ey. 

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt werden, daB tatsachlich 
eine Verbesserung der Eigenschaften des Stahlmaterials durch 
diese beiden Behandlungsarten erreicht wird. 

Dem Stahlhersteller wird daher gewohnlich vorgeschrieben, 
daB dieses oder jenes Material fiir irgendwelche Zwecke besondere 
physikalische Eigenschaften aufweist: es muB eine geniigende 
Festigkeit, Zahigkeit, Bearbeitbarkeit, Geschmeidigkeit, Wider
standsfahigkeit, Harte, bestimmte magnetische und elektrische 
Eigenschaften u. a . m. besitzen. Er wird in diesem Falle seinem 
Material zumeist nur eine bestimmte chemische Zusammensetzung 
geben und glaubt hiermit die Mittel erschOpft zu haben, die 
Qualitat, die Gute des Stahls, festzulegen. In Wirklichkeit 
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hangt aber die Gute des Materials von einer Anzahl verschiedener 
Umstande ab, die sich zu einer Gesamtwirkung addieren und die 
rein chemischer und rein physikalischer Natur sein konnen. 

Hinsichtlich der rein chemischen Eigenschaften von Eisen und 
Stahl werden solche Elemente besonders bevorzugt werden mussen, 
die in zweckentsprechenden Mengen diese oder jene gewunschte 
Eigentumlichkeit des fertigen Stahls hervorrufen. Wieder andere 
werden entfernt werden mu.ssen, die beeintrachtigende Wirkungen 
auslOsen. Hierbei ist es nicht gleichgultig, in welcher Form diese 
Elemente im Stahl vorhanden sind, etwa als frei ausgebildete 
Kristalle oder in gelOster, in mit dem E!sen chemisch gebundener 
Form. In physikalischer Hinsicht wird der Konstrukteur ver
langen mu.ssen, daB das Material ein gleichmaBiges Gefiige und 
die geringste erreichbare KorngroBe aufweist. 

Diese KorngroBe ist wiederum abhangig von der aUgemeinen 
chemischen Zusammensetzung des Stahls. Der wiehtigste Be
standteil aller Eisenlegierungen ist naeh den Ausfiihrungen im 
ersten Abschnitt der Kohlenstoff, der je nach seiner Hohe alle 
Eigenschaften grundlegend verandert. In den schmiedbaren Eisen
sorten, deren Kohlenstoffgehalt von 0 bis etwa 1,7 v.H. schwankt, 
ist der Kohlenstoff chemisch mit dem Eisen in Form eines Karbids 
(Eisenkarbid, FeaC) gebunden, er ist niemals im Stahl in elementarer 
Form, wie dies z. B. beim GuBeisen der Fall ist, vorhanden. 1st 
das chemiseh reine Eisen aus gleichmaBig verteilten auf einem 
mit alkoholischen Sauren geatzten Schliffe unter dem Mikroskop 
erkennbaren Kornern, die den Namen Ferri t erhalten haben 
(FerritkristaUe, FeITitkarner), aufgebaut (Abb. 4), so andert der ge
ringste Gehalt an Kohlenstoff dieses einheitliche Gefiige, das Klein
gefuge (Feingefiige) derart, daB an den Begrenzungsflachen 
der Ferritkorner dureh die Wirkung des Atzmittels dunkle Flachen 
auftauchen, die eben jenes Eisenkarbid enthalten. Der gesamte 
Kohlenstoffgehalt des Eisens hat sich in diesen dunklen Eisen
karbidflaehen, die raumlich ebenfalls Korner, Kristalle darstellen, 
abgeschieden. Dieser unter dem Mikroskop erkennbare, das Eisen
karbid enthaltende Gefiigehestandteil heiBt Perli t, weil er bei der 
Atzung meist einen schancn perlmutterahnlichen Glanz annimmt. 
Die Abb. 4 und 5 veranschauliehen deutlich, wie der Kohlen
stoff das Gefiige des reinen Eisens vollkommen verandert. Das 
Eisen nach Abb. 5 steUt also ein mechanisches Gemenge von 
Ferrit (hell) und Perlit (dunkel) dar. 

Schiifer, Konstruktionsstiihle. 2 
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Je hoher der Kohlenstoffgehalt steigt, urn so mehr nimmt die 
GroBe der dunklen Flachen zu (Abb. 6 und 7), bis schlieBlich 
eine Grenze erreicht wird, bei der das ganze Gesichtsfeld nur 
aus diesen dunklen Flachen besteht. Diese Grenze liegt bei 
etwa 1 v.H. Kohlenstoff (genauer 0,95 v.H.Kohlenstoff), und 
das Kleingefiige eines soIchen Stahls baut sich daher nur aus 

Abb. 4. Reines Eisen. FeITit. V = 200. 

Perlit auf (Abb. 8). Bei sehr starker VergroBerung der dunklen 
Flachen erkennt man, daB auch dieser Perlit keine einheitlichen 
Kristalle, Korner, darstellt, vielmehr aus hellen und dunklen 
Schichten besteht, die parallel, lamellar zueinander geordnet 
sind (Abb. 9). Die hellen Lamellen sind reines Eisen, Fcrrit, die 
dunklen Eisenkarbid, Fe3C (oder umgekehrt), und in ihrer Gesamt
heit, als Perlit (lamellarer Perlit), stellen sie ein Eutektikum 
dar, d. h. dieses Eutektikum behaltimmer den gleichen Kohlen
stoffgehalt von etwa 1 v.H., so hoch auch der Kohlenstoffgehalt 
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des betreffenden Eisens sein mag. Ein Eutektikum ahnlicher Art 
beobachtet man bei vielen Metallegierungen, und es sei nur an die 
Legierungen von Blei und Antimon erinnert, die bei 13 v.H. 
Antimon ein Blei-Antimon-Eutektikum enthalten, bei dem Schichten 
von Blei neben Schichten von Antimon liegen. 

Man erkennt, daG Stahlen mit 1 v.H. Kohlenstoff eine 
besondere Bedeutung zukommen muG, und es wird spater gezeigt 

Abb. 5. Flu13eisen mit 0,17 v. H. Koblenstoff. Ferrit(bell) und Perlit (dunkel). 
V = 200. 

werden, worin diese Bedeutung besteht. Hier solI nur gesagt 
werden, daG der Perlit eine groGere Harte aufweist als das reine 
Eisen, der Ferrit, da das im Perlit vorhandene Eisenkarbid FegC 
sich an und fUr sich schon durch eine sehr groGe Harte aus
zeichnet, die diejenige des geharteten Stahls noch Ubertrifft. 

Jenseits der Grenze von 1 v.H. Kohlenstoff tritt neben dem 
Perlit im KJeingefUge des Stahls ein anderer Gefiigebestandteil 
auf, das reine Eisenkarbid FegC, das in dieser ausgepragten Gestalt 

2* 
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Abb. 6. FluBeisen mit 0,42 v.H. Kohlenstoff. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 

Abb. 7. FluBstahl mit 0,83 v.H. Kohlenstoff. Perlit, wenig FeITit. 
V = 200. 
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Abb. 8. FluBstabl mit 0,98 v.H. Koblenstoff. Perlit. 
V = 200. 

Abb. 9. Wie Abb. 8. V = 800. 
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Abb. 10. Kohlenstoffstahl mit 1,54 v.H. Kohlenstoff. Perlit (dunkel) und 
Zementit (hell). V = 200. 

Abb. II. Kohlenstoffstahl mit 1,'l8 v.H. Kohlenstoff. Mit Natriumpikrat 
geatzt. Der Zementit ist dunkel gefarbt. V = 200. 
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Ze men ti t heiBt, weil es ein bevorzugter Bestandteil des bekannten 
Ze men ts tahls ist. Dieser sehr harte, helle Zementit dureh. 
sehneidet gewohnlieh in Adem die Perlitkorner, indem er ein 
Netzwerk bildet, in dessen Masehen der Perlit eingelagert ist. Aus 
der Abb. 10 geht diese Tatsaehe deutlieh hervor und beim Ver· 
gleieh dieser mit z. B. der Abb. 6 wird es ohne weiteres ein· 
leuehten, daB St.ahle mit diesem versehiedenartigen Gefiigeaufbau 
aueh versehiedene Eigensehaften besitzen mussen. 

Um den Zementit in Kohlenstoffstahlen deutlieh wahrnehmen 
zu konnen, atzt man einen vorbereiteten Schliff mit heWer Natrium
pikratlosung, der Zementit farbt sieh dunkel, wahrend der Perlit 

Abb. 12. Halbiertes Roheisen. Bruchflache. Nat. GroBe. 

hell bleibt (Abb. 11 , uberhitzter Stahl) , im Gegensatz zu Atz. 
mitteln aus alkoholisehen Mineralsauren, die das umgekehrte Bild 
ergeben. 

E"l kommen also in den sehmiedbaren Eisensorten drei Gefuge. 
bestandteile vor, der weiche, dehnbare und zahe Ferrit, der hartere 
Perlit und der sehr harte Zementit. Stahle mit 1 v.H. Kohlenstoff 
nennt man eutektisehe, Stahle mit weniger bzw. mehr Kohlen. 
stoff un tereu tektisehe bzw. ii bereutektisehe Stahle. 

Urn den Konstrukteur aueh mit den weiteren Gefugebestand
teilen bekanntzumaehen, die in Eisenkohlenstofflegierungen mit 
tiber 1,7 v.H. Kohlenstoff vorkommen, sollen einige Betraehtimgen 
tiber Roheisen, GuBeisen, HartguB und TemperguB angesehlossen 
werden, obgleich sie nicht in das Gebiet der Konstruktionsstahle 
gehoren. Sie sind aber wichtig genug, urn dem Konstrukteur 
ein abgesehlossenes Bild tiber den GefUgeaufbau aller Eisenkohlen-
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stofflegierungen zu geben und ihm zu zeigen, daB gewisse physi
kalische Eigenschaften, namentlich bei GuBeisen und TemperguB, 
ebenfalls wichtigen Werkstoffen, allein daraus zu erklaren sind, 
daB diese ein ganz anderes Gefuge aufweisen als das schmiedbare 
Eisen und dessen Legierungen, die in den Sonderstahlen zu
sammengefaBt werden. 

Abb. 13. Graues Roheisen. Graphit (graue Adem), Ferrit (weiBe Rofe) 
und Perlit (dunkel). V = 100. 

1m ersten Abschnitt wurde bereits gesagt, daB im Hochofen 
Roheisen erzeugt wird, daB entweder graues oder weiBes 
Roheisen sein kann, weil die Bruchflache jeweils von grauer 
oder weiBer Beschaffenheit ist. Die Abb. 12 stellt die Bruchflache 
eines halbierten Roheisens dar, der Rand ist weiB, der Kern 
grau. DasKleingefuge eines grauen und weiBen Roheisens geben 
die Abb. 13 und 14 wieder. Der Unterschied der beiderseitigen 
Gefuge springt sofort in die Augen. Das graue Roheisen durch-
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ziehen langgestreckte, graue Adern, die aus elementarem Kohlen
stoff, Graphit, bestehen. Diese Adern sind gewohnlich von weiBen 
Hofen aus Ferrit umgeben, wahrend die dunklen Flachen den 
bekannten Perlit veranschaulichen. Ganz anders ist das Kleingefiige 
des wei Ben Roheisens (Abb. 14). Der gesamte Kohlenstoffgehalt 
ist hier als Eisenkarbid FeaC vorhanden. In der hellen Grundmasse 

Abb. 14. WeiBes Roheisen. Ledeburit (punktforrnig) und Perlit (dunkel). 
V = 100. 

von Eisenkarbid (Zementit), das auch der Bruch4ache die wei6e 
Farbe erteilt, sind regelmaBig gelagerte dunkle Punkte Viln Perlit 
eingeschlossen. Dieses Gebilde von kleinen dunklen Punkten in 
der hellen Grundmasse steUt das zweite Eutektikum der Eisen
kohlenstofflegierungen dar, das in diesem Falle Ledeburit heiBt. 
Dieses hat den unveranderlichen Gehalt an Kohlenstoff von rund 
4,2 v.H., und man kann daher ein Roheisen mit diesem Kohlen
stoffgehalt eu tektisches Roheisen nennen. Die dunklen, das 
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ganze Gesichtsfeld durchziehenden tannenbaumfOrmig gestalteten 
Aussonderungen sind Perlit. Ohne aufweitere Einzelheiten hin
sichtlich der Entstehung von weiBem und grauem Eisen ein
zugehen - Andeutungen hieruber sind bereits im ersten Abschnitt 
gegeben worden - soIl an dieser Stelle nur darauf hingewiesen 
werden, daB das graue und weiBe Roheisen auf Grund ihres Gefiige
aufbaues auch eine ganz verschiedene Harte haben mUssen. Das 
erstere wird eine geringere Harte besitzen als das letztere, da bei 
dem grauen Roheisen gewohnlich der weiche Ferrit vorkommt. 

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den umgeschmolzenen 
Erzeugnissen des grauen und weiBen Roheisens, dem GuBeisen 

Abb. 15. BruchfIache von GuBeisen. Nat. GrOBe. 

(GrauguB, Abb. 15) und dem HartguB. Auch das Kleingefiige 
des GuBeisens ist von Graphitadern durchsetzt (Abb. 16), wah
rend der HartguB in der Hauptsache aus Ledeburit und Perlit 
besteht. 

Die Gefiigebeschaffenheit des Graugusses gibt dem Konstruk
teur den Schlussel, warum Bauteile aus diesem Material hohen 
Beanspruchungen nicht ausgesetzt werden diirfen. Die Graphit
adern unterbrechen namlich den Zusammenhang des Gefiiges, 
schwachen also den Gesamtquerschnitt, und aus diesem Grunde 
ist der Konstrukteur gezwungen, wenn er guBeiserne Bauteile 
stark beansprucht, diese mit groBen Abmessungen zu versehen. 
Dadurch wird aber das Bauwerk zu massig und zu schwer, und 
wenn man sich vergegenwartigt, daB die Zahigkeit des GuBeisens 
infolge seiner besonderen Gefiigebeschaffenheit nur sehr gering 
ist, so wird es nicht schwer sein, zu verstehen, daB das GuBeisen 
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Abb. 16. GuBeisen. Graphit, PerJit und Ledeburit. V = 60. 

Abb. 17. TemperguB. Temperkohle. F errit und PerJit. V = 100. 
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als Baustoff fur stark beanspruchte Teile nur untergeordnete 
Bedeutung haben kann. In den folgenden Abschnitten wird sich 
die Gelegenheit hieten, die Eigenschaften des GuBeisens vergleichs
weise mit den Konstruktionsstahlen naher zu besprechen. 

Auch der HartguB kommt, wie sein Name schon besagt, 
nur fUr ganz besondere Zwecke in Betracht. Stark auf VerschleiB 
beanspruchte Konstruktionsstucke werden aus HartguB gefertigt. 
So findet man HartguBwalzen, HartguBrader usw. Die Haupt
bedeutung des Hartgusses liegt jedoch darin, daB er den Rohstoff 
fur den TemperguB oder schmiedbaren GuB darstellt. 
Wird namlich HartguB bei hohen Temperaturen (900 bis 1000 0 C) 
in Sauerstoff abgebenden Mitteln, z. B. Roteisenerz, langere Zeit 
gegluht, getempert, so zerlegt sich das Eisenkarbid FeaC in seine 

Abb. 18. TemperguB. Schichtenbildung infolge fortschreitender Ent
kohlung. V = 4. 

Bestandteile Eisen und Kohlenstoff, und man wird daher im 
Gefuge des Tempergusses stets Ferrit und elementaren Kohlenstoff, 
der in diesem FaIle Temperkohle heiBt, vorfinden (Abb. 17). Die 
Theorie des fUr die Herstellung des Tempergusses sehr wichtigen 
Prozesses des Gluhfrischens kann an dieser Stelle nicht naher 
erklart werden, aber das Enderzeugnis, der TemperguB, findet 
noch vielseitige Anwendung im gesamten Maschinenbau, wenn 
es sich namentlich um kleinere verwickelte Stucke handelt, die 
in Schmiedeeisen nur schwer auszufUhren sind. Diinnwandige 
Stucke lassen sich bei genugend langer Gluhzeit in vollstandig 
weiches, ferritisches Eisen uberfuhren, gew5hnlich ist aber immer 
noch ein Kern vorhanden, in dem die TemperkoUe und der Perlit 
vorherrschen (Abb. 18). Auch die Temperkohle unterbricht den 
Zusammenhang des Gefuges, wenn auch nicht in cler Weise wie 
der Graphit beim GuBeisen, und daher wird der Konstrukteur 
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auch die Anforderungen an TemperguB ebenfalls geringer stellen 
miissen, als wenn er Schmiedeeisen fiir seine Werkstiicke heranzieht. 

Sehr haufig begegnet man der Bezeichnung "TemperstahlguB" 
und will hierdurch andeuten, daB dieses Material ganz besonders 
giinstige Eigenschaften, die denen des Stahls ahneln, besitzt. 
Der "TemperstahlguB" ist aber nichts weiter als Tempergu13, und 
die erstere Bezeichnung gibt nur zu Irrtiimern AnlaB, indem man 
sehr oft der Ansicht begegnet, daB man es mit StahlguB zu tun hat. 
Der NormenausschuB der Deutschen Industrie ist mit Recht 
grundsatzlich fiir die vollstandige Beseitigung der Bezeichnung 
"TemperstahlguB", an dessen Stelle ganz allgemein nur Temper
gu B gesetzt werden solI. 

Die Kenntnis des Kleingefiiges von Eisen und Stahl ist also 
nach diesen Ausfiihrungen von ganz besonderer Wichtigkeit. 
Nicht minder wichtig ist aber fiir den Konstrukteur die Fahigkeit, 
auch das Gro bge£iige (GroBgefUge) zu deuten, das aIle Briiche 
aufweisen und das man daher auch unter dem Namen Bruch
gefiige zusammenfassen kann. Aus dem erwahnten groben 
Bruchgefiige des StahlguBstiickes (S. 15) konnte man z. B. schon 
schlieBen, daB es noch von roher Beschaffenheit war und seine 
besten Eigenschaften erst nach zweckmaBiger Ausgliihung erhlilt, 
so daB alsdann das Bruchgefiige ein feineres Korn darbietet. Da 
die Umstande, die zur Erzielung eines feinen Korns durch Aus
gliihen fUhren, von Bedeutung sind, so werden sie spater eingehend 
beleuchtet werden. 

Diesel' StahlguB hat einen groben, kurzen Bruch, Bruchflachen 
anderer Baustoffe sind von sehniger, faseriger oder stengeliger 
Gestalt. In diesem FaIle wird man bei den betreffenden Werkstoffen 
eine groBere Zahigkeit und Dehnung voraussetzen konnen als bei 
solchen mit grobem, kurzem Bruchgefiige. Man sagt auch, daB dieser 
Bruch grobkristallinisch, ein anderer feinkristallinisch ist, 
doch kann auch andererseits ein feinkristallinischer Bruch zu einem 
Werkstiick gebOren, das von geringer Zahigkeit ist. Es muB hier 
die Vorbehandlung beriicksichtigt werden, der das Material 
ausgesetzt gewesen war. Geharteter Stahl z. B. hat ein feines 
samtartiges Bruchgefiige, der ungehartete dagegen nicht. Diesem 
ist immer noch eine gewisse Zahigkeit eigen, der gehartete Stahl 
dagegen hat seine Zahigkeit vollstandig verloren. trberhitztes 
schmiedbares Eisen hat gewohnlich auch im Bruchgefiige ein grobes 
Korn, wahrend es in seinem Ausgangszustand von feinkristallinischer 
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Beschaffenheit ist. Diese Beispiele lassen sich noch vermehren, 
doch erhellt schon aus den angeflihrten, daB die Beurteilung des 
Grobgefiiges die sichere Kenntnis liber die Entstehung und Vor
behandlungsarten des betreffenden Materials voraussetzt. Daher 
ist es nicht immer angangig, wie es viellcicht noch geschieht, 

Abb. 19. BruchfHiche einerzer
rissenen Schraube. V = P/2' 

Abb. 20. Brucbflache einer zero 
ris£enen Scbraube. V = P/2' 

Abb. 21. Bruchflachm von zerrissenen Schrauben. Nat. GroBe. 

auf dem Bruchaussehen von ZerreiB-, Biege- und anderen Festig
keitsproben ein UrteH liber die Beschaffenheit eines Werkstoffes 
aufzubauen. 

Finden sich auf der Bruchflache irgendeines Eisen- oder Stahl
sWckes Unterschiede in Farbe, Glanz- und Bruchverlauf, so ist 
nicht immer gesagt, daB Fehler im Werkstoff vorliegen, wie man 
fast stets anzunehmen geneigt ist. Besonderheiten im Bruchaus-
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sehen kommen oft bei ZerreiB-, Biege- und Schlagproben vor. 
In den Abb. 19 bis 23 sind einige Brucherscheinungen zusammen
gestellt, die beim ZerreiBen von Schrauben aus FluBeisen erhalten 
wurden. Der Bruch nach Abb. 19 zeigt ein nach der Mitte zu 
laufendes strahliges Gefiige, das in der Regel auf ein ausgezeichnetes 

Abb. 22. Bruchflachen von zerrissenen Schrauben. Nat. GroBe. 

Abb. 23. Bruchflache einer zerrissenen Schraube. Schieferbruch. V = 2. 

Material schlie Ben laBt. Dieses strahlige Gefiige ist auch in Abb. 20 
erkennbar, doch hebt sich ein dunklerer Kern scharf von der iibrigen 
Flache abo Wieder anders ist das Bruchgefiige der Schrauben 
nach Abb. 21. Hier ist ein exzentrischer Rand von stumpfer, 
grauer Farbe deutlich wahrnehmbar. 

Wollte man aus diesen Farbenunterschieden ein und derselben 
Bruchstelle schlieBen, daB das verschiedene Aussehen der ZerreiB-



32 Der GefUgeaufbau von Eisen und Stahl. 

flache auf UngleichmaBigkeiten im Werkstoff, auf Werkstoff
feWer, zurUckzufuhren ist, so wiirde dies ein TrugschluB sein, 
der verhangnisvolle Wirkungen haben konnte, wenn man nament
lich den Lieferanten dieser Schrauben ersatzpflichtig machen 
wiirde. Dieser wiirde mit Recht darauf hinweisen, daB die Er
gebnisse des ZerreiBversuches durchaus die Eigcnschaften wieder
spiegel:ti, die er bei der Abgabe des Materials gewahrleistet hatte. 

In Wirklichkeit sind daher Materialien mit zwiefaltigem 
Bruchgefuge von vollkommen einwandfreier Beschaffenheit und 
die Farbenunterschiede sind nur dadurch entstanden, daB ver
schiedenartige Spannungen, beim ZerreiB- und auch Biegever
such neben Zugspannungen auch Schubspannungen, im Verlauf 
des Versuches auftreten, die verschiedene Trenngeschwindigkeiten 
im Gefolge haben. Unbedeutende ortliche Fehler, Blaschen, 
kleine Verletzungen, Dreh- und Hobelriefen usw. geben ebenfalls 
sehr leicht Veranlassung zu ebensolchem zwiefaltigem Bruch
aussehen, die infolge ihrer Geringfiigigkeit das Material durchaus 
rucht verschlechtern. Ausgepragte Fehler im Werkstoff, die an 
und fur sich schon den Zusammenhang des Gefiiges schwachen, 
wie Schlackeneinschlusse, Seigerungen usw., verleihen dem Bruch
gefuge ebenfalls ein verschiedenes Aussehen, aber dieses ist leicht 
auf seinen Ursprung zuriickzufiihren, da die schlechte Stelle 
von der gesunden Stelle ganz besonders absticht. Die Abb. 22 
und 23 ge ben einen Vergleich zwischen einem gesunden und einem 
durch Schlackeneinschlusse erheblich geschwachten Querschnitt 
von Schrauben aus FluBeisen. In Abb. 23 ist die Bruchfl11che 
einer zerrissenen Schraube mit Schiefer bruch wiedergegeben, 
der zumeist phosphorreiche Ansammlungen enth11lt. Diese grauen, 
an die Schieferfarbe erinnernden Stellen beeintrachtigen eben
falls die Festigkeitseigenschaften von Eisen und Stahl ganz 
erheblich. 

In das gleiche Gebiet wie die oben besprochenen Falle gehOren 
auch die sog. Dauerbruche, d. h. Briiche, die bei dauernd 
wechselnden Belastungen von Null bis zu einem Hochstwert 
und umgekehrt entstehen. Auch hier sind im Bruchgefuge ver
schiedenartig ausgebildete Flachen wahrnebmbar, die scbarf 
voneinander getrennt sind, wie aus Abb. 24 ersicbtlicb ist, die 
das Brucbausseben der Acbsc eines scbnelllaufenden Elektro
motors veranscbaulicbt. Die Ursacbe ist bei diesem Beispiel 
ebenfalls auf verschiedenartige Spannungszustande bzw. -ver-
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teilung zuruckzufiihren. Der RiB schreitet von auBen allmahlich 
fort und hinterlaBt eine feinkornige Trennungsflache. Allmahlich 
aber hat sich der restlich beanspruchte Querschnitt derart ver
ringert, daB er den auf ihm lastenden Kraften nicht mehr standhalt 
und plOtzlich bricht, indem er ein groberes Bruchgefiige hinterlaBt. 
GefOrdert werden Dauerbruche an den Stellen, wo ein starker 
Querschnitt unvermittelt in einen schwacheren ubergeht. In 

Abb. 24. Bruchflache einer im Betriebe gebrochenen Achse eines Elektro
motors. Dauerbruch. V = 31/ 2, 

Abb. 24 gibt der groBe Durchmesser den starken Teil der Achse 
wieder, an den sich deutlich erkennbar der schwachere Teil der
selben anschlieBt. Scharfe 'Obergange sind aber als Kerben zu 
betrachten, die einen giinstigen Unterboden fur die schadlichen 
Kerbwirkungen abgeben. Daher miissen schade Dbergange 
von starken zu schwachen Querschnitten abgerundet, oder, wie 
man im Maschinenbau sagt, mit Hohlkehlen versehen werden, 
die nicht so leicht den Anreiz zu Dauerbruchen geben (S.73). Aber 
auch in diesem Falle konnen Schlackeneinschliisse, Haarrisse, 
Gasblasen, Poren usw. auch Drehriefen, Dauerbriiche einleiten, 

S:c h iii e r. Konstruktionsstahle. 3 
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die hauptsachlich bei Achsen, Wellen und Walzen und ahnlich 
umlaufenden, auf Biegung oder Verdrehung beanspruchten 
Maschinenteilen beobachtet werden. Diese er m uden leicht und 
daher spricht man bei Dauerbruchen auch von Ermudungs
erscheinungen. Auch der Bruch der Vierkantfeder nach Abb. 25 
ist der Dauerbeanspruchung zuzuschreiben, der sie ausgesetztwar. 
Vielleicht hat hier ein kleiner Materialfehler den Dauerbruch 
eingeleitet. Man kann sogar Dauerbruche klinstlich erzeugen 
und hat zu diesem Zwecke zur Vornahme von sog. Dauer
versuc~en Einrichtungen gebaut, die einen sich drehenden 
Probestab von einem Hochstwert zu einem Mindestwert und 

Abb. 25. Bruchfliiche einer Vierkantspiraldruckfeder. Dauerbruch. 
V = 2. 

umgekehrt abwechselnd und dauernd belasten, bis der Bruch 
erfolgt, obgleich die ausubende Kraft weit unterhalb der Bruch
grenze oder sogar der Elastizitatsgrenze liegt. 

Vielfach ist die Entscheidung bei der Beurteilung von Bruchen 
schwierig, urn welches Material es sich handelt. So hatte ein 
GroBabnehmer von seinem Lieferanten "TemperstahlguB" erhalten, 
dessen Beschaffenheit mit der Zeit immer mehr zu wlinschen 
ubrig lieB. Werkstucke mit langeren Ansatzen brachen bei geringer 
Betriebsbeanspruchung kurz ab, woraus sich ergab, daB die Deh
nung sehr gering sein muBte. Die Bruchflache war hellglanzend 
und strahlig, und es lag zunachst die Vermutung nahe, daB kein 
"TemperstahlguB" vorlag, sondern nur der RohabguB, also Hart
guB. Indessen lieB sich der Bruch mit der Feile leicht bearbeiten, 
so daB es sich also urn HartguB nicht handeln konnte. Alsdann 
konnte nur ein zu lange im Temperofen gegluhter "Temperstahl
guB" in Frage kommen. Hierdurch ware das Material zwar ge
nugend durchgetempert worden, aber die zu lange Gluhdauer 
hatte bei dem verhaltnismaBig dunnwandigen Stuck bewirken 
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konnen, daB sich das Korn vergroberte, also das Stuck an Festig
keit und Dehnung stark einbUBte. Urn sich aber uber das Material 
einwandfrei zu unterrichten, wurde eine mikroskopische Unter
suchung vorgenommen, und es ergab sich die uberraschende 
Tatsache, daB uberhaupt kein "TemperstahlguB" vorlag, sondern 
einfacher StahlguB, der nicht ausgegluht war, urn das Korn zu 
verfeinern, also die Festigkeitsf)igenschaften zu verbessern. Der 
Abnehmer hatte also anstatt des von ihm verlangten teuren 
"Temperstahlgusses" den billigeren StahlguB erhalten, und er 
konnte mithin von dem Lieferanten voUen Ersatz in "Temper
stahlguB" verlangen, wenn er es nicht doch vorzog, ihn wegeri 
des falschen Materials zur Rechenschaft zu ziehen. Dies tat er 
zwar nicht, wohl aber verzichtete er auf diesen Lieferanten, da 
er ihm kein Vertrauen mehr entgegenbringen konnte. Auch aus 
diesem Beispiel folgt, daB die Bezeichnung "TemperstahlguB" 
aus der eisenhiittenmannischen Fachsprache verschwinden soUte, 
und es muB hierfiir nur die Bezeichnung TemperguB gewahlt 
werden, urn auch das Material StahlguB eindeutig zu kenn
zeichnen. Weiter aber ergibt dieses Beispiel, daB die Unter
suchung des Kleingefiiges die letzten Zweifel iiber ein Material 
behe ben kann 1) . 

') Zur eingehenden Belehrung iiber das Gefiige von Eisen und Stahl 
und tiber die Verfahren zur Sichtbarmachung desselben fUr das Mikroskop 
konnen die Werke von Goerens, Einfiihrung in die Metallographie, 3. und 
4. Aufl., Halle a. S. 1922 und PreuJ3, Die praktische Nutzanwendung der 
Priifung des Eisens durch Xtzverfahren und mit Hilfe des Mikroskops, 
2. Ann., Berlin 1921, herangezogen werden. 

3* 



III. Verandernngen im Eisen und Stahl bei der 
Erhitzung und Abkiihlung. 

Dem Konstrukteur ist die Tatsache gelaufig, daB das Eisen 
bei gewohnlicher Temperatur magnetisierbar oder, wie allgemein 
gesagt wird, magnetisch ist, d. h. es besitzt die Eigenschaft, 
von einem Magneten angezogen zu werden oder auch eine Magnet
nadel abzulenken. Wird dagegen bei einer bestirnmten Temperatur 
erhitztes Eisen an einer M:agnetnadel vorbeigefiihrt, so schlagt 
sie nicht aus, das Eisen ist durch die Erwarmung unmagnetisch 
geworden. Dieser Fall tritt dann ein, wenn die Temperatur 769 0 C 
erreicht hat, d. h. oberhalb dieser Temperatur ist das Eisen un
magnetisch, kiihlt es sich unter diese Temperatur ab, so wird es 
wieder magnetisch. Hieraus folgt, daB das Eisen wahrend der 
Erhitzung in einen anderen Zustand iibergeht, der vollstandig 
verschieden von dem erkalteten Eisen ist. Diese verschiedenen 
Zustandsformen des Eisens, die man auch als allotrope Zu
stande, allotrope M:odifikationen oder kurz als M:odi
fikationen, auch Phasen bezeichnet, sind auBerordentlich 
wichtig nicht nur fiir den Konstrukteur, sondern auch fiir den 
Stahlharter, der iiber die Zustandsanderungen von Eisen und 
Stahl wohl unterrichtet sein muB, wenn er seine Arbeit erfolgreich 
durchfiihren will. 

Die Umwandlungen im erhitzten Eisen haben eine Warmeabgabe 
bzw. Warmebindung im Gefolge, so zwar, daB wahrend der Er
hitzung beirn Durchgang durch die Umwandlungstemperatur 
Warme gebunden, bei der Abkiihlung dagegen Warme frei wird. 
Nur durch besonders fein ausgebildete Gerate lassen sich die 
genauen Umwandlungstemperaturen oder Umwandlungs
warmen (Warmetonungen) ermitteln (thermische Analyse), 
und wenn man z. B. die ansteigende oder abfallende Temperatur 
eines Eisenstiickes in Form eines Linienzuges aufzeichnen wiirde, 
so wiirde diese die sprunghafte Veranderung des Warmeinhaltes 
in Gestalt von Knicken anzeigen, die als Umwandlungs-
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punkte, Haltepunkte, kritische Punkte oder auch als 
kritische Temperaturen bezeichnet werden. In der Tat 
sind schon friihzeitig solche Linienzuge von Eisen und Stahl 
aufgestellt worden, durch die es erst ermoglicht wurde, Einblick 
in manche unerklarlichen Vorgange zu gewinnen und das Innen
leben dieser Werkstoffe wie auch anderer Legierungen vollstandig 
aufzudecken. 

Geht man zunachst von reinem Eisen, also einem Eisen ohne 
Kohlenstoff und sonstige Nebenbestandteile aus und ermittelt 
von diesem die Abkuhlungs- und Erhitzungskurve, so erhalt 

Abb. 26. Erhitzungskurve (rechts) und Abkiihlungskurve (links) von reinem 
Eisen. 

man den in Abb. 26 dargestellten Linienzug. Es sind mehrere 
Knickpunkte, Haltepunkte, zu erkennen, die besagen, daB bei der 
jeweiligen Temperatur gewisse Veranderungen im Eisen vor
gegangen sein mUssen. Denn bei 1528 0 C (Abkuhlungskurve) 
beginnt das anfanglich flussige Eisen fest zu werden, ist bei 1401 0 C 
vollstandig erstarrt, um uCer 898 0 C und 769 0 C auf gewohnliche 
Temperatur zu fallen. In ahnlicher Weise verandert sich das 
reine Eisen bei der Erhitzung. Man ist ubereingekommen, die 
Haltepunkte bei Ksen und Stahl mit A (Arret = Halten) zu 
bezeichnen und, falls die Abkuhlungskurve gemeint ist, an das 
A noch den Buchstaben r (refroidissement = Abkiihlung) bzw. 
bei der Erhitzungskurve den Buchstaben c (chauffage = Er
hitzung) anzufugen. Demzufolge enthalt die Abkuhlungskurve 
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die Haltepunkte Ar4, Ars und Ar2 und die Erhitzmigskurve die 
Haltepunkte Ac2, Acs und Ac,. Ferner wird das Eisen zwischen 
seinem Erstarrungs· bzw. Schmelzpunkt und Ar, bzw. AC4 mit 
~-Eisen, zwischen Ar,bzw. AC4 und Ars bzw. Acs mit y-Eisen, 
zwischen Ars bzw. Aes und Arll bzw. AC2 mit ,B-Eisen und unterhalb 
Ar2 bis zu gewohnlicher Temperatur bzw. von dieser bis zum Punkte 
AC2 mit a-Eisen bezeichnet (Osmonds Allotropentheorie). 

Es ist auffallend, daB sowohl in der Abkiihlungs- als auch 
Erhitzungskurve der Umwandlungspunkt Al (Arl und Acl) fehlt. 
Dieser ist .auch bei reineIh Eisen nicht gefunden worden. Dagegen 
tritt er bei allen Eisenkohlenstofflegierungen auf. Er liegt bei 
rund 700 0 C, und zwar Arl bei etwa 680 bis 670 0 C und ACl 

c 
7,JOt" 

Abb. 27. Haltepunktskurve eines eutektischen Stabls. 1/2 nat. GroBe. 

bei 720 bis 730 0 C, wie die Haltepunktskurve eines eutektischen 
Kohlenstoffstahls (1 v.H. Kohlenstoff) nach Abb. 27 deutlich wieder
gibtl). Der Haltepunkt in der Erhitzungskurve heiBt Kaleszenz
punkt (C), der Haltepunkt der Abkiihlungskurve Rekaleszenz
punkt (R). Die Abb. 27 ist auch noch aus einem anderen Grunde 
besonders lehrreich. 

Werden namlich Eisenkohlenstofflegierungen mit wachsendem 
Kohlenstoffgehalt von 0 bis 1,7 v.H. thermisch analysiert, so rUcken 
die Punkte Ara und Ar2 bzw. ACa und ACs in tiefere Temperaturen 
herab, bis sie sich schlieBlich bei einem Stahl mit 1 v.H. Kohlen
stoff, dem eutektischen Stahl, in einem einzigen Punkte vereinigen 
(Abb.27). 

1) Der Limenzug wurde nach dem Verfahren von Le Chatelier·Saladin 
erhalten. Eine genaue Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in 
Brearley- Schafer, Die Werkzeugstahle und ihre Warmebehandlung. 
3. Aufl., S. 300. Berlin 1922. Julius Springer. 
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Diese drei vereinigten Haltepunkte kann man daher zusammen
fassen in Ara21 bzw. A~2a, und da auch durch vielialtige Unter
suchungen festgestellt worden ist, daB das p-Eisen keine besondere 
ausgepragte Modifikation darstellt, so wird man bei Stahlen ober
halb 700 0 0 nur ,,-Eisen und unterhalb 700 0 0 nur a-Eisen vorfinden. 

Bei der Betrachtung der Abb. 26 springt weiter in die Augen, 
daB die Haltepunkte Ara und ACa nicht bei derselben Temperatur, 
vielmehr urn 8 0 C auseinander liegen. Diese Beobachtung macht 
man bei fast allen Metallegierungen, wenn sie abgekiihlt oder er
hitzt werden. Man bezeichnet diesen Temperaturullterschied als 
Hysteresis, und diese kann in Vergleich gesetzt werden zu der 
Hysteresis, die man bei der magnetischen Untersuchung von 
Eisen und Stahl erhalt. Die Hysteresis des eutektischen Stahls 
nach Abb. 27 betragt sogar 60 0 C. Sie ist abhangig von der Ge
schwindigkeit, mit der die Proben abgekiihlt und erhitzt werden. 
Je schneller die Abkiihlung des Eisens erfolgt, urn so mehr liegen 
die entsprechenden Haltepunkte auseinander, und es ist der Fall 
wahl denkbar, daB bei auBerordentlich langsamem Abfall bzw. 
ZufluB der Warme die Haltepunkte der Abkiihlungskurve mit 
denen der Erhitzungskurve vollstandig iibereinstimmen. Durch 
sehr schnelles Abkiihlen (AblOschen) eines Stahls ist es sagar 
moglich, die Umwandlungen ganz oder teilweise zu unterdriicken, 
so daB dann bei gewohnlicher Temperatur ein Material vorliegt, 
das nach seiner Beschaffenheit einer hoheren Warmestufe entspricht. 
Diese gewaltsame Festhaltung eines bei hoherer Temperatur 
bestehenden Zustandes eines Stahlstiickes findet in dem Ab
schrecken in kaltem Wasser usw. seine praktische Verwendung, 
und aus diesem Grunde ist die Kenntnis der Umwandlungen 
von Eisen und Stahl fiir den Stahlharter von ganz besonderer 
Bedeutung. Dieser muB diese Punkte genau kennen, urn einem 
Schneidwerkzeug durch Abschrecken die groBte Harte zu verleihen, 
die allerdings in den meisten Fallen durch An 1 a s se n gemildert wird. 

Bezogen sich diese Darlegungen und die Deutung der Halte
punkte nur auf reine Kohlenstofflegierungen, so andert sich das 
Bild, wenn diesen Eisenkohlenstofflegierungen andere Bestand
teile, z. B. zur Erzeugung von Sonderstahlen zugefiigt werden. 
Schon ein bestimmter Gehalt an Nickel oder Mangan usw. iibt 
auf die Lage der Haltepunkte einen einschneidenden EinfluB 
aus. Gewohnlich werden die Haltepunkte in tiefere Temperatur
gebiete verlegt, und es ist sogar moglich, daB gewisse Sonderstahle 
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einen Haltepunkt schon bei gewohnlicher Temperatur aufweisen. 
Die Kenntnis der Temperaturkurven der Sonderstahle ist daher 
ffir den Konstrukteur besonders wichtig. 1st er doch mit deren 
Hilfe imstande, die Warmebehandlung dieser Legierungen im 
voraus zu bestimmen und diejenigen Eigenscha.ften aUB ihnen 
herauszuholen, die er fUr bestimmte Zwecke gebrauchen muB. 
Bei der Bpateren Besprechung dieBer fUr Konstruktionszwecke 
wichtigen Stahllegierungen sollen diese Umstande besonders be
leuchtet werden, die um so leichter verstandlich sind, je griind

o,s ~Q ,s 
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Abb. 28. Zustandsdiagramm der 
Eisenkohlenstofflegierungen von 

Obis 1,5 v.H. Kohlenstoff. 

licher sich der Konstrukteur mit 
den VerhiUtnissen bei den ein
fachen Eisenkohlenstofflegierungen 
vertraut gemacht hat. 

Werden von allen Legierungen 
des Eisens mit Kohlenstoff von 
Obis 6 v.H. Kohlenstoff die Ab
kiihlungskurven aufgenommen -
Erhitzungskurven fallen gewohn
lich aus - und die ermittelten 
Haltepunkte in ein besonderes 
System gebracht, so erhalt man 
das sog. Zustandsdiagramm 
oder Schau bild der Eisenkohlen-

stofflegierungen. Die Abb. 28 gibt nur einen Ausschnitt aus diesem 
Diagramm, der ffir den Konstrukteur von Bedeutung ist, er enthalt 
das Gebiet des schmiedbaren Eisens von 0 bis 1,5 v.H. Kohlen-· 
stoff. Das Gebiet des Roheisens wiirde demnach als Fortsetzung 
in Betracht kommen. Ffir die fiir den Konstrukteur wichtigen 
Sonderstahle sind ebenfalls Zustandsdiagramme aufgestellt worden, 
die spater eingehend gewiirdigt werden sollen. 

Aus diesen kurzen Darlegungen iiber die Zustandsanderungen 
von Eisen und Stahl, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit 
machen sollen, werden dem Konstrukteur nunmehr manche 
Vorgange verstandlich sein, die er beim Abkiihlen und Erhitzen 
von Eisen und Stahl beobachtet bzw. ihm bei der Erforschung 
besonderer Stahllegierungen und bei der Auswertung ihrer Ver
suchsergebnisse auffallen. Nicht nur die eingangs erwahnte Unter
Bchiedlichkeit im Magnetismus von unerhitztem und erhitztem 
Eisen, sondern auch aIle sonstigen Eigenschaften, wie elektrische 
Leitfahigkeit, spezifisches Gewicht, Langenanderung uSW. erfahren 
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bei den allotropischen Umwandlungen ebenfalls sprunghafte Ver
anderungen, die in den betreffenden Linienziigen ihren Ausdruck 
finden. 

So stellt Abb. 29 die Langenanderung dar, die ein Stab aus 
weichem FluBeisen (0,05 v.H. Kohlenstoff) erfahrt, der auf etwa 
10000 C langsam erwarmt und wieder abgekiihlt wird 1). Von 0 
bis etwa 838 0 C dehnt sich der Stab im groBen und ganzen gleich
maBig aus, zieht sich dann plotzlich zusammen, um sich von 889 0 C 
ab wieder zu verlangern. Dieselben Storungen treten wahrend 
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Abb. 29. Liingenanderung von weichem FluBeisen in Abhangigkeit von der 
Temperatur. Nach Driesen. 

der Abkiihlung bei etwas geringeren Temperaturen auf. Ahnliche 
UnregelmaBigkeiten in den betreffenden Linienziigen zeigen sich 
auch dann, wenn hoher gekohlte Eisensorten erhitzt und abgekiihlt 
werden, nur daB sich die Knicke mit steigendem Kohlenstoffgehalte 
allmahlich bis etwa 700 0 C, dem eu tektischen Punkte oder 
Perlitpunkte, erniedrigen. Ja selbst der Linienzug fur die Zer
reiBfestigkeit (Zugfestigkeit) eines erhitzten Eisens nimmt bei den 
jeweiligen Haltepunkten eine Richtungsanderung an (vgl. Abb. 73). 

In grundlegender Weise wird das Gefiige von Eisen und Stahl 
verandert, wenn sie aus dem einen allotropen Zustande in den 
anderen iibergehen. Zunachst sollen hier die Veranderungen be
trachtet werden, die das Gefuge eines Stahls mit etwa 1 v.H. 

1) Driesen, Ferrum 1913/14. S. 129. 
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Kohlenstoff, eines eutektischen Stahls, erleidet, wenn er wahrend 
der Erhitzung das Umwandlungsgebiet von etwa 700 0 C, in dem 
aIle drei Haltepunkte in einem einzigen Punkte zusammenfallen 
(Ac123) , durchschreitet. 

Der eutektische Stahl besteht bekanntlich aus Perlit, einem 
den ganzen Stahl gleichmaBig beherrschenden Gefiige, das wiederum 

Abb. 30. Geharteter Kohlenstoffstahl. Martensit. V = 600. 

ein mechanisches Gemenge von Ferrit und Zementit darstellt. Wird 
ein solcher perlitischer Stahl (Abb. 8 u. 9) iiber 730 0 C erhitzt, so 
tritt er aus der a-Modifikation in die y-Modifikation iiber und dieser 
Dbergang auBert sich darin, daB sich die beiden Bestandteile Ferrit 
und Zementit ineinander auflosen, also einen grundverschiedenen 
Zustand gegeniiber dem Ausgangsmaterial einnehmen. Man spricht 
in diesem FaIle von einer festen Losung, weil diese Erscheinung 
im festen Material vor sich geht. Diese feste Losung ist das 
oben besprochene ,,-Eisen. Dieses y-Eisen laBt sich natiirlich im 
hocherhitzten Stahl unter dem :Mikroskop nicht beobachten, 
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wohl aber ist man imstande, dieses durch plOtzliches schroffes 
Abkiihlen festzuhalten, so daB dann dieser abgeschreckte Stahl 
der mikroskopischen Betrachtung zuganglich gemacht werden 
kann. Man kann dann feststellen, daB dieser abgeschreckte Stahl 
ein ganz anderes Gefiige aufweist, als wie es im Ausgangsmaterial 
vorhanden war. Der lamellare Perlit ist verschwunden und an 
seine Stelle ist der sog. Austenit getreten, die feste Losung des 
Eisenkarbids im Eisen (Zementit in Ferrit). Der reine Austenit 

Abb. 31. Geharteter Werkzeugstahl. Heller Austenit zwischen den 
Martensitnadeln. V = 200. 

besteht gewohnlich aus gleich groBen Kornern und ahnelt dem 
Ferrit. Da aber der Austenit bei den iiblichen Abschrecktem
peraturen nicht rein erhalten und nur bei sehr hohen Temperaturen 
(etwa 10000 C und dariiber) erkennbar wird, so erscheint er bei den 
vom Stahlharter angewendeten Abschrecktemperaturen nicht, 
vielmehr wird er durch ein anderes Gefiige, den Martensit, 
ersetzt, der als ein Zerfallsprodukt des Austenits angesehen 
werden kann. In schroff abgeschreckten Stahlen findet man 
daher nur Martensit, der unter dem Mikroskop an seinen meist 
sich kreuzenden Nadeln leicht festzustellen ist (Abb. 30) . 
Manchmal entdeckt man aber auch in geharteten Schneidwerk-
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zeugen aus Kohlenstoffstahl ein Gemisch von Austenit und 
Martensit (Abb.31). Ein solches Gefiige berechtigt zu dem SchluB, 
daB ein solcher Stahl schon bei unzweckmaBigen hohen Tempera
turen abgeschreckt wurde. Bei ungewohnlich hohen Abschreck
temperaturen tritt hin und wieder auch der Lede bu ri t auf 
(Abb. 32), eben jenes Gefiige, das dem weiBen Roheisen eigentiimlich 

Abb. 32. Werkzeugstahl mit I,Mv.H. Kohlenstoff bei 13500 C in Wasser 
abgeschreckt. Ledeburit in Austenit·Martensit. V = 200. 

ist. Das Vorhandensein von Ledeburit in einem geharteten Stahl 
ist ein Zeichen da£iir, daB dieser bis nahe an den Schmelzpunkt 
erhitzt wurde. Zu erwahnen ist noch, daB der Martensit harter 
als der Austenit ist und schon aus diesem Grunde wird der Stahl
harter darauf Bedacht nehmen miissen, nur Martensit zu erhalten, 
d. h. nur solche Abschrecktemperaturen zu wahlen, die etwas 
oberhalb des Umwandlungspunktes von 730 0 C liegen. Mit Ab
schrecktemperaturen von 760 0 C bis hochstens 800 0 C kommt 
er vollstandig aus. 
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Beim Absehreeken von Stahl treten leieht Risse, sog. Harte
risse, auf, die das betreffende Werkstuek gewohnlieh unbraueh
bar machen. Diese Harterisse kann man vielfaeh in solehen Werk
stueken beobaehten, die bei zu hohen Temperaturen abgesehreekt 
wurden. Hier ist aueh der Martensit zumeist in grober Form 
vorhanden (Abb. 33). 

Bei Stahlen mit unter 1 v.H. Kohlenstoff, den untereutekti
sehen Stahlen, die aus Perlit und Ferrit bestehen, geht bei def 

Abb. 33. "Harterisse" in einem geharteten Stahl. V = 600. 

Erhitzung iiber den Haltepunkt von 730 0 C zunaehst nur der 
Perlit in die feste Losung uber. Bei hoherer Temperatur vermiseht 
sieh dann aueh der Ferrit mit dieser festen Losung, so daB dann 
naeh dem Absehrecken dieses Stahls ein einheitliches GefUge, 
eben der Austenit oder Austenit mit Martensit bzw. reiner Mar
tensit erkennbar wird. Bei Absehreektemperaturen wenig iiber 
730 0 C wird man bei untereutektisehen Stahlen noch Ferrit im 
Martensit vorfinden (Abb. 34). 

Wenn Stahle mit mehr als 1 v.H. Kohlenstoff, iibereutektisehe 
Stahle, also solehe mit Perlit und freiem Zementit, iiber die Um
wandlungstemperatur von 730 0 C erhitzt werden, so geht aueh hier 
zunaehst der Perlit in die feste Losung uber, mit der sieh dann 
bei Temperaturen von ungefahr 900 0 C aueh der Zementit ver-
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mischt. Man wird daher bei den iiblichen Abschrecktemperaturen 
Martensit neben Zementit, im anderen FaIle nur Marten sit vorfinden. 

Werden hocherhitzte Stahle zur Festhaltung der festen Losung 
nicht abgeschreckt, sondern langsam bis auf gewohnliche Tem
peraturen abgekiihlt, so hat die feste Losung wieder Zeit, in die 
urspriinglichen Bestandteile zu zerfaIlen, so daB man schlieBlich 
wieder Perlit oder Perlit und Ferrit oder Perlit und Zementit erhalt. 

Abb. 34. Weicher Stahl mit 0,35 v.H. Kohlenstoff bei 7500 C in Wasser 
abgeschreckt. Ferrit und Martensit. V = 200. 

Die Kenntnis der bier kurz besprochenen Vorgange sind das 
Riistzeug jedes gew~ndten Stahlharters. Aber auch der Kon
strukteur wird auS ihnen groBenNutzen ziehen konnen, denn 
aIle Warme behandlungsarten von Eisen und Stahl werden im 
letzten Grunde stets mit den allotropischen Umwandlungen in 
Einklang gebracht werden miissen, urn den beabsichtigten Zweck 
bei irgendeinem Werkstiick aus Eisen oder Stahl auch vollkommen 
zu erreichen. In den folgenden Abschnitten wird daher stets 
auf die Zustandsanderungen zuriickgegriffen werden, die auch 
von besonderer Wichtigkeit fiir samtliche legierten Konstruktions 
stahle sind. 



IV. Die Festigkeit von Eisen nnd Stahl. 
Aus den Betrachtungen iiber das Gefiige und Bruchaussehen 

von Eisen und Stahl wird der Konstrukteur entnommen haben, 
daJ3 ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem Aufbau 
und den physikalischen, namentlich den mechanischen Eigen
schaften der Konstruktionsstahle bestehen muJ3. Ohne genaue 
Kenntnis der Gefiigebeschaffenheit und der verschiedenartigen Ein
flUsse, die sowohl durch die chemische Zusammensetzung als auch 
durch gewisse vorausgegangene Behandlungsverfahren (chemische 
oder mechanische Vorbehandlung) bedingt sind, wird er auch 
nicht imstande sein, die Ergebnisse namentlich seiner mechanischen 
Untersuchungen eindeutig auszuwerten. Aber gerade die Kenntnis 
der mechanisch-physikalischen Eigenschaften von Eisen und Stahl 
verschafft ihm erst die Grundlage iiber die Tauglichkeit seines 
Baustoffes far irgendeinen besonderen Zweck. Daher nimmt es 
auch nicht wunder, daB, solange eine KQnstruktionstechnik besteht, 
in erster Linie die mechanischen Eigenschaften der Baustoffe heran
gezogen werden und diese gewonnenen zahlenmaJ3igen Belege allen 
Konstruktionsberechnungen das Geprage geben. Diese zahUmmaBig 
erfaBten Werte werden in den sog. Lieferungs bedingungen 
(Lieferungsvorschriften) festgehalten und stellen zumeist Grenz
werte dar, die nicht unter- oder iiberschritten. werden darfen, 
wenn anders das Bauwerk den mit ihm beabsichtigten Zweck 
erfiillen solI. Durch diese Lieferungsbedingungen (Giitepriifungen) 
kann also erreicht werden, Werkstoffe fernzuhalten, bei deren 
Verwendung sich gegebenenfaUs Mangel des Bauwerks einstellen 
wiirden. 

Hinsichtlich der verschiedenen Arten der mechanisch-physikali
schen Eigenschaften kommen far den Konstrukteur zunachst die 
Festigkeitseigenschaften von. Eisen und Stahl in Betracht, 
und von diesen wiederum in. erater Linie die Zugfestigkeit oder 
ZerreiBfestigkeit, die auch unter dem Namen Bruchfestig-
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keit oder kurz Festigkeit gelaufig sind, weil hier das Material, 
zu Bruch gekommen, eine bestimmte Umschreibung erfahren 
hat. Auf die Ermittlung der Zugfestigkeit legt daher der Kon
strukteur den Hauptwert, wenn er auch andere Eigenschaften 
bei Verwendung von Eisen und Stahl, die durch den sog. Zug
oder ZerreiBversuch nicht erfaBt werden, beriicksichtigen wird. 
Zu den erganzenden Priifungen dieser Art gehoren der Druck-, 
Biegungs-, Schlag-, Scher-, Verdrehungs., BeschuB- und LOsungs
versuch, denen noch Hartepriifungen, die Ermittlung des spezifi
schen Gewichts und magnetische und elektrische Untersuchungen 
zugestellt werden konnen. 

Hieraus folgt ganz allgemein, daB bei der Priifung von Eisen 
und Stahl auf ihre Festigkeitseigenschaften genau iiberlegt werden 
muB, ob das Material im fertigen Bauwerk oder in einer Maschine 
auch so beansprucht wird wie beirn Versuch, denn es ist ein Un
ding Z. B. die erhaltene Zugfestigkeit in Rechnung zu stellen, wenn 
das Konstruktionsstiick Biegungsbeanspruchungen ausgesetzt ist. 
In diesem Falle muB anstatt der Zugfestigkeit die Biegungsfestig
keit ermittelt werden. Auch darf das Konstruktionsstiick wahrend 
der Bauausfiihrung oder irn fertigen Bauwerk keiner irgendwie 
gearteten Nachbehandlung unterworfen werden, da es dann ge
gebenenfalls dem ihm zugedachten Zweck nicht mehr gerecht wird. 

Zu den chemischen Behandlungsverfahren gehort das 
Ausgliihen, Abschrecken, Anlassen, Vergiiten, Einsatzharten und 
Tempern, die in dem allgemeinenAusdruck "War me behandlung" 
(im engeren Sinne) zusammengefaBt werden konnen (s. S. 108). 
Durch jede dieser Warmebehandlungsarten wird der Chemismus, 
der innere Aufbau, das Gefiige, verandert (s. S. 156) und es 
ist klar, daB, wenn ein Konstruktionsteil ihnen nachtraglich 
unterworfen wird, es nicht mehr die Eigenschaften haben kann, 
die ihm anfanglich zugesprochen wurden. Die mechanische 
Behandlung schlieBt das Schmieden, Schwei.Ben, Walzen, 
Pressen, Ziehen usw. ein, und eine Vereinigung von mechanischer 
und chemischer Behandlung kann vorliegen, wenn z. B. eine 
Stahlstange gewalzt und dann ausgegliiht, oder geschmiedet, ab
geschreckt und angelassen wittl, Wi6 dies Z. B. bei der Fertigung 
von Schneidwerkzeugen (Meilleln, Drehmessern) der Fall ist. Auch 
auf andere vorkommende MoglichkeitenmuB der Konstrukteur 
achten, denn es ist fUr die Bewertung eines Konstruktionsstiickes 
nicht gleichgiiltig, ob das Ausgangsmaterial als gegossener oder 
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aber als gegossener und darauf gegliihter Block vorgelegen hat, 
oder ob der zu priifende Baustahl beim Gliihen langsam oder 
schnell durch das Umwandlungsgebiet (700 0 0) hindurchgegangen 
ist. Nicht zu vergessen ist die Tatsache, da.13 die Festigkeitseigen. 
schaften des schmiedbaren Eisens auch von der Temperatur abo 
hii.ngig sind. Da aber die Priifung von Eisen und Stahl bei hohen 
Temperaturen (Warmzerreillversuche) gewohnlich nicht stattfindet 
und nur in Ausnahmefallen bei Kesselblechen, Material fiir Dampf. 
turbinen usw. herangezogen wird (vgl. S.121), so kommt bei der 
Ermittlung der mechanischen und physikalischen Eigenschaften 
nur die gewohnliche Temperatur, also die mittlere Tagestemperatur 
(Zimmertemperatur) von etwa 20 0 0 in Betracht. 

Zur Bestimmung der technisch wichtigen Eigenschaften eines 
Baustoffes bedient sich der Konstrukteur des sog. Pr 0 be s t a be s, 
den er gewohnlich au.l3eren Beanspruchungen unterwirft. Bei ver. 
gleichenden Versuchen miissen natiirlich auch gleiche Behand. 
lungszustande vorliegen, wie auch durch gelegentliche makro. 
skopische und mikroskopische Untersuchungen fest· 
gestellt werden mu.l3, ob auch ein gleichma.Biges Gefiige vorhanden 
ist, da nur bei diesem allein ein einwandfreies in Rechnung zu 
stellendes Ergebnis erwartet werden kann. Durch die c hem i s c h e 
Un t e r s u c hun gallein kann die Beschaffenheit des Materials fiir 
einen gedachten Zweck gleichfalls nicht immer bestimmt werden, 
da Z. B. Seigerungen, Schlackeneinschliisse, Gasblasen uSW. das 
Untersuchungsergebnis triiben konnen und hierdurch eine falsche 
Bewertung des Materials hinsichtlich seiner Eigenschaften nicht 
ausgeschlossen ist. 

In den meisten Fallen werden die Festigkeitseigenschaften des 
schmiedbaren Eisens nur an dem ausgegliihten Material er· 
mittelt, da nur dieses das Gefiigegleichgewicht besitzt, das auch 
im allgemeinen das fertige Bauwerk haben mu.l3. Der Probestab wird 
fast stets aus dem Vollen geschnitten und nur in vereinzelten Fallen 
werden rohe Probestabe untersucht, wie Z. B. bei Gu.l3eisen und 
Tempergu.l3, und unter Umstanden auch bei Stahlgu.l3, um die bei 
diesen Stoffen vorhandene Gu.Bhaut, die auch das fertige Gu.l3. 
stiick selbst besitzt, mit zu beriicksichtigen, die bekanntlich nicht 
ohne EinfluB auf das Ergebnis der Festigkeitspriifung ist. Ent· 
weder werden daun die rohen Probestabe fiir sich aus der gleichen 
Schmelzung gewonnen, oder aber an das Gu.l3stiick angegossen, 
da ein angegossener Probestab vie] eher die iibereinstimmende 

s c h af e r. KODstruktioDsstihle. 4 
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Beschaffenheit mit dem Gu.Bstiick selbst verbiirgt, um so mehr, als 
durch einigerma.Ben gleiche Abkiihlungsverhaltnisse auch ein dem
entsprechend gleiches Korn und damit zuiibertragende Festigkeits
werte auf das fertige Gu.Bstiick gewahrleistet sind. Wie man sieht, 
sind also eine Reihe von Moglichkeiten zu beriicksichtigen, wenn an 
einem Baustahl die Festigkeitseigenscha£ten bestimmt werden sollen. 

Der Probestab £iir den Zerrei.Bversuch, der in besonderen 
Festigkeitsprftfu'ngs maschinen, den Zerrei.Bmaschinen, 
vorgenommen wird, hat in den meisten Fallen iiberall einen kreis
runden Querschnitt. Dieser Rundstab erhalt genau £estgelegte 
Abmessungen. Stabemit diesen Abmessungen werden als Nor-
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Abb. 36. Flachstab fiir den Zerrei.6versuch. 

malrundstabe bezeichnet (Abb. 35). Lassen sich aus irgend
einem Grunde Normalrundstabe nicht herstellen, wenn z. B. das 
zu prii£ende Stiick einen schwacheren Querschnitt hat, so mu.B 
man gezwungenerma.Ben einen Probestab mit kleineren Abmes
sungen wahlen, wobei aber zu beachteri ist, da.B dann die Stab. 
form geometrisch ahnlich dem Normalatab ausfallt, um miteinander 
vergleichbare Festigkeitswerte, namentlich Dehnungswerte, die 
ebenfalls zu den Festigkeitswerten gehoren, zu erzielen. Auf diese 
Weise erhalt man den sog. Proportional stab, dessen Ab
messungen die rechte Halfte der Abb. 35 wiedergibt. Sowohl 
Rundstabe als auch Proportionalstabe sind an den Enden 
mit Ansatzen, den Einspannkopfen, versehen, um in die Priif· 
maschine eingespannt werden zu konnen. An die Einspannkopfe 
des Rundstabes schlie.Bt sich je ein abgestumpfter Kegel an. Die 
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Entfernung des kleinsten Querschnitts dieser beiden Kegel von
einander wird als Versuchslange bezeichnet. Innerhalb der 
Versuchslange wird die Me13-
lange zur Ermittlung der Deh
nung aufgetragen (S. 58). 

Bei der Prufung von Blechen, 
z. B. Kesselblechen, ist gewohn
lich die Anwendung des Rund
stabes nicht moglich, weshalb man 
zu dem Flachstab greift, der 
ohne Entfernung der Walzhaut 
ebenfalls als Normalflachstab 
oder als ProportionaIflachstab 
ausgebildet sein kann (Abb. 36) 1). 

Es sollen nunmehr die fiir den 
Konstrukteur wichtigen Vorgange 
beim Zerrei13en eines Probe
stabes aus weichem schmiedbarem 
Eisen in der ZerreiBmaschine be
trachtet werden. In dieser wird 
die Zugkraft erzeugt, die so 
lange auf den Stab einwirkt, bis 
er gewohnlich nach einer Ein
srihniirung zerrei13t. Die aufge
wendete Zugkraft wird in den 
meisten Fallen durch einen Kr aft
anzeiger (Manometer), aber 
auch durch ein Laufgewicht an
gezeigt. In Abb. 37 werden die 
einzelnen Zustande des Stabes 

I ~ I ~ I 

I I IIJ: 

I ~ ~ 

I III I 
beim Zerrei13versuch veranschau- Abb. 37. Rundstab: 
licht: links der unverletzte, in der unverietzt,eingeschniirt,zerrissen. 
Mitte der eingeschniirte und rechts 
der an der eingeschniirten Stelle zerrissene Stab 2). Die Ein
schnurung gibt ein getreues Bild von der Tatsache, da.B das 

1) Zur durcbgreifenden Belebrung sei hingewiesen auf: Martens, Hand
buch der Materialienkunde. 1. Teil. Berlin 1898 und Wawrziniok, Hand
buch des Materialpriifungswesens. Berlin 1908, dem die Abb. 35, 36, 38 
und 43 entnommen sind. 

a) Aus Miethe, Die Technik im zwanzigsten Jahrhundert. 3. Bd. S. 21. 
Braunschweig 1912. 

4* 
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sohmiedbare Eisen in Vbereinstimmung auoh mit anderen Bau
stoffen die allgemeine Eigensohaft besitzt, unter derEinwirkung 
einer Zugkraft dieser bestandig naohzugeben, sioh zu langen, zu 
dehnen, daB es sioh aber andererseits auch verkiirzt, wenn es 
einer Druckbelastung unterworlen wird. Die dem weichen 
sohmiedbaren Eisen zukommende ausgepragte Dehnung bei 
Zugbeanspruchungen lafit sich in Anhangigkeit von der aufge
wendeten Zugkraft (Zugspannung oder kurz Spannung) in 
Gestalt eines Sohaubildes nach Abb. 38 darstellen. In diesem 
entspricht die Senkreohte (Ordinate) der Zugkraft (Spannung), 
die Wagerechte (Abszisse) der Dehnung, d. h. die aufgewen
deten ziehenden Krafte (Spannungen) sind notig, um dem Stab 

IS'mox ------------:J-..-_B_ 

~6p 

~6e 

~i 
L-________________ ~~ 

--,>Oehnung l A 

Abb. 38. Spannungs-Dehnungslinie von 
schmiedbarem Eisen. 

die jeweilige Dehnung zu 
erteilen. Man erkennt aus 
diesem Sohaubilde weiter, 
daB bei dem Punkte 0 die 
Last (Zugkraft) und die Deh
nung Null sind. Bei zuneh
mender Belastung waohst 
zunaohst die sehr geringe 
Dehnung gleichmaBig und 
stetig (proportional) der Zug
kraft, Spannung, die mit a 
bezeiohnet werden solI, d. h. 
bei stufenweiser Belastung 
nimmt die Dehnung fiir jede 

Laststufe um den gleichen Betrag zu, z. B. Qei einer doppelten 
Belastung wird auoh die Dehnung verdoppelt, ahnlich wie bei 
einer Federwage aus einer doppelten Dehnung der Feder auch 
auf eine doppelte Kraft, eine doppelte Belastung geschlossen 
werden kann. Es verlauft also der Linienzug zunachst als schrag 
ansteigende Gerade bis zu einem bestimmten Punkte, wo sich 
dieses stetige Bild andert. 

Bei diesem in dem Schaubild mit P bezeichneten Punkte heWt 
die bei der betreffenden Belastung vorhandene Zugspannung 
Proportionalitatsgrenze, d. h. von hier ab werden in dem 
weiter beanspruohten Stabe Veranderungen -auftreten, die vorher 
nicht vorhanden waren. Von hier aus wachsen namlich die Deh
nungen sohneller als die Spannungen, die Dehnung ist also nicht 
mehr proportional der jeweiligen Spannung. Kurz vorher ist jedoch 
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noch ein anderer Punkt durchschritten worden, der PunktE, diesog. 
Elastizitatsgrenze. Dies bedeutet, daB der Stab bis zu der Be
lastung E , eben der Elastizitatsgrenze, elastische oder federnde, 
keine bleibenden Dehnungen ausgehalten hat, daB also der 
Stab, wenn die Belastung an dieser Stelle aussetzt, er also 
entIa stet wird, in seine urspriingliche Lange 
zuriickkehrt, also verkiirzt wird. In Ver
gleich hiermit kann man z. B. das Verhaltnis 
von Gummi ziehen, der bekanntlich durch 
seine weitgehenden elastischen Formande
rungen bei irgendeiner auf ihn einwirkenden 
Kraft ausgezeichnet ist. Wird die Kraft 
abgestellt, so nimmt der elastische Gummi 
wieder seine urspriingliche Gestalt an. Er 
ist dann, wie auch der besprochene Eisen
stab, wieder spannungslos. 

Konstruktionsteile oder sogar fertige Bau
werke miissen in gewissem Sinne ebenfalls 
elastisch sein. Eine Briicke zittert und biegt 
sich durch, wenn ein Eisenbahnz!lg iiber sie 
hinfahrt. 1st der Zug voriiber, so stellt sich 
die Briicke wieder auf ihre urspriingliche 
Lage ein, was nicht eintreten wiirde, wenn 
nicht jeder Stab derselben nachgiebig ware. 
Federn miissen elastisch sein, um ihrem Zwecke 
gerecht zu werden. 

Doch die Zugkraft der Maschine, die Be
lastung, steigt weiter. Der Linienzug (Abb. 38) 
gelangt unter fast unsichtbarer Abbiegung bis 
zum Punkte S, der sog. Streckgrenze oder 
FlieBgrenze. Hier wird der Stab pWtzlich 
sichtbar langer, er streckt sich, flieBt, der 

Abb.39. FlieBfiguren 
auf einem bis zur 
Streckgrenze bean· 
spruchtenFlachstab. 

Nat. GroBe. 

Linienzug bekommt einenplotzlichen Knick und lauit parallel 
zu der Wagerechten, der Achse der Dehnungen, weiter, ohne 
daB zur Erlangung dieser starken Dehnung eine Erhohung der 
Bela stung, der Zugkraft, erforderlich ist. Die Streckgrenze 
oder FlieBgrenze des weichen Eisens ist also bei dem Punkte S 
erreicht. Der Kraftanzeiger der ZerreiBmaschine zeigt eine aus
gepragte Streckgrenze sofort scharf an, er bleibt zeitweise stehen 
oder geht sogar zuweilen zuriick oder bewegt sich hin und her. 
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Bei Verwendung von Maschinen mit Laufgewicht oder Gewichts
belastung ist das Auftreten der Streckgrenze besonders deutlich 
wahrnehmbar, indem der Hebel der Wage sofort abfallt. Auch 
beobachtet man bei Erreichung der FlieBgrenze auf dem Probe
stabe gewohnlich die sog. Streck- oder FlieBfiguren (Abb. 39) 1), 
die ebenfalls ein Zeichen daffu sind, daB in dem Stabe durch
greifende Gefugeanderungen eingetreten sind und die Stelle der 
hoohsten Beanspruchung gekennzeichnet wird. 

Alsdann steigt die Belastung, die Zugkraft, wann auch nicht 
wesentlich mehr, weiter an. Der Stab dehnt sich sehr stark 
bis zum Punkte B, wo die hochste Spannung, die der Stab vor 
dem Bruche ertragen kann, erreicht ist. Bei dieser sog. Bruch
last B schniirt sich der Stab gewohnlich zusehends ein, um schlie13-
Iich beim Punkte Z unter der hier vorhandenen sog. ZerreiBlast Z 
zu reiBen,· da hier die Formanderungsfahigkeit erschopft ist. 

Welche Bedeutung haben nun die an den einzelnen Punkten 
des Linienzuges im· Schaubild 38 vorhandenen Spannungen fUr 
die Berechnungen des K.onstrukteurs 1 Bei Punkt B ist die Span
nung, die der Stab ertragen kann, am gro13ten. Zur Ermittlung 
der Bruchfestigkeit (Zerreil3festigkeit), die fUr jeden Baustoff den 
wichtigsten Wert darstellt, ist also auch die Spannung B, die 
am Kraftanzeiger abzulesen ist, in Rechnung zu stellen und es 
ergibt sich die nach allgemeinem Gebrauch auf den urspriinglichen 
Querschnitt f. bezogene ZerreiBfestigkeit zu 

B 
GB=f' 

Die bei den iibrigen Punkten vorhandenen Spannungsgrenzen 
lassen sich in der gleichen Weise ermitteln, nur wird die ZerreiB
last fiir den Bruchquerschnitt fl berechnet, der leicht an dem 
gebrochenen Stab gemessen werden kann. 

Man erhalt alsdann folgende Beziehungen 2) : 
P 

P.roportionalitatsgrenze (Jp = T ; 

Streckgrenze 

ZerreiBgrenze 

s 
GS=T; 

iZ 
Gz=-' 

£1 
1) Aua Bach-Baumann, Konstruktionsmaterialien. 2. Auf!. Berlin 192I. 
B) Vgl. Hinriohsen, Das Materialpriifungswesen. S. 39. Stuttgart 1912. 
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Aligemein ist die Zugspannung a: 

P Zugkraft 
a=~= , 

f Querschnitt 
wenn man annimmt, daJ3 sich die Zugkraft in kg gleichmaBig 
iiber den ganzen Stabquerschnitt verteilt. Dieser Stabquerschnitt 
wird beim ZerreiBversuch zumeist in qmm angegeben, wenn man 
auch zuweilen Berechnungen antrifft, bei denen der Querschnitt 
in qcm angesetzt wurde. 

Die Kenntnis der elastischen Eigenschaften von Eisen 
und Stahl hat fiir den Konstrukteur erhohte Bedeutung. Ge
wohnlich ist die Streckgrenze nicht so scharf ausgebildet wie 
in Abb. 38, und man geht meist von der Elastizitatsgrenze 
aus, als welche man diejenige Belastung (Spannung) bezeichnet, 
bei der nach der Entlastung des Stabes cine bleibende Verlange
rung (Dehnung) von 0,2 v.H. der MeBlange erzielt wird. Dies 
besagt nun nicht, daB Elastizitatsgrenze und Streckgrenze ver
wechselt werden diirfen, wie in England vielfach von Elastizitats
grenze gesprochen wird, wenn in Wirklichkeit die Streckgrenze 
gemeint ist. 

Der "Internationale Verband fiir die Materialpriifungen der 
Technik" bezeichnet als Elastizitatsgrenze diejenige Spannung, 
bei der das Material in praktisch ausreichender Weise noch als 
vollkommen elastisch angesehen werden kann. Dieser Zustand 
ist noch vorhanden, wenn die bleibende Formanderung noch 
kleiner ist als 0,00l v.H. der MeBlange des Probestabes. Hin
gegen wird als Streckgrenze diejenige Spannung angesehen, bei 
der die bleibende Verlangerung zwischen 0,2 und 0,5 v.H. der 
MeBlange betragt. 

Die Vorschlage des Verbandes sind nicht iiberall angenommen 
worden und man kann im Zweifel sein, ob die Ergebnisse 
mancher Festigkeitsuntersuchungen praktisch verwertbar sind. 
Immerhin mag die Angabe der Streckgrenze bei Giitepriifungen 
zweckdienlich sein, wie dies auch in den meisten Fallen geschieht, 
fiir praktischc Zweckc ist die Feststellung der Elastizitatsgrenze 
von ungleich hoherem Wert. 

Nun wird zwar in den meisten Fallen auf die Ermittlung der 
Elastizitatsgrenze verzichtet, weil sie nur mit FeinmeBgeraten, 
z. B. mit dem Martensschen Spiegelapparat moglich ist, 
deren Handhabung umstandlich und zeitraubend ist. Auch sind 
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zumeist die iiblichen Materialpriifungsmaschinen nicht empfind
Iich genug. Die FeinmeBgerate miissen Langenanderungen bis 
auf 0,0005 v.H. anzeigen, es konnen sogar Stabverlangerungen 
von 1/}00000 em gemessen werden. Fiir auskommliche Berechnungen 
hat daher der Linienzug im Schaubild 38 nicht diesen Verlauf, 
sondern er geht von 0 sofort nach S iiber B nach Z, der gewohn
lich selbsttatig von der Priifungsmaschine durch eine besondere 
Anzeigevorrichtung auf einem Papierblatt aufgezeichnet wird, urn 
so mehr, ais beim schmiedbaren Eisen Proportionalitatsgrenze 
und Elastizitatsgrenze hinreichend genau zusammenfallen. 

Spannungen, wie sie der Stahl an der Streckgrenze besitzt, 
kommen fUr Konstruktionszwecke nicht in Frage, weil Form
anderungen von der GroBe derjenigen an der Streckgrenze das 
Bauwerk gefahrden konnen. Auch Spannungen an der Elastizitats
grenze diirfen bei Konstruktionsteilen nicht erreicht werden, ge
schweige denn solche, die auf der Linie SBZ liegen, weil hier 
ohne wesentliche Kraftzufuhr ein starkes Dehnen des Stabes 
stattfindet. Diese hohe Inanspruchnahme kann natiirlich einem 
B::tustoff nicht zugemutet werden, und man bleibt bei der Ermitt
lung der hochstmoglichsten Belastung von der Elastizitatsgrenze 
oder auch Proportionalitatsgrenze aus Sicherheitsgriinden noch 
urn ein wesentliches Stiick zuriick. Gewohnlich stellt man nur 
ein Viertel oder Fiinftel dieser Spannung in Rechnung und man 
s::tgt alsdann, daB die Konstruktion vierfache oder fiinffache 
Sicherheit bietet, womit also angedeutet wird, daB man das 
Vierfache oder Fiinffache der zu erwartenden Belastung auf
wenden muB, urn iiberhaupt den Stab zu Bruch zu bringen. 

In dem Schaubild 38 bedeutet die Wagerechte die Bruch
dehnung oder kurz Dehnung, d. h. der durch die auBere Kraft P 
in seiner Langsrichtung beanspruchte Stab wird allmahlich seine 
Form andern, er wird langer werden und demgemaB auch einen 
kieineren Querschnitt annehmen. 1st 1 die urspriingliche Lange 
und I} die unter der Zugkraft P hervorgebrachte spatere Lange 
des Stabes, so ist in em die Langenanderung, Veriangerung ;. : 

J. = 11-1. 
Gewohnlich wird die Veriangerung J. auf die urspriingliche 

Stablange 1 bezogen und man erhalt dann die Dehnung e 
(elastische Dehnung) nach: 

11 - I 
[3 = -1-' 
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Die Dehnung e setzt sich beim schmiedbaren Eisen aus der 
elastischen oder federnden und der bleibenden Dehnung 
zusammen. Wie oben gezeigt wurde, hort die elastische Dehnung 
nach der Entlastung des Probestabes auf, wahrend die bleibende 
Dehnung nicht zuriickgeht, also denjenigen Wert darstellt, urn 
den der entlastete Stab dauernd langer ist als vor der Belastung. 
Bis zum Punkte E, der Elastizitatsgrenze, erleidet der Stab nur 
elastische Dehnungen. Die an der Elastizitatsgrenze vorhandene 
Spannung Ge liegt nach dem Schaubild 38 gewohnlich sehr nahe 
an der Proportionalitatsgrenze, die ebenfalls vielfach verwechselt 
werden. Dies ist an sich auch nicht schlimm, da sie bei Eisen 
befriedigend zusammenfallen. 

Die elastische Dehnung eines Stabes und die Spannung an der 
Proportionalitats- oder Elastizitatsgrenze finden einen gemeinsamen 
Ausdruck in dem sog. Elastizitatsmodul (Elastizitats
maB) E, d. h. es ist 

E=~· 
e 

Indessen kann diesem nur theoretischer Wert zugesprochen 
werden, da er die Spannung bedeutet, die notig ware, urn einen 
Stab, ohne daB er zu Bruch ginge, auf seine doppelte Lange zu 
dehnen. Statt des Elastizitatsmoduls verwendet man daher im 
allgemeinen bei Festigkeitsberechnungen den umgekehrten (rezi
proken) Wert des Elastizitatsmoduls und nennt ihn alsdann den 
Dehnungskoeffizienten oder die Dehnungszahl a, also 

e 
a= -, 

a 
die die in cm gemessene Verlangerung eines Probestabes von 1 cm 
Lange bedeutet, wenn auf diesen Stab eine Spannung von 1 kg/qcm 
ausgeiibt wird. Der Elastizitatsmodul E wiirde dann wiederum 
den reziproken Wert der Dehnung darstellen, mithin: 

E=L 
a 

Die Dehnung e wird sein: 
e = a·a 

(Hookesches Gesetz) und mithin die Verlangerung A: 
A=a·a·l. 

Urn den Dehnungskoeffizienten bzw. den Elastizitatsmodul 
von Stahl einwandfrei zu bestimmen, miissen die erforderlichen 
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Maschinen bis auf ± 0,5 v.H. genau anzeigen. Fur Eisen ist der 
Elastizitatsmodul etwa 2000000 kg/qcm, fiir Stahl 2200000kg/qcm. 

Wie wird nun die Dehnung (Bruchdehnung), die ebenfalls als 
Wertmesser fUr die Gute eines Materials von ausschlaggebender 
Bedeutung und in Lieferuhgsbedingungen fiir Eisen und Stahl 
stets zu Hilden ist, bestimmt ~ Es wurde oben bereits angedeutet, 
daB auf dem fUr den ZerreiBversuch vorgesehenen Probestab auch 
stets die sog. MeBlange I vor Beginn des Versuches als eine 
Strecke von bestimmter Lange aufgetragen wird, indem man sie 
auf dem Stab zwischen Kornern oder ReiBnadelstrichen festlegt. 
Alsdann wird die MeBlange in Strecken von 1 cm Langeeingeteilt, 
wie es bei den Normalstaben geschieht. Bei den Proportionalitats
staben entspricht die Me.l3Iange gleich dem 1l,3fachen Wert der 
Wurzel aus der GroBe des Querschnitts (l = 11,3 vI), Diese 
Festsetzung uber die MeBlange ist aus dem Grunde wichtig, mn 
bei Staben von verschiedenen Abmessungen vergleichbare Werte 
hinsichtlich der Dehnung zu gewinnen. 

Da sich die einzelnen ,Teile der Me.BIange nicht gleichmaBig 
dehnen, wird diese Tatsache dadurch sichtbar gemacht, daB die 
ganze Me.BIange des Normalstabes in 20 gleiche Abschnitte ein
geteilt wird. Alsdann ist man in der Lage, nach dem Bruch des 
Stabes jeden Abschnitt einzeln auszumessen. 

Die Bruchdehnung fJ (v.H.) errechnet sich aus 

fJ = 11 - 1 . 100 
1 ' 

wenn 1 die GroBe der Me.BIange vor dem Versuch, 11 die GroBe 
der Me.BIange nach dem Versuch bedeutet. Praktisch wird sie 
in der Weise ermittelt, daJ3 nach dem Bruch die beiden Stab
teile mit den Bruchflachen so aneinandergelegt werden, daJ3 eine 
gerade Linie als gemeinsame Achse gebildet wird. Hierauf wird 
die VerIangerung zwischen den Endmarken gemessen, voraus
gesetzt, daB die Bruchflachen genau ineinander passen. Da dies 
aber meist nicht der Fall ist, sondern zwischen den aneinander
gelegten Bruchflachen fast stets eine' Lucke vorhanden ist, die 
den Wert der Dehnung trubt, so muB bei der Ermittlung der 
Dehnung auf diesen Umstand geachtet werden. Die Abb. 40 u. 41 
geben die ReiBenden eines 20 mm-Normal-Rund- sowie -Flach
stabes wieder. Beim Flachstab (Abb.41) ist nach dem Zusammen
legen der Stucke eine deutliche Lucke sichtbar 1). 

1) Aus Bach-Baumann, a. a. O. S. 13. 
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Bei schmiedbaren Eisensorten zeigt sich an der Bruchstelle des 
zerrissenen Probestabes ge\vohnlich eine kraftige Einschniirung 
(Abb. 40 u. 41) . NaturgemaB wirdin der Nahe dieser Einschniirungs
stelle die Dehnung starker als an den iibrigen Stellen des Stabes sein, 
weil die Teile des Stabes in der Nahe der Bruchstelle bedeutend 
langer geworden sind als bei den iibrigen. Die Teile in der Nahe 
der Einspannkopfe weisen dannauch die geringste Dehnung auf, 

Abb. 40. Zerrissener Rundstab. Einschntirung an der Bruchstelle. 
3/4 nat. GroBe. 

Abb. 41. Zerrissener Flachstab. KIaffen der eingeschniirten Bruchstelle. 
3/4 nat. GroBe. 

was seinen Grund u. a. darin hat, daB die starkeren kegelformigen 
Ansatze an sich schon eine geringere Dehnung erleiden. Aber 
auch auf einen anderen Vmstand muB bei der Ermittlung der 
Verlangerung geachtet werden, urn die genaue Dehnung zu er· 
halten. In den seltensten Fallen wird der Probestab genau in der 
Mitte reiBen. Gewohnlich erfolgt der Bruch in der naheren oder 
weiteren Entfernung von den kegelformigen Ansatzen, vielfach 
auch auBerhalb der MeBlange. Vnter der Annahme, daB die 
Bruchstelle genau in der Mitte der MeBlange, also auch des Probe
stabes liegt, miBt man von jedem Bruchstiicke die Entfernung 
von der Endmarke bis zur Bruchstelle, deren Summe alsdann 
die Lange II angibt. Liegt jedoch die Bruchstelle z. B. zwischen 
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dem dritten und vierten Teilstrich (Abb. 42), so wird zunachst 
die Entfernung der Endmarke bis zur Bruchstelle etwa des linken 
Stiickes gemessen. Auf dem anderen Stabteil werden dann zehn 
Teilstriche von der Bruchstelle bis 14 abgegriffen, und man fiigt 
dann die Lange der Teile 8 bis 14 zu den vier Abschnitten des 
linken Stabstiickes hinzu, um gewisserma.Ben auf beide Stab
stiicke 10 Teilstriche zu legen~ Dies kann aus dem Grunde ge
schehen, weil sich die Dehnung von der Bruchstelle aus gleichformig 
nach beiden Seiten verteilt1). Man ist iibereingekommen, solche 
Proben als zuverlassig anzusehen, die innerhalb des mittleren 
Drittels des Stabes reillen, um den sonst auftretenden Ungenauig
keiten aus dem Wege zu gehen. 

8-E ----+; ~-I€..,Z..,§ ;.£J4!llC,&.!fIN§jZ/8~-E- =+G-
Abb.42. Ermittlung der Dehnung an einem zerrissenen Probestab. 

Nicht unerwahnt bleiben darf die Tatsache, daB bei zu starken 
Kornermarken und zu tiefen Teilstrichen sich ebenfalls Ungenauig
keiten in den. MeBergebnissen zeigen, weil ungiinstige Kerb
wirkungen dann nicht ausgeschlossen sind, die das Ergebnis 
beeintrachtigen (s. S. 33 u. 69). 

Aberauch die Querschnittsverminderung (Querschnitts
verringerung, Zusammenziehung, Kontraktion) des 
Stabes, die an der Einschniirung am groBten ist, kann ahnlich 
wie die Bruchdehnung als Ma.Bstab fiir die Giite des Materials 
herangezogen werden. J e groBer die Querschnittsverminderung 
als auch die Dehnung ist, um so groBer ist die Zahigkeit und 
Geschmeidigkeit des Materials. Wahrend des ZerreiBversuches wird 
die Querschnittsverminderung gewohnlich nicht berechnet, jedoch 
in den meisten Fallen am Ende des Versuches, nach dem Bruche 
des Stabes. Die Querschnittsverminderung wird stets in Pro
zenten des urspriinglichen Stabquerschnittes angegeben. Wird 
dieser vor der Belastung mit f, nach der Belastung, also nach 
dem Bruche des Stabes, an der geringsten Einschniirungsstelle 
mit fl bezeichnet, so ist die Querschnittsverminderung q: 

q = f - fl . 100. 
f 

1) Aua Geiger, Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. 1. Bd. S.275. 
Berlin 1911. 
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Man konnte voraussetzen, daB sich eine einfache Beziehung 
zwischen Querschnittsverminderung und Dehnung leicht finden 
lieBe, um so mehr, als theoretisch das Volumen des Stabes vor 
und nach der Belastung gleich sein miiBte. Dies ist aber nicht 
der Fall, denn da es fast kein Material mit vollkommen dichtem 
Gefiige gibt, wie dies auch bei Eisen und Stahl zutrifft, wenn 
z. B. Gasblasen vorhanden sind, so wird auch das Volumen des 
beanpruchten Stabes zunehmen. 
Die Beziehung zwischen Quer
schnittsverminderung und Deh
nung wird daher auch bei den 
einzelnen Metallen und Legie
rungen verschieden sein, welches 
Verhaltnis in der sog. Poi
sonschen Konstante, die 
bei Metallen im allgemeinen 
zwischen drei und vier liegt, Abb. 
seinen Ausdruck findet. 

Das in Abb. 38 dargestellte Spannungs - Dehnungsbild 
(Spannungs - Dehnungsdiagramm) ist auch noch in anderer 
Hinsicht wertvoll. Es kann namlich dazu dienen, die zum Zer
rei.Ben des Probestabes aufgewendete Arbeit bzw. das Arbeits
vermogen des Materials zu bestimmen. DasneneSchaubildAbb.43 
stellt mithin ein Ar beitsdiagramm dar, bei dem die schraffierte 

Abb. 44. Zerrissener Rundstab aus GuBeisen. Keine Einschniirung. 
3/4 nat. GroBe. 

gr06e Flache, die die Spannungs-Dehnungslinie begrenzt, diejenige 
Arbeit angibt, die notwendig ist, um den Stab iiberhaupt zu zero 
rei6en, wahrend die kleine schraffierteFlacheOEA die elastische 
Formanderungsarbeit des P£Obestabes innerhalb der MeB
lange bedeutet, wenn in diesem FaIle Proportionalitat zwischen 
Spannung und Dehnung besteht. Es ist klar, daB derjenige 
Baustoff die groBte Widerstandsfahigkeit gegeniiber auBeren 
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Beanspruchungen, namentlich Erschiitterungen und Sto.Ben (fahren
der Eisenbahnzug iiber eine Briicke) hat, der die gro.Bere Arbeits
flache aufweist, welch letztere hinwiederum also auch als. Ma.B 
fUr die Sto.Bfestigkeit eines Materials angesehen werden kann. 
Bei GuBeisen wird diese StoBfestigkeit gering sein, da ein Probe
stab infolge der kaum merklichen Dehnung glatt reiBt (Abb. 44) 1), 
welche Tatsache sich in dem Spannungs-Dehnungsbild (Abb. 45) 
ausdruckt. Spannungen und Dehnungen sind bei GuBeisen nicht 
proportional. Die Arbeitsflache der Abb. 43 kann man plani
metrisch oder auf andere Weise ausmessen. 

Nach diesen wichtigen Betrachtungen iiber die Festigkeits
eigenschaften des schmiedbaren Eisens, die aus dem ZerreiB
versuch abgeleitet werden, drangt sich die Frage auf, welche 

- Delll1u;y-

Abb. 45. Span
nungs -Dehnungs_ 

linie von GuB
eisen. 

Beziehungen ganz allgemein zwischen den Festig
keitseigenschaften und dem Hauptbestandteil 
des Eisens, dem Kohlenstoff, bestehen. Bekannt 
istdem Konstrukteur die Tatsache, daB mit 
steigendem Kohlenstoffgehalt auch die Festig
keit steigt, die Dehnung aber abnimmt, wie 
aus Abb. 46 hervorgeht. Da. diose beiden 
Eigenschaften die wichtigsten darstellen, um 
den Wert des betreffenden Materials zu kenn
zeichnen, so wird in den Lieferungsbedingungen 
fiir Eisen und Stahl fast auch stets nur ver-
langt, daB dieses oder jenes Material eine 
bestimmte Festigkeit und Dehnung besitzen 
mu.B. In seltenen Fallen dehnt sich die Vor

SOhlift auf Streckgrenze und Querschnittsverminderung aus. 1m 
gewohnlichen Leben wird anstatt Zerrei.Bfestigkeit fast immer 
nllr , wie oben schon angedeutet wurde, von Festigkeit ge
sprochen, und es hei.Bt dann zum Beispiel, daB dieser oder jener 
Stahl 65 kg Festigkeit haben muB. Hierunter wird nur· die 
ZerreiBfestigkeit verstanden, die 65 kgjqmm betragt. Auch wenn 
von Dehnung die Rede ist, so wird hierunter nur die Bruch
dehnung verstanden. 

Auch die Zahlentafel S. 64 gibt einen lehrreichen Uberblick 
iiber die Festigkeitseigenschaften von Stahlen in gegliihtem und 
ungegliihtem Zustande. Elastizitats- und FlieBgrenze wurden 
dem Spannungs-Dehnungsdiagramm entnommen, das aus den 

1) Aus Bach.Baumann, a. a. O. S. 122. 
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beobachteten Dehnungen und Spannungen aufgezeichnet wurde. 
Unter der Annahme der Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes 
wurden zur~Berechnung des Dehnungskoeffizienten bzw. Elasti· 
zitatsmoduls die bis zur Elastizitatsgrenze geh6rigen Spannungen 
und Dehnungen verwendet 1). 

In dieser Zahlentafel gilt die obere Zahlenreihe fUr unge
gliihte, die untere fUr gegliihte Stahle. Sie la.6t erkennen, daJ3 
zunachst durch das hohe Ausgliihen bis 10500 C Festigkeit und 
Bruchdehnung sich vermindert haben, ferner aber, daJ3 die EIa
stizitatsgrenze erheblich fallt, 
dagegen der Elastizitatsmodul 
nicht wesentlich verandert 
wird. Erstere liegt bei samt· ~ 
lichen Stahlen erheblich unter ~ 
der FlieJ3grenze, und zwar bei ~ 
gegliihten in hOherem MaJ3e .~ 
als bei ungegliihten. Hier- ~ 
nach muJ3 ganz besonders ge. ~ 

fordert werden, den Begriff 
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der Elastizitatsgrenze bzw. 
FlieJ3grenze bei Festigkeitsver
suchen scharf zu umgrenzen. 

Weiter findet man die Tat
sache bestatigt, daJ3 dieFestig-

Abb. 46. Festigkeit und Dehnung des 
schmiedbaren Eisens. 

keit an der Bruchgrenze (innerhalb gewisser Grenzen) bei einem 
Kohienstoffgehalt von etwa 1 v.H. amgro.Bten ist. Sie nimmt bis.zu 
diesem Gehalte um etwa 0,44 kg/qmm auf 0,01 v.H. Kohienstoff zu. 
Jenseits von rund 1 v.H. Koblenstoff nimmt die Festigkeit wieder 
abo Die Bruchdehnung ermiiJ3igt sich auch hier mit zunehmendem 
Kohlenstoffgehalte, und zwar sowohl bei. den gegliihten als auch 
bei den ungegliihten Stablen. Bei den gegliihten Stahlen liegt die 
Elastizitatsgrenze um so niedriger, je hoher der K.ohlenstoffgehalt 
ist, die ungegliihten zeigen diese Abhangigkeit nicht in dem gleichen 
Ma.6e. Also auch hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften ste1len 
die Stahle mit 1 v.H. K.ohlenstoff, die eutektischen Stahle, einen 
besonderen Fa1l dar, was auch nicht zu verwundern ist, da sie 
das feinste und gleichmaJ3igste GefUge, das iiberhaupt im Stahl 
vorkommt, das perlitische, aufweisen (Abb. 8). 

1) Wawrziniok, Metallurgie 1907. S.810. 
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Chemische Reziproker 

Zusammensetzung Elasti- Bruch-
Wert des 

FlieJ3- Bruch- Dehnungs-
zitiLts- deh- koeffizienten 

KOhlen-1 Man-I Sili-I Schwe- grenze grenze grenze nung aoll der Elasti-

stoff gan zium fel zitatsgrenze: 
EIastizitiits-

v.H. v.H. v.H. v.H. )<g/qcm kg/qcm kg/qcm v.H. mOOuI 

0,63 0,36 0,09 0,02 { 3750 4130 7480 8,6 2098000 
2069 3310 6620 13,8 2110000 

0,64 0,30 0,04 0,oI { 2800 3790 7380 13,8 2095000 
1620 2030 6530 9,6 2117000 

0,86 0,43 0,05 0,02 { 3530 5410 8770 10,0 2098000 
1400 2530 7310 8,1 2097000 

0,94 0,43 0,04 -{ 2800 4060 8470 9,9 2086000 
1650 2440 6460 4,9 2089000 

0,96 0,45 0,06 0,02 { 5000 5730 8220 7,6 2083000 
1550 2300 6530 5,0 2088000 

1,32 0,50 0,02 0,oI { 
3800 4850 7650 5,5 2096000 
800 2000 4940 2,2 2073000 

Die Proportionalitatsgrenze wird durch den Kohlenstoffgehalt 
ebenfalla erhoht und auch die Querschnittsverminderung, also das 
Flie.Bvermogen des Stahls nimmt nicht unwesentlich abo 

Abb. 47 bestatigt noch besonders, daB der Elastizitatsmodul 
ausgegliihter Stahle mit wachsendem Kohlenstoffgehalt abnimmt, 
was bei ungegliihten Stahlen nicht ohne weiteres zutreffen wird, 
da hier infolge der vorhergegangenen mechanischen Behandlung 
(Kalt- oder Warmbearbeitung) und auch durch Spannungen die 
Ergebnisse iiberdeckt werden (Wawrziniok). 1m allgemeinen 
scheint der Elastizitatsmodul in hoherem MaBe von der Be
arbeitung und Dauer der Gliihung ala von der chemischen Zu
sammensetzung abhangig zu sein. 

Da also die Eisensorten von groBer Festigkeit nur eine geringe 
·Zahigkeit besitzen und umgekehrt ein sehr zahes Eisen keine er
hebliche Festigkeit aufweist, so kann hieraus gefolgert werden, 
daB das Eisen um so vorziiglicher ist, je groBer das MaB beider 
Eigenschaften nebeneinander ist. 

Man konnte daher versucht sein, die Werte beider Eigenschaften 
zu einer einzigen Zahl zu vereinigen. Diese errechnete Zahl, die 
Giiteziffer, konnte dann einen MaBstab fiir die Zuverlassigkeit 
des betreffenden Eisens abgeben. So hat Wohler vorgeschlagen, 
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die Zugfestigkeit des Eisens (in kgjqmm) und die Querschnitts
verringerung an der Bruchstelle (in Hundertteilen des ursprung
lichen Querschnitts) zusammenzuzahlen und diese Summe als MaB
stab fur die Gute des Materials, als Guteziffer, zu benutzen. Hat 
z. B. ein Stahl eine Festigkeit von 60 kgjqmm und eine Querschnitts
verringerung von 35 v.H., so wird die Guteziffer 60 + 35 = 95, 
oder entsprechend 70 + 30 = 100 sein. Bei Anwendung einer 
solchen Guteziffer muB sowohl fUr die Festigkeit als auch Quer
schnittsverringerung ein zulassiges geringstes MaB vorgeschrieben 
werden, auch muB die Summe dieser beiden zulassigen Werte 
tiefer liegen als die Guteziffer. Das von Tetmajer vorgeschlagene 
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Abb. 47. Veriinderung des Elastizitiitsmoduls beim schmiedbaren Eisen 
mit wachsendem Kohlenstoffgehalt. Nach Wawrziniok. 

Verfahren geht dahin, die Zahl der zum Bruche erforderlichen Be
lastung und die stattgefundene Langenausdehnung zu multiplizieren 
und das erhaltene Produkt als Guteziffer zu bezeichnen. 

Den Verfahren von Wohler und Tetmajer muB jedoch jede 
Brauchbarkeit abgesprochen werden, denn es ist nicht angangig, 
zwei ganz verschiedene Begriffe, z. B. Belastung und Querschnitts
verminderung zu addieren. Weiterhin gibt die meBbare Quer
schnittverringerung keinen MaBstab z. B. fur die Widerstands
fahigkeit des Eisens gegen Erschutterungen abo 

Aus dem gleichen Grunde ist auch eine Guteziffer aus dem 
Produkte: ZerreiBfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung zu ver
werfen. Den Lieferanten von Eisen und Stahl ware bei Einfuhrung 
einer solchen Guteziffer Till und Tor geoffnet, fast jedem Material, 
das in einem der drei Festigkeitswerte den vorgeschriebenen Be
dingungen nicht entspricht, durch irgendeine Behandlungsart 

Schafer, Konstruktionsstahle. 5 
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(Kalt- oder Warmbehandlung) die verlangte Giiteziffer zu ver
leihen, das Material also abnahmefahig zu machen. 

Die UnzweckmaBigkeit der Giite7;iffer haben zahlreiche Eisen
bahnverwaltungen veranlaBt, sie aus ihren Lieferungsbedingungen 
zu entfernen 1). 

Harte (Brinellsche Hartezahl) und spezifisches Gewich t 
andern sich ebenfalls mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt nach 
Abb. 48, die Harte nimmt zu, das spezifische Gewicht abo Die 
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AbbAS. Veranderung der Harte und des spe· 
zifischen Gewichts des schmiedbaren Eisens. 

nach Brinellund an
deren Verfahren solI 
spater besprochen werden 
(S. 74). 

Die aus dem Zug
versuch erhaltenen sog. 
Qualitats zahlen, in 
erster Linie Festigkeit 
und Dehnung, geben 
jedoch in manchen Fal
len keine vollstandige 
Beurteilung iiber die 
Geeignetheit von Eisen 

und Stahl fiir Konstruktionszwecke. Nach der allgemeinen 
Anschauung wird durch die Ermittlung der Bruchdehnung auch 
die Zahigkeit des Materials festgelegt, was aber nicht immer der 
Fall ist, da es viele Materialien gibt, die zwar beim Zugversuch 
befriedigende Werte fiir die Festigkeit und Bruchdehnung liefern, 
aber im fertigen Bauwerk oder in der Maschine sich als sprOde 
erweisen und ihren Zweck vollkommen verfehlen. Gerade im 
Maschinenbetrieb kommen verhaltnismal3ig selten solche Bedin
gungen vor, wie sie im Zugversuch ausgedriickt werden. Dies 
ist auch der Grund dafiir, warum in den Lieferungsvorschriften 
z. B. die Q'lerschnittsverminderung, die ebenfalls in gewissem Siune, 
wie oben schon besprochen wurde, a1s "MaB fiir die Zahigkeit 
angesehen werden kann, zumeist fehlt. Solange ein Maschinenteil 
einer ruhigen, langsam wirkenden Beanspruchung ausgesetzt ist, 
sind die Qualitatszahlen aus dem Zugversuch wichtig, es andert 
sich aber das Bild, sobald der Bauteil einer stoBweisen Belastung 

1) Ledebur, Handbuch der Eisenhiittenkunde. III, S.34. 5. Aufl. 
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ausgesetzt wird. In diesem Fane hat der Zugversuch seine aus
schlaggebende Bedeutung verloren und es miissen Untersuchungen 
zur Erprobung des Materials herangezogen werden, die mit den 
Beanspruchungen iibereinstimmen, denen das Werkstiick wahrend 
seiner Dienstleistung unterliegt. 

Ein Mittel, um die Eigenschaften eines Baustoffes gegeniiber 
StoB- oder Schlagwirkung zu bestimmen, ist in dem sog. Schlag
versuch gegeben, durch diesen la,Bt sich die Zahigkeit bzw. 
Sprodigkeit des Materials einwandfrei festlegen. Der Schlag
versuch ist ein ausgesprochener dynamischer Versuch, wahrend 
der Probestab beim Zugversuch nur statischen Einwirkungen 
ausgesetzt wird. Bei Schienen, Radbandagen usw. sind die dyna
mischen Festigkeitspriifungen schon lange im Gebrauch, da es 
sich herausgestellt hat, da.B erstere Z. B. durch Biegen sich zwar 
so weit zusammenbiegen lassen, daB sich die Schenkel eines Probe
stiick~s beriihren, unter Schlagwirkungen, z. B. unter einem Fall
werk, aber ohne gro.Be Formanderung zerbrechen. Dieses ver
schiedenartige Verhalten hat seinen Grund darin, da.B beim Schlag
versuch innerhalb eines Bruchstiickes einer Sekunde die Form
anderung plotzlich erfolgt, wahrend welcher die einzelnen Teilchen 
ganz im Gegensatz zu statischen Beanspruchungen keine Zeit 
finden, ohne Aufgabe des Zusammenhanges ihre gegenseitige Lage 
zu andern. Erst im letzten Jahrzehnt ist der Schlagversuch ganz 
allgemein als wertvolles Hilfsmittel bei der Materialpriifung heran
gezogen worden. 

Das folgende Beispiel gibt eine Bestatigung fUr die Tatsache, da.B 
Werkstoffe, wenn sie beim Zugversuch befriedigende Ergebnisse 
geliefert haben, sto.Bweisen Beanspruchungen nicht die gleich groBe 
Widerstandsarbeit entgegensetzen 1). 

M t . I Strec grenze rue grenze e nung b 't S hi" b' I 
k 

I 
B h 

I 
D h 

I
Widerstands-1 Zahl der 

a ena ar el c age IS 

kgjqmm kg/qmm v.H. cmkg/cm' zum Bruch 

I 
II 

III 

4500 
7500 
6500 

8000 
9000 

10500 

16 
14 
10 

1280 
1260 
1050 

6 
20 

3 

1) Martens.Heyn, Handbuch der Materialienkunde. II a, S. 254. 
Berlin: Julius Springer, 1912. 
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Legt man den Hauptwert bei der Beurteilung dieser drei 
Materialien auf die Streckgrenze, so mii13te man beim Material II 
die besten Eigenschaften voraussetzen, selbst wenn auch beim 
Material I die Widerstandsarbeit, das Formanderungsvermogen, 
etwas geringer ist als bei I. Material II ergibt aber bei sto13weiser 
Beanspruchung eine wesentlich hohere Widerstandsarbeit gegen
iiber Material I, und man wird Material II auf alie FaIle als bOher
wertigen Konstruktionsstoff bevorzugen und Material III, auch 
wenn dieses giinstige Eigenschaften beirn Zugversuch gezeigt hat, 
ganz au13er acht lassen. 

1st in diesem besprochenen Beispiel fiir die Beurteilung des 
Materials hinsichtlich seiner Zahigkeit (und Sprodigkeit) die An
zahl der Sehlage maBgebend, die den Bruch herbeifiihren, so wird 
fiir gewohnlieh die Schlagfestigkeit bestirnmt, die die Arbeit 
darstelIt, die notig ist,· urn das Probestiiek zu Brueh zu bringen. 

Aus der Reihe der Schlagversuehe ragt ala wiehtigster der 
Schlagbiegeversuch he~or, der daher aueh die weiteste Ver
breitung im Materialpriifungswesen als einfaches und zuverlassiges 
Verfahren gefunden hat. Man bedient sich bei dieser Priifung 
eines Pendelhammers, der in Kugeliagem urn eine wagerechte 
Achse schwingt. Dar aus seiner senkrechten Ruhelage bis zu einer 
bestimmten me13baren Hohenlage angehobene Hammer wird fallen 
gelassen, trifft auf seinem Wege das festgelagerte Probestiick, 
zerschlagt es gewohnlich mit einem Schlage und schwingt dann 
iiber die senkrechte Lage hinaus nach der anderen Seite bis zu 
einer bestimmten Hochstlage, die ebenfalis gemessen werden kann. 
Die zur· Zertriimmerung des Probestiickes aufgewendete Arbeit, 
die Schlagar beit, kann mithin als GiitemaB eindeutig fest
gelegt werden. Man bestimmt jedoch stets die sog. spezifische 
Schlagarbeit, d. h. die auf den Rauminhalt (1 qcm des Bruch
querschnitts) bezogene Arbeit. 

Der Schlagbiegeversuch wird fast ausnahmslos an eingekerbten 
Probestaben vorgenommen, der daher auch allgemein ala Ker b
schlagpro be (Ker bschlagversuch) bezeichnet wird. Ein
gekerbte Stabe sind bekanntlich gegeniiber StoBwirkungen viel 
empfindlicher als uneingekerbte, und deshalb ist die Kerbschlagprobe 
ein ausgezeichnetes Mittel, die Sprodigkeit von Konstruktions
materialien zu bestimmen, die gewohnlich beim Zugversuch giin
stige Festigkeits- und Dehnungswerte aufweisen. Hierdurch wird 
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es auch erklarlich, warum schade Obergange, Einschnitte, kleine 
Risse oder sogar Kerben unbedingt zu vermeiden sind, wenn Kon
struktionsteile auf Schlag oder Stoll beansprucht werden (S.33). 
Von dieser Tatsache macht bekanntlich der Schmied Gebrauch, 
wenn er ein Eisenstiick zerbrechen will. Er kerbt den Stab ein, 
haIt das eine Ende fest und fiihrt auf das andere Schlii.ge aus, 
wodurch der Stab in der K:erbe zerbrochen wird, undschon aus 
diesem Grunde kann man die beim K:erbschlagversuch gemessene 
Eigenschaft des Materials als K:erbzahigkeit bezeichnen, die 
der spezifischen Schlagarbeit entspricht. Diese Kerb2;iihigkeit ist 
zuweilen gering, selbst wenn die Zugprobe genugende Ziihigkeit 

Krtt/f 

~----------1~m.W---------~ 

Abb. 49. Probestab ffir den Kerbschlagversuch. 

und eine giinstige Widerstandsfahigkeit ergeben hat. Dies trifft 
namentlich bei Stahlgu13 2;U, der zwar gewohnlich hohe Dehnung 
und Querschnittsverminderung besit2;t, aber von geringerer Kerb
zahigkeit ist. 

Als einheitliche vom "Internationalen Verband fiir die Material
priifungen der Technik" vorgeschriebene Gestalt des Probestabes 
gilt die in Abb. 49 dargestellte Form. Die kleineren Querschnitts
malle gelten 2;. B. ffir Kesselbleche. Der auf zwei Stutzen auf
liegende Probestab ist mit einem Rundkerb versehen, da nur 
dieser sich im Gegensatz 2;um Dreieckskerb genauer herstellen 
la.Bt, wodurch u. a. sich aUch die Ergebnisse bei Schlagversnchen 
vergleichen lassen, was bei Dreieckskerben wegen ihrer unschaden 
Herstellung nicht ohne weiteres mOglich ist. Der Schlit2; 2;U der 
Bohrkerbe von 4 mm wird 2;weckmaJ3ig durch Aussagen erhalten. 
Der der Berechnung unterworfene Querschnitt (in Abb. 50 
schraffiert) betra.gt 4,5 qcm (1,5 X 3,0). In Abb. 51 sind Kerb
schlagproben verschiedener Werkstoffe zusammengestellt 1). 

1) Kruppsche Monatshefte 1920. S.50. 
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Der Konstrukteur wird erkannt haben, daB den Kerb
witkungen eine ganz besondere Bedeutung bei der Herstellung 
von Maschinenteilen u. dgl. zukommt. Heyn 1) sagt, "daB Ker
bung eines auf Biegung beanspruchten Stabes zu starken ortlichen 
Langsdehnungen im Grunde des Kerbs Veranlassung gibt, woraus 
auf sehr starke ortliche Zugspannungen an dieser Stelle geschlossen 
werden darf". Beim ungekerbten Stab verteilt sich die Dehnung 
auf groBere Strecken und erreicht nicht die hohen Bctrage, denen 
der gekerbte Stab ausgesetzt ist. Diese ortliche Anhaufung der 

Beanspruchungen im Kerbgrunde hat eine 

1
/ @ bleibende A.nderung des Gefiiges im Gefolge, 

die man nach dem Verfahren von Fry2) 
'---_____ -" durch eine besondere A.tzung dem Auge 

Abb. 50. Schlagquer
schnitt (schraffiert) des 

Normalpro bestabes. 

sichtbar machen kann. Es entstehen die 
sog. Kraftwirkungsfiguren, die bei 
weichen Eisensorten eigentiimliche Formen 
annehmen und den FlicBfiguren ahnlich 

sind (Abb. 39). Daher muB der Konstrukteur hieraus die Lehre 
:.><iehen, "daB plOt:.><liche Querschnittsanderungen in durch Krafte 
beanspruchten Bauteilen nach Moglichkeit zu vermeiden sind, 
da sie in ihrer Wirkung Kerben gleichen. Sind solche plotzlichen 
Querschnittsanderungen nicht zu umgehen, so muB danach ge
strebt werden, den Dbergang von einem Querschnitt zum andern 
durch moglichst groBe Abrundung zu bewirken". 

Werden die durch Kerbung hervorgerufenen wesentlichen Span
nungssteigerungen bei der Bemessung von Maschinen und sonstigen 
Bauteilen nicht bedacht, so wird der Sicherheitsgrad der Kon
struktion ganz wesentlich herabgedriickt. "Die Kerbwirkung wird 
aber nicht nur durch scharf einspringende Kanten hervorgerufen, 
sondern auch durch Locher, mogen diese in der Nahe der Ober
Wiehe oder in der Mitte der Teile liegen. Dies ist namentlich bei 
Blechvernietungen zu beherzigen, wo die Nietlocher eine ganze 
Reihe von Kerben im Material bilden. Es ist auch keine seltene 
Erscheinung, daB ingerissenen Blechen der RiB von einem Niet
loch zum anderen iiberspringt und sich iiber eine ganze Reihe Niet
IOcher fortsetzt." 

Materialien, die dauernd zwischen zwei Hochstgrenzen einer 
wechselnden Angriffsrichtung, also Dauerbeanspruchungen aus-

1) Martens-Heyn, a. a. 0., S. 366, 369 und 376. 
2) Stahl und Eisen 1921. 
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gesetzt sind, sind gegenuber der Einwirkung einspringender Kanten 
ganz besonders empfindlich. Dies ist namentlich dann der Fall, 
wenn Zug und Druck oder Zug und Biegung usw. miteinander 
abwechseln. Schon kleine Anritzungen, ja selbst als harmlos an
gesehene Verletzungen der Oberflache haben im Gefolge, daB sich 
die Zahl der bis zum Bruch fuhrenden Beanspruchungen wesentlich 
vermindert. Diese anscheinend geringfugigen Mangel sind aber 

Abb.51. Kerbschlagproben. Oben: sproderWerkstoff; mitte: mittelharter 
Werkstoff; unten: zaher Wel'kstoff. 1/2 nat. GroBe. 

nichts weiter als Kerben, die besonders bei Werkstoffen mit starken 
Reckspannungen das AufreiBen erleichtern (S. 141), weil durch den 
ungleichen Reckgrad die Spannungen artlich besonders gesteigert 
werden. 

Viele vorzeitige Bruche von Konstruktionsteilen haben ihre 
Ursache in der nicht genugenden Berucksichtigung der Entstehung 
von Kerbwirkungen bei einspringenden Kanten. Nicht alle Bau
stoffe sind gleich empfindlich gegenuber Kerben. Die graBere 
Zahigkeit der Nickel- und Nickelchromstahle im Vergleich 
zu den Kohlenstoffstahlen wird durch die Kerbschlagprobe viel 
eher ausgedruckt als durch den Zugversuch. Die Dberlegenheit 
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der zuerst genannten Stahle ist daher unbestreitbar, die nur durch 
die Kerbschlagprobe offensichtlich wird. 

Ist es dem Konstrukteur aus konstruktiven Grunden nicht 
moglich, einspringende Kanten, wenn auch noch so geringfugig, 
abzurunden, so muB er das Material besonders sorgfaltig auswahlen, 
wenn namentlich der betreffende Konstruktionsteil wechselnden 
Beanspruchungen ausgesetzt wird. Bruche in Kur belwellen beginnen 

sehr oft in den einspringen
d:i den Kanten, um sich dann 

---""'--r---:I ~~~~~;... ~ . allmahlich bis zum vollstan-
digen Bruch fortzusetzen 
(Abb. 71). Um dies zu vel
hindern, bat man bereits 
mit gutem Erfolge Kurbel
wellen aus einzelnen Teilen 

Abb. 52. HahnspindeI einer CorliB- d h A f hr f 
walzenzugmaschine. urc usc ump en zu-

sammengebaut. 
Es laBt sich eine groBe Reihe von Beispielen anfuhren, aus denen 

erhellt, daB Briiche an Konstruktionsteilen mit scharfen Ein
drehungen, einspringenden Winkeln usw. die Lebensdauer der
selben ganz erheblich herabsetzen. Die hochbeanspruchten Pleuel
stangenschrauben brechen oft an der scharfen Eindrehung zum 
Gewinde abo Scharfkantig eingeschnittene Keilnuten, eingeschlagene 
Zahlen und Zeichen begiinstigen die RiBbildung. Scharfkantig 
eingesetzte Laufradschaufeln ffir Dampfturbinen konnen fur diese 
Maschinen verhangnisvoll werden. Schroffe Querschnittsubergange 
von Wellen und Achsen machen oftmals aIle Berechnungen zu
nichte (Abb. 52 1). An stoBweise Beanspruchungen und Dauer
belastungen muB daher bei der Berechnung von beweglichen 
Maschinenteilen stets gedacht werden. Eisenbahnachsen Z . B. 
erleiden durch die SchienenstOBe, die Wellen von Kraftwagen 
durch die Unebenheiten der StraBe sich stets wiederholende 
schlagartige Beanspruchungen. Wenn die Konstruktionen nicht 
geandert werden konnen, so sind sanfte trbergange, wenn moglich 
kraftige Hohlkehlen, ein Mittel, die Gefahrlichkeit der Kerb. 
wirkungen zu mildern (S. ~3). An diese iiberaus wichtige Regel 
muB der Konstrukteur immer wieder erinnert werden, wenn er 
Bauteile entwirft oder in der Werkstatt herstellt. 

1) FaIsch und richtig ausgeftihrte Konstruktionsstiicke finden sich bei 
Wend t, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ingenieure 1922. S. 606, 642 und 670. 
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Der Kerbschlagversuch mu.B unbedingt dort gefordert werden, 
wo ein Material durch den Zugversuch nicht einwandfrei bewertet 
werden kann. Zug- und Kerbschlagversuch miissen daher vielfach 
Hand in Hand· gehen. 

In der nachstehenden Zahlentafel sind Ergebnisse von ZerreiB
festigkeits- und Kerbschlagversuchen an Koblenstoffstablen zu
sammengestellt 1). Eine gesetzmaJ3ige Beziehung zwischen den 
Werten der Zugprobe und der spezifischen Scblagarbeit bei der 
Kerbschlagprobe besteht hiernach nicht. 

Bruch- Streck- Quer- Spez. 
Dehnung schnitts- Schlag-grenze grenze verminderung arbeit 

kg/qcm kg/qcm v.H. v.H. mkg/qcm 

4330 2300 26,5 64 4,6 zu heiB verschmiedet 
4510 2560 26,0 70 20,4 
4510 2560 26,7 60 4,6 zu heW verschmiedet 
4510 3010 20,4 56 18,5 
4650 2830 26,3 63 22,4 
4760 - 17,5 30 11,2 
4860 2390 29,2 56 17,2 
4910 - 18,3 19 12,0 
5040 

I 
2950 24,5 70 22,6 

5050 2810 26,4 60 4,7 Eisenbahnachse im 
5090 - 26,9 57 19,9 Betrie b ge brochen 

5330 - 26,1 59 18,8 
5480 3450 26,3 61 22,4 
5570 3090 25,0 64 24,1 
5710 2740 22,0 52 4,6 Eisenbahnachse im 
5920 3890 28,3 57 15,1 Betrie b ge brochen 

6100 3090 19,3 53 4,6 } Eisenbahnachse im 
6330 3010 19,4 44 3,7 Betrle b ge brochen 
6450 4070 28,3 65 22,1 
6540 3360 20,0 57 7,1 

} zu heiB verschmiedet 6630 3180 19,3 39 3,8 
6720 3800 22,0 59 9,0 
6720 4220 18,6 56 15,7 
8750 4950 12,8 22 5,6 

10000 6540 12,1 36 8,5 
11230 7520 10,0 35 5,6 

Mit den hier naher beschriebenen, fiir den Konstrukteur wich
tigsten mechanischen Untersuchungsverfahren ist das Gebiet der 
Priifung von Eisen und Stahl keineswegs erschopft. Wie eingangs 
schon bemerkt wurde, kommt auch noch eine Reihe anderer Bean
spruchungen vor, denen Konstruktionsstiicke wahrend ihrer Dienst-

1) Ehrensberger, Stahl und Eisen 1907. S. 1797. 
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leistung ausgesetzt sind (S. 48). Zunachst sind es weitere dyna
mische Beanspruchungen: Druck, Biegung, Knickung, Scherung, 
Verdrehung. Die bei diesen Versuchen ermittelten Endergebnisse 
finden ihren Ausdruck in der Druckfestigkeit, Biegungs
festigkeit, Knickfestigkeit, Scherfestigkeit (Schub
festigkeit) und Verdrehungsfestigkeit (Torsionsfestig
keit). Dauerversuche sind bei solchen Bauteilen am Platze, 
die standig wechselnde Beanspruchungen und StoBe erleiden. Eine 
genaue Beschreibung aller dieser Prufungsverfahren ist an dieser 
Stelle nicht moglich, und es muB daher fUr eine eingehende Be
lehrung auf das in der FuBnote 1 S. 51 angefUhrte Schrifttum 
verwiesen werden. Hier finden sich auch alle Einzelheiten uber 
Prufungsmaschinen und sonstige Gerate, die fUr die mechanische 
Untersuchung von Eisen und Stahl von Wichtigkeit sind. 

Von besonderer Bedeutung sind fUr den Konstrukteur die sog. 
technologischen Proben. Diese lassen schon ohne besondere 
maschinelle Einrichtungen mit einfachen Mitteln ein Urteil uber 
die Brauchbarkeit von Konstruktionsteilen namentlich hinsichtlich 
der Zahigkeit, Bildsamkeit und Bearbeitbarkeit zu, und sie werden 
daher, da sie schnell und leicht auszufiihren sind, sehr oft als 
Erganzung zu eingehenderen mechanischen Untersuchungen heran
gezogen. Es kommen hier namentlich die S ch miedepro be, 
Biegepro be und S ch weiBpro be in Betracht (S. 133). 

Die Bestimmung der Harte (natiirliche und kiinstliche 
Harte) wird sehr oft in den Bereich der Materialpriifung gezogen. 
Mit Harte kann man den Widerstand bczeichnen, den ein Korper 
dem Eindringen eines anderen Korpers entgegensetzt. Die prak
tisehe Harteprufung bedient sich gewohnlich des Eindruckver
fahrens, der Bestimmung der Sprungharte und der Ritz
harte. Nach dem ersten Vcrfahren, z.B. nach dem von BrineIl, 
wird die Harte mit Hilfe ciner Stahl kugel, die in den zu priifenden 
Werkstoff langsam eingedruckt wird, ermittelt (Brinellsche 
Hartezahl, Brinellsche Harte, Brinellharte, Kugel
druckharte). Das zweite Verfahren bedient sich einer fallenden 
Kugel, z. B. nach Shore (Shoreharte, Skleroskopharte, 
Kugelfallh arte, Sprung harte), wahrend bei der Bestimmung 
derRitzharte ein Diamant in Tatigkeit tritt, der unter einer 
eingestellten Belastung einen Ritz (Ritzbreite wird gemessen) in dem 
Probestiick erzeugt. Eine genaue Beschreibung allEr dieser Verfahren 
findet sich in den in der FuBnote 1 Seite 51 genannten Werken. 



V. Die Nebenbestandteile im Eisen and Stahl. 

1m ersten Abschnitt ist bereits betont worden, daB aIle Eisen
und Stahlsorten stets gewisse Mengen vonN eben best andt eile n, 
wie Mangan, Silizium, Schwefel und Phosphor, zuweilen auch Kupfer, 
Arsen undandere Fremdkorper, etwa Schlackeneinschliisse, Gase usw. 
enthalten, die je nach ihrer Rohe einen bestimmenden EinfluB 
namentlich auf die Festigkeitseigenschaften des Eisens ausiiben 
konnen. Diese Tatsache ist dem Konstrukteur bekannt und ganz 
besonders weiB er, daB namentlich Schwefel und Phosphor dem Eisen 
schlechte Eigenschaften verleihen: dieser erzeugt Kaltbruch, 
jener Rot b r u c h, d. h. iibersteigt der Phosphorgehalt ein be
stimmtes MaB, so ist das Eisen bereits im kalten Zustande gegen 
plOtzliche Beanspruchungen, etwa StoB, sehr empfindlich, wahrend 
ein zu hoher Schwefelgehalt Eisen und Stahl bei hoheren Tem
peraturen, etwa Schmiedehitze, briichig macht. Aus dieser Er
kenntnis heraus schreibt der Konstrukteur auch den Stahlwerken 
vor, daB das zu liefernde Material einen festgelegten Schwefel- und 
Phosphorgehalt nicht iiberschreiten darf, das nicht abgenommen 
wird, wenn sich dieser Gehalt nachtraglich als zu hoch erweist. 
Alle Abnahmevorschriften fiir Eisen- und StahlerZeugnisse 
enthalten daher in der Regel die Grenzwerte fiir Schwefel und 
Phosphor, denen der Erzeuger, der Riittenmann, unbedingt Rech
nung tragen muB. Zeigen sich beim Einbau von Konstruktions
teilen spaterhin bei dem verwendeten Material irgendwelche 
Mangel, so wird der Konstrukteur, selbst wenn die verlangten 
Festigkeitseigenschaften voll erreicht sind, noch nachtraglich eine 
chemische Untersuchung vornehmen, um festzustellen, ob ihm 
das Stahlwerk vorschriftsmaBig zusammengesetztes Material ge
liefert. hat. Er wird dann, wenn sich trotzdem die geringe Brauch
barkeit des Materials fiir bestimmte Konstruktionsstiicke, fiir die 
ihm das Stahlwerk die Gewahr gegeben hat, herausgestellt hat und 
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Fehler in der spateren Behandlung (Glilien, Schmieden, SchweiBen 
usw.) nicht vorgelegen haben, dieses fUr den entstandenen Schaden 
verantwortlich machen. Es erscheint daher angebracht, dem Kon
strukteur diejenigen Tatsachen zu vermitteln, die durch die un
gewollten Beimengungen im Eisen und Stahl sich als feststehend 
erwiesen haben. Hier kommt nur der EinfluB der Metalloide 

Abb. 53. Rohblock, 
nicht gepreBt. 

Abb. 54. Nach dem 
Harmetverfahren ge· 

preBter Block. 

auf Eisen und Stahl 
in Betracht: Schwe
fel, Phosphor, Arsen 
und des Metalls 
Kupfer, die bereits 
als Begleitstoffe in 
dem fUr die Herstel
lung von schmied
barem Eisen verwen
deten Roheisen ent
halten sind und von 
Wasserstoff, Stick
stoff und Sauerstoff, 
die in Eisen und 
Stahl bei ihrer Ge
winnung hineinge
kommen sind. 

Infolge der groBen 
Verwandtschaft des 
Schwefels zum 
Eisen, der aus den 
Eisenerzen und na
mentlich aus dem 

Brennstoff, dem 
Koks, wahrend des 

Niederschmelzens im Hochofen herriihrt, werden auch das erzeugte 
Roheisen und die aus ihm in weiteren Verfahren gewonnenen 
schmiedbaren Eisensorten stets Schwefel enthalten, der im Roh
eisen bis zu 0,2 v.H. und dariiber steigen kann. Zwar kann 
durch besondere Verfahren der Schwefelgehalt des Roheisens auf 
seinem weiteren Gange zum schmiedbaren Eisen durch gewisse 
SchmelzmaBnahmen betrachtlich vermindert werden, jedoch ist 
es hisher noch nicht gegliickt, den letzten Rest des Schwefels 
zu beseitigen. 
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Infolge von Lunkererschein ungen, zu denen sich auch 
noch nachteilige Seigerungsvorgange (Abb. 53 u. 55) beim Er
starren des GuBblocks, aus dem durch Walzen und Schmieden 
die verschiedensten Handelseisensorten hergesteIlt werden, gesellen, 
sind neben Schwefcl auch aIle anderen Bestandteile, denen man im 
Eisen begegnet, wie Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phosphor 
im oberen Teile (am Kopfende) des erstarrten Blocks, und zwar 

0.78 atz aM 

J'Ollrllr Horflil.ytol7/ 

Abb. 55. Seigerung in einem FluBeisenblock. 

vornehmlich nach der Mittelachse zu angereichert, dagegen ist diese 
Anhaufung im Blockende wenig oder gar nicht zu spuren. Recht 
deutlich geht diese Entmischung, Seigerung des Blocks 
aus der Abb. 55 hervor 1). Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff 
sind imBlockkopfe stark angereichert und gewohnlich dart, wo 
der Block am langsten flussig bleibt 2). Die aus der Pfanne ent
nommene Durchschnittsprobe enthielt 0,38 v.H. Kohlenstoff, 

1) Die Abb. 53, 54, 63, 66, 83,99, 160und 166 sind aus Oberhoffer, 
Das schmiedbare Eisen. Berlin: Julius Springer 1920. - Abb. 55 ist aus 
Bauer-DeiB, Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. Berlin: 
Julius Springer 1922. 

2) Heyn, Stahl und Eisen 1906. S. 583. 
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0,52 v.H. Mangan, 0,05 v.H. Phosphor und 0,06 v.H. Schwefel, 
der Kopf des gegossenen Blocks dagegen 0,95 v.H. Kohlenstoff, 
0,70 v.H. Mangan, 0,20 v.H. Phosphor und 0,27 v.H. Schwefel. 
Phosphor und Schwefel sind also um etwa viermal hoher als beim 
fliissigen Pfannenmaterial. Die Seigel1ung wird wesentlich durch 
das Temperaturgefalle zwischen Blockrand und Blockmitte beein
fluBt. Ware es praktisch moglich, dieses Temperaturgefalle wahrend 
der Erstarrung des Blocks vollstandig auslmgleichen, so konnte 
von einer nennenswerten Seigerung bine Rede sein. 

Abb. 56. Querschliff einer 
Grubenschiene. Seigerung. 

1/2 nat. GroBe. 

Es ist klar, daB die Seigerungen 
auch dann verbleiben, wenn die be
treffenden StahlblOcke durch Schmie
den oder Walzen gestreckt werden. 
In diesen Schmiede- oder Walzerzeug
nissen wird alsdann eine ausgespro
chene Zonen bildung vorhanden 
sein, es wird sich an die schwefel- und 
phosphorarme Randzone die stark 
schwefel- und phosphorhaltige Kern
zone anschlieBen. Durch besondere 
Atzverfahren, die spater ausfiihrlich 
besprochen werden, kann Seigerung 
in Schienen, Stangen, Blechen usw. 
Ieicht festgestellt werden (S. 87). 
Abb. 56 gibt den Querschliff einer 
Grubenschiene mit starker scharf 
begrenzter Seigerung wieder 1). 

Selbstverstandlich werden auch die Festigkeitseigenschaften 
von Eisen und Stahl durch Seigerung beeinfluBt. Der Zugversuch 
kehrt die Unterschiede zwischen Rand und Kern nicht besonders 
deutlich hervor, doch die Kerbschlagbiegeprobe kann hier schnell 
Auskunft geben. So stellte Heyn 2) bei einer im Betrieb 
gebrochenen Pleuelstangenschraube, die im Kern Seigerung auf
wies (0,08 v.H. Schwefel und 0,08 v.H. Phosphor), fest, daB 
ein Probestab aus diesem nur eine Biegung, der Rand (0,05 v.H. 
Schwefel und 0,05 v.H. Phosphor) dagegen drei Biegungen aus-

1) Von Herrn Professor Loe be, Technische Hochschule Charlottenburg, 
freundlichst zur Verfiigung gestellt. 

2) Stahl und Eisen 1906. S. 13. 
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hielt. Die Randzone stellte daher ein vorzugliches Material dar, 
wahrend die sprode Kernzone stoBweisen Beanspruchungen nicht 
gewachsen war. 

Beim Zugversuch wurden mit dem gleichen Material folgende 
Werte erzielt; 

Streckgrenze Bruchgrenze 
Dehnung auf 

100 mm MeBlange 
kg/qmm kg/qmm v.H. 

Randzone 23,8 37,1 25,5 
Kernzone 27,5 42,5 22,4 

Die Materialpriifung wird daher bei der Entnahme von Ver
suchsstaben auf Seigerung Rucksicht nehmen mussen. Probe
stabe aus der Mitte von starken Werkstucken geben oftmals ein 
falsches Bild von den Festigkeitseigenschaften des Materials. 
An der frischen Bruchstelle solcher Probestabe kann man mit
unter Seigerungen, die einen matteren Glanz und eine dunklere 
Farbe als ein gesunder Bruch zeigen, wahrnehmen. 

Zur Vornahme von chemischen Untersuchungen an Walz
oder Schmiedeerzeugnissen mussen die Analysenspane uber den 
ganzen Querschnitt entnommen werden, erst dann erhalt man eine 
einwandfreie Durchschnittsprobe. 

Da die Tatsache der Ansammlung der verschiedenen Bei
mengungen im oberen Teile des FluBeisen- oder Stahlblocks dem 
Huttenmann nicht neu ist und er dieser Anreicherung, nament
lich der schadlichen Verunreinigungen, nicht in vollem MaBe 
begegnen kann, muB er diesen angereicherten Teil des Blockes, 
den verlorenen Kopf, entfernen, bevor er den restlich groBeren 
Teil des Blockes in das Walzwerk gibt. Auf Erfahrungstatsachen 
gesHitzt, wird der Hiittenmann genau die GroBe des abzutren
nenden verlorenen Kopfes kennen, der restliche Teil wird die zu
lassige Grenze des Schwefel- und auch des Phosphorgehaltes im 
ausgewalzten Material dann gewohnlich nicht uberschreiten. Den
noch kommt es vor, daB fertige Eisen- und Stahlstangen, wenn 
sie der Verbraucher spater chemisch untersucht, hin und wieder 
einen hoheren Schwefel- und Phosphorgehalt aufweisen. Diesen 
hoheren Schwefelgehalt findet man zumeist in den Stangenenden, 
woraus gefolgert werden muB, daB der verlorene Kopf diesmal 
nicht in der richtigen GroBe abgetrennt wurde. Werden dann 
diese Stahlstangen jeweils verkiirzt, so kann man sicher gehen, 
daB nunmehr der Rest der Stangen vollkommen einwandfrei ist. 



80 Die Nebenbestandteile im Eisen und Stahl. 

Die abgeschnittenen Enden lassen sich dann ffir weniger hoch
beanspruchte Konstruktionsteile verwenden, AusschuB in aus
gesprochenem Sinne sind sie jedenfalls nicht. 

Man hat Verfahren erdacht, um unter Umgehung des ver
lorenen Kopfes den noch eben fliissigen bis teigigen Block zu 
dichten. Ein solches Verfahren riihrt von Harmet her, das bereits 
bei einer Reihe von Stahlwerken eingefiihrt ist. Durch eine be
sondere Anlage wird das Material durqh Wasserdruck in die sich 
nach oben verjiingende Blockform h.lliJ.eingepreBt, wodurch also 
von allen Seiten ein Druck auf das Eisen ausgeiibt und der 
Lunkerbildung, der Entstehung von Sch wind hohlraumen, 
vorgebeugt wird (Abb. 54). 

In welcher Form befindet sich nun der Schwefel im Eisen 1 
Die chemische Analyse wird hieriiber nichts aussagen konnen, da 
sie nur den Schwefel als Element angeben kann, nicht aber die 
Verbindung, die er moglicherweise mit dem Eisen eingeht. Sorg
faltige Untersuchungen der verschiedensten Forscher haben nun 
gezeigt, daB der Schwefel sowohl an das Eisen als Schwefeleisen 
(FeS), als auch an das Mangan, das bekanntlich in jedem 
Handelseisen vorkommt, als Schwefelmangan (MuS) gebunden 
vorkommen kann. 

Wahrend man dem Schwefelmangan einen weniger schadlichen 
EinfluB auf die mechanische Widerstandsfahigkeit des Eisens 
zuschiebt, ist dies in erheblichem MaBe bei dem Schwefeleisen 
der Fall, das mit dem Eisen sog. Mischkristalle bildet. Diese 
Mischkristalle (feste wsung mit dem Eisen) sind bei etwa 850 0 C 
sehr sprOde und dementsprechend mu.B als die schlimmste Tem
peratur der Rotbriichigkeit des Eisens die Rotglut bezeichnet 
werden. Das Schwefeleisen erfahrt namlich bei dieser Temperatur 
Umwandlungen, die mit VolumenvergrIDBerungen verbunden sind, 
lockert also bei dieser Temperatur das Gesamtgefiige des Eisens 
auf, wobei es auf die umgebende Eisenhiille einen Druck von etwa 
3000 Atm. ausiiben sol11). Dieser Wert liegt an der Elastizitats
grenze des reinen Eisens, jedoch unterhalb von Nickel- und 
Kohlenstof£stahlen. Das Schwefeleisen ist bei starker Ver
groBerung, natiirlich nur bei ungewohnlich hohem Schwefelgehalt 
des Eisens in den Zwischenraumen zwischen den einzelnen 
Eisenkristallen in Form eines die Ferritkorner umhiillenden Netz
werkes zu erkennen oder in Form von Bandern oder Adern 

1) Treitschke und Tammann, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1906. S.320. 
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zwischen den Eisenkristallen zu finden, andererseits aber enthalten 
die Eisenkristalle bei niedrigeren Schwefelgehalten einen feinen 
Staub von Schwefeleisen, der sich aber anscheinend erst nach ihrer 
Kristallisation ausgeschieden hat. Die Hauptmasse des Eisens be
steht aus hellem Ferrit, in welchem dunkle Inselchen verstreut sind, 
die neben Perlit zum groBen Teil aus Sulfideutektikum bestehen. 
Abb. 57 zeigt ein Eisen mit 0,24 v.H. Kohlenstoff und 0,40 v.H. 
Schwefell) . Auch hier ist die Grundmasse Ferrit, in dem gradlinig 

Abb. 57. FluBeisen mit 0,24 v.H. Kohlenstoff und 0,40 v.H. Schwefel. 
FeITit, Perlit und Schwefeleiseneutektikum (netzartig). V = 100. 

begrenzte Flachen von Perlit eingestreut sind. AuBerdem sieht 
man noch ein Netzwerk von grauem Schwefeleiseneutektikum, 
wodurch sehr grobe Korner entstehen. Dieses Eutektikum ist in 
allen Fallen auch ohne besondere Atzung unter dem Mikroskop 
sichtbar. 

Der Schwefelgehalt bewirkt also in niedriggekohlten Eisensorten 
eine Vergroberung des Korns, bei hoher gekohlten Eisensorten, bei 
denen also der Perlit vorherrscht, befindet sich das Schwefeleisen
eutektikum nicht in Form eines Zellenwerks an den Begrenzungs
flachen des Ferrits allein, sondern in der Hauptsache in Form 
von rundlichen Knotchen oder Flecken sowohl im Perlit als auch 

1) Liesching, Metallurgie 1910. S. 257. 
Schafer, Konstruktionsstahle. 6 
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im FeITit zusammengezogen, woraus gefolgert werden muB, daB 
das eutektische Gemisch bei weniger als 1 v.H. Schwefeleisen 
nicht mehr ausreicht, um ein die Ferritkorner umschlieBendes 
Netzwerk zu bilden. Hier werden sie also als Knotchen oder rund
liche Flecken vorhanden sein. Auf alle FaIle schwiicht also das 
bereits beietwa 1000 0 d schmelzende Schwefeleiseneutektikum den 
Materialzusammenhang ganz wesentlich. 

Es hat sich gezeigt, daB dieses Schwefeleiseneutektikum bei 
der Erhitzung Sauerstoff aufnimmt. Je hoher die Temperatur 
steigt, um so mehr wird dieses Eutektilmm in das Schwefeleisen
Sauerstoffeutektikum umgewandelt. Diese Schwefeleisen-Sauer
stoffverbindung, die im Gegensatz zum taubengrauen Schwefel
mangan und dem gelb erscheinenden Schwefeleisen durch alko
holische Salzsaure dunkel gefarbt wird, erkennt man unter dem 
Mikroskop etwa in der Farbe des Bleiglanzes. Durch die Auf
nahme des Sauerstoffs in das Schwefeleiseneutektikum laBt sich 
das Auftreten des Rotbruches schon bei 700 0 d erklaren. Wenn 
also technische Eisensorten mit hoherem Schwefelgehalt bei Rot
glut bearbeitet werden, so nehmen sie auf aIle FaIle Sauerstoff 
infolge der groBen Neigung dieses Eutektikums fur Sauerstoff auf. 
In diesem Falle kann man daher auch sagen, daB der EinfluB 
des Schwefels der namliche ist, wie der vom Eisen aufgenommene 
Sauerstoff in Form eines Oxyds, der dann ebenfalls Rotbruch 
veranlaBt. Die Wirkung des Schwefels und Sauerstoffs bei Rot
glut auf das schmiedbate Eisen, welch letzterer erst beim Schmieden 
in dasEisen hineinkommt, ist also gleich. Beide erzeugen Rot
bruch, und zwar durch den in jedem Falle entstandenen Oxyd
gehalt des Eisens 1) . 

Es ist bereits. gesagt worden, daB auch der Schwefel in Form 
von Schwefelmangan sich besonders natiirlich in manganreichen 
Eisensorten vorfindet. Mangan besitzt eiine noch groBere Verwandt
schaft zum Schwefel als das Eisen, weshalb man dieses Element 
als Entschwefelungsmittel bei. eisenhiiiitenmannischen Verfahren 
anwendet. Dieses bei etwa 1620 0 C eJrstarrende reine Schwefel
mangan sondert sich im spezifisch schwereren flussigen Eisen 
ab, steigt an die Oberflache des Metallbades und wird bier von 
der Schlacke aufgenommen. Dies ist namentlich dann der Fall, 
wenn das Eisen einen groBeren Gehalt an Kohlenstoff hat, der 
Erstarrungspunkt des Eisens also verhaltnismaBig niedrig liegt. 

1) Becker, Stahl und Eisen 1912. S 1017. 
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Das schmiedbare Eisen dagegen hat eine hohe Erstarrungs
temperatur, und daher ist es leicht erklarlich, daB gewisse Teilchen 
von Schwefelmangan nicht so schnell an die Oberfliiche steigen 
konnen, sondern vom Bade festgehalten werden, besonders wenn 
dieses nicht mehr dunnflussig genug oder zu frUh erstarrt ist. 
Dieses Schwefelmangan findet sich dann spater in dem festen 
Eisen wieder. Unter dem Mikroskop erkennt man auf einem 
ungeiitzten Schliff diese Teilchen von Schwefelmangan als Ein
sprenglinge meist in Form von Kugelchen an ihrer blaugrauen 
Farbe, das daher leicht von dem gelblichbraunen Schwefeleisen 
bzw. dessen Eutektikum zu unterscheiden ist. Es wirdangenommen, 
daB es sich hier nicht urn reines Schwefelmangan, sondern urn eine 
bei 1365° C erstarrende Schwcfelmanganeisenverbindung handelt, 
die fur die praktische Verwendbarkeit des Eisens nicht so gefiihrlich 
ist wie die Schwefeleisenverbindung, da sie eine gewisse Ziihigkeit 
besitzt und beim Walzen, Ziehen, Strecken usw. nicht so leicht 
zerbricht, sondern Formiinderungen zugiinglich istl}. Dieses einen 
hohen Schmelzpunkt besitzende Schwefelmangan hat nun aber 
nicht die Eigenschaft, Sauerstoff aufzunehmen wie das Schwefel
eiseneutektikum, und daher wird dieses Schwefelmangan nicht 
Rotbruch verursachen. Dieser ist vielmehr immer auf den an das 
Eisen gebundenen Schwefel zuriickzufiihren. Die chemische Ana
lyse eines Eisens zeigt stets den Gesamtschwefelgehalt an, sie liiBt 
nicht erkennen, wieviel Schwefel an Eisen und wieviel an Mangan 
gebunden ist. Von verschiedenen Forschern ist bisher ohne jeden 
Erfolg versucht worden, analytische Verfahren zur Trennung von 
Schwefeleisen und Schwefelmangan auszubilden. Diese Kenntnis 
des Anteils des Schwefels an Eisen odeI' Mangan ist an sich auch 
weniger von Bedeutung, vielmehr wird del' Konstrukteur die 
wichtige Folgerung hieraus ziehen miissen, daB manganhaltiges 
Schmiedeeisen oder manganhaltiger Stahl mit nicht zu hohem 
Schwefelgehalt keine Neigung zum Rotbruch zeigen, fUr den 
Rotbruch vielmehr nur der an das Eisen gebundene Schwefel ver
antwortlich ist. Da aber aIle schmiedbaren Eisensorten Mangan 
enthalten, so kann der Schwefelgehalt, ohne Rotbruch zu erzeugen, 
urn so hOher sein, je hOher der Mangangehalt ist. Eine Unter
scheidung von Schwefeleisen und Schwefelmangan laBt sich nur 
durch besondere Atzverfahren erreichen. 

') Vgl. Rohl, Stahl und Eisen 1913. S. 565 und Ferrum 1913/14. S. 220. 

6* 



84 Die Nebenbesta.D.dteile im Eisen und Stahl. 

Es solI noch auf die Tatsache hingewiesen werden, daB Ver
brennungsgase und die Gase der Gliihofen zumeist Schwefeldioxyd 
(schweflige Saure) enthalten. Diese Gase oxydieren das Eisen 
und der sich gebildete Gliihspan nimmt leicht Schwefel auf. Man 
findet daher im Gliihspan mitunter wesentliche Schwefelmengen. 
So ermittelte Oberhoffer im Gliihspan von groBen Schmiede
stiicken, die vorher in einem Of en erwarmt waren, 0,2 v. H. 
SchwefeI1). Wenn man auch annehmen kann, daB diesel' Gliihspan 
das darunter befindliche metallische Eisen vor del' Schwefelauf
nahme schiitzt, so muB doch der Hiittenmann darauf achten, 
daB die zur Verfeuerung gelangenden Kohlen fiir Gliihofen sch wefel
arm sind. Andererseits wird man aber auch bei der Vornahme 
der chemischen Analyse von Eisenstiicken darauf Bedacht nehmen 
miissen, daB del' Gliihspan entfemt wird, da man sonst bei der Auf
findung eines zu hohen Schwefelgehaltes sehr leicht in der Ansicht 
bestarkt wird, daB das ganze Stuck reichlich Schwefel enthalt, 
also fiir Konstruktionszwecke verworfen werden mull. 

Del' Konstrukteur braucht abel' nicht sogleich angstlich zu sein, 
wenn er gelegentlich einen verhaltnismaBig hohen SchwefeJgehalt 
in seinem Baueisen findet. Bewegt sich del' Mangangehalt auf 
einer gewissen Hohe, so kann er sicher gehen, daB Rotbruch nicht 
zu befiil'chten ist. Immerhin wioo man abel' darauf sehen miissen, 
daB del' Schwefelgehalt die Grenze von 0,05 v.H. in schmied
baren Eisensorten bei einem Mangangehalt von 0,6-0,8 v. H. 
nicht iiberschreitet. Ist der Mangangehalt auBerordentlich gering, 
oder ist Mangan iiberhaupt nicht nachzuweisen, was alleOOings in 
den seltensten Fallen vorkommen wiOO, so konnen schon 0,02 v.H. 
Schwefel gefahrlich sein. Sofem die Vorschriften fiir die Abnahme 
von Eisen und Stahl auch die chemische Zusammensetzung ein
schlieBen, wird man stets die oben angedeuteten Grenzzahlen 
fiir Schwefel und Mangan finden. 

Um sich schnell ain Bild von der Verteilung des Schwefels 
im Stahl und Eisen zu machen, bedient man sich der sog. S ch wefel
probe. Die Schwefelprobe von Heyn und Bauer, ein Abdriick
verfahren zum Nachweis von Sulfiden, stiitzt sich auf die Tatsache, 
daB die im Eisen und Stahl vorkommenden Sulfide des Eisens 
und Mangans (Schwefeleisen hzw. Sohwefelmanga.n) mit ver
diinnter Salzsaure Schwefelwasserstoff entwickeln. Zu diesem 
Behufe wird auf die Schliffflache des hetreffenden Prohestiickes 

1) Das sChmiedbare Eisen. S: 47. 
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ein Seidenlappchen gelegt, das mit einer salzsauren Quecksilber
chloridlOsung getrankt ist. Etwaige Sulfideinschliisse entwickeln 
Schwefelwasserstoff, der als schwarzes Schwefelquecksilber auf 
dem Seidenlappchen ausfallt. Auf diese Weise konnen starkers 
ortliche Ansammlungen von Schwefelseigerungen erkannt werden, 
wie sie z. B. Abb. 58 deutlich anzeigt. Hier weisen die dunklen 
Streifen und Punkte auf Sulfideinschliisse in Material hin. 

Nach der Baumannschen Schwefelprobe konnen die Sulfid
einschliisse in ahnlicher Weise kenntlich gemacht werden wie nach 
dem obigen Verfahren. 
Dieses ist jedoch dem 
von Baumann, der in 
verdiinnte Schwefelsaure 
eingetauchtes Bromsilber
papier benutzt, vorzu
ziehen, weil nach dem 
zweiten Verfahren nicht 
nur Sulfid-, sondern auch 
Phosphideinschliisse mit
angezeigt werden, daneben 
Schwefelwasserstoff auch 
Phosphorwasserstoff ent
steht, der Silbersalze eben
fallsschwarzt. Einescharfe 

Kennzeichnung von 
Schwefel- und Phosphor
aureicherungen ist daher 

Abb. 58. Schwefelabdruck auf Seide. 

nach diesem Verfahren nicht moglich, es liefert nur gute Dienste 
zur Feststellung von Seigerungsstellen, die zumeist schwefel- und 
phosphorreich sind. Werden jedoch fiir das Bromsilberpapier die 
richtigen Mischungsverhaltnisse eingehalten (1 Teil konzentrierte 
Schwefelsaure vom spezifischen Gewicht 1,84 auf 60-100 Teile 
Wasser), so soll auch das Bau mannsche Verfahren schwefel
reiche Stellen in den technischen Eisensorten namentlich bei kurzer 
Einwirkungsdauer anzeigen. 

Was nun den Einflu13 des Schwefels auf die Festigkeitseigen
schaften des schmiedbaren Eisens im allgemeinen betrifft, so sei hier 
auf die Untersuchungen von Unger verwiesen 1), der feststellte, 

1) Stahl und Eisen 1917. S.592. - Die Abb. 58, 60 61 und 62 sind 
aus B a uer -DeW, a. a. O. 
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daB bei den weichen Eisensorten mit 0,09 v.H. Kohlenstoff und 
steigendem Schwefelgehalt (von 0,03-0,18 v.H.) die Festigkeits
eigenschaften gleich bliehen, dagegen hei den mittelharten Stah1en 
mit 0,32 v. H. Koh1enstoff und 0,03~,23 v. H. Schwefel die 
Festigkeitszahlen etwas ahfielen, wenn der Schwefelgehalt 0,1 v.H. 
iiberschritt (Abb. 59). Bei· harten Sbahlsorten mit 0,51 v. H. 

A B Kohlenstoff war bei 
r-----r--.--r----r--.,..--r----r--..,.:.:...,..:;.., steigendem Schwefel-
1-........ r" "" gehalt eine Abnahme 
f--. -" J'1' "tV 

511 .!I.1 

'. 
"'" SO .JI~ 

/18 .JI! , 
-- 4G 3% 

/1/1 .J(l 

411 31.1 

IIQ 26' 

-.-"---
.-.-.-.- -._.-.- -.- ._. J8 M. 

I/OZS I/Q75 (J1Z5 1/175 1/225 % 

---- SchWefol 

A Festigkeit In kg{qmm 
B - - - - Elastizititsgrenze in kg{qmm 
B -. - . - Dehnung in v.H (200 mm Mel3lange) 
A - .. - .. - Querschnittsverminderung in v.H. 

Abb. 59. EinfluB des Schwefels auf die Festig:
keitseigenschaften von 200 mm U-Eisen mit 

0,32 v.H. Kohlenstoff. Nach Unger. 

der Bruchbelastung, 
jedoch eine Zunahme 
der Querschnittsver
minderung, also der 
Zahigkeit, zu beobach
ten. Aus diesen Ver
suchen ergibt sich also, 
daB ein Stahl mit mehr 
ala 0,1 v.H., etwa bis 
2 v.H. Schwefel, nicht 
in gewohnlichem Sinne 
als schlecht angespro
chen werden darf, da 
er sich in qualitativer 
Hinsicht nicht oder nur 
kaum von dem schwefel
armen Material unter
scheidet, wenn man 
von der Schlagfestigkeit 
absieht, die z. B. bei 
Schienen und Achsen 
mit steigendem Schwe

felgehalte abnimmt. Da aber nach den obigen Ausfiihrungen der 
Schwefel sehr stark zum Seigern, a1so zu ungleichmaBiger Ver
teilung neigt, so ist natiirlich bei del' Klarung der Frage iiber 
die hochsteD zulassigen Schwe£elgehfLlte im Eisen und Stahl 
geraae diesem Umstande Rechnung zu tragen und dieser SChOD 
aus diesem Grunde moglichst niedrig zu halten. 

Es erheht sich oftmals die Frage, welchen hochsten Gehalt 
an Phosphor ein sonst normales FluBeisen haben darf, ehe es 
sprodeund rissig wird. In schmiedharlm Eisensorten soUte der 
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Phosphorgehalt 0,04 v.H. nicht iiberschreiten, hin und wieder 
kommen aber auch hohere Gehalte vor, wie im SchweiBeisen 
bis zu 0,2 v.H., ohne daB das Material fUr gewohnliche Zwecke 
unbrauchbar wird. Da der Phosphor das Eisen kaltbruchig 
macht und er aus diesem Grunde ein sehr unbeliebter Begleiter 
des Eisens ist, so ist die Kenntnis tiber die Art des Phosphors im 
Eisen wichtig, der ebenso wie der Schwefel aus dem Roheisen, 
namentlich dem Thomasroheisen (mit bis 2 v.R. Phosphor) stammt. 

Der in den R.oheisensorten zur Herstellung von schmiedbarem 
Eisen vorhandene Phosphor kann durch hiittenmannische Verfahren 
(Thomasverfahren) nicht restlos entfemt werden, er wird daher 
auch in jedem schmiedbaren Eisen vorhanden sein. Man kann 
annehmen, daB der Phosphor an das Eisen als Eisenphospbid 
gebunden ist, der sich in niedriggekohlten Eisensorten in fester 
LOsung (als Mischkristalle) zumeist im freien Ferrit vorlindet und 
das Eisen grobkornig macht. An sich wird das Geftige durch die 
in den technischen sc-hmiedbaren Eisensorten auftretenden sehr 
begrenzten Phosphormengen nicht verandert, auch sind diese 
Mengen zn gering, urn das Auftreten neuer sichtbarer Gefiige
bestandteile zu veranlassen. Das Vorhandensein des Phosphors 
als festeLOsung ist fiir die Eigenschaften des Eisens giinstiger 
als seine Anwesenheit in fester sichtbarer Form, wie dies beim 
Schwefel beschrieben ist. Diese zwischen den Eisenkrista,llen aus
geschiedene feste Form eines nichtmetallischen sproden Korpers 
unterbricht den Zusammenhang zwischen den einzelnen Eisen
kristallen, wahrend der Phosphor dank seiner festen I,osung sich 
auf einen groBeren Raumteil des Eisens verteilt. Hierdurch wird 
die Einwirkung des Phosphors auf das Eisen wesentlich ab
geschwacht und auch die Neigung zur ungleichmiiBigen Verteilung, 
also zum Seigern, im Vergleich zum Schwefel geringer. Aucb ist 
noch zu beachten, daB Phosphor auf das Eisen hartesteigernd wirkt. 

In den Seigerungsstellen wird daher nebtlU dem Schwefel 
auch der Phosphor stets angereichert sein, wie bereits in Abb. 55 
gezeigt wurde. 

Ahnlich wie die ungleichmaBige Verteilung des Schwefels durch 
besondere Verfahren nachgewiesen werden kann, so lassen sicih 
auch die Phosphoranreicherungen nach einem anderen Verfahren 
von Heyn und Bauer leicht feststellen Dieses Verlahren besteht 
darin, daB man die vorbereitete Probe mit der n!Lch oben gerichteten 
ebenen Flache in ein mit Kupferammoniumchloridlosung (1: 12) 
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beschicktes Gefa13 bringt, nach kurzem Schiitteln des Gefa13es 
(20-30 Sekunden) die Probe unter einem Wasserstrahl abspillt 
und den roten Kupferniederschlag mit einem Wattebausch ent
fernt. Die phosphorreichen Stellen werden durch das Atzmittel 
tief dunkel gefarbt, nehmen auch einen bronzefarbenen Ton an, 
wahrend die phosphorarmen oder phosphorfreien Stellen hell 
bleiben. In der Abb. 60 sind die scharf hervortretenden dunklen 
Streifen phosphorreiche Ansammlungen. Die Randzone enthlilt 
0,09, die Kernzone 0,12 und die Kernzone sowie die dunklen 
Streifen und deren Umgebung weisen 0,20 v.H. Phosphor auf. 

Dieses Heynsche Verfahren eignet sich jedoch nur fUr 
weiches Eisen, auch Schweilleisen, vers!tgt aber bei gewohnlichem 
Stahl und aueh bei Sonderstahlen, dlt bei kohlenstoffreieheren 

Abb. 60. Querschliff eines Schiffsbleches Seigerung. 

Eisensorten auch der Perlit durch Kupferammoniumchlorid dunkel 
gefarbt . wird. Dureh die mikroskopisehe Betrachtung dieser 
dunklen Stellen !a13t sich jedoch dieser Perlit von den dunklen 
Phosphorseigerungen unterseheiden. Au13erdem haftet bei Stahl 
der Kupferniederschlag zu fest an, so daB schon !tus diesem Grunde 
die Heynsehe Atzung ausscheidet. Um Phosphoranreicherungen 
in kohlenstoffreicheren Eisensorten, also im Stahl festzustellen, 
bedient man sieh des Verfahrens von Oberhoffer, nach dem eine 
Lasung von 500 cern destilliertem Wasser, 500 cern Athylalkohol, 
0,5 g Zinnchloriir, 1 g Kupferchlorid, 30 g Eisenchlorid und 50 cem 
konzentrierte Salzsaure verwendet wi-rd. Durch dieses Mittel 
werden die phosphorlirmeren Stellen slGarker angegriffen als die 
phosphorreicheren. Diese erseheinen hell und glanzend, wahrend 
die ersteren aufgerauht sind und einen dunklen Ton annehmen, 
im Gegensatz zu der Atzung mit Kupferammoniumchlorid 
(Abb. 61 und 62). 

Sowohl das Heynsche als aueh das Oberhoffersche Ver
fahren dient vorzugsweise zur makroskopisehen Priifung von 
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Eisen und Stahl. Dies heiBt, daB schon mit blo.Bem Auge nach 
der Atzung die Phosphoranreicherungen wahrnehmbar sind. 

Den Einflu.B des Phos-
phors auf die Eigenschaften 
des FluBeisens mit einem 
Kohlenstoffgehalte von 0,12 
bis 0,16v.H. und einemPhos
phorgehalte von 0,012 bis 
zu 1,24 v.H. ansteigend hat 
d'Amico eingehend unter
suchtl), der zu dem Ergebnis 
gelangt, da.B bis zu einem 
gewissen Phosphorgehalte 
eine Steigerung der Festig
keit auftritt. Da aber be
kanntJich der Phosphor eine 
Vergroberung des Korns her- Abb.61. Rundeisen mit Kupferammo. 
vorruft und auch auf eine niumchlorid geatzt. Seigerung. 
ungleichmaBige Verteilung 
des Ferrits und Perlits hin-
wirkt, so ist es einleuchtend, 
daB diese Steigerung der 
Festigkeit in dem Augenblick 
aufhOrt, wo die Wirkung des 
Phosphorgehaltes auf Korn
graBe und Kornverteilung 
einsetzt. Bereits ein Phos
phorgehalt von 0,1 v.H. ver
graBert das Korn erheblich, 
jenseits dieser Grenze wird 
dies nicht mehr wahrgenom
men. Die Elastizitatsgrenze 
wird urn etwa 2,7 kgjqmm 
fiir je 0,13 v.H. Phosphor 
erhOht, wahrend die Zug
festigkeit bis zu einem Ge
halte von etwa 0,5 v.H. 

Abb. 62. Rundeisen mit dem von 
o ber hoffer verbesserten Rosen· 

hainschen AtzmitteJ geatzt. 

gesteigert wird, urn von da ab wieder zu fallen . Dehnung und 
Schlagfestigkeit werden bei geringem Phosphorgehalt entsprechend 

1) Ferrum 1913. S. 289. 
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der Festigkeitszunahme verringert, die bei hoheren Phosphor
gehalten ganz aufhOren (Abb. 63). 

Die einfache Biegepro be wird noch oft dazu benutzt, urn 
sich liber die Qualitat von Eisen und Stahl zu unterrichten und vor 
allen Dingen aus dem Grunde, urn den durch Phosphor begiinstigten 
Kaltbruch festzustellen. Ein einfacher eingekerbter Stab wird 
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Abb. 63. EinfluB des Phosphors auf 
die Festigkeitseigenschaften, Harte 
und Schlagfestigkeit von weichem 

FluBeisen. Nach d'Amico. 

durch Hammerschlage umge
bog~n. Man kann auf das 
Vorhandensein von mehr oder 
weniger Kaltbruch schlieBen, 
je lIlachdem das Material klei
nere odergroBereDurchbiegun
gen ertragt, ehe es zu Bruch 
kommt. Eine schadere Prii
fung liiBt jedoch der Schlag
versuch zu. Die hierbei zu 
ermittelnde spezifische Schlag
arbeit sinkt hei phosphorhal
tigem Eisen mit steigendem 
Phosphorgehalt. DberO,24v.H. 
Phosphor ist das Material 
sehr sprode, was auch der 
entsprechende Linienzug in 
Abb. 63 anzeigt. 

Aus diesen Untersuchungs· 
ergebnissen erhellt, daB der 
Hiittenmann stets bestrebt 
sein muB, den Phosphorgehalt 
so niedrig wie moglich zu 

halten, damit unliebsame Dberraschungen bei beanspruchten 
Konstruktionsteilen vermieden werden. 

Auch Kupfer wird sowohl im Roheisen als auch im schmied
baren Eisen gefunden. Die frUber iibliche Ansicht. daB Kupfer 
im Eisen und Stahl RotbrJ.ch verursacht, ist jedoch nach neueren 
Forschungen bei geringeren Kupfergehalten nicht aufrecht zu 
erhalten. Die griindlichsten Untersuchungen iiber den Ein£luB 
des Kupfers auf Eisen und Stahl riihren von Lipin 1) her, die das 
Ergebnis lieferten, daB die ZerreiBfestigkeit des FluBeisens mit 

1) Stahl und Eisen 1910. S. 536. 
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steigendem Kupfergehalte im allgemeinen zunimmt, wahTend die 
Dehnung fallt (Abb.64). Bei einem FluBeisen mit 0,7-0,15 v.H. 
KohlenstoH tritt vollstandige Rotbriichigkeit erst bei 3 v.H. Kupfer 
auf,. Auch das Sch wei Ben wird durch einen Kupfergehalt er
schwertundhort bei2v.H. ganz auf. Da Kupfer in den angegebenen 
Mengen in den technischen Eisensorten, zumal im schmiedbaren 
Eisen nicht vorkommt, und ein ungiinstiger EinfluB des Kupfers 
in den gewohnlich vorkommenden 
Grenzen auf die Eigenschaften des 70r--;--'"T'""",---r-r-,---,.v--,.---, 

Eisens nicht festgestellt ist, so solI" \ll?-i~~ 

auch die gelegentliche Auffindung (j, i=&",::-... f ~ ~~ IQ'-t~ 
von abweichenden hohen Kupfer- C'~~ ~a ~ 

gehalten keine Besorgnis erregen. 51 1/ v'~< 
Arsen kommt in schmiedbaren ,/ re,~;.r ?o.:~ 

Eisensorten bis zu hochstens 0,2 v.H. ,AS'j; -"" ..... -i~G'7 - ~-:S" 
vor. Es stammt ebenfalls aus dem Sl'l -r-

3 fJe>" 
Eisenerz und laBt sich auf dem Wege ........ 
yom Roheisen zum schmiedbaren 
Eisen nicht entfernen. Dieses wird 
in seinem Gefiige durch einen Arsen
gehalt nicht beeinfluBt. Das Arsen 10 

ist wie der Phosphor im Eisen gelost 
WI ~2 2,0 2,8 06 

v.1f./{opj"er 

und schon aus diesem Grunde ist 
seine geringere Schadlichkeit fUr das 
Eisen gegeben. Man neigt sogar zu 
der Ansicht, daB die Annahme, Arsen 
verursache Rotbruch, iibertrieben ist, 

Abb.64. Einf1u6 des Kupfers 
auf die Festigkeitseigen
schaften von Stahl mit 
0,4 v.H. Kohlenstoff. Nach 

Lipin. 

und legt ihm weder einen niitzlichen noch einen schadlichen 
EinfluB bei, wenigstens nicht bei den Gehalten, die man gewohn
lich in schmiedbaren Eisensorten findet. Jedenfalls sollte der 
Gehalt an Arsen die oben angegebene Grenze nicht iiberschreiten, 
da es dann auf aIle FaIle ein unerwiinschter Begleiter ist. 

Von Interesse sind die Ergebnisse von Untersuchungen, die 
Liedgens 1) iiber arsenhaltiges FluBmaterial (0,08-0,07 v.H. 
Kohlenstoff und 0,12-3,5 v.H. Arsen) angestellt hat. Hiernach 
ist anzunehmen, daB das Arsen die Schmiedbarkeit des Eisens 
in Hellrotglut (bis etwa 2,8 v.H. Arsen) nicht beeintrachtigt, 
erst dariiber hinaus sind Anzeichen von Rotbruch bemerkbar. 

1) Stahl und Eisen 1912. S. 2109. 
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Bei 0,4 v.H. beginnt bereits Kaltbruch, der bei hoher steigendem 
Arsengehalt alsdann schnell zunimmt. Ein Arsengehalt von 
0,27 v.H. verringert bereits die Schwei.Bbarkeit im Feuer, die 
mit steigendem Gehalt an Arsen bald ganzlich aufhort. Dageien 
verhaIt sich die autogene SchweiI3ung bessel' und auch die elektrische 
Schwei.6ung laBt sich noch mit hOheren Arsengehalten durchfiihren. 
Auch hier zeigt sich ahnlich wie beim Schwefel die giinstige Wirkung 
des Mangans. Ohne die Gegenwart von Mangan wi-rd die Schmied
barkeit beeintl'iichtigt, schon bei 2 v.H. Arsen wird sie stark 
vermindert und bei 1,25 v.H. tritt bereits Rotbruch auf. Auf die 
Kaltbriichigkeit und SchweiBbarkeit ist die gleichzeitige Anwesen
heit von Mangan ohne nennenswerten EinfluB. Bis zu hohen 
Arsengehalten IaBt sich FluBeisen nochgut walzen, auch auf das 
Emaillieren, Verzinken und Verzinnen von Blechen ist kein wesent
licher EinfluB von Arsen bemerkbar. Mit bis 1 v.H. Arsen lassen 
sich aus 0,5 mm starkem Blech noch HohlgefaBe ohne Anzeichen 
von Rissen herstellen. 

Die Zugfestigkeit des FluBeisens sowohl im ausgegliihten als 
auch abgeschreckten Zustand wil'd bis etwa 2 v.H. Arsen gesteigert, 
dariiber hinaus fallt sie abo Bis zu einem Gehalte von etwa 1,6 v.H. 
Arsen fallen Dehnung und Querschnittsverminderung langsam und 
von da ab schnell bis etwa 3 v.H. Arsen. 

Nach diesen Versuchen kann man dem Arsen weder einen 
niitzlichen no6h schadlichen EinfluB auf das schmiedbare Eisen 
zusprechen, jedenfalls kommt es fiir gewohnlich in diesem nur 
in zu vernachlassigenden Mengen vor. 

Was vom Arsen gesagt ist, diirfte sich im allgemeinen auch auf 
Antimon iibertragen lassen. Da aber Antimon im Eisen und 
Stahl nur in seltenen Fallen anzutreffen ist, ist auch iiberden 
EinfluB des Antimons auf die Festigkeitseigenschaften und sonstigen 
Verhaltnisse bei Eisen und Stahl nichts fUr den Konstrukteur 
Wichtiges bekannt geworden, wenn man von einigen Angaben 
Lede burs absieht, nach dem Antimon bei einem Gehalt von 
1 v.H. das Eisen ganzlich unbrauchbar macht 1). Die Wirkung 
des Antimons laBt sich wohl mit derjenigen des Arsens ver
gleichen, wie auch die Wirkung des Arsens sehr wohl mit der 
Eigentiimlichkeit des Phosphors im Eisen in Einklang gebracht 
werden kann. 

1) Handbuch der Eisenhiittenkunde I, S. 374. 5 . .Auf!. 
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Bezogen sich die vorstehenden Ausfiihrungen auf die im schmied
baren Eisen vorkommenden unerwiinschten nichtmetallischen 
Stoffe, so muB aber auch der Konstrukteur dariiber unterrichtet 
sein, wie sich das Eisen G ase n gegeniiber verhalt und wie nament
lich dessen Festigkeitseigenschaften durch diese beeinfluBt werden. 

Die haufig im schmiedbaren Eisen vorkommenden Hohlraume. 
die sogenannten Gas bl asen, sind mit Gasen von verschiedener 
Zusammensetzung angefiillt (Abb. 65). Hauptsachlich kommen 
Gemische von Stickstoff, Kohlenoxyd, Kohlendioxyd und Wasser-
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Abb. 65. Gasblase im StahlguB. V = 80. 

stoff vor, die entweichen, wenn man Eisenspane erhitzt. Hin
sichtlich der Zusammensetzung der vom .Eisen in unsichtbarer 
Form festgehaltenen oder okkludierten Gase herrscht unter 
den Fachleuten keine Vbereinstimmung. 

1m Verlauf der verschiedenen Schmelzverfahren kommt daB 
fliissige Eisenbad mit Heiz- oder Frischgasen verschiedener Zu
sammensetzung in Beriihrung, die in gewissem Sinne vom Eisen 
aufgenommen, gelOst werden. Je hoher die Temperatur ist, um 
so groBer ist auch das Losungsvermogen des Eisens fiir Gase. 
Dies gilt gleicherma.l3en fUr das fliissige Eisenbad als auch fiir das 
nachtraglich erhitzte Eisen. 

Was zunachst den Stickstoff betrifft, so hat das Eisen 
die Neigung, diesen zu binden. Diese feste Verbindung des Stick-
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stoffs mit dem Eisen sol1 nach Annahme del' Stahlmacher auf das 
schmiedbare Eisen schadlich wirken. Schon friihzeitig hatte man 
gefunden, . daB. das Bessemereisen einen groBeren Stickstoffgehalt 
aufweist als das HerdfluBeisen, und glaubte die groBere Sprodigkeit 
des Bessemereisens auf diesen hoheren Gehalt an Stickstoff zuriick
fiihren zu miissen. Auch heute noch neigt man der Ansicht zu, 
daB die bisweilen beobachtete au.Bergewohnliche Briichigkeit von 
Stahl ihre Ursache nicht in dem hohen Schwefel- und Phosphor-
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Abb. 66. Eisen-Stickstofflegierung mit geringem Stickstoffgehalt. V = 100. 

gehalt hat, sondel'll in dem hohen Stickstoffgehalt, der im 
Verlaufe del' verschiedenen Schmelzverfahren vom Stahl auf
genommen wird. 

Wenn auch die Frage iiber den EinfluB des Stickstoffs anf 
Eisen und Stahl noch keineswegs geklart ist, so sollen doch die Er
gebnisse del' Untersuchungen von Tschischewski 1) hier angefiihrt 
werden, der n.a.chwies, daB Eisen z. B. aus einem Ammoniakstrom 
Stickstoff aufnimmt, und zwar ist del.' Stickstoff an Silizium und 
Mangan als Stickstoffsilizium bzw. Stickstoffmangan gebunden. 
Diese neuen Bestandteile gehen mit dem Eisen eine feste wsung 
ein_ Das so entstandene Eisennitrid ist auf einem geatzten Schliff 

1) Stahl und Eisen 191~. S. 147. 
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unter dem Mikroskop an seinem nadeligen Aussehen in den Ferrit
kal'llel'll, die hierdurch sprade werden, erkennbar (Abb. 66). Dieses 
nadelige .Gefiige ahnelt sehr dem l\'Iartensit in geharteten Kohlen
stoffstahlen. Nach StrauB!) trifft man diese Nadeln im Gefiige 
von Martineisen mit einem Stickstoffgehalte von 0,01 v.H. und 
darunter nicht an, wohl abel' im Thomaseisen mit einem Stickstoff
gehalt von 0,028 v.H. Auch sind diese Nadeln stets in elektrisch 
geschweiBten SchweiBnahten vorhanden, die bis zu 0,12 v.H. 
Stick stoff aufweisen kannen, wohingegen autogen mit Azetylen 
geschwei13te Proben mit bis 0,02 v.H. Stickstoff diese Nadeln 
nicht enthalten. 

Duhr 2) hat Thomasmaterial VOl' und 
auf seinen Stickstoffgehalt untersucht. 
Werte: 

Stickstoff v.H. 

nach del' Desoxydation 
Er ermittelj;e folgende 

VOl' del' Desoxydation 
0,0123 

nach del' Desoxydation 
0,0103 

0,0131 0,0139 
0,0264 0,0291 

Tschischewski fand im Bessemerstahl 0,0135-0,153 v. H. 
Stickstoff, im Martinstahl erheblich weniger, namlich 0,00312 
bis 0,00532 v.H. 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse iiber den EinfluB des 
Stickstoffs auf die Festigkeitseigenschaften des Eisens scheinen 
nicht einwandfrei zu sein, da die verschiedenen analytischen 
Bestimmungsverfahren nicht iibereinstimmende Werte liefel'll. Man 
neigt abel' del' Ansicht zu, daB das Verfahren von Tschischewski 
dem Verfahren von Braune, nach dem hahere Stickstoffwerte 
gefunden werden, vorzuziehen ist. Infolgedessen kann man auch 
den Ergebnissen von Tschischewski einigen Wert beimessen, 
die in Abb. 67 wiedergegeben sind. Man erkennt, daB die Dehnung 
mit steigendem Stickstoffgehalt stark fa lIt. 

Del' Hiittenmann wird daher zunachst nur Interesse fill die 
Loslichkeit des Stickstoffs im fliissigen Eisen haben und wie dieser 
sich wahrend del' Erstarrung des Blocks in der Gu13form verhalt. 
Durch das Entweichen des Stickstoffs wird jedenfalls einer Blasen-

1) Stahl und Eisen 1914. S. 1814. 
2) Vgl. Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut flir Eisenforsohung, 

II, S. 39. DUsseldorf 1921. - Ferrum 1914/15. S. 74. 
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bildung Vorschub geleistet. Es ware aber eine dankenswerte Auf
gabe, unter Beriicksichtigung allel' praktischen und theoretischen 
Umstande den Einflull des Stickstoffs unter Wiirdigung aller 
bereits in neuerer Zeit vorliegenden ahnlichen Untersuchungs
ergebnisse auf das fertige Eisen- und Stahlmaterial einwandfrei 
zu klaren, zumal analytische VerfahreDi zur quantitativen Bestim
mung des Stickstoffs hinreichend genau ausgebildet sind. 

Kohlenoxyd und Kohlendioxyd entstehen zum gro13ten 
Teile im Verlaufe des Schmelzens und werden von schmiedbaren 
Eisen festgehalten. Der Wasserstoff riihrt aus den Heiz- und 
Verbrennungsgasen, aber auch aus den Desoxydationsmitteln 
Ferromangan und Ferrosilizium hel', um ebenfalls in das Metall
bad iiberzugehen. Goerens und Paquetl) haben eine Reihe 
technischer Eisensorten auf ihren Gasgehalt untersucht, die in 
der folgenden Zahlentafel iibersichtlich zusammengestellt sind. 

Zusammensetzung Gewichtsprozente 

§~ . ~ f5 ~. S Werkstoff ~'" ~"d ~~ ~ ... Summe oj • ,<:I. ~. 

"~ ;a o III ""~ ~Ill ~~ -.;~ ~'" ~~ ~~ :go ,<:1M .,0 

~tll> ]1> -5~ 31> ~o 
oj+' 

~;a r::'" rna> 
p.,. rn rn 

0,05 0,36 0,11 0,0451- Thomas- 0,0040 0,0196 O,()()03 0,0029 0,0268 
0,08 0,40 0,08 0,048 - fluBeisen 0,0090 0,0352 0,0006 0,0025 0,0383 

0,08 0,40 0,05 0,030 - Martin- 0,00118 0,0341 0,0005 0,0061 0,0455 
0,15 0,37 0,06 0,060 - fluBeisen 0,00118 0,0410 0,0009 0,0024 0,0443 

0,15 0,49 0,011 0,012 0,02 Elektro- 0,0058 0,0092 0,0012 0,0048 0,0210 
0,26 0,43 0,068 0,023 0,10 stahl 0,0053 0,0098 0,0012 0,0041 0,0214 
0,45 0,38 0,018 0,022 0,27 0,0058 0,0167 0,0013 0,0042 0,0280 
0,98 0,45 0,158 0,075 0,015 0,00ll3 0,0688 0,0010 0,0083 0,0842 
1,16 0,38 0,017 0,016 0,18 0,0050 0,0900 0,0010 0,0124 0,1085 

084 0,36 0,041 0,017 0,15 Tiegelstahl 0,0058 0,0391 0,0007 0,0015 0,0471 
097 0,14 - 0,010 0,12 0,0098 0,0712 0,0017 0,0020 0,0847 

Hiernach weisen die Elektrostahlsorten im allgemeinen einen 
geringeren Gasgehalt auf als die gewohnlichen FluBeisensorten, 
eine Tatsache, die dazu beitragt, dall diesem Material bessere 
Qualitatseigenschaften zugesprochen werden als den anderen 
schmiedbaren Eisensorten. Prozentual am niedrigsten ist bei al1en 

1) Ferrum 1914/15. S. 57 und 73. 
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Proben der Gehalt an Wasserstoff, vorausgesetzt, daB das Eisen 
sorgfaltig hergestellt und gut desoxydiert ist. 

Goerens und Collart 1) haben durch Versuche nachgewiesen, 
daB die Gase in FluBeisenblOcken ebenfalls zu Seigerungen neigen 
wie die iibrigen Fremdkorper. Man kann daher auch von Gas
seigerungen im Eisen und Stahl sprechen. Im allgemeinen ent
halt die Blockmitte mehr Gas als der Rand. Man findet in FluI3-
eisenblOcken vielfach gleichmaBig angeordnete Rand blasen. Nur 
dann entsteht ein dichter GuI3block, 

Zo wenn die entwickelten Gase im fliissigen I ~ Eisen aufsteigen konnen. Ein nachtrag
liches Dich ten der BIocke hat den zz 

~ 
\I(\~~ 

Zweck, etwa vorkommende Gasblasen zu 
verschweiI3en (S. 80). Diese VerschweiI3ung 
gelingt aus dem Grunde, weil infolge eines 
Dberschusses an Kohlenoxyd und Wasser
stoff die Innenflachen der Gashohlraume 
blank bleiben. Stehen diese aber mit der 
AuBenluft in Verbindung, so iiberziehen 
sich die Ober£lachen der Hohlraume mit 
einer Oxydhaut, die eine VerschweiBung 
ausschlieI3t. Beim Auswalzen eines solchen 
Blocks entsteht alsdann eine rissige Ober
£lache, die dem Werkstiick. ein unsauberes 
Aussehen verleiht. 

Einer besonderen Eigentiimlichkeit des 
Wasserstoffs solI noch gedacht werden, 
der der Konstrukteur erhohte Aufmerk
samkeit zuwenden muB. Wird namlich 
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Abb. 67. EinfluB des 
Stickstoffs auf die 
Festigkeitseigenschaften 
von weichem FluBeisen. 
Nach Tschischewski. 

schmiedbares Eisen zum Zwecke des Beiz ens, d.h. zur Reinigung 
der Oberflache von Gliihspan oder Zunder mit verdiinnten 
Sauren behandelt, so wird der entstehende Wasserstoff vom Eisen 
aufgenommen, das hierdurch sprode und briichig wird. Man 
spricht alsdann von der sogenannten Beizbriichigkeit von 
Eisen und Stahl. Namentlich neigen schwache Querschnitte zur 
Beizbriichigkeit, eine Tatsache, die man besonders bei der Draht
und Blechherstellung beobachten kann, da der Wasserstoff sich 
schneller eines diinnen Querschnitts bemachtigt. Ihren Ausdruck 

1) Ferrum 1916. S. 145. 

S chat e r. Konstruktionsstihle. 7 
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findet die Beizbriichigkeit in der sehr schwachen Biegsamkeit 
des Drahtes oder Bleches. So kann man feststellen, daB einige 
Stunden mit verdiinnter Schwefelsaure behandelte Drahte nur 
zwei oder weniger Biegungen aushalten, wahl'end sie im unbe
handelten Zustande zehn und mehl' Biegungen ertragen. 

Auch gehal'tete und angelassene Stlihle sind sehl' empfindlich 
gegen das Beizen, was namentlich bei Federn sehl' in die Wag
schale falIt. Drahte konnen unmittelbar nach dem Beizen infolge 
ihrel' Briichigkeit nicht weitergezogen werden. Drahtseile, die mit 
saurehaltigen Gl'ubenwassern in Beriihrung kommen, konnen hier
durch sprode werden. Bei del' Klarung von Seilbriichen ist auf 
diesen Umstand Bedacht zu nehmen. Auch die Schlagfestigkeit 
von gebeiztem Eisen verringert sich, dagegen scheint eine Beein
flussung del' Zugfestigkeit durch das Ileizen nicht stattzufinden. 

Auf S. 254 wird besonders darauf hingewiesen, daB der im 
ungegliihten Elektrolyteisen vorhandene Wasserstoff dieses sprode 
und hart macht, die Spl'odigkeit aber durch Gllihen aufgehoben 
wird. Das gleiche gilt auch fUr gebeizte Drahte und Bleche. Schon 
eine mal3ige Erwarmung treibt den W'asserstoff aus und hebt 
die Beizbriichigkeit volIstandig auf. Ebenso verschwindet die 
Wasserstoffsprodigkeit durch langeres Lagern der gebeizten Stiicke 
an einem trockenen Orte schon bei gewohnlicher Temperatur, 
so daB die urspriinglichen Eigenschaften des Eisens wiederkehren. 

Dekapierte Bleche sind durch Sauren entzunderte Bleche 
(einmal und doppeltdekapierte Bleche). 

Wenn Sauerstoff im Eisen nachgewiesen wird, so ist er an 
das Eisen als Eisenoxydul gebunden. li'reier Sauerstoff ist bisher 
in Gasblasen nicht nachgewiesen worden. Die Annahme, daB 
Sauerstoff das Eisen rotbriichig macht, glauben Oberhoffer und 
d'Ruart 1) widerlegt zu haben, die fanden, daB der in Form von 
Eisenoxyduleinschliissen im Eisen vorhandene Sauerstoffgehalt 
in Rohe von sogar 0,14 v.H. auf die Schmiedbarkeit keineswegs 
ungiinstig einwirkt, da diese mikroskopisch nachgewiesenen Ein
schliisse plastisch sind und sich daher im Sinne der Formanderungs
krafte recken lassen. Anscheinend hat hier ein hoher Mangangehalt 
verbessernd gewirkt, so daB das Ergebnis der genannten Versuche 
nicht ohne weiteres auch auf manganarme Eisensorten iibertragen 
werden kann. Das Bestreben des Eisenhiittemhannes wird stets 

1) Stahl und Eisen 1919. S. 165. 
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darauf gerichtet sein, das fliissige Eisen so sauerstoffarm wie mog
lich zu erhalten, zu welchem Behufe ihm die sog. Desoxyda
tionsmittel (Aluminium, Ferromangan usw.) zur Verfiigung 
stehen. 

Nachdem nunmehr aIle wichtigen fremden Bestandteile und 
Einlagerungen, die sich in den schmiedbaren Eisensorten vor
finden, besprochen worden sind, wird del' Konstrukteur und der 
in der Praxis stehende Ingenieur erkannt haben, daB die eingehende 
Kenntnis aller dieser unerwiinschten Nebenbestandteile ungemein 
wichtig ist. Viele Fehler, die sich nachtraglich bei fertigen Kon
struktionsstiicken einstellen, haben oft in dem einen oder anderen 
der erwahnten ungewollten Begleiter ihren Ursprung. Sie sind 
zwar nicht immer sofort zu erkennen und lassen sich auch nicht 
mehr ausschalten, aber sie gewahren eine Handhabe, vor der 
Verwendung von Eisen und Stahl das brauchbare Material von 
dem unbrauehbaren zu scheiden. Der Verlust, der durch die 
Ausmerzung von fehlerhaften Stiicken, Stangen, Blechen usw. vor 
ihrer Weiterverarbeitung entsteht, ist immer noch geringer, als 
wenn das fertige Stilck spater verworfen werden muB, nachdem 
sich herausgestellt hat, daB es sich fiir den beabsichtigten Zweck 
infolge der. gefundenen Materialmangel nicht eignet. VoIlends 
aber kann der Schaden unermeBlich sein, nachdem sich naeh der 
Ingebrauchnahme die Ungeeignetheit herausgesteIlt hat, zumal 
Menschenleben gefahrdet oder durch das fehlerhafte Stiick ganze 
Maschinen oder Bauwerke vernichtet werden konnen. Die friih
zeitige Vornahme von Festigkeitsuntersuchungen ist nicht 
minder wichtig als eine Priifung der chemischen Zusammen
setzung des Materials, die beide durch makroskopische und 
mikroskopische Untersuchungen von geeigneten Stiicken 
des aus dem Stahlwerk kommenden Rohstahls usw. unterstiitzt 
werden konnen. Bei der Probenahme zur Durchfiihrung von 
chemischen Analysen muE der richtige Durchschnitt genommen 
werden, anderenfalls sind Trugschliissen Tiir und Tor geoffnet. 
Haben aber Erzeuger und Verbraucher von Eisen und Stahl aIle 
die Umstande bedacht, denen das Material auf dem Wege zum 
Fertigerzeugnis ausgesetzt sein kann, so werden sich auch an 
Hand der vorstehenden Darlegungen Mittel und Wege finden, 
urn zu voIlkommen einwandfreien Baustoffen zu gelangen. 

Diese Baustoffe aus Eisen und Stahl konnen bekanntlich 
nach verschiedenen Schmelzverfahren gewonnen werden. Aber 

7* 
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die Ansichten iiber diesen oder jenen Baustoff aus sehmiedbarem 
Eisen sind in den Kreisen der Abnehmer noeh vielfach geteilt, 
wenn hier das SehweiBeisen und der SehweiBstahl auszuschlieBen 
sind, iiber deren Beschaffenheit und Verwendbarkeit keine Meinungs
verschiedenheiten bestehen. Es diirfte daher hier der Platz sein, 
die aus dem SchmelzfluB erzeugten iSchmiedbaren Eisensorten 
naher zu beleuchten, zumal der Konstrukteur die Zusammen
hange kennen gelernt hat, die zwischen den Fremdkorpern und 
den Eigenschaften von Eisen und Stahl bestehen. 

Sowohl in der Thomasbirne als aueh im Siemens-Martinofen 
wird schmiedbares Eisen - in der Thomasbirne mehr FluBeisen 
als FluBstahl - hergestellt, das ausgiebigste Verwendung fiir 
Briicken- und Eisenbahnmaterial, Schienen, Bauwerkseisen aller 
Art, Trager, Bleche, Walzdraht usw. findet. Und doch begegnet 
man in Verbraucherkreisen - namentlich war dies wahrend des 
Krieges der Fall- der veraltetenAnsicht, daB ffir hochbeanspruchtes 
Kriegsgerat, vornehmlich Geschosse usw., der Siemens-Martin
stahl dem Thomasstahl vorzuziehen ist. Es wird hierbei ge
auBert, daB im Thomasmetall ein hoherer Gehalt an Phosphor 
(auch Sauerstoff), aus der Eigentfimlichkeit des Thomasverfahrens 
herriihrend, vorhanden ist als im Siemens-Martinstahl, .die Qualitat 
beider Materialien daher nicht zu vergleichen ist. Die lebhaftesten 
Meinungsverschiedenheiten traten wahrend des Krieges auf, ob
gleich in Deutschland bereits im Jahre 1894 die letzten Schranken 
gegen das lange bekampfte Tho~aseisen fielen, als das Eisen
bahnministerium basische Konverterschienen, also Thomasstahl
schienen, fiir die Reichseisenbahnen zulieB, die bereits seit dem 
Jahre 1887 in der Schweiz verlegt wurden. 

Woher kommt die vielfach heute noch best,ehende Vor
eingenommenheit gegen das Thomaseisen, diese ilingst iiberwunden 
geglaubte Gegensatzlichkeit der Anschauungen ~ GewiB gibt es 
ThomasfluBeisen gewohnlicher Qualitat mit hoherem Phosphor
gehalt im Vergleich zum Siemens-Martinmaterial, wahrend es 
in bezug auf die anderen Bestandteile, ll. B. Kohlenstoff, Silizium, 
Mangan und Schwefel vollkommen mit dem letzteren iibereinstimmt. 
Eine Beeintriichtigung der Qualitat ist aber nicht zu befiirchten, 
da der Phosphorgehalt stets in den fiblich('n Grenzen liegt und 
der Phosphor des Ausgangsmaterials, des Thomasroheisens, sich 
mit Sicherheit auf ganzlich unschiidliche Mengen abscheiden iliBt. 
Gerade diese Tatsache bedeutet die grtiBte Errungenschaft in der 
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Metallurgie des Eisens, so daB del' ThomasprozeB das technisch 
vollendetste Verfahren in del' Metallurgie des Eisens darstellt. 
Das Thomaseisen wird daher nicht mehr und nicht weniger wegen 
seines PhosphorgehaItes zum Kaltbruch neigen als Siemens-Martin
eisen. 

Auch wird oft behauptet, daB dns ThomasfluBeisen einen rest
lichen Gehalt an Sauerstoff enthalt, del' dem Martineisen fehIt, 
und daB schon hierdurch das Thomaseisen qualitativ dem Martin
eisen nachsteht. GewiE soIl nicht geleugnet werden, daB ein 
Sauerstoffgehalt in Eisen (als Eisenoxydul) nachteilig auf dessen 
Festigkeitseigenschaften einwirkt. Betragt der Gehalt an Eisen
oxydul etwa 0,5 v.H. (etwa 0,1 v.H. Sauel'stoff), so wird die 
Schmiedbarkeit in del' Rotglut beeintrachtigt, es wird rot
bruchig; sobald dagegen WeiBglut erreicht ist, hOrt del' schadliche 
EinfluB auf und das Eisen wird wieder gut schmiedbar. 1m fliissigen 
Metallbade, sowohl in del' Thomasbirne als auch im Martinofen, 
steht das Eisenoxydul mit dem nie ganz fehlenden Kohlenstoff 
in Reaktion, es entsteht Kohlenoxydgas. und dieses vl'ird beim 
Erstarren del' Blooke zu Hohlraumen Veranlassung geben. Abel' 
sowohl bei einem gntgeleiteten Thomas- als auch Martinbetrieb 
wird die Desoxydation durch Manganznsatz so weit getrieben, daB 
von nachteiligen Einfliissen, die dem Sauerstoffgehalt zugeschrieben 
werden, keine Rede mehr sein kann. Auf S. 96 ist besonders 
gezeigt worden, welchen Anteil die verschiedenen FlnBeisensorten 
an den entsprechenden Gasen haben konnen. 

Bei der Untersnchung von Geschossen nsw. aus Thomasstahl 
in del' Kriegszeit wurde besonders betont, daB diese viel mehr 
AusschuB ergeben als Geschosse aus Martinstahl. An fehlerhaften 
Geschossen konnten namentlich vielfach Lunkerstellen, Seigerungen 
und Fremdmetalleinschliisse, Schlackeneinschliisse, Poren und 
Locher some andere Mangel, z. B. Walzrisse, harte lind weiche 
Stellen, Sandadern nsw. nachgewiesen werden. Harte Stellen 
sollten eher im Thomasstahl vorkommen als imMartinstahl, wahrend 
weicher Thomasstahl nicht so gnt bearbeitbar sein sollte als Sie
mens-Martin stahl. Anch solI das weiche Mat,erial nicht so gleich
maBig ausfallen, wie harter iiber 50 kg Festigkeit aufweisender 
Stahl. Die genannten Mangel lassen sich, wenigstens hinsichtlich 
del' ersteren, auf Fehler im Ausgangsmaterial zuriickfiihren, die 
allerdings nicht vorhanden aein durften, wenn nicht die eigene 
Truppe durch Friihkrepierer, Rohrzerscheller usw. gefahrdet 



102 Die Nebenbestandteile im Ei,:en und Stahl. 

werden sollte. Es durfte abel' hierbei nicht verkannt werden, 
daB die Eisenindustrie wahrend des Krieges namentlich in del' 
Erzeugung von Qualitatsmaterial mit groBen Schwierigkeiten zu 
kampfen hatte. Die Abschnurung del' lVIanganerzzufuhr aus RuB
land und tJbersee erheischte die groBte Sparsamkeit in del' Ver
wendung von Mangan als Desoxydationsp:tittel zur Stahlerzeugung. 
Die Verhtittung wenig ergiebiger Eisenerze und mit libel' das 
gewohnliche MaB hinausgehenden schadlichen Beimengungen sowie 
die Verwendung wenig reiner Brennstoffe und Zuschlage steIlten 
den Eisenhiittenmann VOl' Aufgaben, die ihm sehr oft Kopf
zerbrechen verursachten. Namentlich beim Thomaswindfrischen 
war er im Kriege auf Ersatzntittel angewiesen, die ehedem so gut 
wie verschmaht wurden. Dies galt na1lllentlich fUr das als De8-
oxydation8ntittel verwendete Kalziumkarbid, dessen Wirkungs
weise erst erprobt werden muBte. 

Die Anforderungen, die die Heeresverwaltung an das GeschoB
material stellte, muBten zweifellos sehr hohe sein, urn die Kampf
kraft del' Truppe nicht zu schmalern. Es kam auBerdem noch 
hinzu, daB ein FluBmaterial mit giinstigen mechanischen Eigen
schaften sieh nicht ohne weiteres fiir Feldzwecke eignete. Bei 
del' Begutachtung des Materials z. B. fiir Geschosse miissen statische 
und dynamische Beanspruchungen, die Art und Wirkungsweise 
von Pulvern und Sprengstoffen, die Formgebung des Geschosses 
u. a. m. beriicksichtigt werden. Es war daher nur zu begruBen, daB 
aUe V orschriften fliI" die Lieferung und Abnahme von Thomas
material seitens der Heeresleitung mit den maBgeblichen Kreisen 
der Eisenindustrie durchberaten wurden, die, je langer der Krieg 
dauerte, vor immer groHeren Hcmmnissen stand. Man konnte 
ohne wei teres den alten Huttenleuten vertrauen, die sich ihrer 
hohen Aufgabe, scharfe Waffen zu schmieden, vollauf bewuBt 
waren und daher nur solches Material abgaben, von dem sie 
iiberzeugt waren, daB es den Wiinschen der Heeresleitung 
entsprach. Del' Streit uber die Qualitat des einen oder 
anderen FluBmaterials wird in der Nachkriegszeit verstummen 
und die Erkenntnis wieder festen FuB fassen, daB ThomasfluB
eisen und MartinfluBeisen, Thomasstahl und Martinstahl in jeder 
Hinsicht als vollig gleichwertige Erzeugnisse anerkannt werden. 
Irgendein Verfahren zur Unterscheidung von Thomasmaterial 
und Siemens-Martinmaterial gibt es zur Zeit nicht, wenn man sich 
nicht die vielfach vertretene Ansicht zu eigen machen will, daB 
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Thomasstahl im allgemeinen mehr Gas, besonders Stickstoff, ent
halt als Martinstahl. 

Wahrend der Kriegszeit war ein Verfahren in Dbung, nach dem 
slimtlicher Thomasrundstahl fiir hohlgebohrte Geschosse (Wurf
granatenschafte usw.) schon im Stahlwerk untersucht wurde. Ein 
solches Verfahren ist unter dem Namen Rochlingsche Bruch
pro be bekannt geworden. Das Verfahren gibt Unterlagen fiir 
die Beurteilung der Stahlstangen hinsichtlich ihres Widerstandes 
gegen Aufspalten (SchaftreiBer), da Fehler in der Walzrichtung 
scharf erkannt werden konnen. 

Nach dem Verlassen der Walze werden von jeder noch rotwarmen 
Rundstange von 82 mm Durchmesser 2-3 Scheiben von 15-20 mm 
Dicke abgeschnitten, in Wasser abgeschreckt und zerschlagen. Die 
sich nach dieser A bschreckpro be ergebenden Briiche lassen aIle 
MaterialungleicbmaBigkeiten und Fehler, wie Blasen, Lunker, aus
gesprochene Langsfaser usw., die zu vorzeitigem Zerschellen des 
Geschosse8 Veranlassung geben konnen, leicht erkennen. 

1st die Probe unmittelbar an der Walze nicht ausfiihrbar, 
so wird von den gewalzten Stangen nach ihrem Erkalten an einem 
oder an beiden Enden je eine Scheibe von etwa 20 mm Starke 
abgestochen, iiber den Durchmesser mit dem KaltmeiBel etwas 
eingekerbt und dann zerbrochen, aufgespalten. Auch diese K al t
spaltprobe laBt belangreichere Fehler deutlich erkennen und 
gestattet eine gute Vbersicht iiber die Verwendbarkeit der betref
fenden Schmelzung. 

Stangen, die bei der Spaltprobe Lunker zeigen, sind ausnahms
los zu verwerfen, ebenso 801che, deren Spaltproben in der Nahe 
des Randes grobere Fehler wie langgestreckte Randblasen, Fasern 
oder Risse zeigen. 

Aus einer groBeren Anzahl solcher Spaltproben (20-50) ergibt 
sich ein gutes Bild, inwieweit die ganze Schmelzung oder nur ein 
Teil derselben einwandfrei erscheint. Die Anzahl der je Schmelzung 
vorzunehmenden Proben richtet sich nach den Erfahrungen des 
betreffenden Werkes mit diesem GeschoBmaterial. 

Wahrend noch Stangen von 50 mm Durchmesser sich ffir die 
Spaltprobe eignen, ist diese Untersuchung bei Stangen von weniger 
als 50 mm Durchmesser schwierig, da der Durchmesser zu klein 
ist, um die Scheiben fortlaufend zu zerschlagen. Es empfiehlt 
sich dann folgendes Verfahren: Es werden entsprechend langere 
Stiicke abgeschnitten, um zu einer Scheibe von etwa 15 mm Dicke 
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gestaucht zu werden. Diese Scheiben werden alsdann wie iiblich 
abgeschreckt und zerschlagen. Sehnenbildung (S. 199) tritt hier 
besonders schad hervor, da die Sehnen nicht mehr parallel zur 
Hauptachse verlaufen, sondern durch das Stauchen geknickt 
werden, dadurch einen groBen Teil der Bruchflache einnehmen 
und teilweise in Richtung des Durchmessers und teilweise senk
recht dazu liegen. 

Um iiberhitztes Material feststellen zu konnen, geniigt von 
jeder ausgewalzten Stange eine gleiche Probe wie fUr die Kalt
spaltprobe, jene darf aber nicht abgekiihlt werden. War das 
Material zu warm, so zeigt der Bruch ein grobkorniges Gefiige 
gegeniiber dem des normal abgekiihlten Stahls, wahrend bei zu 
kaltgewalztem Stahl ein langgestrecktes Korn erkannt werden kann. 
Eine weitere Untersuchung geschieht zweckmaBig im AnschluB 
an das Richten der auf Lange zersagten Stangen. Hier wird das 
Material auf auBere Risse, die etwa durch Reckspannungen (S. 140) 
hervorgerufen sein konnen, und sonstige Fehler untersucht. 

Wie wichtig diese Untersuchungen sind, zeigen Schmelzungen, 
bei denen die Giitezahlen erreicht wurden, trotzdem das Material 
unbrauchbar war. Dies riihrt wohl zum 'reil daher, daB die ZerreiB
proben gewohnlich aus dem auBeren Drittel des Querschnittes 
entnommen wurden. Hier ist das Material durch das Walzen 
besser durchgearbeitet als in der Mitte. Wo sich die Spaltproben 
nicht durchfiihren lassen, empfehlen sich daher auBer den ZerreiB
proben aus dem auBeren Drittel noch Stichproben aus der Mitte 
der Stahlstange. 

Was hier ausfiihrlich iiber Thomas- und Martinstahl gesagt 
werden muBte, gilt in gleicher Weise fiber die Meinungsverschieden
heiten, die gelegentlich noch fiber saures und basisches Sie
mens-Martin material, iiber saures und basisches Birnen
material, wie diese noch z. B. in England vorkommen 1). Auch 
hier bestehen nach keiner Richtung hin Qualitatsunterschiede, 
doch glaubt man bewiesen zu haben, daB der saure Martinstahl 
dem basischen iiberlegen ist, und zwar nicht nur im angelieferten 
Zustande, sondern auch im warmbehandelten. Mit demselben 
Rechte konnte man andererseits z. B. darauf hinweisen, daB in 
der Moglichkeit einer mangelhaften Entphosphorung beim Puddel-

1) Vgl. Campion und Longbottom, Ferrum 1914/15. S. 65, Stahl 
und Eisen 1915 und Pickard und Potter, Ferrum 1916/17. S. 197. 
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eisen gegeniiber dem basischen Flammofeneisen ein Vorwurf gegen 
das erste Material ausgesprochen wird. Wenn bei"lpielsweise neben 
den obengenannten Mangeln noch etwa Langsrissigkeit, Abspal
tungen, Abblatterungen usw. beim fertigen Erzeugnis vorkommen, 
so fallen diese nicht dem betreffenden Verfahren, sondern lediglich 
der Sorglosigkeit in der Ausfiihrung desselben zur Last, und gerade 
die Sorgsamkeit, die auf das Arbeitsverfahren gelegt wird, bedingt 
im letzten Grunde die Giite des erzeugten Eisens. Wird diese 
Sorgsamkeit auBer acht gelassen, so kann z. B. ein basischer Martin
stahl schlechter sein als ein saurer Bessemerstahl, ein Thomas
stahl schlechter als Puddelstahl. Bauwerkseisen in Siemens
Martinqualitiit oder in Thomasgiite sollten daher in Zukunft auch 
vom Konstrukteur als vollig gleichwertig anerkannt werden. 

Einig sind sieh die Fachleute iiber die vorziigliche Beschaffen
heit des Tiegelstahls (TiegelguBstahl, GuBstahl) und des im 
elektrischen Ofen erzeugten Elektrostahls. Diese beiden Werk
stoffe werden daher fast ausschlieBlich zur Herstellung von erst
klassigen Werkzeugen und zu Konstruktionsteilen herangezogen. 
Das irn Tiegel erschmolzene Metall kommt mit dem Sauerstoff 
der AuBenluft oder mit sonstigen oxydierenden Gasen nicht in 
Beriihrung, da die kohlenstoffhaltigen Tiegelwande diese fernhalten. 
Etwaige beirn Beginn des Schrnelzens geli:iste kleine Mengen von 
Eisenoxyden werden durch das sog. A bstehenlassen des fliissigen 
Stahls zersttirt, sie gelangen an die Oberflache des Bades und 
werden nach dem Erkalten des GuBblocks entfernt, indem ein 
gewisser beschrankter Teil desselben abgeschnitten wird. Auch 
der schadliche Wasserstoff hat keine Gelegenheit, in das Bad zu 
dringen und Gasblasen zu bilden. 

Infolge der Verwendung von an Fremdkorpern sehr reinen 
Ausgangsmaterialien ist auch der Gehalt an unerwiinschten Neben
bestandteilen im allgerneinen geringer als bei FluBeisen und FluB
stahl. Der Phosphorgehalt des Tiegelstahls bewegt sich gewohnlich 
in den Grenzen zwischen 0,01 und 0,03 v.H., sinkt sogar zuweilen 
auf 0,008 v.H. herab. Auch der Schwefelgehalt iibersteigt selten 
die Grenze von 0,03 v.H., Kupfer findet man bis 0,2 v.H., selten 
dariiber. Der Mangangehalt schwankt zumeist zwischen 0,2 und 
0,3 v.H. Auch der Siliziumgehalt ist gering, .er betragt gewohn
lich 0,2 v.H., seltener dariiber. 

Der Unterschied zwischen Tiegelstahl und gewohnlichem FluB
stahl liegt also darin, daB der erstere sich durch Gasfreiheit 
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auszeichnet, dichter ist und ein sehr geringes MaB an Fremd
korpern aufweist. 

Trotzdem die Erzeugung des Tiegelstahls auch heute noch 
ein wichtiges Glied in der gesamten EisBngewinnung darstellt und 
ffir Qualitatserzeugnisse noch immer in bevorzugtem MaBe heran
gezogen wird, so hat man doch in der Herstellung des Elektro
stahls und seiner Raffination so bedeutende Fortschritte gemacht, 
daB die elektrother mischen Verfahren den teueren Tiegel
stahlprozeB immer mehr verdrangen. Daher sind auch Werkzeug
fabrikant und Konstrukteur gezwungen, auf den Elektrostahl 
ihr ganz besonderes Augenmerk zu riohten und sich mit dessen 
ausgezeichneten Eigenschaften hinreichend bekannt zu machen. 
Denn wenn auch hinsichtlich der Qualitat des Stahls im Ausbau 
und der Verbesserung der alten Stahlherstellungsverfahren in den 
letzten Jahrzehnten groBe Fortschritte zu verzeichnen sind, so 
werden aber doch die Anforderungen, die der Konstrukteur an 
sein Material zu stellen gezwungen ist, immer groBer. Es sei nur 
an die Bedingungen erinnert, die die Heeresverwaltung an die 
Beschaffenheit von Kriegsgerat aller Art stellte, ferner an das 
Automobilwesen, den Briickenbau, das Flugzeugwesen und die 
Materialien fiir den Eisenbahnbau usw., um zu verstehen, daB 
der Konstrukteur jedes neue Verfahren der Eisen- und Stahl
erzeugung mit dem groBten Interesse verfolgt, wenn eine Ver
besserung der Qualitatseigenschaften des Stahls in Aussicht steht. 
Es muB die Tatsache festgestellt werden, daB vielfach die Anfor
derungen des Konstrukteurs an die Giite des Stahlmaterials dem 
Konnen der Stahlwerke vorauseilen. Es ist daher nicht zu ver
wundern, daB der Konstrukteur der Gewinnung von Eisen und Stahl 
auf elektrischem Wege sein ganz besonderes Augenmerk zuwendet. 

Die elektrischen Schmelzverfahren sind heute so weit ausgebildet, 
daB man sich von der Beschaffenheit des Rohmaterials unab
hangig machen kann, um hochwertigen und gleichmaBigen Stahl 
von groBer Reinheit zu gewinnen. Eichhoff gelang es sogar, 
aus schlechtestem phosphorhaltigem Eisen einen Stahl bis unter 
0,005 v.H. Phosphor herzustellen, einen Stahl also, den man bisher 
nicht einmal aus bestem steirischem oder schwedischem Eisen in 
solcher Reinheit erhalten konnte. Auch aus alten Kesselroststaben 
mit 1,5 v.H. Phosphor und 0,85 v.H. Schwefel wurde ein Stahl 
mit nur 0,012 v.H. Phosphor und 0,008 v.H. Schwefel erzieltl). 

1) Aus einem Vortrage in der Berliner Bergakademie am 27. Januar 1914. 
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Man geht daher in der Annahme nicht fehl, daB dem Elektro
schmelzverfahren sicherlich nach Dberwindung von mancherlei 
Schwierigkeiten namentlich hinsichtlich der Kostenfrage die Zu
kunft gehort, wenn auch die Lange des Krieges der Entwicklung 
dieser Verfahren auBerordentlich hinderlich gewesen ist. 

Nicht allein weiche Qualitaten, z. B. Dynamobleche usw., und 
Mittelqualitaten fur billige Werkzeuge, Federn usw., sondern auch 
hOher kohlenstoffhaltige Stahlsorten, an die groBe Anforderungen 
in bezug auf Festigkeit, Harte, Zahigkeit und Widerstandsfahig
keit gegen VerschleiB gestellt werden (Bandagen, Achsen, Sehienen, 
Herzstiieke) werden im elektrisehen Ofen ersehmolzen. Auch 
findet man den Elektrostahl bei Briieken und Automobilen, Loko
motiven und Kriegsgerat, Schiffen und Flugzeugen (nahtlose 
Rohren). Selbst Sehnelldrehstahle und andere legierte Stahle, 
die man neuerdings unter dem Namen Edelstahle zusammen
gefaBt hat, werden aus dem olektrischen Of en gewonnen. 

Namentlieh aber durfte der Erzeugung von StahlguB im 
elektrischen Of en das Wort geredet werden (ElektrostahlguB), 
wenn es sich um blasenfreien GuB besonders guter Qualitat han
delt, womit natiirlich nicht gesagt sein solI, daB nicht auch im 
Siemens-Martinofen ein ausgezeichnetes Material gewonnen wird. 



VI. Das Warmrecken: Schmieden. 

Das fliissige sch:miedbare Eisen oder der fliissige Stahl erhalten 
in der Blockform, der Kokille, nur eine vorlaufige Gestalt. Bevor 
diese Werkstoffe daher irgendeinem Verwendungszweck zugefiihrt 
werden konnen, :miissen sie eine mechanische Nachbehandlung 
er£ahren, die darin besteht, daB der aus der Blockform entnommene 
Stahlblock in rotgliihendem Zustande entweder durch Walzen 
geschickt wird oder unter dem Hammer oder der Presse eine ent· 
sprechende Gebrauchsgestalt erhalt. Bei diesen Behandlungs. 
arten ist es wichtig, daD das Werkstiick nicht unterhalb Rotglut 
weiterbearbeitet wird, da dann das Material nach den friiheren 
Betrachtungen in einen anderen Zustand iibergeht, es also nicht 
mehr die Beschaf£enheit besitzt, die es vorher hatte. Die Beweg. 
lichkeit der kleinsten Teilchen, die im rotgliihenden Material 
vorhanden war, hort auf und es mua wieder eine Erhitzung auf 
hohere Warmestufen stattfinden, um das Walzen, Schmieden oder 
Pressen zu Ende fiihren zu konnen. AIle diese Behandlungsarten, 
die· das rotgliihende Material bis zur bleibenden Formanderung in 
festem Zustande durchmachen kann, werden unter dem allgemeinen 
Namen Warmrecken (Warmstrecken, Warmformgebung) 
zusammengefaBt, und man spricht daher von Warmwalzen, 
Warmschmieden, Warmpressen usw. (Warmebehandlung 
im weiteren Sinne, s. S. 48). 1m Gegensatz hierzu steht das 
Kaltrecken (Kaltwalzen, Kalthammern, Kaltziehen, Kaltpressen 
[Driicken], Pragen usw.), bei welchem Ver£ahren das Material 
eine bleibende Formanderung, eine Umlagerung der Masse, 
durch eine mechanische Kaltbearbeitung bei g e wo h n Ii c hen 
Warmegraden er£ahrt, wobei die Bruchgrenze des Werkstoffes 
nicht erreicht werden dar£, da sonst eine Beschadigung oder gar 
vollige Zertriimmerung erfolgt, wenn die Rohe der aufgewendeten 
Kraft dessen Festigkeit iibersteigt. So spielt beim Warm· als 
auch beim Kaltrecken neben dem Formanderungswider
stand natiirlich auch das Formanderungsvermogen oder 
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der Bildsamkeitsgrad des Eisens, wie iiberhaupt aller Metalle 
und Legierungen, eine wichtige Rolle, der gewohnlich so gekenn
zeichnet wird, daB man von hammerbaren, preBbaren, pragbaren, 
walzbaren, schmiedbaren, ziehbaren und dergleichen Eigenschaften 
spricht, denen man noch durch nahere Bezeichnungen in "warm" 
oder "kalt" eine scharfe Umgrenzung gibt. 

Was zunachst das War m r e c ken des schmiedbaren Eisens 
angeht, so wird der Konstrukteur in erster Linie dem Warm
schmieden, kurz Schmieden seine besondere Aufmerksamkeit 
zuwenden, ist doch gerade die Schmiede neben der Harterei ein 
wichtiges Glied jedes technischen Betriebes. Warmwalzen und 
Warmpressen sind dagegen Behandlungsarten, die mehr im Stahl
werk selbst ausgefiihrt werden. Es sollen daher an dieser Stelle 
ganz besonders diejenigen Merkmale und Eigentiimlichkeiten 
besprochen werden, die sich auf das Schmieden beziehen und 
die sich auch in einem gewissen Sinne auf das Warmwalzen und 
Warmpressen iibertragen lassen. 

Dem Schmied liegt es ob, den yom Stahl- oder Walzwerk 
bezogenen rohen Werkstoff, den Rohstahl, selbst wenn er 
auch in vorgeschmiedetem Zustande vorliegt, gegebenenfalls unter 
geringer Materialzugabe (Bearbeitungszugabe) in seine endgiiltige 
Gebrauchsform zu bringen. Bei dieser Arbeit wird ihm die Tat
sache stets vor Augen gefiihrt, daB ein Eisen nur dann schmiedbar 
ist, wenn es die Fahigkeit besitzt, im hocherhitzten, nicht geschmol
zenen Zustande bleibende Formveranderungen anzunehmen, in 
dem die kleinsten Teilchen ohne Zertriimmerung nach dieser oder 
jener Richtung verschoben werden, bis die endgiiltige Gebrauchs
form erlangt ist. Die Erhitzung bezweckt bei dieser Arbeit 
also nichts anderes, als die natiirliche Harte des Eisens zu ver
ringern, die jeder beabsichtigten Formveranderung Widerstand 
entgegensetzt. Der Schmied hat es im Gefiihl, wann das Eisen 
leicht oder schwer schmiedbar ist. In jenem FaIle wird die auf
zuwendende mechanische Arbeit verhlHtnismallig gering sein, in 
diesem FaIle wird es einer wesentlichen Kraftanstrengung bediirfen, 
um dem Werkstiick die gewiinschte Form zu verleihen. Dies besagt 
nichts anderes, als das in beiden Fallen, gleiche Schmiedetemperatur 
vorausgesetzt, noch andere Umstande mitsprechen, die dem 
Schmied vielfach nicht ohne weiteres gelaufig sind, deren Kenntnis 
aber wichtig genug ist, um eine wirtschaftliche Arbeit im Rahmen 
der gegebenen Hilfsmittel zu ermoglichen. 
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Ober die Arbeit des Schmiedens, die je nach der Art der Quer
schnittsveranderung ein Streck en, S ta u ch en und ein nach jedem 
Reckvorgang fast immer anschlie.Bendes S chlic h ten und auch 
noch Biegen, Lochen, Absetzen, Abhauen usw. umfa.Bt, ist der Kon
strukteur hinlanglich unterrichtet. Indessen sind, wie gesagt, beim 
Schmieden eine Reihe von Umstanden zu beachten, die nicht unter
schatzt werden dfu'fen. Dies gilt nicht nur fUr die Innehaltung 
der richtigen Schmiedetemperatur, die von der Hohe des Kohlen
stoffgehaltes des Eisens abhangt, um einerseits einen unnotigen 
Kraftaufwand bei zu niedriger Schmiedetemperatur zu vermeiden 
und andererseits bei zu hoher Temperatur das Eisen nicht zu 
verderben, sondern auch hinsichtlich der allgemeinen chemischen 
Zusammensetzung deszur Verarbeitung gelangenden Materials. 

Nicht alle schmiedbaren Eisensorten sind gleich gut schmied
bar. Reines Eisen besitzt zwar bei gewohnlicher Temperatur eine 
hohe Bildsamkeit, aber die sich hieraus ergebende Weichheit 
macht dieses Eisen fUr gewohnliche technische Zwecke fast unan
wendbar. Es folgt hieraus, da.B die Bildsamkeit, die an und fUr 
sich fUr das Schmieden unerla.Blich ist, mit der Hohe des Kohlen
stoffgehaltes wachst, und daher wird der Schmied fiir gewohnlich 
ein solches Eisen wahlen, dessen Kohlenstoffgehalt eine geniigende 
Bildsamkeit zulaBt. 

Da der Kohlenstoff der wichtigste Bestandteil aller Eisen
und Stahlsorten ist, so ist vorauszusetzen, da.B er auf die Warm
bildsamkeit derselben nicht ohne Einflu.B sein wird. Dies ist in 
der Tat der Fall, denn bereits bei den Ausfiihrungen iiber die 
Benennung der Eisen- und StahIsorten wurde dargetan, da.B Eisen 
von etwa 1,7 v.H. Kohlenstoff an nicht mehr schmiedbar ist 
und es bis zu etwa 2,3-2,4 v.n. Kohlenstoff aIs Obergang zum 
Roheisen angesehen werden kann, das iiberhaupt nicht mehr 
warmbildsam ist. Hieraus ist zu schlie Ben, da.B reines Eisen, wie 
bereits bemerkt, die leichteste Schmiedbarkeit besitzt, wahrend 
sie bei einem Eisen mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt allmah
lich und gleichma.Big abnimmt. Daher ist es auch zu verstehen, 
da.B bei der Einteilung des Eisens die Gruppe "schmiedbares 
Eisen" aIle Sorten von 0 bis etwa 1,7 v.H. Kohlenstoff umfa.Bt. 
Hierbei ist Voraussetzung, da.B die sonst noch im schmiedbaren 
Eisen auftretenden Bestandteile die iiblichen Grenzen nicht iiber
schreiten. 1st dies aber der Fall, dann wird auch die Schmied
barkeit des Eisens in diesem oder jenellll Sinne beeinflu.Bt werden. 
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Fur die Brauehbarkeit des Eisens fur Sehmiedezweeke ist 
neben dem Kohlenstoffgehalt aueh der Mangangehalt, der in allen 
Eisensorten vorkommt, nieht minder wiehtig. 0,5- 0,8 v.H. 
Mangan konnen als die Mengen angesehen werden, die man all
gemein antrifft. Bis zu dieser Hohe wird das Mangan ohne nennens
werte Beeinflussung sein, daruber hinaus liiJ3t die Sehmiedbarkeit 
naeh, und es ist dann ein starkerer Kraftaufwand notig, um dem 
Widerstande gegen Formanderungsarbeiten zu begegnen. Uber 
die Sehmiedbarkeit von Eisensorten mit hohen Mangangehalten, 
den Manganstahlen, wird spater die Rede sein. Da aber das 
Mangan dem sehadliehen EinfluJ3 des Sehwefels auf aIle Eigen
sehaften des sehmiedbaren Eisens entgegenwirkt. so miissen die 
Einfliisse von Mangan und Sehwefel gemeinsam betraehtet werden, 
und es ergibt sieh dann die Bereehtigung fUr die landliiufige 
Ansieht, daJ3 Mangan fUr die Sehmiedbarkeit des Eisens nur fOr
derlieh ist, indem es dem sog. Rotbrueh entgegenwirkt. Dies 
ist so aufzufassen, daB das Eisen seine Bearbeitungsfabigkeit aueh 
dann noeh niebt einbuJ3t, wenn neben einem hohen Mangangehalt 
ein hoher Sehwefelgehalt zugegen ist (S. 83 und 84), wie die 
beiden folgenden Beispiele an einem koblenstoffarmen und koblen
stoffreieheren Material erkennen lassen 1). 

KOhlen-1 Sili'l Phos'l I 'I I stoff zium pl;or Kupfer Mangan Schwefel 

vH vH vH vH vH vH 

Schmiedbarkeit 

0,11 
0,05 
0,07 
0,09 
0,06 
0,10 

0,03 
0,08 
0,07 
0,04 
0,04 
0,04 

0,13 0,04 
0,19 0,06 
0,14 0,07 
0,35 0,10 
0,22 0,10 
0,53 0,17 

I nicht rotbliichig 
etwas " 

ni~ht 
stark 
nicht 

-- -- -- -----------1----1---
0,28 
0,39 
0,26 
0,31 
0,22 

0,16 0,05 0,05 
0,14 0,07 0,04 
0,14 0,04 0,08 
0,08 0,04 0,06 
0,09 0,03 0,07 

0,63 0,12 gut rotbruchig 
0,70 0,16 
0,50 0,20 
0,49 0,21 
0,49 0,23 sehr sta;k rotbruchig, 

zerfiel in Stiicke 

Naeh seiner Entstehungsweise wird das Flu.Bmetall stets 
Mangan enthalten, was beim Sehwei.Bmaterial nieht in dem gleiehen 

1) Thompson, Stahl und EiEen 1896. S. 413 und Wasum, Stahl und 
EiEen 1882. S. 192. 
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MaBe zutrifft. Infolgedessen wird auch das letztere fiir Schwefel 
empfindlicher sein, und hier muB ganz besonders damit gerechnet 
werden, daB das manganfreie Eisen Bchon bei einem Schwefel
gehalt von sogar 0,02 v.H. zuweilen Neigung zum Rotbruch zeigt 
(S. 84). Es ist deshalb erforderlich, daB in einem manganfreien 
oder manganarmen Eisen diese Grenze moglichst nicht iiberschritten 
wird. Da auch Kupfer und Sauerstoff gewohnlich neben 
Schwefel auftreten und den gleichen EinfluB wie dieser ausiiben, 
so ist es schwierig, die Wirkung geringer Schwefelmengen zahlen
:rna.Big zu erfassen. 

Nicht minder wichtig ist die Kenntnis iiber die Wirkung des 
Phosphors auf die Warmbildsamkeit des schmiedbaren Eisens. 
Innerhalb der im technischen Eisen vorkommenden Phosphor
mengen bis 0,2 v.H. ist eine Beeinflussung namentlich des 
Schmiedens nicht beobachtet worden. Es ist sogar festgestellt 
worden, daB ein Eisen mit 1,0 v.H. Phosphor in Rot- und WeiB
glut noch gut schmiedbar ist, wenn die sonstigen, die Warmbild
samkeit benachteiligenden Beimengungen fehlen. Auch d'Amico 1) 

fand, daB FluBeisen mit 0,1-0,15 v.H. Kohlenstoff und mit bis 
1,1 v.H. Phosphor noch walzbar war. Es ware zu wiinschen, 
daB eingehende Untersuchungen dariiber angestellt werden, bis 
zu welcher Grenze man hinsichlich des Phosphorgehaltes unter 
Beriicksichtigung der sonstigen im schmiedbaren Eisen vorkom
menden. Bestandteile gehen kann, um die Schmiedbarkeit vollig 
aufzuheben. 

Beziiglich des Einflusses des Siliziums auf die Schmiedbar
keit von Eisen und Stahl ist zu sagen, daB die Ansichten hieriiber 
geteilt sind. 1m allgemeinen ist jedoch das Silizium, wenn es das 
gewohnliche im schmiedbaren Eisen vorkommendeMaIl (bis 
0.6 v.H.) iiberschreitet, ein nicht gem. gesehener Begleiter. 

1m technischen Eisenkommt Kupfer gewohnlieh in Mengen 
bis 0,2 v.H. VOl'. Bis zu dieser Grenze ist ein naehteiliger EinfluIl 
auf die Schmiedbarkeit nieht zu befiiTchten. Sogar noeh hOhere 
Mengen sind naeh Beobaehtungen einer Reihe von Forsehem. 
noch unsehadlieh, wenn namentlieh der Kohlenstoff- und Sehwefel
gehalt gering bemessen sind. 

Dagegen sprieht man dem Arsen einen naehteiligen EinfluB 
zu. Es erzeugt Rotbrueh, wenn e8 in Mengen auf tritt, die 

1) a. a. O. 



Das Warmrecken: Schmieden. 113 

auBerhalb der Grenze des im Handelseisen beobachteten Gehaltes 
liegen (bis 0,2 v.H.). Andererseits ist aber wieder gefunden worden, 
daB ein Eisen mit 0,4 v.H. Mangan und mit bis 2,8 v.H. Arsen, 
ferner mit 0,1 v.H. Mangan und mit bis 1,25 v.H. Arsen sich 
gut walzen lieB (S. 92). In demselben Sinne wie Arsen scheint 
Antimon zu wirken, das man allerdings in technischen Eisen
sorten seltener beobachtet hat. 

Dber die Schmiedbarkeit von Eisen und Stahl, die gewollte 
Beimengungen wie Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdan, Vanadin, 
Silizium usw. enthalten, wird spater ausfiihrlich gesprochen 
werden. 

Um die Schmiedbarkeit einer bestimmten Eisensorte schnell 
zu erkennen, wird folgende Schmiedeprobe, die zu den techno
logischen Pro ben gehort, angewendet. Das zu priifende Eisen 
wird in einem Schmiedefeuer auf Hellrotglut erwarmt und mit 
der Finne eines Hammers auf dem AmboB sowohl in der Langs
richtung gestreckt als auch in der Querrichtung ausgebreitet. Bei 
Abwesenheit von Rotbruch diirfen keine Kantenrisse entstehen, 
selbst wenn die Ausschmiedung bis auf wenige Millimeter gediehen 
ist. Gegebenenfalls muB nochmals erhitzt werden, um die Probe
schmiedung zu vollenden, was namtmtlich bei hoher gekohlten 
Eisensorten der Fall sein wird. Der ausgeschmiedete Streifen muB 
sich weiterhin obne RiBbildung mehrmals bandartig glatt zu
sammenlegen lassen. 

Gewohnlich wird bei Blechen die Ausbreitprobe vorge
schrieben. Diese deckt sich mit dem oben beschriebenen Ver
fahren, nur muB der aus dem Blech herausgearbeitete rotwarme 
Flachstab mit einer Hammerfinne von 15 mm Halbmesser so lange 
bearbeitet werden, bis ein Teil des Stabes sich bis auf das P/2-2-
fache der urspriinglichen Breite ausgedehnt hat. Auch hierbei 
diirfen Risse nicht auftreten. 

Rund- oder Quadratstabe werden ohne vorherige Ausschmiedung 
iiber einem Dorn zu einer Schleife zusammengebogen, so daB sich 
die Schenkelenden beriihren (Kaltbiegeprobe). Je kleiner der 
Schleifendurchmesser ohne Anzeichen von Rissen ist, um so besser 
schmiedbar ist das Eisen. Stabe aus gut schmiedbarem Eisen 
lassen sich selbst bei einer Starke bis 30 mm ohne RiBbildung im 
rotwarmen Zustande vollstandig zusammenhammern (War m bi e ge
probe). 

s c h Ii fer. Konstruktionsstiihle. 8 
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Vielfach wendet man zur schnellen Erprobung von SchweiB
eisen als auch von FluBeisen die Stauchprobe an. Ein Rund
oder Quadratstab, der doppelt so lang ist wie sein Durchmesser 
oder seine Breite, muB sich in Hellrotglut ohne RiBbildung min
destens auf 1/3 seiner Lange zusammenstauchen lassen. Die Stauch
probe ist namentlich bei der Prufung von Nieteisen am Platze. 
Die Probestucke mussen eine vorgeschriebene Stauchung ohne 
Bildung von Rissen aushalten kannen. 

Wie eingangs bemerkt wurde, besteht das Schmieden in einer 
Streckung, die sich in einer Schlag- oder Druckwirkung auf 
eine oder mehrere FIachen auswirkt, wobei wenigstens eine Seite 
des Stuckes sich zu ungehemmter Gestaltung weiten kann oder in 
einer S tau c hun g, dem Gegenteil der Streckung, wodurch eine 
Verkurzung (und Verdichtung) des Werkstiickes herbeigefiihrt wird. 
Die wichtigste Arbeit ist das Strecken, da hierdurch das Material 
bis zu seiner letzten Gestaltung am griindlichsten durchgeknetet 
wird. Je nach dem Temperaturzustand, in dem sich das Werk
stiick befindet, ist der erforderliche Kraftaufwand zur Erreichung 
einer bestimmten Formanderung sowohl beim Strecken als auch 
beim Stauchen geringer oder groBer. Bei hoher Erhitzung des 
Werkstiickes ist die Streck- oder Stauchbehandlung am wirk
samsten, wobei das Eisen in den Zustand des FlieBens versetzt 
wird, d. h. nach Dberschreitung der Elastizitatsgrenze (FlieBgrenze) 
tritt bleibende Formanderung des Korpers durch das Schmieden ein, 
die um so tiefer liegt, je warmer das Eisen ist. Daher ist auch, 
gleiche Verhaltnisse vorausgesetzt, der Arbeitsverbrauch beim 
Warmrecken geringer als beim Kaltrecken. Hierin findet auch die 
im Volksmunde iibliche Redewendung eine Auslegung, das Eisen 
so lange zu schmieden als es warm ist. Dics besagt nichts anderes, 
als daB das Eisen bei Rotglut, also nur oberhalb seiner Umwand
lungstemperatur geschmiedet werden darf und daB das Schmieden 
einzustellen ist, wenn das Eisen sich bis zur Umwandlungszone 
abgekiihlt hat. Alsdann muB es gegebenenfalls von neuem erhitzt 
werden, um die Schmiedearbeit zu vollenden. 

Beim Schmieden selbst, wie bei jeder Warmverarbeitung muB 
man sich vor Augen halten, daB das Material, da es oberhalb des 
Umwandlungsgebietes (rund 900 0 C) erhitzt ist, sich im Zustande 
der festen Lasung befindet, d. h. die einzelnen: Gefiigebestandteile 
Ferrit und Perlit bestehen nicht mehr in dieser Form, sondern sie 
sind in Austenit bzw. Austenit-Martensit umgewandelt worden. 
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Abb. 68. Stahl bei 10000 C gegliiht und langsam erkaltet. Grobes Gefiige. 
V = 200. 

Abb. 69. Wie Abb. 68. Nach der Gliihung geschmiedet. Feines Gefiige. 
V = 200. 

8* 
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In diesem Zustande ist bei den gebrauehliehen Sehmiedetempera
turen von 1100-12000 C das Material zweifellos iiberhitzt, und 
es zeigt, wenn es langsam abgekiihlt ist, ein grobes Korn, mit 
dem bekanntlich eine Beeintrachtigung der mechanischen Eigen
schaften einhergeht. Diese Dberhitzung ist jedoch beim Schmieden 
ohne Bedeutung, da durch die fortgesetztemechanische Bearbei
tung das grobe Korn geknetet, verfeinert und gegebenenfalls zer
triimmert, aufgeteilt wird. Del' Grad diesel' Kornverfeinerung 
geht z. B. aus den Abb. 68 und 69 hervor. Abb. 68 stellt das 
Gefiige eines bei 10000 C gegliihten Stahls dar, wahrend dasselbe 

50 
Material, geschmiedet, ein feines 
Korn angenommen hat (Abb.69). 

~ Selbstverstandlich gilt das, was 
~ 50r£~~; 

..... -- --
~ hier fiir Stahl gesagt ist, auch 
~ t fiir kohlenstoffarmere Eisensorten. 

--f--''ilL- i - 1-"'--

(l, ~ 
~ ~ Bei dem besprochenen Vorgange 

- -_ i I/'-
l!O~- - S:... 

~ : ~ ist natiidich neben dem Be-
~ ~ 

''''-. - ~ 

2Of----+-
... 6~ arbeitungsgrad des Werkstiickes 
11; ~ 

,-'Za, " ~ ~ ~ auch die Bearbeitungstemperatur 
~ 0'" wichtig, da das fiir das Schmieden 

1() - -- -8 -
8«J !lOt7 1{/OO 17(J(! 1Z00 13(J{/ !(IQ{/°C hocherhitzte :l\faterial mit seinem 

Abb.70. Der EinfluB des Schmie- groben Dbel'hitzungsgefiige urn so 
dens auf die Festigkeitseigen- f h 
schafteneinesmittelhartenStahls. einer wird, je me r die Tempe-

Nach Obcrhoffer. ratur dem Umwandlungspunkt 
(Perlitpunkt), der bei rund 700 0 0 

liegt, nahe kommt. Bei einer Bearbeitung unterhalb des Perlit
punkteswird das Gebiet des Kaltreckens beschritten (S. 131) 1). 

Uber den EinfluB del' Schmiedetemperatur auf die Eigenschaften 
von weichem FluBeisen liegen bemeJrkenswerte Untersuchungs
ergebnisse VOl'. SO haben sich Oberhoffer, Lauber 2) u. a. 
mit diesel' Frage beschaftigt. Lehrreich ist folgende Ubersicht, 
die einen Vergleich der Festigkeitseigenschaften von vel'schieden 
geschmiedeten Materialien mit ungeschmiedeten und dann ge
gliihten, mit Siemens-Martinstahl und StahlguB bringt. Material I 
hat 0,10 v.H. Kohlenstoff und 0,40 v.H. Mangan, Material II 
0,40 v.H. Kohlenstoff und 0,70 v.H. Mangan, Material III 
0,77 v.H. Kohlenstoff und 1,28 v.H. Mangan. 

1) Vgl. Siebel, Werkstattstechnik 1920. S. 492, 529 und 566. 
2) Stahl und Eisen 1916. S. 234. -- Vgl. auch Stahl und Eisen 1913. 

S. 1507. 
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Werkstoff 

Material I bei 1150-10500 0 geschmiedet 
Schwedisches Martinmetall gleichen 

Kohlenstoffgehaltes (gewal7<t) 
Material I ungeschmiedet, bei 9000 0 

gegliiht . 
StahlguB ahnlicher Zusammenset7<ung 

(7<wcckmaBig gegliiht) . 

28-3°143-« 28-301 66 

19 25 28 I 70 

26 42 21 42 

25 41 31 64 

117 

13911~ 
37 115 

lIO 

Material II bei 1050-950°0 geschmiedet 
Schwedisches Martinmetall gleichen 

Kohlenstoffgehaltcs (gewalzt) 
Material II ungeschmiedet, bei 850° 0 

gegliiht 

39-4457-58 22 53-56 7-8 161 

StahlguB ahnlicher Zusammensetzung 
(zweckmaBig gegliiht) 

25 

32 

33 

Material III bei 950-850° 0 geschmiedet 49 
Schwedisches Martinmetall gleichen 

Kohlenstoffgehaltes (gewalzt) 42 
Material III ungeschmiedet, bei 850° 0 

gegliiht 43 
StahlguB ahnlicher Zusammensetzung 

(zweckmaBig gegliiht) . 34 

54 22 

54 22 

56 19 

99 10 

86 10 

83 3 

78 6 

43 

3 152 

33 163 

18 0,7 230 

18 

4 0,7 278 

6 208 

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daB beim Schmieden, 
iiberhallpt jeder Warmverarbeitung, mit einer Kornverfeinerung 
auch eine Verbesserung der Festigkeitseigenschaften ver· 
bunden ist. ZerreiBfestigkeit und FlieBgrenze werden erhOht, 
dagegen nehmen Dehnung und Querschnittsverminderung abo 
Ganz besonders aber wird die Kerbzahigkeit durch das Schmieden 
beeinfluBt. So ist sie nach Abb. 70 bei einer bei 900 0 C ge. 
schmiedeten Probe (0,40 v.H. Kohlenstoff, 0,70 v.H. Mangan, 
0,09 v.H. Silizium, 0,01 v.H. Phosphor und 0,03 v.H. Schwefel), 
die im Querschnitt urn 1/4 geringer war als der Rohstahl, urn 
mehr als dreimal so hoch als bei der gegliihten Probe. Diese 
Eigenschaften stehen aber im Zusammenhang mit der Durch· 
arheitllng des Materials. Die besten Eigenschaften werden 
nur hei einer geniigenden Durcharbeitung erzielt, die von der 
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Streekung des Materials wahrend der Bearbeitung abhangt. Es 
ist daher fiir jeden Schmied wichtig, beim Schmieden den richtigen 
Streckungsgrad zu wahlen. 

Selbst bei sorgfaltigster Schmiedung werden die Langsfasern 
mehr gestreckt als die Querfasern. Aus diesem Grund wird ein 
Probestab, der langs zur Faser geschnitten ist, im allgemeinen 
aueh eine hohere Festigkeit aufweisen als quer dazu. Dies tritt 
namentlieh dann ein, wenn fremdartige Einschliisse vorhanden 
sind, die in der Langsrichtung gequetscht sind, wodurch der metal
lische Zusammenhang nicht so oft unterbrochen wird als senkrecht 
zur Faser. Aus dem folgenden von Charpy gegebenen Beispiel 
ist ersichtlich, daB besonders die Kerbzahigkeit langs und quer zur 
Faser sehr verschieden ist, die in der Langsfaser noeh mit dem 
Versehmiedungsgrade (urspriinglicher Querschnitt geteilt durch 
Endquerschnitt) wachst, wie dies auch bei der Dehnung zutrifft. 

Ver- ZerreiJ3fcstigkcit Dehnung Kerbzahigkeit 

schmiedung"- kg/qmm v.H. mkg/qcm 

grad Langs-
I 

Quer- Langs-
I 

Quer- Langs-
I 

Quer-
faser taser faser faser faser faser 

1,7 91,2 90,9 20 18 6,5 5,3 
3,2 91,6 90,5 20 16 7,9 3,9 
6,1 90,5 90,6 22 12 9,9 3,5 

Die bei jedem Sehmieden in dem behandelten Material auf
kommenden Materialspannungen, die in dem nicht gleich
ma.l3igen Strecken bzw. Stauch en iiber den ganzen Querschnitt 
ihre Ursache haben und der Entstehung von Rissen Vorsehub 
leisten, lassen sieh nur dann beseitigen, wenn das Schmiedestiick 
naehtraglieh von hoheren Temperaturen langsam abgekiihlt oder 
naehtraglich ausgegliiht wird. Die immerhin bei jeder Streekung 
in hohen Warmegraden vorkommende und unter dem Mikroskop 
zu erkennende Ausrichtung (Orientierung) des Gefiiges in der 
Streckriehtung wird durch eine betlOndere Warmebehandlung, 
namlich durch Ausgliihen aufgehoben, so da.13 ein in seinen 
Bestandteilen gleichma.l3ig entwiekeltes Gefiige auftritt (S. 156). 
Ist das Schmiedestiick mit Sehlaeken- oder Oxydeinschliissen 
durchsetzt, so ist meist eine ausgepragte Zeilenstruktur zu 
beobachten, da erstere ebenfalls unter dem Hammer oder der Presse 
ausgestreckt werden. Da die genaue Kenntnis iiber die Zeilen-
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struktur und deren Bedeutung fur Bauteile aller Art dem Kon
strukteur nicht unbekannt sein darf, so solI spater dieser Er
scheinung ein besonderer Raum gewidmet werden (S. 145). 

Eine in die Augen fallende Faserrichtung ist fUr die Festigkeit 
des Materials, wie schon bemerkt wurde, von Belang, da diese langs 
der Faser stets groBer zu sein pflegt als quer dazu. Findet man doch 
zuweilen Unterschiede in der Festigkeit bei Schmiedestiicken langs 
und quer zur Faser bis zu 20 v.H. und mehr. Wenn das Material, 
wie es zwar stets bei Konstruktionsstahlen der Fall ist, im 
fertigen Bauwerk langs der Faser beansprucht wird, so hat die 
Faserrichtung keine Bedeutung. Wird aber aus einem geschmie
deten oder gewalzten Stiick ein Gegenstand, z. B. eine Kurbel
welle, herausgearbeitet, so wird die L'ingsfaser durchschnitten 
und dem fertigen Stiick wird man daher nicht die Beanspruchung 
zumuten diirfen wie einem solchen, das z. B. aus einem Kniippel 
im Gesenk geschlagen wurde. Hier bleiben die Fasern unverletzt, 
wenn sie auch bei dieser letzten Formgebung infolge des Biegens 
eine starke Dehnung erfahren haben (Abb. 71 und 72) 1). 

Das Gesenkschmieden ist im Gegensatz zum gewohnlichen 
Schmieden (Reck- und Formschmieden) ein reiner Stauchvorgang. 

Wenn bei irgtndeiner Formgebungsarbeit oder bereits bei 
eingebauten oder fertigen Konstruktionsteilen aller Art sich Bruche 
oder sonstige Materialmangel einstellen, die durch groBe Sprodig
keit hervorgerufen wurden, so ist man in den meisten Fallen 
gencigt, dicse auf ungeeignetes Material zuruckzufiihren, sei es, 
daB die chemische Zusammensetzung nicht richtig war, oder sci 
es, daB das Material bei seiner Herstellung nicht richtig behandelt 
wurde. Mit diesem raschen Urteil sollte man aber recht vorsichtig 
sein und sich uberlegen, ob wah rend der Fertigstellung des be
treffenden Stiickes nicht doch irgendwelche Fehler gemacht wurden. 
Man wird dann vielfach finden, daB das Ausgangsmaterial voll
kommen einwandfrei gewesen war, nur hatte es nachtraglich eine 
Warmebehandlung erfahren, die ihm dann schlcchte Eigenschaften 
verleihen muBte. 

Eine solche fehlerhafte Warmebehandlung liegt dann vor, wenn 
man das schmicdbare Eisen in der Blauwarme (Blauhitze), also 
in Temperaturen, bei denen das Eisen blau anlauft, irgendwelcher 
Formgebung, namentlich durch schlagende Arbeit (stoBweise 

1) Kruppsche Monatshefte 1920, S.95. 
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Abb. 71. Faserverlauf einer aus dem Vollen gescllnittenen Kurbelwelle. 

Abb.72. Faserverlauf einer vorgebogenen und im Gesenk fertiggescblagenen 
Kurbelwelle. 
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Beanspruchung, z. B. Schmieden) unterwirft. Schon beim Biegen 
von Blechen und Staben kann dieses eigenartige Verhalten des 
Eisens in der Blauwarme erkannt werden. Wahrend sich ein Stab 
im kalten oder rotwarmen Zustande urn 180 0 biegen oder flach 
zusammenschiagen IaBt, ohne zu brechen oder Risse zu zeigen, 
bricht er vorzeitig ab, wenn die gieiche Behandlung in der Blau
warme vorgenommen wird. Diese Blauwarme, die also eine be
sonders starke Verminderung der Formanderungsfahigkeit im 
Gefolge hat, liegt bei Temperaturen zwischen 300 und 500 0 C und 
es hat sich herausgestellt, daB in dem Eisen, das im Bereich dieser 
Temperaturen Formanderungen erIeidet, erhebliche Warmespan
nungen auftreten, die im Verein mit der bei dieser kritischen 
Temperatur einhergehenden ortlichen Sprodigkeit zu Rissen Ver
anlassung geben, die wiederum Unglucksfalle im Gefolge haben 
ktinnen. Es muB daher bei jeder Formanderungsarbeit von Eisen 
und Stahl stets beachtet werden, daB das Material in dieses Tempe
raturgebiet nicht hineingerat, wenn anders der Bia u bruch oder die 
Blaubruchigkeit vermieden werden solI, und das ganze Augen
merk beim Walzen, Schmieden, Pressen und Ziehen muB darauf 
gerichtet sein, jede Arbeit zu unterbrechen, wenn das Material 
bei seiner Abkiihlung sich dieser Temperatur nahert, also die rot
gluhende Farbe verloren hat. Auch die Absicht, durch ein paar 
letzte Schlage z. B. dem noch heWen Schmiedestuck die endgiiltige 
Form zu erteilen, urn eine Wiedererhitzung auf Rotglut zu ver
meiden, darf nicht aufkommen, und die Tatigkeit des Leiters einer 
Schmiede, einer Warmzieherei, eines PreBwerks (Biegen, Bordeln) 
oder einer SchweiBerei schlieBt mit ein, auf die Gefahr der Blau
bruchigkeit immer wieder hinzuweisen und anzuordnen, daB eine 
neue Erhitzung auf Rotglut unbedingt vorgenommen werden muB, 
wenn das noch unfertige Stuck unter Rotglut abgekiihlt ist. 

Mit der Klarlegung des Einflusses auf die Eigenschaften des 
schmiedbaren Eisens bei steigender Temperatur, die auch 
das Gebiet der Blauwarme berucksichtigt, hat sich eine Reihe von 
Forschern befaBt. Sie sind darin einig, daB der Blaubriichigkeit 
aIle schmiedbaren Eisensorten unterliegen. Geradezu auffallig ist 
die Abnahme der Schlagfestigkeit (Zahigkeit) in dem Gebiet der 
blauen Anlauffarbe, wie aus Abb. 73 hervorgeht 1), wahrend von 
hier ab wieder eine Steigerung derselben bis etwa 630 0 C vor-

1) Aus Ullmann, Enzyklopadie der technischen Chemie. IV. S. 341. 
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handen ist, um dannendgultig zu fallen. Zugfestigkeit und Harte 
werden weniger durch die Blauhitze beeinfiuBt, sie gleiten augen
fallig erst von etwa 250 0 C abwarts, nachdem sie die tiefsten Werte 
bei etwa 50 0 C angenommen haben. Der Linienzug fiir die Dehnung 
weist keine in die Augen fallenden Merkmale in dem Gebiet der 
gefahrlichen Blauhitze auf, sie steigt von dem tiefsten Wert bei 
etwa 120 0 C fortlaufend bis 700 0 C und daruber hinaus 1). 

msofern ist also die Abb. 73 fiir den Konstrukteur von be
sonderem praktischem Wert, als sie uber den EinfluB einer steigen-

10 -Iz""fe ti(J"..~ Irqln m2 
-~t'lm ng",. 

70 • - .. .5~.ez . .5i11I" """e m"ll. '" 2 
...... ·liar{ 

60 ... 
~"" ! \ ... 

50'· ..... • .•..... " ........ '/... \ ..... /, 
40 ....... Y ! 

, __ . IV"': 
3D "......... r',\ /". 

~......... '--k" .' 
2Q " '\ ,/ -', I\. ,/ '-./ .... _-
10 ' 

" .....• 
20 

............ _--, , 
I 

(000 ° 100 200 Soo fOO 500 60" 700 100 gOO '000 

Abb. 73. Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften des Eisens von der 
Temperatur. Nach Goerens. 

den Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften des schmied
baren Eisens ganz allgemein Auskunft gibt 2). An diese Tatsache 
muB man ganz besonders bei solchen Gegenstanden denken, die 
bei hoheren Warmegraden Dienst tun mussen, wie dies z. B. bei 
Dampfkesselteilen, Dampfleitungen usw. zutrifft. Die Gefahr der 
Bruchigkeit bei hoheren Warmestufen ist auch als Grund dafiir 
anzusehen, daB die im Kriege als Not behelf dienenden fl u B ei s e rnen 
Feuer kis ten der Lokomotiven in der N achkriegszeit verschwanden 
und an ihre Stelle wieder die kupfernen Buchsen eingebaut wurden. 
Dies gilt auch fUr die fluBeisernen Steh bolzen, mit denen man 
ebenfalls keine gunstigen Erfahrungen gemacht hatte. Zwar haben 

1) VgI. Korber und Dreyer, Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm
Institut fUr Eisenforschung. 2. Band, S. 59. Dusseldorf 1921. 

I) Vgl. Welter, Forschungsarbeiten. Heft 230. Berlin 1921. 
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sich Feuerkisten aus sog. Weicheisen, einem im Siemens-Martin
of en besonders hergestellten sehr weichen FluBeisen besser ver
halten, aber die Erprobungszeit ist noch zu kurz, urn ein abschlieBen
des Urteil uber diesen Werkstoff abgeben zu konnen 1). 

Ober die Natur der Blaubruchigkeit gehen die Meinungen noch 
auseinander. Man neigt der Ansicht zu, daB bei der fraglichen Tem
peratur Umwandlungen unbekannter Art im schmiedbarcn Eisen 
vorgehen, die mit dem Al tern (Uingeres Lagern, vgl. S.I44 und 272). 
von Eisen und Stahl verglichen werden konnen, d. h., daB ahnliche 
Erscheinungen beimBlaubruch beobachtet werden, wenndeformiertes 
Eisen langere Zeit bei gewohnlicher Temperatur gelagert hat 2). 

Der EinfluB von sehr niedrigen Temperaturen - unter 
0 0 C - auf die Eigenschaften von Eisen und Stahl ist zwar wieder
holt untersucht worden, aber die Ergebnisse dieser Versuche be
sitzen keine uberzeugende Bedeutung, urn allgemeine Schlusse 
zuzulassen und die Konstruktionstcchnik zu veranlasscn, z. B. die 
Winterkalte bei der Berechnung und dem Entwurf von Bau
teilen besonders zu berucksichtigen. Man nimmt aber an, daB bei 
sinkender Temperatur die Festigkeit bei ruhender Belastung steigt, 
die Zahigkeit dagegen geringer wird. Wenn beispielsweise Rader 
von Eisenbahnwagen oder Eisenbahnachsen und -schienen im 
Winter haufiger zu Bruchen neigen als im Sommer, so liegt die 
Verringerung der Widcrstandsfahigkeit gegenuber Erschutterungen 
und StOBen zum Teil daran, daB der als Unterlage dienende ge
frorene Erdboden eine zu geringe Nachgiebigkeit besitzt. Die 
Ergebnisse von Schlagwirkungen auf Eisenstabe sind widerspruchs
voll. Wahrend man auf der einen Seite eine Verminderung der 
Formveranderung des Eisens bei sehr tiefen Temperaturgraden, 
also ein Anwachsen des Elastizitatsmoduls annimmt, ist auf der 
anderen Seite selbst bei Temperaturen von - 70 0 C eine weitgehende 
Biegungsfahigkeit beobachtet worden 3). Versuche an Konstruk
tionsteilen, die mit flussiger Luft in Beruhrung kommen, scheinen 
noch nicht gemacht worden zu sein, auch durfte die Behauptung 
aus dem Kriege .gewagt erscheinen, daB z. B. Geschutzrohre im 
Winter Veranderungen erleiden, die die Treffsicherheit und andere 
wertvolle Besonderheiten beeintrachtigen. 

') Goerens und Fischer, GicBerei-Zeitung 1920. S. 146 und 160. 
2) Vgl. Fettweis, Stahl und Eisen 1919. S. 1 und 34. 
3) Ledebur, Eisenhiittenkunde III. S.71. 5. Auf!. 



VII. Das Schwei6en. 
Die Schmiede ist in der Regel diejenige Statte eines technischen 

Betriebes, in der auch die vorkommenden SchweiBarbeiten aus
gefuhrt werden. Aus diesem Grunde mu.B der Schmied, wenn 
er Anspruch auf eine erste Arbeitskraft machen will, auch genugend 
Erfahrung im SchweiBen besitzen, und man wird daher fast stets 
in der Schmiedewerkstatt auch eine Abteilung fUr SchweiBarbeiten 
antreffen. Nicht zu vergessen ist die Tatsache, daB die Schmiede
arbeit durch das SchweiBen in vielen Fallen ganz bedeutend 
erleichtert wird. 

Dber die Grundbedingungen des SchweiBens wird der Schmied 
geJiligend unterrichtet sein, doch besteht noch manche Unklar
heit fiber samtliche schweiBtechnischen Vorgange. Dies bezieht sich 
nicht allein auf die Eigenart der zur VerschweiBung gelangenden 
Eisensorten, sondern auch auf die Art der SchweiBpulver und 
die zu wahlenden zweckentsprechenden Temperaturen, die nament
lich bei der autogenen und elektrischen SchweiBung von Bedeutung 
sind, welch letztete allerdings kein SchweiBen im eigentlichen 
Sinne darstellt. 

Die zu verschweiBenden getrennten Werkstucke mussen so 
hoch erhitzt werden, daB sie sich gewohnlich unter Zuhilfenahme 
eines Verbindungsmittels durch mecharlische Behandlung, Druck 
oder Schlag, liickenlos vereinigen, also ,ein vollkommenes Ganzes 
bilden, das auch nach dem Erkalten des SchweiBstuckes eine 
feste und dauernde Verbindung bildet. Um dies zu erreichen, 
mussen die Stucke an der zu verschweiflenden Stelle eine weiche 
bildsame Masse darstellen, damit die Anaiehungskrafte (Adhasions
krafte) der zu vereinigenden Kristalle der beiden Werkstiicke 
wirken konnen. Dies ist nur dann der Fall, wenn die Stucke auf 
WeiBglut erhitzt werden. Hiernach liegt die SchweiBtemperatur 
unterhalb der Schmelztemperatur der betreffenden Eisensorte. 

Die schmiedbaren Eisensorten sind nioht alle gleich gut schweiB
bar. Dies hat seinen Grund darin, daB die fremden Beimengungen, 
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die im Handelseisen stets zugegen sind, die SchweiBbarkeit beein
flussen. Da nach obigem auch nur dann eine Verschwei.Bung im 
eigentlichen Sinne eintritt, wenn beide TeiJe sich im leicht bildsamen 
Zustande befinden, so wird z. B. Roheisen, das diesen Zustand 
nicht kennt, sondern sofort nach geniigend hoher Erhitzung aus 
dem festen in den fliissigen Zustand und umgekehrt iibergeht, 
nicht schweiBbar sein. Das gleiche trifft auch bei denjenigen 
noch schmiedbaren Eisensorten zu, die reich an fremden Bestand
teilen sind, die sich also dem Grade des Roheisens nahern. Auch 
hier ist der Erweichungsgrad nicht groB genug, um eine einwand
freie SchweiBung zu erzielen. 

Es folgt hieraus, daB das reine Eisen am leichtesten schweiBbar 
ist. Mit der Zunahme des Kohlenstoffgehaltes nimmt die 
SchweiBbarkeit ab, doch hat man beobachtet, da.B ein sonst brauch
barer Stahl mit bis 1,2 v.H. Kohlenstoff, wenn er vorsichtig 
behandelt wird, noch SchweiBbarkeit besitzt. 1m allgemeinen 
wird man aber zum SchweiBen nur ein Material bis 0,5 v.H. 
Kohlenstoff heranziehen, und wenn man bei hoheren Kohleustoff
gehalten noch eine gute SchweiBbarkeit feststellt, so ist dies dem 
Umstande zuzuschreiben, daB das in der SchweiBhitze befindliche 
Material oberflachlich entkohlt wird, mithin in Wirklichkeit ein 
kohlenstoffarmeres Werkstiick vorliegt. Kohlenstoffarmes Eisen 
vertragt am besten die WeiBglut, wahrend fiir mittelharten Stahl 
Gelbglut, fiir hart ere Stahle beginnende Gelbglut (Hellrotglut) 
die besten SchweiBtemperaturen darstellen. 1m allgemeinen ver· 
tragt FluBeisen nicht die hohen SchweiBtemperaturen wie SchweiB· 
eisen. 

Da Sand oder ein ahnlicher Stoff als FluJ3mittel bei der SchweiB
arbeit unentbehrlich ist, sollte man vermuten, daJ3 ein hoherer 
Siliziumgehalt des Eisens die Schwei.Barbeit erleichtert. Dies 
ist jedoch nur bedingt richtig und es spielt hier die Art der Erzeugun,g 
des Eisens eine gewisse Rolle. Nach den Erfahrungen der Praxis 
solI im allgemeinen das zu schweiBende Eisen nur einen geringen 
Siliziumgehalt aufweisen und 0,2 v.H. nicht iiberschreiten. In 
gut schweiBbarem weichem Eisen findet man daher gewohnlich 
selten mehr als 0,02-0,05 v.H. Silizium. 

Hinsichtlich des Mangangehaltes gilt das gleiche. Auch hier 
solI dieser in den gewohnlichen schmiedbaren Eisensorten vor
kommende Best~ndteil die Grenze von 0,8-1 v.H. nicht iiber
schreiten. Je kohlenstoffarmer das Material ist, um so geringer 
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soIl auch der Mangangehalt sein. In diesem Fall geht man tunlichst 
nicht iiber 0,5 v.H. hinaus. 

Der Phosphor- und Schwefelgehalt solI ebenfalls moglichst 
niedrig sein. Beim SchweiBeisen hat slch herausgestellt, daB der 
im allgemeinen hohere Phosphorgehalt nicht storend wirkt. So 
ist dieses Material mit 0,4 v.H. Phosphor und 0,1 v.H. Kohlen
stoff noch gut schweiBbar. In WeiBglut iibt der Schwefelgehalt 
auf die SchweiBbarkeit nicht den ungiinstigen EinfluB aus wie 
auf die Schmiedbarkeit, der bei der betreffenden Rotgliihhitze 
Rotbruch verursachen kann. Sauerstoff, Arsen und Kupfer 
sind ebenfalls nicht gern gesehene Begleiter des schweiBbaren 
Eisens, sofern sie die im Eisen gewohnlich ge£undenen Mengen 
nicht iiberschreiten. Bei der autogenen und elektrischen SchweiBung 
sind nachteilige Einfliisse des Arsens nicht £estgestellt worden, 
auch wenn es bis auf 1,4 v.H. gesteigert wurde 1). 

Die Bedingungen £iir die Zusammensetzung gut schweiBbarer 
Eisen- und Stahlsorten lassen sich £olgendermaBen zusammen
£assen 2): 

KohlenstoH = 0,2-0,3, hochstens 0,5 v.H. 
Silizium = moglichst = 0, hochstens 0,2 v.H. 
Mangan = 0,7-0,8, bei weniger als 0,05 Silizium geniigen 

0,6 v.H. 
Phosphor = tunlichst nicht iiber 0,03, hochstens 0,05 v.H. 
Schwe£el = tunlichstnicht iiber 0,04, hochstens 0,05 v.H. 
Die zur Verschweil3ung kommenden Enden der zu vereinigenden 

Werkstiicke werden bei der erforderlichen Weil3glut stark iiber
hitzt. Mit jeder tJberhitzung geht aber stets eine Vergroberung 
des Korns und daher Sprodigkeit einher, deren Wirkung durch 
Warmrecken (Schmieden, Walzen, Pressen usw.) entgegengearbeitet 
wird. Urn diese iible Wirkung auch beim SchweiBen zu vermindern, 
muB die SchweiBnaht und ihre weitere Umgebung bis herunter 
zur Rotglut gehammert werden, denn sonst wiirde nicht nur allein 
die SchweiBnaht, sondern auch die unmittelbar anschlieBenden 
Schichten wiirden grobes Ge£iige und somit Sprodigkeit aufweisen. 
Wiirden die weiteren Schichten nicht gehammert, so besitzt zwar 
die SchweiBnaht ein giinstiges Korn und auch geniigende Festig-

1) Liedgens, Stahl und Eisen 1912. S. 2lO9. 
2) Diegel, Stahl und Eisen 1909. S.776. - Vgl. auah Diegel, For

schungsarbeiten. Heft 246. Berlin 1922. 
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keit, doch werden die benachbarten Stell en ihr grobes Korn und 
damit ihre Sprodigkeit behalten. An die SchweiBung schlieBt 
sich daher gewohnlich noch die Schmiedung des Werkstiickes 
auf FertigmaB an. 

Dber die SchweiBfahigkeit von schmiedbarem Eisen kann man 
sich schnell ein Bild machen, wenn man eine Pro beschweiBung 
vornimmt. In einer Reihe von Lieferungsvorschriften wird die 
vorgangige SchweiBprobe verlangt. Ein Flachstab wird in 
zwei Halften geteilt und diese werden in einer Ritze ohne An
wendung von SchweiBpulver zusammengeschweiBt. Der geschweiBte 
Stab muB sich in der SchweiBstelle ohne Lockerung derselben um 
einen bestimmten Winkel verbiegen lassen. Anzeichen von Rissen 
diirfen hochstens neben der SchweiBnaht vorkommen. Eine ein
wandfreie VerschweiBung laBt sich auch durch den ZerreiBversuch 
feststellen. Der Bruch darf auch hier nicht in der SchweiBnaht 
erfolgen, auch muB die Bruchfestigkeit mindestens 90 v.H. der 
Bruchfestigkeit des ungeschweiBten Probestabes betragen. 

Selbst wenn auch gleichartige Stiicke verschweiBt worden sind, 
so findet sich doch fast stets eine SchweiBnaht, was daraus zu 
erklaren ist, daB bei der hohen Erhitzung die oberen Schichten 
sich mit dem Sauerstoff der Luft zu Oxyden verbinden, die man 
kurzmit Hammerschlag bezeichnet. Vor der eigentlichen 
SchweiBung wird dieser zwar durch die Schlage des Hammers 
entfernt, doch bleibt zuweilen noch soviel Rest iibrig, daB er an 
der SchweiBstelle eingeschlossen wird und den Verlauf der 
SchweiBnaht andeutet. Dies geht aus Abb. 74 hervor, wahrend 
in Abb. 75 in der an sich guten SchweiBnaht noch ein RiB 
sichtbar ist. 

Hieraus folgt, daB bei der SchweiBung die weitmoglichste 
Reinheit der zu vereinigenden Flachen von Oxyden zu erstreben 
ist. Dies kann aber nur dann bis zu einem gewissen vollkommenen 
Grade erreicht werden, wenn diese fremden Stoffe sich in fliissigem 
Zustande befinden. Die Eisenoxyde selbst sind aber auch bei 
der verwendeten hohen SchweiBtemperatur nicht fliissig, und 
daher ist es erforderlich, daB sie in eine fliissige Form, also in 
Schlacke iibergefiihrt werden. Bei den Hammerschlagen wird die 
sich gebildete bei der Schwei13hitze leicht fliissige Schlacke aus 
der Fuge herausgequetscht und die zu verschwei13enden Flitchen 
werden daher vor Oxydation geschiitzt und somit moglichst 
metallisch rein erhalten. 
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Bevor man daher an die eigentliche SchweiBung herangeht, 
bestreut man die SchweiIlflachen gewohnlich mit Sand (SchweiB
sand) oder Tonmehl oder mit besonderen Mitteln, die man als 
SchweiBpulver bezeichnet. Die Zusammensetzung der SchweiB
pulver kann sehr verschieden sein, sie richtet sich zumeist nach 
der Hohe der jeweiligen aufzuwendenden SchweiBtemperatur. 
Diese ist aber, wie oben schon bemerkt wurde, von der 
Hohe des Kohlenstoffgehaltes der zu verschweiBenden Stucke 
abhangig. 

Von den im Handel in vielen Marken angebotenen SchweiB
mitteln gibt es zweifellos eine Reihe sehr brauchbarer Mischungen. 

Abb. 74. Hammerschlag in der SchweiBnaht. V = 50. 

Teils in Pulverform, teils als Brei bestehen sie aus FluBmitteln 
wie Borax, Kochsalz , Pottasche, Salmiak, Glas usw., die zur Ver
hutung einer oberflachlichen Entkohlung der SchweiBflachen noch 
reduzierende Stoffe wie Lederkohle, gelbes Blutlaugensalz usw. 
aufweisen. Durch diese Mittel soIl die Schmelzt,emperatur der 
sich bildenden Eisenschlacke vermindert werden, was Alkalien 
besser als die meisten anderen Basen bewirken. Aber auch Schwer
spat (Baryt, Bariumsulfat) bildet eine diinnfliissige Schlacke. Zum 
SchweiBen harter Werkzeugstahle kann ein Gemisch von 6 Teilen 
Borax und 7 Teilen Eisenfeilspanen empfohlen werden. Andere 
Zusammensetzungensind: 41,5 Gewichtsteile Borsaure, 35 Gewichts
teile Kochsalz, 15,5 Gewichtsteile Blutlaugensalz und 8,5 Gewichts
teile gebrannte Soda. Ferner ist eine )iischung gebrauchlich, die 
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aus 8 Gewichtsteilen Borax, 1 Gewichtsteil Blutlaugensalz und 
1 Gewichtsteil Salmiak bestehtl). 

Gewohnlich kann man bei der VerschweiBung von SchweiB
eisen besondere SchweiBmittel entbehren. Dies ist auch erklar
lich, da die in diesem Werkstoff noch stets eingeschlossene Schlacke 
bei der hohen SchweiBtemperatur fliissig wird und die neugebil
deten Oxyde auflost und reine Metalloberflachen zuriicklaBt. Daher 

Abb. 75. VerschweiBung von weichem Eisen (obere Bildhalfte) mit Stahl. 
RiB in der SchweiBnaht. V = 20. 

ist auch Schwei13eisen im allgemeinen leichter schweiBbar als FluB
eisen sonst gleicher Zusammensetzung. Auch kann die SchweiB
hitze bei dem ersteren hoher sein, da die Schlacke an sich schon 
eine Verbrennung des Eisens vermindert. Bei SchweiBeisen erzielt 
man leicht die sog. saftige SchweiBhitze, das Merkmal einer 
gutgelungenen SchweiBung, wobei unter Hammerschlagen oder 
unter der Walze reichlich Schlacke abflieBt. 

Bei den in Anwendung stehenden anderen SchweiBverfahren 
wird in Wirklichkeit keine eigentliche SchweiBung erzielt, vielmehr 
wird wie bei der elektrischen SchweiBung in beiden Stiicken 

') Mars, Die Spezialstahle. S. 155. Stuttgart 1912. 

Schafer. Konstruktionsstiihle. 9 
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eine oberflachliche Schmelzung eintreten und somit eine Ver
einigung herbeigefuhrt, namentlich wenn noch Zusatzeisen, wie es 
als sog·. Schwei13sta be in den Handel kommt, oder als Schwei13-
drahte zum Abschmelzen herangezogelll wird. Die elektrische 
Punktschwei13ung zur Vereinigung dunner Gegenstande, von 
Blechen u. dgl., in der der elektrische Lichtbogen zur Geltung 
kommt (elektrische Lich t bogensch weiBung), hat weite Ver
breitung gefunden. Auch die autogene Schwei13ung, die mehr 
eine Lotung darstellt, hat viele Anhanger, wahrend die Thermit
schweiBung nur in besonderen Fallen, namentlich wenn es sich 
um die Vereinigung groBer und schwerer Stucke handelt, heran
gezogen wird. 

Eine genaue Beschreibung dieser Verfahren diirfte sich er
ubrigen, da sie in das Gebiet der eigentlichen MetaJlbearbeitung 
gehoren. 

"Ober die VerschweiBung von Schnellstahlstuckchen auf Kohlen
stoffstahlhalter finden sich ausfiihrliche Angaben in Brearley
Schafer: "Die Werkzeugstahle und ihre Warmebehandlung." 
3. Auf!. S. 234. Berlin 1922. 



VIII. Das Kaltrecken: Zieben. 

Wahrend das Merkmal des Warmreckens in der Verwendung 
von Temperaturen oberhalb der kritischen Zone liegt, kommen 
beim Kal treeken nur Temperaturen unterhalb des Umwandlungs
gebietes in Betraeht. Die Arbeit des Kaltreckens, die im Kal t
hammern, Kaltwalzen, Kaltziehen, Kaltpressen usw. 
ihren Ausdruek findet, liegt zumeist bei gewohnlieher Temperatur. 
Manche Zweige der Industrie grunden sieh auf das Kaltrecken; 
es seien hier nur genannt das Drahtziehen, Pressen, Drucken 
(Pragen) usw. Die hierbei auftretenden bleibenden FOImanderungen 
haben aueh eine Veranderung samtlieher EigenEehaften im Gefolgo. 
Hierbei ist besonders zu betonen, daB beim Kaltrecken die 
Festigkei tseigensehaften des Materials wesentlich verandert 
werden, so zwar, daB jeder weiteren Formveranderung stets ein 
groBerer Widerstand entgegengesetzt wird, als er vorher vorhanden 
war. Dies besagt, daB jedes boi gewohnlicher Temperatur bild
same Material mit zunehmendem Grade der Formveranderung 
seine Bildsamkeit verringert, die schlieBlich vollstandig aufMrt. 
Wird alsdann die Formanderung weitergetrieben, EO wird das 
Material zerstort und fUr seine eigentliche Bestimmung unbraueh
bar. Nun hat man aber ein Mittel in der Hand, die mit 
dem jeweiligen Grade der Formveranderung einhergehenden Ande
rungen der Eigensehaften des Materials wieder auf ihre fruheren 
Werte zuruekzufuhren. Dieses Mittel ist das Ausgluhen, das so 
gehandhabt wird, daB man gewohnlieh naeh der jedesmaligen 
Formveranderung eine Gluhung einschaltet. Auf diese Weise der 
stufenfOrmigen Formgebung und Gluhung bis zum jedesmaligen 
Erkalten erhalt sehlieBlieh das Material die gewunschte Gestalt. 
Es ist daher bei jedem Material, das einer Kaltreekung unter
worfen wird, zu wissen wiehtig, bis zu welchem Betrage man bei 
dieser Arbeit gehen darf, und welches die gunstigste Gluhbehand. 
lung ist. In dem ursprunglichen ausgegluhten Zustande war das 

9* 
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zum Kaltrecken verwendete Material weich, nach dieser Behand
lung wird es harter und fester, wesh~lb man beim Kaltrecken 
von Metallen und Legierungen auch von Kal thartung spricht. 
Diese Bezeichnung kann auch sehr wohl angewendet werden, 
da mit dem Kaltrecken Einwirkungen -v-erbunden sind, die denen 
bei der gewohnlichen Hartung von Stahl (Warmhartung) ahnlich 
sind. Biegt man z. B. einen dunnen Dr\i-ht oder ein diinnes Blech 
hin und her, so kann man beobachten, daB diese Arbeitschwieriger 
wird, je weiter sie fortgesetzt wird, wenn nicht ein vorzeitiger 
Bruch eintritt. Das Material ist schon allein durch diese Arbeit 
des Hin- und Herbiegens harter geworden und der Grad der 
Hartesteigerung laBt sich durch besondere Verfahren messen. 

Vielfach wird an Stelle von Kaltreckung auch die allgemeine 
Bezeichnung Kaltbearbeitung (Kaltformgebung) gesetzt. 
Berucksichtigt man aber, daB mit der Kaltreckung stets bleibende 
Formveranderungen verbunden sind und man ferner unter Kalt
bearbeitung auch jede mechanische Bearbeitung der Metalle und 
Legierungen mittels schneidender Werkzeuge verstehen kann 
(Bohren, Drehen, Sehneiden, Frasen usw.), so soUte fur aUe bei 
gewohnlicher Temperatur vorgenommenen Formgebungsarbeiten 
stets nur der Ausdruck "Kaltrecken" gebraucht werden. Es 
solI hier gleich bemerkt werden, daB auch bei der mechanischen 
Bearbeitung unter Umstanden ein Kaltrecken eintritt, wie man dies 
z. B. beim Sehneiden von Bleeh beobachten kann. Je weiter der 
Schnitt in das Blech hineingeht, um so groBer wird der dem Schneid
werkzeug infolge der Kalthartung entgegengesetzte Widerstand. 

Fiir kaltgerecktes Material bekundet auch der Konstrukteur 
ein ganz besonderes Interesse. Sind doch viele Baustoffe nur in 
kaltgerecktem Zustande brauchbar. Draht, Bandeisen, Bleche usw. 
geben wertvolle Konstruktionsteile abo Es ist daher erforderlich, 
diejenigen Merkmale zu besprechen, die kaltgerecktem Eisen und 
kaltgerecktem Stahl eigentumlich sind. 

Mit jeder Kaltreckung, Kalthartung ist eine Querschnittsver
anderung, eine Verdichtung des Materials verbunden, gleichgiiltig, 
in welcher Richtung (Langs- oder Querrichtung) diese Verdichtung 
(Strecken oder Stauchen) stattgefunden hat. 

Das Ausgangsmaterial fiir jede Reckarbeit ist stets der gegossene 
Block. Gewohnlich wird dieser aber durch Vorwalzen in eine Form 
gebracht, die die eigentliche Arbeit der Kaltreckung erleichtert. 
Fur Drahte zum Kaltziehen dient daher gewohnlich ein in rot-
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warmem Zustande hergestellter Walzdraht, der dann durch das 
nachfolgende Kal tziehen den gewiinschten Querschnitt erhiilt. 
Hiernach geht also dem Kaltrecken fast immer ein Warmrecken 
voraus. Wiihrend aber jene Arbeit vor Erreichung des kritischen 
Gebietes aufhoren muB, wird diese in kiilteren Stufen vollendet. 
Es Iiiuft mithin das Warmrecken eigentlich ohne scharfe Grenze 
in das Kaltrecken uber. 

Die Kaltreckung hat auf das Gefuge von schmiedbarem Eisen 
und Stahl insofern einen EinfluB, als die einzelnen Kristallkorner 
nicht nur ihre Form verlieren, sondern auch zertrummert werden, 
so daB ihre Zahl zunimmt. Diese Tatsache liiBt sich leicht an weichen 
Eisensorten beobachten, die hauptsachlich aus Ferrit bestehen. 
Bei hoher gekohlten Eisensorten, namentlich den euktektischen 
Stahlen (um 1 v.H. Kohlenstoff herum), ist die Erkennung der Form
anderung und Zertrummerung der Gefiigebestandteile schwieriger. 
Dies ist auch bei diesen Stahlsorten nebensachlich, da fiir das 
Kaltrecken wie z. B. beim Drahtziehen meist nur weichere Sorten 
herangezogen werden, die infolge ihres geringeren Kohlenstoff
gehaltes an und fur sich schon eine groBere Kaltbildsamkeit 
besitzen. Gewohnlich wird am SchluB der Kaltreckung jedes 
Material wieder ausgegliiht, um ~rte und Elastizitiit zu verringern, 
80fern nicht ganz besondere Zwecke mit diesen beiden Eigen
schaften verfolgt werden. 

In einem SchweiBeisen mit 0,11 v.H. Kohlenstoff, 0,39 v.H. 
Mangan, 0,13 v.H. Phosphor und 0,02 v.H. Schwefel waren nach 
Goerens 1) die Ferritkorner gleichmiiBig gelagert und nur die 
Schlackeneinschlusse in Richtung der vorhergegangenen Walzung 
gestreckt. Bei diesem Eisen konnte bereits nach dem ersten Zuge 
eine Richtungsanderung, eine Streckung der Korner beobachtet 
werden, die deutlich nach dem dritten Zuge erkennbar war. Auf
fallend war hier noch das Verhalten der Schlackenadern beim Zieh
vorgang. 1m Ausgangsmaterial besaBendiese Schlackenadernglatte 
Rander, die a ber beim Ziehen ein ausgefranstes Aussehen annahmen. 
Dies ist so zu erkliiren, daB die in der Kiilte unbildsame Schlacke 
bei fortschreitendem Recken im Sinne der Ziehrichtung auseinander
gerissen wird. Die einzelnen Schlackenteile entfernen sich dann 
voneinander und in die entstehenden Lucken werden beim Ziehen 
die Eisenkristalle hineingepreBt, und daher wird eine zackige Gestalt 

1) Ferrum 1912/13. S. 65, 112 und 137. - VgI. Altpeter, Stahl und 
Eisen 1915. S. 362. 
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der Einschlusse hervorgebracht. Diese Kennzeichnung der Unter
schiede in der Schlackenbegrenzung kantl dazu dienen, noch nach
traglich bei einem ausgeglUhten Schweij3eisen zu entscheiden, ob 
es einer Kaltreckung ausgesetzt gewesen war oder nicht. Auf den 
allgemeinen Ziehvorgang bezogen vertragt das SchweiBeisen infolge 
der mechanischen Einlagerung von Schlaceke eine geringere Ziehbar
keit als das FluBeisen. Aber auch zwischen dem Thomas- und 
ElektrofluBeisen ist hinsichtlich der Ziehbarkeit manchmal ein 
Unterschied zu beobachten. Das erstere steht dem letzteren nach, 
was daraus erklart werden konnte, daB auch im Thomasmetall 
immerhin noch infolge der Eigenart seiner Herstellung feinver
teilte Desoxydationsprodukte vorhanden sind, die im ElektrofluB
eisen fast vollstandig fehlen. 

In der gleichen Weise wie bei dem sehr gering kohlenstoff
haltigen SchweiBeisen nehmen auch hoher gekohlte FluBeisensorten 
eine Streckung im Sinne der Zugrichtu:pg an (Abb. 76 und 77). 
Der vorher feinkornige nach der Xtzung dunkle Perlit wird nach 
dem Ziehen sozusagen in eine faserformige Gestalt iibergefUhrt, 
zwischen dem der weiche Ferrit gewissermaBen als Biindel von 
einzelnen Drahtfasern eingelagert ist. Weniger in die Augen 
springend ist die Streckung des Qefiiges eines Stahls mit 0,5 v.H. 
Kohlenstoff (Abb. 77), die bei einem eutektischen Stahl infolge 
des einheitlichen perlitischen GefUges nur sehr schwer wahr
genommen werden durfte. 

In welcher Weise die Eigenschaften bei zunehmender Kalt
reckung geandert werden, konnte an einer Reihe von Eisensorten 
mit wechselndem Kohlenstoffgehalte (Kohlenstoff von 0,07 bis 
0,98 v.H.) beobachtet werden, deren mecehanische und thermische 
Vorbehandlung bekannt war. Dieses Material lag in Form von 
Walzdraht, dann aber auch als Bandeisen und Bandstahl vor, 
das durch Kaltziehen bzw. Kaltwalzen (nicht Kalthammern) die 
gewiinschten Abmessungen erhielt. 

Wie schon mehrfach ausdriicklich festgestellt wurde, ist ffir 
die Eigenschaften aller Eisensorten der Kohlenstoffgehalt von 
iiberragendem EinfluB. Dies gilt auch ffir die Arbeit des Kalt
reckens. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt nimmt der Grad der 
Kaltbearbeitung, hier besser das BearbeitungsmaB (Quer
schnittsverminderung in Prozentendes ursprunglichen Querschnitts: 

R = 91~ Q . 100) abo Aber auch die ursprnngHchen Abmessungen 
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Abb. 76. Gezogener Eisendraht mit 0,28 v.H. Kohlenstoff. 
V = 100. 

A bl> 77 Gezogener Stahldraht mit 0,52 v.H. KohlenstofL 
V = 100. 

135 
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sind nicht ohne EinfluB auf den Betrag, bis zu welchem die Kalt
formgebung gesteigert werden kann, ohne daB eine Zerstorung des 
Materials eintritt. So vertrug ein bis ~ur Bruchgrenze gezogenes 
kohlenstoffarmes FluBeisen mit einem -brspriinglichen Querschnitt 
von 160 qmm ein BearbeitungsmaB von etwa 60 v.H., wahrend 
dieser Wert bei einem gleichartigen Draht mit 21,2 qmm Quer
schnitt bis 96,5 v.H. stieg. Bei mittelhartem und hartem Stahl 
konnten ahnliche Verhaltnisse festgestellt werden. 
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Hinsichtlich der elasti-
schen Eigenschaften ist he
merkenswert, daB diese durch 
die Kaltformgebung stark be
einfluBt werden. Hartgezogener 
Draht oder hartgezogenes Blech 
federt bekanntlich besser als 
das ausgegliihte Material. Dies 
ist darauf zuriickzufiihren daB 
die einhergehende ErhOhung 
der Elastizitatsgrenze eine 
bleibende Dehnung bei kalt
gehartetem Material erst bei 
einer hoheren Spannung be
wirkt. 

Elastizitatsgrenze und Pro
portionalitatsgrenze steigen mit 
dem BearheitungsmaB. Bei 

Eisen mit niedrigem und mittlerem Kohlenstoffgehalt und 
einem BearbeitungsmaB von 85-95 v.H. kann die Elastizitats
grenze durch Ziehen his auf 90 kgJqmm gebracht werden (Abb. 78). 
Bei kohlenstoffreichem Eisen wird schon nach wenigen Zugen 
der Hoohstwert von etwa 45 kgJqmm erreicht. Ein Material mit 
mittlerem Kohlenstoffgehalte (etwa 0,5 v.H.) durfte daher fUr 
die Erreichung einer hohen Elastizitatsgrenze am geeignetsten sein, 
die man hereits bei verhiiltnismal3ig niedrigen Bearheitungsstufen 
erzielen kann. Unverandert dagegen von der Kalthartung ist der 
Elastizitatsmodul, dagegen wird wieder die Zugfestigkeit gesteigert, 
Bruchdehnung und Querschnittsverminderung werden erniedrigt. 
Auch die anfanglich vorhandene FlieBgrenze verschwindet bereits 
nach dem ersten Zuge oder wird hochstens nur schwach angedeutet. 
Die Festigkeit von SchweiBeisen mit 0,09 v.H. Kohlenstoff und 

Abb.78. EinfiuJ3 der Kaltformgebung 
auf die Festigkeit des Eisens. Nach 

GoerenB. 
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41,5 kg/qmm stieg z. B. bei dem dritten Zuge auf 63,5 kg/qmm an, 
wahrend die Dehnung nach dem ersten Zuge von 26,1 auf 10,7 
und nach dem dritten Zuge auf 3,5 v.H. sank. Nach dem sechsten 
Zuge ergab ein ElektrofluBeisen mit 0,12 v.H. Kohlenstoff und 
41,3 kg/qmm Festigkeit eine solche von 84,5 kg/qmm, die Dehnung 
sank von 32,7 auf 6 v.H., die Querschnittsverminderung von 70 
auf 30 v.H. Da bei kohlenstoffreicherem Material auch die Zieh
barkeit sinkt, so macht sich dies ebenfalls in den betreffenden 
Zahlen bemerkbar. 

Bezogen sich die hier besprochenen, von Goerens erhaltenen 
Versuchsergebnisse auf gezogenes Material, so ist fur gewalztes 
Material zu sagen, daB die Wirkungen dieser Formgebungsarbeit 
ahnlich sind wie beim Ziehen; nur werden hier nicht die hohen 
Festigkeiten wie beim Ziehen erhalten. So wurde beim Kaltwalzerr 
von Siemens-MartinfluBeisenblech mit 39,5 kgjqmm Festigkeit 
nach einem BearbeitungsmaB von 74,5 v.H. nur eine Festigkeit 
von 57,5 kg/qmm erzielt. 

Die Harte, sowohl die Kugeldruckharte (Brinellharte) als auch 
die Sprungharte (Shoreharte), nehmen, wie vorauszusehen ist, bei 
wachsender Kaltstreckung zu. Dies steht auch im Einklang mit 
der allgemein bekannten Tatsache, daB durch Kaltrecken das 
Material hart wird (hartgezogenes, hartgewalztes usw. 
Material). Das spezifische Gewich t nimmt dagegen abo So 
sank das spezifische Gewicht des anfanglichen Walzdrahtes von 
7,853 auf 7,822 des hartgezogenen Drahtes. Ein Grund fur die 
Verminderung des spezifischen Gewichtes kOnnte vielleicht darin 
gesucht werden, daB wiederholtes Ziehen eine Lockerung des 
Gefuges hervorruft. Bei kohlenstoffreicherem Material ist dagegen 
in bezug auf das spezifische Gewicht kaum ein Unterschied 
zwischen dem warmgewalzten und dem hartgezogenen Material 
zu erkennen 1). Hinsichtlich der Losungsgeschwindigkeit in Sauren 
wird auch hier die Tatsache bestatigt, daB kalt bearbeitetes Eisen 
sich in Sauren schneller aufl6st als unbehandeltes. Durch den 
LOsungsversuch kann man mithin feststellen, ob das Material bei 
gew6hnlicher Temperatur bearbeitet wurde oder nicht. 

Die Wirkungen des Kaltreckens konnen wieder durch Au s
g I uh e n beseitigt werden. Dies ist daraus zu erklaren, daB das durch 

1) Vgl. Seyrich, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten. Heft 119. 
Berlin 1912. 
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die Kaltbearbeitung hervorgebrachte ausgesprochene sehnige 
Gefiige durch Ausgliihen in ein korn~ges, wie es im urspriing
lichen unbearbeiteten Material vorgelegen hat, ersetzt wird. Die 
gestreckten Korner erhalten also wieder die kornige Gestalt. Vom 
Standpunkte der Gefiigelehre spricht man in diesem Falle von 
der Umkristallisation des Materials. Durch das Gliihen wird 
bewirkt, daB die Harte nachlaBt, das hartgezogene Material wird 
durch das Gliihen wieder weich und geschmeidig. Bei einem 
FluBeisendraht mit 0,08 v.H. KohleIllstoff, 0,39 v.H. Mangan, 
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v.H. Phosphor, der aus 
Walzdraht von 7 mm Durch
messer in flinf Ziigen auf 
2, 7mmDurchmesser herunter
gezogenwar,fand Goerensl), 
daB hinsichtlich der Festig
keit bereits bei einer Erwar
mung auf lOOo C eine merk
Hehe Erniedrigung eintrat. 
Bei etwa 520° C anderte sich 
jedoch plotzlich das Bild, 
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Abb. 79. EinfluB der Ausgliihens auf 
die mechanischen Eigenschaften des kalt 

bearbeiteten Eisens. Nach Goerens. 

der urspriingHchen Hohe von 
etwa 87 kgjqmm auf etwa 
45 kgjqmm ab, senkte sich 
weiter bis 600° C auf den 

diesem Material zukommenden Wert von etwa 40 kgjqmm, der 
auch bei weiterer ErhOhung der Temperatur bis auf etwa 11000 C 
anhielt (Abb. 79). Das vorher vorhandene sehnige Gefiige war bei 
500° C plotzlich in das kornige iibergegangen. 

Die Dehnung zeigt einen ahnlichen Veriauf wie die Werte 
ffir die Festigkeit. Auch hier steigt sie bis 500° C nur wenig von 
6,7 auf lO v.H., nimmt dann plOtzlich urn das Doppelte zu und 
verlauft allmahlich bis zu einer Gliihtemperatur von 700° C stetig 
weiter, urn hier den normalen Wert von 30 v.H. zu erreichen, 
der bei weiterer Erhitzung beibehalten wild. 1m gleichen Rahmen 
bewegen sich aueh die Betrage fiir die Querschnittsverminderung. 
Abb. 79 gibt also die Veranderungen der Festigkeit und Dehnung 
beim Gliihen in den entsprechenden Linienziigen deutlich wieder. 

1) Ferrum 1912/13. S. 226 und 260. 
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Die anfanglichen Festigkeitszahlen werden bereits nach kurzer 
Gliihdauer (schon nach wenigen Minuten) erreicht, so zwar, daB 
jeder Gliihtemperatur eine bestimmte Festigkeit und Dehnung 
entspricht. Ein langeres Gliihen kann schadlich wirken, da alsdann 
eine Kornvergroberung nicht unwahrscheinlich, auch eine unan
genehme Einwirkung der oxydierenden Ofengase auf das Eisen 
nicht zu vermeiden ist. Die Biegefahigkeit stieg bei dem genannten 
hartgezogenen Draht bis 520 0 C nur wenig, indem sich die Biege
zahl von 11 auf 16 erhOhte. Alsdann schnellte sie plOtzlich auf 27 
empor, urn dann allmahlich bis zur Hoohstgrenze von 32 weiter
zugehen, die auch bei starkerer Erhitzung im groBen und ganzen 
beibehalten wurde. Die elastischen Spannungen, die das Material 
durch das Kaltrecken erhalt, werden also auch durch das Gliihen 
infolge der Verminderung der inneren Reibung aufgehoben. Auch 
das spezifische Gewicht verandert sich beim Gliihen von kalt
gerecktem Material in der gleichen Weise. In der Nahe von 520 0 C 
steigt es plotzlich an, von rund 7,806 auf 7,822, also liegt eine 
Erhohung von 0,205 v.H. vor. 

Auch andere verschiedenartig zusammengesetzte, kaltgehartete 
Eisensorten wurden von Goerens der gleichen Gliihbehandlung 
unterworfen; es zeigte sich auch bei diesen die durchgreifende 
Veranderung aller Eigenschaften zwischen den Grenzen von 520 
bis 560 0 C. 

FUr die Blech- und Drahterzeugung bieten diese mitgeteilten 
Versuchsergebnisse wertvolle Hinweise. Aber auch der Konstruk
teur muB bei der Wahl eines Werkstoffes darauf achten, ob die 
aus ihm gefertigten Bauteile nicht auch bei hoheren Temperaturen, 
bei denen eine Anderung der Eigenschaften kaltgereckter Metalle 
eintritt, Dienst leisten miissen. 1m weiteren aber gestatten die 
Betrachtungen iiber das Kalt- und Warmrecken bestimmte SchluB
folgerungen, daB namlich eine genaue Umgrenzung dieser beiden 
Vorbehandlungsarten gegeben werden kann. Die Grenze kann 
man allgemein bei etwa 5200 C annehmen. Unterhalb dieser Tem
peratur liegt fiir das weiche FluBeisen das Gebiet des Kaltreckens, 
oberhalb des Warmreckens. Beim Fertigwalzen von Stahlstangen 
kommt es zuweilen vor, daB diese Arbeit bis zu niedrigen Tem
peraturen fortgefiihrt wird, das Material wird alsdann sprooe. Die 
oben angegebene Temperatur geniigt, urn den Zustand der Kalt
hartung aufzuheben und das Gleichgewicht wieder herzustellen. 
Dieses Ergebnis steht allerdings im Gegensatz zur allgemeinen 
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Ansicht, daB der normale Zustand von Eisen und Stahl, gleich
giiltig, ob diese Werkstoffe eine mechanische oder thermische 
Behandlung durchgemacht haben, nur !oberhalb der UmwandlungE
temperatur (Zustand der allotropen Ublwandlung), die bekanntlich 
je nach der Zusammensetzung wenig oder mehr iiber 700° C 
liegt, erhalten werden kann und bis zu 900° C und hoher aus
gedehnt wird. In der Praxis des Draht71iehens wird diesem Umstand 
auch insofern Rechnung getragen, als, gewohnlich zwischen jedem 
Zuge eine Ausgliihung eingeschaltet Wird, da es sonst leicht vor
kommen kann, daB bei der fortgesetzten Verringerung der Deh
nung das Formanderungsvermogen des Werkstoffes aufhort, das 
Material erschOpft wird und zu Bruch geht. Die mit der Praxis 
nicht im Einklang stehende Ansicht der Goerensschen Auffassung 
hinsichtlich der Aufhebung aller Eigenschaften defl kaltgereckten 
Materials bei 520-560° C glaubt Oberhoffer 1) dahin erklaren 
zu mussen, daB infolge der Nichtvornahme von Zwischengliihungen 
bei den Goerensschen Versuchen der sog. Verlagerungsgrad 
noch nicht erreicht worden ist. Bei den in der Praxis iiblichen 
ZwischenglUhungen liegt der Verlagel'lUlgsgrad (Deformationsgrad) 
niedriger und daher miissen hohelle Gliihtemperaturen ange
wendet werden. Namentlich ist dies bei Feinblechen, Stanz- und 
Falzblechen, aber auch bei hochsiliziElrten Dynamo- und Trans
formatorenblechen der Fall, deren Fertigwalztemperatur innerhalb 
des KaItverarbeitungsgebietes liegt. IDaher wird hier infolge des 
geringen Verlagerungsgrades eine hohere GIUhtemperatur bis zu 
1000 und 1050° C gewahlt. Man ist alsdann sicher, daB eine voll
standige Umkristallisation erreicht worden ist. Auch die Unter
suchungen von Hanemann und Lind an einem kaItgewalzten 
Bandstahl mit 1 V. H. Kohlenstoff sind fiir die Praxis nicht ohne 
Bedeutung 2). 

Beim Kaltrecken muB der Konstrukteur auch noch andere 
Umstande beachten. Die durch das Kaltrecken in das Material 
hineingebrachten manchmal sehr hohen Spann ungen (nach Heyn 
Eigenspannungen - Teile eines Korpers unter Spannungen, 
ohne daB er der Wirkung auBerer Krafte ausgesetzt ist), bezeichnet 
Heyn als Reckspannungen, und zwar herrschen in einem 
kaltgezogenen Stabe in der Stabmitte Druck-, in den auBeren 

1) Das schmiedbare Eisen. S. 239. 
2) Stahl und Eisen 1913. S. 551. 
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Schichten Zugspannungen 1). GleichermaBen bewirken diese Span
nungen in der Langsrichtung des Stabes Querdehnungen, mithin 
miissen auch Querspannungen innerhalb des Querschnittes vor
handen sein. Die Eigenspannungen werden durch Gliihen 
des kaltgereckten Materials im groBen und ganzen wieder auf
gehoben. 

Die Ursaehe der Reckspannungen erklart Heyn dadureh, daB 
er annimmt, daB die einzelnen Schiehten beim Kaltrecken ver
schieden stark gereekt werden und daher auch verschiedene Langen 
annehmen. Der Reibung an der Wand des Zieheisens wirkt die 
bei der Reckung in den auBeren Stabschiehten auftretende Kraft 
entgegen, die naeh dem Inneren des Stabes zu geringer wird. Die 
auBeren und inneren Sehichten sind aber dureh die Kohasionskrafte 
fest miteinander verkuppelt. Ware dies nicht der Fall, so miiBten 
die auBeren Sehichten eine kleinere Lange annehmen als die 
inneren, und zwar so, daB die auBeren Schiehten weniger stark 
gereckt sind als die inneren. Die innige Verkupplung aber bewirkt 
eine gleiehmaBige Einstellung der inneren und auBeren Schichten 
auf eine mittlere Lange. Hieraus ergibt sich eine Zusammen
driickung der inneren und eine Streekung der auBeren Sehiehten. 
Diese Formanderungen bedingen, da sie elastiseher und nicht 
allein plastischer Art sind, Spannungen, die in den auBeren 
Schichten als Zug-, in den inneren als Druekspannungen anzu
sprechen sind. 

Indessen konnen FaIle beobachtet werden, wo die Verhaltnisse 
umgekehrt liegen. Eine Rundstange z. B., die unter bestandigem 
Drehen bei gewohnlieher Temperatur gehammert wird, kann infolge 
der starkeren Reckung der auBeren Sehichtcn in der Langsaehse 
aufreiBen, wahrend der Kern, da er weniger gereekt ist, ganz 
bleibt. Jedenfalls bleibt die Tatsache bestehen, daB beim Ziehen 
infolge der starkeren Reckung der inneren Schichten sehr bald 
die Grenze der Kaltbearbeitung eintritt, also das Arbeitsvermogen 
erschOpft ist und infolgedessen das Material im Kern zu reiBen 
beginnt, mithin eine plotzliche Abnahme der Festigkeit eintritt. 
Das Material ist iiberzogen. Dberzogener Eisendraht ist 
keine Seltenheit. Naeh Abb. 80 2) nehmen die Risse, je weiter das 
Material gezogen wird, beeherformige Gestalt an, indem die RiB-

1) Martens-Heyn, Materialienkunde. IIa. S. 283. 
2) Aus Brearley, The heat treatment of tool steel. 3. Auf!. S. 211. 

London 1918. 
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wandungen sich Rotationsparaboloiden nahern (Becherbruch), 
Fur Drahte, die stark ausgezogen werP.en sollen, nimmt man zur 
Vermeidung des Vberziehens bereits ~in stark heruntergewalztes 
ausgegluhtes Walzmaterial, das nur nQch wenigen Zugen ausgesetzt 
zu werden braucht, urn den verlangten Durchmesser zu erhalten. 

Die Abb. 80 ist noch beson
ders aus dem Grunde lehrreich, 
als die geatzte Flache in der 
Kernzone infolge von Seigerung 
dunkler erscheint. Diese Seige
rung hat offenbar noch die 
Entstehung des Becherbruches 
beim Durchgange des Drahtes 
dureh das Zieheisen begiinstigt. 

Die beim Kaltziehen beob
achteten besonderen Erschei
nungen lassen sich nicht ohne 
weiteres auf das Kaltwalzen 
ubeFtragen. Bei dieser Arbeit 
sind gewisse andere Umstande 
zu IDerucksichtigen, die in der 
Eigenart dieses Verfahrens 
liegen, namentlich hinsichtlich 
des Walzdruckes und der be
sonderen Schichtenverschie bung 
sowie der Walzenreibung. 1m· 
medlin kann es auch hier vor
kommen, daB infolge des ver

Abb. SO. Becherbruch bei einer schiedenartigen Streckungsgra-
Schraube. VergroBert. des der auBeren und inneren 

Schichten und der dadurch 
bedingten verschiedenartigen Spannungen das Material im Kern 
ebenfalls aufreiBt. Haufig beobachtet man dieses AufreiBen bei 
warmgeschmiedeten Metallen und Legierungen, wenn das Schmiede
stuck trotz der im Kern nicht vorhandenen genugend hohen 
Schmiedehitze weitergehammert wird. Dieser bleibt daher in der 
Streckung zuruck, und da er mit den starker gereckten auBeren 
Schichten eng verbunden ist, so ist er bestrebt, der weitgehenden 
Streckung der Randschicht zu folgen. Die hierbei im Kern auf
tretendtm Zugspannungen sind bei diesem Vorgang ebenso stark, 
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so daB sie sich auslosen mussen. Das Gleichgewicht zwischen den 
Spannungen hort also auf, wenn der Kern das BearbeitungsmaB 
uberschritten hat. Er reiBt auf, und daher ist beim Warm
schmieden stets darauf zu achten, daB auch der Kern die ge
nugend hohe Schmiedehitze besitzt. 

Ausgepragte Verschiedenheiten der Festigkeitswerte in den 
einzelnen Schichten kaltgereckten Eisens sind bisher nicht fest
gestellt worden, dagegen konnte beobachtet werden, daB die spezi
fischen Gewichte in den verschiedenen Schichten von kaltgerecktem 
Material verschieden sind, und zwar nimmt das spezifische Gewicht, 
je mehr die Innenschichten erreicht werden, ab, wie Diegel an 
einer Aluminiumbronze gezeigt haP). 

Kaltgereckte Metalle und Legierungen kommen nach langer 
Zeit, zuweilen nach Jahren, noch nicht zur Ruhe, die Spannungen 
losen sich dann plotzlich aus und bewirken ein AufreiBen des 
Materials. Dies ist namentlich dann der Fall, wenn kaltgereckte 
Gegenstande in irgendeiner Weise beansprucht werden, d. h. wenn 
zu den Reckspannungen (Zug und Druckspannungen) andere 
Krafte, etwa StoB, Belastung usw. treten. Die Bruchgrenze des 
Materials wird erreicht, und je nach der StoBrichtung dieser Kraft 
erscheinen dann Langs- oder Querrisse. Aber auch eine nachtrag
liche ungleichmaBige Erwarmung oder Abkiihlung in kaltgereckten 
Werkstoffen kann diese Spannungen auslosen, die ebenfalls Bruch 
herbeifiihren konnen. So konnte Heyn an Turbinenschaufeln aus 
kaltgerecktem Nickelstahl mit 25 v.H. Nickel feststellen, daB die 
yom Dampf getroffenen Flitchen aufgerissen waren. Bei Kupfer
legierungen kann sogar eine Verletzung der Obedlache durch 
Anritzen usw. oder sogar durch chemisch wirkende Stoffe (Atzo 
mittel) die vorhandene Spannung in dem verletzten Querwhnitt 
derart vergroBert werden, <laB die Bruchgrenze uberwhritten wird 
und EinreiBen des Metalls eintritt. Nur durch A usgluhen lassen 
sich auch die Reckspannungen beheben, welche Warmebehandlung 
dann am Platze ist, wenn das Kaltrecken eine weitgehende Quer
schnittsverminderung herbeifiihren soIl. Durch haufige Zwischen
gliihungen wird der Werkstoff nicht EO leicht bis zur auBersten 
Grenze erschopft und der gewumchte Querschnitt wird dann auch 
mit einem geringeren Kraftaufwande erhalten. Sofortiges oder 
spateres AufreiBen des Werkstuckes ist dann nicht zu befurchten. 

1) Verhandlungen des Vereins zur Beforderung des Gewerbfleil3es 1906. 
S. 177. 
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Vorzugsweise bei kaltgereckten Metallen tritt die eigenartige 
Erscheinung auf, daB sie bei langerem Lagern bei Raumtemperatur 
ihre Eigenschaften verandern. Dieses . lange Lagern, das sich auf 
Monate und Jahre erstrecken kann, nennt man Altern. Es hat 
sich gezeigt, daB mit der Zunahme der Lagerdauer die Elastizitats-, 
Proportionalitats- und Streckgrenze sowie die ZerreiBfestigkeit 
wachsen, wahrend Dehnung, Querschnittsverminderung und Deh
nungszahl sinken. Diese Anderungen sind in der ersten Zeit nach 
der Reckung starker als spater. Die Lagerung kaltgerecktenEisens 
wirkt also im Sinne fortschreitender Kaltreckung. Eine Ausnahme 
macht die Dehnungszahl, die mit der Lagerdauer sinkt und sich 
dem Werte fUr den ausgegliihten Zml!tand nahert, wahrend sie 
bekanntlich bei der Kaltreckung wachst. Aus folgender Zahlen
tafel l ) sind die Veranderungen der Festigkeitszahlen von gealtertem 
Eisen mit 0,21 v.H. Kohlenstoff, 0,21 v.H. Silizium, 0,57 v.H. 
Mangan, 0,04 v.H. Phosphor und 0,04 v.H. Schwefel bei einer 
Lagertemperatur von 20 0 C zu entnehmen: 

Bearbei- Elasti- Propor-
ZerreiJ3-! D h Ein- Deh-Lager- tiona- Streck-tungs- dauer zitats- litats-
festig- e- schnii- nungs-

maJ3 grenze grenze keit nung rung zahl grenze 
kg/qmm I v.H. Tage kg/qmm kglqmm kg/qmm v.H. v.H. u '10'· 

7,9 1 48,5 45,1 50,1 53,7 17,2 53,1 48,2 
8,8 5 49,6 46,9 51,6 53,4 13,7 51,9 47,7 
8,7 83 56,4 56,1 56,8 57,4 9,5 54,0 47,2 

Bemerkenswert ist noch, daB ein Anlassen auf 100 0 C dieselbe 
Wirkung auf die Festigkeitseigenschaften ausiibt wie geniigend 
langes Altern kaltgereckten FluBeisens. 

Der nachteilige EinfluB des Alterns ist bei vielen Eisenkon
struktionen gegeben. Bestimmte Teile derselben sind nach mehr
jahriger Inanspruchnahme nicht mehr von der gleichen Leistungs
fahigkeit. Wenn sich auch Festigkeit und Streckgrenze erhOht 
haben, so kann aber die Abnahme der Dehnung urn so gefahrlicher 
werden, was namentlich dann der Fall ist, wenn das Konstruktions
stiick schwankenden Be- und Entlastungen ausgesetzt ist, die den 
friihzeitigen Eintritt von Dauerbruch begiinstigen. 

1) Korber und Dreyer, a. a. O. 



Das Kaltrecken: Ziehen. 145 

Nachdem nunmehr die Einfliisse beleuchtet worden sind, die 
das Recken (Warm- und Kaltrecken) im Gefolge hat, sollen zu
sammenfassend nocheinige Bemerkungen iiber die Zeilenstruktur 
angefiigt werden, die in letzter Zeit Gegenstand verschiedener 
Untersuchungen gewesen ist. Manche Besonderheiten hinsichtlich 
der mechanischen Eigenschaften von Eisen und Stahl lassen sich 
aus dem Vorhandensein einer Zeilcnstruktur erklaren, deren Ent
stehung und Beseitigung dem Konstrukteur bekannt sein muB. 

Es wurde schon verschiedentlich darauf hingewiesen (S. 78 
und 88), daB die langgestreckte Form der Schlackeneinschliisse 

Abb. 81. Zeilenstruktur in einem mittelharten Kohlenstoffstahl. Helle 
Ferrit. und dunkle Perlitstreifen_ V = 14. 

und Seigerungcn, welch letztere das Material streifenformig durch
ziehen und die daher auch als Seigerungsstreifen bczeichnet 
werden, ihre Ursache darin haben, daB das Material bei irgend
einer Formgebungsarbeit in der Richtung dieser Stellen, sozusagen 
parallel zu ihnen, besondel's stark beansprucht wurde. Diese Stellen 
haben sich dieser bevorzugten Richtung angepaBt, weil sie in 
gewissem Sinne als plastisch angesehen werden konnen. Nun 
beobachtet man aber in schmiedbaren technischen Eisensorten, 
z. B. Blechen oder Drahten, haufig nicht allein langgestreckte 
Schlackeneinschliisse oder auch Seigerungsstreifen, sondern das 
gesunde Gefiige von Eisen und Stahlstiicken kann ebenfalls z. B. 
beim Walzen oder Ziehen, sei es in warmem oder kaltem Ausgangs
zustande, ein gestrecktes, zeilenformiges Aussehen annehmen. 

In den b etreffenden weichen schmiedbaren Eisensorten ist also 
eine band- oder zeilenformige Anordnung der Gefiigebestandteile 

s chat e r. Konstruktionsstiihle. 10 
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Ferrit und Perlit vorhanden. Gefiige dieser Art hat man mit 
dem Namen Zeilenstruktur (Zeilengefiige) belegt (Abb. 81 
und 82). Diese Zeilenstruktur kann man zuweilen auch in uber
eutektischen, also perlit- und zementitthaltigen Eisensorten wahr
nehmen. Rier hat sich der Zementit zu Zeilen geformt, dagegen 
wird in eutektischen Stahlen, in denen nur Perlit vorhanden ist, 
das zeilenformige Gefuge nicht vorkommen konnen, weil dieses 
einheitlich die ganze Masse beherrscht (Abb. 8). 

Welche Bedeutung hat nun die Kenntnis der Zeilenstruktur 
fur den Stahlfachmann und Konstrukteur? Die Bedeutung liegt 

Abb. 82. Zeilenstruktur in einem harten Stab I. V = 5. 

darin, daB von dem Auftreten der Zeilenstruktur die Festigkeits
eigenschaften mehr oder weniger abha~gig sind und daB es daher 
wichtig ist, diese Zeilenstruktur, wenn sie nachteilige Einflusse 
hervorruft, nachtraglich im fertigen Sttlck zu zerstOren oder aber 
ihre Wirkung auf das geringste MaB zu schwachen. 

Es sollen zunachst die Vorgange betrachtet werden, die·'z. B. 
bei einem FluBeisenblock vorhanden silJd, wenn er durch irge~deine 
Formgebungsarbeit, etwa durch Walzen, Pressen, Schmieden usw. 
in eine andere Gestalt gebracht wird. In einem gegossenen und 
zweckmaBig ausgegluhten (normalisierten) gesunden FluBeisenblock 
besitzen die Gefugebestandteile keine bevorzugte Richtung, sie 
sind im allgemeinen gleichmaBig verteilt, das Eisen hat ein gleich
maBiges korniges Gefuge. Wurde man aus diesem Material einen 
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Probestab z. B. zur Vornahme von Festigkeitsuntersuchungen 
herausschneiden, so wiirde man, wie immer auch ein Schnitt 
gelegt wird, keine besondere auBergewohnliche Lagerung der Ge
rugebestandteile erkennen. Irgendeine der obengenannten Form
gebungsarbeiten wird dagegen dem Gefuge, sofern das Material 
oberhalb des Punktes AC3 erhitzt war, eine andere Gestalt verleihen 
und die Wahl des Probestuckes muBte daher eigentlich so vor
genommen werden, daB der Schnitt fur das Probestuck auf diese 

A. / 
o 

Abb. 83. A. Gestaltsveranderung eines wiirfelformigen Einschlusses bei der 
Streckung unter allseitigem Druck. B. Gestaltsveranderung eines wiirfel
formigen Einschlusses bei der Streckung unter Druck von oben und unten. 

veranderte Gefugegestaltung Rucksicht nimmt, um z. B. bei den 
spater zu ermittelnden Festigkeitseigenschaften nicht uberrascht 
oder enttauscht zu werden, weil diese gewohnlich je nach der Rich
tung, in der der Probestab nach dem fertig bearbeiteten Stuck 
herausgeschnitten ist, verschieden ist. Als Streckrichtung 
kann man diejenige Richtung bezeichnen, in der das Material eine 
Langung erfahrt. Bei dieser Langung werden aber die Quer
abmessungen des Materials verandert, und zwar so, daB mit der 
Langung auch eine Zusammenziehung bzw. Breitung einhergeht, 

10* 
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je nachdem bei einer Druckbeanspruchung die Formanderung 
senkrecht zur Langs- bzw. Langs- und Breitungsrichtung ausgeiibt 
wird, wie aus der Abb. 83 ersichtlich ist. In letzterem FaIle 
wird ein allseitiger Druck auf das Stiick vorhanden sein. Man 
kann also aus einem gestreckten Material jeweils Probestiicke 
nach folgenden Schnitten entnehmen l~ : 

1. Senkrecht zur Langsrichtung und parallel zur 
Druck- und Querrichtung . . . . . . .. Querschnitt. 

2. Senkrecht zur Druckrichtung und parallel zur 
Langs- und Querrichtung ........ Flachschnitt. 

3. Senkrecht zur Querrichtung und parallel zur 
Langs- und Druckrichtung . . . . . . . . Langsschnitt. 

Materialien mit kreisformigem Querschnitt, Rundeisen aller 
Art, Drahte usw. erfahren bei ihrer HeI1stellung emen gleichartigen 
Druck von allen Seiten. Langs- und Fllachschnitt sind daher ein
ander gleich, dagegen sind bei solchen Materialien, die zu ihrer 
Herstellung einer besonderen Druckrichtung bediirfen, z. B. Kessel
bleche, Langs- und Flachschnitt verschiedenartig. Bei Rund
eisen usw. wird man daher nur in der Langsrichtung ausgepragte 
Zeilenstruktur vorfinden, dagegen ist im Querschnitt die Lange 
der Zeile gleich ihrer Breite, so daB also der Bruch ein korniges 
Gefiige haben wird. Auch wird die Zeilenstruktur bei kleinen 
Querschnitten starker ausgebildet sein als bei Stiicken mit groBerem 
Querschnitt. Es ist daher bei allen Probestiicken, die zu Unter
suchungszwecken aus einem Material, das irgendeiner Formande
rungsarbeit unterworfen war, herausgeschnitten sind, nicht gleich
giiltig, ob die Langsfaser oder Querfaser z. B. zur Ermittlung der 
ZerreiBfestigkeit beansprucht wird. Die Beantwortung der Frage 
nach der Ursache fUr die Entstehung der Zeilenstruktur diirfte daher 
nach den vorstehenden Ausfiihrungen nicht schwierig sein, zumal 
die Temperatur, bei der-das Material bearbeitet wird (Erhitzungs
und AbkUhlungsverhiiltnisse, iiberhaupt Warmebehandlung) und 
auch die Art der Formanderung von Bedeutung sind. Doch muB 
auch noch besonders darauf hingewiesen werden, daB die Zeilen
struktur ganz wesentlich durch Schlackeneinschliisse und Seigerungs
stellen begiinstigt wird. Die ersteren kommen in fast jedem Handels
eisen, wenn auch meist nur in geringerem Umfange vor, die bei 
der hohen Temperatur des noch fliissigen Blocksals sog. Keime 

1) Oberhofier, Stahl und Eisen 1913, S. 1569. 
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(Kristallisationskeime) wirken, was durch die Tatsache bestatigt 
wird, daB langgestreckte Schlackeneinschlusse zumeist von Ferrit
Mfen umgeben sind. Die GroBe des Ferrithofes laBt einen SchluB 
auf die Abkiihlungsverhaltnisse des Blocks zu. Je groBer der 
Ferrithof ist, urn so langsamer wird auch der :&lock abgekiihlt sein. 
Die Abb. 84 gibt ein Beispiel fiir die Form der Ferritabscheidung, 
die sich vollstandig der Form des langgestreckten Schlacken
einschlusses angepaBt hat. In einem Handelseisen mit reichlichen 

Abb.84. Langgestreckter Schlackeneinschlu13 von einem Ferritbof umgeben 
V = 80. 

Mengen von Schlackeneinschliissen wird man in hoherem Grade die 
Zeilenstruktur antreffen als bei geringeren Mengen. Da auch von 
der Art des beanspruchten Materials die Formanderung der 
Schlackeneinschliisse abhiingt, so kann man die Zeilenstruktur in 
einem Arbeitsstiick nicht nur in einer Richtung, sondern auch 
in zwei oder drei Richtungen antreffen. 

Seigerungsstellen sind im Gegensatz zu dem iibrigen 
gesunden Material immer schwefel- und phosphorreich, die sich 
durch Atzung mit Kupferammoniumchlorid bloBlegen lassen (S. 88). 
Namentlich phosphorreiche Stellen befordern ebenfalls die Bildung 
der Zeilenstruktur, die bei der Formanderungsarbeit etwa beim 
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Abb. 85. Seigerungsstreifen im Siemens-Martinstahl. Mit Kupferammonium
chlorid geatzt. V= 7. 

Abb. 86. Wie Abb. 85. Seigerungsstreifen und Zeilenstruktur. Mit 
alkoholischer Salpetersaure geatzt. V = 7. 
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'Valzen eine bleibende Streckung erfahren (Abb. 85 und 86) . Diese 
Phosphoranreicherung geht auch mit einer nahezu volligen 
Kohienstofffreiheit des diesephosphorreichen Stellen umgebenden 
Materials Hand in Hand. 1m Vergleich zu dem fibrigen Material 
sind also die phosphorreichen kohlenstoffarmen Stellen ferritisch, 
wodurch sich recht deutlich die Zeilenstruktur von dem fibrigen 
Gefugebild abhebt (Abb. 87). 1m Querschnitt dagegen wird der 
Ferrit ein korniges Geftige aufweisen. 

Abb. 87. Ferritzeile mit fremdartigen Einschliissen. V = 80. 

Man kann daher kurz zusammengefaBt sagen, daB die Schlacken
einschlu.sse, aber auch Phosphor, als Zeilenbildner auftreten konnen, 
aber bisher haben die fiber diesen Gegenstand angestellten Unter
suchungen noch nicht gezeigt, daB Phosphor all e in eine Ursache 
der Zeilenbildung ist. 

FUr die Festigkeitseigenschaften des Materials kann die Zeilen
struktur, besonders wenn sie durch Phosphoranreicherungen ver
anlaBt worden ist, einen bestimmenden EinfluB ausfiben. Ein Stab, 
der quer zur Zeilenstruktur zerrissen wird, bei dem also ein korniges 
Kleingeftige vorhanden ist, wird in Bruchform und Festigkeits
eigenschaften normale Verhaltnisse zeigen. Erfolgt dagegen die 
Beanspruchung in der Richtung ausgesprochener Zeilenbildung, 
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also parallel zur Zeilenstruktur, so e~halt das Bruchgefiige das 
ausgepragte unter dem Namen Schieflerbruch (S.32) bekannte 
Aussehen 1). Festigkeit, FIie.l3grenze, :tlehnung und Querschnitts
verminderung sind niedriger als bei dem in der obigen Weise her
gestellten Bruch. Da je nach dem Bearbeitungsgrade, z. B. bei der 
Schmiedung, auch die Ausdehnung der ,Zeilenstruktur verschieden 
und auch die Hohe der Schmiedetemperatur oberhalb As, also im 
Gebiete der festen Losung, oder unterhalb A3 von Bedeutung ist, 
so wird man auch Mittel und Wege finden, um die Zeilenstruktur 
zu beseitigen. Hier kann, abgesehen von Phosphorzeilen, nur eine 
geeignete Warmebehandlung, die Gliihung, helfen, auch wenndie 
Zeilenstruktur durch Schlackeneinschliisse begiinstigt worden ist. 
Die giinstigste Warmebehandlung Iiegt bei einfachen Kohlenstoff
stahlen in der Innehaltung der Temperatur des Beginns der Ferrit
abscheidung aus der vorgangigen festen Losung, mit der au.6er
dem noch die gro.6tmogIichste Verfeinerung und gleichma.6ige 
Verteilung der Korner und damit auch die Verbesserung der 
Materialeigenschaften einhergeht. 

Ein bei richtiger Temperatur ausgegliihtes Material, also bei 
einer solchen, die in der Nahe der Ferritbildung bei der Abkiihlung 
Iiegt, wird jedenfalls dann die besten Festigkeitseigenschaften auf
weisen, wenn diese Gliihtemperatur eben erreicht ist, wenn also 
die Korner nach allen Richtungen gleiche Ausdehnung angenommen 
haben. Bei langerem Gliihen werden die Ergebnisse schon ziem
Hch beeintriichtigt, dagegen wird das Material, wenn es bei einer 
wesentIich h6heren Temperatur gegliiht wird, bei der Vberhitzung 
vorhanden ist, also die Gu.6struktur auf tritt, seine Zeilenstruktur 
verIieren, aber auch seine Festigkeit$eigenschaften bedeutend 
verschlechtern. Zwar konnen, wie spater gezeigt wird, die 
Vberhitzungserscheinungen beseitigt werden, indem das iiberhitzte 
Material von der hohen Temperat,ur langsam abkiihlt, auf die 
richtige Gliihtemperatur (860 0 C) erhitzt und dann wiederum 
langsam abgekiihlt wird, doch sind auch in diesem FaIle die erzielten 
Festigkeitseigenschaften nicht dem bei der richtigen Temperatur 
ausgegliihten Material v61Iig gleichwertig, dagegen wird aber auch 
die Gu.l3struktur wieder durch die Zeilenstruktur ersetzt. Es 
kommt haufig vor, da.13 in einem gewalzten oder geschmiedeten 

1) Vgl. Brearley-Schafer, Werkzeugstiihle. 3. Aufl. Berlin: Julius 
Springer 1922. 
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Material keine Zeilenstruktur nachzuweisen ist, daB sie aber durch 
eine Gliihbehandlung mit nachfolgender langsamer Abkiihlung zum 
Vorschein kommt. Die Ursache ffir das Fehlen der Zeilenstruktur 
im Ausgangsmaterial ist dann nur auf das schnelle Erkalten des 
Stuckes an der Luft nach der Bearbeitung zuruckzufuhren. Wfirde 
das Stuck sehr langsam erkaltet sein, so wfirde auch die 
Zeilenstruktur wieder auftreten. Eine schnelle AbkUhlung wird 
also nach diesen Darlegungen ebenfalls die Bildung der Zeilen
struktur verhindern, andererseits wird man aber in einem geschmie
deten Material die Zeilenstruktur der GuBstruktur vorziehen. 

Wahrend also die Zeilenstruktur, sofern sie aus Ferrit und 
Perlit besteht, sich immerhin beseitigen laBt, ist dies bei den 
Phosphorzeilen durch die iibliche Gliihbehandlung nicht moglich. 
Dies liegt daran, daB das Diffusionsvermogen des Phosphors sehr 
gering ist, wodurch ein Ausgleich in der Verteilung der Gefuge
bestandteile sehr erschwert wird. 

1m englischen Schrifttum begegnet man vielfach der Bezeich· 
nung "ghost lines", die meist Schlackeneinschlusse mit phosphor
reichen Stellen enthalten. "Ghost line" ubersetzt man richtig mit 
"Harteader", und man findet diese zumeist in der Nahe von 
Blasen. Man konnte sie als Vberreste von mehr oder weniger 
geschweiBten Blasen ansehen. Die Harteadern werden ebenfalls 
durch Kupferammoniumchlorid dunkel gefarbt. 

Die Zeilenstruktur kann man, wie angefiihrt wurde, in allem 
einer Formgebungsarbeit unterworfenen schmiedbaren Eisensorten 
beobachten. Manchmal findet man im Walzdraht oder anderen 
Bauwerkseisensorten, daB die Kernzone deutlich Zeilenstruktur 
aufweist, wahrend dies bei der Randzone nicht der Fall ist, die 
korniges Gefuge zeigt. Falls hier keine Seigerungen vorhanden 
sind, kann der Grund ffir diese Erscheinung darin liegen, daB 
infolge des natfirlichen Reinigungsbestrebens bereits bei der Erstar
rung des gegossenen Blocks andere Erhitzungs- und Abkuhlungs
verhaltnisse vorgelegen haben. Jedenfalls ist die Annahme irrig, 
daB die Zeilenstruktur nur dann auf tritt, wenn das Material bei 
zu niedriger oder zu hoher Schmiedetemperatur bearbeitet 
worden war. 

Wie nachteilig, ja gefahrlich ein zeilenartiger Gefugeaufbau ffir 
die Materialeigenschaften eines Werkstiickes sein kann, solI an 
einigen Beispielen gezeigt werden. Es handelt sich zunachst um ein 
im Einsatz gehartetes Ritzel aus Siemens-Martinstahl, das beim 
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Abschrecken in Wasser platzte (Abb. 88). Auf der Bruchflache 
konnte man deutlich eine langgestreckte Faserung wahrnehmen, 
die an Schieferbruch erinnerte. Infolge der hierdurch bedingten 
geringen Festigkeit konnte das Ritzel den beim Harten auftretenden 
Spannungen nicht widerstehen und muBte ihnen bis zum Bruch 
nachgeben. Die aus der betreffenden Stahlstange geschnittenen 
Ritzel waren alle nach der gleichen Behandlung unbrauchbar, und 
es konnte festgestellt werden, daB die Zeilenstruktur fast die ganze 
Stahlstange durchzog. Aus dem gesunden Teil der Stange wurden 
ebenfalls Ritzel geschnitten und ein Satz dieser Stucke gehartet, 
die beim Abschrecken in Wasser sich einwandfrei verhielten und 
sich auch bei langer Betriebsdauer nicht veranderten. 

Abb. 88. Seigerungszeilen in einem geharteten Ritzel aus Siemens-Martin
stahl. Langsschnitt durch den Zahn. Mit Kupferammoniumchlorid geatzt. 

Nat. GroBe. 

Dieselbe Erscheinung konnte man wahrend des Krieges an 
Wurfgranatenschaften beobachten, die bekanntlich aus der vollen 
Stahlstange gedreht wurden. AIle Schafte, die ein zeilenformiges 
Gefuge aufwiesen, platzten bei der Wasserdruckprobe, die bei 
etwa 800- 1000 Atm. vorgenommen wurde. Der Bruch der Schafte 
war vielfach durch die ganze Lange des Stuckes vorhanden und 
er sah aus, als ob er mit einem Messer geschnitten ware. Bog 
man die Schafte auseinander, so konIlte man stets das Zeilen
gefuge feststellen. 

Auch FuchseP) erwahnt einen Fall, nach dem eine aus den 
neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts stammende Achse eines 
etwa 12,5-t-Eisenbahnwagens durch eimm StoB plotzlich zu Bruch 
kam. Mikroskopische Untersuchungen an der Bruchflache ergaben 
hier die Anordnung von groben Ferrit- und Perlitstreifen, die 
mit Schlacke durchsetzt waren. Diese Zeilenstruktur hat offenbar 

1) Stahl und Eisen 1913. S. 1487. 
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den Brueh stark begiinstigt, und auch die Anfertigung der Achse 
lieB sieher viel zu wiinschen ubrig. Betrug doch die spezifische 
Schlagarbeit an einer Probe aus dieser gebrochenen Achse nur 
0,96 mkg/qcm, wahrend eine gleiehe Probe, die aber nachtraglich 
ausgegliiht Wurde, bereits 4,64 mkg/qcm ausmachte. Da in Dber
einstimmung mit den friiheren Darlegungen der Warmebehand
lung von Stahlstiicken im Stahlwerk selbst die groBte Beach
tung geschenkt werden muB, um die giinstigsten Festigkeitseigen
schaften aus ihnen herauszuholen, so ist in den heutigen beson
deren Bedingungen ffir die Lieferung von Achswellen fUr die 
Staatsbahn vorgeschrieben, daB das Auswalzen eines Blocks nur 
bis zum doppelten Achsquerschnitt vorgenommen werden dad 
und die weitere Bearbeitung durch Schmieden zu edolgen hat. 
Eine nach dieser Vorschrift angefertigte und von Fiichsel unter
suchte Wagenachse hatte dann auch ein gleichmaBig korniges 
Gefuge von Ferrit und Perlit mit einer spezifischen Schlagarbeit 
von rund 8 mkg/qcm. 



IX. Das Ausgliihen, Uberhitzen, Verbrennen. 
In den vorstehenden Abschnitten wurde vielfach auf den wohl

tatigen EinfluB des Ausgliihens (Gliihens) auf die mechani
schen Eigenschaften des schmiedbaren Eisens, namentlich Dehnung 
und Querschnittsverminderung hingewiesen, ohne eine zusammen
fassende Beschreibung dieser wichtigen Warmebehandlungsart zu 
geben. Die folgenden Ausfiihrungen sollen daher bezwecken, dem 
Konstrukteur in erster Linie vor Augen zu halten, daB die Eigen. 
schaften eines Werkstoffes nur dann richtig bewertet werden konnen, 
wenn er in ausgegliihtem Zustande vorliegt. Nichts ware 
verfehlter, an einem Maschinenteil oder Konstruktionsstiick ohne 
Kenntnis der voraufgegangenen Warm· eder Kaltbearbeitung z. B. 
Festigkeitsuntersuchungen vorzunehmen und dann die erhaltenen 
Werte als bezeichnend fUr dieses Matenial hinzustellen. Liegt es 
andererseits in gehartetem oder vergiitetem Zustande vor, so kann 
sich die Auswertung der gefundenen Ergebnisse auch nur auf 
diese beiden Warmebehandlungsarten beziehen, d. h. dieses oder 
jenes Konstruktionsstiick besitzt in geharteter oder vergiiteter 
Form diese oder jene Eigenschaften. Es wird also durch die je
weilige Warmebehandlung in einschneidender Weise beeinfluBt. 

Mit der Arbeit des Ausgliihens betritt daher der Konstrukteur 
dasjenige Gebiet der verschiedenen Warmebehandlungsarten, die 
rein chemischer Natur sind, d. h. ohne irgendeine mechanische 
Vorbereitung kann das betreffende schmiedbare Eisen allein 
durch die Einwirkung der Warme in einem Zustande erhalten 
werden, der es fUr seinen endgiiltigen Verwendungszweck geeignet 
macht (vgl. S. 48). 

AIle schmiedbaren Eisensorten sowie Sonderstahle befinden 
sich hinsichtlich ihres Gefiigeaufbaues und der sonstigen Eigen
schaften nur dann im Gleichgewicht, wenn sie ausgegliiht sind. 
In diesem Zustande sind aIle Gefiigebestandteile des Stahls in na
tiirlicher Anordnung und gleichma.Biger Verteilung. Aus diesem 
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Grunde liefern die Stahlwerke das aus dem SchmelzfluB erstarrte, 
zu Gebrauchsgegenstanden geformte schmiedbal'e Eisen, den Flu B
eisenguB und Stah Igu13, gewohnlich in ausgegliihtem Zustande 
(S. 219) und auch die aus dem Walzwerk kommenden Erzeugnisse 
stellen mehr oder weniger gegliihtes Material dar. Das Aus
gluhen (Gluhen) ist aber auch dann am Platze, um Span
nungen in einem Wel'kstiick zu beseitigen, die namentlich in 
wechselreichen StahlguBstiicken infolge ungleichmaBiger Abkiih
lung in der Form oder in groBeren Schmiedestiicken infolge un
gleichmaBiger Durcharbeitung vorkommen, was auch vielfach bei 
schweren Walzerzeugnissen zutrifft. Diese angefiihrten Beispiele 
geniigen, um die Aufgabe derjenigen Warmebehandlungsart fest
zulegen, die mit Ausgluhen bezeichnet wird. 

Der erste Zweck des Ausgliihens zielt gewohnlich auf eine Ver
feinerung des Korns, besonders bei gegossenen Stahlstiicken und 
hiermit auf giinstigere mechanische Eigen~chaften, namentlich 
Festigkeitseigenschaften, hin. Dieser Zweck wird aber nur dann 
vollstandig erreicht, wenn das auszugliihende Werkstiick so hoch 
erhitzt wird, daB es sich vollstandig im Gebiete der festen 
Losung befindet, d. h. die Ausgliihtemperatur muB oberhalb des 
obersten Raltepunktes, der Umwandlungstemperatur, liegen, die 
wiederum von der Rohe des Kohlenstoffgehaltes abhangt. 1st dies 
nicht der Fall, dann ist auch nicht die Gewahr fiir eine vollstandige 
Umkristallisation gegeben, weil es dann in den Kohlenstoff
stahlen mit weniger bzw. mehr als 1 v.H. Kohlenstoff dem vor
handenen Ferrit bzw. Zementit nicht moglich ist, mit dem bereits 
gelOsten Perlit eine einheitlich feste LOsung zu bilden, die aber 
unumganglich notig ist, wenn das abgekiihlte Material das £einste 
Korn besitzen solI. 

Die Arbeit des Ausgliihens zerfallt demnach in zwei Teile, dem 
Anwarmen und dem Abkuhlen. Sowohl das Anwarmen wie 
auch das Abkiihlen muB langsam vonstatten gehen, um das dem 
normalen Werkstoff zukommende giinstigste Gefuge zu erzielen 
und auch andererseits keine Spannungen in das Material zu bringen. 
Geschieht das Anwarmen und Abkiihlen nicht langsam genug, so 
ist das Gefiige nicht imstande, sich auszugleichen und daher sind 
die wichtigsten Umstande, die beim Ausgliihen (Gliihen) beachtet 
werden miissen: geniigend hohe G 1 ii h t e m per a t u r, geniigend 
lange Gliihdauer, Regelung der Abkiihlungsgeschwindig
kei t. 



158 Das Ausgliihen, Dberhitzen, Verbrennen. 

Der Vorgang des Gliihens eines Stahlstiickes laBt sich leicht an 
Hand eines Schaubildes erklaren (Abb. 89) 1). Die bei a beobachtete 
Temperatur tritt bei b (700 0 C) in das Umwandlungsgebiet ein, 
durchschreitet dieses, so daB bei c die vollkommen feste Losung 
erreicht, die Kristallumbildung vollendet ist. Ferrit und Perlit 
bzw. Perlit und Zementit haben sich in die feste Losung, Austenit 
(bzw. Martensit) umgewandelt. Urn sicher zu gehen, daB dieser 
Zustand auch wirklich erreicht ist, wird die Temperatur bis auf 
etwa 300 C iiber das Umwandlungsgebiet hinaus, etwa bis d, erhoht, 
urn von da ab langsam zu fallen. Bei e wird wieder das Umwand
lungsgebiet erreicht. Hier zerfallt die feste Losung und es muB die 

900 

Zeit-+ g 

Abb. 89. Richtige Gliihung zur 
Kornverbesserung des schrnied

baren Eisens. 

Durchquerung des Umwandlungs
gebietes besonders langsam e1-
folgen, urn den ungestorten 
Zerfall der festen Losung, des 
Austenits (oder Martensits) zu er
moglichen. Es beginnt sich der 
bei der Erhitzung zuletzt gelOste 
Ferrit bzw. Zementit aus der festen 
Losung abzuscheiden, so daB die 
Abscheiidnng bei f zu Ende ist. 
Das ut$priingliche Gefiige Ferrit 

und Perlit, bzw. Zementit und Perlit wird jetzt wieder sichtbar, 
das je nach der Schnelligkeit der Abkiihlung von f aus zwar von 
gleicher Art ist, wie das des ungegliihMn Materials, aber je nach 
der Schnelligkeit der Abkiihlung von diesem Punkte ab ein 
gleichmaBig feineres oder groberes Gefiige haben wird. Durch 
schnelle, schroffere Abkiihlung nach f g wird das feinste Korn mit 
hoher Festigkeit aber geringerer Dehnung erzielt, wahrend lang
same Abkiihlnng nach f h ein groberes Korn, nach f k das ver
haltnismaBig grobste Korn im Gefolge hat. 

Das MaB der Kornverfeinerung durch Ausgliihen laBt sich z. B. 
durch die Messung der KorngroBe ermitteln. So konnte Ober
hoffer bei einem gegossenen Stahlstiick mit 0,27 v.H. Kohlenstoff 
feststellen, daB dieses nach der Gliihung bei einer Temperatur 
von 850 0 C stark verfeinert war, und zwar so, daB ans einem 
Ferritkorn im Urzustand sogar im Durchschnitt 5,36 Korner ent
standen waren 2). 

1) VgI. Erbreich, GieBerei-Zeitung 1913. S. 699. 
2) Stahl und Eisen 1912. S. 890. 
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Hiernach hat man es in der Hand, durch die Regelung der 
Abkiihlungsgeschwindigkeit die KorngroBe und damit auch in 
gewissem Sinne die jeweiligen Festigkeitseigenschaften zu beein
flussen, ein Verfahren, das beim Ausgliihen von StahlguB in 
besonderer Ubung steht. Es wird daher bei der spateren Be
trachtung iiber StahlguB noch besonders besprochen werden. 

1st bei der ersten Gliihung die Verfeinerung des Korns nicht 
weit genug gediehen, so kann eine zweite oder auch eine dritte 
Gliihung angeschlossen werden, bis schlieBlich das feinste Korn 
mit seinen besten Eigenschaften erreicht ist, die der Stahl iiberhaupt 
annehmen kann. Es solI hier gleich bemerkt werden, daB auch 
abgeschreckter, geharteter Stahl, z. B. Werkzeugstahl, durch 
vorsichtiges Gliihen wieder in seinen urspriinglichen weichen Zu
stand iibergefiihrt werden kann. Der Stahlharter macht daher 
von dieser Warmebehandlungsart ofters Gebrauch, wenn er z. B. 
ein nicht richtig gehartetes bzw. abgenutztes Werkzeug nochmals 
harten will. 

Hinsichtlich der Gliihdauer ist festgestellt worden, daB mit 
der Lange der Gliihdauer im Gebiet der festen Losung auch die 
Korner wachsen, so daB hiermit dasselbe Ergebnis erzielt wird, 
als wenn die Gliihtemperatur erhOht wird. Die Lange der Gliih
dauer ergibt sich je nach der Art des Werkstiickes und mu.B aus 
der Erfahrung festgelegt werden. 

Aber auch das Anwarmen eines ausgegliihten Stahlstiickes 
erfordert besondere Beachtung. Bei gleichma.Big diinnen Quer
schnitten wird auch das gleichmaBige Anwarmen keine Schwierig
keiten machen, aber bei starken Stahlstiicken ist festzustellen, daB 
die auBeren Schichten schneller erhitzt werden als der Kern. Jene 
werden daher eine hohere Temperatur aufweisen als dieser. Der 
Temperaturunterschied ist um so erheblicher, je gro.Ber die zu 
erhitzende Masse ist, je schneller die Erhitzung vor sich geht und 
je geringer die Warmeleitfahigkeit des betreffenden Stahls ist. 
Dieser Umstand flillt besonders bei Sonderstahlen wegen ihrer im 
allgemeinen geringeren Warmeleitfahigkeit gegeniiber dem ge
wohnlichen schmiedbaren Eisen sehr ins Gewicht und darum miissen 
jene besonders langsam und vorsichtig erhitzt werden. Bei rascher 
Erwarmung ist daher die Entstehung von inneren Rissen nicht 
ausgeschlossen, deren Gefahrlichkeit darin liegt, daB sie in den 
meisten Fallen iiberhaupt nicht oder zu spat erkannt werden, wenn 
das Werkstiick bereits Dienst tut. 
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Die genaue Einhaltung der zweckmaBigsten Gliihtemperatur, 
die sich nach dem Kohlenstoffgehalt entsprechend dem Zustands
diagramm der Eisenkohlenstofflegierungen (Abb. 28) richtet, ist 
mithin von ausschlaggebender Bedeut~ng flir das Gelingen der 
Ausgliiharbeit. Wird diese richtige Gliihtemperatur wesentlich 
iiberschritten, also das Gebiet der festen Losung weiter durch
wandert, etwa bis 1000 0 C und damber, so wird auch das sich 
bei jeder Gliihung vergro,Bernde Korn weiter wachsen, so daB 
schlieBlich nach der Abkiihlung des We"dkstiickes kein verfeinertes, 
sondern ein groberes Geflige im Vergldch zu dem: des Ausgangs
materials erscheint. Derselbe Fall der KornvergroBerung ist dann 
gegeben, wenn das Werkstiick aUBergewohnlich lange bei einer 
Temperatur dicht oberhalb des Umwandlungsgebietes, also bei 

1100. 

1000 

richtiger Gliihtemperatur, gegliiht 
wird. Sehr hohe Erhitzung oder 
sehr lange Ausgliihung bei zweck
entsprechenden Gliihtemperaturen 
haben also die gleiche Wirkung 
der Kristallzunahme im Gefolge. 
Das Eisen ist iiberhitzt und es 
fragt sich, wie die nachteiligen 

."-"-_---.-.=~=----x..v Folgen der Vberhitzung beseitigt 
.. werden konnen (vgl. S. 104). Abb. 90. Uberhitzte Gliihung 

von Eisen und Stahl. Diese Warmebehandlungsart, 
durch die sich mithin das Gefiige 

dem des Urzustandes im gegossenen Block nahert und das eben
falls entsprechend dem in der Form erstarrten Metall auch von 
grober Gestalt ist, la,Bt sich ebenfalls bildnerisch darstellen.Die 
beiden Arten der Dberhitzung ergeben sich nach Abb. 90 aus den 
Linienziigen I m it p q r s und I m not 11 v. 

Durch Walzen oder Schmieden oder sonstige mechanische Nach
behandlung kann iiberhitztes Eisen soweit verbessert, regene
riert werden, daB die Anzeichen der Dberhitzung, die groben 
Korner, vollstandig verschwinden. Bei gegossenem Material 
(StahlguB) ist dies dagegen nicht angangig, sondern es mUB, weil 
grobe Kristalle beim Vbergang aus dem a- in den r-Zustand zer
fallen, wieder auf die richtige Gliihtemperatur also etwas oberhalb 
AC3 erhitzt und langsam und vorsichtig abgekiihlt werden. In 
den Abb. 91 und 92 ist ein richtig gegliihter und iiberhitzter Stahl 
in Vergleich gestellt. Die groBen Korner des iiberhitzten Materials 
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Abb. 91. Richtig ausgegliihter Stahl mit 0,57 v.H. Kohlenstoff. 
Feines Gefiige. V = 200. 

Abb. 92. Uberhitzter Stahl mit 0,57 v.H. Kohlenstoff. 
Grobes Gefiige. V = 200. 

S c ha f er, Konstruktionsstahlp,. 11 
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Abb. 93. tJberhitztes weiches Eisoll mit 0,17 v.H. Kohlenstoff. Grobes 
Korn. V = 200. 

Abb.94. tJberhitzter Stahl mit 1,34v.H.Kohlenstoff. GrobesKorn, V = 200. 
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fallen sofort in die Augen. Die Abb. 93 und 94 stellen iiberhitztes 
Material mit wenig und hohem Kohlenstoffgehalt dar. Die hierzu 
gehOrigen richtig ausgegliihten Proben finden sich in Abb. 5 und 
Abb. 10. Nach Abb. 95 hat mehrstiindiges und iiberhitztes Gliihen 
bewirkt, daB das im Ausgangsmaterial vorhandene feinkornige 
FerritgefUge (Abb. 4) sich in erheblich grol3ere Kristalle umwandelte. 

Natiirlich wird auch die Festigkeit des iiberhitzten Eisens im 
Vergleich zum richtig gegliihten geringer sein. Dies gilt namentlich 

Abb. 95. Wie Abb. 4. Reines Eisen 3 Stunden bei 12000 C geglliht. Grober 
Ferrit. V = 200. 

hinsichtlich der Schlagfestigkeit und ausdiesem Grunde wird gewohn
lich die einfache Ker bschlagpro be herangezogen, um schnell fest
zustellen, ob uberhitztes Material vorliegt oder nicht. Die mit dem 
groben Korn des iiberhitzten Eisens einhergehende Sprodigkeit 
wird durch die ruhige Belastung beim Zug- oder Biegeversuch nicht 
deutlich genug zum Ausdruck gebracht. Heyn arbeitete ein ein
faches fur die Praxis sich sehr gut eignendes Verfahren aus, das 
sich schnell ausfiihren lal3t und mit dem fUr die Sprooigkeit kohlen
stoffarmen Flul3eisens ein in Zahlen ausdriickbares MaB erlangt 
werden kann 1). Die Probestabe fiir diesen Schlagversuch haben 

1) Martens-Heyn, Materialienkunde. IIa. S. 313 und 317. 

11* 
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nur geringe Abmessungen, weil namentlich bei Blechen Dber
hitzungserscheinungen am leichtesten il;l die Erscheinung treten. 
Auch sind ferner die geringen Abmessu~gen durch die haufig auf-

Abb. 96. Probestab fur den ein-

tretende Schichtenbildung des 
Materials bedingt, da sonst aus 
den verschiedenen Zonen ge
trennte Proben entnommen 

fachen KerbscWagversuch. werden miiBten. Der Probestab 

-
(Abb. 96) erhalt in der Mitte eine 

1/2 mm tiefe sch):trf zulaufende Spitzkerbe, 
wird zwischen die Backen eines Schraub
stockes gespanlilt (Abb. 97) und in der 
Pfeilrichtung mit einem Hammer um
geschlagen. Legit sich die Stabhalfte um 
90 0 um, so gilt die punktierte L!tge als 
erste Biegung. Ais zweite Biegung wird 

Abb.97. Einfacher Kerb. das Zuriickbiegen des Stabes in die 
schlagversuch. senkrechte L!tge angesehen, als dritte 

Biegung gilt wieder das Umschlagen um 

J 

J 

7 
J 

o 
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Abb. 98. Durch Gluhen ver-
bessertes iiberhitztes Eisen. 

90 0, bis schlieBlich der Stab zu 
Bruch geht. Hieraus ergibt sich 
schlie.Blich die Biegezahl als Zahl 
der Biegungen bis zum Bruch. Im 
allgemeinen kann man annehmen, 
daB ausgegliihtes kohlenstoffarmes 
FluBeisen 3- 4 Biegungen aushalt. 
Dagegen bricht das durch Dberhitzung 
sprode gewordene Material schon beim 
ersten Schlag. In diesem Falle ist die 
Biegezahl 0, in jenem Falle 3- 4. 

Wird dieses sprode iiberhitzte Materiat durch eine etwa 1/2stiin
dige Gliihdauer bei etwa 900 0 C wieder verbessert , so steigt auch 
wieder die Biegezahl. Aus Abb. 98 ist die Wirkung dieses ver
bessernden Gliihens an einem stark iibenhitzten kohlenstoffarmen 
FluBeisenblech deutlich zu ersehen. Eine 1/2stiindige Gliihung 
bei 900 0 C b ewirkte, daB die Biegezahl auf 3 stieg, wahrend eine 
Gliihung bei 800 0 C k eine verbessernde Wirkung ausiibte. Bis zu 
diesen Warmegraden wurde 1/2 Biegezahl nicht iiberschritten. 

Die Verbesserung von iiberhitztem kohlenstoffarmem FluB
eisen kann anstatt durch etwa 1/2. bis lstiindiges Gliihen bei 
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Temperaturen oberhalb des Ac3-Punktes und darauffolgendes 
langsames Abkiihlen auch dadurch erreicht werden, daB das Werk
stiick oberhalb des Ac3-Punktes kurz gegliiht und dann abge
schreckt und angelassen wird. Das auf diese Weise verbesserte 
iiberhitzt gewesene Eisen besitzt teilweise eine hohere Schlag
festigkeit als das nicht iiberhitzte urspriingliche Material 1). Aber 
auch kraftiges Durchschmieden kann Uberhitzungserscheinungen 
beseitigen. 

Abb. 99. Verbranntes Stahlblech. Einschiisse von Eisenoxyoxydul. 
V=50. 

Bei ungewohnlich hohen Gliihtemperaturen, die dem Schmelz
punkt von Eisen und Stahl nahe kommen, verandern sich auch diese 
Werksto££e in der Regel unter Funkenspriihen, sie ver brennen 
und die Kanten und feineren Querschnitte eines solchen verbrannten 
Werkstiickes schmelzen gewohnlich abo Das Korn ist sehr stark 
vergrobert, besitzt kein einheitliches Aussehen und der Sauerstoff 
der Luft dringt in das Material ein, bildet an den Korngrenzen 
Oxydschichten, die den Zusammenhang des Gefiiges volIstandig 
aufheben (Abb. 99). Eine Verbesserung, Regeneration von ver
branntem Eisen ist aussichtslos, auch aIle Heilmittel, die zu 
diesem Behufe angeboten werden, halten ihr Versprechen nicht 

1) Pomp, Ferrum 1915/16. S. 49 und 65. 
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und konnen es auch nicht, weil die im Innern des Materials be 
findlichen Oxydationsprodukte des Eisens in diesem FaIle nicht 
wieder in metallisches Eisen, das eine vollstandige Einheitlichkeit 
des Gefiiges zulaBt, iibergefiihrt werden konnen. 

Das Ausgliihen ist nicht ausschlie.Blich mit einer Kornverfeine
rung, wie dies beim· Stahlgu.B zutrifft, verbunden, es kann auch das 
Gegenteil, eine Kornvergroberung eintreten. Diese Kornver
groberung setzt also ein feineres Korn voraus und dieses feinere 
Korn wird allein Werkstiicken aus schmiedbarem Eisen verliehen, 
die eine warm- oder Kaltformgebung (Schmieden, Walzen, Pressen, 
Ziehen usw.) durchgemacht haben. Dar sehr feinkornige gehartete 
Stahl nimmt ebenfalls durch das Ausgliihen sein groberes Gefiige 
wieder an, das er im Anfangszustande hatte. Auf diese Weise ist 
es auch moglich, ihn wieder leicht fiir eine bestimmte Werkzeug
form vorzubereiten. Aber auch aIle anderen durch Warm- oder 
Kaltformgebung dem schmiedbaren Eisen zugefiigten besonderen 
Eigenschaften werden durch das Ausgliihen wieder beseitigt und 
das Eisen erhalt seine urspriingliche Beschaffenheit zuriick (S. 119 
und 137). 

Die Arbeit des Ausgliihens von warm- und kaltbearbeitetem 
Eisen wird in ahnlicher Weise durchgefiihrt, wie sie beim Stahlgu.B 
besprochen wird, d. h. das Werkstiick wird bis iiber die Umwand
lungstemperatur erhitzt und darauf langsam abgekiihlt (S. 219). 
Selbstverstandlich hat man es auch hier in der Hand, die Gro.Be des 
Korns im Vergleich zu derjenigen des Anfangszustandes zu be
einflussen, hohe Gliihtemperaturen bedingen ein gro.Bes Korn, 
niedrigere ein kleineres Korn. Aber auch Gliihdauer und Ab
kiihlungsgeschwindigkeit sind neben der Gliihtemperatur hin
sichtlich der schliealichen Korngroae ebenfalls von nicht zu unter
schatzender Bedeutung, womit auch eine Anderung der mecha
nischen Eigenschaften, z. B. Zugfestigkeit, Dehnung, Harte usw. 
Hand in Hand gehen, d. h., daB bei steigender Temperatur und 
steigender Gliihdauer auch die Kristallgroae zunimmt und Festig
keit, Dehnung und Querschnittsverminderung abnehmen. Dies 
trifft besonders dann zu, wenn die Gliihtemperatur bis weit ober
halb des Umwandlungsgebietes gesteigert wird, also eine Uber
hitzung eintritt. Wird die Abkiihlungsgeschwindigkeit gesteigert, 
so wird die Festigkeit erhOht und die Dehnung erniedrigt. Auf 
diese Weise hat man es in der Hand, das Gefiige und somit die 
Eigenschaften des schmiedbaren Eisens zu beeinflussen, indem man 
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das Werkstiick an der Luft oder im Of en selbst oder au.6erdem 
noch in einem Warme zuriickhaltenden Mittel abkiihlen la.6t. 
Selbstverstandlich muB die Gliihdauer entsprechend der Masse des 
Werkstiickes gewahlt werden, damit auch die gleichma.6ige Durch. 
warmung desselben erreicht wird. 

Bei untereutektischen Stahlen ist beachtenswert, daB die 
Gliihtemperatur auch bis zum ersten Umwandlungspunkt (Ac1) 

gewahlt werden kann. Bei einer entsprechend ausgedehnten Gliih· 
dauer wandelt sich der anfanglich lamellare, stl'eifige Perlit 
in den kornigen Perlit urn. Mit diesem ist eine hohere Dehnung 
und Querschnittsverminderung, weil er weicher ist als der lamellare 
Perlit, erreichbar, dagegen werden Festigkeit und Streckgrenze 
niedriger sein, als wenn der Stahl oberhalb der Umwandlungs
temperatur erhitzt und abgekiihlt wurde. Das folgende Beispiel gibt 
eine Bestatigung fUr diese Tatsache bei einem Stahl von 0,9 v.H. 
Kohlenstoff, der dicht unterhalb des Umwandlungspunktes gee 
gliiht wurde 1). 

Festigkeit I Streckgrenze I Dehnung 
kg/qmm kg/qmm v.H. 

1/4 Stunde bei 8000 C gegliiht, an 
der Lu£t abgekiihlt ... ". 89,3 86,8 12,5 

1 Stunde bei 6700 C gegliiht .. 77,6 46,0 18,5 
5 Stunden bei 6700 C gegliiht . . 69,5 45,0 21,3 

In Abb. 100 ist korniger Perlit dargestellt, der bei mehrstiindi
gem Gliihen eines untereutektischen Stahles wenig unterhalb von 
700 0 C erhalten wurde. Diese Gliihbehandlung wird beim geharteten 
Stahl als Anlassen bezeichnet und man erreicht durch sie, daB 
gehartete Werkzeugstahle wieder vollstandig weich werden. Die 
gewohnlichenAnlaBtemperaturen, mit deren Wahl ein anderer Zweck 
verfolgt wird, namlich Aufhebung der gro.6en Sprodigkeit des abo 
geschreckten Stahls, liegen gewohnlich zwischen 200 und 3000 C. 

Auch bei Stahlen mit mehr als 1 v.H. Kohlenstoff, die als 
besonderen Bestandteil Zementit enthalten, kann eine Umkristalli· 
sation des Gefiiges durch Ausgliihen oberhalb des Umwandlungs. 
gebietes erreicht werden. Je hoher die Temperatur ist, um sO 
grober wird bei langsamer Abkiihlung das Zementitnetzwerk, 

1) Hanemann und Morawa, Stahl und Eisen 1914. S. 1350. 
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wahrend bei rascherer Abkiihlung, ohne eine Hartewirkung zu 
beabsichtigen, der Zementit sich gewohnlich in Form von Nadeln 
absondert. Eine ausgesprochene Unterschiedlichkeit hinsichtlich 
cler Festigkeitseigenschaften beim Ausgliihen von iibereutektischen 
Stahlen, wenn sie verschieden schnell bei gleicher oder verschie. 
dener Gliihdauer abgekiihlt "wurden, scheinen bislang nicht be
obachtet worden zu sein. 

Die hier besprochene Gliihbehandlung mit der zugleich einher
gehenden Umkristallis::ttion des Gefiiges ist also vorzugsweise fUr 
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Abb.l00. Korniger Perlit in einem gegliihten Stahl mit 0,83 v.H. Kohlenstoff. 
V = 200. 

Werkstiicke von Bedeutung, die eine Warmformgebung erfahren 
haben. Kaltbearbeitete Stiicke aus schmiedbarem Eisen werden 
gleichfalls nach ahnlichen Grundsatzen gegliiht, womit alle Eigen
schaften des unbehandelten Materials wieder hergestellt werden. 
Aber schon bei Temperaturen unterhalb des Umwandlungsgebietes 
tritt eine Veranderung des Korns ein, und zwar so, da.B das anfang
lich vOl'herrschende gestreckte oder iiberhaupt deformierte Korn 
plotzlich gro13er wird, wenn die Deformation nur wenig iiber der 
Streckgrenze vor sich gegangen ist. Dieses plOtzliche Kornwachs
tum, die Neubildung von Kristallen in vorher deformierten Metall
stiicken durch Ausgliihen nennt man Riickkristallisation 
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(Rekristallisation), mit der aIle l'I1erkmale der Kaltform
gebung verschwinden. Die Ruc kk rist a llisa tion ste m per a
turen liegen also unterhalb bzw. innerhalb des Umwand
lungsgebietes, die Umk ristalli sa tions temp era turen nur 
o ber hal b desselben. Der Defgrma tionsgrad oder das MaB 
der Formanderung dad bei der Deutung der Ruckkristallisations
vorgange nicht auBer acht gelassen werden. Je grol3er der De
formationsgrad, urn so tiefer liegt im allgemeinen die Ruck
kristallisationstemperatur. 

Die Veranderung der KorngrijBe durch Ruckkristallisation kann 
man am leichtesten bei kaltbearbeitetem weichen Eisen, also 

Abb. 101. Biegeprobe aus sehr weichem FluBeisen mit 0,05 v.H. Kohlen
stoff, 6 Stunden bei 730 0 C gegliiht. Riickkristallieation. Nat. GroBe. 

einem Eisen mit sehr geringem Kohlenstoffgehalte, beobachten. 
Das Ferritkorn nimmt bei der Ruckkristallisationstemperatur er
heblich an GroBe zu und es ist einleuchtend, daB hiermit auch die 
Festigkeit und andere Eigenschaften geandert werden. An einigen 
Beispielen wird .unten die Bedeutung der Ruckkristallisation ge
zeigt werden. 

Fiir den Konstrukteur hat die Kenntnis iiber die Ruckkristalli
sationsvorgange insofern Bedeutung, als er nachtraglich die Hohe 
der Kaltbearbeitung uber die Streckgrenze hinaus an einem be
stimmten Material feststellen kann. Wird z. B. ein weicher Eisen
stab gebogen, so erleiden bekanntlich unter Dberschreitung der 
Elastizitatsgrenze die auBeren Fasern Zug-, die inneren Druck
spannungen wahrend in der Mitte der Stange eine neutrale Zone, 
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die neutrale Faserschicht, verbleibt, die weder Zug- noch 
Druckspannungen und daher auch keiner Formanderung ausgesetzt 
ist. Auf einer so behandelten langsgeschnittenen Stange besitzen 
daher die verschiedenen Materialschichten auch verschiedene 
Spannungszustande, die sich von der hochsten Zugspannung all
mahlich bis Null verringern und dariiber hinaus bis zu den hochsten 
Druckspannungen zunehmen. Auf dem Langsschnitt einer solchen 
gebogenen Probe (Abb. 101), die 6 Stunden einer Temperatur 
von 730 0 C ausgesetzt war, erkennt man nach vorhergegangener 
Atzbehandlung und ohne besondere VergroBerung deutlich ver
schiedene Gefiigezonen. 1m Innern des Schnittes ist ein sehr 
feines Gefiige wahrnehmbar, das nur bei starker VergroBerung 
auflosbar ist. Daran anschlieBend treten sowohl in den auBeren 
gezogenen als auch in den inneren gedriickten Fasern grobe Kristalle 
auf, die allmahlich nach auBen hin wieder feiner werden, jedoch 
den Feinheitsgrad der Mittelschicht, der neutralen Faserschicht, 
nicht erreichen 1). Schneiden und Stanzen bewirken, daB dem Mate
rial ebenfalls verschiedene Spannungszustande erteilt werden, das 
nachtragliche Gliihen wird auch hier an der verschiedenartigen 
KorngroBe die Merkmale der Riickkristallisation und damit die 
Tiefe, bis zu der die Spannungen gehen, festlegen konnen. Kugel
eindriicke, Hammerschlage usw. haben gleichfalls Spannungsande
rungen im Gefolge, die mikroskopische Betrachtung der Schichten 
um den Kugeleindruck oder den Hammereinschlag fOrdern Unter
schiede in der KorngroBe zutage. Um den Kugeleindruck oder den 
Hammereinschlag ist das Korn sehr grob, anschlieBend daran ist 
das gewohnliche unbeeinfluBte Gefiige wahrnehmbar. 

Mit der Vergroberung des Korns durch Riickkristallisation 
ist ebenfalls eine Veranderung der. Festigkeitseigenschaften ver
bunden. Das grobe des ofteren bei Kesselblechen beobachtete 
und zu Rissen Veranlassung gebende Korn mit seiner sehr geringen 
Kerbzahigkeit ist moglicherweise, auf Riickkristallisationserschei
nungen zuriickzufiihren. Vielfach ist das grobe nach der Riick
kristallisation entstandene Korngefiige gegen StoBwirkung so 
empfindlich, daB die spezifische Schlagarbeit gleich Null ist. Dies 
diirfte ein Grund fiir die Tatsache sein, daB oftmals eine weiche 
Eisenstange oder ein Eisenblech mit Riickkristallisationserschei. 
nungen glatt zerbricht, wenn sie auf den Boden geworfen werden. 

1) Goerens nnd Fischer, GieJlerei-Zeitung 1920. S. 161. 
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AuBerdem kann infolge des hohen Sprodigkeitsgrades grober 
Kristalle der Anreiz zur Bildung von Haarrissen gegeben 
werden, die den Spaltflachen der Kristalle folgen und sich schlieBlich 
besonders nach dem Hin- und Herbiegen des Materials bis in das 
Innere fortsetzen. An einem gekiimpelten Blech konnten Goerens 
und Fischer nachweisen, daB ein Blechstreifen, der bei einer 
Temperatur von 700 0 C ausgegliiht war, bis zu einer gewissen 
Tiefe grobe Kristalle besaB im Gegensatz zu einem bei 950 0 C 
ausgegliihten Streifen, der iiberall gleich feinkornig ausfiel. Das 
Ausgliihen der ersten Art ware also fiir das gekiimpelte Blech 
falsch gewesen. 

Auf eine eigenartige Erscheinung solI hier noch hinge wiesen 
werden, die sich vielfach bei beanspruchten reinen Eisenkristallen 
findet. Die groBen Ferritkorner nach Abb. 102 und 103 weisen 
deutliche von den Korngrenzen ausgehende scharfe Linien auf, 
die als Gleitlinien oder Tranlationslinien bezeichnet werden. 
Dber die Entstehung dieser Linien gehen die Meinungen noch 
auseinander, irgendwelcher EinfluB auf die Eigenschaften des 
Eisens ist auch nicht beobachtet worden, so daB es geniigt, diese 
Gleitlinien als eine kristallographische Besonderheit bei reinen 
Ferritkornern hier erwahnt zu haben. 

Wenn nicht besondere Vorsichtsma.Bregeln ergriffen werden, so 
ist mit jeder Gliihbehandlung gewohnlich auch eine Entkohlung 
des Materials verbunden. Urn beim Ausgliihen eine Entkohlung 
durch den Luftsauerstoff oder andere oxydierende Gase vorzubeugen, 
werden Werkstiicke gewohnlich in Blechkasten mit Eisenfeilspanen 
oder Holzkohlenasche verpackt, bei groBen Stucken dagegen ist 
diese Vorsorge nicht moglich. Rohblocke zeigen vielfach eine ent
kohlte Au.Benschicht und besonders dann, wenn Randblasen auf
treten, die das Nachflie.Ben (Nachdiffundieren) des Kohlenstoffs 
aus dem Kern verhindern. Diese entkohlte Randschicht wird auch 
bei der spateren Behandlung des Blocks im Walzwerk nicht ver
schwinden, und es werden die erzeugten Stangen oder Bleche 
ebenfalls die entkohlte Au.Benschicht aufweisen. Solche weich
hautigen Stucke sind keineswegs fiir Konstruktionszwecke zu 
verwerfen, aber Walzstangen aus Werkzeugstahl geben nach dem 
Harten keine brauchbaren Werkzeuge ab, weil die Weichhaut 
infolge des sehr geringen Kohlenstof!gehaltes sich nicht hartet 
und daher mu.B die weiche Randschicht durch Abdrehen, Hobeln 
oder Feilen vor dem Abschrecken entfernt werden, wenn gute 
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Abb. 102. Gleitlinien in reinem Eisen. V = 80, 
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Abb. 103. Gleitlinien in reinem Eisen. V = 80. 
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Werkzeuge ausfallen sollen. Diinne Gegenstande konnen durch 
langeres Ausgliihen vollstandig entkohlt werden, so daB auch ihre 
Festigkeitseigenschalften andere Werte annehmen. Bei StahlguB
stiicken ist eine etwaige entkohlte AuBenschicht von unwesentlicher 
Bedeutung, sie geniigen auch in diesem Zustande. Jedenfalls 
aber muB sich der Konstrukteur die Tatsache der gelegentlichen 
oberflachlichen Entkohlung stets vor Augen halten. Bei einem 
weichen Eisenblech konnte durch Gliihversuche festgetellt werden, 
daB bei Blechen und sonstigen Arbeitsstiicken ein P/2stiindiges 
Gliihen bei etwa 860 0 C geniigt, urn eine Entkohlung fernzuhalten 
und die gro.Bte Kerbzahigkeit zu erreichen. Eine langere Gliihung 
hat schon eine Entkohlung der Randschichten im Gefolge. Die
selbe Zeit und Temperatur bringt auch aHe etwa vorhandenen 
Spannungen zum Verschwinden 1). 

Die gleichen Grundsatze wie beim Ausgliihen von Werkstiicken 
aus einfachem schmiedbaren Eisen miissen auch beim Ausgliihen 
von legierten Konstruktionsstahlen beachtet werden. Die 
Kenntnis der Lage der Haltepunkte ist daher auch hier von grund
legender Bedeutung, urn so mehr, als gewisse Sonderelemente 
bestrebt sind, die feste LOsung bei gewohnlicher Temperatur zu 
behalten. Hieraus ist zu folgern, daB nUl' die perlitischen Sonder
stahle der iiblichen Gliihbehandlung unterworfen werden konnen. 
Bei der spateren Besprechung der legierten Sonderstahle wird daher 
auf diese Warmebehandlungsart naher eingegangen werden. 

1) Stadeler, Ferrum 1913/14. S. 271. 



x. Das Harten nnd Anlassen des Stahls. 
Das Harten des Stahls (Warmharten) bezweckt die Fest

haltung eines einer bestimmten Warmestufe entsprechenden Ge
ftiges. Zwar wird gewOhnlich ein Stahlstiick noch durch Schmieden 
in eine bestimmte Gebrauchsform gebracht, aber diese vorgangige 
Gestaltung hat keinen EinfluB auf den letzten Zweck, der durch 
das Harten und auch Anlassen des Stahls erreicht werden solI. 

Dem Stahl, der in urspriinglichem Zustande aus Ferrit und 
Perlit, Perlit allein oder Perlit und Zementit aufgebaut ist, muB 
ein bestimmter Zustand erteilt werden, wenn er diejenige Harte 
erhalten solI, die ihn z. B. zum Schneiden von anderen Stahl
sorten befahigt. Diesen bestimmten Zustand erhalt der Stahl bei 
Temperaturen iiber etwa 700 0 C, wenn er also nach den friiheren 
Betrachtungen (S. 42) in das Gebiet der festen Losung kommt. 
Diese feste Losung ist aber in ihrer Beschaffenheit grundver
schieden von dem urspriinglichen Zustande des Stahls, die aber 
auch bei gewohnlicher Temperatur unbedingt vorhanden sein 
muB, um mit einem solchen Stahl Schneidarbeiten auszufiihren. 
Zu diesem Behufe wird der hocherhitzte Stahl plOtzlich und schroff 
in Wasser oder in einem anderen Mittel abgekiihlt, und die Kunst 
des Hartens liegt allein darin, den Stahl mit Unterstiitzung erwor
bener Erfahrungen bei der giinstigsten Hartungstemperatur ab
zuschrecken. Diese Temperatur richtet sich nach dem Kohlenstoff
gehalt des Stahls. Je hoher der Kohlenstoffgehalt ist, um so niedriger 
liegt die zu wahlende Hartungstemperatur. Dies besagt, daB das 
Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstofflegierungen, das auf S. 4(} 
beschrieben wurde, auch fiir das Harten von grundlegendem Werte 
ist. Mit der Vberschreitung des obersten Haltepunktes (Acs) ist 
die Bildung der festen Losung eingeleitet bzw. vollendet, und da 
dieser Haltepunkt mit steigendem Kohlenstoffgehalte sich all
mahlich in einem einzigen vereinigt, der bei rund 700 0 C liegt, 
so liegen auch die iibrigen Hartungstemperaturen iiber diesem 
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Punkt, die etwa 760-800 0 C erreichen konnen. Mit der Wahl 
dieser Temperaturen geht man alsdann sicher, da.B die feste Losung 
in dem abgeschreckten Stiick auch wirklich vorhanden ist. 

Es ist hier nicht die Stelle, urn die Arbeit des Hartens ein
gehender zu beleuchten, da sie fiir den Konstrukteur von geringerer 
Bedeutung ist, in hervorragendem Ma.Be dagegen fiir den Werk
zeugmacher und Stahlharter, die zumeist Schneidewerkzeuge her
stellen und harten. Gehartete Bauteile aus einfachen Kohlen
stoffstahlen kommen verhaltnisma.Big wenig vor, aber legierte Kon
struktionsstahle miissen mitunter £iir bestimmte Zwecke (Magnete) 
gehartet werden, was spater besonders betont werden wird. In 
dem Werke von Brearley-Schafer, "Die Werkzeugstahle und 
ihre Warmebehandlung", das sich ausfiihrlich mit den Arbeiten 
des Hartens und Anlassens beschMtigt, wird auch der Konstruk
teur die notige Belehrung finden. 

Die durch das schroffe Abkiihlen, A bschrecken, erzielte Ande
rung des Stahls findet in dem neuentstandenen Gefiige Martensit 
ihren"Ausdruck. Die Merkmale dieses Gefiiges sind auf S. 43 be
schrieben und auch die Bedeutung des Anlassens des geharteten 
Stahls ist dahin gekennzeichnet worden, daB diese Warmebehand
lung das ausgesprochene Ziel verfolgt, die durch das Ab .. !Chrecken 
erhaltene hohe Sprodigkeit des Stahls zu mildern und auf diese 
Weise erst ein gebrauchsfahiges Werkzeug zu gewinnen. 

Die je nach der Hohe der AnlaBtemperatur hervorgebrachten 
Veranderungen des Martensits, der nach einer Erwarmung des 
abgeschreckten Stahls bis unter 700 0 C die Stufen Troostit, 
Osmondit (etwa 400 0 0), Sorbit und kornigen Perlit (S. 167) 
durchlauft, sind fiir den Konstrukteur nicht wichtig genug, urn 
besonders besprochen zu werden. Es diirfte daher geniigen, an 
dieser Stelle auf diese Dbergangsstufen hingewiesen zu haben. 
Die iiblichen Anla.Btemperaturen fiir geharteten Stahl bewegen 
sich zwischen 200 und 300 0 C. 



XI. Die Einsatzhartullg 1). 
Mit der Einsatzhartung (Oberflachenhartung) verfolgt 

man den Zweck, die Oberflache eines 'Verkstiickes aus weichem 
Eisen (eines Eisens mit wenig Kohlenstoff) an einzelnen Stellen oder 
iiberall zu kohlen, so daB sie beim Abschrecken glashart wird und 
das Werkstiick zugleich seinen zahen, biegsamen Kern behalt 2). 

Abb. 104. Zementstahl mit 1,30 v.H. Kohlensto£f. Perlit und Zementit. 
12 Tage in Buchenholzkohle bei 1100 C zementiert. V = 200. 

Die alteste Anwendung des Wesens der Einsatzhartung findet 
bei der Herstellung von Ze men tstahl (Abb. 104) statt, der wegen 
seiner eigentiimlichen auf der Oberflache befindlichen Blasen auch 
Blasens tahl (blister steel) genannt wird (S. 9). Er dient heute 
noch als Ausgangsmaterial fur erstklassigen TlegelguBstahl. Das alte 

1) Eine besondere ausftihrliche Arbeit von Brearley-Schafer tiber 
"Die Einsatzhartung von Eisen und Stahl" wird demnachst im Verlage 
von Julius Springer in Berlin erscheinen. 

2) Vgl. Schafer , Zeit3chrift ftir praktischen Maschinenbau 1914, S. 159. 
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Verfahren der Zementation besteht darin, daB Stabe aus schwe
dischem Schmiedeeisen (SchweiBeisen) zwischen Lagen von Holz
kohle unter LuftabschluB einer hohen Temperatur (1000 0 C und 
daruber) fiir kurzere oder langere Zeit, meist mehrere Wochen, je 

Abb. 105. GefUge eines eingesetzten Stabes vor (rechts) und nach dem 
Abschrecken (links). 

nach dem Grade der verlangten Kohlung, ausgesetzt werden. Die 
neuere Einsatzhartung ist der alten Zementation sehr ahnlich, 
nur werden bei Anwendung eines weichen Eisens schneller wirkende 
Kohlungsmittel als Holzkohle benutzt, auch wird die Dauer des 
Gliihens auf wenige Stunden beschrankt. Bei der Einsatzhartung 

s c h ltf e r, Konstruktionsstahle. 12 
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werden ganz bestimmte Temperaturen angewendet, die von der 
Art des jeweiligen Hartemittels und Einsatzmaterials abhangig 

Abb. 106. Nadelformiger Zementit in der AuBenschicht eines im Einsatz 
geharteten weichen Stahls. V = 100. 

Abb. 107. Bruchflachen von eingesetztem und in 01 (links) und Wasser 
(rechts) abgeschrecktem weichem Stahl. V = 2. 

sind und zur Erzielung einer guten Oberflachenhartung genau 
innegehalten werden mussen. 

Bei der fruheren Betrachtung uber die Umwandlungen im 
Stahl ist festgestellt worden, daB das durch den Kohlenstoffgehalt 
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des Stahls bedingte perlitische Gefiige bei einer Temperatur urn 
etwa 700 0 C in die feste Losung (Austenit odeI' Martensit) ubergeht. 
Bei hoheren Temperaturen fangt del' Martensit an, sich in dem 
kohlenstofffreien Eisen, dem Ferrit, aufzuli:isen, d. h. das Karbid 
FeaC ist bei diesen hoheren Temperaturen nicht mehr als solches 
vorhanden, sondern del' vorhandene Kohlenstoff verteilt sich 
gleichmaBig auf die ganze Masse des Stahls. Der weiche Stahl 
hat also schon bei Temperaturen uber 700 0 C das Bestreben, 

Abb. 108. Schalenbildung im Kopfe eines Zahnes von einem einsatz· 
geharteten Zahnrade. V = 3. 

Kohlenstoff aufzulosen und aus diesem Grunde wird auch jede 
Art Kohlenstoff bei Temperaturen von 700 0 Coder daruber von 
dem heWen weichen Stahl durch Molekularwanderung aufge
nommen, wenn er in innige Beruhrung mit dem Kohlenstoff kommt. 
Wenn die Temperatur wesentlich uber 700 0 C erhoht wird, etwa 
bis 850 0 C, d. h. wenn der Perlit und Ferrit des weichen Stahls 
vollstandig ineinander gelost sind, dann geht die Aufnahme des 
Kohlenstoffs schneller vonstatten als bei 700 0 C. Aber bei allen 
Temperaturen, bei denen der Stahl noch nicht flussig ist, wandert 
del' von del' OberfIache des Stahls aufgenommene Kohlenstoff 

12* 
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nach dem Kern zu. Erreicht der Betrag an KohlenstoH in der 
auBersten Schicht 1 v.H., so wird diese Schicht beim Abschrecken 
den hochtsen Grad an Harte annehmen. 

Wird die Temperatur des eingesetzten Materials noch weiter 
erhoht, etwa bis 1000 0 0, dann ist schon nach kurzer Zeit die 
gekohlte AuBenschicht verhaltnismaBig dick und bei weiterem 
Erhitzen wird von der AuBenschicht mehr als 1 v.H. Kohlenstoff 
aufgenommen sein. Ein auf diese Weise beim Einsetzen tiber
kohlter Stahl scheidet beim langsamen Abkiihlen den tiber 1 v .H. 

Abb. 109. Grobkorniger 
Bruch an Kanten und Ecken 
eines eingesetzten weichen 

Stahls. 

betragenden DberschuB an KohlenstoH 
als freien Zementit in Form eines 
Netzwerks oder als scharfkantige 
Tafelchen aus. 

In Abb. 105 sind die aus einem 
eingesetzten Eisen hergestellten Quer
schnitte im ungeharteten und gehar
teten Zustande nach geeigneter Atzung 
wiedergegeben. In diesen Geftigebildern 
hat der Zementit im oberen Teile des 
Stiickes die Form von sich kreuzenden 
TMelchen angenommen. Die Abb. 106 
zeigt diese Tafelchen von Zementit in 
starkerer VergroBerung 1). 

Das Auftreten von freiem Zementit 
in eingesetzten Gegenstanden ist mit 

wenigen Ausnahmen als ein Nachteil zu bezeichnen. Da der 
Zementit nur in den au/3eren Schichten des betreffenden Stahl
sttickes vorkommt und diese nach dem Abschrecken glashart 
werden, wobei der Zementit nicht nennenswert verandert wird, 
so wird die AuBenschicht bei starker Beanspruchung, Z. B. durch 
Hammerschlage, ausbrechen oder schon beim Harten Risse erhalten, 
die meist an der Oberflache beginnen und sich in Richtung der 
Trennungse bene der zementithaltigen AuBenzone und des weicheren 
Kerns £ortsetzen. Ein derartiger beim Harten entstandener RiB 
eines Werksttickes mit zementithaltiger AuBenschicht ist in Abb. 105 
(links oben) erkennbar. Bei einem im Einsatz zu hoch gekohlten 
Rundstab mit zementithaltiger AuBenschicht springt gewohnlich 
beim Harten oder beim Durchbrechen des Stabes ein groBer Teil 

1) Vgl. Bannister und Lam bert, Metallurgie 1907. S. 746. 
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Abb llO. Rundstab aus FIuBeisen mit 0,14 v.H. Kohlenstoff wahrend 
5 Stunden bei 900 0 C eingesetzt. V = 5. 

Abb. I I 1. Zu Abb. 110. Geflige des Kerns. Grober Ferrit und Perlit. 
V = 200. 
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der zementitfiihrenden Auf3enschicht ab (Schalenbildung), wie dies 
aus Abb. 107 (rechts) und Abb. 108 ersichtlich ist. In vielen Fallen 
ist das Auftreten von freiem Zementit auf eine zu hohe Temperatur 
und zu lange Dauer bei Anwendung eines zu heftig wirkenden 
Zementiermittels wahrend der Gliihung zuriickzufUhren. 1st tat
sachlich eine zu hohe Temperatur angewendet worden, dann zeigt 

Abb. 112. Stab aus Flu/3eisen mit 0,05 v.H. Kohlenstoff nach 15stiindigem 
Einsetzen in einem Gemisch von Holzkohle und Bariumkarbonat (60 : 40). 

V = 12. 

das betre££ende Werkstiick einen groben Bruch, der ganz besonders 
an den Kanten und Ecken, also dort, wo freier Zementit vorhanden 
ist, wahrgenommen werden kann (Abb. 109). Das Vorkommen 
des grobkornigen Bruches, der nicht etwa ein Kennzeichen fiir 
ein bestimmtes Einsatzharteverfahren ist, sondern bei allen Stahlen 
auf tritt, die zu hoch erhitzt sind (S. 160), ist in Abb . 107 ausgedriickt. 
Gegenstande mit einem solchen Bruchaussehen sind nach der 
Hartung zum Abschalen und Absplittern geneigt. Der ganze 
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Gegenstand ist briichig geworden, weil sowohl der Kern als auch 
die gehartete AuBenschicht durch die Anwendung einer unnotig 
hohen Temperatur ein grobkorniges Gefiige erhalten haben. 

1m allgemeinen darf die Kohlung im Einsatz nicht so weit 
getrieben werden, daB die gekohlte auBere Schicht iiber 1 v.H. 
Kohlenstoff enthalt, so daB freier Zementit auftreten muB. Eine 
richtig gekohlte Oberflache zeigt z. B. ein Rundstab, dessen Quer-

Abb 113. Zu Abb. 112. Stab vor dem Einsetzen. V = 12. 

schnitt aus Abb. 110 zu ersehen ist, im Gegensatz zu dem Stab 
in Abb. 112, der in der Randzone viel freien Zementit aufweist. 
Abb. 113 zeigt den geatzten Querschliff dieses Stabes vor dem Ein
setzen. Der Stab (Abb. 110), dessen Kleingeflige nur aus Ferrit 
mit wenig Perlit besteht, wurde wahrend flinf Stunden einer 
Gliihtemperatur von 920 0 C unterworfen. Das grobe Geflige des 
Kerns ist in Abb. III dargestellt, wahrend die Ubergangszone 
von dem nichtgekohlten Kern zur gekohlten AuBenzone in Abb. 114 
wiedergegeben ist. Man erkennt, daB zum Rande hin (links in 
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Abb. 114) die Perlitflachen immer groBer werden, bis sie den Ferrit 
vollig verdrangt haben. Der gekohlte Rand besteht nur aus Perlit, 
der Kohlenstoff, der anfanglich nur 0,14 v.H. betrug, hat sich also 
am Rande bis auf 1 v.H. angereichert. 

Eine Uberkohlung ist bei solchen Gegenstanden dann von 
groBem Nachteil, wenn sie, wie z. B. Zahnrader, an den schwachsten 

Abb. 114. Zu Abb. 112. Ubergangszone von der gekohlten Aufienschicht 
(links) zum Kern. V= 200. 

Stellen einer hohen Beanspruchung ausgesetzt sind. Ein Zahn
rad aus Siemens-Martinstahl, dessen Kleingefuge Abb. 115 zeigt, 
wurde eingesetzt und dann abgeschreckt. Wahrcnd des Betriebes 
splitterten die Zahnkopfe abo Auf dem Querschnitt des Zahnes 
(Abb. 116) heben sich scharf mehrere Zonen ab (1-4), deren 
KleingefUge die Abb. 117 -120 wiedergeben. Vom groben, sprOden 
Martensit der Au Benz one durchlauft das KleingefUge mehrere 
Stufen (1-4), bis schlieBlich in der Nahe der Nabe wieder das 
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normale Gefiige des Ausgangsmaterials, Ferrit und Perlit, erscheint 
(Abb. 120). Die Ursache des Absplitterns der AuBenschicht ist 
nur einer fehlerhaften Behandlung des Zahnrades bei der Ein· 
satzhartung zuzuschreiben. 

Es ist nicht moglich, eine bindende Regel iiber die zweck
maBigste Temperatur anzugeben, bei welcher die vorteilhaftesten 
Eigenschaften fiir im Einsatz zu hartende Werkstiicke erzielt 
werden. Das eine Mal geniigt bei der Kohlung eine Temperatur 

Abb. 115. Siemens-Martinstah1 fiir im Einsatz zu hartende Zahnrader. 
Ferrit und Perlit. V = 200. 

von 875 0 C und das andere Mal muB eine Temperatur von 1000 0 C 
angewendet werden, die immer von dem Einsatzmaterial und der 
Art des Kohlungsmittels abhangt. Diese Tatsache gibt eine Er
klarung fiir verschiedene Widerspriiche, die in dem einschlagigen 
Schrifttum iiber die Wirksamkeit der verschiedenen Kohlungsmittel 
bekannt geworden sind. Guillet 1), der Eisen mit 0,05 v.H. 
Kohlenstoff 8 Stunden lang bei 1000 0 C wahrend des Einsetzens dem 
EinfluB von fiinf verschiedenen Hartemitteln aussetzte, fand nach 
Beendigung des Erhitzens in der 1/4 mm starken AuBenschicht 
der Versuchsstabe einen Kohlenstoffgehalt, der je nach der Art 

1) Vgl. Stahl und Eisen 1904. S. 1061. 
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des Hartemittels zwischen 0,94 und 1,32 v.H . lag. Bei der darauf 
folgenden Schicht von ebenfalls 1/4 mm Starke lag der Kohlen
stoffgehalt zwischen 0,75 und 1,19 v. H. Die groBte Menge Kohlen
stoff wurde durch eine Mischung eingefiihrt, die aus 60 Teilen 
Holzkohle und 40 Teilen Bariumkarbonat bestand. Der EinfluB, 

\ 

Abb. 116. Abgesplitterter Zahn eines 
im [Einsatz geharteten Zahnrades aus 

Siemens-Martinstahl. V = 3. 

der auf die Eindringungs
tiefe des Kohlenstoffs bei ver
schiedenen Zeiten und Tem
peraturen wahrend des Ze
mentierens ausgeiibt wurde, 
ist . in Abb. 121 nach den 
Ergebnissen von Guillet 
angege ben worden. Die aus
gezogene Linie stellt die ent
sprechende Eindringungstiefe 
(Kohlungstiefe) bei 1000 0 C 
fUr verschiedene Zeiten und 
die punktierte Linie die ent
sprechende Eindringungstiefe 
wahrend 8 Stunden bei 
verschiedenen Temperaturen 
dar. Die Zusammensetzung 
der fUr die Einsatzhartung 
benutzten Mischung ist nicht 
angegeben worden. Shaw 
Scott 1), welcher die Zeit
kurve fUr die Eindringungs
tiefe, die in Abb. 122 ange
geben ist, dargestellt hat, 
arbeitete bei einer gleich-
bleibenden Temperatur von 

900 0 C und bestimmte die Wirksamkeit eines Gemisches aus Holz
kohle und Bariumkarbonat im Vergleich zu verkohltem Leder 
und Holzkohle. 

Aus dem Schaubild Abb. 122 ist ersichtlich, daB die schnellste 
Kohlung bei Anwendung einer Mischung von Bariumkarbonat und 
Holzkohle eintrat, wahrend beim Gebrauche von Holzkohle allein die 
Kohlung am langsamsten voranschreitet. Bei geniigend langer Er
hitzungsdauer ergaben die drei Hartemittel die gleichen Ergebnisse. 

1) Metallurgie 1907. S. 715. 
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Abb. 117. Zu Abb. 116. Kleingefiige der Zone 1. 
V = 200. 

Abb. 118. Zu Abb. 116. Kleingefiige der Zone 2. 
V = 200. 
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Abb. II 9. Zu Abb. 116. Kleingefiige der Zone 3. 
V = 200. 

Abb. 120. Zu Abb. II 6. KIeingefiige der Zone 4. 
V = 200. 
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Obgleich ein schnelles Eindringen des Kohlenstoffs, das durch 
das allgemein empfohlene Gemisch von Buchen- oder Eichenholz
kohle mit 40 v.H. Bariumkarbonat bewirkt wird, wiinschenswert 
ist, so muLl man sich doch vergegenwartigen, daB bei einer geniigend 
hohen und langen Gliihdaller die Menge Kohlenstoff, die in die 
zu hartende AuBenschicht eingcfii.hrt wird, mit der Zeit 0,9-1 v.H. 
erreicht, was fiir allgemeine Zwecke die Grenzmenge ist, die gofahr
los nur dann iiberschritten werden kann, wonn der Gegenstand 
starker reibender Abnutzung ohne heftige StoBe ausgesetzt wird. 
Aus diesem Grunde ist das verbreitetste Hartemittel verkohltes 
Leder, fiir welches Temperaturen zwischen 900 und 950 0 C geeignet 
sind. Holzkohle oder Gemische aus Holzkohle und Knochenkohle 
konnen bei Temperaturen zwischen 950 und 1000 0 C angewendet 
werden, ohne daB zu befiirchten ist, daB sich bei der gewohnlichen 
Erhitzungsdauer eine iibersattigte Oberflache (also eine solche 
mit mohr als 1 v.H. Kohlenstoff) bildet. Ihre kohlende Wirkung 
ist jedoch verhaltnismaBig gering, aber sie sind biIlig und sparsam 
im Gebrauch. Knochenkohle ist, wenn sie allein zur Anwendung 
kommt, viel wirksamer als Holzkohle, aber bei hohen Tempera
turen (1000 0 C) kann sie Phosphor in die AuBenschicht des 
Eisens einfiihren oder sie gibt Veranlassung zum Blasigwerden 
des Eisens. DaB in der Tat bei iibermaBiger Erhitzung Phosphor 
aus der Knochenkohle in das eingesetzte Eisen eindringt, lehrt 
Abb.123. Die dunkle Schicht, die mit hellen Zementitadern durch
setzt ist, he bt sich scharf von der weiBen, den Phosphor in 
}1'orm eines Eutektikums (strahlig) enthaItenden Schicht ab, die 
wegen dieses hohen PhosphorgehaItes die bekannte, das Eisen 
unbrauchbar machende Eigenschaft besitzt. Aus demselben Grunde 
diirfen auch keine Hartomittcl benutzt werden, die Schwefel 
enthalten, weil letzterer noch viel leichter als Phosphor in das 
Eisen eindringt, die Aufnahme des Kohlenstoffs verhindert und 
daher die "Weichhautigkeit" der Oberflache verursachtl). Uber
haupt soIl jedes Hartemittel in seiner Zusammensetzung genau be
kannt sein, damit nicht solche Hartemittel in Gebrauch kommen, 
die ungeniigende oder fiir die einzusetzenden Gegenstande gefahr
liche Bestandteile enthaIten. 

Natiirlich kann die Oberflache von weichem hocherhitztem 
Eisen dadurch gekohlt werden, daB man reinen Kohlenstoff gegen 

1) Grayson, Stahl und Eisen 1910. S. 1259. 
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dieselbe preBt, so daB durch eine unmittelbare Einwirkung zwischen 
dem Kohlenstoff und dem Eisen sich beide verbinden 1). Aber bei 
allen Arlen von gewerblicher Einsatzhartung ist die wirksamste 
Kohlung auf die heiBen Gase zuruckzufiihren, die entweder durch 
das verwendete Hartemittel in Freiheit gesetzt oder durch eine 
Reaktion zwischen der eingeschlossenen Luft und dem betreffenden 
Hartepulver gebildet werden. Die Behauptung, daB die Kohlung 
mehr durch die heiBen kohlenstoffhaltigen Gase als durch festen 
Kohlenstoff bewirkt wird, laBt sich leicht beweisen. Wenn ein 
Stuck eines Vierkantstabes aus weichem Eisen nahezu bis zu seiner 
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Abb. 121. Zeit - und Temperaturkurve der Kohlenstoffaufnahme beim 
Einsatzhii.rten. Nach Guillet. 

oberen Kante in Sand velpackt wird, nachdem der Sand mit 
Asbest bedeckt ist und darauf der Kasten mit irgendeiner festen, 
zur Einsatzhartung geeigneten Mischung, etwa Holzkohle und 
Bariumkarbonat, gefiillt und erhitzt wird, so wird man finden, 
daB die Kohlung nicht nur auf der oberen Seite des Stabes, sondern 
auf allen Seiten desselben stattgefunden hat, und zwar vornehmlich 
durch das Kohlenoxyd, das sich bei der hohen Temperatur durch 
die Einwirkung der Holzkohle auf das Bariumkarbonat bildet. 
Abh. 124 stellt einen solchen Stab dar, der nach der beschriebenen 
Behandlung poliert und geatzt wurde. Die Notwendigkeit fur 
ein gasfOrmiges Mittel beim Einsatzharten scheint demnach 

1) Vgl. Weyl, Stahl und Eisen 1910. S. 1417. 
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Abb. 122. Zeitkurven fiir die Aufnahme von Koblenstoff beim Einsatzharten. 
Nach Shaw Scott. 

Abb. 123. Gefiige eines im Einsatz geharteten Stahls nach der Aufnabme 
von Phosphor aus dem Hartemittel (links). V = 100. 
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fiber allen Zweifel erhaben zu sein, und moglicherweise ist die 
Abwesenheit von eingeschlossenen Gasen zum Teil der Grund dafiir, 
dal3 die harteren und sich nicht so leicht zu Kohlenoxyd oxydieren
den oder fliichtige Kohlenwasserstoffe abgebenden Formen des 
Kohlenstoffs, Anthrazit und Koks, fast unwirksame Mittel fUr die 
Einsatzhartung sind. 

Aus diesen Betrachtungen und den angegebenen Versuchs
ergebnissen folgt, dal3 Gase allein fiir die Zwecke der Einsatz
hartung verwendet werden konnen. Es herrschen indessen Mei
nungsverschiedenheiten in bezug auf den Wirkungswert der ver

Abb.124. Qilerschnitt eines Stabes, 
bei dem das zum Einsatzharten 
verwendete Kohlungsmittel nur die 

Oberseite des Stabes beriihrte. 

schiedenen fUr Kohlungszwecke 
verwendeten Gase . In seinem 
Buche iiber "Werkzeugstahl" sagt 
Tha llner (S. 116), dal3 Leucht
gas, welches iiber die Oberflache 
von gliihendem Eisen geleitet 
wird , eine kriiftige zementierende 
Wirkung auf dasselbe ausiibt, 
wahrend Olsen und W eissen
b a ChI) feststellten, dal3 eine 
zementierende Wirkung auch nach 
4 Stunden bei ungefahr 815 0 C 
nicht zu beobachten war, wenn 
das Gas nicht zuerst durch eine 
Losung hindurchging, die freies 
Ammoniak enthielt. Es kommt 

haufig vor, dal3 sich derartige Widerspriiche auf Grund vor
genommener Versuche ergeben. In Wirklichkeit sind diese Wider
spriiche nur scheinbar vorhanden, weil sie meist auf irgendeine 
Anderung in der praktischen Handhabung der Einsatzhartung 
zuriickzufiihren sind. 

Von anderen gasformigen Stoffen, die sich zur Kohlung eignen, 
wie Azetylen, Benzin oder benzinartige Dampfe, Petroleumdampf 
usw. wird angenommen, dal3 sie als Kohlungsmittel wirksamer 
sind, wenn sie durch eine Losung gefUhrt werden, die Ammoniak 
enthalt, bevor sie in den Of en gelangen. Indessen gehen auch 
hieriiber die Ansichten auseinander. 

1) American Machinist ]909, (32). S. 156. - Srohl und Eisen 1910. 
S. 306. 
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Da Leuchtgas das bequemste Kohlungsmittel, besonders fUr 
kleine Anlagen ist, so solI iiber einige Versuche berichtet werden, 
die Bruch 1) angestellt hat. Er fand, daB die zementierende -Ein
wirkung von Leuchtgas sehr langsam bei ungefahr 700-900 0 C 
beginnt, um dann schneller bis zu 1050 0 C zuzunehmen und bei 
1150 0 C p16tzlich den H6chstwert zu erreichen. Die folgende Zahlen
tafel gibt den Hundertsatz an Kohlenstoff in jeder besonders 
untersuchten Schicht an, die von einem Rundstabe abgedreht 
wurde, nachdem derselbe bei den angegebenen Temperaturen 
7 Stunden lang dem Gase ausgesetzt war. Der Kohlenstoffgehalt 
des unbehandelten Probestabes betrug 0,03 v.H. 

Temperatur 
KohIenstoffgehalt der 

o C 1. Schicht I 2. Schicht I 3. Schicht 14. Schicht 15. Schicht 
11-10 mm 10--9 mm 9-8 mm 8-7 mm 7-6 mm 

700 0,096 

I 
0,045 0,036 - -

800 0,210 0,105 0,048 - -
900 0,363 0,210 0,057 0,030 -
950 0,451 0,219 0,093 0,049 -

1000 0,579 0,321 0,241 0,152 0,091 
1050 0,595 0,465 0,322 0,212 0,150 
BOO 1,522 1,487 1,284 1,147 0,988 
1150 1,637 1,604 1,382 1,330 1,195 

In neuerer Zeit hat u. a. Kurek 2) lehrreiche Zementierversuche 
an Eisen angestellt, die in der Hauptsache folgendes ergaben: 
Bei einer Zementationsdauer von 4 Stunden eignet sich Kohlen
oxyd zur Zementation nicht, denn zwischen 800 und 1000 0 C 
bewirkt dieses Gas eine zu schwache und zu wenig in die Tiefe 
gehende Kohlung 8 ). Auch die Zumischung von einigen Prozenten 
Ammoniak zum Kohlenoxyd erhoht die Kohlenstoffaufnahme des 
Eisens nicht, wahrend die Zumischung von Ammoniak zum Methan 
und Leuchtgas, die in bezug auf ihre Kohlungswirkung fast gleich 
sind und eine starke Randkohlung bewirken, die kohlende Wirkung 
dieser Gase vermindert. Auch unterhalb des kritischen Punktes 

1) Metallurgie 1906. S. 123. 
2) Stahl und Eisen 1912. S. 1780. 
3) Hiermit stehen die Ergebnisse von Versuchen von Giolitti und 

Carnevali (Stahl und Eisen 1911. S. 287) in Widerspruch, aus denen her
vorgeht, daB Kohlenoxyd zwar langsam, aber sehr gleichmiiBig zementieren 
soll. Allerdings sind hierbei Druck und Schnelligkeit des Gasstromes von 
wesentlichem EinfluB. 

s c h ii fer, Konstruktionsstiihle. 13 
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(etwa 700 0 C) vermag das Eisen, wenn auch nur geringe Mengen 
von Kohlenstoff aufzunehmen. 

GasfOrmige Kohlenwasserstoffe, die ebenfalls als Kohlungs
mittel in Betracht kommen, setzen leicht festen Kohlenstoff in 
der Zementierkiste ab, und zwar entweder als pulverige Masse oder 
als groben Graphit, und dieser kann bis zu einem gewissen Grade 
sich fest auf den eingesetzten Gegenstanden niederschlagen und 
entweder die weitere Kohlung verzogern oder ganz aufheben. 

Werkstiicke, die oberflachlich gekohlt werden sollen, miissen 
eine reine, metallische Oberflache besitzen. Eine diinne Schicht 
01 auf dem Werkstiick ist nicht schadlich, aber Rost und tonige 
Bestandteile miissen vermieden werden. Wenn ein Teil des Werk
stiickes nicht gekohlt werden, also weich bleiben solI, so kann 
er mit Asbestpapier umwickelt und mit Ton oder Lehm iiber
strichen oder auf irgendeine andere Weise vor der Beriihrung 
mit dem Einsatzhartepulver und den Gasen, die sich bilden, 
geschiitzt werden. Gewisse Bestandteile im Stahl erhohen die 
Geschwindigkeit, mit welcher die Zementation vor sich geht, 
andere verzogern sie. In die erste Gruppe lassen sich Mangan, 
Chrom, Wolfram und Molybdan setzen, in die letztere Nickel, 
Titan, Silizium und Aluminium. Diese Einteilung diirfte sich jedoch 
etwas andern, je nach der Art des fUr die Einsatzhartung ver
wendeten Mittels. Gewohnliches weiches Eisen, das fUr die Einsatz
hartung bestimmt ist, solI hochstens 0,10-0,15 v.H. Kohlenstoff, 
0,40 v.H. Mangan, unter 0,30 v.H. Silizium, 0,04 v.H. Schwefel 
und 0,05 v.H. Phosphor enthalten 1). 

Das Werkstiick, welches, wie angenommen werden solI, bis 
zur verlangten Tiefe gekohlt und nicht iiberkohlt ist, kann im 
Einsatzharteofen abgekiihlt oder auch sofort aua der Hartekiste 
herausgenommen werden. Da es in der Regel 6-8 Stunden einer 
Temperatur von ungefahr 900-1000 0 C ausgesetzt war, so ist 
sowohl die gekohlte AuBenschicht als auch der wenig kohlenstoff
haltige Kern zweifellos iiberhitzt und sprode. Es ist daher kein erst
klassiges Erzeugnis zu erwarten, wenn das Werkstiick sofort nach 
dem Herausnehmen aus dem Kasten abgeschreckt wird, jedoch ist 
es immer noch besser im Vergleich zu einem nicht eingesetzten 
Stahl, der ebenfalls aus hoher Temperatur abgeschreckt wurde. 

Uber die weitere Behandlung des oberflachlich gekohlten weichen 
Eisens ist folgendes zu sagen: 

1) Guillet, Stahl und Eisen 1912. S. 59. 
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1. LaBt man nach Beendigung des Gliihens das betreffende 
Werkstiick, dessen auBere Schicht etwa 1 v.H. Kohlenstoff enthalt, 
langsam erkalten, und erhitzt es dann wieder auf eine 700 0 C wenig 
iiberschreitende Temperatur, etwa auf 740-760 0 C, so wird durch 
Abschrecken aus dieser Temperatur die gekohlte Oberflache glas
hart. Der nicht gekohlte weiche Kern, dessen kritische Temperatur 
wesentlich hOher liegt als diejenige der gekohlten Al,lBenschicht, 
zeigt ein grobkOrniges Gefiige (Abb. HI), besitzt also eine un
giinstige Beschaffenheit fiir das betreffende Werkstiick, und daher 
ist durch diese Hartung hochstens ein Stahl erzielt worden, der in 
seinen Eigenschaften einem schlecht geschmiedeten und geharteten 
'Werkzeugstahlstab nahekommt. Die Ursache hierfiir ist die, daB 
bei der Kohlung eine "Oberhitzung des Werkstiickes stattgefunden 
hat, und daB infolgedessen ihm die Eigenschaften zukommen, die 
ein iiberhitzter Werkzeugstahl besitzt, namlich nach dem Harten 
rissig oder briichig zu werden. 

2. Erhitzt man dagegen den nach Beendigung des Gliihens 
abgekiihlten Gegenstand schnell auf 900 0 Coder, wenn das ver
wendete weiche Eisen wenigerals 0,2 v.H. Kohlenstoff enthielt, 
sogar bis auf 950 0 C, und verbleibt der Stahl wahrend 15-20 
Minuten bei dieser Temperatur, urn dann an der Luft abzukiihlen, 
so wird das grobe Gefiige des Kerns beseitigt, und durch Erhitzen 
auf die Hartungstemperatur und nachfolgendes Abschrecken kann 
ein brauchbares Werkstiick erzielt werden. 

3. Urn den Kern des nach dem Einsetzen abgekiihlten Werk
stiickes zu verbessern (vergiiten), wird es, wie unter 2. erwahnt, 
bis auf 900 oder 950 0 C auf kurze Zeit erhitzt. Nach dem Abkiihlen 
wird derselbe Gegenstand noch einmal auf etwa 870 0 C erhitzt 
und dann abgekiihlt, wodurch auch die gekohlte AuBenschicht ein 
feines Gefiige erhalt. Wird das so vorbehandelte Werkstiick dann 
bis zur richtigen Hartungstemperatur (760 0 C) erhitzt, so erhalt 
man durch Abschrecken aus dieser Temperatur ein Werkstiick, das 
neben sehr harter und feiner AuBenschicht einen feinkornigen 
und verhaltnismaBig zahen Kern besitzt. 

Wenn die nach dem 3. Verfahren vorgenommene doppelte 
Erhitzung nicht unnotig verlangert wird, so wird sowbhl die gekohlte 
AuBenschicht als auch der Kern verfeinert und damit der Wert 
des Werkstiickes sehr erhoht. Der groBte Teil der unter den handels
iiblichen Bedingungen eingesetzten Werkstiicke wird auf diese 
Weise weiter behandelt. Allerdings in einigen Hartereien noch 

13* 
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mit der Anderung, daB das Abkiiblen nach der doppelten Er
hitzung nicht an der Luft geschieht, sondern durch ein Abschrecken 
in en ersetzt wird. Hierdurch wird dem Werkstuck sowohl in der 
harten auBeren Schicht als auch im Kern ein feines Gefuge ver
liehen, auch verhindert man durch das Abschrecken in 01 bis zu 
einem gewissen Grade das Verziehen des Werkstuckes. 

Die Beschaffenheit des weichen kohlenstoffarmeren und daher 
zaheren Kerns ist von groBer Wichtigkeit bei Werkstucken, die 
krlLftig beansprucht werden. Wenn der Kern in dem grobkristalli
nischen Zustande verbleibt, den er bei der lang andauernden 
hohen Erhitzung wahrend des Einsetzens angenommen hat, so 
kann jeder kleinste Febler in der gekohlten AuBenschicht Ver
anlassung zu einem RiB bilden, der dann gewohnlich durch das 
ganze Stuck sich mit Leichtigkeit erstrecken wird. 

Um zu erkennen, ob der Kern den ffir krlLftige Beanspruchung 
notwendigen Feinheitsgrad neben einer genugend hohen Zahigkeit 
besitzt, und um ferner festzustellen, bei welcher Beanspruchung ein 
Rissigwerden des Materials eintritt, kann man die vereinfachte 
Kerbschlagprobe anwenden, die an Staben ausgefuhrt wird, die 
mit einer schaden Kerbe versehen sind. Ein solcher Stab wird an 
der Kerbe in einen Schraubstock gespannt und mit einem Hammer 
zerbrochen. Sowohl die Kraft, die zum Abbrechen notwendig 
ist, als auch das Aussehen des Bruches geben schon ein Urteil 
uber die Gute des Materials ab, das auch noch durch eine Biege
pro be gepruft werden kann. Wird namlich ein eingesetzter Stahl
stab nach dem Abschrecken aus der Hartungstemperatur scharf. 
gebogen, dann wird die Oberschicht an mehreren Stellen in der 
Krummung in parallelen Ringen absplittern, wahrend der Kern, 
wenn er zah genug ist, die Biegung aushalten wird, ohne zu reWen. 
Wenn er dagegen grobkornig ist, wird er kurz abbrechen. Aber 
da das Ergebnis dieser Priifung sehr viel von der Schnelligkeit 
abhangt, mit welcher der Stab gebogen wird, so ist die Biegeprobe 
nicht so zuverlassig wie die Kerbschlagprobe allein. Wenn Zahn
rader, besonders solche aus Nickel. oder Chromnickelstahl, 
im Einsatz gehartet worden sind, so mussen sie nach der weitere~ 
thermischen Behandlung so beschaffen sein, daB die Zahne auch 
bei schweren Hammerschlagen nicht abspringen. Vielmehr mussen 
sie sich ganz umbiegen lassen, wobei die glasharte Oberschicht 
in vielen parallelen Rissen aufreiBt. 



XII. Das Vergiiten. 

Wie in den vorstehenden Ausfiihrungen dargelegt wurde. 
kennt der Konstrukteur die Eigenschaften seines Baustahls zu
meist nur in dem Zustande, wie ihm das Material yom Hutten
werk oder Handler angeliefert wird, die ihm in der Regel zugleich 
auch sog. Werksatteste vorlegen. GewohnIich nimmt aber der 
Konstrukteur noch Festigkeitsuntersuchungen an dem Material 
vor, wenn ihm die Eigenschaften nicht schon im Werksattest 
genannt worden sind. Er kann hierbei stillschweigend voraus
setzen, daB das Material das Stahlwerk nur in au s g e g I u h t e m 
Zustande verlassen hat. Denn wie in den vorigen Abschnitten 
eingehend besprochen wurde, konnen die Konstruktionsstahle nur 
dann fUr eine Berechnung verwendbare Festigkeitswerte besitzen, 
wenn sie ausgegluht worden sind. Nun ist aber bekannt, daB man 
einem Stahl durch besondere Verfahren der Warmebehandlung 
Eigenschaften erteilen kann, deren Kenntnis fur den Konstrukteur 
insofern auBerordentlich niitzlich ist, als er mit ihrer Hilfe auch 
seinem Bauwerk gewisse hahere Werte zumessen kann. Gehartete 
Stahle konnen zwar fur bestimmte Konstruktionszwecke in Be
tracht kommen, da sie eine sehr hohe Bruchfestigkeit besitzen, 
aber die wertvollste Eigenschaft eines Konstruktionsstahls, die 
Zahigkeit, ist durch die Hartung verloren gegangen. LaBt man 
dagegen einen geharteten Konstruktionsstahl bis nahe an seinen 
Umwandlungspunkt an, so gewinnt der anfanglich harte und 
mehr oder weniger sprade Stahl wieder eine gewisse Zahigkeit, 
da er durch das Anlassen, wie fruher auseinandergesetzt wurde, 
wicder weicher wird. Bei den einfachen geharteten Kohlenstoff
stahlen ist der Erfolg gewohnlich nicht derart, daB die Festigkeits
eigenschaften gegenuber einem nur ausgegluhten Stahl aus
beutungsfahig sind, aber bei gewissen Sonderstahlen, sofern sie als 
Konstruktionsstahle herangezogen werden, sind ihre Eigenschaften 
doch nach dicscr besprochenen Art der Warmebehandlung so 
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wertvolI, daB der Konstrukteur an ihnen nicht vorbeigehen kann. 
Diese Art del' Warmebehandlung von Sonderstahlen, das Harten 
mit nachfolgendem Anlassen zumeist bis unterhalb der Um
wandlungstemperatur, ist unter dem Namen Vergutung bekannt. 
Zwar begegnet man in praktischen Betrieben sehr oft der An
schauung, daB jede Warmebehandlung, die dazu dient, einem 
Stahl fiir einen bestimmten Verwendungszweck besondere wertvolle 
Eigenschaften zu verleihen, als Vergiitung oder Ve red I u n g be
zeichnet wird. Diese Warmebehandlung kann z. B. in einem ein
fachen Gliihen eines Stahls bei bestimmten Temperaturen be
stehen. Man sollte aber diese Warmebehandlungsart nicht als Ver
giitung bezeichnen und sich ganz allgemein dahin einigen, daB man 
unter Vergiitung nur eine Hartung del' Konstruktionsstahle mit 
nachfolgendem Anlassen jeweils auf bestimmte Temperaturen ver
steht. Durch diese eindeutige Festlegung des Begriffs "Vergiitung" 
wird auch der Konstrukteur nicht verwirrt, dem vielfach vergiitete 
oder veredelte Stahle angeboten werden, die in Wirklichkeit nur 
ein einfaches Ausgliihen erfahren haben. Die Vergiitung bedeutet 
also im groBen und ganzen nichts anderes als das bekannte Feder
h art en, nur mit dem Unterschiede, daB beim Federharten meist 
kleine Teile behandelt werden, wahrend beim Vergiiten Stiioke 
mit den groBten Abmessungen bis zu vielen Tonnen Gewicht 
veredelt, verbessert werden. Infolgedessen andern sich in gewissem 
Sinne beim Vergiiten solch groBer StUcke die Harte- und Anla.B
temperaturen, zumal diesem Verfahren auch weniger edle Stahle 
tmterworfen werden konnen, als dies beim Federharten iiblich ist. 

Wie beidem Abschnitt iiber das Harten des Stahls gesagt 
wurde, erleidet ein oberhalb seines Umwandlungspunktes (bei mnd 
760-800 0 C) pli:itzlich abgekiihlter Stahl eine Harte, die wesentlich 
hoher als diejenige ist, die er im Anfangszustande hatte. Wird 
dieser gehartete Stahl wieder angelassen, so kann man ihm Festig
keitseigenschaften zwischen Hartungs- und Gliihzustand verleihen, 
die fiir einen bestimmten Zweck wiinschenswert sind. Der Ver
giitungsvorgang setzt sich also aus zwei besonderen Abschnitten 
zusammen: 

I. dem Abschreckvorgang; 
2. dem Anla.Bvorgang. 

Der oberhalb des obersten Haltepunktes (Umwandlungs
punktes A3 oder A23 odeI' Al23 ) erhitzte Stahl wird also abgeschreckt, 
worauf das Anlassen folgt. Je nach der chemischen Zusammen-
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setzung des Stahls Qder nach der Form und GraBe des Stiickes 
wahlt man als Abschreckmittel Luft, Wasser oder 01. In den 
meisten Fallen bedient man sich jedoch des Ols (oder auch der 
Luft), selten oder fast gar nicht des Wassers, dainfolge der schroffen 
Abschreckung in diesem Mittel gefahrliche Spannungen und mit
hin Risse auftreten kannen. Das 01 hat am besten eine Temperatur 
von etwa 25-30° C. 1st der Stahl in dem Olbade vollstandig 
abgekiihlt, so wird er auf die gewiinschte Temperatur langsam in 
einem Of en angelassen, um alsdann nach zuverlassiger Durch
warmung sofort wieder in 01 oder warmem Wasser abgekiihlt 
zu werden. Oder aber man laBt das Stiick im Of en erkalten oder 
packt es in vorgewarmte Lasche ein, mit der es wiederum Iangsam 
abkiihlt. Selbstverstandlich darf die Anla.Btemperatur nur unter
halb des untersten Haltepunktes bleiben, da ein haher angelassener 
Stahl durch das folgende Abloschen erneut gehartet wird und er 
mithin seine wertvollste Eigenschaft, die Zahigkeit, verliert. 

Diese wertvollste Eigenschaft, die Zahigkeit , wird durch 
das besprochene Vergiitungsverfahren erheblich gesteigert. Zwar 
werden auch die Festigkeitszahlen, die aus dem ZerreiBversuch ge. 
wonnen werden, verbessert, aber die Zahigkeit, die bei den iiblichen 
Sonderstahlen meist Hand in Hand mit einer Sehnenbildung 
geht, ist fiir den Konstrukteur von nicht zu vernachlassigendem 
Werte. Die Dehnung sinkt durch das Vergiiten nur verhaltnis
ma.Big wenig, man ist daher berechtigt, das vergiitete Material 
nicht nur haher zu belasten, sondern es ist vor allen Dingen zu
verlassiger und namentlich gegen stoBweise Beanspruchung weniger 
empfindlich. Die Ausfiihrungen von Maurer und Hohage iiber 
das Vergiiten sollen daher hier wiedergegeben werden 1). 

"In der Regel wird durch das Vergiiten sowohl eine Verfeine
rung des Korns als auch eine Verfeinerung des Feingefiiges erhalten. 
Man kann aber nicht sagen, daB diese beiden Faktoren allein 
geniigen, um gesteigerte Zahigkeit oder auch Sehne zu ergeben. 
Sie sind jedoch die Vorbedingung fiir deren Auftreten, denn 
Sehnebildung oder gesteigerte Zahigkeit ist bei einem groben Korn 
ausgeschlossen, wie dieses z. B. durch iiberhitztes Schmieden 
sich bildet. Bei graf3eren Querschnitten geniigt in den meisten 
Fallen eine mehrere Male wiederholte Olvergiitung nicht, um das 

1) Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm·Institut fiir Eisenforschung. 
2. Bd. S. 91. Diisseldorf 1921. 
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grobe Korn der vorhergegangenen iiberhitzten Schmiedung zu 
zerstoren. Durch Wahl einer gro.Beren Abkiihlungsgeschwindig
keit, wie sie z. B. warmes Wasser gibt, gelingt es dann wohl, in 
einem solchen FaIle Sehne oder gesteigerte Zahigkeit zu erzeugen, 
aber sehr haufig wird das betreffende Stiick dabei durch die bei 
der gro.Beren Abkiihlungsgeschwindigkeit sich ausbildenden Span
nungen Ausschu.B. 

DaB jedoch ein nach dem Vergiiten bestehendes feines Korn 
und feines Gefiige nicht immer geniigen, urn gute Zahigkeit oder 
Sehne zu geben, geht besonders aus dem Verhalten des in der Praxis 
stark angewendeten Nickelchromstahls mit 0,3-0,4 v.H. 
Kohlenstoff, 3,3-3,5 v.H. Nickel und 1-1,5 v.H. Chrom hervor. 
Normal vergiitet hat dieser Stahl schone Sehne. Durch ein Nach
gliihen bei 500-550 0 C wird diese Sehne jedoch zerstort, ohne 
daB sich in der Korngro.Be oder im Feingefiige des Stahls eine 
Anderung nachweisen la.Bt. Durch erneutes Erhitzen auf 600 bis 
650 0 C erscheint dann die Sehne wieder. 

Andere FaIle, bei denen Sehne nicht auf tritt, liegen in einer 
mangelhaften Vergiitung begriindet. Der Fehler kann hierbei 
sowohl in der AblOschtemperatur als auch in der Anla13temperatur 
liegen; es ist dann nur moglich, daB die erstere zu niedrig oder die 
letztere zu hoch war. Die auftretenden FeingefUge lassen sich 
wenigstens einigermaBen voraussehen. Bei einem Sonderstahl, 
der nach iiblicher Vergiitung ein gleichma.Biges FeingefUge, also 
Osmondit, zeigen mii.Bte, aber tatsachlich Ferrit erkennen liiBt, 
kann man sowohl den einen als auch den anderen Behandlungs
fehler annehmen. Bedenkt man, da.B im zweiten Falle, also bei 
dem Hineingeraten der AnlaBtemperatur in die Umwandlungs
zone, sich auch beginnende Hartung einstellen muB, so wird man 
im Feingefiige diesbeziigliche Merkmale erwarten, wie z. B. schwarze 
Troostit- oder hellere Martensitflecken. Weiter gibt die Kugel
druckprobe hierbei einen Anhalt, da eine Hartesteigerung gegeniiber 
der normal vergiiteten Probe vorhanden sein muB. 

Jeder Stahl hat sein eigenes FeingefUge, wodurch sich in der 
Praxis die Deutung eines solchen Feingefiiges auch oft sehr 
schwierig gestaltet. Es liiBt sich wohl ein allgemeines Vergiitungs
verfahren angeben, aber Leitsatze fUr Feingefiige gibt es nicht. 
Auch die besprochene Behandlung, Abschrecken und Anlassen, gilt 
nur fUr eine Gruppe von Stahlen, die man wegen ihres Gefiiges im 
langsam abgekiihlten Zustande als perlitische Stahle bezeichnet." 
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Hiernach wird also angedeutet, daB nur perlitische Stahle 
dem Vergiitungsverfahren unterworfen werden k6nnen, wie dies 
in del' Tat auch im GroBbetriebe geschieht, wie an einigen Bei
spielen gezeigt werden SOlll). Aus diesen ist zu entnehmen, in 
welcher Weise die Festigkeitseigenschaften eines Stahls durch 
Verglitung verbessert werden k6nnen. Dem Vergiitungsverfahren 
werden in erster Linie, wie schon angedeutet wurde, nul' Nickel
stahle und Chronmickelstahle unterworfen, die daher schon jetzt 
beriicksichtigt werden sollen. 
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Abb. 125. Eigenschaften eines Chromnickelstahls iill Anlieferungszustande. 

Es handelt sich zunachst um einen geschmiedeten Chrom
nickelstahl mit rund 0,42 v.H. Kohlenstoff, 0,62 v.H. Mangan, 
1,64 v.H. Nickel und 1,13 v.H. Chrom, den man als "hart" 
bezeichnen kann, weil er eine Zugfestigkeit von libel' 70 kg/qmm 
besitzt. Aus der angelieferten Stahlstange von 20 mm Durch
messer und 1,3 m Lange wurden 5 lange und 5 kurze ZerreiBstabe 
mit Me.Blangen gleich dem zehn- bzw. fiinffachen Stabdurch
messer herausgeschnitten, und zwar abwechselnd ein langer 
und ein kurzer Stab. Es wurden die Streckgrenze, Zugfestig
keit, Bruchdchnung, Querschnittsverminderung und Brinellharte 
(3000 kg, 10 mm-Kugel, 10 Sekunden-Belastungsdauer) ermittelt. 
In Abb. 125 sind die Ergebnisse dargestellt, und zwar wurden 

1) EnBlin, Del' Betrieb 1919. S. 187. 
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die Werte senkrecht zur Stangenachse ma.Bstablich aufgetragen. 
Die Bruchdehnung erscheint in zwei Linienzugen, der hohel'
liegende Linienzug gehort zu dem kurzen 5 d -Stab, der tiefer
liegende zu dem langen 10 d-Stab. 

Zunachst wird hierbei die Tatsache bestatigt, daB bei gleichem 
Werkstoff die Bruchdehnung bei kurzen Zerrei.Bstaben grO.Ber aus
fallt als bei langen, unter der Voraussetzung, daB der Werkstoff 
zahe und vor dem Bruch eingeschnurt ist. Auch ersieht man aus 
diesen beiden Linienzugen, da.B die Dehnung uber die ganze Stab-
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Abb. 126. Eigenschaften des Chromnickelstahls der Abb. 125 in vergiitetem 
Zustande. 

lange hin weniger untel'schiedlich ist, als bei den ubrigen Festigkeits
werten, die tatsachlich betrachtliche UIlterschiede aufweisen. 

Das eine Stangenende (links in Abb. 125) ist auf einem 
langeren Stuck sehr hart. Die GroBt- und Kleinstwerte der Harte 
und Festigkeit sind 340 und 262 bzw. 112 und 92 kg/qmm. Es 
besteht also hier hinsichtlich des Kleinstwertes ein Unterschied 
von etwa 30 v.H . 

.Ahnlich liegen die Vel'haltnisse bei der Streckgl'enze. Entgegen
gesetzt verlauft die Zahigkeit, gemessen an der Querschnitts
vel'minderung nach dem Bruch oder der Bruchdehnung. An der 
hartesten Stelle ist sie am kleinsten, an der weichsten am gro.Bten. 
Auch Form und Aussehen der Bruchstellen im hartesten und 
weichsten Bereiche del' Stangen waren auffallend verschieden. Die 
hartesten Stabe (II und 2) hat ten eine ebene Bruchstelle von 
hellgrauem, leichtglitzerndem und deutlich gekorntem Aussehen, 
wahrend die weichen Probestabe die ubliche Bruchkegelbildung 
eines zahen Werkstoffes, wie dies beim FlllBeisen die Regel ist, 
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mit mattgrauer, samtartiger Bruchflache aufwiesen. Wenn nicht 
die chemische Zusammensetzung der Stahlstange iiberall gleich 
gewesen ware, so konnte man vermuten, daB es sich um ver
schiedenartige Probestabe handelte. 

Auf eine besondere Eigentiimlichkeit der harten Stahle mag hier 
noch hingewiesen werden, daB namlich bei diesen Versuchen d~e 
beiden hartesten Probestabe kg/qmm 
nicht an der schwachsten 220 

Stelle in der Mitte der Ein-
schniirung brachen, sondern 
dane ben, wo eine ganz leichte 
Kornermar ke eingeschlagen 
war, woraus wiedcrum zu 
folgern ist, daB harter, 
sproder Stahl gegen Kerb
wirkung, die in diesem Falle 
durch die Kornermarke be
giinstigtwurde, sehr empfind
lich ist und ganz besonders 
dann, wenn die Belastung 
durch StoB erfolgt (S. 33 u. 70). 

Wie vorteilhaft dieser be-
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A b b. 127. Festigkei tseigenschaften eines 
Kohlenstoffstahls in Abhangigkeit vom 
Kohlenstoffgehalt nach der Warme-

zu entnehmen 1). 
behandlung. Nach Wendt. 

Die Zahnraderfrage, die namelltlich fUr den Automobilbau von 
groDer Bedeutung ist, hat schon vor dem Kriege viele Stahlwerke 
veranlaBt, besondere Stahlsorten auf den Markt zu werfen, aus 
denen Rader, Ritzel usw. geschnitten und hierauf vergiitet werden. 
Jedes Stahlwerk hat hierfiir seine besondere Marke, die aber fast aus
nahmslos Chromnickelstahle darstellen. V erg ii t e t e Z a h n r a d e r 

1) Wend t, a. a. O. 
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werden vieIfach den einsatzgeharteten vorgezogen, da die 
Art der Vergiitungsbehandlung viel einfacher ist als die Einsatz
hartung. Vergiitete Zahnrader besitzen im Zahnkranz natiirlich 
keine Glasharte, selbst bei hoher Festigkeit desselben zieht eine 
Feile vielfach noch gut an, doch sind Harte und Festigkeit des 
Rades nach der Vergiitung noch hoch genug, um gegen VerschleiB 
und auch gegen Bruch geniigende Sicherheit zu bieten. Auch ver
giitete Zahnrader sind weniger verzogen als einsatzgehartete, so 
daJ3 die zumeist schwierige Arbeit des Nachrichtens fortfallt. 
Vielfach iibernehmen sogar die Stahlwerke die Gewahr fUr genaues 
Stehenbleibtm, wenn die Rader aus ihrem Vergiitungsmaterial 
hergestellt und nach ihren Vorschriften warmebehandelt worden 
sind. Hat sich jedoch aus il'gendwelchem Grunde etwa durch un
zuverlassige Arbeit oder UnregelmaBigkeiten, wie sie bei Massen
hartungen nicht ausbleiben, ein Rad verzogen, so kann ein Nach
richten leicht vorgenommen werden, wenn das Rad zuvor auf 
150-2000 C angewarmt wird. Bei dieser Temperatur werden Harte 
und Festigkeit kaum nennenswert beeinfluBt, auch besteht keine 
Bruchgefahr, so da,B das Nachrichten in kiirzester Zeit erfolgen 
kann. Vorteilhaft ist es, wenn diese Temperatur durch WarmemeB
gerate iiberwacht wird. Da vergiitete Rader in gewissem Sinne 
noch bearbeitbar sind, so ist gerade dem Automobilfabrikanten 
die Moglichkeit gegeben, an den fertig vergiiteten Radern noch 
Naehbearbeitungen vorzunehmen, um einen vollkommen gerauseh
losen Gang des Getriebes zu gewahrleisten. Aueh der Harteaus
sehuB ist bei vergiiteten Zahnradern geringer als bei einsatz
geharteten. 

Es ist immer sehr zweckmaBig, ein vom Stahlwerk geliefertes 
Vergiitungsmaterial, das naeh der betreffenden Liste bestimmte 
Festigkeitswerte haben solI, im eigenen Betriebe naehzupriifen, 
um sicher zu gehen, ob die Angaben des Stahlwerks auch richtig 
sind, das natiirlich nicht jede Stange, sondern nur einzelne Schmel
zungen untersuchen kann, deren Ergebnisse es den Werbeschriften 
zugrunde legt. Probevergiitungen sind insofern wichtig, um sich 
zu vergewissern, ob nicht Verwechslungen im StahlIager z. B. mit 
Einsatzmaterial vorgekommen sind. So konnte z. B. an zwei 
Stahlstangen, die nach den Angaben des Stahlwerkes vergiitet 
wurden, folgende Feststellung gemacht werden: 
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I Bri- Brinell-

Zusammen- ZerreiLl· Streck· Deh- Spez. nell- sche 
festig- Schlag- Harte-

Material setzung keit grenze nung arbeit sche zahlnach 
Harte- Anlassen 

zahl auf 
v.H. kg/qmm kg/qmm v.H. mkg/qcm hellblau 

1. .Angeliefert 0,64 v.H. 
65-75 1 50-55 

- -- -

n. Preisliste Kohlenstoff, 18-15 
nachgeprii£t 1,02 v.H. 62,5 44,7 25,4 - 302 -
vergiitet n. Mangan 
Preisliste 85-95 70-80 14-12 - - 419 

nachgeprii£t 90,4 56,1 2,2 7,98 - -

2 . .Angelie£ert 0,41 v.H. - - -

n. Preisliste Kohlenstoff, 70-75 65-70 18-14 
nachgepriift 0,47 v.H. 64,5 31,7 21,1 - 452 -

Mangan, 
0,91 v.H. 150-160 145-155 8-5 - - 555 
Chrom, 

vergiitet n. 3,00 v.H. 6,51 - -
Preisliste Nickel 132,5 132,5 0,7 

nachgepriift - - - - - - -

Ein weiteres lehrreiches Beispiel solI hier noch angefiihrt werden, 
nach dem es sich nm einen Chromnickelstahl mit mittlerem Kohlen
stoffgehalt handelt 1). Dieser Stahl wnrde bei 830 0 C in 01 abge
schreckt, 8 Minuten in einem Bleibade bei verschiedenen Tempe
raturen angelassen, aus diesem herausgenommen und alsdann an 
der Lnft abgekiihlt. Das Schaubild Abb. 128 zeigt die Festigkeits
werte bei verschiedener Warmebehandlung. Die Wagerechte gibt 
die AnlaBtemperatur, die Senkrechte die Bruchgrenze, Streck
grenze, Proportionalitatsgrenze, Dehnung, Querschnittsverminde
rung und spezifische Schlagarbeit an. Die Proportionalitatsgrenze 
wnrde nur fiir die Temperaturen zwischen 650 und 780 0 C er
mittelt. Wie das Schaubild erkennen laBt, fallen Streckgrenze und 
Proportionalitatsgrenze in der Nahe von 700 0 C auBerordentlich 
rasch, wahrend die Bruchgrenze nur wenig sinkt und schlieBlich 
wieder ansteigt. Mit dem Fallen der Streckgrenze und Proportio
nalitatsgrenze nimmt auch gleichzeitig die spezifische Schlagarbeit 
abo Es folgt hieraus, daB ein kleiner Fehler in der Warmebehand
lung ein an sich gutes· Material vollstandig verderben kann, so 
daB es einer tJberbeanspruchung im Betriebe nicht standhalten 
wird und vorzeitig zu Bruch kommen muB. Ferner geht aus dem 

1) Stahl und Eisen 1912. S. ll08. 



206 Das Vergiiten. 

Schaubild noch hervor, daB Schlagarbeit und Dehnung ein ver
schiedenes MaB fiir die Zahigkeit abgeben. Wahrend von 650 0 C 
an die Dehnung noch stark ansteigt, nimmt die Schlagarbeit 
wesentlich abo Die letztere Iautt indessen mit der Querschnitts
verminderung parallel. Hiemach ist es also moglich, schon allein 
aus dem Zerrei13versuch Schliisse auf den EinfluB der Warme
behandlung hinsichtlich der spezifischen Schlagarbeit zu ziehen_ 
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Abb. 128. Veranderung der Festigkeitseigenschaften eines Chromnickel
stahls durch Vergiitung. 

Es ist bereits betont worden, daB gerade fiir Zahnrader von 
vielen Stahlwerken besondere Stahlmarken in den Handel ge
bracht werden, die nur in vergiitetem Zustande ihren Zweck 
erfiillen. Fiir diese Rader aus Nickel-, Chromnickel- oder Chrom
vanadinstahl mit einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,4--0,6 v.H. 
besteht zumeist die Vorschrift, daB sie langsam und gleichmaBig 
bis zur Hartungstemperatar von etwa 820 0 C erhitzt, alsdann in 
01 getaucht und abgekiihlt und im Olbad angelassen werden 
sollen. Diese Rader sind alsdann fest, zahe und durch und 
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durc~ feinkornig, so da.B sie besser als einsatzgehartete Rader 
imstande sind, plOtzlichen StoBen und iiberstarken Belastungen 
zu widerstehen. Man findet daher jetzt fast allgemein, daB ver
giitete Rader sowohl im Werkzeugmaschinenbau als besonders 
im Automobilbau den im Einsatz geharteten Radern vorgezogen 
werden. Wenn auch vergiitete Rader sowoh) beim Feilen als 
auch unter dem Hartepriifer nicht die groBe Harte der einsatz
geharteten Rader zeigen, so widersteht trotzdem das feinkornige 
Gefiige des vergiiteten Zahnes der Abnutzung ganz au.Berordentlich. 
So konnte z. B. noch nachtraglich festgestellt werden, daB ein 
Automobilrad nach Zuriicklegung eines Weges von 100000 km 
noch deutlich die Bearbeitungsriefen aufwies. Die Dberlegenheit 
des vergiiteten Stahls tritt namentlich bei Radern zutage, die 
aus und eingeriickt werden miissen. Kommt es doch haufig vor, 
da.B namentlich an der Eimiickstelle die Oberflache von einsatz
geharteten Radern abblattert, so da.B alsdann der weiche Kern die 
StoBwirkung aushalten mu.B. Die harten Teile konnen hierbei in 
das Getriebe fallen, gelangen auch haufig in die Lagerung und 
sind daher unter Umstanden sehr verderbnisbringend. Bei sorg
faltig vergiiteten Radern ist dagegen eine AbbIatterung der Zahne 
ganzlich ausgeschlossen. 

Auch ist das Vergiiten eine viel einfachere Warmebehandlung 
als das Einsatzharten. Es ist daher besonders bei gro,Ben Mengen 
von Radern billiger, geht schneller von statten und infolge des 
gleichmaBigen Gefiiges liegt weniger die Gefahr vor, daB sich 
die Rader verziehen, da diese nur einma} erhitzt zu werden brauchen, 
wahrend sie beim Einsatzharten dreimal erwarmt werden miissen. 

1m Werkzeugmaschinenbau finden vergiitete Rader auch aus 
dem Grunde immer mehr Anwendung, weil die zahen vergiiteten 
Stiicke einen kleineren Querschnitt haben konnen als im Einsatz 
gehartete Teile. Rier spielt weniger das Gewicht eine Rolle wie 
beim Automobilbau, sondern hier kommt es vielfach auf die Er
sparung von Raum an, auch sind Ausbesserungen und Ersatzkosten 
geringer im Vergleich zu denjenigen, die fiir Maschinen mit einsatz
geharteten Radern aufgewendet werden miissen. Sachgema.B ver
giitete Rader sind auch bei Werkzeugmaschinen noch nach Monaten 
bei schwerstem Arbeiten geniigend hart und widerstandsfahig gegen 
Abnutzung, wie sich aus einem Beispiel ergibt, nach dem die ver
giiteten Zahnrader einer au.Berst stark beanspruchten Maschine noch 
nach sehr langer Zeit die Bearbeitungsmarken erkennen lie.Ben. 
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Wenn auch hier die Vorziige von vergiiteten Zahnradern g\lgen
iiber einsatzgeharteten besonders betont werden, so solI natiirlich 
hiermit nicht behauptet werden, daB die letzteren iiberhaupt zu 
verwerfen sind. Hiervon kann selbstverstandlich gar keine Rede 
sein. Bevor man sich daher zu einsatzgeharteten oder vergiiteten 
Radern entschlie13t, mu.13 auf die Art der Beanspruchung der Rader 
unbedingt Riicksicht genommen werden. Schlecht einsatzge
hartete Rader sind ebenso geringwertig wie schlecht vergiitete 
Rader. Wenn daher in diesem oder jenem Falle Rader versagen, 
so darf man nicht zu leicht geneigt sein, das Verschulden diesem 
oder jelJem Warmebehandlungsverfahren zuzuschreiben. Beim 
Vergiiten hat man es auf jeden Fall in der Hand, durch die Hohe 
der Abschrecktemperatur bzw. Wahl der Anla13temperatur die 
Festigkeitseigenschaften von Fall zu Fall zu verandern und jeweils 
fiir einen bestimmten Zweck auszunutzen, wahrend beim Ein
satzharten je nach der Art des Materials die verschiedenen in 
Anwendung kommenden Temperaturen unter allen Umstanden 
eingehalten werden miissen. 

Nachdem nunmehr die Grundlagen klargelegt sind, auf denen 
das Vergiiten beruht und auch an Beispielen gezeigt wurde, wie 
fiir besondere Zwecke vorher wenig geeignetes Material durch diese 
Warmebehandlung verbessert und fiir Konstruktionszwecke ge
eignet gemacht werden kann, sollen die Mittel und Einrichtungen 
besprochen werden, die die Arbeit des Vergiitens verIangt. 

Eine Vergiitungsanlage enthalt als wichtigste TeUe die Of en , 
die Olgefa.13e mit 01 und- Kiihlwasserumlauf, den Feuerschutz 
und die Einrichtung fUr die Bestimmung und Dberwachung 
der in Betracht kommenden Temperaturen. Der Gasofen ist 
fUr den Vergiitereibetrieb am beston geeignet, da dieser hin
sichtlich des Hartens und Anlassens zwischen den Gebrauchs
temperaturen von 500-900 0 C am besten geregelt werden kann 1). 

Auch mit der Olfeuerung hat man gute Erfahrungen gemacht. 
Fiir Gasofen kommen als Heizstoffe Leuchtgas, Koksofengas, 
Wassergas und neuerdings auch Hochdruckgeneratorgas in 
Betracht. Am bequemsten ist Leuchtgas mit dem hohen Heiz
wert von 4900-5100 WarmeeinheitenJKubikmeter, das leicht 
jedem Leitungsnetz entnommen werden kann, wahrend das Koks
of eng as mit 4000-5000 WarmeeinheitenJKubikmeter nur in den 

I) Knorr, Der Betrieb S. 189. 1919. 
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Industriegebieten am Platze ist. Sowobl Leuchtgas als auch 
Koksofengas werden in Brennern gewohnlich unter Zusatz von 
PreBluft von 500-1200 mm Wassersaule verbrannt. 

Bei Vergiitungsofen findet man die senkrechte und wagerechte 
Bauart. Senkrechte Of en von iiber 3 m haben den Nachteil, daB 
in ihnen eine gleichmaBige Temperatur im ganzen Raum schwierig 
zu erreichen jst. Es kann leicht vorkommen, daB der obere Teil 
des Of ens iiberhitzt wird, so daB die in groBerer Anzahl in mehreren 
Stufen iibereinander angeordneten Brennerhiibne standig betatigt 
werden miissen, welche Arbeit groBe Aufmerksamkeit erfordert. 
Dieser Dbelstand fallt bei den wagerecht aufgestellten Of en fort, 

Abb. 129. Vergiitungsanlage. 

die dann zweckmaBig sind, wenn lange, nicht geradachsige Stucke, 
die gegebenenfalls noch besonders gestiitzt werden, vergiitet 
werden sollen, wahrend sie in den Senkrechtofen hangend erhitzt 
werden konnen. 

Die Kiihlanlage mit 01 odeI' Wassel' als Abkiihlmittel ist 
ein weiterer wesentlicher Teil jeder Vergiiterei. In groBeren An
lagen lauft das En unter standigem Kiihlen um. Nach Abb. 129 
tritt das vom eingetauchten Werkstuck aus dem Tauchraum a 
des Arbeitsbehiilters verdrangte 0] durch ein Gitter oder Sieb 
in die Dberlaufkammer b, um alsdann in einen tiefstehenden 
Sammelbehiilter c £iiI' warmes 01 abzuflieBen. Die Pumpe d 
saugt das 01 des Behalters c an und driickt das warme 01 durch 
ROhrenkiihler e in den Hochbehiilter f, von wo es je nach Bedarf 
in einen Al'beitsbehiilter abgezogen wird. Vielfach ist der Kalt
behalter f neben dem Warmbehalter c angeordnet, alsdann ist 

s c h iii e r, Konstruktionsstilhle. 14 
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eine zweite Olpumpe notwendig, um das 01 zum Arbeitsbehalter 
zuriickzudriicken. 

In einer Vergiiterei ist dem Feuerschutz eine ganz besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. Da sich beim Eintauchen des rot
gliihenden Werkstiickes die zuerst beriihrten 6lschichten sofort 
entziinden, so muB, wenn die Flamme nicht gleich beim vollstan
digen Eintauchen des Stahlgegenstandes verschwindet, der Brand
herd durch Auflegen von Tiichern oder Blechen oder Aufstreuen 
von Sand abgedeckt werden. Oder die 61anlage muB so einge
richtet sein, daB das 61 schleunigst abgelassen werden kann. 
Bei langgestreckten Arbeitsraumen lauft der Kran zum Hin- und 
Herbewegen der Arbeitsstiicke am zweckmaBigsten auf einer 
Galerie, von der aus leicht und bequem die OlgefaBe bedient werden 
konnen. Die Temperaturiiberwachung geschieht mit Hilfe von 
WarmemeBgeraten. 

Wenn auch der Betrieb einer Vergiiterei nicht billig ist, so ist 
doch andererseits der Gewinn in der Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften eines Stahls fUr Konstruktionszwecke bedeutend 
genug, um diesem Verfahren eine allgemeille Verbreitung zu 
sichern. Auch ohne Anwendung von teuren Sonderstahlen lassen 
sich durch das Vergiiten einfache Kohlenstoffstahle zuweilen so 
verbessern, daB allein schon aus diesem Grunde der allgemeine 
Maschinenbau, aber auch der Automobil-, Lokomotiv- und Elektro
maschinenbau die Vergiitung ihrer Baustahle stark beriicksichtigen. 
Aber auch schon im Hinblick auf die bestehende Materialknapp
heit wird namentlich Deutschland nichts unversucht lassen, die 
Vergiitungsverfahren praktisch weiter durchzubilden und zu 
foroem. 



XIII. Stahlgnfi, ScbweiJ3eisen, Elektrolyteisen. 
Wenn an dieser Stelle, eigentlich aus dem Zusammenhange, 

den in der Dberschrift genannten Werkstoffen am Schlusse der 
allgemeinen Besprechung der einfachen Konstruktionsstahle 
(Kohlenstoffstahle) ein besonderer Abschnitt eingeraumt wird, 
so geschieht dies nur deshalb, um dem Konstrukteur namentlich 
die Bedeutung des Stahlgusses in zusammengefa.Bter Form 
vorzutragen, dessen Gewinnung eine wichtige Industrie obliegt. 
Die neuzeitlichen Stahlgie.Bereien sind ausgedehnte Betriebe und 
bilden einen wesentlichen Teil des Eisenhiittenwesens iiberhaupt.. 

Dber das Schwei.Beisen finden sich in dem diesbeziig
lichen Schrifttum nur zerstreute Angaben, so daB sich auch hier, 
trotz der immer geringer werdenden Bedeutung dieses Baustoffes 
fur die Konstruktionstechnik, eine ubersichtliche Darstellung 
verlohnt. Nicht zu vergessen ist auch das Elektrolyteisen, 
dem sehr wert volle Eigenschaften innewohnen, die aber erst in 
der Zukunft angesichts der heutigen ungiinstigen Zeitverhaltnisse 
wirtschaftlich ausgenutzt werden konnen. 

Der StahlguB. Die Fortschritte, die in den letzten fUnf
undzwanzig Jahren in allen Zweigen des Maschinenbaues gemacht 
wnrden, sind nicht zuletzt der vielseitigen Verwendung des Stahl
gusses zu verdanken. Der gewohnliche Eisengu.B (Graugu.B, GuB
eisen) ist hierdurch notwendigerweise in ein gewisses Hintertreffen 
gekommen, und wenn auch an der Verbesserung dieses Werkstoffes 
durch Vervollkommnung der Gie.Bverfahren und namentlich hin
sichtlich der Auswahl der Ausgangsmaterialien weiterhin lebhaft 
gearbeitet wird, so kann dem StahlguB das gewonnene Gelande nicht 
mehr strittig gemacht werden. Ja selbst fUr Schlniedeteile aller 
Art sowie aus dem Vollen gearbeitete Werkstiicke wird Stahlgu.B 
als gleichwertiger Ersatz immer starker herangezogen, nachdem es 
den Fachleuten gelungen ist, die £ruher bestandenen Schwierig
keiten bei der Erzeugung dieses Baustoffes vollstandig zu beheben. 

14* 
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Allerdings darf nicht verschwiegen werden, da.B auch heute noch 
bei der Herstellung von Stahlgu.B an die benotigten Grundstoffe, 
Schmelzofen und sonstigen Gie.Bereieinrichtungen und nicht zuletzt 
an die Tiichtigkeit der Gie.Bereileiter und die Geschicklichkeit der 
Arbeiter im Vergleich zum gewohnlichen Eisengu.B sehr oft erheblich 
hohere Anforderungen gestellt werden miissen. 

Formstiicke mit den gro.Bten Abmessungen und von yer
wickeltster Gestalt, an die hohe Anspriiche gestellt werden 
miissen, werden in Stahlgu.B gefertigt, dem infolge seiner leichten 
Anpassungsfahigkeit immer weitere Gebiete erschlossen werden. 
Es sei hier u. a. nul' an die gewaltigen Mengen Gescho.Bkorper 
erinnert, die neben anderem Kriegsgerat (U-Bootsteile usw.) 
in Stahlgu.B dem vergangenen Weltringen ein gewisses Geprage 
au£driickten. Ja selbst Schiffen aus Stahlgu.B anstatt aus Walz
material genietet ist schon vor dem Kriege in Amerika das Wort 
geredet worden. Die auf S. 239 mitgeteilte Obersicht gibt nul' 
einen beschrankten Ausschnitt iiber die gro.Be Bedeutung des Stahl
gusses als Baustoff fiir die gesamte Maschinentechnik. 

Wie das Wort sagt, ist "Stahlgu.B" ein gegossener Stahl aus 
irgendeinem hiittenmannischen zur Gewinnung von schmiedbarem 
Eisen verwendeten Schmelzofen, ohne einem spateren besonderen 
mechanisch.en Formgebungsverfahren unterworfen zu werden 1). 
Del' Stahlgu.B ist mithin bereits ein Fertigerzeugnis und steht im 
Gegensatz zum Blockgu.B, dem in Kokillen gegossenen Material, 
das durch eine nachfolgende mechanische Behandlung (Walzen, 
Schmieden, Pressen usw.) in gebrauchsfertige Bauteile (Schienen, 
Trager, Bleche, Formeisen usw.) iibergefiihrt wird. Der Stahlgu.B 
befindet sich daher hinsichtlich seiner Endgestalt in vollkom
menem Einklang mit Stiicken aus Eisengu.B, die ebenfalls in diesem 
gegossenen Zustande fertige Konstruktionsteile darstellen, abel' 
im Gegensatz zum Stahlgu.B bekanntlich nicht schmiedbar sind. 

Die Bezeichnung "Stahlgu.B" ist in del' Technik heute noch 
nicht allgemein iiblich, man spricht zumeist von "Stahlformgu.B fJ" 
und will hierdurch andeuten, da.B del' fliissige Stahl seine end
giiltige Gestalt bereits in der Gu.Bform erhalt oder abel' besonders 
darauf hinweisen, da.B man es mit einem Siemens-Martinerzeugnis 

1) Del' "Normenau8schuB del' Deutschen Industrie" schlagt foIgende 
Begriffsbestimmung fiir StahlguB VOl': "StahlguB odeI' Stahlformgull Wird 
im Tiegel, Martin-, Elektroofen odeI' in der Birne hergestellt und in Fertig
formen vergossen; er iet ohne weitere Behandlung 8chmiedbar". 
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zu tun hat, da der weitaus groBte Teil des Stahlgllsses im Siemens
Martinofen erschmolzen wird. Wurden doch in Deutschland im 
Jahre 1915 allein im Siemens-Martinofen rund 700000 Tonnen 
StahlguB erzeugt. Die Bestrebungen des "Normenausschusses der 
Deutschen Industrie" sind darauf gerichtet, die Bezeichnung 
"StahlformguB" auszuschalten und ganz allgemein hierfUr "Stahl
guB" zu setzen, wie es ja auch nicht ublich ist, von Eisenformgu/3 
anstatt Eisengu/3 zu sprechen. Die Anregungen des Normen
ausschusses mussen nachdrucklichst unterstutzt werden, da es 
auch fur die Eisenindustrie wichtig ist, einheitliche Benennungen 
einzufUhren und ihnen Geltung zu verschaffen. Der "Verein 
Deutscher StahlformgieBereien" (besser "Verein Deutscher Stahl
gie/3ereien ") diirfte diese Bestrebungen fordern, so daB man in 
naher Zukunft nur noch der Bezeichnung "StahlguB" begegnet. 
Aus dem gleichen Grunde wird auch die Bezeichnung "FluBeisen
formgu/3" verschwinden und man wird hierfur "FluBeisen
g u B" setzen mussen. 

Die Benennung "FluBeisengu/3" ist weniger gelaufig als "Stahl
guB" und die letzi;ere herrscht daher iIi der Konstruktionstechnik 
vor. Nur in den Gutevorschriften der Staatseisenbahn-Verwaltung 
und auch in den vom "Verein Deutschen Eisenhuttenleute" aufge
stellten "Vorschriften fUr die Lieferung von Eisen und Stahl" 
findet man fUr besondere Teile die Bezeichnung "FluBeisengull". 
FluBeisenguB deutet auf weichere Sorten mit geringem Kohlen
stoffgehalt und daher miiJ3iger ZerreiBfestigkeit aber hoherer 
Dehnung hin, wahrend StahlguB fUr hartere, also hOher gekohlte 
Sorten mit entsprechend hoherer ZerreiBfestigkeit aber geringerer 
Dehnung gilt. Die Grenze zwischen diesen beiden Arten liegt bei 
etwa 45-50 kg/qmm ZerreiBfestigkeit, die bekanntlich auch fur 
"FluBeisen" und "FluBstahl" bzw. "SchweiBeisen" und "SchweiB
stahl" aufgestellt ist (S. 8). Jenseits dieser Grenze liegt das Ge
biet des FluBeisens und Flu/3eisengusses, diesseits des Stahles 
und des Stahlgusses. In den folgenden Ausfiihrungen wird im 
Einklang mit der allgemeinen handelsublichen Gepflogenheit nur 
von Stahlgu/3 die Rede sein, auch wenn weiche Sorten VOf

liegen, der Kohlenstoffgehalt also gering bemessen ist. Nur solI 
noch angedeutet werden, da/3 fUr kleinere Stucke mit geringen 
Wandstarken in der Regel die Bessemerbirne vorgezogen wird 
(FluBeisenguB), wahrend fUr die Fertigung auch der schwersten 
Stucke der Siemens -Marlinofen oder a uch der Elektroofen die 
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gegebenen Schmelzeinrichtungen darstellen (StahlguB). Das Tiegel
verfahren wird nur noch in wenigen Fallen herangezogen, da es 
fiir die Massenerzeugung von StahlguB verha1tnismaBig zu kost
spielig ist. 

Nach diesen Darlegungen ist der Begriff "StahlguB" eindeutig 
festgelegt, die jeden Irrtum ausschlieBen. Hochstens konnte man, 
urn noch weiteren Zweifeln zu begegnen, den Stah1guB je nach der 
Art des verwendeten Schme1zofens mit dem betreffenden Kenn
wort versehen. So sind folgende Benennungen anzutreffen: 
Si e mens -Mart ins t ahlg uB, Be s se me r s t ahlgu 13, Tie g e 1-
stah1guB, ElektrostahlguB. 

Trotzdem trifft man vielfach GieBereierzeugnisse an, die alles 
andere denn StahlguB sind. Wenn auch dem Hersteller eine 
bewuBte Tauschung nicht untergeschoben werden soIl, so wird 
aber oftmals der Verbraucher im unklaren dariiber bleiben, welchen 
Werkstoff er in Wirklichkeit bezogen hat. Die Tatsache bleibt 
bestehen, daB auf dem Gebiete des StahlguBhandels MiBstande 
vorhanden sind, die nicht aufkommen konnten, wenn die Ver
braucher iiber Name und Art der gekauften GuBwaren besser 
unterrichtet waren. Da die Einkaufer se1bst groBerer Werke 
rneist Nurkaufleute sind, fUr die schlieBIich die Preisfrage ent
scheidet, so kann es nicht wundernehmen, wenn sie aIlem, was 
mit "Stahl" in Beziehung gebracht wird, eine ganz besondere 
Wertschatzung entgegenbringen. Die Einkaufer, aber auch die 
Konstrukteure miissen wissen, daB die ihnen angebotenen Erzeug
nisse: TemperstahlguB, Tcmperstahl, Formstahl, Halbstah1, Stahl
eisen usw. mit StahlguB nicht das geringste zu tun haben, die man 
schlieBlich durch mechanische, chemische und mikroskopische 
Priifungen als das erkennen kann, was sie sind, wenn man nament
lich die Dehnung als wichtiges Kennzeichen fiir StahlguB in die 
Wagschale wirft. Da aber vielfach auf eine nachtragliche Unter
suchung der eingekauften GuBwaren verzichtet wird, so sollten 
dem Einkaufer wenigstens technische Berater beigegeben werden, 
die iiber geniigende Materialkenntnisse verfiigen und ihr Urteil 
abzugeben haben, wenn irgendwelche Meinungsverschiedenheiten 
zwischen Erzeuger und Verbraucher aufkommen oder Aufklarungen 
beim Einkauf notwendig sind. Hierdurch werden spatere Bean
standungen moglichst ausgeschaltet und auch viel Geld und Arger 
erspart, die sich oft bei der Auslegung des Begriffs StahlguB zu 
gerichtlichen Auseinandersetzungen zuspitzen. Aber auch die 



StahlguJ3, SchweiBeisen, Elektrolyteisen. 215 

AuBenvertreter der GieBereien, die zumeist ebenfalls Nurkauf
leute sind, miiBten soviel Schulung besitzen, um bei Verkaufs
verhandlungen iiber alle technischen Fragen sachlich Auskunft 
geben zu konnen, ohne erst das eigene Werk anzugehen. 

Gegen die Anpreisung von GuBerzeugnissen unter irrefUhrenden 
Namen ist schon Mehrtens zu Felde gezogen 1), dem man unbe
dingt beipflichten muB, wenn er sagt: "Der StahlguB ist und bleibt, 
ganz gleich, ob er aus dem Tiegel, Siemens-Martinofen und Elektro
oren oder aus der Kleinbirne erzeugt wird, eine Vertrauensware 
allerersten Ranges. Aus diesem Grunde sollte gegen aIle minder
wertigen GieBereierzeugnisse, die mit dem StahlguB in Wett
bewerb treten wollen, den gestellten Anspriichen in bezug auf die 
Giite der Erzeugnisse gegeniiber dem StahlguB aber nicht geniigen 
konnen oder infolge Mangel an Sachkenntnis, vielleicht sogar. in 
betriigerischer Absicht unter falseher Flagge auf den Markt kommen, 
scharf vorgegangen werden. Es ist, um auf diesem Gebiete vollige 
Klarheit zu schaffen, aueh eine einheitliche Benennung aller 
hochwertigen GieBereierzeugnisse durchzufiihren; dadurch wird 
dem unlauteren Wettbewerb der Boden entzogen". 

Es eriibrigt sich, an dieser Stelle auf die rein metallurgische 
Seite der StahlguBherstellung einzugehen, da es sich um einen 
ausgedehnten Zweig des Eisenhiittenwesens handelt, sondern es 
sollen in den folgenden Ausfiihrungen nur diejenigen besonderen 
Merkmale des Stahlgusses gewiirdigt werden, die fUr den gesamten 
Maschinenbau von Bedeutung sind. 

Der Konstrukteur wird naturgemaB in erster Linie nur Interesse 
fiir die Festigkeitseigenschaften des Stahlgusses haben, doch bevor 
auf diese naher eingegangen wird, soil er zunachst mit dem Ge
fugeaufbau dieses Werkstoffes bekanntgemacht werden, der 
wie hei den Werkzeug- und Konstruktionsstahlen durch eine 
hesondere Warmebehandlung in dieser oder jener Richtung be
einfluBt wird, wodurch namentlich die mechanischen Eigenschaften 
geandert werden. Dies bezieht sich gleichermaBen auf weichen, 
mittelharten und harten StahlguB, also auf Erzeugnisse, deren 
Kohlenstoffgehalt bis auf etwa 1 v.H. hinaufreicht. Meist sehwankt 
der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,1 und 0,8 v.H. Man hat es also 
beim StahlguB, dem aus dem SehmelzfluB in Formen erstarrten 
schmiedbaren Eisen, mit untereutektischen Stahlen zu tun und 

1) GieJ3erei-Zeitung 1919. S. 65, 83, 101, 139, 177 und 248. - Vgl. auch 
"Der Betrieb" 1918/19. S. 125. 
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nur in wenigen Ausnahmefallen, wenn es sich um besonders harte 
Konstruktionsstiicke handelt (Walzen, Mahlscheiben usw.), wird 
der Kohlenstoffgehalt iiber 1 v.H. bis etwa 1,2 v.H. gesteigerl. 

Untersucht man das Kleingefiige eines gegossenen und in der 
Form erkalteten nicht weiter behandelten Stahlgu.Bstiickes, so 
beobachtet man zumeist eine sehr grobkorlJige und ungleichma.Bige 
Lagerung der Gefiigebestandteile Ferrit und Perlit, die vielfach 
eigentiimliche Formen annehmen. Oft schlie.Ben sich die Gefiige
bestandteile zu groben Zellen zusammen, namentlich wenn der 
Anreiz zum Seigern durch die Gegenwart nichtmetallischer Ein
schliisse (Schlackeneinschliisse usw.) gegeben ist. Man spricht 
alsdann von der sog. GuBstruktur und versteht hierunter ein 
Gefiige, das nur in Stahlgu13stiicken, die keiner nachtraglichen 
Warmebehandlung unterworfen wurden oder in Rohblocken nach 
der Herausnahme aus den Kokillen vorkommt. Diese Gu13struktur 
ist gewohnlich in der Randschicht infolge der besonderen Ab
kiihIungsverhiiItnisse starker ausgepragt als im Kern und in den 
angrenzenden Schichten. In den Abb. 130 bis 133 sind einige Gu13-
strukturen von verschiedenen kohlenstoffhaltigen StahlguBstiicken 
zusammengestellt, die schon ohne weiteres erkennen lassen, daB 
Rohgiisse mit einem solchen grobkristallinischen Aufbau keines
wegs die giinstigsten Eigenschaften namentlich hinsichtlich Festig
keit und Zahigkeit aufweisen konnen, sondern denjenigen mit 
einem gleichmaBig feinkristallinischen Gefiige nachstehen miissen. 
Die Gu13struktur in Abb. 131 ist insbesondere aus dem Grunde 
lehrreich, wei! die Gefiigebestandteile Perlit und Ferrit sich zu 
eigentiimlichen geometrischen Formen wie Dreiecken, ParalleIo
grammen usw. geordnet haben. Man nen,nt dieses eigenartige 
Gefiige Widmannstattensches Gefuge, weil es eine Ahnlich
keit mit den Widmannstattenschen Figuren in Meteoriten besitzt, 
die mit dem N amen des Entdeckers beIegt worden sind. 

Es ist kIar, da.B die GuBstruktur im Zusammenhang mit der 
GieBtemperatur des SchmeIzbades, der Erstarrungsgeschwindig
keit des fliissigen Metalles und dessen AbkiihIungsgeschwindig
keit beim Durchgang durch die Umwandlungszone (900-700 0 0) 
steht und da13man andererseits ein gleiches Gefiige dann erhalten 
kann, wenn man ein Stahlgu13stiick auf sehr hohe Temperaturen 
(HOOO 0 und dariiber) erhitzt. Ein solcher iiberhitzter Stahl 
zeigt in der Tat ein ahnliches Gefiige, wie das in der GuBform 
erstarrte Metall. Selbstverstandlich ist die zur tJberhitzung 
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Abb. 130. StahlguB mit 0,12 v.H. Kohlenstoff. GuBstruktur. 
V = 80. 

Abb. 131. StahlguB mit 0,35 v.H. Kohlenstoff. GuBstruktur. Widmann
stattensches Gefiige. V = 80. 
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Abb. 132. StahIguB mit 0,42 v.H. Kohlenstoff. GuBstruktur. 
V=80. 

Abb. 133. StahlguB mit 0,68 v.H. Kohlenstoff. GuBstruktur. 
V =80. 
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erforderliche Temperatur von dem Kohlenstoffgehalt des Stahles 
abhangig. Bei einem Stahlgu,B mit beispielsweise 0,25 v.H. 
Kohlenstoff und einer Gliihtemperatur von 1000 0 C werden die 
Kennzeichen der Vberhitzung (grobes Korn) noch nicht vorhanden 
sein, wahrend bei einem StahlguB mit 0,4 v.H. Kohlenstoff diese 
Temperatur bereits ausgepragte Dberhitzungserscheinungen im 
Gefolge hat (vgl. S. 160). 

Ebenso wie ein iiberhitzter Stahl durch eine besondere Gliih
behandlung regeneriert, d. h. feinkornig, also verbessert werden 
kann, ebenso laBt sich auch ein rohes Stahlgu,Bstiick mit der 
unerwiinschten GuBstruktur durch nachtragliches G I ii hen in 
besonderen Gliihofen in ein feinkorniges, bessere Eigenschaften 
zeigendes Material iiberfiihren, wahrend bekanntlich beim Block
guB dieses feine Korn durch eine mechanische Nachbehandlung 
(Walzen, Schmieden, Pressen usw.) erzielt wird. Diese besondere 
Gliihbehandlung des Stahlgusses, also seine Umkristallisation 
besteht darin, daB er auf eine Temperatur ein wenig oberhalb 
des hochsten Umwandlungspunktes (Aca) wahrend einer be
stimmten Zeit erhitzt wird, um alsdann langsam und gleichmaBig 
abzukiihlen. Dies ist notwendig, um keine neuen Spannungen 
hervorzurufen, die in der Regel in ungegliihten Stiicken vorhanden 
sind. 

Friiher wurde das Ausgliihen von StahlguB allein aus dem 
Grunde ausgetiihrt, um gefahrliche Spannungen, die nament
lich bei verschiedenen Querschnittsstarken auftreten, zu beseitigen. 
Diese gefahrlichen GuBspannungen stellen sich beim Dbergang 
aus dem fliissigen in den festen Zustand und auBerdem beim Ab
kiihlen des erstarrten heiBen Stahls aUf gewohnliche Temperaturen 
ein. Aber auch heute noch wird mit dem Ausgliihen dieser doppelte 
Zweck verfolgt. 

Bei den alteren Verfahren des Ausgliihens kam nur dunkle 
Rotglut, etwa 750-800 0 C in Frage. Seitdem man aber erkannt 
hat, daB die Hohe der Ausgliihtemperatur von der chemischen 
Zusammensetzung des Materials, in erster Linie von seinem Kohlen
stoffgehalte abhangt. verlangen die neueren Ausgliihverfahren 
Temperaturen von etwa 750-925 0 C. Die hoheren Temperaturen 
eignen sich natiirlich nur fiir kohlenstoffarmes Material. Es hat 
sich gezeigt, daB bei einem weichen StahlguB eine Temperatur 
von etwa 900 0 C geniigt, um die GuBstruktur in ein gleichmallig 
feiukorniges Gefiige umzuwandeln, wahrend Gliihtemperaturen 
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von 750 und 8000 enoch nicht ausreichen, um diesen gewUnschten 
Zustandherbeizufiihren. Dmch einen Vergleich der Abb.134 und 135 
wird diese Tatsache vollauf bestatigt. In der Abb. 134, die den 
StahlguB der Abb. 130 bei einer Gliihtemperatur von 750 0 C dar
stellt, ist das GuBgefiige noch keineswegs zerstOrt und erst bei 
einer Temperatur von 900 0 C springt das gleichmaBige Perlit
und Ferritgefiige in die Augen (Abb. 135 und 136). Bei einer Tempe
ratm von 750 0 C ist also die Umwandlungszone noch nicht er
reicht, die der StahlguB erst bei einer Gliihtemperatur von 900 0 C 

Abb. 134. Bei 750 0 C gegliihter StahIguB mit 0,12 v.H. Kohlenstoff. 
V=80. 

iiberschritten hat, um als feste Losung bei langsamer Abkiihlung 
in gleichgroBe Ferrit- und Perlitanteile zu zerfallen. Oberhalb 
900 0 C wachst das Ferritkorn wieder an und bei 10000 C erscheint 
erneut ein grobes Gefiige, das iiberhitztem Stahl eigentiimlich ist. 
Bei einer Erhitzung auf llOOo C kommt wieder die grobe GuB
struktur zum Vorschein. 

Lehrreich ist noch ein Vergleich der Abb. 135 und 136, der dar
tut, daB die SchnelIigkeit der Abkiihlung beim Durchgang durch 
die Umwandlungszone die GroBe der Ferrit- und Perlitanteile 
beeinfluBt. Das in Abb. 135 dargestellte Probestiick wurde bei 
900 0 0 gegliiht und nach der Gliihung sofort aus dem Of en hemus-
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Abb. 135. Bei 9000 C g egliihter StahlguB mit 0,12 v.H. Kohlenstoff. 
Au der Luft abgekiihlt. V = 80. 

Abb. 136. Bei 9000 C gegliihter StahlguB mit 0,12 v.H. Kohlenstoff. 
1m Gliihofen abgekiihlt. V = 80. 
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gezogen und abkiihlen gelassen, wahrend das StahlguBstiick nach 
Abb. 136 langsam im Of en abkiihlen konnte. Die Probe, die eine 
schnellere Abkiihlung erfahren bat, weist das feink6rnigste Gefiige 
auf (Abb. 135). Diese Erscheinung ist insofern lehrreich, als sie 
erkennen liiBt, da13 bei einer Beschleunigung der Abkiihlung stets 
auch das feinkernigste Gefiige erzielt wird. welche Kenntnis fiir 
den praktischen Betrieb nicht ohne Bedeutung ist. Zu kIaren Ware 
allerdings die Frage, in welchem Verbaltnis nll,mentlich die Festig
keitseigenschaften von auf diese Weise behandelten Proben stehen. 

Um nun sichel' zu gehen, daB ein vollkonunenes Gleichgewicbt 
in der Kornlagerung erreicht wird, wahlt man zweckmaBig zum 

Abb. 137. StahlguJ3, ungegliiht. 
Bruchgefiige. Nat. GroJ3e. 

Abb. 138. StahlguJ3, gegliiht. Bruch
gefiige. Nat. GroBe. 

Gliihen von weichem Stahlgu13 eine h6here Temperatur als 850 0 C, 
etwa 880-900 0 C. Man ist alsdann sichel', daB das GUBgefiige 
namentlich bei dickwandigen Stiicken vollstandig verschwunden 
ist und durch den ganzen Abgu13 bindurch die Ferrit- und Perlit
kernel' auf ihre Mindestgr613e gebracbt wurden, was auch im Brucb
korn an dem feinen Gefiige zum Ausdruck kommt. 

Ein sprecbendes Beispiel fiir eine sachgema13e Gliihung sind 
die Abb. 137 bis 140, die das Brucbgefiige eines ungegliihten und 
bei rich tiger Temperatur gegliihten weichen Stablgusses bzw. 
Sonderstahlgusses wiedergeben. Das auffallend grobe Bruch
gefiige ist nach del' Gliihung auBerordentlich verfeinert worden. 

Abel' auch bei einer Temperatur unter 1000 0 C k6nnen die 
Kennzeichen eines iiberhitzten Stahls auftreten, wenn das Gu13-
stiick del' betreffenden Temperatur zu lange ausgesetzt wurde. 
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Die Lange der Zeit, wahrend welcher das Stahlgu,Bstuck aus
gegliiht wird, ist daher von einschneidender Bedeutung fur die 
GefUgeveranderung. Bevor daher die StahlgieBerei Gu,Bstucke aus
gliiht, mu,B es die genaue Zeit fUr die Gluhung festlegen, die sich 
nach der Art des Stuckes richtet, um die besten Eigenschaften 

Abb.139. SonderstahlguG, ungegltiht. Abb. ]40. Sonderstahlgull, gegltiht. 
Bruchgefuge. Nat. Grolle. Bruchgefuge. Nat. GraGe. 

zu gewinnen. Ein halb- bis zweistundiges Gluhen reicht fur 
gewohnliche GuBstucke vollkommen aus. 

Wenn oben gesagt wurde, daB zur Erreichung eines vollstandigen 
Gleichgewichts eine Temperatur notig ist, die oberhalb des hochsten 
Umwandlungspunktes liegt, so wird hiermit angedeutet, da,B der 
Zustand der festen Losung von Eisenkarbid und Eisen (Austenit
Martensit) erreicht worden ist. Nach dem Zustandsdiagramm 
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der Eisenkohlenstofflegierungen (Abb. 28) mii13te z. B. ein Stahl
gu13stiick mit 0,27 v.H. Kohlenstoff bei mindestens 890 0 C gegliiht 
werden, um vollstandig in das Gebiet der festen Lasung iiber
zugehen 1). 

Da aber in jedem Stahlgu13 stets Mangan gewahnlich in den 
Grenzen zwischen 0,5 und 1 v.H. vorkommt, und der Mangan
gehalt auf die Lage des Haltepunktes einwirkt (S. 277), so ist 
es klar, daB beim Ausgliihen von StahlguB auf die Hahe dieses 
Mangangehaltes Riicksicht genommen werden mu.B. Je haher der 
Mangangehalt ist, um so niedriger kann die Gliihtemperatur 
gewahlt werden. 1 v.H. Mangan erniedrigt den Haltepunkt um 
etwa 70° C. Bei geringeren Mangangehalten verandert sich ent
sprechend auch der Nachla.B in der Gliihtemperatur. Mangan, 
Nickel und Silizium sind diejenigen Sonderbestandteile, die haupt
sachlich dem StahlguB zur Erzielung bestimmter Eigenschaften 
zugesetzt werden. Wenn also nach obigem bei einer Erhahung 
der aus dem Zustandsdiagramm entnommenen Temperatur um 
jeweils 30 0 C die vol1kommene feste Lasung erreicht ist, so ist 
dies mithin so aufzufassen, daB diese Temperatur eingehalten 
werden muB, um dem StahlguB die besten Eigenschaften zu ver
leihen. Es hat sich herausgesteUt, daB folgende Gliihtemperaturen 
fUr StahlguB mit einem gleichzeitigen Mangangehalt, die die Ameri
can Society for Testing Materials empfiehlt, zweckmaBig sind: 

Kohlenstoff: Gliihtemperatur: 
v.H. Grad C 

0,12 875 bis 925 
0,12 bis 0,29 840 " 870 
0,30 " 0,49 815 " 840 
0,50 " 1,00 790 " 815 

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich noch, daB die Gluh
temperatur niedriger gehalten werden kann, wenn mehr Mangan 
als 0,7 v.H. vorhanden ist. Ferner gilt die hahere Gllihtemperatur 
fUr groBe Stucke nUt niedrigem Kohlenstoffgehalt, also fur weichen 
Stahlgu.B, die niedrige Temperatur fur Stucke mit hohem Kohlen
stoffgehalt, also fUr harten Stahlgu.B. 

Recht anschaulich sind die Gliihtemperaturen fiir aIle Stahl
gu.Bsorten mit 0,1-0,9 v.H. Kohlenstoff in Abb. 141 wieder
gegeben. Der stark ausgezogene Linienzug (zweckmii.Bige Gliih
temperaturen) steht im Einklang mit dem Beginn der Ferritaus-

1) Oberhoffer, Stahl und Eisen 1913. S. 889. 
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scheidung (punktierter Linienzug), der einen Teil des Zustands
diagramms der Eisenkohlenstofflegierungen darstellt (0 be rho ff e r). 
Es ergibt sich also hiernach auch fiir hi:iher gekohlte Stahlgu.B
sorten, da.B die besten Eigenschaften bei der Temperatur des 
Beginns del' Ferritausscheidung erreicht werden. Zusammenfassend 
kann nochmals fiir die Gliihbehandlung von Stahlgu.B gesagt 
werden, da.B fUr die GefUgeanderung die Hohe der GIiihtempe
ratur, die Zeitdauer des Gliihens und die Abkiihlungsgeschwindig
keit des gegliihten Materials von wesentlicher Bedeutung sind. 
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Abb. 141. ZweckmaBige Gltihtemperaturen fill StahlguB (ausgezogener 
Linienzug); Beginn der Ferritabscheidung (punktierter I,inienzug). 

Nach Oberhoffer. 

Es ist wiederholt betont worden, da.B jede sachgema.Be GIiihung 
auch die Festigkeitseigenschaften des Stahlgusses ver
bessert, wie dies bekanntlich fUr aIle Erzeugnisse der Eisen- und 
Stahlindustrie gilt. Es sei hier an die Konstruktionsstahle erinnert, 
die zumeist in ausgegliihtem Zustande geliefelt werden. Durch 
die Gliihung steigt nicht so sehr die ZerreiBfestigkeit. dagegen 
nehmen Dehnung und Querschnittverminderung zu, also die 
Zahigkeit des Materials wird erhoht. Aus der folgenden Zahlen
tafel la.Bt sich die Verbesserung der Festigkeitseigenschaften 
durch die Gliihung entnehmen, der ein Stahlgu.B mit 0,27 v.H. 
Kohlenstoff, 0,88 v.H. Mangan, 0,28 v.H. Silizium, 0,032 v.H. 
Phosphor und 0,04 v.H. Schwefel unterworfen wurde (Ober
hoffer). 

Schafer, Konstruktionsstilhle. 15 
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Gliih
temperatur 

00 

FlieJ3-
grenze 
kg/qmm 

I 
ZerreiJ3feStig-1 

keit 
kg/qmm 

I 
Querschnitts

Dehnung verminderung 
vH vH .. 

ungegliiht 23,0 47,3 14,6 17 
750 22,5 46,9 8,1 14,24 
800 24,0 49,4 20,7 28,2 
850 28,0 51,3 22,5 29,7 
900 27,0 51,1 20,0 26,7 

1000 26,0 52,1 14,0 20,4 

Auch hier sieht man, daB praktisch bei 850 0 C namentlich 
hinsichtlich der Zahigkeit, die sich in der Dehnung und Quer
schnittsverminderung wiederspiegelt, mit dem feinsten Korn 
auch die besten Festigkeitseigenschaften einhergehen. 
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Abb. 142. EinfluJ3 des Kohlenstoffs auf 
die Festigkeitseigenschaften von gegliih

tem StahlguJ3. Nach Oberhoffer. 

Bei einem Dynamostahl
guB mit O,ll v.H. Kohlen
stoff, 0,6 v.H. Mangan, 
0,4 v.H. Silizium, 0,03 v.H. 
Phosphor und 0,035 v.H. 
Schwefel war die Verbes
serung der Dehnung und 
Querschnittsverminderung 

nicht so augenfallig. Die 
Dehnung betrug bei einer 
Gliihtemperatur von 900 0 C 
etwa 28 'v.H. gegeniiber 
26 v.H. beim ungegliihten 
StahlguB, die entsprechen
den Zahlen fiir die Quer
schnittsverminderung wa
ren 59 bzw. 30 v.H. und 
diejenigen fiir die ZerreiB
festigkeit etwa 26 und 18 
kg/qmm. 

Die Veranderung der Festigkeitseigenschaften des gegliihten 
Stahlgusses mit steigendem Kohlenstoffgehalte ist in Abb. 142 noch 
besonders festgehalten. 

Probestabe aus StahlguB namentlich mit niedrigem Kohlen
stoffgehalte zeigen mitunter in ungegliihtem Zustande sehr gute 
Dehnung und Querschnittsverminderung, auch der Bruch ist 
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feinkornig, wahrend sich bei der mikroskopischen Betrachtung 
des Schliffs ein grobkristallinisches Kleingeflige ergibt. Die zer
rissenen Stabe haben ein narbiges Aussehen, das an sich schon 
ein Zeichen dafiir ist, daB der Stahlgu13 nicht ausgegliiht bzw. 
unterhalb der zweckma.Bigen Gliihtemperatur behandelt wurde, 
wahrend ein bei richtiger Temperatur ausgegliihter Zerreillstab 
nach dem Versuch gewohnlich seine glatte Oberflache bebalt, 
wie dies auch bei ZerreiBstaben aus Schmiedeeisen und Stahl 
der Fall ist. Dieses verschiedenartige Aussehen der Oberflachen 
von zerrissenen StahlguBstaben kann also in Zweifelsfallen als 
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Abb. 143. Einflu13 des Kohlenstoffs au.f Harte und Schlagfestigkeit von 
Stahlgu13. Nach Oberhoffer. 

Merkmal dafiir dienen, da.B der Stahlgu.B in dem einen FaIle trotz 
giinstiger Dehnung und Querschnittsverminderung nicht oder 
unvollkorn:men ausgegliiht war. 

Aber auch die Wandstarke spielt beirn Gliihen eine wichtige 
Rolle. 1m allgemeinen ni:mmt die Festigkeit im ungegliihten 
StahlguB :mit steigender Wandstarke zu, im gegliihten ab, wahrend 
Dehnung und Querschnittsverminderung hiervon unabhangig sind, 
die im gro13en und ganzen auch unabhangig von der Wandstarke 
durch das Ausgliihen erhoht werden. 

Die Kerbschlagprobe gibt noch besser Auskunft liber die 
Zahigkeit von Eisen und Stahl, die durch den Zerrei13versuch 

15* 
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nicht immel' einwandfrei erkannt werden kann. StahlguB Dlit dem 
groben GuBgefiigewird natiidich im Vergleich zu dem feinkornigen 
ausgegliihten Material eine geringere spezifische Schlagarbeit 
besitzen. Aus diesem Grunde kann gerade bei der Priifung von 
Stahlgu,B die Kerbschlagprobe ausgezeichnete Dienste leisten, 
wie an einem Beispiele gezeigt werden solI. 

Ein ungegliihter Stahlgu,B wurde sowohl in diesem Zustande 
als auch nach einer sachgemaBen Gliihbehandlung eingekerbt und 
-durch kurze scharfe Schlage unter dem Pendelhammer zerbrochen. 
Die spezifische Schlagarbeit betrug: 

1. Versuch 
vor dem Gliihen 1,5 mkg 
nach dem Gliihen 6,4 " 

2. Versuch 
0,7 mkg 
7,0 ,. 

Bei einem zweiten Versuch lag ein Sonde~stahlguB vor, der 
ebenfalls nach dem Gliihen ein feinkorniges Gefiige angenommen 
hatte, wie dies die Abb. 140 sehr deutlich veranschaulicht. Dieser 
verbessernde EinfluB der Gliihbehandlung auf StahlguB fiihrt 
sogar- bei dem zweiten Versuch auf die zehnfache Erhohung der 
spezifischen Schlagarbeit gegeniiber dem unausgegliihtenMateriaI 1). 

Hieraus folgt, da,B das Ausgliihen von StahlguB namentlich clann 
am Platze ist, wenn StahlguBstiicke auf StoB beansprucht werden. 
Es ist selbstverstandlich, da,B eine Dberschreitung der Gliih
temperatur auch eine Verminderung der spezifischen Schlag
arbeit im Gefolge hat. Nach Untersuchungen von Oberhoffer 
ist eine Verbesserung der spezifischen Schlagarbeit durch 
Gliihung jedoch nur bei Stahlgiissen zu beobachten, die nur 
bis zu etwa 0,53 v.H. Kohlenstoff enthalten, dariiber hinaus 
bleibt sie auch trotz der Gliihung niedrig. Der EinfluB des 
Kohlenstoffs auf Harte und Schlagfestigkeit von StahlguB ist 
aus Abb. 143 ersichtlich. 

Auch die Harte (natiirliche Harte) des Stahlgusses wird durch 
das Ausgliihen beeinfluBt. Der ausgegliihte feinkornige StahlguB 
besitzt eine geringere Harte als das, unausgegliihte grobkOrnige 
Material. Natiirlich muBdas Ausgliihen, wie schon bemerkt wurde, 
so geleitet werden, daB das Stiick nur so lange den entsprechenden 
Temperaturen ausgesetzt wird, bis es in allen Teilen gleichmaBig 
durchgewarmt ist, was in verhaltnismaBig kurzer Zeit erreicht 

1) Sohafer, GieBerei-Zeitung 1914. S.249 und 1922. S. 463 und 475. 
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wird. 1m allgemeinen stiitzt man sich beim Ausgliihen von Stahl· 
guB auf Zeiten, die aus der Erfahrung gesammelt wurden. 

AlIe diese besprochenen mechanischen Eigenschaften des 
Stahlgusses werden mehr oder minder in diesem oder jenem Sinne 
beeinfluBt durch die Hohe der Gliihtemperatur sowie der Lange 
der Gliihung und der Geschwindigkeit, mit der das Werkstiick 
abgekiihlt wird, von welchen Umstanden bekanntlich die Korn
groBe und -lagerung abhangt. Eine zu lange Gliihung bei der 
richtigen Temperatu' verbessert die Eigenschaften nicht weiter, 
es kann vielmehr eine Verschlechterung eintreten, da sich auch 
bei einer zu langen Gliihdauer Vberhitzungserscheinungen be
merkbar machen (S. 160). In bestimmten Fallen kann von einer 
Gliihung iiberhaupt abgesehen werden, wenn es sich namentlich 
um hOhere Kohlenstoffgebalte handelt und aurh das StahlguBstiick 
weniger starken auBeren Beanspruchungen ausgesetzt wird. 

Aus der folgenden Zahlentafel sind die kritischen Wand
starken zu entnehmen, bei denen durch eine Gliihung keine 
Veranderung der Festigkeit beobachtet W'urde 1): 

Kohlenstoff Kritische Kohlenstoff Kritische 
Wandstarke Wandsta.rke 

v.H. mm v.H. mm 

0,0 9 0,3 18,5 
0,1 11 0,4 27 
0,2 13,5 0,5 39 

Bekanntlich kommt in allen Eisensorten stets Schwefel vor, 
der sich mit dem Mangan zu Schwefelmangan vereinigt und zu der 
Bildung der sog. Schlackeneinschliisse beitragt (S. 83). Das Schwefel
mangan ist in einem geatzten Schliff unter dem Mikroskop leicht 
an seiner taubengrauen Farbung zu erkennen. Bei einem geringeren 
Schwefelgehalt sind diese fremdartigen Einschliisse punktformig 
verstreut, bei einem hoheren Gehalte von etwa 0,1 v.H. aufwarts 
tritt dieses Schwefelmangan sehr haufig als Netzwerk, als Hautchen 
auf, das sich um die Kristallkorner legt, diese also voneinander 
trennt und sie zu Zellen umschlieBt. Das Schwefelmangan 1iegt, 
da es als Kristallisationskeim bei der Erstarrung des Materials 
wirkt, fast stets in einem Rerritbett, um eine Ferritzelle zu bilden. 

1) Oberhoffer und WeiJ3gerber, Stahl und Eisen 1920. S. 1433. -
VgI. auch Arend, Stahl und Eisen 1917. S. 393. 
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Abb. 144. StahlguB mit 0,35 v.H. Kohlenstoff. Ferritnetzwerk mit 
Einschltissen. V = 80. 

Abb. 145. Wie Abb. 144. V = 200. 
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Ferritzellen dieser Art, die von einem Schwefelmangannetz umgeben 
sind, sind deutlich in den Abb. 144 und 145 sichtbar. Da Schwefel
mangan sehr sprode ist, und auch durch Ausgliihen nicht beein
fluBt wird, so ist es klar, daB eine Gliihbehandlung des Stahlgusses 
mit Schwefelmangannetzen keine nennenswerte Verbesserung der 
Festigkeitseigenschaften herbeifiihrt, da der Zusammenhang des 
Materials nach wie vor gelockert bleibt. Trotz einer Verfeinerung 
des Ferritkorns wird der Bruch des Stahlgusses bei verhaltnis
maJ3ig niedriger Beanspruchung erfolgen und auch die Zahigkeit 
wird aus dem Grunde verhaltnismaJ3ig ebenfalls gering sein, wenn 
nicht ganzlich ausfallen. Daher die gelegentliche Beobachtung, 
daB die Festigkeit nicht im Einklang mit der chemischen Zusammen
setzung steht und auch im Vergleich zur Festigkeit eine zu geringe 
Dehnung infolge dieser fremdartigen Einlagerungen festgestel1t 
wird. 

Wenn in Stahlgiissen aus der Kriegs- oder Nachkriegszeit 
verhaltnismaJ3ig hohe Schwefel- und Phosphorgehalte gefunden 
werden, so liegt dies daran, daB namentlich wahrend des Krieges 
Hamatitroheisen, das sich durch seine Reinheit an diesen beiden 
Bestandteilen auszeichnet, sehr knapp war und man sich aus diesem 
Grunde mit geringwertigeren Roheisensorten behelfen muBte 
und sich heute erst recht behelfen muB. 

Die Festigkeitseigenschaften des Stahlgusses bilden natur
gemaB die Grundlage fiir die G ii t e v 0 r s c h rift en, die die 
Staatsbetriebe und auch Privatunternehmungen herausgeben, um 
hiernach den Einkauf dieses Baustoffes vorzunehmen. So schreibt 
z. B. die Staatsbahn fiir weichen StahlguB (FluBeisenguB) eine 
Festigkeit von 37-44 kg/qmm und eine Dehnung von mindestens 
20 v.H. bei 100 mm MeBlange vor. Fiir hartere Sorten sind die 
entsprechenden Werte 50-60 kg/qmm Festigkeit und 16 v.H. 
Dehnung. 

Bekanntlich hat bei bestimmten Konstruktionsstahlen eine 
besondere Warmebehandlung, die sog. Vergiitung (Abschrecken 
des Werkstiickes und nachfolgendes Anlassen auf Temperaturen 
unter 700 0 0) eine auBerordentliche Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften im Gefolge, die erst durch dieses Verfahren dem 
beabsichtigten Zweck zugefiihrt werden konnen (S. 197). 

Auch auf den StahlguB ist die Vergiitung iibertragen worden, 
mit dem auch hier in gewissem Sinne Erfolge erzielt worden sind, 
so daB die Verwendungsmoglichkeit dieses Baustoffes weiter-
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gesteckt werden kann. So hat man z. B. beobachtet, daB die 
Zerrei.Bfestigkeit bis zu 25 v.H., die Elastizitatsgrenze bis zu 
50 v.H. erhoht wurde, ohne daB die Dehnung des Materials merk
lich nachlie,B (Abb. 146) 1). FUr die Vergiitung kommen natiirlich 
nur mittelharte und harte Stahlgu.Bstiicke in Betracht. Die Er
hitzung muD langsam geschehen, wenn es sich besonders um Stiicke 

~~~~~~~~~~~~~~~~~o--
0,20 0,25 0,30 0,35 0/10 0,1/5 {},50 0,55 (},50 

v.1t Koh/ensfoff 

Abb. 146. Festigkeitseigenschaften von vergiitetem Stahlgull. 

wechselnder Wandstarke handelt. Hierdurch wird einer RiB
bildung, die durch die unregeIma,Bige Temperaturverteilung herbei
gefiihrt werden kann, vorgebeugt. Die Hochsttemperatur fiir 
das Abschrecken bewegt sich zwischen 870 und 8150 C, fiir Wand
starken von 30 mm geniigt eine Erhitzungsdauer von etwa einer 
Stunde. Die Abschreckung erfolgt bei verwickelten Stiicken in 
01, sonst kann auch Wasser genommen werden. Sie miissen in 
der Abschreckfliissigkeit bewegt werden, um die Bildung einer 
schiitzenden, das Abschrecken verzogernden Dampfschicht zu 

1) Ferrum 1916/17. S. 90. 



StahlguB, SchweiBeisen, Elektrolyteisen. 233 

verhindem. Die starkeren Teile sollen moglichst zuerst abgeschreckt 
werden. Bei kleineren Stiicken ist das Anlassen in geschmolzenem 
Blei, Bariumchlorid, 01 oder in einem Gemisch von Barium- und 
Natriumchlorid vorzunehmen, bei graBen Stiicken sind Bader 
ausgeschlossen und zur Erhaltung einer gleichmaBigen Temperatur 
nur AnlaBOfen am Platze. N ach dem Verwendungszweck des 
StahlguJ3stiickes richtet sich auch die Rohe der AnlaBtemperatur. 

Die Einsatzhartung ist fiir StahlguB ebenfalls in vielenFallen 
mit gutem Erfolge versucht worden, fiir die natiirlich nur Stiicke 
mit niedrigem Kohlenstoffgehalt herangezogen werden konnen. 
Namentlich fiir Zahnrader, die starkem VerschleiB unterworfen 
sind, wird einsatzgeharteter StahlguB verwendet. Natiirlich 
erfordert sowohl die Vergiitung als auch die Einsatzhartung von 
Stahlgu,B Geschicklichkeit und Sachkunde, um namentlich den 
gefahrlichen Spannungen entgegenzuwirken. Auch ist ein Werfen 
der Stiicke bei diesen Warmebehandlungsarten, wenn besonders 
verschiedenartige Querschnitte vorliegen, gewohnlich nicht zu ver
meiden. Die Stiicke miissen dann vorsichtig gerichtet, gegebenen
falls bei Zahnradem die Zahnflanken nachgearbeitet werden. 

Das SchweiBen von Stahlgu,B ist vielfach nicht zu umgehen, 
um an sich wertvolle Stiicke verwendungsfahig zu machen. Meist 
handelt es sieh um Sehonheitsfehler (Lunker, Sandstel1en usw.), 
die weggebracht werden sollen, aber auch Risse und sonstige 
Mangel werden mit Erfolg durch das SchweiBen beseitigt, ohne daB 
die mechanischen Eigenschaften dieser geschweillten Stellen Ein
buBe erleiden. In Lieferungsbedingungen befinden sich keine 
Vorschriften iiber SehweiBungen, sie werden aber stillsehweigend 
geduldet, da gerade in der Teehnik des SehweiBens von StahlguB 
groBe Erfahrungen gesammelt worden sind. Die Materialvor
schriften der ehemaligen deutschen Kriegsmarine (Ausgabe 1915, 
Heft AI) enthalten einen besonderen Absatz iiber die Ausbesserung 
von Fehlerstellen an Stahlgu,Bstiicken durch Schweillen, das nur 
im Einverstandnis mit dem Abnahmebeamten vorgenommen 
werden darf. Treuheitl) hat das SchweiBen von StahlguB zum 
Gegenstand umfangreicher Untersuchungen gemacht, nach dem 
man das AufgieBverfahren, das Feuer-SchweiBverfahren, das 
Thermit-SchweiBverfahren, das Lichtbogen-SchweiBverfahren und 

1) GieBerei-Zeitung 1921. S. 389 und 404 und 1922. S. 177. - Auch 
Stahl und Eisen 1921. S. 1361 und 1922. S. 496. 
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das autogene SchweiBverfahren unterscheiden kann. Fiir Schon
heitsfehlel' und wenig beanspruchte SchweiBungen kommen die 
elektrischen Schweillverfahren in Betracht, dagegen ist das Sauer
stoff-Azetylen-SchweiBverfahren Deben dem Feuer-Schweillver
fahren fiir StahlguB das beste. Fiir hochbeanspruchte GuBstiicke 
sollte das erstere ausschlieBlich herangezogen werden, wahrend 
von anderen Seiten wieder der elektrischen Lichtbogenschweillung 
das Wort geredet wird. 

Auf die Eigenheiten des Stahlgusses (hohe Schwindung, Lunke
rung, Warm- und K;altrisse usw.) muB der Konstrukteur und auch 
die GieBerei gebiihrende Riicksicht nehmen, wenn das betreffende 
StahlguBstiick die zweckmaBigste Form erhalten soIl. AIle diese 
Gesichtspunkte sind in einem "Betriebsblatt" vorgeschlagen 1), 
das daher an dieser Stelle wegen des allgemeinen Interesses wieder
gegeben werden soll: 

1. Der Konstrukteur beriicksichtige beim Entwurf von Stahl
guBstiicken nicht nur den Verwendungszweck, sondern auch die 
diesem Werkstoff eigentiimlichen Eigenschaften und die dadurch 
bedingten Schwierigkeiten del' Herstellung. FUr groBe, sperrige 
und sehr massige StahlguBstiicke wird dem Konstrukteur emp
fohlen, im allgemeinen moglichst mit einer nicht iiber 50 kg/qmm 
hinausgehenden Festigkeit, etwa 45 kg/qmm zu rechnen. Dies 
liegt auch im Interesse einer leichteren Bearbeitbarkeit. Ver
meidet er diese Vorsicht, so gefahrdet er den guten Ausfall des 
GuBstiickes, erhoht das Wagnis des Gusses und verteuert die 
Anfertigung, wenn er nicht gar eine fehlerfreie Herstellung des 
Abgusses unmoglich macht. Sehr zu empfehlen ist es allgemein, 
daB der Konstrukteur sich in Zweifelsfallen oder beim Entwurf 
neuartiger GuBstiicke zuvor mit dem fiir die Ausfiihrung in Frage 
kommenden StahlguBfachmann verstandigt. 

2. Die Schwierigkeit, Stahl in Formen zu vergie.Ben, ist in 
seiner Eigenschaft begriindet, sich beim Erstarren sehr stark 
zusammenzuziehen, zu schrumpfen oder zu schwinden. Das 
SchwindmaB betragt je nach Art des Stiickes und des Stahles 
etwa 1,5-2 v.H. 

3. Die Folgen dieser Eigentiimlichkeit sind die Bildung von 
Schwindhohll'aumen (Lunker, Saugstellen) und die Entstehung 

1) Der Maschinenbau 1922. Heft 19. Anhang S. 397. - Ein erater 
Entwurf von Krieger fiir ein Betriebsblatt befindet sich im "Betrieb" 
1921. Heft 3. Anhang S. 13. 
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von Warmespannungen, die sich als GuLlspannungen oder 
als Kalt- und Warmrisse (Schrumpfrisse) zeigen. 

4. In einem StahlguLlstiick wird sich dort ein Schwindhohl
raum bilden, wo der Stahl zuletzt erstarrt, d. h. in den dicksten 
Querschnitten des Abgusses (Abb. 147). 

5. Man vereitelt die Bildung eines Lunkers dadurch, daLl man 
auf diesen Stellen einen AufguLl (verlorenen Kopf, Trichter, Steiger) 
anordnet, aus dem f1iissiger Stahl so lange in die sich bildenden 
Hohlraume nachflieLlen kann, bis die Schrumpfung voIlendet ist 
(Abb. 148). 

6. Daraus folgt, daB ein verlorener Kopf nur dann seinen Zweck 
erfiillt a) wenn sich der Stahl darin langer fliissig halt als in 

Abb. 147. Falscher GuB eines 
StahlguBstiickes. 

Abb. 148. Richtiger GuB eines 
StahlguBstiickes. 

den zu speisenden Teilen des Gu.Bstiickes, d. h. wenn er mindestens 
den gleichen Querschnitt wie jene besitzt, und b) wenn bei GuLl
stiicken mit verschiedenen Querschnitten aIle Teile groLlter Wand
starke oder Stoffanhaufung mit Trichtern versehen werden konnen. 

7. Damit ergeben sich fUr den Konstrukteur folgende drei 
Forderungen: 

a) Ein StahlguLlstiick solI moglichst mit gleichen Wandstarken 
unter Vermeidung unnotiger Stoffanhaufung konstruiert 
werden, urn die Zahl der verlorenen Kopfe anf ein Mindest
maLl zu beschranken; 

b) die Konstruktion des GuLlstiickes muLl die Anordnung von 
Trichtern an allen Stellen groLlter Stoffanhaufung zulassen; 

c) die Abtrennung dieser Abgiisse muLl nicht nur moglich sein. 
sondern auch so wirtschaftlich wie rnoglich ausgefUhrt 
werden konnen. 
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8. Der Konstrukteur soll um so mehr diese Forderungen er
fiillen, als bei der au.Berordentlich starken Neigung des Stahles 
zum Lunkern schon verhaltnisma.Big geringfiigige Unterschiede 
in der Wandstarke die Bildung von Saugstellen hervorrufen. 

9. Lassen Konstruktionszweck und andere Umstande das 
Anbringen eines verlorenen Kopfes an einer durch Lunker gefahr
deten Stelle nicht zu, so sollte die Konstruktion wenigstens die 
Anwendung besonderer Hilfsmittel zur Beseitigung dieser Gefahr 

Abb. 149. Richtiger 
GuIJ eines StahIguB

stiickes. 

ermogIichen. Schlie.Bt z. B. die Konstruk
tion das Anbringen eines verlorenen Kopfes 
an einem dickwandigen Teile eines Ab
gusses aus, und verhindern gleichzeitig die 
benachbarten diinnwandigen Stellen das 
Nachflie.Ben flussigen Stahles aus einem 
anderen Trichter, so kann eine entspre
chende Verstarkung derdiinnwandigen Teile 
Hilfe bringen, vorausgesetzt, da.B die Kon
struktion nicht nur eine solche Verstar
kung. sondern auch eine wirtschaftliche 
Beseitigung derselben nach dem Gie.Ben 
zula.Bt, wie in Abb. 149 verallschaulicht ist. 
Weiter sollte die Anbl'ingung von Kernen 
wo irgend moglich zur Vermeidung von 
Lunkerbildung angestrebt werden. Bei 
Gu.Bstiicken mit Naben, die spliter bei 
der Bearbeitung eine glatte, nicht porose 
Bohrung erhalten sollen, ist unbedingt 
die Anbringung eines Kernes erforderIich, 
auch wenn derselbe nur von ganz geringem 
Durchmesser sein kann. Diese Ausfiihrung 

von kleinen Kernlochern wird wohl meist von Leuten der Werk
statte verworfen, weil die Bohrwerkzeuge in dem engen Loch 
infolge der erheblichen Sandriickstlinde sehr abgenutzt werden 
und das Aufbohren mehr Werkzeugabnutzung verursacht, ala 
wenn sie ins volle Material bohren. 

Es ware daher anzustreben, bei Herstellung von kleinen Kernen 
diese aus einer Masse zu fertigen, die 

a) nach EingieJ3en des fliissigen Materials die Kerne nicht 
verzieht und krumme bzw. versetzte Locher Iiefert und 
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b) sich ohne moglichste Anhaftung des Kernmaterials, wie 
Sand, Kies u. dgl. nach Erkalten des Gusses aus dem 
Kemloch entfemen laBt. 

10. Kiihlen unbeweglich miteinander verbundene Teile eines 
Gu13stiickes, die nicht ausweichen und sich nicht verziehen konnen, 
verschieden schnell ab, so entstehen G u 13 spa n nun g en, die zu 
Kaltrissen fiihren, oder auch bei plOtzlicher AuslOsung der Span
nungen explosionsartig zur vollstandigen Zertriimmerung eines 
GuBstiickes fwen konnen. Da die GuBspannungen um so groBer 
sind, je ungleichrnaBiger das Stiick abkiihlt, so hilft der Konstruk
teur das Entstehen solcher Spannungen verringern, wenn er fiir 
eine gleichrna.Big fortschreitende Abkiihlung alIer Querschnitte 
sorgt. 

II. Konnen Teile eines GuBstiickes dem Druck der Warme
spannungen teilweise ausweichen, so verzieht es sich oder wird 
windschief. Durch gleichmaBige Massenverteilung und richtig 
gewahlte StarkeverhaItnisse der Teile untereinander kann der 
Konstrukteur diese Ge£ahr wesentlich mindem. Z. B. ist es falsch, 
einem Schwungrad mit schwerem, vollem Kranz nur deshalb 
ein leichtes Speichensystem zu geben, weil es rechnerisch den 
Beanspruchungen geniigt, wahrend sich die Speichen beim Gu13 
unter dem Schrumpfdruck des Kranzes vollig verziehen. 

12. Warm- oder Schrumpfrisse entstehen, wenn das 
Schwinden eines Abgusses wahrend der Erstarrung und Abkiihlung 
des Stahles durch irgendeinen Umstand gehindert wird und gleich
zeitig die entstehenden Spannungen die jeweilige Bruchgrenze 
des Stahles iiberschreiten. Die Gefahr der WarmriJ3bildung ist 
deshalb so groB, weil der Stahl wahrend seiner Erstarrung und 
unmittelbar nachher so wenig widerstandsfahig ist, daB eine ver
haltnismaBig geringfiigige Beanspruchung zur Beschadigung oder 
zum vollstandigen ZerreiBen des GuBstiickes fiihren kann. 

13. Deshalb sollte die Konstruktion eines GuBstiickes ein mog~ 
lichst hemmungsloses Schrumpfen desselben zulassen. Da der 
Konstruktionszweck leider in den meisten Falien die restlose 
Erfiillung dieser Forderung ausschlie13t, so ist es P£1icht des Kon
strukteurs, dem Stahlgie13er die Verwtllldung aller Hilfsmittel, 
die der Minderung oder Beseitigung der WarmriBgefahr dienen. 
zu ermoglichen und zu erleichtern. 

14. Die beiden wichtigsten Hilfsmittel sind a) die Anbringung 
von Schrumpf- oder Schwindrippen, die Warme ableiten und friiher 
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erstarren als die zu schiitzenden Stellen und b) das rechtzeitige Auf
brechen der GuBform und das ZerstOren der Kerne. Daraus folgt: 

Zu a) Die Konstruktion muB die Anbringung solcher Rippen 
zulassen, oder noch besser, der Konstrukteur sollte sie 
in seinem Entwurf nach Riicksprache mit dem aus
fiihrenden StahlguBfachmann als Teil seiner Konstruk
tion ausbilden. 

Zu b) Die Konstruktion muB eine schnelle Freilegung der durch 
Schrumpfdruck gefahrdeten Teile des GuBstiickes nach 
dem GieBen durch ZerstOrung der Form und der Kerne 
gestatten. So wird z. B. ein Speichenrad, vom· gieB
technischen Standpunkt aus betrachtet, einem Scheiber.
rad vorzuziehen sein, weil jenes bei sofortiger Zertriim
merung des Speichenkernes ungehinderter schrumpfen 
kann als dieses, oder ein AbguB von 1- oder ahnlichem 
Querschnitt einem solchen von geschlossener Kasten
form, weil bei letzterer die Kerne zuganglich sind. 

15. Lunkerbildung fOrdert aus leicht erkliirlichen Griinden die 
Neigung zum Rei13en. Folglich wird eine Konstruktion, die auf 
lunkerfreie Herstellung eines GuBstiickes Riicksicht nimmt, auch 
die Gefahr des Rei13ens vermindern. so daB die unter "Lunker" 
angegebenen RichtIinien auch hier Giiltigkeit haben. 

Die fiir die Elektroindustrie wichtigen magnetischen 
Eigenschaften des Stahlgusses finden ihre Wiirdigung in dem 
Abschnitt iiber Siliziumstahle (S. 259). 

Wurde in der Einleitung auf die groBe Bedeutung des Stahl
gusses fiir den gesamten Maschinenbau hingewiesen, so ist es 
natiirlich selbstverstandlich, daB aUch der allgemeinen Verwend
barkeit dieses Baustoffes Grenzen gezogen sind. Es wird immer 
von der Eigenart des Konstruktionsstiickes abhangen, ob dieses 
Material in jedem FaIle herangezogen werden kann. Der An
wendungsbereich des Stahlgusses ist jedoch in der heutigen Zeit 
so weit gesteckt, da.B die neueste vom "Verein Deutscher Stahl
formgieBereien" herausgegebene "Artikelliste" (Januar 1922), die 
als Anhang zu den "Verkaufspreisen und Verkaufsbedingungen 
fiir StahlformguBstiicke" gilt, rund 1600 verschiedenartige Kon
struktionseletnente aus StahlguB aufzahlt. Die in der folgenden 
Zusammenstellung gegebene Dbersicht kann als Anhalt dafiir 
dienen, auf welchen Gebieten der StahlguB festen FuB gefaBt haP). 

1) Nach Geiger, Handbuch der Eisen- und StahlgieJ3erei. I. Berlin 1911. 
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Chemische Zusammensetzung von Stahlgul3stiicken. 

Werkstiick I KOhlen-1 Sili- I Ma I Phos-I Schwe-stoff zium ngan phor fel 
v.H. v.H. v.H. v.H. v.H. 

Polgehause . . . . 0,10 0,12 0,14 0,004 0,004 
Anker fiir Motoren . 0,15 0,14 0,12 0,004 0,003 
Schlackenkasten 0,17 0,13 0,48 0,023 0,043 
Hintersteven . 0,20 0,28 0,62 0,032 0,037 
Bogenstiicke, Stutzen. 0,21 0,14 0,55 0,028 0,051 
Lokomotivrahmen . . 0,23 0,26 0,68 - 0,037 
Lagerbocke. Lagerrollen 0,24 0,11 0,76 0,044 0,035 

. { 
0,24 0,13 0,75 0,015 0,015 

Teile fiir Eisenbahnbedarf . 0,25 0,35 0,65 0,015 0,014 
0,30 0,25 0,70 0,016 0,ol5 

Zahnrader . 0,28 0,33 0,37 0,010 0,025 
Motorgul3 0,31 0,28 0,51 0,026 0,025 
Radreifen 0,32 0,32 0,76 - 0,070 
Kupplungen, Walzensllinder . 0,33 0,15 0,70 0,042 0,040 
Maschinengul3 . 0,38 0,22 0,76 0,037 0,026 
Prel3zylinder . 0,37 0,54 0,75 0,080 0,055 
Herzstiicke. 0,40 0,16 0,60 0,050 0,042 
Kammwalzen 0,43 0,21 0,71 0,031 0,023 
Geschol3korper . 
Zahnrader, Rollen, Gruben-

0,45 0,40 0,55 0,150 0,100 

rader 0,47 0,48 0,66 0,081 0,050 
Ventilkorper . 0,49 0,37 0,50 0,079 0,064 
Briickenauflager 0,49 0,37 0,50 0,079 0,064 
Brechbacken. 0,50 0,21 0,65 0,044 0,045 
Gliihtopfe 0,58 0,48 1,00 0,085 0,042 
Kollergangsteile 0,74 0,25 0,90 0,027 0,014 
Baggerbolzen . . . 0,80 0,16 0,43 0,011 0,021 
Steinbrecherbacken . 1,12 0,14 0,62 0,013 0,023 
Hartgul3walzen _ 1,20 0,27 0,73 0,030 0,020 

Das Sch weiBeisen. Wenngleich das SchweiBeisen 
namentlich nach der Einfiihrung des basischen Windfrischver
fahrens (Thomasverfahrens) in den achtziger Jahren des vorigen 
Jahrhunderts seine Rolle als ausschlieBliches Konstruktions
material ausgespielt hat, so wird es doch noch hie und da als 
Baustoff herangezogen, so daB die Besprechung seiner Eigen
schaften an dieser Stelle nicht umgangen werden kann. 

Der Jetzte groBe Zeuge der SchweiBeisenzeit diirfte wohl die 
Briicke iiber den Nordostseekanal bei Griinenthal und Levensau 
sein, die in den Jahren 1892-1894 erbaut wurde. Die Erzeugung 
des SchweiBeisens laBt dann von Jahr zu Jahr nach und betrug 
allein in Deutschland im Jahre 1912 nur noch 244 000 Tonnen 
gegeniiber der Hochstleistung ire Jahre 1889 mit 1 750000 Tonnen. 
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Nur an einzelnen Stellen Deutschlands findet man noch Statten, 
die hinsichtlich der Gewinnung von Schweilleisen treu an der 
Dberlieferung festhalten. Der Siegeszug des .Flu13eisens und FluB
stahls ist nicht mehr zu hemmen. Dies ist auch einleuchtend, 
da der Konstrukteur fiir seine Festigkeitsberechnungen eine prak
tisch geniigende Gleichartigkeit des Gefiiges seines Baustoffes 

.. 
• , ., 

, '., 
, . ... 

Abb. 150. SchwciBeiscn, ungeatzt. SchweiBschlacke, kristallisiert. V = 100. 

voraussetzen muB, welche Eigenschaft · das SchweiBeisen ent
sprechend seiner Natur nicht besitzt, die auch durch eine nach
tragliche Bearbeitung durch Strecken oder Stauchen nicht erzielt 
wird. Neuzeitliche Bauwerke schlie13en daher SchweiBeisen voll
standig aus. 

Wie das Wort sagt, ist "Sch weiB eisen" (Frischfeuereisen, 
Herdfrischeisen, Puddeleisen, Rennstahl, Herdfrischstahl, Frisch
feuer- und Puddelstahl) ein aus einze1nen Eisenkornern oder Eisen
klumpen zu sag. Lu p penzusammengeschweiBtes mehr oder weniger 
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Kohlenstoff enthaltendes teigiges Eisen (Luppeneisen, Luppen
stahl), das nach seiner Herausnahme z. B. aus dem Puddelofen, 
der zur Zeit fUr die Erzeugung von Schwei13eisen fast nur noch in 
Frage kommt, zur moglichsten Entfernung der reichlich vorhan
denen diinnfliissigen Schlacke (zum groBten Teile aus Eisenoxyden 
bestehend) und innigen Vereinigung (VerschweiBung) derLuppen 

Abb. 151. SchweiBeisen, geatzt. SchweiBschlacke in den Ferritkristallen. 
V = 100. 

durch Hammern, Pressen oder Walzen schlieBlich in die handels
iibliche Form gebracht wird. Trotz dieser mechanischen Behand
lung bleibt aber immer noch ein Teil der eisenreichen Schlacke 
zuriick und diese zuriickgebliebene SchweiBschlacke ist das Merk
mal jeglichen SchweiBeisens, wahrend das Flu.Beisen frei von einer 
solchen Schlacke ist. Auch das im Paket geschwei.Bte Eisen. ein 
Material, das durch Verschwei.Bung von zumeist Schwei.Beisen
stiicken, die zu Paketen geformt sind, im Schwei.Bofen erzielt 

s c h ii fer. KODstruktioDsstahle. 16 
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und hernach ebenfaUs ausgewalzt wird (Paketeisen), enthalt 
noch Schwei13schlacke. 

Einem geiibten Auge £aUt es daher nicht schwer, z. B. einen 
SchweiBeisenstab von einem FluBeisenstab zu unterscheiden. 
Deutlicher tritt dieser Unterschied schon bei einem Vergleich der 
rohgefeilten Oberflache von SchweiB- und FluBeisen auf. Die 
Oberflache des SchweiBeisens zeigt schon bei der Betrachtung mit 
bloBem Auge gewohnlich dunkle Streifungen, die Schlacken
einschliisse darstellen, wahrend man beim Flu13eisen das Mikroskop 

Abb. 152. Rundstab aus SchweiBeisen. V = 7. 

zu Hilfe nehmen muB, um die hin und wieder vorkommenden 
schlackenhaltigen Fremdkorper aufzufinden, die beim Schwei.B
eisen recht zahlreich und stark ausgepragt auftreten, wiedie Abb. 150 
und 151 erkennen lassen. In Abb. 151 hat die Schwei13schlacke 
ein kristallisiertes Aussehen angenommen. Sie liegt gewohnlich 
in einer Grundmasse von Ferritkornern eingebettet, da bei der 
Erzeugung des SchweiBeisens meist der gesamte Kohlenstoff. 
gehalt durch das Frischen entfernt wird. Perlitanteile sind daher 
zumeist in einem Schliffbilde nicht wahrnehmbar und nur beim 
SchweiJ3stahl oder bei in Paketen geschweiBten Stiicken laBt 
sich Perlit nachweisen. Hier ist aber die Verteilung des Kohlen
stoffs meist sehr unregelma.Big, weil auch die im Paket vereinigten 
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Bruchstucke gewohnlich einen wechselnden Gehalt an diesem 
Bestandteil aufweisen. 1m Schliffbilde treten daher nach dem 
Atzen zwischen den einzelnen Stellen des Gefuges Unterschiede 
in der Farbung auf, und zwar so, da.B die kohlenstoffreicheren 
Stellen ein dunkleres, die kohlenstoffarmeren ein helleres Aus
sehen zeigen. Die Atzung stellt also ein untriigliches Verfahren 
dar, festzustellen, aus welchen Teilen das Material zusammen
geschwei.Bt ist, bzw. kann durch die Farbenunterschiede des Ge
fiiges nachgewiesen werden, welch en Formanderungen das be
treffende Stuck Schwei.Beisen wahrend der Bearbeitung unter
worfen wurde (Abb. 152). 

Mitunter steigt im Paketstahl in einzelnen Schichten der 
Kohlenstoffgehalt tiber 1 v. H., so da.B im Schliffbild Zementit
einlagerungen wahrgenommen werden konnen. Auch die Schwei.B
fugen eines solchen Materials werden durch das Atzen deutlich 
sichtbar gemacht, die sich nicht selten bei wiederholtem Hin
und Herbiegen, aber auch bei anhaltender Beanspruchung durch 
Drehung oder wiederholten heftigen Erschiitterungen IOsen. Zu 
beachten ist noch, da.B beim Schweillstahl an jeder Schweillstelle 
auch noch eine chemische Beeinflussung stattfindet. Teils durch 
die Beriihrung mit oxydierenden Gasen wahrend der Erhitzung, 
tells auch durch die Einwirkung des entstandenen Gliihspans (Eisen
oxydoxydul) verbrennt der Kohlenstoff. Infolgedessen enthalt das 
Erzeugnis kohlenstoffarmere, weichere Stellen neben kohlenstoff
reicheren, harteren, so daB darauf geachtet werden mu.B, bei der Er. 
hitzung Oxydation und Gliihspanbildung tunlichst einzuschranken. 
Ferner mu.B auf eine sorgfaltige Verschwei.Bung Bedacht genommen 
werden, da unganze Schwei.Bfugen Risse darstellen, die Betriebs
unfalle im Gefolge haben konnen. 

Der Ferrit hat auch beim Schwei.Beisen das polygonale Gefiige 
der reinen Metalle, nur zeigen hier die Kristalle ein auffallend 
starkes Wachsstumsbestreben, was aus dem Vorhandensein der 
groben Schlackeneinschliisse zu erklaren ist (Abb. 151). 

Das Puddelverfahren, das zur Zeit fast ausschlieBlich geubte 
Verfahren zur Erzeugung von Schwei.Beisen und SchweiBstahl, wird 
je nach Bedarf des Enderzeugnisses auf Sehne, Feinkorn oder 
Stahl eingestellt (S. 9). Die chemische Zusammensetzung dieser 
verschiedenen Arten von Schwei.Bmaterial geht aus der folgenden 
Zusammenstellung hervor. 

16* 
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Art des Schweifleisens Kohlenstoff Sili. M;an- Phos- Schwe-
Schlacke zium gan phor fel 

v.H. v.H. v.H. v.H. v.H. v.H. 

Sehne .. 0,05~0,15 - 0,09 0,09 -

12P-4,O 

Feinkorn (Feinkorn-
eisen) . 0,35 0,11 0,27 0,27 Spur 

Stahl (Puddelstahl, 
Schweiflstahl) 0,5-0,8 0,09 0,15 0,12 0,oI 

Der angefUhrte Schlackengehalt von 2-4 v.H. ist in gewohn
lichem HandelsschweiBeisen vorhanden. In reineren Sorten, an 
die hohere Anspruche gestellt werden, ist er geringer. 

Schwedisehes und steirisches Hufnageleisen (Frischfeuereisen) 
enthalt etwa 0,15-0,35 v.H. Schlacke. In bohmischem Band
eisen (Puddeleisen) sowie in englischem feinsehnigem, fruher zur 
Herstellung von Wasserstoffflaschen benutztem Eisen findet man 
neben 0,5-0,6 v.H. Mangan noch etwa 0,4-0,75 v.H. Schlacke 1). 

Gewohnlich ist neben dem Kohlenstoff auch der Phosphor 
ortlich angereichert, was an der starken Dunkelfarbung einzelner 
Stellen eines geatzten Schliffes erkannt werden kann. So ergab 
eine Probe einen durchschnittlichen Phosphorgehalt von 0,17 v.H., 
dagegen enthielten die dunklen Stellen, die fUr sich allein zum 
Zwecke der Probenahme angebohrt wurden, 0,3 v.H. Phosphor 2). 
Bei PreBmutter- und Schraubeneisen geht gewohnlich der 
Phosphorgehalt iiber die zuletzt genannte Zahl hinaus, um den 
fertigen Stiicken einen starkeren Glanz und ein vorteilhaftes glattes 
Aussehen besonders im Gewinde zu verleihen. Namentlich aber 
ist der Phosphor in der SchweiBschlacke reichlich vorhanden. 
Aus dem obigen Beispiel ist mithin zu entnehmen, daB die 
verschiedenen Stellen von SchweiBeisen zuweilen starke Unter
schiede in der chemil?chen Zusammensetzung aufweisen, worauf 
bei der Probenahme und Analyse dieses Werkstoffes gebiihrend 
Riicksicht genommen werden muB. 

Vielfach begegnet man auf der Bruchflache namentlich groberer 
Gegenstande aus SchweiBeisen neb en dem sehnigen noch einem 
grob- und feinkornigen GefUge. Es ist klar, daB eine solche un
gleichmaBige Beschaffenheit dieses Werkstoffes sich bei seiner 
Beanspmchung auf Festigkeit nicht gunstig verhalten wird. 

1) Ledebur, Handbuch der Eisenhiittenkunde. III. S. 173 
2) Bauer-Deifl, Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. 

2. Aufl., S. 19. 
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Naturgema.B ist das SchweiBeisen sehr gut schweiBbar und 
wegen seiner Weichheit auch leicht schmiedbar, weshalb es fUr 
den Schmied ein bequem zu verarbeitendes Material darstellt 
(S. 129). Auch zeigt es fiir gewohnlich weder Rot- noch Kalt
bruch, zumindest werden diese Merkmale, die bei schlechtem 
Flu.Beisen auftreten, durch .die Schlackeneinlagerungen beim 
SchweiBeisen stark verwischt. Durch die mechanische Bearbeitung 
werden die Eisenkorner zu Sehnen oder Fasern gestreckt, welche 
Form auch die Schwei.Bschlacke annim:mt. Dehnung und Zahig
keit des SchweiBeisens sind daher in der Streckrichtung grB.Ber 
als in der Querrichtung, was gewohnIich bei gegliihtem FluB
material nicht der Fall ist. Infolge der schichtenma.Bigen lamel
laren Anordnung der Fasern besitzt das SchweiBeisen auch eine 
geringere Empfindlichkeit gegeniiber den gefahrlichen Kerbwir
kungen, da ein etwaiger Anri.B nur eine Sehne zerstort, also nicht 
durch den ganzen Querschnitt gehen wird, es sei denn, da.B Sehne 
fUr Sehne einzeln durchschlagen wird. Aber auch durch die 
Schlackenteile konnen etwaige Anrisse abgelenkt werden. Hier 
aus ergibt sich, da.B die Gefahr p16tzlicher Briiche bei SchweiB
eisen stark herabgemindert wird, was besonders bei Schrauben sehr 
in die Wagschale fallt. Daher nimmt man auch heute noch fUr 
Schrauben und Muttern trotz des sehr hohen Preises gegeniiber 
Flu.Beisen sehr gerne Schweilleisen, auch wenn hier eine alther
gebrachte Sitte zur Verwendung gerade des Schwei.Beisens mit
spricht. Selbst bei verhaltnisma.Big sehr hohemPhosphorgehalt (etwa 
0,13 v.H.), der an sich schon jedem Eisen hahere Sprodigkeit 
verleiht, beobachtet man bei Schwei.Beisen mitunter hohe spezifische 
Schlagfestigkeiten, die sich bis tiber 30 mkg/qcm belaufenkonnen l). 

Auch gegen haufig wechselnde Belastungen (Dauerbeanspru
chungen) hat sich Schwei.Beisen gut bewahrt. Bei· einem 
SchweiBeisenstab fand z. B. PreuB 2), daB derselbe eine Schlag
zahl (Anzahl der BarschIage, abwechselnd in entgegengesetzter 
Richtung) von 2121 aushielt, wahrend ein Flu.Beisenstab. mit 
etwa 40 kg/qmm Zerrei.Bfestigkeit, 30 kg/qmm Streckgrenze und 
29 v. H. Dehnung trotz dieser guten Eigenschaften schon bei 
1721 Schlagen zu Bruch kam. 

1) Schmid, Mitteilungen aua der Materialpriifungsanstalt der Tech
nischen Hochschule Ziirich. 1913. 

2) Stahl und Eisen 1914. S. 1207. 
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Auch gegen Ermiidungserscheinungen ist das Schwei.l3eisen 
ebenfalls widerstandsfahiger als FluBeisen. Desgleichen schreibt 
man dem Schwei.l3eisen auch eine groBere Widerstandsfahigkeit 
gegen Rost und Korrosion zu als dem FluBeisen. Namentlich 
kann diese Tatsache bei diinnen Gegenstanden wie Blechen, 
Nageln usw. beobachtet werden. Dies fiihrt man auf die elektrisch 
tragen Schlackenteile zuriick, die das Eisen vor Feuchtigkeit 
schiitzen, wie z. B. der im GuBeisen enthaltene Graphit dem Rosten 
Widerstand entgegensetzt. Feuergase greifen das SchweiBeisen 
weniger an als Flu.Beisen. Siederohren usw. trifft man daher 
noch vielfach aus Schwei.l3eisen gefertigt an. 

Es ist einleuchtend, daB Biegungs- und Zugfestigkeit und 
namentlich die Streckgrenze niedrigerer sind als bei Flu.Beisen, 
da jeder SchlackeneinschluD oder jede Schwei.l3fuge wie beim 
Paketeisen als unganze Stelle eine Verminderung der Festigkeit 
bedingt oder zumindest die Gefahr einer solchen nahe Iegt. Auch 
die Gefahr des Aufsplitterns ist bei Schwei.l3eisen nicht zu ver
gessen. Daher vertragt das SchweiBeisen nur eine verhaltnis
mii.Big geringe Beanspruchung. Andernfalls miiBten fiir die in 
der Konstruktionstechnik oder im Maschinenbau sehr oft auf
tretenden hohen Krafte unzulassig schwere Formen des Werk
stiickes gewahlt werden. Ein Vorteil des Schwei.l3eisens ist jedoch 
die Tatsache, daB es bei plOtzlicher und unsachgemaBer Abkiihlung 
nicht so leicht sprOde wird. In dieser Hinsicht ist es dem FluB
eisen iiberlegen, bei dem gewohnIich noch durch eine solche Be
handlung innere Spannungen, z. B. bei groBeren Blechtafeln, hervol'
gerufen werden, die mitunter ein plOtzliches Zel'springen verursachen, 
wahrend SchweiBeisen hiergegen weruger empfindlich ist. Durch 
Oberhitzung wird das Schwei.l3eisen nicht so leicht verdorben wie 
Flu.Beisen. Andererseits aber glaubt Baumann 1) durch den 
Versuch erwiesen zu haben, daD infoIge der Empfindlichkeit gegen 
starke Erhitzung und gegen zu weitgehende Formanderungen 
im warmen Zustande, die durch die Schlackeneinschliisse ver
ursacht werden. das SchweiBeisen namentlich fiir Bordelbleche 
vollig ungeeignet ist. 

Die folgende Zahlentafel gibt einen Oberblick iiber die Festig
keit von SchweiBeisen parallel zur Sehnenrichtung, die der Kon
strukteur etwaigen Berechnungen zugrunde legen kann und die 
naturgemaD geringer sein miissen als die von FluJ3eisen. 

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1918. S. 637. 
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Elastizitlits- Gleit- Proportio- Streck- Festigkeit 
modul ma.B nalitats- grenze kg/qcm 

E=~ 1 grenze kg/qcm Zug 

I 
Druck 

a G=y Up Us kz k 

2000000 770000 1300-1500 1900-2300 3300 Abhanglg 
bis von der 

4000 Streck-
grenze 

Elastizitats- Dehnung Quer- Verdrehungs· 
Arbeitsvermogen 

modul v. H.; schnittsver- = Inhalt der 

E=~ Me.Blange minderung festigkeit Dehnungsflache 
kd 

a =20cm v.H. cmkg (Abb. 43) 
em" 

2000000 20-25 I 0-45 
1

1,0k'z1,15 I 

400-700 

Nach Bach sind folgende Spannungen in kgJqcm zulassig 
(fiir vorziigliches SchweiBeisen bis zu 30 v.H. mehr) , wenn I 
ruhende Belastung, II Belastung anwachsend von Null bis zu 
einem Hochstwert und abfallendauf Null und III wechselnde 
Belastung zwischen einem negativen und einem positiven Hochst
wert bedeutet: 

Art der 
Belastung 

I 
II 
III 

Zug 
kz 

900 
600 
300 

Druck 
k 

900 
600 
300 

Biegung 
kb 

900 
600 
300 

Schub 
ks 

720 
480 
240 

Drehung 
kd 

360 
240 
120 

Fiir SchweiBstahl, der noch vereinzelt zum Ve rs ta hlen von 
Werkzeugen gebraucht wird, konnen folgende Festigkeitszahlen 
gelten: 

Festigkeit kg/qcm 

ausgeglliht gebartet 

4200-4500 5000-6500 

Dehnung 
v.H. 

8-12 

Arbeitsvermogen 
cmkg 
em" 

300-600 
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Aus den vorstehenden Darlegungen ist schon ersichtlich, fiir 
welche Zwecke das SChweiBeisen zur Zeit infolge seiner Weichheit 
und Sehnigkeit nochBedeutung besitzt. Es eignet sieh zur Her
stellung von Drahten, Blechen, 'Stab- und Walzeisen, auch fUr 
Siederohren, fiir Lokomotivkessel und noch fUr Trockenschlangen 
fiir Geblasewind, wenn es auch zum Teil schon hierin durch das 
FluBeisen verdrangt worden ist. Ferner wird das Schwei.Beisen 
noch fiir Lasthaken, Ketten, Nieten fiir Eisenkonstruktionen und 
auch fiir Konstruktionsteile, die starken StoBen unterliegen, ver
wendet. Die geringere Unempfindlichkeit gegen Kerbwirkungen 
macht diesen Werkstoff aus den bereits oben angefiihrten Griinden 
sehr geeignet fiir Schrauben und Muttem (Pre.Bmuttereisen, 
Schraubeneisen). Hieraus ergibt sich, daB das Schwei.Beisen 
immer noch ein gem gesehener Werkstoff ist, fiir den besondere 
Bedingungen aufgestellt sind. N ach den vom "Verein Deutscher 
Eisenhiittenleute" herausgegebenen "Vorschriften fUr Lieferung 
von Eisen und Stahl" (Ausgabe 1911) solI das Schweilleisen folgende 
Eigenschaften besitzen: 

Das SchweiBeisen solI dicht, gut stauch- und schwei.Bbar, 
weder kalt noch rotbriichig, noch langrissig sein, eine glatte Ober
Hache zeigen und darf weder Kantenrisse, noch offene SchweiB
nahte oder sonstige unganze Stellen haben. 

Die nachstehend angegebenen Zahlen fiir Festigkeit und Deh
nung sind Mindestwerte und beziehen sich nur auf Langsproben; 
sie geiten beziiglich der Festigkeit nur bis zu den betreffenden 
groBten Dicken. Dickere Stabe mussen fur die Zerreillprobe und 
fUr die Biegeprobe auf 25 mm Dicke warm heruntergeschmiedet 
oder gewalzt werden. Querbiegeproben und sonstige Proben 
unterliegen besonderer Vereinbarung. 

1. Qualitat best: Bauwerkseisen fiir Eisenkonstruktionen aller 
Art, fUr Oberbau, Eisenbahnfahrzeuge, Schiff- und Maschinenbau: 

a) bei Dicken von 7 bis unter 10 mm 36 kg/qmm 
b)" " "10,, " 15 ,,35 " 
c)" " "15,, " 25 ,,34 " 

Die Dehnullg bis zum Bruch betragt in allen Fallen 12 v. H. 
Biegeproben fiir Qualitat best: Ausgeschnittene oder ausge

schmiedete Stucke bis zu 50 mm Breite, deren Kanten nut der 
Feile abgerundet sind, sollen sich kalt bis zu einer Schleife biegen 
lassen mit einem lichten Durchmesser gleich der doppelten Dicke 
des Eisens, ohne Risse zu zeigen. 
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2. Qualitat best best: Eisenbahnmaterial fiir Schrauben, 
Nieten, Ketten, Kupplungen usw., Stabeisen fur Schiff- und 
Maschinenbau: 

a) bei Dicken von 7 bis unter 25 mm 35 kgJqmm, 18 v.H. 
Dehnung, 

b) bei Dicken von 25 bis unter 40 mm 35 kgJqmm, 15 v.H. 
Dehnung. 

3. Qualitat best best best: Material fUr Eisenbahnen, Schiff
und Maschinenbau: 

bei Dicken von 7-40 mm 38 kgJqmm, 18 v. H. Dehnung, 
oder 37 kgJqmm 20 v.H. Dehnung. 

Bei Zores-Eisen muB die Zugfestigkeit 33 kg/qmm, die Deh
nung 6 v.H. betragen. 

Biegeproben fiir Qualitat best best und best best best: Ausge
schnittene oder ausgeschmiedete Stucke von 30-50 mm Breite, 
deren Kanten mit der Feile abgerundet sind, sollen sich kalt zu 
einer Schleife biegen lassen mit einem lichten Durchmesser gleich 
der einfachcn Dicke des Eisens, ohne Risse zu zeigen. 

Ebenso bestehen besondere Vorschriften fur Lokomotivrohre 
aus PuddelschweiBeisen, die einen Probedruck von 40 Atm. aus
halten mussen. StumpfgeschweiBte Rohre fur Gas- und Wasser
leitungen (Backofen-, Perkinsrohre), Zentralheizungen und Dampf
leitungen werden ebenfalls einem Probedruck unterworfen: Gas
rohre bis zu 12 Atm., Wasserleitungsrohre einem solchen gleich 
dem eineinhalbfachen Betriebsdruck. Dor Probedruck fUr Rohre 
fUr Dampfleitungen, Zentralheizungen usw. betriigt 50 Atm., fur 
Rohrschlangen usw. 100 Atm. Nahere Angaben sind in den "Ver
tragsbestimmungen des Verbandes Deutscher Zentralheizungs
industrieller" enthalten. Auch Olleitungsrohre werden einem 
Probedruck von 100 Atm. unterzogen. 

B au m ann hat in den" Grundlagen der Deutschen Material- und 
Bauvorschriften fur Dampfkessel" 1) auch die Bestimmungen auf
gefUhrt. die fiir Dampfkesselbleche aus SchweiBeisen" bcfolgt 
werden mussen. Hierzu gehoren Feuerbleche,Bordel- und Mantel
bleche. Die zu den Blechen verwendeten Stucke zu den Zug- und 
Biegeproben werden in der Langs- und Querfaser beansprucht. 
So darf z. B. Feuerblech keine geringere Zugfestigkeit als 36 kg/qmm 
in der Langsfaser und 34 kgJqmm in der Querfaser bei einer 

1) Berlin: Julius Springer. 1912. 



250 StahlguB, SchweiBeisen, Elektrolyteisen. 

geringsten Dehnung von 20 v.H. in der Langsfaser und 15 v.H. 
in der Querfaser besitzen. Bei Bordelblech sind die entsprechenden 
Zahlen 35 und 33 kg/qmm und 15 und 12 v.H. Bei keinem Blech 
darf die Zugfestigkeit 40 kg/qmm uberschreiten. Mantelblech 
solI mindestens 30 kg/qmm Zugfestigkeit und 5 v .H. Dehnung 
haben. 

Bei der Biegeprobe im warmen Zustande miissen sich Probe
streifen von Feuer- und Bordelblech in beiden Faserrichtungen 

Abb. 153. Zementstahl. V = 200. 

flach zusammenbiegen lassen, ohne zu brechen. Fur die Biege
proben im kalten Zustande sind fUr beide Faserrichtungen je nach 
der Dicke der Probestreifen besondere Biegewinkel aufgestellt. 
FUr Winkeleisen, Nieteisen, Nieten, Anker und Stehbolzen, Wasser· 
rohre aus ~SchweiBeisen sowohl fur Land- als auch Schiffsdampf
kessel gelten ebenfalls besondere Vorschriften. So muB z. B. die 
Zugfestigkeit fiir Anker und Stehbolzen aus SchweiBeisen 35 
bis 40 kg/qmm bei einer Dehnung von mindestens 20 v.H. 
betragen. 

Durch Einsetzen von SchweiBeisen in sog. Zementpulver, z. B. 
Holzkohlenpulver mit nachfolgendem anhaltendem Gliihen unter 
LuftabschluB erhalt man den Zementstahl, in England wegen 
seiner an der OberfHiche auftretenden Blasen Blasenstahl 
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(blister steel) genannt (S. 176), der infolge seines ungleichrnaBig 
verteilten in der Regel iiber 1 v.H. betragenden Kohlenstoffge
haltes nicht ohne weiteres verwendet wird, vielmehr durch ein
oder mehrmaliges Versch weiBen vel'schiedener Sorten in Gar b -
stahl oder Raffinierstahl (Verbundstahl usw.) umgewandelt 
wird. Auch der schon seit vielen Jahrhunderten bekannte Da
maszenerstahl gehort hierher, dem durch Atzung eigenartige 
Verzierungen verliehen werden. Diesel' als bestel' SchweiBstahl au
zusprechende Garbstahl wird durch Umschmelzen im Tiegel in 
den vorziiglichen TiegeJ stahl (TiegelguBstahl , Gu13stahl) 

Abb. 154. Damaszenerklinge. Nat. GroBe. 

umgewandelt (S. 10 und 105), der VOl'zugsweise zur Herstellung 
von Schneidwerkzeugen (erstklassigen Messer- und Rasierklingen, 
Sensen, Sicheln usw. , wie z. B. in Steiermark) herangezogen 
wird. Abb. 153 zeigt den geatzten Schliff eines Zementstahls, 
in dem der grobblatterig ausgebildete Zementit auffallt, auch 
der Perlit ist sehr grobkornig, so daB man eigentlich den Ze
mentstahl als ein strukturloses Gemenge von Zementit und Ferrit 
ansehen kann. Eine Damaszenerklinge in natiirlicher GroBe gibt 
Abb. 154 1) wieder. Man erkennt hier schone eigenartig ge
formte Gebilde von verschiedener Farbentonung, die in den 
einzelnen Lagen verschiedene Kohlenstoffgebalte aufweisen (Da. 
maszenergefiige). Von einem ausgezeichneten gleichmaJ3igen Ge
fiige ist hinwiederum der Tiegelstahl, von dem Abb. 155 einen 
Ausschnitt darstellt. 

I) Belaiew, Metallurgie 1911. S. 449. 
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Das Elektrolyteisen. Das Elek trolyteisen hat zur Zeit 
fiir den Konstrukteur nur eine geringere Bedeutung, doch sollen 
in den folgenden Ausfiihrungen diejenigen Merkmale genannt 
werden, die dieses Material auszeichnen und die hin und 
wieder in der Technik, wenn auch in kleinem Umfange, verwertet 
werden. 

Die Abschniirung Deutschlands vom Welthandelsverkehr 
machte es wahrend des Krieges notwendig, da.B nach Stoffen 
gesucht werden mu.Bte, die namentlich das Kupfer und seine 

Abb. 155. Tiegelstahl. V = 200. 

Legierungen ersetzen konnten, um die Erzeugung von Kriegs
gerat aller Art sicherzustellen und zu steigern. Der erste Gedanke 
war natiirlich auf dasEisen gerichtet, dessen ununterbrochene 
Erzeugung in der Heimat unter Rohstoffmangel kaum zu leiden 
hatte, da es gelang, immerhin Erze aus Schweden in zufrieden
stellenden Mengen einzufiihren. 

Die Weichheit und Geschmeidigkeit sind beim Kupfer die 
hervorstechendsten Eigenschaften. Das weiche schmiedbare Eisen 
besitzt diese Eigenschaften nur in einem bedingten Grade, da 
der in jedem Eisen vorhandene Kohlenstoff, je hOherer steigt, 
ihm diese Merkmale nimmt. Vollstandig kohienstofffreies Eisen 
l1i,J3t sich aber in schmelzfliissigem Zustande nicht oder nur sehr 
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schwer erzielen und nur im Elektrolyteisen besitzt man einen 
Stoff, der keine fremden Beimengungen enthalt oder doch nur 
in dem MaI3e, daI3 sie fUr dessen Beurteilung vollstandig vernach
lassigt werden kiinnen. 

Dem Elektrolyteisen, dessen Anwendungsgebiet in £riiheren 
J ahren sehr beschrankt war, schien sich in del' Kriegszeit eine 
gewisse Zukunft zu eriiffnen, denn Versuche hatten dargetan, da.B 
das elektrolytisch gewonnene Eisen sehr wohl als Ersatz fiir die 
Kupferbander der Artilleriegeschosse und Minen und auch noch 
fiir andere Zwecke dienen konnte. Hierbei war jedoch Voraus
setzung, daI3 dieses Eisen in griiI3erem MaI3e als bisher wirtschaft
lich gewonnen werden konnte und seine Eigenschaften deiart 
verbesserungsfahig waren, daI3 es in diesem FaIle fiir Kupfer einen 
viillig gleichwertigen Ersatz bildete, fiir das gewiihnliches weiches 
FluI3eisen, das immerhin noch eine gewisse Harte besitzt, nicht 
in Frage kommen konnte. 

Wie aIle anderen Metalle laI3t sich auch das Eisen grund
satzlich aus seinen wassrigen Salzliisungen durch den elektrischen 
Strom niederschlagen, doch sind zur Erzielung eines festen und 
dichten Niederschlages eine Reihe von MaI3nahmen und Vber
legungen notwendig. Das Verfahren von Fischer hat sich bislang 
fiir die Niederschlagung des Eisens aus Liisungen am besten be
wahrt, so daI3 es hiernach miiglich ist, recht starke Bleche her
zustellen, die namentlich eine ausgezeichnete Dichte besitzen 1). 
Die von del' Heeresverwaltung eingerichteten Betriebe lieI3en sich 
sehr wohl an, doch muI3ten sie nach Kriegsende zum Teil wiedel' 
aufgegeben werden. Immerhin wurden iiber das Elektrolyteisen 
so viele Erfahrungen gesammelt, daI3 iiber seine Eigenschaften 
und Vel'arbeitung genaue Unterlage;n vorliegen. 

Das bei del' Elektrolyse erhalteneErzeugnis, dasRohelektro-
.lyteisen, pflegt man gewiihnlich nicht als solches zu verwenden, 
sondern es muI3 zur Ausmerzung von gewissen Verunreinigungen 
in besonderen' Schmelziifen unter Beobachtung gewisser Vor
sichtsmaI3nahmen raffiniert, d. h. gereinigt und verbessert werden. 
Dies geschieht namentlich mit dem Elektrolyteisen, daB' nach dem 
Verfahren von Miiller gewonnen wird 2). Ebenso laI3t sich natiir-

~) Stahl und Eisen 1911, S. 2106. 
2) Metallurgie 1909. S. 145. 
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Hch durch eine eine und mehrmalige elektrolytische .Raffination 
ein sehr reines Enderzeugnis erzielen. 

Das elektrolytiach niedergeschlagene Eisen kann man ala 
chemisch reines Eisen ansehen, da dessen Verunreinigungen, wie 
schon oben a:iJ.gegeben, so gering sind, daB sie vollatandig ver
nachlassigt werden konnen. 1m Gegensatz zum Handelseisen 
ist ea voIlig frei von Kohlenstoff, der, wenn er nachgewiesen wird, 
aus dem Anodenschlamm oder von dem Schmutz oder Staub 
herriihrt, der sich auf dem unbedeckten Bade ablagert. Ein nie 
fehlender Begleiter ist dagegen der Wa a s era t 0 £f, von dem man 
annimmt, da.B er aich entweder in verdichtetem Zustande vor· 
findet oder aber mit dem Eiaen in Gestalt einer Legierung als 
Eisenhydriir (FeH2}chentisch gebunden ist. Aus Sulfatbadern 
werden noch gewisse Mengen Schwefel dem niedergeschlagenen 
Eisen zugefiihrt. Die Gesamtverunreinigung des Rohelektrolyt
eisens betragt nach Muller etwa 0,08-0,17 v.H. Muller fand 
ferner in einem Rohelektrolyteisen aus Sulfatbadern 0,0053 v.H. 
Silizium, 0,0045 v.H. Phosphor, 0,0024 v.H. Schwefel, 0,009 v.H. 
Mangan und noch 0,063 v.H. Kohlenstoff. Auch andere Forscher 
haben im Elektrolyteisen noch KohlenstoffgehaIte bis 0,08 v.H. 
aufgefunden. Ein nach dem Verfahren von BurgeB und Ham
buechen gewonnenes Elektrolyteisen enthielt 0,015-0,064 v.H. 
Kohlenstoff, 0,004--0,020 v.H. Silizium, 0,002-0,009 v.H. Phos
phor, 0 .. 001-0,007 v.H. Schwefel und Spuren von Mangan. Die 
Analyse eines in neuester Zeit erzeugten Elektrolyteisens nach dem 
Verfahren von Fischer ergab sogar nur 0,0001 v.H. Kohlenstoff, 
0,0001 v.H. Silizium, 0,0002 v.H. Phosphor und 0,0001 v.H. 
Schwefel. Hieraus ergibt sich, daB dieses Elektrolyteisen mit einem 
Ei'Jengehalt von 99,9950 v.H. als vollkommen chemi"lch rein anzu
sprechen ist. 

Dagegen bewegt sich der durchschnittliche Gehalt an Wasser
stoff im ElektroJyteisen zwischen 0,018 und 0,112 v.H., der Stick
stoffgehalt zwischen 0,14-0,18 v.H. (Eisenchloriirelektrolyt), bei 
raffiniertem Eisen zwischen 0,01Q---{),011 v.H. Die entsprechenden 
Zahlen bei einem Elektrolyteisen aus Sulfatbadern sind 0,033 bis 
0,034 v.H. und 0,016-0,019 v.H. 

In geradezu ausgepragter Weise beeinflu.Bt der Wasserstoff 
die Eigenschaften des Elcktrolyteisens, das sich in seinem Aus
sehen und seiner Farbe von dem gewohnlichen Eisen nicht unter-
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scheidet. Durch den Wasserstoff, der dem Niederschlag bedeutende 
Spannungen verleiht, die meist ein ZerreiBen und Abblattern in 
Form von Schuppen berlingen, wird insbesondere die Harte sehr 
gesteigert. Es ist allerdings moglich, daB hierbei auch der Stick
stoffgehalt von Bedeutung ist. Wasserstoffhaltiges Elektrolyt
eisen ist mitunter so hart, daB es sich nur sehr schwer feilen oder 
sagen laBt. Auch ist es zuweilen so sprode, daB man es leicht 
zertriimmern und in Pulver verwandeln kann. Wird eine aus dem 
Bade gehobene Platte von Elektrolyteisen auf Harte und Festig
keit gepriift, so erhalt man etwa eine Brinellharte zwischen 100 
und 150, eine Zerreillfestigkeit zwischen 30 und 40 qmm und eine 
Dehnung in verschiedener Hohe. Manchmal geht diese bis auf 
etwa 10 v.H., vielfach aber brechen die Zerreillstabe fast ohne 
jede Dehnung glatt ab, so daD von einer Zahigkeit keine Rede 
sein kann. 

Durch einfaches Ausgliihen kann das durch den Wasserstoff 
sprooe gemachte Elektrolyteisen ohne Veranderung der Form 
des Niederschlages in ein technisch verwendbares Material iiber
gefiihrt werden. Ein Ausgliihen bei etwa 1000 0 C entfernt den 
Wasserstoff, der nicht selten das 10-20fache des Volumens des 
abgeschiedenen Eisens iiberschreitet, vollstandig. Man kann bei dem 
Erhitzen gelegentlich beobachten, daB sichderentweichende Wasser
stoff entziindet. Nach dem Ausgliihen besitzt das Elektrolyteisen 
aHe guten Eigenschaften eines sehr weichen, bild- und schmieg
samen kohienstofffreien Eisens. Man kann es sogar mit dem Messer 
zerschneiden, besonders wenn es mit gewissen VorsichtsmaBregeln 
umgeschmolzen ist. Die Brinellharte betragt jetzt etwa 55-60, 
ist also noch geringer als die des Kupfers (95) und steht auf gleicher 
Hohe mit der des Aluminiums (52). Auch die ZerreiBfestigkeit 
ist auf rund 25 kgjqmm und weniger gesunken. wahrend die Deh
nung au.Berordentlich gestiegen ist. Dehnungen von etwa 30 v.H. 
werden zuweilen noch iiberschritten, die auch das Kupfer aufweist. 
Natiirlich laBt sich auch dieses Material durch Walzen, Ziehen, 
Hammern usw. in jede gewiinschte Form bringen. Eine Kalt
bearbeitung macht es harter, fester und weniger dehnbar. Durch 
richtiges Gliihen wird die friihere Weichheit wieder hervorgehracht. 
Auch Hysteresis, Permeabilitat und elektrischer Widerstand werden 
durch das Ausgliihen bedeutend verbessert und iibersteigen zumeist 
die der bekannten unlegierten Eisensorten (S. 273). Man kann also 
das Elektrolyteisen wegen seiner groDen Reinheit als magnetisch 
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sehr "weich" ansprechen, da es dem Ummagnetisieren nul' sehr 
wenig Widerstand entgegensetzt. Diese Eigenschaft eroffnet dem 
Elektrolyteisen eine groDe Zukunft fUr die Elektrotechnik, da es 
fiir Dynamobleche das bevorzugteste Material darstellt (Abb. 156). 
Das spezifische Gewicht ist 7,71, der Schmelzpunkt liegt bei 1650oC. 
Es 11iBt sich leicht lOten und schwei13en und emaillieren und nimmt 

Abb. 156. Dynamobleche aus Elektrolyteisen. Ferrit. V = 100. 

wie jedes andere weiche Eisen Kohlenstoff aus Kohlungsmitteln 
(Hartemitteln) auf, um an bestimmten Stellen gehli;net (einsatz
gehartet) zu werden. 

Wie jedes Eisen rostet auch das Elektrolyteisen. Doch neigt 
man der Ansicht zu, daB es ainen besonders hohen Korrosions· 
widerstand besitzt. Die Ergebnisse genauer Untersuchungen 
sebeinen jedoch hieriiber noch nicht vorzuliegen. 

Das Elektrolyteisen besitzt vielfach kein gleichmaBiges Gefiige, 
es iet zuweilen dUTch Gasblasen uild Schlammeinschliisse unter-
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und der 
der Stromzufuhr 

Abb.157. Elektrolyteisen. Einschliisse im Ferrit. V = 80. 

Abb. 158. Elektrolyteisen. Schichtenbildung. V = 80. 

beeinflussen die GleichmaBigkeit des Gefiiges. Meist laBt sich dann 
eine Schichtenbildung feststellen (Abb.158), die man besonders auf 

S c h a fer, Konstruktionsstahle. 17 
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einem Bruch deutlich erkennen kann. Diese Schichten konnen 
sogar mit mlU3iger Gewalt voneinander getrennt werden. Aus
gegliihtes Elektrolyteisen besitzt ein rein ferritisches Kleingefiige 
(Abb.156). Wie bemerkt, lassen sich durch ein- oder mehrmaliges 
Raffinieren des Rohelektrolyteisens auf einfache und praktische 
Weise groBere Mengen reinsten Eisens herstellen. Ja sogar Eisen
rohre hat man auf elektrolytischem Wege gewonnen. 

Sicherlich bestehen heute noch Schwierigkeiten gerade in 
der Art des Gliihverfahrens fUr den GroBbetrieb, von dem die 
weitere Anwelldung des Elektrolyteisens abh1ingt. Doch ist nicht 
daran zu zweifeln, daB es in nicht aIlzu ferner Zeit gelingen 
wird, aIle noch ungeklarten Fragen iiber die Gewinnung und Ver
besserung des Elektrolyteisens zu losen, um so mehr dann, wenn die 
wirtschaftlichen Grundbedingungen fiir eine gewinnbringende Her
stellung in groBem MaJ3stabe sich in giinstigem Sinne geandert 
haben. Zunachst also kann das Elektrolyteisen infolge des un
giinstigen Kriegsschlusses nicht als Ersatz fiir Kupfer in Betracht 
kommen, da jetzt noch die wirtschaftlichen Voraussetzungen fUr 
den GroBbetrieb fehlen. 

Einige Bemerkungen iiber die elektrischen und magne
tischen Eigenschaften des Elektrolyteisens find en sich in 
dem folgenden Abschnitt "Siliziumstahle". 



XIV. Die Siliziumstahle. 
Mit den Siliziumstiihlen solI die Besprechung der 

legierten Konstru ktionsstahle eingeleitet werden, die fur 
die gesamte Technik in den beiden letzten Jahrzehnten eine 
grundlegende Bedeutung gewonnen haben. Sind die unlegierten 
einfachen Konstruktionsstahle, die Kohlenstoffstahle, auch weiter
hin nicht zu entbehrende Werkstoffe, EO reichen doch in sehr 
vielen Fallen ihre Besonderheiten nicht aus, urn einen Maschinen
teil oder irgend ein Bauwerk mit den iiberhaupt erreichbaren 
besten Eigenschaften auszustatten. Zwar eignen sich nicht aIle 
Metalle oder Metalloide zur Erzeugung eines Iegierten fur be
sondere Zwecke geeigneten StanIs, aber die bisller auf dem Markt 
erschienenen Sonderstahle fur Konstruktionsteile sind zahlreich 
genug, um eingehend gewiirdigt zu werden. 

Silizium und Mangan sind Elemente, die absichtlich dem Roh
eisen, aus dem sowohl das GuBeisen bzw. jedes schmiedbare Eisen 
erzeugt wird, zugefugt werden. Im grauen Roheisen muB immer 
ein bestimmter Siliziumgehalt vorhanden sein, der auf die Ab. 
sonderung des Kohlenstoffes in freier Form, als Graphit, hinwirkt, 
im Gegensatz zum Mangan, das die Festhaltung des Kohlenstoffes 
in gebundener Form als Eisenkarbid Fe3C bewirkt und daher dem 
weiBen Roheisen das kennzeichnende Geprage verleiht (S. 6). 
Die Beifiigung groBerer Mengen von Silizium und Mangan zum 
Schmelz gut (Hochofen oder El( ktroofen) fuhren zur Entstehung 
von Ferrosilizium bzw. Ferromangan, die als Ausgangsstoffe 
zur Erzeugung der Siliziumstahle bzw. Manganstahle dienen. 

In allen schmiedbaren Eisensorten ist immer eine begrenzte 
Menge von Silizium vorhanden, das etwa 0,6 bis 0,7 v.H. aus
machen kann. Auf S. 112 und 125 ist auf den EinfluB des 
Siliziums auf die Schmied- und SchweiBbarkeit des ge-
wohnlichen Eisens hingewiesen worden. 

17* 
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In den iiblichen Siliziumstahlen ist der Kohlenstoffgehalt 
meist nur gering (bis 0,2 v.H.), der Siliziumgehalt dagegen kann 
die Hohe von 7 v.H. erreichen, da bis zu dieser Grenze noch 
Schmied- und Sch weiBbarkeit festgestellt worden ist, unter der 
Voraussetzung, daB keine unabgeschiedenen Desoxydationsprodukte 
wahrend des Schmelzprozesses zuriickgeblieben sind. GroBere 
Mengen von Silizium bewirken selbst bei sehr geringen Kohlen
stoffgehalten die Ausscheidung von freiem Kohlenstoff (Temper
kohle) , d er namentlich bei nachtraglichem Gliihen bereits bei etwa 
800 0 C auftreten kann. 

Das Silizium ist in dem Eisen gelost und das Gefiige der Silizium
stahle besteht daher aus Ferrit- und PerIitkristalIen. Der Ferrit 

Abb. 159. SiliziumstahlguB mit etwa 4 v.H. SiIizium. Grobes stengJiges 
Bruchgeftige. Nat. GroBe. 

wird durch Silizium von etwa 2 v.H. an sehr vergrobert, was 
man bereits am gegossenen Material, bei SiliziumstahIgiissen, 
an dem groben Bruchgefiige von Siliziumferrit erkennen kann 
(Abb. 159). 

Hinsichtlich ihres Gefiigeaussehens unterscheiden sich daher 
die schmiedbaren Siliziumstahle von den einfachen Kohlenstoff
stahlen nicht, eine Hartung wird also auch hier den Perlit in 
Martensit umwandeln. 1m gewalzten oder sonstwie gerecktem 
Siliziumstahl haben die Siliziumferritkorner ein gestrecktes Aus
sehen (Abb. 165), das durch Gliihen bei 800 0 C wieder behoben 
werden kann. Bei hoheren Warmegraden (iiber lOOOo C) wachst 
dagegen das Korn weiter, das alsdann durch keine Warmebehand
lung mehr zu verkleinern ist. 

Dber die Festigkei tseigenschaften der Siliziumstahle habell 
sich verschiedene Forscher ausgelassen, doch diirftell die in neuerer 
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Zeitangestellten Untersuchungen von Paglian ti 1) bewiesen haben, 
daB die Zugfestigkeit und Streckgrenze durch Silizium in Silizium
stahlen mit 0,10 bis 0,15 v.H. Kohlenstoff und 0,24 bis 5,26 v.H. 
Silizium erhoht werden. Die Steigerung der Zugfestigkeit beim 
unbehandelten Material betragt etwa 7,5 kgjqmm fiir je 1 v.H. 
Silizium. Bei ausgegliihtem Material steigt die Festigkeit nicht in 
dem gleichen MaBe, wachst dagegen bei abgeschreckten Stahlen 
urn 13,5 kgjqmm fiir je 1 v.H. Silizium. Auch bei der Streckgrenze 
ist eine Erhohung mit wechselndem Siliziumgehalte wahrnehmbar. 

.......... ...... ...... . 

_1----
...... - .,.'-

-I--

a, 

600 

...... 
~ - 500 -~ 'l{)0 

.JOO 

.. - .-- -" 1-"-"- zoo 

100 

42 tI'I tlG (l,tl to 12 19 tc ttl 3.0 2,2 z.{I % 

- Si/iz/um 

b 

60 

50 

'10 

30 

20 

10 

b -- Zugfestigkeit kgfqmm b - - - Dehnung v.H. b -.-.- Streckgrenze kg/qrnm 
a - .. - .. - Brinellhiirte b.·......... Querschnittsverminderung v.R. -

Abb. 160. EinfluB des Siliziums auf die Festigkeitseigenschaften und Harte 
von weichem FluBeisen. Nach Paglianti. 

Das Silizium driickt Dehnung und Querschnittverminderung herab, 
wahrend die Harte wiederum ansteigt, und zwar urn 3,5 fiir 
0,1 v.H. Silizium (Abb. 160). Das spezifische Gewicht nimmt 
mit wachsendem Siliziumgehalt abo 

Eine wesentliche Verminderung der Kerbzahigkeit (Schlag
festigkeit) wurde erst bei etwa 2 v.H. Silizium festgesteIlt. Aus
g 1 ii hen verschlechtert die mechanischen Eigenschaften der Silizium
stahle, sie werden sprode, die Zahigkeit nimmt also ab, was auch 
durch Abschrecken geschieht. 

Die allgemeine War me behan d 1 un g der hochwertigen Stahle, 
also auch der Siliziumstahle, erfordert mithin groBe Erfahrung 

1) a. a. O. 
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und Dbung. Uberhaupt sind die Sonderstahle gegen Einfliisse bei 
der Warmebehandlung viel empfindlicher als die einfachen Kohlen
stoffstahle. Wenn z. B. ein Stiick Sonderstahl zu kalt gewalzt, 
gepreBt oder ausgeschmiedet wurde, oder fallt es bei diesen Arbeiten 
zufallig in eine WasserpfUtze, so wird es ungewollt hart und sprode, 
und zwar Kohlenstoffstahl mehr als legierter Stahl. Wird dieser 
Fehler nicht bemerkt und dieses bei den genannten Arbeiten ver
schlechterte Stiick wieder weiterbehandelt, so kann man gewartig 
sein, daB es z. B. harter ausfallt als ein anderes, oder aber es ent
stehen in gleichen Stiicken harte Stellen, die eine weitere gleich
maBige Bearbeitung sehr erschweren. Man kennt vielfach nicht 
immer die Natur der Sonderstahle, urn ungewollte Fehler durch 
irgendeine nachtragliche Warmebehandlung zu beheben. Ein aus
gegliihter Sonderstahl kann z. B. trotzdem noch hart sein, was 
bei einem gewohnlichen Kohlenstoffstahl nicht der Fall ist, der 
immer weieher wird. Wiirde man diese beiden Stahle bei der 
jeweiligen Hartungstemperatur absehreeken, so wird der weiehe 
Stahl wieder hart, der harte Stahl indessen verhaltnismaBig noeh 
harter und sproder im Vergleieh zu dem urspriinglieh harten 
Stahl. Hieraus folgt, daB gleiche Temperaturen z. B. auf natur
harten Stahl starker einwirken konnen als auf weiehen Stahl. 

Hat aber der Konstrukteur sieh einmal mit dem Wesen der 
Spezialstahle sorgfal~ig befaBt und kennt er aus eingenenden 
Untersuchungen ihre besonderen Eigentiimlichkeiten, so wird ihm 
auch ihre. Warme behandlung keineswegs mehr ein geheimnisvolles 
Gebiet sein. GewiB gehort Beobachtungsgabe und Dbung dazu, 
fur einen bestimmten Zweek einen Stahl von besonderer ehemiseher 
Zusammensetzung auszuwahlen und seine Warmebehandlung so 
zu gestalten, daB er die bestmogliehen Eigensehaften, namentlieh 
Festigkeit und Zahigkeit, fUr einen vorliegenden Zweek erhalt. 
Aber aueh wenn die verlangten Eigensehaften sieh dureh die be
sondere Warmebehandlung auf Anhieb nieht einstellen soUten, so 
wird er auch diese Schwierigkeit iiberwinden, zumal ihm gegebenen
falls die Erfahrung zur Seite steht. 

Die hOhere Elastizitat und Festigkeit der Siliziumstahle im 
Vergleieh zu den einfaehen Kohlenstoffstahlen wird fUr Federn 
ausgenutzt, die bei mittlerem Kohlenstoffgehalte zwischen 0,6 und 
2,5 v.H. Silizium enthalten konnen und zur Erzielung einer hoheren 
Bruehfestigkeit, ohne ihre Dehnung nennenswert einzubiiBen, ge
hartet werden (Siliziumfederstahle). Sagar fUr Werkzeuge, wie 
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MeiBel und PreBstempel, wird ein Siliziumgehalt gem gesehen, 
der in diesem FaIle sogar bis auf 2 v.H. hinaufreichen kann. 
Weiche Eisensorten, die gepreBt und womoglich auf Automaten 
bearbeitet werden sollen, miissen iiberhaupt siliziumhaltig sein 
(etwa 0,4 bis 0,5 v.H. Silizium), um das beim weichen Eisen 
infolge seiner groBen Dehnbarkeit auftretende "Schmieren" herab
zusetzen. 

Eine ausgesprochene, durch keine andere Eisenlegierung zu 
ersetzende Anerkennung finden die Siliziumstahle im Elektro
maschinenbau in Form von Dynamo- und Transformatoren
blechen. Hier werden sie daher in groBem MaBstabe herangezogen. 
Bevor aber auf die elektrischen und magnetischen Eigen
schaften der Siliziumstahle naher eingegangen wird, ist es er
forderlich, den Konstrukteur zunachst damit vertraut zu machen, 
wie die genannten Eigenschaften des Eisens iiberhaupt beschaffen 
sind. Zum besseren Verstandnis sollen einige kurze Erklarungen 
iiber die Grundlagen des elektrischen Stromes vorausgeschickt 
werden. 

Die elektrischen Eigenschaften der Eisenkohlenstofflegie
rongen bzw. ihr elektrischer Leitungswiderstand werden 
durch die Menge des im Eisen vorhandenen Kohlenstoffes beein
fluBt. Das chemisch reine Eisen hat den kleinsten elektrischen 
Leitungswiderstand, wahrend Schmiedeeisen und Stahl einen 
schlechteren als reines Eisen aufweisen. Der Kohlenstoffgehalt 
erhoht also den elektrischen Leitungswiderstand des Eisens. Hin
sichtlich der Art des Kohlenstoffes im Eisen lassen sich ebenfalls 
Unterschiede im elektrischen Leitungswiderstand nachweisen. 
Eisen mit graphitischem Kohlenstoff (GuBeisen) besitzt einen 
besseren Leitungswiderstand als die schmiedbaren Eisensorten, in 
denen der Kohlenstoff als Karbid gelost ist. 

Einepraktische Rolle spielt der elektrische Leitungswiderstand 
des Eisens dann, wenn es in Form von Drahten zu elektrischen 
AnlaBwiderstanden oder in Form von Blechen als Dynamoblech 
zu elektrischen Maschinen verarbeitet werden solI. 

In jedem FaIle verlangt man von dem Eisen eine schlechte 
elektrische Leitfahigkeit, d. h. einen moglichst hohen Ohmschen 
Leitungswiderstand. In seltenen Fallen verwendet man Eisendrahte 
als Ersatz fiir Kupferdrahte bei elektrischen Leitungen zur tiber
tragung elektrischer Kraft. Hier sollte das Eisen naturgemaB 
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einen moglichst geringen Ohmschen Widerstand, d. h. eine groBe 
elektrische Leitfahigkeit besitzen. 

Beimengungen anderer Korper, wie Silizium, Mangan, Nickel 
u. a. verschlechtern ebenfalls den elektrischen Leitungswiderstand 
des Eisens. Soweit dies fiir die Praxis von Bedeutung ist, wird 
spater darauf eingegangen werden. 

Auch die Warmebehandlung des Eisens verandert den elektri
schen Leitungswiderstand, und zwar ist er im Kohlenstoffstahl bei 
der Temperatur am schlechtesten, bei der die feste Losung des 
Eisens vorliegt (tiber 700 0 C). Dagegen ist er bei der Temperatur 
am geringsten, bei der der Kohlenstoff restlos ausgeschieden ist. 
1st das Material fliissig, so ist der elektrische Leitungsw:iderstand 
erheblich groBer als bei einem gut gegliihten Material. 

Die thermoelektrischen Kriifte des Eisens verandern sich 
ebenfalls je nach der Rohe des Kohlenstoffes bzw. der anderen 
nicht gewollten oder gewollten Beimengungen. 

Hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften des Eisens 
sei darauf hingewiesen, daB namentlich im letzten Jahrzent eine 
groBere Reihe von Arbeiten sich mit diesem Gegenstand be
faBt hat. 

Ein aus einem Stiick Stahl bestehender Magnet iibt bekannt
lich an allen Punkten des ihn umgebenden Raumes eine gewisse 
Kraft aus. Wenn man mit Hilfe einer Magnetnadel die Richtung 
dieser Kraft verfolgt, so entsteht ein Linienzug, der als Kraft
linie bezeichnet w:ird. Die Kraftlinien bilden geschlossene Kurven, 
die sich auch durch das Innere des Magneten fortpflanzen. Soweit 
sie im Luftraum verlaufen, bezeichnet man sie als das magneti
sche Feld des Magneten. Solche magnetischen Felder kann man 
auch mit Hilfe einer aus Draht hergestellten Spule, durch welche 
man einen elektrischen Strom schickt, erzeugen. Da die Starke 
des magnetischen Feldes in der Luft, die Feldstarke, von der 
Windungszahl und der Stromstarke abhangt, so driickt man sie 
allgemein durch das Produkt der Windungszahl und Stromstarke 
aus und spricht dann von Amperewindungen je Zentimeter 
(AW/cm). 

Bringt man in ein magnetisches Feld ein Stiick Eisen, so w:ird 
dies ebenfalls magnetisch, d. h. es verlaufen innerhalb des Eisens 
Kraftlinien. Nun hat das Eisen eine wesentlich bessere magneti
sche Leitfahigkeit als die Luft, d. h. es flieBen in ihm erheblich 
mehr Kraftlinien als in der umgebenden Luft. Die Anzahl Kraft-
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linien im Eisen je Quadratzentimeter bezeichnet man als die 
magnetische Induktion (B). 

Je nach der Beschaffenheit des Eisens besitzt die magnetische 
Leitfahigkeit einen groBeren oder kleineren Wert. Der MaBstab 
fUr ihre GroBe ist der Quotient aus der Induktion und der Feld
starke. Man bezeichnet diesen Quotienten als die PermeabiIitat 
des Eisens. 

Die magnetische Leitfahigkeit des Eisens ist jedoch nicht 
proportional der Feldstarke, in der sich das Eisen befindet, sondern 
sie andert sich je nach der GroBe der Feldstarke in Form einer 
ausgepragten Kurve, die als 
Induktionskurve und in 
ihrer vollkommenen Form als 
Hysteresisschleife (s. unten) 
bezeichnet wird. 

In Abb. 161 ist die magne
tische Induktion in Abhangig- t"""--f---It--+--''''I--''I"''-'I''--I-+--+-~ 
keit von der Feldstarke in einem f() 8 

Koordinatensystemaufgetragen. 
Wird ein unmagnetisches 

Stiick Eisen in eine Spule ge
bracht, so ist, wenn durch die 
Spule kein Strom flieBt, die 
Feldstarke und auch die In- Abb. 161. Abhangigkeit der Induk-
duktion im Eisen gleich Null. tion von der Feldstiirke. 
Wird die Feldstarke gesteigert, 
so steigt die Induktion zunachst nur wenig, dann bis zu dem 
charakteristischen Knie (Abb. 161) schneller, um bei weiterer 
Erhohung der Feldstarke nur noch wenig anzusteigen und bei 
sehr hohen Feldstarken iiberhaupt nicht mehr wesentlich zu
zunehmen. Es entsteht die sog. jungfrauliche Kurve (OA). 
Wird die Feldstarke jetzt wieder verringert, so fallt auch die 
Induktion, jedoch nicht in dem MaBe, wie sie vorher gestiegen ist. 
Es tritt eine magnetische Verzogerung, die Hysteresis ein. 
Wird die Feldstarke nun wieder Null, so besitzt die Induktion 
immer noch einen bestimmten Wert, der den Namen Remanenz 
(OD) fiihrt. 

Um diese Remanenz zu vernichten, muB man eine negative 
Feldstarke aufwenden, d. h. eine Kraft, deren GroBe man als die 
Koerzitivkraft(OC) bezeichnet. Durch Steigerung derFeldstarke 
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bis zum gleichen negativen Hochstwert wie vorher auf der positiven 
Seite und Wiederverringerung der Feldstarke bis auf Null und 
Riickkehr bis zum positiven Hochstwert entsteht der als Hyste
resisschleife bekannte, bereits oben angefiihrte Linienzug. 

Die magnetische Hysteresis kann als ein Widerstand angesehen 
werden, der dem magnetischen Feld entgegengesetzt wird. Zur 
Oberwindung dieses Widerstandes muB eine gewisse Kraft auf
gewendet werden, d. h. es geht ein Teil der fiir die Ummagnetisie
rung aufgebrauchten Energie verloren, die bei der Ummagneti
sierung des E¥sens innerhalb einer raschen Zeitfolge zu einer erheb
lichen Erwarmung des E,isens fiihrt. Die GroBe dieses Verlustes 
ist der von der Hysteresisschleife eingeschlossenen Flache direkt 
prbportional. 

-2000 1-I--+-I-+-H-.+-l..J---H-.-H-+-H-.-H-HH-.-H+H-++-H 

Abb. 162. Magnetisierungskurven von verschiedenen Eisensorten. 
Nach Goltze. 

Abb. 162 zeigt vier ausgepragte Magnetisierungskurven (Induk
tionskurven) verschiedener Eisensorten (vgl. Abb.167). Die hOchste 
InduktJon besitzt das FluBeisen, die niedrigste das GuBeisen1). 

Soweit es fiir die Praxis von Wert ist, soIl hier auf die Ver
fahren, welche zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit des Eisens 
dienen, kutz hingewiesen werden. 

Nacn einigen Verfahren wird die Tragkraft oder auch die Zug
kraft der magnetischen Eisenprobe gemessen, z. B. nach dem Ver
fahren von du Bois (magnetische Wage). Andere beruhen 
auf der Messung des ma,gnetischen Streufeldes, z. B. der 
Koepselapparat von Siemens und Halske. Alle diese An
ordnungen leiden an groBeren ihnen eigentiimlichen MeBfehlern. 
Die Erklarung hierfiir wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren. 

Es ist notwendig, an die mit derartigen Einrichtungen ge-

l) VgI. Goltze, GieBerei.Zeitung 1913. S. 1, 39, 71, 461 und 495. 
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wonnenen MeBergebnisse noch Verbesserungen, sag. Scherungen, 
anzubringen, deren GroBe fUr jedes Gerat nach wissenschaftlich 
einwandfreien MeBverfahren ermittelt werden muB. Aber auch mit 
diesen Scherungen ist eine genaue Bestimmung nicht moglich. 
Die GroBe der Scherung hangt u. a. auch von der Permeabilitat 
des zu priifenden Materiales abo Fiir praktische Zwecke hat sich 
der Koepselapparat tram seiner Mangel gut eingefiihrt. 

Auch das in den letzten Jahren vielfach verwendete, von 
van Lonkhuyzen angegebene Me-Bverfahren, welches auf dem 
Vergleichsverfahren beruht, gibt keinegenauen Werte an, doch 
diirften die erzielten Ergebnisse ebenfalls fiir die Praxis geniigen. 

Die einwandfreiesten MeBwerte erzielt man mit dem ballisti
schenMeBverfahren, wenn der Probekorper aus einem geschlossenen 
Eisenring besteht, der mit Windungen aus Draht versehen wird. 

Mittels des magnetischen Spannungsmessers von Ro
gowski ist es moglich geworden, Feldstarken an jedem beliebigen 
magnetischen Felde zu messen. Mit Hilfe dieses Gerates hat 
Goltze MeBanordnungen angegeben, die ebenfalls praktisch ge
naue Ergebnisse gewahrleisten. 

Fiir Dynamobleche ist die Ermittlung der gesamten im Eisen 
auftretenden Verluste von groBter Wichtigkeit. AuBer den Hyste
res i s verI us ten entstehen bei rascher Wechselmagnetisierung noch 
die sog. Wirbelstromverluste, deren GroBe u. a. von dem 
elektrischen Leitungswiderstand des Eisens abhangt. Die Messung 
dieser Verluste, die so klein wie moglich bleiben miissen, erfolgt 
in der Praxis allgemein mit dem Epsteinschen Apparat nach 
dem Watt metrischen Verfahren. Gu mlich und Rogowski 
und auch Epstein selbst haben dieses Gerat noch in der Weise 
verbessert, daB man auch die magnetischen Eigenscha£ten gleich
zeitig mit ihm ermitteln kann. 

Diese werden im allgemeinen durch fremde Beimengungen 
irgendwelcher Art verschlechtert. Die besten magnetischen 
Eigenschaften hat man bisher an gut gegliihtem chemisch reinem 
Eisen gefunden. Die magnetische Durchlassigkeit erreicht hier 
einen Hochstwert, wahrend die durch Ummagnetisierung verloren 
gehende Energie, der Hysteresisverlust, verhaltnismaBig sehr 
klein bleibt. Der Kohlenstoff verschlechtert die magnetischen 
Eigenschaften, und zwar ist reiner ausgeschiedener Kohlenstoff 
(Graphit) nicht so gefahrlich wie der als Karbid gelOste Kohlen
stoff, wie bereits oben -erwahnt wurde. 
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Die elektrische Industrie verlangt von einem magnetisch be
anspruchten Material, soweit permanente Magnete in Frage 
kommen, eine hohe magnetische Durchlassigkeit, vor allen Dingen 
aber hohe Remanenz und hohe Koerzitivkraft. Das Material soll 
nach der einmal erfolgten Magnetisierung einen moglichst hohen 
Magnetismus behalten und der Entmagnetisierung einen groBen 
Widerstand entgegensetzen. 

Anders ist es dagegen, weIll das Material fiir Dynamo
maschinen verwendbar werden solI. In elektrischen Maschinen 
wird das Eisen im allgemeinen einer raschen Ummagnetisierung 
ausgesetzt. Es darf dieser Ummagnetisierung keinen erheblichen 
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Abb. 163. Remanenz und Harte von 
Kohlenstoffstahlen. Nach Mars. 

Widerstand entgegensetzen, 
soIl aber eine moglichst hohe 
magnetische Durchlassigkeit 
besitzen. 

Durch geeignete Wahl der 
Beimengungen kann man die 
magnetischen Eigenschaften 
des Eisens verandern. 

Handelt es sich um per
manente Magnete, so 
wiirde man, falls Kohlen
stoffstahl verwendet wird, 
diesen harten miissen, damit 
der Kohlenstoff in mogIichst 

vollkommener Form in Eisen gelOst wird. Man verzichtet hier
bei allerdings auf eine besonders gute Induktion, erhalt aber 
dafiir eine hohe Remanenz und eine groBe Koerzitivkraft. Fiir 
permanente Magnete wird ein Kohlenstoffgehalt von etwa 1,0 v.H. 
empfohlen (Abb. 163), die bei dieser Grenze den Hochstwert 
an Koerzitivkraft und Remanenz aufweisen. In Abb. 163 ist 
auch noch die Harte (Brinellsche Hartezahl) von geharteten 
Kohlenstoffstahlen verzeichnet (vgl. S. 302). 

Wird abgeschreckter Stahl angelassen, so andern sich die magne
tischen Eigenschaften jeweils nach der Hohe der AnlaBtempera
turen. Durch Erschiitterungen, mechanische Bearbeitung (Kalt
bearbeitung) usw. werden die magnetischen Eigenschaften ebenfaIls 
verandert. Kohlenstoffarmes Material ist in dieser Hinsicht 
empfindIicher als hartes. Bei kalt gezogenem ThomasfluBeisen 
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stellte Goerens 1) fest , daB die starkste Veranderung der Per
meabilitat schon naeh dem ersten Zuge eintritt. Sogar durch 
Hin- und Herbiegen wird die Permeabilitat von Dynamobleehen 
wesentlich verringert. 

Aueh Gu mli eh 2) hat in seinen Arbeiten u . a. gezeigt, daB 
dureh die meehanisehe Bearbeitung des Materials ganz eigen-

Abb. 164. Gewohnliches Dynamoblech. V = 100. 

artig geformte Hysteresisschleifen entstehen, die sich offen bar 
durch die verschiedenartigen magnetischen Eigenschaften der 
einzelnen im Probestiick vorhandenen Gefiigebestandteile erklaren 
lassen. 

Wie man die durch mechanische Behandlung veranderten alI
gemeinen Eigenschaften des Eisens durch Gliihen wieder in den 
urspriinglichen Zustand zuriickfiihren kann, ebenso lassen sich 

I) :Ferrum 1912. S. 33 und Stahl und Eisen 1912. S. 2188. 
2) Vg\. Stahl und Eisen 1919. S. 765, 800, 841, 901 und 966. 
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auch die durch die mechanische Bearbeitung ungunstig beein
fluSten magnetischen Eigenschaften durch sorgfiUtiges Ausgl iihen 
des Materials wieder beseitigen. Diese Warmebehandlung findet 
eine ganz besondere praktische Verwendung bei der Herstellung 
von Dynamoblechen uberhaupt. 

Der WalzprozeB stellt eine auBerordentlich starke mechanische 
Bearbeitungsart dar. Beispielsweise zeigt Abb. 164 den Quer
schliff eines gewalzten Dynamobleches mit gleichsam zusammen

gedruckten zerbrochenen Ferrit
kristallen. Ein solches Blech hat 
verhaItnismaBig schlechte magne
tische Eigenschaften, verhaltnis
maBig groBe Koerzitivkraft, ge
ringe Remanenz und geringe 
Permeabilitat. Dieses Material 
wurde daher im allgemeinen 
groBe Hysteresis- und Wattver
luste zeigen. Durch sorgfaltig 
durchgefiihrte Gliihverfahren, die 
in besonders konstruierten Of en 
moglichst unter LuftabschluB oder 
uberhaupt unter Vermeidung der 
Zufuhr von Sauerstoff vorgenom
men werden, werden die Bleche 
haufig etwa flinf bis acht Stunden 
durch den Gliihofen geschoben, 
wodurch die oben genannten 

Abb.165. SiliziertesDynamoblech. Eigenschaften wieder wesentlich 
V = 100. gunstiger ausfallen. Abb.165 zeigt 

ein sorgfaltig gegliihtes Dynamo
blech mit einem sehr geringen Kohlenstoffgehalte und mit Zusatz 
von Silizium. Es ist ersichtlich, daB trotz des Gluhprozesses die 
Eisenkristalle immer noch nicht ihre ursprungliche gleichmaBige 
Form angenommen haben, sondern gestreckt erscheinen. Das 
Material nach Abb. 164 (0,5 mm) hatte eine Verlustziffer von 
2,8 Watt/kg bei einer Induktion von B = 10000 CGS, das Silizium
blech (0,35 mm) dagegen von 1,35 Watt/kg bei B = 10000 CGS. 

AuBer dem im Eisen vorhandenen Kohlenstoff sind noch stets 
gewisse Mengen von Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor 
zugegen. AlIe diese Nebenbestandteile beeinflussen das Material 
in elektrischer und magnetischet Hinsicht. 
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Silizium hat eine groBe Bedeutung dadurch gewonnen, daB es 
die magnetischen Eigenschaften des Eisens in gfmstigem Sinne 
verandert. Auch setzt es den elektrischen Leitungswiderstand ganz 
betrachtlich herauf. Siliziumhaltiges Eisen eignet sich daher, wie 
bereits bemerkt, ganz besonders zur Herstellung von Dynamo
und Transformatorenblechen. Der Elektromaschinenbau kann des
halb dieses Materials nicht mehr entraten. Man verwendet im all
gemeinen drei Sorten der genannten Bleche, und zwar zunachst 
solche, die neben sehr wenig Kohlenstoff (0,1 v.H. und darunter) 
auch nur geringe Mengen von Silizium enthaIten. Diese besitzen 
gute magnetische Eigenschaften, jedoch einen verhaltnismaBig 
geringen elektrischen Leitungswiderstand. Mit folgenden durch
schnittlichen Werten kann man bei diesem Material rechnen 1). 
V bedeutet die Verlustziffer in Watt/kg: 

0,5-mm-Blech 

V 10 = 3,5 Watt/kg, 
V 15 = 9,00 " 

Die Induktion B betragt bei 

0,35-mm-Blech 

2,80 Wattfkg, 
7,00 " 

25 A W/cm = 1.5500 CGS, 
50 " = 16 400 " 

Die zweite Sorte Dynamobleche enthalt einen Siliziumgebalt 
von etwa 0,8 v. H., wodurch der elektrische Leitungswiderstand 
erhoht wird, die magnetischen Eigenschaften noch nicht ungiinstig 
ausfallen, so daB man ein fiir Dynamomaschinen gut geeignetes 
Material, das verhaltnismaBig sehr geringe Eiscnverluste aufweist, 
erhalt. Hier ist: 

0,5-mm-Blech 
V 10 = 3,00 Watt/kg, 
V 11 = 7,00 " 

und die Induktion B bei 

0,35-mm-Blech 

2,50 Watt/kg, 
6,00 

25 A W/cm = 15000 CGS, 
50 = 16200 " 

Das dritte Material mit etwa 2 bis 2,5 v. H. Silizium wird 
fast ausschlieBlich fUr Transformatoren herangezogen. Durch den 
hohen Gehalt an Silizium wird die Harte des Bleches sehr erhOht, 
so daB diese im allgemeinen eine Verarbeitung zu Dynamoblechen 

1) Elektrotechnische Zeitschrift 1910, Heft 20. 
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nicht mehr zulaBt. AuBerdem ist aber auch die magnetische 
DurchIassigkeit des Materiales verschlechtert worden, was bei 
Elektromotoren Nachteile in sich birgt. Die Verluste durch 
Ummagnetisierung und Wirbelstrome sind dagegen sehr klein, 
sic betragen nur ungefahr die Halfte derjenigen des reinen Eisens. 

Folgende Werte kann man fiir diese hochsiliziumhaltigen Bleche 
festsetzen : 

hochste Verlustziffer fiir V 10 = 1,60; V 15 = 3,7 Watt/kg, 
mittlere V 10 = 1,55; V 15 = 3,65 

Diese Bleche sollen besitzen bei 

5 A W/cm eine Induktion B = 10 000 CGS, 

50 " " " B = 15000 " 
Das Ergebnis der lehrreichen Untersuchungen von Paglian til) 

iiber siliziumhaltige Eisenlegierungen (Blechdicke 0,5 mm) laBt 
sich dahin zusammenfassen, daB zunachst der elektrische Leitungs. 
widerstand mit steigendem Siliziumgehalte zunimmt, er wird durch 
Warmebehandlung nicht verandert. Auch die Art der Abkiihlung 
ist auf die Eigenschaften des Enderzeugnisses von untergeordneter 
Bedeutung. Die starke Veranderung der magnetischcn Eigen. 
schaften durch Siliziumzusatz tritt besonders deutlich bei gegliihtem 
Material in die Erscheinung. Die verbessernde Wirkung ist bereits 
bei 2 v.H. vorhanden. Hiernach ist ein hoherer Siliziumzusatz 
(bis 4 v.H.), den man bisweilen noch bei Dynamoblechen findet, 
fiir die Praxis nutzlos. Die ctwa 2 v.H. Silizium enthaltenden 
Bleche bekommen ihre giinstigsten magnetischen Eigenschaften 
durch geeignetes Ausgliihen. In Abb. 166 sind die wichtigsten 
Untersuchungsergebnisse von Paglian ti zusammengestellt. 

Auch Gumlich 2) hat ausgedehnte Versuche iiber legiertes 
Dynamoblechmaterial angestellt, indem er die Hohe der Gliih. 
temperatur, die Abkiihlungsgeschwindigkeit und wiederholtes Aus· 
gliihen bei verschiedenen Temperaturen in den Kreis seiner Be· 
trachtungen zieht, auf die hiermit nur hingewiesen werden solI. 

Das Al tern (langes Lagern) ist nicht nur von Bedeutung fiir 
die mechanischen (S. 123), sondern auch fiir die magnetischen 
Eigenschaften des Eisens. Es ist nachgewiesen worden, daB 
durch dauernde gleichbleibende Erwarmung des Eisens bei etwa 

1) a. a. O. 
2) a. a. O. 
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lOOO C, d. h. durch kiinstliche Alterung, die magnetischen 
Eigenschaften merklich verschlechtert werden, und zwar hat sich 
ergeben, daB Eisen mit geringem Kohlenstoffgehalt im allgemeinen 
am meisten altert, dagegen siliziumhaltige Dynamobleche fast 
gar keine Alterungserscheinungen aufweisen. Der Alterungs
koeffi zi en t bei den oben naher beschriebenen drei Blechen dad 
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Abb. 166. EinfluB des Siliziums auf die magnetischen Eigenschaften von 
weichem FluBeisen. Nach Paglianti. 

in den beiden ersten Fallen nicht mehr als 71/ 2 v.H. betragen, in 
letzterem FaIle nicht mehr als 5 v.H. 

Die iiberhaupt errei~hbaren vorteilhaftesten Eigenschaften fur 
den Dynamo- und Transformatorenbau wurden natiirlich solche 
Bleche haben, die aus volIstandig reinem Eisen bestehen. Dies 
ist das Elektrolyteisen, dessen wertvolle magnetische Eigen
schaften schon vielfach festgestellt worden sind. Die hochste 
Permeabilitat Iiegt bei 23000, wobei die Induktion B = etwa 
10000 CGS ist. Bei diinnen BIechen aus Elektrolyteisen ist die 

Schafer, Konstruktionsstiihle. 18 
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Wattverlustziffer im Vergleich zu den handelsiiblichen Dynamo
und Transformatorenblechen sehr gering 1). Infolge seiner chemi
schen Reinheit hat daher das Elektrolyteisen fiir die Elektro
technik erhebliche Bedeutung, was aber zur Zeit nicht ausgenutzt 
werden kann, weil die allgemeine schlechte Wirtschaftslage und 
auch andere Urnstande (mechanische Bearbeitung usw.) der Ein
fiihrung dieser Bleche im Wege steht (S. 258). 

Vergleichsweise sollen hier auch noch die magnetischen 
Eigenschaften des Stahlgusses besprochen werden, die in 
der Elektroindustrie neben den rnechanischen Eigenschaften eine 
groBe Rolle spielen. Gl'oBel'e Werke der Elektroindustrie sind 
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Abb. 167. Induktionskurven von Dynamoblech (a), StahlguB (b) und 
GrauguB (c). 

bereits dazu iibergegangen, aul3er bestimrnten Vorschriften fiir 
die Festigkeit und Dehnung auch scharfe Forderungen £iir die 
magnetischen Eigenschaften des Stahlgusses aufzustellen und zu 
verlangen. 

Abb. 167 zeigt vergleichsweise die Induktionskurven von 
Dynamoblech (a), StahlguB (b) und GrauguB (c). Die schlechtesten 
magnetischen Eigenschaften weist GrauguB auf, die besten das 
Dynamoblech. 

Auch beirn StahlguB setzen kleine Beirnengungen von Kohlen
stoff, Siliziurn, Mangan, Schwefel, Phosphor usw. die Magnetisier
barkeit herab und daher sind Silizium- oder Manganstahl
g ii sse fiir elektrische Maschinen im allgemeinen ungeeignet, wie 

1) Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlage. 6. Auf I., 
S. 673. Berlin 1922. 
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a~lCh bei den gewohnlichen Stahlgiissen auf einen moglichst ge
rmgen Mangangehalt gesehen werden muD (S. 290). So stehen 
also auch beim StahlguB die magnetischen Eigenschaften in 
einem gewissen Gegensatze zu den Festigkeitseigenschaften des 
Eisens, die durch gewisse Zusatzstoffe verbessert werden. 

Wird beirn StahlguB eine hohe ZerreiBfestigkeit verlangt, wie 
es z. B. bei Rotoren fiir Turbogeneratoren und Hochfrequeru:
maschinen und fiir andere schnellaufende Maschinen mit vollen 
Rotoren der Fall ist, so muB man wohl oder iibel auf die 
giinstigsten magnetischen Eigenschaften verzichten und zunachst 
Wert auf die Festigkeit lege:Q. 

Wird der StahlguB dagegen fiir Gehause von elektrischen 
Gleichstrommaschinen verwendet, so sind die Anspriiche, die an 
die Festigkeit des Materials gestellt werden, im allgemeinen gering. 
Es wird hier nur Wert auf die beste Magnetisierbarkeit gelegt. 
Je giinstiger die Magnetisierungskurve des Materials ist, desto 
kleiner kann der Querschnitt des Gehauseriickens sein, und desto 
weniger Wickelkupfer ist erforderlich, um eine bestimmte In
duktion im Eisen zu erzielen. Auf die Festigkeitseigenschaften 
braucht in diesem FaIle keine besondere Riicksicht genommen 
zu werden, weil der Querschnitt des Gehauses, um die erfordel'
liche magnetische KraftlilJienzahl zu erhalten, trotzdem so stark 
werden muB, daB erfahrungsgemaB selbst die Festigkeit des 
reinen Eisens noch vollkommen ausl'eicht. 

Nun spielt bei den magnetischen almlich wie bei den mechani
schen Eigenschaften des Materials nicht nur die chemische Zu
sammensetzung eine Rolle, sondern auch die VOl'behandlung des 
Materials beeinfluBt die magnetischen Eigenscha.ften ganz erheblich. 
Wiirde man z. B. StahlguBstiicke nach dem GieBen aus der Form 
herausreiBen und schnell abschrecken, so wiirde die Magnetisiel'
barkeit durch die Hartung und voHstandige oder teilweise Um
wandlung in Martensit stark hel'abgesetzt werden. Umgekehrt 
el'zielt man durch langsame Abkiihlung des GuBstiickes in der 
Form und durch eine nachfolgende sorgfiiltige Gliihung ein ma
gnetisch hochwertiges Material, wobei im allgemeinen hOhere 
Gliihtemperaturen gewahlt werden konnen, wie sie fiir die mecha
nische Verbesserung des Materials vorgesehen werden. 

Es kommt also fiir aHe in der Elektroindustrie verwendeten 
aus Stahlgu.B bestehenden Konstruktionsstiicke, soweit sie rnagne
tisch beansprucht werden und die mechanische Beanspruchung 
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mcht auffallend hoch ist, nur ein FluBeisengu.B von chemisih 
groBer Reinheit in Frage, der einer sorgfaltigen Gliihbehandlung 
zu unterziehen ist. Die Festigkeit eines solchen Materials kann 
sich in den Grenzen zwischen 35 und 38 kgjqmm bewegen. 

Von den elektrischen Eigenschaften dieses Materials kann 
man verlangen, daB die Magnetisierungskurve (jungfrauliche 
Kurve) 

fiir 5 A W jcm eine Induktion von B = 10 000 
" 25 AWjem" " B = 15000 
" 50 AW/em " " B = 16600 

aufweist. 
Fiir StahlguB, der einer starkeren meehanisehen Beanspruehung 

ausgesetzt wird, kommt man ill allgemeinen mit einer Festigkeit 
von 45-50 kgjqmm aus. Von diesem Material kann man dann 
etwa folgende Magnetisierungsziffern verlangen: 

fiir 5 A W jem eine Induktion von B = 9 000 
" 25 AW/em" " B = 13000 
" 50 AW/em " B = 15000. 

In seltenen Fallen kommen aueh hahere Festigkeiten bis zu 
60 kg/qmm vor. Alsdann miissen auch die Anforderungen an die 
magnetischen Eigenschaften geringer gestellt werden. 



xv. Die Manganstahle. 

AIle Eisen- und Stahlsorten, einschlieBlich GuBeisen, enthalten 
stets gewisse Mengen von Mangan, der in den Eisenerzen vor
handen war und wahrend ihrer Verhiittung sich mit dem fliissigen 
Eisen vereinigte, sich in ihm aufloste. Hieran muB der Konstruk
teur stets denken, wenn ihm die Ergebnisse von FestigkeitspIiifungen 
irgendeines Baustahls vorgelegtwerden. Von der Hohe des Kohlen
stoffgehaltes sind in erster Linie bei reinen Kohlenstoffstiihlen 
die mechanischen Eigenschaften abhangig, aber selbst bei den 
geringen Mengen von 0,3-0,7 v.H. Mangan ist schon ein Ein
fluB namentlich auf die Zugfestigkeit niedrig gekohlten FluBeisens 
gewohnlicher Handelsqualitat mit 0,08 - 0,10 v.H. Kohlenstoff 
erkennbar, wahrend Dehnung, Querschnittsverminderung und 
Kleingefiige im allgemeinen unverandert bleiben. FUr gewohn
lich iibersteigt der Mangangehalt in den schmiedbaren Eisen
sorten selten mehr als 1 v.H. 

Untersuchungen von Osmond haben gezeigt, daB durch einen 
Manganzusatz die Lage der Haltepunkte in tiefere Zonen 
heruntergedriickt wird, so daB je nach dem Kohlenstoff- und 
Mangangehalt schon bei Zimmertemperatur nicht allein Ferrit 
und Perlit, sondern reiner Martensit vorhanden ist, der Stahl also 
bei gewohnlicher Temperatur ohne nachfolgende Abschreckung 
aus hoher Temperatur bereits so hart ist, wie ein Kohlenstoffstahl 
nach dem Abschrecken. 

Hieraus ist zu £olgern, daB ein Stahl mit z. B. 4 v. H. Mangan 
und einem mittleren Kohlenstoffgehalt von etwa 0,45 v. H. bereits 
zwischen 200 und 300 0 C eine Umwandlung erfahrt, bei 5 v. H. 
Mangan bereits bei 100 0 C und Stahle mit iiber 7 v.H. Mangan 
eine Umwandlung unter Zimmertemperatur aufweisen. Es liegt 
also hier schon die feste Losung Martensit vor. Dies besagt also 
wiederum, daB Mangan von einer gewissen Menge an dasselbe 
bewirkt, was erst bei einfachen Kohlenstoffstahlen durch Ab
schrecken erreicht wird, namlich einen Stahl glashart zu machen. 
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Bei diesen Vorgangen muB selbstverstandlich der auch in 
den Manganstahlen vorhandene Kohlenstoffgehalt beriicksichtigt 
werden, denn bei hohen Kohlenstoffgehalten ist die Erniedrigung 
der Umwandlungspunkte bei einem bestimmten Mangangehalte 
groBer als bei geringen Kohlenstoffgehalten. Um daher einen 
Manganstahl zu kennzeichnen, ist neben der genauen Festsetzung 
der chemischen Zusammensetzung zumindest die Aufnahme einer 
Abkiihlungskurve notwendig. 

Bei der Besprechung der einfachen Kohlenstoffstahle hieB es, 
daB die Haltepunkte bei der Erhitzung hoher liegen als bei der 
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Abb. 168. Gefiigeschaubild der Manganstahle. Nach Guillet. 

Abkiihlung. Diese Verzogerung in dem Auftreten des Halte
punktes, die an sich gewohnlich sehr gering ist, wurde Hysteresis 
genannt (S. 39), und es hat sich gezeigt, daB sich die Hysteresis 
bei Manganstahlen fiber groBe Temperaturbereiche erstreckt. Bei 
einem 12prozentigen Manganstahl umfaBt die Hysteresis etwa 
600 0 C. Dieser Manganstahl ist also, wie dies bei den Nickel
stahlen noch besonders beschrieben wird, ein irreversibler 
Stahl, weil die Haltepunkte bei der Erhitzung und Abkiihlung um 
groBe Temperaturbereiche voneinander entfernt liegen und diesen 
Stahlen in diesem jeweiligen Zustande die Eigentfimlichkeit inne
wohnt, daB sie als feste Losung, als Martensit, unmagnetisch, 
dagegen in der Form von Ferrit und Perlit magnetisch sind. 
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Aus dies en Ausfiihrungen laBt sich ebenfalls schon ohne wei teres 
folgern, daB die Manganstahle je nach ihrem Kohlenstoff- und 
Mangangehalt schon bei gewohnlicher Temperatur verschieden
artige Gefiige aufweisen miissen, weil die Lage der Haltepunkte 

Abb. 169. Perlitischer Manganstahl 
mit 0,06 v. H. Kohlenstoff und 

4,2 v. H. Mangan. V = 200. 

Abb. 170. Martensitischer Mangan
stahl mit 0,03 v.H. Kohlenstoff und 

6,1 v.H. Mangan. V = 200. 

Abb. 171. Austenitischer Manganstahl mit 0,9 v. H. Kohlenstoff und 
10 v. H. Mangan. V = 200. 

j eweils auf Zimmertemperatur sinkt. Man kann daher die Mangan
stahle nach Guillet einteilen in: 

a) perlitische Manganstahle, 
b) martensitische Manganstahle, 
c) austenitische Manganstahle, 

wie aus der Abb. 168, die das Kleingefiige der Manganstahle 
darstellt, ersichtlich ist. Scharfe Begrenzungen zwischen diesen 
einzelnen Gefiigearten gibt es, wie auch bei den Nickelstahlen, 
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nicht, sondern es werden auch hier die Ubergangsstufen Troostit 
und Sorbit an den Grenzen, die in Abb. 168 durch die spitzen 
Dreiecke angedeutet sind, erkennbar sein. 

Die Abb. 169 bis 171 stellen einen perlitischen, martensitischen 
und austenitischen Manganstahl dar (Guillet). Man erkennt 
deutlich eine Ubereinstimmung mit dem Gefugeaussehen von ein
fachen Kohlenstoffstahlen, das in den Abb. 5, 30 und 31 ver
anschaulicht ist. In Abb; 169 sind die hellen Felder Mangan
ferrit, die dunklen Manganperlit, in Abb. 170 ist bei langsamer 
Abkiihlung und schon bei gewohnlicher Temperatur ohne Ab
schreckung Martensit und in Abb. 171 reiner Austenit in Poly
ederform sichtbar. Daher werden auch diese Stahle poly
edrische Manganstahle genannt. Da Mangan den eutektischen 
Punkt der Kohlenstoffstahle etwas herabdruckt, so kann man 
bereits bei Stahlen mit 2 v.H. Mangan und 0,75 v.H. Kohlen
stoff keinen Ferrit mehr beobachten, der bei einfachen Kohlen
stoffstahlen erst bei einem Gehalt an Kohlenstoff von etwa 1 v.H. 
verschwindet. 

FUr das Harten der Manganstahle ist ebenfaIls die Tatsache 
wichtig, daB die perlitischen Stahle sich durch Abschrecken in 
martensitische bzw. austenitische, die martensitischen Stahle in 
austenitische uberfiihren lassen, wahrend theoretisch ein Abo 
schrecken der austenitischen Stahle ohne EinfluB auf ihr Gefiige 
sein wird, was jedoch mit praktischen Versuchen nicht immer 
ubereinstimmt. 

Den Konstrukteur interessieren natiirlich in erster Linie die 
Festigkeitseigenschaften der Manganstahle und ihre besondere 
Verwendbarkeit fiir bestimmte Zwecke. Da bei den Manganstahlen 
aIle Gefugebestandteile der einfachen Kohlenstoffstahle vorkommen 
und das Kleingefuge in einem ursachlichen Zusammenhang mit den 
Festigkeitseigenschaften steht, so wird man schon von vornherein 
aussagen konnen, daB die perlitischen Manganstahle, also 
solche bis zu 7 v.H. Mangan, bei der Priifung eines ZerreiBstabes 
eine gewisse Dehnung und Querschnittsverminderung aufweisen 
mussen, also von mehr oder weniger zaher Natur sind. Ein mar
tensitischer Manganstahl wiederum, der das feinste Gefuge 
darstellt, besitzt auch hier die h6chste Festigkeit, aber die geringste 
Formanderungsfahigkeit.' Dehnung und Querschnittsverminderung 
wird man daher auch bei diesen Stahlen nicht beobachten. In 
der Mitte dieser genannten Stahle werden diejenigen Manganstahle 
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liegen, die ein tJbergangsgefUge von Troostit, Osmondit oder 
Sorbit zeigen. Nur bei den austenitischen oder polyedrischen 
Manganstahlen laBt sich ein gewisser Unterschied im Vergleich 
zu den Kohlenstoffstahlen feststellen. Austenit ist bei Kohlenstoff
stahlen nur dann erzielbar, wenn sie bei sehr hohen Temperaturen, 
also weit fiber den hOchsten Haltepunkt erhitzt und abgeschreckt 
werden. In diesem Zustande ist der Stahl zwar hart, aber nicht 
so hart, wie ein bei richtiger Temperatur (760-800 0 C) abge
schreckter Kohlenstoffstahl. Dieser ist aber dann sehr sprode, 
wahrend ein austenitischer Manganstahl infolge seiner noch erkenn
baren Weichheit immer noch eine gewisse Zahigkeit aufweist. 
Vielfach wird sogar angenommen, daB hier die Harte des Austenits 
nicht groBer ist als die des Ferrits. Lehrreich ist die von Had
field beobachtete Tatsache, daB die Festigkeit und ganz wesentlich 
die Zahigkeit hochmanganhaltiger Stahle (10-14 v.H. Mangan) 
erheblich gesteigert wird, wenn sie aus hohen Temperaturen (etwa 
lOOO-11000 C) in kaltem Wasser abgeschreckt werden. 

Bevor fiber die Festigkeitseigenschaften der Mangan
stahle etwas ausgesagt wird, muB nicht allein die jeweilige Hohe 
des Mangangehaltes berficksichtigt werden, sondern auch die Hohe 
des Kohlenstoffgehalts spielt naturgemaB wesentlich mit. Aber 
auch die anderen gewohnlich vorkommenden Beimengungen, wie 
Silizium, Phosphor und Schwefel dfirien nicht auBer acht gelassen 
werden, denn auch die beiden zuletzt genannten Elemente beein
triichtigen, wenn sie fiber ein gewisses MaB hinausgehen, ebenso 
wie bei den einfachen Kohlenstoffstahlen, die Festigkeitseigen
schaften der Manganstahle sehr. Aus diesem Grunde konnen altere 
Untersuchungen fiber den EinfluB des Mangans auf die Eigen
schaften des schmiedbaren Eisens, die sich bis auf etwa 3 v. H. 
Mangan erstrecken, nur bedingten Wert beanspruchen. Hierauf 
weist besonders Lang l ) hin, der seine Untersuchungen folge
richtiger durchgefUhrt hat und deren Ergebnisse hier namentlich 
herangezogen werden sollen. 

Die Festigkeitseigenschaften der von Lang untersuchten per
litischen Manganstahle mit steigendem Mangangehalt an aus
geglUhten und abgeschreckten Proben sind in den nachfolgenden 
Zahlentafeln zusammengestellt. 

1) Metallurgie 1911. S. 15. 
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0,285 0,109 0,32 0,046 0,063 0,131 32,40 44,00 [27,85[53,50 23,2 1I9 
0,440 0,125 0,29 0,050 0,067 0,164 33,50 45,70 29,20 62,50 29,4 1I5 
0,675 0,126 0,30 0,046 0,067 0,167 ",00 ",61 1",40 63,00 28,1 115 
0,785 0,099 0,31 0,052 0,040 0,123 34,65 45,40 27,85 65,90 33,4 1I8 
1,020 0,098 0,32 0,049 0,041 0,140 36,30 47,90 28,65 64,20 31,8 123 
1,270 0,100 0,31 0,045 0,099 0,146 38,20 150,20 . 27,90 68,10 26,4 132 
1,315 0,101 0,30 0,047 0,102 0,141 38,00 50,10 28,00 67,70 34,0 133 
1,765 0,102 0,31 0,056 0,103 0,152 40,75 58,10 25,90 54,70 25,1 156 
1,835 0,099 0,32 0,059 0,108 0,126 41,10 ! 59,75 26,00 46,75 25,6 162 
2,230 0,090 0,30 0,058 1,102 0,129 42,90 [65,20 21,20 43,40 9,5 198 
2,470 0,092 0,30 0,051 0,1I0 0,125 44,60 72,40 18,80 39,40 2,7 211 

In Wasser von 15° C abgeschreckt. 

Hiernach wird zunachst 
die Tatsache bestatigt, daB 30,20 55,40 19,60 61,00 23,6 146 

die Festigkeit des kohlen- 33,00 58,00 19,18 62,00 27,0 165 
34,20 59,20 16,00 62,50 29,4 154 

stoffarmen nicht abgeschreck- 34,90 59,40 14,00 56,10 30,0 157 
ten FluBeisens durch Mangan 38,15 68,10 15,52 53,00 27,2 179 

bis etwa 3 v.H. gesteigert 44,30 75,80 15,24 48,20 18,4 230 
46,50 78,20 16,30 47,80 18,1 237 

wird, und zwar betragt sie 60,25 109,00 9,00 44,60 14,8 273 
fur je 1 v.H. Mangan durch- 62,70 1I0,50 6,70 41,70 14,5 288 

64,00 115,70 4,91 26,60 12,3 326 
schnittlich 1,5 kgjqmm. 64,90 117,1O 3,10 18,90 II,7 144 

Jede Abschreckung erhoht bekanntlich die Zugfestigkeit. 
Da bei diesen untersuchten Proben der Kohlenstoffgehalt sehr ge
ring ist, so ist die Wirkung der Abschreckung allein dem Mangan
gehalt zuzuschieben, die schon im Anfang schnell steigt. Die 
Beeinflussung der Dehnung und Querschnitt.sverminderung durch 
einen gest.eigerten Mangangehalt. ist aus der Zahlentafel ohne 
weit.eres ersichtlich. Bei rund 105 kgjqmm Festigkeit besitzt das 
abgeschreckte Material mit 1,7 v.H. Mangan noch etwa 10 v.H. 
Dehnung, die bekanntlich durch Abschreckung wesentlich er· 
niedrigt wird. Bei dem unbehandelten und gegliihten Material 
steigt die Querschnittsverminderung bis etwa 1,3 v.H. Mangan, 
um dann gleichma13ig abzufallen, was bei dem abgeschreckten 
Material bereits bei 0,7 v.H. Mangan eintritt. 

Wahrend also die Ergebnisse des Zugversuches im allgemeine]] 
eine Zunahme der Fest.igkeit und Abnahme der Dehnung und 
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QuerschnittsverminderWlg zeigen. steigt dagegen die Kerbzahigkeit 
(spez. Schlagarbeit) und fallt wieder bei einem erreichten Hoohst
wert. lnfolgedessen ist es auch hier angebracht, jedes Material, 
an das hohe Beanspruchungen gegen StoB gestellt werden, gut 
auszugliihen Wld langsam abzukiihlen. 1m Vergleich zu dem 
abgeschreckten Material wird durch das Ausgliihen die spezifische 
Schlagarbeit bedeutend erhOht. Bis 1,3 v.H. Mangan findet ein 
schnelles Anwachsen bis zu dem Hochstwert von 44 mkgJqcm 
statt, ein Wert, der tatsachlich als ausgezeichnet betrachtet werden 
muB. Aber auch der noch bei 2,5 v.H. Mangan erreichte Wert 
von etwa 14 mkgJqcm kann als recht giinstig bezeichnet werden. 
Sogar bei dem abgeschreckten Material erkennt man die aus
gezeichnete Wirkung des Mangans auf die Kerbzahigkeit. 

Die Har te wird durch einen Mangangehalt um etwa 5° fiir 
0,1 v.H. Mangan erhoht. Beim Abschrecken wird sogar eine 
Steigerung um go bei 0,1 v.H. Mangan bewirkt. 

Kurz zusammengefaBt laBt sich also iiber den EinfluB des 
Mangans auf die Festigkeitseigenschaften des FluBeisens sagen, 
daB das Mangan bis etwa 1,5 v.H. samtliche mechanischen Eigen
schaften des Eisens verbessert, namentlich ist ein Gehalt an Mangan 
iiber 1 v.H. dann empfehlenswert, wenn an das Material hohe 
Anforderungen hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit gegen Schlag 
gestellt werden. 

Bezogen sich die vorstehenden Darlegungen auf schmiedbares 
Eisen bis etwa 3 v.H. Mangan, so ist aber natiirlich auch fiir den 
Konstrukteur die Kenntnis der ErfahrWlgen wichtig, die man mit 
perlitischen Manganstahlen gemacht hat, die einen hoheren Kohlen
stoffgehalt aufweisen als beispielsweise rWld 1 v.H. Hier sind 
besonders die Untersuchungen bemerkenswert, die darauf hinaus
laufen, den Manganstahl als Ersatz hochwertiger Konstruktions
stahle z. B. von Nickel- und Nickelchromstahlen heranzuziehen 1). 

Was die Festigkeitder Manganstahle mit hohem Mangangehalt 
anbetrifft, so sei hier nur auf die umfangreichen Untersuchungen 
von Hadfield und Guillet hingewiesen. Ersterer untersuchte 
zWlachst gegossene Manganstahle, also Manganstahlgiisse mit 
0,32-23,45 v. H. Mangan, die einen Kohlenstoffgehalt von 
0,15 v.H. bis jeweils mit dem Mangangehalt steigend von 2,15 v.H. 
enthielten und feruer Manganstahle in rohgeschmiedetem und 

1) Tere nyi, Stahl und Eisen 1908. S. 567. 
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auf WeiBglut erhitztem und an der Luft erkaltetem Zustande, 
zu stark geschmiedete und auf WeiBglut erhitzte und in 01 ab
geschreckte und endlich geschmiedete und auf WeiBglut erhitzte 
und in Wasser abgeschreckte Manganstahle. Die Mangangehalte 
waren jeweils 0,83-21,69 v.H. und der Kohlenstoffgehalt bewegte 
sich zwischen 0,2 und 2,1 v.H. Diese Stahle lagen also in allen 
Gebieten der perlitischen, martensitischen und austenitischen 
Manganstahle. Eine genaue Besprechung aller dieser Unter
suchungsergebnisse wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren und 
es sei hier daher ausdrucklich auf Mars, Spezialstahle hin
gewiesen. Nur so viel solI gesagt werden, daB Hadfield zuerst 
die Entdeckung machte, daB jenseits des martensitischen Zustandes 
die Manganstahle bessere Festigkeitseigenschaften besitzen. die 
man bei Kohlenstoffstahlen nicht kannte, ein Umstand, auf den 
spater noch zuruckgek'ommen werden solI. Aber auch die 
Erbringung der "Tatsache, daB hochmanganhaltige Stahle eine 
erhebliche Steigerung ihrer Festigk€it und ganz besonders ihrer 
Zahigkeit erfahren, wenn sie aus hohen Temperaturen abgeschreckt 
werden, ist von nicht zu unterschatzender Bedeutung fUr die 
Heranziehung dieser Stahle zu Konstruktionszwecken. 1m all
gemeinen zeigt es sich, daB jenseits von etwa 2,5 v.H. Mangan 
in allen Fallen Festigkeit und Dehnung sinken, wenigstens soweit 
geschmiedete und gegossene Manganstahle in Frage kommen und 
daB sie den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen nicht uberlegen sind. 

Stellt man die wichtigsten bisher vorliegenden Ergebnisse 
der verschiedenartigen Behandlungsart€n zusamm€n, so erkennt 
man, daB die besten Eigenschaften bei einem 14prozentigen 
Manganstahl durch die Abschreckung in Wasser erzielt werden, 
eine ahnliche Wirkung wird beim 12prozentigen Manganstahl durch 
eine Abschreckung in 0] herbeigefiihrt, wahrend der 10prozentige 
Manganstahl am einfachsten ausgegliiht wird, um seine hochste 
Leistungsfahigkeit zu erhalten. Hieraus ergibt sich mithin weiter die 
wichtige Folgerung, daB jeder Manganstahl besonders behandelt 
werden muB, urn bei einer gegebenen Zusammensetzung die gunstig
sten Festigkeitseigenschaften zu erreichen. Auf die chemische Zu
sammensetzung des Stab Is muB also auch hier die erste Rucksicht 
genommen werden, und da die brauchbaren hochprozentigen Man
ganstahle zwischen 8-15v.H. Mangan schwanken konnen, so muB 
fUr jeden dieser Stahle tunlichst ein besonderes Warmebehand
lungsverfahren, wie oben dargetan wurde, herangezogen werden, um 
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aus den Manganstahlen die besten Festigkeitswerte herauszuholen. 
So darf z. B. der 10prozBntige Manganstahl nicht aus WeiBglut 
abgeschreckt werden. Hierdurch werden unnotige Spannungen in 
den Stahl gebracht, fur die gerade die Manganstahle sehr empfind
lich sind, weil ihr Warmeleitungsvermogen niedriger ist als das 
der einfachen Kohlenstoffstahle. Spannungen lOsen aber zumeist 
Risse aus, und schon aus diesem Grunde ist die Beobachtung der 
Grundsatze fur die Warmebehandlung der Manganstahle ungemein 
wichtig. 

Es solI noch erwahnt werden, daB Manganstahle mit niedrigen 
und mittleren Mangangehalten auch bei tieferen Temperaturen 
ihre Zahigkeit behalten und daB auch die Blauwarme (250 bis 
400 0 C) ihre Widerstandsfahigkeit nicht beeinflussen solI. Bei der 
Temperatur der flussigen Luft ist aber ebenso wie beim weichen 
Eisen auch der Manganstahl zum Unterschiede von dem hoch
prozentigen Nickelstahl sehr sprode. 

Als Erganzung der Hadfieldschen Untersuchungen konnen 
diejenigen von Guillet betrachtet werden, die sich auf Mangan
stahle mit steigendem Mangangehalte beziehen und jeweils 0,2 
bzw. 0,8 v.H. Kohlenstoff aufwiesen. Auch hier ergab sich, daB 
sich die austenitischen Stahle durch groBere Zahigkeit auszeichnen. 

Dber die Harte der martensitischen und austenitischen Stahle 
ist zu bemerken, daB die groBte Harte bei einem Stahl mit 
5-6 v.H. Mangan vorhanden ist, dem kein Werkzeug wider
stehen kann. Die Harte der perlitischen Stahle ist ungefahr gleich 
der der reinen Kohlenstoffstahle, die polyedrischen Stahle sind 
auch hier wieder weicher. 

LaBt man sich ganz allgemein uber die Hartung der Mangan
stahle aus, so kann man, wie oben bereits angedeutet wurde, 
sagen, daB die perlitischen Stahle ebenso wie die Kohlenstoff
stahle nach dem Abschrecken aus den entsprechenden Temperaturen 
martensitisch werden, die martensitischen Manganstahle verandern 
im allgemeinen ihr Gefuge durch Abschreckung nicht, nur die 
an der Grenze liegenden zeigen Neigung zu austenitischer Gefiige
bildung und werden daher auch hinsichtlich ihrer Bruchfestigkeit 
und Harte etwas weicher. Auch die austenitischen Stahle ver
andern sich gewohnlich durch plOtzliches Abkiihlen nicht, aber 
auch hier ist hinwiederum ein Weicherwerden zu beobachten. 

Dber die Schmiedbarkeit der Manganstahlc laBt sich unter 
Heranziehungder Gefugebilder anfiihren, daB die perlitischen Stahle 
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mit geringem Kohlenstoffgehalt (etwa 0,2 v.H.) sich bis 5 v.H. 
Mangan und bei 0,82 v.H. Kohlenstoff sich bis 3 v.H. Mangan 
noch gut schmieden lassen. Ein Mangangehalt in niedrigeren 
Grenzen behindert also die Schmiedbarkeit der Manganstahle nicht. 

Mangan verringert die SchweiBbarkeit (S. 126), wenigstens 
ist dies bei hoheren Gehalten als I v. H. Mangan der Fall. Dagegen 
sind hochprozentige Manganstahle gut schweiBbar, eine SchweiB
fuge ist hier bei sachgemaBer SchweiBung kaum wahrnehmbar. 

Die Kaltbearbeitung dagegen scheint durch Mangan behin
dert zu werden und es sollten nur diejenigen Stahle gewalzt, gepreBt 
oder gezogen werden, die in das perlitische Gebiet gehoren. Mars 
erwahnt ein Beispiel, daB sogar ein polyedrischer Manganstahl 
mit 10 v.H. Mangan sich zu feinstem Draht ausziehen lieB, und 
daB er bei einer Zwischenausgliihung bei 1000-1200° C und nach 
einer Abschreckung aus dieser Temperatur diese Wirkung noch 
besser erzielte. 

Mit Ausnahme der martensitischen Stahle, die sich praktisch 
nicht bearbeiten lassen, genie.l3en nur die perlitischen Stahle und 
in wachsendem MaBe auch die austenitische~ Stahle eine Bevor
zugung fUr Konstruktionszwecke. Einige Verwendungen der per
litischen Manganstahle seien hier genannt (Mars): 

Verwendungszweck I Kohlenstoff I Silizium Mangan 
v.H. v.H. v.H. 

Werkzeugstahl . 0,50-1,50 0,10-0,20 0,20-0,30 
SchweiJ3stahl 0,50-0,60 0,05-0,10 0,05-0,30 
AmboB. 0,40-0,45 0,50-0,60 0,90-1,00 
Eisenbahnschienen 0,20-0,30 0,05-0,20 0,55-0,70 
Eisenbahnwagenriider 0,15-0,20 0,10-0,20 0,70-0,90 
Radreifen (Bandagen) 0,30-0,40 0,10-0,20 1,30-1,40 
Schrapnells . . . . 0,50-0,60 0,10-0,30 0,70-0,90 
Walzdorn, Pilgerdorn 0,45 0,10 1,30 
Kohlensaureflaschen . 0,25-0,30 0,10-0,15 1,40-1,45 

Stahle mit 5-6 v.H. Mangan kann man wegen ihres sehr 
feinen Gefiiges in abgeschrecktem Zustande sogar fur Bohr- und 
andere Schneidwerkzeuge heranziehen. 

Austenitische Stahle hat man fUr Eisenbahnkupplungen, 
Panzerplatten, Hufeisen, Achsen und Wellen verwendet, letztere 
besonders dann, wenn sie starken Reibungen ausgesetzt sind. 
Rader und Radsatze aus Manganstahl als Ersatz fUr Hartgu.B-
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rader hat man ebenfalls ins Auge gefaBt. FUr Eisenbahnschienen, 
stark beanspruchte Schienen, Herzstucke und sonstige Teile im 
Eisenbahn- und StraBenbau ist Manganstahl beliebt. Eisenbahn
schienen aus Manganstahl haben namentlich in Nordamerika 
bereits ausgedehnte Verwendung gefunden. Ihre Zusammensetzung 
ist etwa folgende: 1-1,2 v.H. Kohlenstoff, 11-13 v.H. Mangan, 
0,06-0,11 v.H. Phosphor, 0,24-0,45 v.H. Silizium und 0,02 bis 
0,06 v. H. Schwefel. Ein Mangangehalt mit weniger als 8 v. H. 
Mangan macht die Schiene bruchig. Dieser Stahl wird sowohl 
in gegossener als auch gewalzter oder geschmiedeter Form her
gestellt, zeichnet sich durch hohe ZerreiJ3festigkeit, Zahigkeit und 
hohe VerschleiJ3festigkeit aus und dient auch vor allen Dingim 
als Baustoff fUr Weichenzungen und Herzstucke. Auch fur Rad
lenker und Bogenschienen bei StraBen- und Schnellbahnen wird 
er geW-Unscht. Die Lebensdauer ist 3-6mal so groB als die ein
facher Baustahle, in einzelnen Fallen sogar 15-20fach im Ver
gleich zu den aus gewohnlichem Bessemerstahl hergestellten Ober
bauteilen. Bei Schienen muB allerdings der Querschnitt durch 
Verstarkung des Steges und Erhohung des SchienenfuBes etwas 
geandert werden. Ein Nachteil liegt darin, daB dieser Stahl an 
den Bearbeitungsstellen nicht mehr bearbeitet werden kann, da 
er harter ist als die gebrauchlichen Werkzeuge. So ergab ein Bohr
versuch nach 20 Minuten nur 11 g Spane, wahrend bei einer gewohn
lichen Stahlschiene 750 g erzielt wurden. Schienen dieser Art 
der elektrischen Bahn in Paris hatten sich nach 3 Jahren in hoch
beanspruchten Kurven nur urn etwa 2,5 mm abgenutzt, so daB 
sie etwa 6-7 Jahre im Gebrauch bleiben konnten, wahrend man 
gewohnliche Schienen ungefahr nach einem Jahre auswechseln 
muBte. Diese Manganschienen lieBen sich noch in kaltem Zustande 
vollstandig zusammenbiegen, die Dehnung betrug etwa 40 v. H. 

Aber auch Walzdorne, Pochstempel, Brechbacken, Panzerplatten 
fur Muhlen, auch Geldschranke (Tresorstahle) und Zahngetriebe 
werden aus hochmanganhaltigem Stahl hergestellt. Namentlich 
aber fUr den Baggerbau wird der Manganstahl in neuerer Zeit ganz 
wesentlich bevorzugt, da es wohl keine Maschine gibt, die unter so 
ungunstigen Verhaltnissen wie der Bagger arbeitet. Die wichtigsten 
Teile der Eimerketten und des Hauptantriebes arbeiten fast oder 
ganz ohne jede Schmierung in dem bald trockenen bald nassen 
Baggergrunde, der sich zwischen die einzelnen aufeinander
arbeitenden Flachen einzwangt und so den schnellsten VerschleiB 
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hervorruft. Infolgedessen mussen hier gerade Werkstoffe von hoch
ster VerschleiBfestigkeit, die eine hohe Lebensdauer gewahrleisten, 
ausgesucht werden und der Konstrukteur ist daher gezwungen, 
HartguB oder andere Sonderstahlsorten in weitgehendstem MaBe 
heranzuziehen. So wird in Deutschland (Krupp) ein Hartstahl 
erzeugt, der neben auBergewohnlicher Hartc groBte Zahigkeit 
verbindet, also Eigenschaften, die in keinem anderen Werkstoffe 
in gleichem Urnfange vorhanden sind. 

Dieser Hartstahl ist im Urzustande sprode und hart, aber 
durch eine sorgsame Warmebehandlung werden dem Gefuge erst 
die fUr die Zahigkeit ausgepragten Eigenschaften verliehen. Die 
Harte ist keineswegs sprode oder schneidhaltend, sondern zahe, 
gegen scheuernde Reibung ist dieser Werkstoff bei hoher Bean
spruchung besonders geeignet. Der Hartstahl besitzt bei etwa 
110 kg ZerreiBfestigkeit 35 v. H. Dehnung und laBt sich ohne 
Bruch bis zu 90 0 biegen. Bolzen und Buchsen, Eimermesser, Gleit
schienen, Turasse, Turaspolygonecken usw. werden aus Hartstahl 
gefertigt, der kalt gebogen werden kann, ohne Anrisse zu zeigen. 
Er besitzt nach der Abschreckung nicht etwa nur Oberflachen
harte, sondern seine Naturharte ist im ganzen Werkstoff gleich
maBig vorhanden, so daB die auBerste Ausnutzung gewahrleistet 
ist. Auch an Gewicht wird bei der gleichzeitig vorhandenen Zahig
keit durch eine leichtere Bauart wesentlich gespart. Hierdurch 
wird aber wiederum eine langere Lebensdauer erzielt. So waren 
z. B. die Bolzen aus gewohnlichem Stahl nach dreimonatiger 
Betriebsdauer stark verschlissen, wahrend die Hartstahlbolzen 
auch nach zehnmonatiger Arbeitszeit kaum Spuren der Abnutzung 
zeigten. 

Der 13prozentige Manganstahl, ein Selbstharter, wird aus 
dem Grunde vielfach vom Konstrukteur bevorzugt, weil er eben
falls eine groBe Zahigkeit und VerschleiBfestigkeit bei einer Ab
schreckung aus hohen Temperaturen (1000 0 C) in Wasser erhalt 
("Zahmachen" des Stahls). In diesem Zustande laBt er sich 
dann allerdings nicht bearbeiten, was allein durch seine chemische 
Zusammensetzung begriindet ist. Die Behandlungsart spielt hier
bei keine Rolle. Man kann bis zu einem gewissen Grade diesen 
Stahl allerdings dann durch den Hadfieldstahl mit niederem 
Kohlenstoffgehalt (nicht wie ublich mit 1-1,2 v.H. Kohlenstoff) 
ersetzen. Dieser ist bearbeitbar, aber fur besondere Zwecke, bei 
denen ein geringster VerschleiB verlangt werden niuB, nicht 



Die Manganstahle. 289 

mehr anwendbar (S. 341). Auch durch einen Gehalt von 0,2 bis 
1,4 v.H. Titan wiirde eine bessere Bearbeitungsfahigkeit nicht 
erreicht werden. 

Alle diese genannten Konstruktionsteile aus Manganstahl konnen 
wegen ihrer groBen Harte nur durch GieBen oder Schmieden in 
die gewiinschte Form gebracht werden, allenfalls kann hier durch 
Schleifen nachgeholfen werden, nachdem die Stiicke zur Herbei
fiihrung der hochsten Zahigkeit jeweils, wie oben beschrieben, 
eine der Hohe des Mangans entsprechende Warmebehandlung 
(Gliihung oder Abschreckung) erfahren haben. 

DaB auch Manganstahl durch eine Vergiitung verbessert 
werden kann, soIl an dem folgenden Beispiel dargetan werden 1). 
In unvergiitetem Zustande ist er schon gegen Kerbwirkung eben
falls sehr empfindlich. Der durch besondere Zufalligkeiten sehr 
hart und sprooe ausgefallene Stahl, der an der Bruchstelle im 
Gegensatz zu dem vergiiteten starke UngleichmaBigkeiten auf
wies, wurde vergiitet und unvergiitet untersucht. An einer Reihe 
von Probestaben wurden folgende Mittelwerte gefunden: 

Zugfestigkeit . . . . . . 
Streckgrenze . . . . . . 
Bruchdehnung (I = 10d) 
Harte (3000 kg, 10 mm Kugel) 
Qllerschnittsverminderung . . 
Kerbzahigkeit . . . ..... 

unvergiitet 
Ill,5 

71 
5,4 

334 
7,9 
3,2 

vergiitet 
82,5 kg/qmm 
60 " 
17,9 v.H. 

238 
51,8 v.H. 
10,9 mkg/qcm 

Der harte sprode Stahl besitzt also im Ausgangszustandenur 
ein Drittel der Kerbzahigkeit, wenn ein einziger heftiger Schlag 
auf eine Kerbe zum Bruch fiihrt, als der gleiche durch Vergiiten 
zahe gemachte Stahl. 

Es ist bemerkenswert, daB Mangan die Koerzitivkraft und 
Hysteresisarbeit erhoht und die Permeabilitat erniedrigt, wahrend 
die Remanenz praktisch gleich bleibt. Seine Wirkung ist dagegen 
im abgeschreckten Material wesentlich kraftiger. Diese Ergeb
nisse beziehen sich auf die Stahle S. 282, die Lang untersuchte. 
Weitere magnetische Messungen an hochmanganhaltigen Stahlen 
fiihrten Mathesius 2) und Gumlich 3) aus. Ersterer betrachtet 

1) Ensslin, a. a. O. 
2) Dissertation. Technische Hochschule Berlin. 1911. 
3) Stahl und Eisen 1919. S. 765, 800, 841, 901 und 966. 

1912. S. 33 und Stahl und Eisen 1912. S. 2188. 
s c h ii fer, K onstrukti onsstiiWe. 

Vgl. Ferrum 

19 
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als wichtigstes Ergebnis seiner Arbeiten die Tatsa1'lhe, daB durch 
die magnetische Untersuchung eines Stahls mit vorangehenden 
Abschreck- und AnlaBbehandlungen mit ziemlicher Bestimmtheit 
die Warmebehandlung des angelieferten Materials ermittelt werden 
kann. Ferner ubt nach ihm ein Gehalt von 5 v.H. Mangan die 
gleichen Wirkungen auf die magnetischen Eigenschaften des 
Eisens aus wie ein Gehalt von etwa 25 v.H. Nickel. Bei Gehalten 
von etwa 12 v.H. Mangan ist Stahl bei gewohnlicher Temperatur 
unmagnetisch. 
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Abb. 172. Abhangigkeit der Induktion des Stahlgusses vom Mangangehalt. 
Nach Goltze. 

Bei Stahlgussen fur den Elektromaschinenbau ist bei der 
Festlegung der magnetischen Eigenschaften auf den Mangangehalt 
genugend Bedacht zu nehmen. In Abb. 172 ist die Abhangigkeit 
der Induktion vom Mangangehalt zu erkennen 1). Der Kohlenstoff
gehalt der betreffenden 13 Proben bewegte sich zwischen 0,08 
und 0,33 v.H., dessen EinfluB nicht in die Erscheinung trat. Aus 
der Abb. 172 ist ferner zu entnehmen, daB etwa 7,7 Ampere
windungen je cm aufgewendet werden mussen, wenn in einem 
Polgehause einer Gleichstrommaschine z. B. eine Induktion von 
B = 14000 C.G.S. vorhanden sein solI. Man benotigt aber bereits 
50 Amperewindungen je cm bei einem StahlguB mit 1,1 v. H. 
Mangan, d. h. etwa sechs- bis siebenmal soviel als vorher. 

Da aber die Stahlgusse fur Elektromas'chinen bestimmte 
Festigkeitseigenschaften haben mussen, die z. B. wie die ZerreiB-

') Goltze, GieBerei-Zeitung 1913. S. 1, 39, 71 und 461. 
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festigkeit durch Mangan erhOht werden, so stehen die magnetischen 
Eigenschaften in einem gewissen Gegensatz zu den Festigkeits
eigenschaften des Eisens. Polgehause fUr kleinere Maschinen 
brauchen gewohnlich keine besonders hohe Festigkeit zu besitzen, 
daher wird man hierfiir einen StahlguB mit moglichst hoher 
Permeabilitat, also mit geringem Mangangehalt vorsehen. Ein 
solcher StahlguB mit weniger als 0,5 v.H. Mangan laBt sich ohne 
Schwierigkeit in gleichmaBiger Giite erzeugen. 

Der elektrische Leitungswiderstand des Eisens wachst 
mit dem Mangangehalt. 

Siliziummanganstahle als Federstahle sollen unter 1 v.H. 
Silizium aufweisen. 

19* 



XVI. Die Chrom- und W olframstahle. 
Die Chrom- und Wolframstahle werden in starkerem 

MaGe fur Werkzeuge herangezogen, wahrend die uberragende 
Bedeutung der Chromwolframstahle, die unter dem Namen 
Schnelldrehstahle gehandelt werden, fur die Herstellung von 
Schneidwerkzeugen auch dem Konstrukteur genugend bekannt 
ist. N ur fur bestimmte Konstruktionsstiicke werden in neuerer 
Zeit sowohl Chromo, als auch Wolframstahle verwendet, deren 
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besondere Eigentiimlichkeiten aus den 
gewohnlichen Kohlenstoffstahlen nicht 
herausgeholt werden konnen. Daher 
darf auch der Konstrukteur an den 
Chrom- und Wolframstahlen nicht vor
iibergehen, die zum Gegenstand man
cherlei Untersuchungen namentlich im 
letzten Jahrzehnt gemacht worden sind. 

Der Aufbau der Chro mstahle ist 
v.§.koltllj%,stJ! f~6:)~O aus dem vereinfachten Guilletschen 

Abb. 173. Gefiigeschaubild 
der Chromst1ihle. Nach 

Guillet. 

Schaubild zu entnehmen (Abb. 173). 
Hiernach lassen sich die Chromstahle 
in perlitische und doppelkarbidische 
Stahle einteilen. Die Grenze der per

litischen Stahle liegt bei etwa 1,65 v.H. Kohlenstoff und 8 v.H. 
Chromo Auch ist es klar, daB diese Grenze zwischen den perliti
schen und Doppelkarbidstahlen nicht so scharf ausgepragt ist, 
wie die Gerade andeutet. Es werden hier trbergangsgefuge vor· 
handen sein, die weder rein perlitisches noch doppelkarbidisches 
Aussehen haben. 

Das Kleingefiige der perlitischen Chromstahle erhellt aus 
Abb. 174, wahrend Abb. 175 einen Chromstahl mit Doppel
karbiden, die also Kohlenstoff, Chrom und Eisen enthalten, 
darstellt. Dieser neue kornige, nach der iiblichen Atzung weiB 
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Abb. 174. Chromstahl mit 1,1 v.H. Kohlenstoff und 1,24 v.H. Chromo 
V = 200. 

Abb. 175. Chromstahl mit etwa 2 v.H. Kohlenstoff und 12,34 v.H. Chromo 
V = 200. 
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erscheinende Gefiigebestandteil ist von groBer Harte, der in 
seinem Verhalten dem Hartebildner Zementit bei Kohlenstoff
stahlen gleicht_ Die perlitischen Chromstahle haben bereits im 
ausgegluhten Zustande gewohnlich ein feineres Gefiige als die 
Kohlenstoffstahle, werden aber ebenfalls durch die Anwesenheit 
des Chroms in ihrer natiirlichen Harte gesteigert und in der 
Zahigkeit herabgesetzt. 

Bei Chromstahlen ist das Warmeleitungsvermogen ge
ringer im Vergleich zu den Kohlenstoffstahlen und daher muB jede 
Warmebehandlung dieser Stahle sehr vorsichtig vorgenommen 
werden. Durch Dberhitzen werden auch die Chromstahle leicht 
grobkornig. Da auch die kritische Temperatur bei den Chrom
stahlen etwas hoher liegt als bei Kohlenstoffstahlen, so muB 
auch das Schmieden bei hoheren Temperaturen vorgenommen 
werden als bei Kohlenstoffstahlen. Auch das A usg! uhen muB 
mindestens bei etwa 860 ° C erfolgen. Wegen der hartesteigernden 
Wirkung des Chroms ist auch jede Kaltbearbeitung sehr 
schwierig, wenn nicht unmoglich. 

Die Hartungstemperatur fiir Chromstahle muB ebenfalls 
etwas hoher liegen als die der Kohlenstoffstahle. Ein Kugel
lagerstahl z. B. mit etwa 1 v.H. Kohlenstoff und 1,5 v.H. 
Chrom muB bei ,830-860° C gehartet werden, wahrend fiir einen 
gewohnlichen Kohlenstoffstahl mit etwa 1 v.H. Kohlenstoff, der 
ebenfalls fiir Kugeln und Rollen verwendet wird, eine Hartungs
temperaturvon 760°C vollkommen ausreicht. Die Anwesenheit von 
Chrom in den Chromstahlen bewirkt, daB die gehartete AuBen
schicht dicker ist im Vergleich zu geharteten Kohlenstoffstahlen, 
und auch bei groBeren Querschnitten laBt sich der Chromstahl 
gleichmaBiger durchharten als ein Kohlenstoffstahl. Aus diesem 
Grunde werden Chromstahle haufig zur Herstellung von Walzen 
benutzt. Auch besitzen Chromstahlwalzen eine hohere Wider
standsfahigkeit gegen Druck und Abnutzung als Walzen aus 
GuBstahl. Eine Chromstahlwalze mit etwa 1 v.H. Kohlenstoff 
und 0,5 v.H. Chrom nimmt beim Harten in Wasser eine 5 mm, 
eine Walze mit etwa 1 v.H. Chrom eine 10 mm und eine Walze 
mit 2 v.H. Chrom eine etwa 20 mm tiefgehartete Oberflachen
schicht an. Bei einer gewohnlichen GuBstahlwalze wird die 
gehii.rtete Oberflachenschicht nur etwa 2-3 mm betragen. Bei 
unsachgemaBer Hartung wird auch die Chromstahlwalze nicht viel 
besser als eine GuBstahlwalze sein, woraus erhellt, daB der Chrom-
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stahl viel empfindlicher gegen etwaige Hartefehler ist. Ein einwand. 
freies Ausgangsmaterial ist natiirlich Voraussetzung 1). 

Um den HarteausschuB zu verringern, packt man zum Zwecke 
del'l A usgliihens die fertigen Walzen aus Chromstahl in Blech· 
kasten, die Holzkohlenstaub enthalten, um einer oberflachlichen 
Entkohlung vorzubeugen, erwarmt die Kiste in einem geeigneten 
Gliihofen auf dunkle Rotglut je nach der GroBe der Walze 1 bis 
5 Stunden und laBt dann im Of en langsam abkiihlen. 

Diejenigen Teile der Walze, die nicht gehartet werden sollen 
(Lager. und Antriebszapfen), werden mit Asbestschnur oder Lehm 
umkleidet und diese Packung wird mit einer Blechkapsel umhiillt, 
um sie beim Erhitzen der Walze fiir das Harten zu schiitzen. Das 
Ganze wird dann ebenfalls in eine Blechkiste gepackt, der Zwischen. 
raum mit Holzkohlenstaub ausgefiillt, wobei das Verschmieren 
der Fugen zwischen Kiste und Deckel mit Lehm nicht vergessen 
werden darf. Die Kiste samt Walze wird senkrecht in einen 
geeigneten Of en gestellt und auf Hartungstemperatur erwarmt. 
Folgende Temperaturen, die zweckmaBig mit dem Pyrometer fest· 
gestellt werden, sind einzuhalten: Walzen mit 0,5 v.H. Chrom und 
einem Durchmesser bis 120 mm erhalten eine Temperatur von 
780--800 0 C (Kirschrotglut); 1 v.H. Chrom enthaltende Walzen 
von 120--180 mm Durchmesser 810--830 0 C (helle Kirschrotglut); 
2 v.H. Chrom enthaltende Walzen iiber 180 mm Durchmesser 
840-860 0 C (helle Rotglut). 

Ist die Walze in allen Teilen gleichmaBig erwarmt, so wird 
die Kiste aus dem Of en gezogen, die Walze aus der Kiste schnell 
entfernt, von anhaftender Asche befreit und samt dem Asbest. oder 
Lehmschutz fiir Hals· und Lagerzapfen in schnellbewegtes Harte. 
wasser (8 v.H. haltiges Salzwasser von etwa 20 0 C) gebracht. Am 
besten wird das Hartewasser durch Strahlrohren gegen die Walze 
gespritzt. Um Materialspannungen moglichst auszuschalten, soll 
die Walze nur bis Handwarme (40--70 0 C) abgekiihlt werden. 
Alsdann bringt man sie in ein GefaB mit heiBem Wasser, kocht 
dieses und laBt die Walze mit GefaB langsam erkalten. Durch 
diese Arbeit wird die Harte der Walze nicht vermindert, dagegen 
die Zahigkeit giinstig beeinfluBt. Die gehartete Walze wird am 
besten mittels einer Feile auf Harte gepriift. SoH eine Walze 

1) Irmler, Werkstattstechnik 1913. S.491. 
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zum zweiten Male gehartet werden, so ist eine vorherige Aus
gliihung nieht zu umgehen. 

Beste Sehmirgelseheiben sind zum Sehleifen der Walzen, die 
mogliehst gro13e Hohlkehlen und abgerundete Kanten zur Ver
minderung des Ausschusses erhalten miissen, vorzusehen. Reieh
Heher Wasserzuflu13 ist erforderHeh. Der Bildung von Haarrissen 
(Schleifrissen), die gewohnlieh die Ursache des Abspringens 
der Kanten sind, kann dadureh vorgebeugt werden, da13 die 
Sehleifscheibe nur sanft an die Walze gedriiekt wird. 

Die Hartung von Kugeln aus Chromstahl kann folgenderma13en 
vorsiehgehen 1): "Fiir Kugeln mit einem Durehmesser bis zu 8/16" 

werden Hartemasehinen benutzt. Die Heizung dieser Masehinen 
erfolgt durch Gas. Die Gasbrenner sind in einer derartigen Hohe 
angeordnet, da13 die zu hartenden Kugeln mit der Flamme nieht 
in unmittelbare Beriihrung kommen. Die Masehine besteht aus 
dem feuerfest ausgestatteten Mantel, zwei konzentrischen Transport
schneeken und dem Zufiihrungsgerat. Das letztere stellt eine sich 
drehende kegel£ormige Trommel dar, in die die Kugeln eingefiillt 
werden. In bestimmten abgegrenzten Mengen werden die Kugeln 
mittels einer Sehopfvorriehtung der inneren Transportschnecke 
zugefiihrt. Aus der inneren Schnecke fallen die Kugeln in den 
Zylinder der au13eren Schnecke, die sich im entgegengesetzten 
Sinne dreht. Durch einen an der Unterseite des Mantels vor
gesehenen Auslaufkanal verlassen die Kugeln die Maschine und 
fallen in das Hartebad. Ais Hartefliissigkeit wird in der Regel 
Wasser verwendet, das eine Temperatur von 20 0 C aufweist. Nur 
kleine Kugeln mit einem Durchmesser bis zu lit werden in Wasser 
mit Olschicht gehartet. Die Drehgeschwindigkeit der Schnecken 
ist genau einstellbar. Da auch die Temperatur durch Pyrometer 
fortlaufend gemessen und auf einer gleichmlWigen Hohe gehalten 
wird, so ist die den Kugeln vermittelte Temperatur stets die 
gleiche, ein Umstand, der mit Riicksicht auf eine gleichma13ige 
Harte der Kugeln von gro13er Wichtigkeit ist. Gro13ere Kugeln 
mit einem Durchmesser von mehr als 9/16" werden in flachkegel
formigen Schalen in Harteofen bis zu einer Temperatur von 
800-8200 C erwarmt und dann durch Hineinwerfen in Wasser 
gehartet. Nach dem Harten werden die Kugeln in die Schleiferei 
zuriickgebracht." 2) 

1) Hermanns, Zeitschriftfiir praktischen Maachinenbau 1913. S. 1381. 
2) Die Befiirchtung, daB sichgehitrtete Kugeln und KugeIIager aus 

ChromstahI im Winter verandern, hat sich als irrig erWiesen. 
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Dber die Festigkeitseigenschaften der Chromstahle laBt sich 
anfiihren, daB das Chrom bei gleichbleibendem Kohlenstoffgehalte 
die Bruchfestigkeit nur wenig erhoht, ohne die Dehnung zu ver
mindern_ Bei steigendem Kohlenstoffgehalt steigen auch Bruch
festigkeit und Proportionalitatsgrenze, dagegen falIt die Dehnung 
rasch abo Diese Tatsache kann auch nicht iiberraschen, da das 
mehr kornige Gefiige der Chromstahle im Gegensatz zu dem 
sehnigen Gefiige der ausgesprochenen Konstruktionsstahle (Nickel
und Nickelchromstahle) steht. Die Ergebnisse von Festigkeits
untersuchungen an Chromstahlen, die in der nachstehenden Zahlen
tafel l ) zusammengestelIt sind, lassen den SchluB zu, daB die 
Chromstahle, wie bereits eingangs bemerkt wurde, fiir Kon
struktionszwecke weniger in Betracht kommen konnen, weil trotz 
verhaltnismaBig hoher Festigkeit das FlieBvermogen (Dehnung, 
Kerbzahigkeit) nicht hoch genug ist, urn praktisch ausgenutzt 
werden zu konnen. Andererseits aber wird die Festigkeit starker 
VOID Kohlenstoff- als vom Chromgehalt beeinfluBt. Infolge der 
hartesteigernden Wirkung des Chroms gehoren die Chromstahle 
in die Werkzeug- und GeschoBfa brikation, wo sie un
entbehrlich geworden sind. So enthalten Panzergranaten bei 
0,7-0,8 v.H. Kohlenstoff etwa 1-2 v.H. Chromo 

Zusammen-
Deh- Quer- Kerb-setzung Streck.- Bruch- nung schnitts- Brinell- !liihig- Bruch-

grenze grenze vermin- harte aus-
KOhlen-1 Ch 5xd derung keit sehen stoff rom 

v.H. v.H. kg/qrnrn kg/qrnm v.H. v.H. 10/SOOO rnkg/qcm 

0,26 1,04 30 47,7 33,4 72 135 21,1 
0,26 2,21 29 54,1 30,4 72 154 17,9 
0,22 2,81 22 51,8 30,6 77 146 ::0,4 ·S 0,36 1,23 32 54,8 26,4 63 160 11,8 
0,t1 1,80 32 66,9 24,2 62 205 8,9 :(3 

,.!<I 
0,39 2,88 44 69,0 22,6 65 222 4,5 .~ 
0,50 1,05 31 67,1 20,6 64 205 11,8 -0,50 1,76 35 70,8 23,8 52 223 3,4 
0,55 2,80 40 73,9 21,6 55 226 5,3 

Der elektrische Leitungswiderstand der Chromstahle ist 
nur etwas hoher als der der reinen Kohlenstoffstahle, wahrend 
hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften auch hier ein 

1) Maurer und Hohage, a. a. O. Hier finden sich auch Angaben tiber 
clie Vergiitung der Chromstahle. 
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unmittelbarer Zusammenhang mit der Harte der Chromstahle 
besteht. 1m geharteten Zustande besitzen sie eine groBe Koerzitiv
kraft und zeichnen sich durch giinstige Remanenz aus, so daB 
sie ein ausgezeichnetes Material zur Herstellung von perma
nenten Magneten (Dauermagneten) abgeben. Fiir diese 
Zwecke eignet sich am besten ein Chromstahl mit 1,05 v.H. 
Kohlenstoff und 1,62 v.H. Chrom, der dem besten Wolframstahl 
(S. 303) vollstandig ebenbiirtig ist 1). 

Chrommanganstahle konnen fiir solche Werkstiicke von 
Wichtigkeit sein, die sich beim Harten nicht verziehen diirfen. 
Auch Chromsiliziumstahle (0,4-1 v.H. Kohlenstoff, 1--4v.H. 

11f1J 
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Abb. 176. Festigkeit eines Chromvanadinstahls (etwa 2 v.H. Cbrom und 
0,5 v.H. Vanadin) bei hohen Temperaturen. Nach Wen d t. 

Chrom und 1-2 v.H. Silizium), die eine nennenswerte Steigerung 
der Elastizitat zeigen und daher fiir die Herstellung von Federn 
mit giinstigem Erfolge verwendet werden, haben weiterhin keinen 
Anklang fiir Konstruktionszwecke gefunden, sie konnen auch erst
klassige Konstruktionsstahle (Nickel- und Nickelchromstahle) nicht 
ersetzen. Einfache Wagenfedern konnen hei 0,2-0,3 v.H. Kohlen
stoff bis zu 1,5 v.H. Chrom enthalten. 

Chromvanadinstahle mit 0,3-0,4v.H. Chrom, 0,4-0,6v.H. 
Mangan, 0,2-0,3 v.H. Silizium, 1-1,5 v.H. Chrom und 0,2 bis 
0,4 v.H. Vanadin sind in der amerikanischen Automobilindustrie 
(Wellen, Achsen, Zahnrader, Federn usw.) gern gesehen, weil sie 
eine hohe Elastizitatsgrenze und Bruchfestigkeit und noch gute 
Dehnung besitzen, wie die folgende Zahlentafe1 2) erkennen llWt: 

1) Mars, Stabl und Eisen 1909. S. 1771. 
II) Dierfeld, Dinglers polytechnisches Journal 1911. S. 481, 504 u. 524. 
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Zusammensetzung Elasti- Zug- Quer-
Verwendungs- Deh- schuitts-

ROhlen-j Man-jChrOmjNickeljvana-
zitiits- festig- vermin .. zweck grenze keit nung 

stoff gan dill derung 
v.H. v H. v.H. v.H. v.H. kg/qmm kg/qrnm v.H. v.H. 

~ahnrader fiir Einsatz-
10,12 31,351 - I 15,0 hartung 0,15 0,25 0,30 - 69,0 

~tahlguB, Wagenrader 0,19 0,60 0,30 - 1°,07 31,04
1 

79,17 25,0 44,5 
3asischerS. -MartinstahI 
fUr Schmiedezwecke . 0,26 0,50 1,00 - 10,16 43,34

1 
65,03 25,0 57,3 

Ciegelstahl fUr Federn 0,44 0,77 1,22 - . 0,19 47,42 I 70,42 26,0 61,7 
~aurer S. -Martinstahl 

136,711145,95 10,0 fiir Federn 0,40 0,77 1,22 - 0,19 36,3 
3asischer S. ·MartinstahI 
fiir Kurbelwellen . 0,30 0,50 1,00 - 0,16 99,121106,23 16,0 56,2 

Ciegel-Automobilstahl . 0,30 0,27 1,51 3,45 0,09 106,61 llI,93 17,0 58,9 

Ein Chromvanadinstahl mit 0,5-0,6 v.H. Kohlenstoff, 0,6 bis 
0,8 v.H. Mangan, 0,8-1,1 v.H. Chrom, 0,18-0,24 v.H. Vanadin, 
einer Streckgrenze von 67-81 kgjqmm, einer Bruchgrenze von 
88-98 kgjqmm und einer Dehnung von 15 v.H. auf 50,8 mm 
MeBlange wird in Amerika fUr Radreifen mit Erfolg verwendet 1). 

Einen besonders fiir Werkstiicke geeigneten Chromvanadin
stahl, die bei hohen Temperaturen Dienst tun sollen, untersuchte 
Wendt 2). Dieser Stahl mit etwa 2 v.H. Chrom und 0,5 v.H. 
Vanadin wurde jeweils bei steigenden Temperaturen untersucht 
und mit einem Kohlenstoffstahl (etwa 0,2 v.H. Kohlenstoff) in 
Vergleich gesetzt. Die Dberlegenheit deiS ChromvanadinstahliS 
gegeniiber dem KohlenstoffiStahl ist auiS Abb. 176 unschwer zu 
entnehmen. Sogar bei 500 0 C besitzt der erstere noch eine Festig
keit, die nur harten Kohlenstoffstahlen bei gewohnlicher Tempe
ratur eigen ist (vgl. Abb. 73). 

Chro m moly bdans tahle sollen hin und wieder fUr Luft
schiff- und Automobilteile, wie Wellen, Hebel, Bolzen, Spindeln usw. 
verwendet werden. Als guter Federstahl gilt ein Stahl mit etwa 
0,4-0,5 v.H. Kohlenstoff, 0,6-0,9 v.H. Mangan, 0,1-0,2 v.H. 
Silizium, 0,8-1,1 v.H. Chrom und 0,2-0,4 v.H. Molybdan. Ein 
Stahl mit 0,26 v.H. Kohlenstoff, 0,64 v.H. Mangan, 0,76 v.H. 
Chrom und 0,31 v.H. Molybdan hatte in vergiitetem Zustande 
99,4 kgjqmm Streckgrenze, 105,7 kgjqmm ZerreiBfestigkeit, 

1) Stahl und Eisen 1913. S. 489 u. 536. 
2) a. a. O. 
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18,5 v.H. Dehnung (auf 50,8 'mm MeBlange) und 62 v.H. Quer
schnittsverminderung. Die entsprechenden Zahlen eines ebenfans 
vergiiteten einfachen Chromstahles mit 0,27 v.H. Kohlenstoff, 
0,63 v.H. Mangan und 0,99 v.H. Chrom waren 91 kg/qmm, 
97,3 kg/qmm, 16,5 v.H. und 58 v.H.1). 

Die beschriinkte Anwendung der Wolfram stahle fur Kon
struktionszwecke hat ihren Grund ebenfalls darin, daB bei stei
gendem Wolframgehalte die Zahigkeit (Kerbzahigkeit, Dehnung, 
Querschnittsverminderung) nachlaBt. In manchen Punkten wider
sprechen sich die bisher vorliegenden Ergebnisse uber Festig
keitsuntersuchungen an Wolframstahlen, weil wahrschein
lich der EinfluB des Kohlenstoffs und anderer zufalliger Begleit
stoffe nicht geniigend beriicksichtigt und nur auf den Wolframgehalt 
der groBte Bedacht genommen wurde. Immerhin lassen die fol
genden Zahlen, die alteren Untersuchungsergebnissen entnommen 
wurden 2), einen Dberblick uber die Festigkeitseigenschaften einiger 
Wolframstahle mit hohem Kohlenstoffgehalte zu. 

Chemische Zusammensetzung 
Zug-

Elasti-

K~~~~n·1 Wolfram I Mangan I Silizium 
festigkeit 

zitats- Dehnung 
grenze 

v.H. v.H. v.H. v.H. kg/qmm kg/qmm v.H. 

1,43 1,94 0,44 0,19 96,53 - 3,0 
1,36 2,58 0,25 0,42 92,70 - 2,0 
1,20 6,45 0,34 0,21 133,90 55,1 0,7 

Auch die Wolfram stahle kann man in perlitische und doppel
karbidische einteilen(Abb.177). BeiGehalten bis zu 5v.H. Wolfram 
ahnelt das Kleingefiiga dieser Stahle mithin den einfachen 
Kohlenstoffstiihlen, nur ist auch hier das Korn feiner ausgebildet. 
Das Kleingefiige besteht aus Ferrit und Perlit, bzw. Perlit allein. 
Steigt der Wolframgehalt iiber 5 v.H. bei einem Kohlenstoff
gehalte von etwa 1 v.H., so tritt der Stahl in das Gebiet der 
Doppelkarbidstahle ein. Man hat es hier mit einem Doppel
karbid von Eisen und Wolfram, dem Eisenwolframkarbid zu tun. 
Dieses Doppelkarbid ist von ahnlicher Beschaffenheit wie der 
Zementit hei einfachen Kohlenstoffstiililen, nur ist dieser Gefiige-

1) 6sterreichische Zeitschrift fUr Berg- und Hiittenwesen 1906. S.232. 
2) Ledebur, Handbuch der Eisenhiittenkunde. III. S.42. 5. Auf I. 
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bestandteil ein wirksamerer Hartebildner als der Zementit. Nach 
gewohnIicher Atzung sind diese Doppelkarbide meist als weiBe, 
rundliche Korner wahrnehmbar, wie dies auch bei den ent
sprechenden Chromstahlen der Fall ist (vgl. Abb. 175). Wolfram
stahle mit etwa 1 v.H. Kohlenstoff und 3 v.H. Wolfram besitzen 
nach geniigend hoher Erhitzung bereits selbsthartende Eigen
schaften. 

Infolge der niedriger gelegenen Umwandlungstemperaturen der 
W olframstahle im Vergleich zu denjenigen der Kohlenstoffstahle 
kann die Hartung die in ihrer Wirkung starker als bei Kohlen
stoffstahlen ist, auch bei niedrigeren Temperaturen vorgenommen 
werden, als wie dies bei den letzteren Stahlen iiblich ist. Die 
gehartete Schicht ist daher 
bei Wolframstahlen nach 
dem Abschrecken starker. 
Bei einem Stahl mit nied
rigem Wolframgehalte (unter 
etwa 5 v.H.) entsteht beim 
Abschrecken wieder Marten
sit. Die Hartung muB im 
allgemeinen unter groBer V or
sicht vorgenommen werden, 
da W olframstahl sehr leicht 
beimHartenreiBt. Anlassen 
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Abb.177. GefiigeschaubiIdderWolfram. 
stahle. Nach Guillet. 

und Ausgliihen iiben auf Wolframstahle mit geringeren Wolfram
gehalten denselben EinfluB aus wie auf Kohlenstoffstahle, sie 
werden weichel". 

Infolge des im Vergleich zu den Kohlenstoffstahlen geringeren 
Warmeleitungsvermogens miissen die Wolframstahle beim 
Schmieden vorsichtig angewarmt werden, um der Entstehung 
von Spannungsrissen vorzubeugen. Das Schmieden erfolgt gewohn
lich bei derselben Temperatur wie bei Kohlenstoffstahlen, doch 
ist es empfehlenswert, die Wolframstahle wegen ihrer groBeren 
Festigkeit und Harte im rotwarmen Zustande bei etwas hoherer 
Temperatur zu schmieden als die Kohlenstoffstahle. Stahle mit 
einem Gehalte bis zu 30 v.H. Wolfram Bollen sich noch ohne Gefahr 
schmieden lassen. 

Die SchweiBbarkeit soIl schon bei Stahlen mit 0,2 v.H. 
aufhoren, doch gelingt eine SchweiBung bei Anwendung von 
SchweiBmitteln, z. B. Eisenfeilspanen und Borax, sowie eine 
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Lotung, z. B. mit Kupfer, selbst bei hoheren Wolfram. 
gehalten. 

Der Wolframstahl ist der ausgesprochene Magnetstahl. 
Gehartete einfache eutektische Kohlenstoffstahle liefern zwar 
auch gute Magnete (S. 268), aber mit ihnen lassen sich nicht die 
gleichen Mengen Magnetismus remanent erhalten, wie es bei 
Stahlen der Fall ist, denen durch bestimmte andere Bestand. 
teiIe eine gro13ere Harte und auch hohere "Steifheit" des inneren 
Aufbaues erteilt wird l ). Diese besonderen Bestandteile sind eben 
Wolfram und, wie bereits oben gezeigt wurde, auch Chrom, die 
die Remanenz der permanenten Magnete erhohen, weil ihre 
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Abb.1I78. EinfluB des Wolframs auf die magnetischen Eigenschaften von 
Stahl'mit 0,6 bzw. 1,2 v.H. Kohlenstoff. Nach Mars. 

Karbide (Wolframkarbide und Chromkarbide) wirksamere Harte
bildner sind als das Eisenkarbid (FeaC). Daher kommt es, da13 
man einen gehiirteten Magnetstahl wegen seiner gro13en Harte fiir 
Glasbohrer verwenden kann und nur allein durch Hartung 
ist man imstande, den kleinsten TeiIchen des Stahls eine steife, 
starre Verbindung, dem Stahl also die Eigenschaft der Remanenz 
zu erteilen. 

Die Wahl der Hartungstemperatur fiir Magnetstahle ist 
von nicht zu unterschatzender Bedeutung fiir die Starke des 
permanenten Magnetismus. Je feiner das bei der Hartung erzielte 
Gefiige ist, Um so besser ist der Magnetstahl. Dies gilt nicht nur 
fiir Magnete aus einfachen Kohlenstoffstahlen, sondern auch fiir 
Wolfram- und Chromstahle. Jene haben ihr feinstes Gefiige schon 

') Mars, a. a. O. 
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im unbehandelten Material bei etwa 1 v.H. Kohlenstoff. Diese 
eutektischen, nur aus Perlit bestehenden Stahle liefern auch bei 
der Hartung das feinste martensitische Gefuge und die groBte 
bei Kohlenstoffstahlen erreichbare Harte, die iiber diese Grenze 
hinaus nicht mehr proportional der Steigerung des Kohlenstoff
gehaltes wachst. Dies gibt schon Abb. 178 an, in der die magneto
metrischen Einheiten als Remanenz bezeichnet worden sind. 

Die Veranderung der Remanem; eines geharteten Wolfram
stahles mit etwa 0,6 v.H. Kohlenstoff und 5 v.H. Wolfram, der 
allgemein als der beste Magnetstahl angesehen wird, geht aus 
Abb. 178 hervor. Die betreffenden Magnete wurden nicht, wie es 
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Abb. 179. Remanenz des Magnetstahls bei verschiedenen Hartungstempe, 
raturen. Nach Mars. 

in der Praxis allgemein iiblich ist, 2-3 Minuten in dem gewohnlich 
als Hiirtemittel benutzten elektrisch geheizten Salzbad belassen, 
sondem 10 Minuten darin gehalten und dann in Wasser von 15 0 C 
abgescbreckt. Durch die liingere Erhitzungsdauer wurde erreicht, 
daB sich das Gefuge gleichmaBig umbilden konnte, was bei einer 
kiirzeren Erwarmung nicht immer der Fall ist. 

Bei der Hiirtungstemperatur von etwa 930-9500 C ist die 
hochste Remanenz (in magnetometrischen Einheiten) vorhanden 
(Abb. 179), bei der dieser Stahl auch die groBte Harte und das 
feinste Gefuge und auch die groBte Loslichkeit in verdiinnten 
Mineralsauren besitzt. Von da ab fallt die Remanenz und auch 
das Gefiige wird grober, es weist das auch bei einfachen Kohlen
stoffstahlen bei hohen Abschrecktemperaturen auftretende grobe 
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Oberhitzungsgefiige (Austenitgefiige, S. 43) auf. Also auch bei 
Magneten aus Wolframstahl besteht ein enger Zusamm.enhang 
zwischen Magnetismus und Kornfeinheit. So ist der Magnet
stahl das gerade Gegenteil vom Dynamoblechmaterial: hier grobes 
Korn (Abb. 161) und geringe Remanenz, dort das feinste Korn, 
groBte Harte und hochste Eemanenz. Eine Erklarung hierfiir 
liegt nach Mars darin, daB die Sonderstahlmagnete mehr freies 
magnetisch wirksames Eisen enthalten als die Kohlenstoffstahl
magnete unter der Voraussetzung, daB der Stahl glashart ist, 
also die groBte erreichbare Harte besitzt und sehr feinkornig ist. 
Diese Eigenschaften lassen sich mit dem sog. Allevardstahl 
(etwa 0,6 v.H. Kohlenstoff und 5 v.H. Wolfram) nicht in dem 
gleichen MaBe erreichen und auch Chromwolframstahle (SchGell
drehstahle) eignen sich fiir Dauermagnete nicht, weil der GehaIt 
an freiem Eisen zu gering ist. Andererseits sollen Chromwolfram
stahle mit niedrigerem Chrom- und Wolframgehalte brauchbare 
Dauermagnete abgeben. 

Von Bedeutung fiir Magnetstahle scheinen StahHegierungen 
mit Kobalt bzw. Cbrom und Kobalt zu werden. Die folgende 
Zahlentafel 1) unterrichtet liber die Ergebnisse von Versuchen 
liber die magnetischen Eigenschaften verschiedener Stahle. 

Kohlen- Chrom- Wolfram- Kobalt- Kobalt-
Werkstoff stoffstahl stahl stahl chromstahl chromstahl 

1-2 v.H. 2 v.H. 5 v.R- 18 v.H. S5 v.H. 
Kohlenstoff Chrom Wolfram Kobalt Kobalt 

KoerzitivkraftK 60 61 65 145 203 
Remanenz R .. 8110 11225 11100 10650 9130 
K. R. 10-3 ... 487 685 722 1544 1833 

In diesem Zusammenhange ist auch die Betrachtung der 
Abb. 162 noah besonders lehrreich, die durch Abb. 180 erweitert 
werden kann. Hier treten die Unterschiede Zwischen weichem 
und gehartetem Stahl deutlich zutage. Mars sagt daher ganz 
richtig, daB der permanente Magnet in aHem der Antipode des 
Dynamoblechmaterials ist, die beide auch hinsichtlich ihres Ge
fiigeaussehens die groBten in der Stahlindustrie liberhaupt vor
kommenden Gegensatze darstellen. 

1) Wendt, a. a. O. - Vgl. Yensen, Stahl und Eisen 1916. S. 1256 
und 1917. S. 593. 
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Fiir die Herstellung von Werkzeugen wird der Wolframstahl 
in starkeretn. MaBe herange2;ogen 1), wei! er nach der Abschreckung 
eine groBe Harte annimmt. Aber auch die Waffenerzeugung 
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Abb. 180. Induktionskurve eines Magnetstahls. Nach Mars. 

bedient sich ebenfalls dieses Stahls fiir Gewehrlaufe (0,6-0,7 v.H. 
Kohlenstoff und 1-3v.H. Wolfram), weil er einenhohen Wider
stand gegen das "AusschieBen", die allm.ahlich infolge der starken 
Reibung des Geschosses eintretende Erweiterung der Seele, auf
weist (Mars). 

1) Vgl. Brearley-Schafer, Die Werkzeugstahle und ibre Warme. 
behandlung. 3. Auf!., S. 164. 

SchUer. Konstruktionsstiihle. 20 



XVII. Die Molybdan- nnd Vanadinstahle. 
Die Molybdanstahle haben sich bislang kein ausgesprochenes 

Anwendungsgebiet erobern konnen. Dies liegt zum Teil daran, 
daD das Molybdan ein sehr teures Element ist, das hinsichtlich 
seiner Eigenheiten noch manche uneiklii.:rlichen Erscheinungen 
hervorruft. Molybdanstahle werden bei der Warmebehandlung 
leicht sprode und rissig und auch schon aus diesem Grunde sind 
sie mit Vorsicht zu gebrauchen. Aber als Werkzeugstahl werden 
sie namentlich in AIIi.erika, wo Molybdan sehr verbreitet ist, 
gern gesehen, da die Eisenverbindungen des Molybdans sehr hart 
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Abb. 181. Gefiigeschaubild der Molybdanstithle. Nach Guillet. 

sind. In Gemeinschaft mit anderen Elementen, namentlich Chrom 
und Wolfram, scheinen diese Molybdanstahle nicht nur als Schnell
drehstiihle, sondern auch fiir Konstruktionszwecke in gewissem 
Sinne beachtenswert zu sein. 

Hinsichtlich des KJeingefiiges lassen sich die MolybdiIDstahle 
mit den Chrom- und Wolframstahlen vergleichen (Abb.181). Die 
perlitischen Molybditnstahle erhalten wie die einfachen Kohlen
stoffstahle durch Abschrecken von etwa 800° C ein martensitisches 
Aussehen, das Polyeder- oder Austenitgefiige trifft man nach dem 
Abschrecken (12OO0C) von Molybdanstahlen mit hoheren Molybdan
und Kohlenstoffgehalten an. 
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Ober die Festigkeitseigenschaften der reinen Molybdan
stahle liegen sich widersprechende Untersuchungsergebnisse vor. 
Man kann aber annehm.en, daB Molybdan die Bruchfestigkeit 
gegeniiber derjenigen der Kohlenstoffstahle wesentlich sieigert 
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Abb. 182. Festigkeitseigenschaften der Molybdanstahle. Nach GuiIIet. 

(Abb. 182), wii.hrend Dehnung und Kerbzii.higkeit auch noch als 
gut bezeichnet werden kOnnen. Nur die karbidischen Molybdan
stahle besitzen bei hoher Festigkeit niedrige Dehnung und Quer
schnittsverminderung .. 

Eigenartigerweise setzt Gliihen die mechanischen Eigen
schaften der Molybdanstahle nach der folgenden Zahlentafel 
herab 1): 

Chemische Zusammen- Dehnung Quer-
setzung FIieJ3- Bruch- auf schnitts-

grenze grenze 50,8 mm vermin· 
Kohlenstoff I Molybdan derung 

v.H. v.H. kg/qrom kg/qroro v.H. v.H. 

0,78 2,43 39,8 72,1 15,6 29,1 
0,75 4,95 60,3 77,7 11,6 19,9 
0,71 10,15 61,2 77,4 11,6 23,5 
0,79 15,46 64,6 87,0 14,5 24,9 
0,82 20,70 62,4 84,7 13,6 19,3 

Da das Molybdan hinsichtlich seiner Einwirkung auf Eisen 
und Stahl dem Chrom und Wolfram sehr ii.hnelt, so konnen die 
Molybdii.nstii.hle auch fiir die Herstellung von Dauermagneten 
in Betracht kommen. Ausgezeichnete magnetische Eigenschaften 

1) Chemisches ZentraIblatt 1906. I. S. 1528 und 1647. 
20~ 
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sind an Molybdanstahlen mit 0,51, 1,25 und 1,72 v.H. Kohlenstoff 
und 3--4 v.H. Molybdiin beobaehtet worden (Curie). Ihrer 
Verwendung steht aber -aueh hier wieder der teure Preis des 
Molybdiins entgegen, zumal die billigeren Chrom- und aueh Wolf
ramstiihle als Magnetstiihle unii bertrefflieh sind. 

Das Anwendungsgebiet der Molybdanstahle ist naeh den vor
stehenden Ausfiihrungen eng gesteckt und sie diirften daher kaum 
Verbreitung finden, wenn man, wie schon bemerkt, von den 
Schnelldrehstiihien absehen will, denen das Molybdiin als beson
derer Legierungshestandteil zugefiigt wird. 

In den Vanadinstahlen 

6 I ~ 
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kommt Vanadin bis zumHochst· 
gehalt von etwa 1 v.H. vor. 
Das Vanadin ist in den Stahlen 
in ii herwiegendem MaBe als Va
nadinkarbid anwesend. Dieses 
Karbid sitzt zunachst· in dem 
Perlit des Stables, bei h(iheren 

o ¥46 ~ , . ¥ 4S Gehalten wird es in rundlieher 
v.H.Kohlt!lfstV 

Abb.183. Gefiigeschaubild der Vana. Form als besonderer Gefiige-

I'" 'rlit 
I ~o 1. z,o 2 ¥ 

dinstii.hle. Nach GuiJIet. bestandteil abgeschieden (Abb. 
183). Hieraus ergibt sich, daB 

dieses Karbid auf die mechanisehen Eigenschaften nicht giinstig 
einwirken wird, wie dies auch bei den Chrom- und Wolfrall1.Stahlen 
mit ihren entsprechenden Karbiden zutrifft. 

Bei hoher Erhitzung geht der Vanadinperlit in die feste Losung 
iiber, so daB bei der Hartung Martensit entsteht, dagegen ver
andern sich die rundlichen Vanadinkarbide (Doppelkarbide) bei 
dieser Wiirmebehandlung nieht. Es ist klar, daB diese starren 
Vanadinkarbide dem Stahl keine giinstigen mechanischen Eigen
schaften verleihen, weil sie sozusagen als Fremdkorper angesehen 
werden konnen. Daher fallen auch die doppelkarbidischen Vana
dinstiihle fiir besondere Zwecke aus. 

Sonst werden die Festigkeitseigenschaften der Stiihle 
durch Vanadin 11llter der Voraussetzung verbessert, daB nur ganz 
geringe Mengen dieses Elementes vorhanden sind, also daB Vanadin
perlit bzw. Vanadinferrit 'vorherrscht. Diese Verbesserung des 
Stahls ist aber auch dann vorhanden, wenn das zugesetzte Vanadin 
bei der Stahiherstellung fast ganz verschwunden ist. Dem Vanadin· 
faIlt mithin die Rolle eines vorziiglichen Reinigungs- oder Laute-
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rungsmittels zu, indem es die schiidlichen Gase des Stahlbades 
bindet, also als Desoxydationsmittel wirkt, wobei das Desoxyda
tionsprodukt des Vanadins mit der Schlacke abgefUhrt wird, der 
Stahl also sehr dicht ausfiillt. 

1m allgemeinen wiichst mit zunehmendem Vanadingehalt die 
Festigkeit der perlitischen Vanadinstiihle, das FlieBverm6gen liiBt 
naeh. Sobald die freien Vanadinkarbide auftreten, verringern 
sich Festigkeit und Ziihigkeit, wiihrend die Dehnung steigt. 

Dauermagnete aus Vanadinstahl besitzen keine Vorziige gegen
iiber solchen aus den billigeren Chrom- und Wolfram stiihlen , 
daher trifft man Vanadinstahlmagnete auch kaum an. 

In den Schnelldrehstahlen findet man hin und wieder einen 
geringen Gehalt an Vanadin (bis 0,35 v.H.), das die Leistungs
fahigkeit dieser Stahle heraufsetzt. Fiir Konstruktionszweckc sind 
die perlitischen Vanadinstahle trotz ihrer V orziige zu teuer und 
nur in Amerika haben sie gewisse Anwendungsgebiete gefunden, 
wei! hier Vanadinerze geschiirft werden. Schmiedestiicke aller Art, 
Lokomotivachsen, Schienenstahl usw. weisen bei einelli mittleren 
KohIenstoffgehalt und un\TerhiiltnismiiBig hohem Mangangehalt 
(bis 1,25 v.H.) 0,12-0,18 \T.H. Vanadin auf. 

Wiihrend die Schmiedbarkeit der Stahle durch Vanadin 
keine EinbuBe erleidct, wird die SchweiBbarkeit herabgesetzt, 
wei! eben das Vanadin eine groBe Verwandtschaft zum Sauerstoff 
besitzt. Die perlitischen Vanadinstahle werden durch G I iih en 
insofern \Teriindert, als sie ahnlich wie die Siliziumstahle Graphit 
auszusondern bestrebt sind, wiihrend die karbidischen Vanadin
stahle durch Gliihen nicht beeinfluBt werden. 

Die Vanadinstahle konnen selbstverstandlich einer Hartung, 
Einsatzhartung und Vergiitung unterworfen werden .. 

Dber Chrom \Tanadinstahle siehe S. 298. 
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Auch das Titan spielt ii.hnlich wie das Vanadin bei der Stahl
erzeugung die Rolle eines vorziiglichen Desoxydations- und Ent
gasungsmittels, so daB die Titanstahle im. allgem,einen von 
iUmlicher Beschaffenheit sind wie die Vanadinstiihle. Auch alB 
Mittel zur Verhiitung Von Seigerungen in StahlblOcken wird Titan 
em.pfohlen. Andererseits werden den titanhaltigen Stiihlen keine 
Vorziige nachgesagt. Dies gilt nam,entlich hinsichtlich der 
Festigkeitseigenschaften, die gegeniiber den Kohlenstoff
stii.hlen keine Besonderheiten aufweisen, wie die foIgende Zahlen
talel zeigt (Guillet): 

Zusammensetzung Elastizitiits- Bruch- Brinellsche 

KO~~~~Wffl Titan grenze festigkeit Dehnung 
Hartezahl 

v.H. kgfqmm kgjqmm v.H. 

0,12 0,41 33,9 40,7 20 99 
0,14 1,40 36,1 48,2 19 101 
0,14 2,57 34,6 45,2 17,5 90 
0,70 0,64 52,6 94,1 ' 9 207 
0,62 1,72 53,3 87,7 10 212 
0,61 2,57 58,8 90,4 10,5 212 
0,64 4,63 57,8 89,8 9,5 212 
0,65 8,71 62,5 117,5 8,5 248 

Dagegen ist nach der foIgenden Zahlentafel bei einem. weichen 
basischen StahlmateriaI, dem. Ferrotitan wahrend des Schmelzens 
zugesetzt wurde, eine geringe Erhohung der Festigkeit ohne Ver
ringerung der Dehnung nachweisbar 1): 

1) Waterhouse, Stahl und Eisen 1912. S. 167. 
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Zusammensetzung Elasti- Zug- I Quel'- Brinell-
schnitts-

KOhIen-1 I 
zititts- festig- Dehnung vermin- sche 

stoff Mangan Titan grenze keit derung 
Hitrte-
zahI 

v.H. v.H v.H. kg/qmm kg/qmm v.H. v.H. 

0,10 0,38 - 27,0 39,3 30,2 61,6 102 
0,10 0,44 0,025 27,1 41,9 28,7 56,4 112 
0,11 0,33 0,050 27,1 40,9 31,6 63,6 110 
0,12 0,38 0,075 27,0 42,9 29,7 64,3 113 
0,15 0,35 0,100 28,2 44,1 30,6 60,0 115 

Ein ausgesprochenes Anwendtmgsgebiet haben die Titanstiihle 
ahnlich wie die Vanadinstii.hle nicht gefunden, wenn man nicht die 
Titanschienen vergessen will, die einen hohen Widerstand gegen 
Abnut~ung besit~n sollen. 

Das Aluminium ist bei der Stahler~eugung das beliebteste 
und daher verbreitetste Desoxydationsmittel. Seine Verwandtschaft 
~um. Sauerstoff ist noch starker als die des Titans und Vanadins. 
Auch die Neigung des fIiissigen Stahls ~ur Seigerung wird durch 
Aluminiu~usatz vermindert. Der beruhigende EinfluB des Alumi
niums auf das stark treibende Stahlbad, in dem. es sich vollstandig 
auflost, ist bekannt. Zur~eit besteht jedoch noch keine Einigkeit 
iiber die ZweckmiiJligkeit eines Aluminiumzusatzes ~um fliissigen 
Stahl, weil bisweilen eine schwierigere Bearbeitbarkeit del' aUB
fallenden Blocke beobachtet wird. Man neigt der Ansicht zu, 
daB dies Tonerdeeinschliissen (Tonerdehautchen) zugeschrieben 
werden muB, die sich zwischen den Kristallen bildeten und sich 
nicht im Sinne der Formanderungskriifte verandern lassen, also 
unplastisch sind. 

Bis zu Gehalten von 5 v.H. Aluminium sollen sich Aluminium
stahle noch gut walzen und schmieden lassen, wiihrend die 
SchweiBbarkeit schon bei einem Gehalte von 0,4 v.H. Alu
minium aufhoren solI. 

Die Festigkeitseigenschaften der Aluminiumstiihle sind 
nicht merkIich verschieden von denen der einfachen Kohlenstoff
stiihle. Bis ~u etwa 2-3 v.H. Aluminium andern sie sich kaum, 
nur Schlagfestigkeit und Querschnittsverminderung sinken von 
hier ab rasch. Aus der folgenden Zahlentafel (Hadfield) sind 
die' be~iiglichen Festigkeitseigenschaften von Aluminiumstii.hlen 
~u entnehmen: 
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Zusammensetzung Propor- Bruch- Dehnung Quer-
tiona- festig- auf schnitts-

KOhlen-1 ~i\i- I Mangan I AI~i- Zustand litiLts- keit 50,8mm vermin-
stoff Zlum Dlum 

grenze MeBliLnge derung 

v_H. v.H, v.H. v.H. kg/qmm kg/qmm v.H. v.H. 

0,22 0,09 0,007 0,15 {nicht gegliiht 33,1 I 45,7 36,7 
I 

62,9 
gegliiht 31,5 39,4 41,3 63,8 

0,15 0,18 0,18 0,38 { nicht gegliiht 36,21 47,3 37,9 
1 

58,2 
gegliiht 31,5 41,0 40,4 60,7 

0,20 0,12 O,ll 0,61 { nicht gegliiht 33,9 44,1 38,4 54,5 
gegliiht 28,4 40,2 40,5 62,0 

0,18 0,16 0,14 0,66 { nicht gegliiht 32,3 45,7 33,4 50,0 
gegliiht 28,4 42,5 33,0 52,1 

0,17 0,10 0,18 0,72 { nicht gegliiht 34,7 44,1 40,0 60,7 
gegliiht 28,4 39,4 47,1 64,9 

0,26 0,15 O,ll 1,16 { nicht gegliiht 36,2 52,0 32,1 51,5 
gegliiht 33,1 45,7 34,4 53,0 

0,21 0,18 0,18 1,60 { nicht g~iiht 31,5 48,8 32,7 52,1 
gegl-- t 20,5 41,0 36,4 67,1 

0,21 0,18 0,18 2,20 { nicht gegliiht 33,1 48,8 22,8 27,8 
gegliiht 30,0 44,1 34,9 47,1 

0,24 0,18 0,32 2,24 { nicht gegliiht 33,9 51,2 20,7 24,6 
gegliiht 29,1 44,91 33,9 48,6 

0,22 0,20 0,22 5,60 { nicht ~egliiht - 59,9 3,7 4,0 
geg iiht 42,5 56,7 6,5 6,2 

0,26 0,33 0,25 9,14 { nicht geJ.liiht 
gegl" t unschmiedbar 

Von Bedeutung sind die elektrischen und magnetischen 
Eigenschaften der Aluminiumstahle. Durch das Aluminium 
wird ,sowohi in geharteten als auch geschmiedeten Stii.hIen der 
elektrische Leitungswiderstand, ahnlich wie durch Silizium, erhoht, 
Qie Hysteresis- und Wirbelstromverluste werden verringert. Auf 
die Permeabilitat iibt Aluminium einen verschlechternden EinfluB 
I!-US und aus diesem Grunde hat man Aluminiumstii.hIe (3-4 v.H. 
Aluminium) wie auch die Siliziumstahle zur Herstellung von 
Dynamo- und Transformatorenblechen herangezogen. Dagegen 
solI die Remanenz bei Stii.hlen mit 5 v.n. Aluminium gIeich Null 
sein. AuBer fiir die genannten Zwecke haben die Aluminiumstahle 
keine Verwendung gefunden, wennman von einer 14 v.H. Alumi
nium enthaltenden Eisenlegierung (Alit) absehen will, die gegen 
Oxydation bei hohen Temperaturen sehr widerstandsfiihig ist. 

In den Abschnitten XVI, XVII und XVIII sind einige Sonder
stahle besprochen worden, denen )nan in der Konstruktions-
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technik begegnet. Dagegen hat es sich gezeigt, daB den Bor
stahlen, Uranstahlen, Tantalstahlen, Kobaltstahlen 
(S.304), Kupferstahlen und Zinnstahlen, die 'besonders im 
letzten Jahrzehnt zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht 
wurden, im groBen und ganzen keine besonderen Vorziige inne
wohnen, um die fiir bestimmte Zwecke erprobten Stahle zu 
ersetzen. Aber auch verschiedene Legierungsbestandteile sind viel 
zu teuer, um bei der Erzeugung von Sonderstahlen jemals eine 
ernsthafte Roile zu spielen. Als die hervorragendsten Vertreter der 
legierten Konstruktionsstahle gelten die Nickel- und Nickel
chromstahle (Chromnickelstahle), denen daher eine ausfiihr
liche Besprechung gewidmet werden soil. 



XIX. Die Nickelstahle und Nickelchromstahle 
(Chromnickelstahle ). 

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ging hervor, daB der Kon
strukteur zur Beurteilung eines Baustahles zunachst die Festig
keitseigenschaften und die sich hieraus ergebenden Werte: 
die Bruchfestigkeit, Dehnung, vielleicht auch Streckgrenze und 
Querschnittsverminderung als Grundlage fiir seine Berechnungen 
heranzieht. Die Festlegung anderer Merkmale ist ihm zunachst 
weniger wichtig, und er wird nur in Zweifelsfallen oder urn ent
sprechende Vergleiche mit anderen l\{'tterialien zu ziehen, sich 
auch der chemischen Analyse und der mikroskopischen und 
makroskopischen PrUfung bedienen. Da er nun weiB, daB durch 
Hinzufiigung eines weiteren Metalls zu einem anderen ihm genau 
bekannten Metall oder einer Legierung oftmals Veranderungen 
in den mechanischen und sonstigen Eigehschaften der neuent
standenen Legierung eintreten, was aus der Natur des zugesetzten 
neuen Stoffes nicht ohne weiteres vorauszusehen war, so wird 
er diese neue Legierung in gegebenen Fallen fiir seine Zwecke 
ganz besonders ausnutzen konnen. Es seien ihm nur die Legie
rungen von Mangan und Aluminium ins Gedachtnis gerufen, 
die im Gegensatz zu den beiden unmagnetischen Ausgangsstoffen 
magnetische Eigenart haben (Heuslersche Legierungen), oder 
an die Legierungen von Blei, Zinn und Wismut, die leichter schmelz
bar sind als jedes der drei Ausgangsmetalle und die in ihrer Gesamt
heit unter dem Namen Rosemetall bekannt sind. 

Die hohen Anforderungen, die der Konstrukteur infolge der 
schnellen Entwicklung der Technik fortgesetzt an sein Bauwerk 
stellen muB, bedingt ein unausgesetztes Streben des Eisenhiitten
mannes nach der Erzeugung von Werkstoffen mit im Vergleich 
zu den einfachen Kohlenstoffstahlen giinstigeren mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften, welche Tatsache ihn vom GuBeisen 
zum Schwei13eisen, vom Schwei13eisen zu den einfachen Flu13metallen 
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fUhrte. FluBeisen und FluBstahl behalten auch heute noch ihren 
unbedingten Wert als Baustoffe bei, doch beginnt mit dem Anfang 
des 20. Jahrhunderts das Zeitalter der hochwertigen Eisensorten, 
d. h. von Materialien, die durch Legieren mit anderen Metallen 
oder durch besondere Herstellungsverfahren gewonnen werden. 

Die neue Aufgabe, die dem Eisenhiittenmann zunachst gestellt 
wurde, war die, ein Material zu finden, das neben hoher Festigkeit 
und entsprechender Streckgrenze eine Dehnung besaB, die sich 
moglichst in den fiir FluBeisen iiblichen Grenzen bewegte. Selbst
verstandlich muBte hierbei vorausgesetzt werden, daB dieser neue 
Baustoff noch gut bearbeitbar war, eine gleichmaBige und sichere 
Herstellung ohne besondere Schwierigkeiten und Kosten ermog
lichte und der auch sonst nicht allzusehr aus dem gewiinschten 
Rahmen fiel. Diese Aufgabe kann man auf zwei Wegen losen, 
einmal durch Legieren von gewohnlichem FluBeisen und FluB
stahl mit anderen Metallen, etwa Nickel, Chrom, Vanadin u. a., 
jedes fiir sich allein oder zusammen, und das andere Mal dadurch, 
daB durch groBe Reinheit an Fremdkorpern sich auszeichnende 
Einsatze fiir das Verschmelzen gewahlt werden, die eine sehr weit
getriebene Lauterung des Metallbades in den iiblichen Schmelz
Men: Siemens-Martinofen, TiegelOfen oder in den immer mehr 
in Anwendung kommenden ElektrostahlOfen zulassen. Das erste 
Verfahren ist das in Deutschland und in Amerika allgemein 
iibliche, dem anderen Verfahren wird namentlich in Osterreich 
das Wort geredet. 

Der im weitestenSinne fiir Konstruktionszwecke besonders 
erprobte Sonderstahl war der Nickelstahl, eine Legierung des 
gewohnlichen schmiedbaren Eisens mit Nickel. Dieser Nickel
stahl nimmt heute eine iiberragende Stellung im M'tschinen-, 
Schiffs- und Briickenbau ein und auch in der Riistungsindustrie 
ist er in Gemeinschaft mit dem Nickelchromstahl unent
behrlich. An diese Stahle konnen besonders hohe Anforderungen 
gestellt werden, die mit keinem anderen Material zu erreichen 
sind. Der Nickelstahl fand zuerst Verwendung im Jahre 1897 
fiir den Entwurf einer StraBenbriicke in Worms, fUr dessen Hange
gurte dieses neue Material vorgesehen war. Dieser Plan wurde 
jedoch nicht ausgefUhrt, und erst den Amerikanern war es vor
behalten, dieses hochwertige Material zunachst versuchsweise, dann 
spaterhin in groBem MaBstabe fiir ihre Briickenbauten zu ver
wenden (S. 347). Deutschland und Osterreich schlossen sich erst 
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spater an, nachdem die grundlegenden Versuche mit diesem Nickel
stahl in Amerika beendigt waren. 

Hiernach ist derNickelstahl der ausgesprochene Kon
struktionsstahl. Zwar sind in den drei vorigen Abschnitten 
einige Sonderstahle besprochen worden, die Konstruktionszwecken 
dienen, aber bei diesen kommt es nicht auf die den Nickelstahl 
ganz besonders auszeichnende Eigenschaft, das hohe FlieBver
mogen an, sondern sie sind nur fiir sehr begrenzte Verwendungs
gebiete niitzlich. Das FlieBvermogen. das durch die im ZerreiB
versuch ermitteIte Dehnung und Querschnittsverminderung ge
kennzeichnet ist, ist die Folge der Formanderungsfahigkeit des 
Stahls. Diese Formanderungsfahigkeit muB auch bei Konstrukc 

tionsstahlen unbedingt gefordert werden, denn wenn durch irgend
welche Umstande die zulassige Beanspruchung iiberschritten wird, 
so darf das Konstruktionsstiick noch nicht zu Bruch gehen, viel
mehr muB es eher eine groBere Biegung oder Verdrehung usw, 
aushaIten, wie dies z. B. bei Zapfen, Wellen, Briickengliedern usw. 
vorkommen kann. 

Dieser starken Dberbeanspruchung ist aber ein Konstruktions
stuck nur dann gewachsen, wenn es in allen Teilen von gleichmitBiger 
Beschaffenheit ist, d. h. es muB iiberal! von gleicher chemischer 
Zusammensetzung. sein, was auch einen gleichmaBigen Aufbau des 
Gefiiges einschlieBt. 1st dies nicht der Fall, wird es z. B. durch 
einen SchlackeneinschluB, eine Pore oder iiberhaupt durch un
gleichmaBige Beschaffenheit an irgendeiner kleinsten Stelle 
geschwacht und werden hierdurch die Festigkeitseigenschaften 
an dieser Stelle verringert, so ist das ganze Konstruktionsstiick 
wenn nicht unbrauchbar, so doch immerhin fiir einen vorliegenden, 
durch Berechnungen ausgewerteten Zweck AusschuB. Starke 
Beanspruchungen treffen zUerst die geschwachte Stelle, das Material 
geht vorzeitig zu Bruch, wodurch Ungliicksfalle eintreten konnen. 
Auch ist nicht zu vergessen, daB, wie mehrfach betont wurde, 
Fehlerstellen im Material als Kerben wirken. 1st das Material 
wlihrend seiner Dienstleistung Dauerbeanspruchungen unterworfen, 
so ziehen diese immer zuerst diese Bchwachen Stellen in Mitleiden
Bchaft, von hier aus nehmen nicht selten Risse ihren Anfang, 
die schlieBlich durch das ganze Material gehen und es zum Ver
sagen bringen (S. 32). 

Daher ist es Aufgabe des Eisenhiittenmannes, Stahle fiir 
Konstruktionszwecke so sorgfaltig wie moglich herzustellen und 
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solche Bestandteile fernzuhalten bzw. auf das geringste MaB zu 
beschranken, die eine ungleichmaBige Beschaffenheit des Materials 
herbeifilliren konnen. Auch bei legierten Konstruktionsstahlen 
muB der Schwefel- und Phosphorgehalt so gering wie moglich 
sein, Schlackeneinschlusse, Seigerungen, Lunker usw. sind ganz 
besonders zu vermeiden. Bei der Erzeugung von Werkzeugstahlen 
ist zwar auch auf groBte Reinheit und GleichmaBigkeit Bedacht 
zu nehmen, aber bei Konstruktionsstahlen ist diese Frage aus 
den oben dargelegten Grunden viel erheblicher. Besitzt ein Werk
zeug ortliche Fehler, so kann es hierdurch zwar HarteausschuB 
werden, a ber das nachste Stuck der betreffenden Stahlstange 
liefert gute Werkzeugc, zumal es z. B. nur an der schneidenden 
Kante beansprucht wird, wahrcnd das Konstruktionsstuck, da 
es zumeist uber seine ganze Lange und den voUen Querschnitt 
beansprucht wird, ohne weiteres verworfen werden muB. Die 
frillier betonten Unterscheidungsmerkmale zwischen "Werkzeug
stahl" und "Konstruktionsstahl" erhalten durch diese Darlegungen 
eine besondere Begrundung und Erklarung. 

Da die einfachen Kohlenstoffstahle als die ersten uberhaupt 
in Frage kommenden Konstruktionsstahle eine durchgreifende 
Beschreibung erfahren haben, so mussen auch die reinen Nickel
stahle und die auBer Nickel noch einen anderen wertvoUen Le
gierungsbestandteil enthaltenden Stahle entsprechend ihrer Be
deutung volle Wfudigung finden. 

Der Nickelgehalt in den Nickelstahlen bewegt sich zwischen 
wenigen Zehntel Prozent bis hinauf bi.s zu 50 v.H., je nach der 
Art des jeweiJigen Verwendungszweckes dieser Stahle. Der Vor
zug der geringhaltigen Nickelstahle gegeniiber den gewohnlichen 
Kohlenstoffstahlen liegt zunachst darin, daB sie eine im Verhaltnis 
zur Festigkeit hohe Flie.l3grenze besitzen, ohne daB der Nickel
zusatz die Zahigkeit wesentlich beeintrachtigt. Es soIl hier gleich 
hervorgehoben werden, daB ein bequemes Erkennungszeichen fiir 
Nickelstahl sowohl in der Werkstatt als auch bei der Errichtung 
eines Bauwerks in dem verschiedenartigen Verhalten gegen Salz
saure liegt. Schon beim Auflosen kleiner Spane von Nickelstahl 
in Salzsaure tritt im Gegensatz zu Flu.B- und SchweiBeisen eine 
deutlich grunc Farbung auf. Die Kenntnis dieses Unterschei
dungsmelkmales ist wichtig, wenn aus irgendeinem Grunde 
Konstruktionsteile aus FluB- und Nickelstahl durcheinander ge
kommen sind. 
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Wie bei den einfachen unlegierten und auch bei den bereits 
besprochenen Sonderstahlen gezeigt wurde, kann man ihre 
Einteilung nach dem Gefiigeaufbau, der vom Kohlenstoffgehalre 
bzw. den Sonderbestandteilen abhangig ist, vornehmen. In dem auf 
S.40 wiedergegebenen Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstofflegie
rungen sind alle diejenigen Stahle bzw. ihre Gefiigeelemente ein
gezeichnet, deren Kenntnis ffir den Konstrukteur von Bedeutung 
ist. In ahnlicher Weise la.Bt sich auch fiir die Nickelstahle ein 
Schaubild aufstellen, aus dem alle vorkommenden Nickelstahle 
hinsichtlich ihres Gefiigeaufbaues hergeleitet werden konnen, bzw. 
kann in diesem Schaubild ein Nickelstahl untergebracht werden, 
dessen chemische Zusammensetzung bekannt ist (Abb. 183). 

O~--~o,5r----7l,O~--~~ 
v.1i. Kohlensloff 

Abb. 184. Gefiigeschaubild der 
Nickelstahle. Nach Guillet. 

Fiir den Konstrukteur ist es mit-
unter sehr wichtig, schon von vorn 
herein zu erkennen, ob ein gegebe
ner Nickelstahl, den er vielleicht 
nach Analyse gekauft hat, sich fUr 
besondereZwecke eignet oder nicht, 
wenn ihm die Bedeutung der ein
zelnen Gefiigebestandteile und ihr 
EinfluB auf das Stahlgeprage ge
laufig ist. Das Gefiigeschaubild der 
Nickelstahle weicht zwar wie das 
der bereits oben besprochenen 
Sonderstahle in seiner auBeren 
Gestalt von dem GefUgeschaubild 
der Eisenkohlenstofflegierungen ab, 

aber dies darf den Konstrukteur nicht stutzig machen, liegt doch 
die Bedeutung des Schaubildes in erster Linie nur darin, sich schnell 
tiber einen vorliegenden Nickelstahl zu unterrichten. 

Aus dem Schaubild Abb. 184, das augenfaIlig dem der Mangan
stahle sehr ahnlich ist (S. 278), erkennt man, daB die Nickel
stahle je nach ihrem Kohlenstoff- und Nickelgehalte ein ver
schiedenartiges Kleingefiige aufweisen und dementsprechend ein
geteilt werden konnen in; 

1. perlitische Nickelstahle, 
2. martensitische Nickelstahle; 
3. polyedrische .(austenitische) Nickels-tahle. 

Bei den perlitischen Nickelstahlen wird man entweder 
reinen Perlit oder neben ihm noch .Ferrit bzw. Zementit finden. 
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Die martensitischen Nickelstahle werden nur Martensit ent
halten, wahrend die polyedrischen Nickelstahle die bekannten 
bereits bei denKohlenstoffstahlen beschriebenen ausgepragten Poly
eder (Austenit) aufweisen (S. 43). Der Martensit bzw. Austenit wird 
aber bei diesen Stablen nicht wie bei den einfachen Kohlenstoff
stahlen durch kiinstliche Hartung gebildet, sondern allein schon 
durch den Nickelgehalt bei einem entsprechendenGehalt an Kohlen
stoff wird dieses Gefiige ohne irgendwelche besondere Warme
behandlung hervorgerufen. Gerade diese Tatsache ist von groBer 
Wichtigkeit fiir den Konstrukteur und schon hierin liegt eine Vor
bedeutung auchfiir diejenige Warmebehandlung, die gegebenen
falls bei den Nickelstahlen in Anwendung zu kommen pflegt. 

Die spitzen Flachen in dem Gefiigeschaubild der Nickel
stahle geben Dbergange an; entweder enthalten die Stahle, deren 
chemische Zusammensetzung in diese spitzen Flachen fallt, neben 
Perlit oder auch Ferrit noch Martensit oder neben Martensit 
noch polyedrische (austenitische) Anteile, woraus also hervorgeht, 
daB a uchhier durch die geraden Linien keineswegs die scharfe schroffe 
Grenze zwischen den vorkommendeIi Nickelstahlen gezogen ist. Auf 
jeden Fall sind "Oberg angsgefiige ,"Obergangss tahle ,vorhanden. 
Besonders auffallend ist jedoch, daB, je hoher der Kohlenstoff
gehalt steigt, bei einem um so geringeren Gehalte an Nickel 
die kennzeichnenden Gefiigebestandteile auftreten. Bei einem 
Kohlenstoffgehalte von z. B. 1,5 v.H. ist das Gefiige schon bei 
einem verhaltnismaBig geringen Nickelstahl polyedrisch, wahrend 
bei einem Stahl mit 0,5 v.H. Kohlenstoff schon 25 v.H. Nickel not
wen dig sind, um das polyedrische Gefiige hervorzubringen. Dieser 
letztere Stahl wird bei 15 v.H. Nickel martensitisches Aussehen 
haben. Die drei Gefiigebilder (nach Guillet) in den Abb.185-187 
bilden mithin eine Erganzung des Gefiigeschaubildes in Abb. 184 
und veranschaulichen in leichtverstlindlicber Weise die Anderungen 
des Aufbaues der Nickelstahle nnch ihrem Kohlenstoff- und Nickel
gehalte. Da das reine Nickel wie das reine Eisen aus Kornern 
(Kristallen) aufgebaut ist, so ist in Abb. 188 noch das Gefiigebild 
von Reinnickel wiedergegeben, das ein ahnlichesAussehen zeigt, wie 
das in Abb. 4 dargestellte Gefiige des Reineisens und das auch 
nicht verschieden ist von den polyedrischen Nickelstahlen, nur 
daB bei diesen letzteren infolge der andersartigen Kristall
lagerung die Korner beim Atzen verschieden gefarbt werden. 
Aus diesen Darlegungen geht also auch hier hervor, daB die 
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Ausbildung des Gefiiges der Nickelstahle ebenfalls eng mit der Lage 
der Umwandlungspunkte zusammenhangt. Stahle, bei denen diese 

.~~ "'; 
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Abb. 185. ,Perlitischer Nickelstahl mit 0,12 v.H. Kohlenstoff und 2 v.H. 

. Nickel. V = 150. 

Abb.186. Martensitischer Nickelstahl init 0,12 v.H. Kohienstoff und 15 v.H. 
Nickel. V = 150. 

Umwandlungspunkte (Ar- und Ac-Punkte) bei etwa den gleichen 
Temperaturen liegen, weisen perlitisches Gefiige auf; Stahle, bei 
denen die Ar-Punkte nahe der gewohnlichen Temperatur liegen, 
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enthalten martensitisches Gefiige, und Stahle, bei denen keine 
Ar-Punkte auftreten, besitzen austenitisches Aussehen. Bei Chromo, 
Wolfram-, Molybdan- und Vanadinstahlen tritt, wie oben schon 

Abb.187. Polyedrischer (austenitischer) Nickelstahl mit 0,12 v.H. Kohlen
stoff und 25 v.H. Nickel. V = 150. 
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Abb. 188. Reinnickel. V = 200. 

S cbiif e r, Konstruktionsstiihle. 2] 
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gezeigt wurde, an Stelle des austenitischen Gefiiges die sog. 
Doppelkar bidgruppe, die martensitische Gruppe fehit bei 
diesen Stahlen ganz. 

1. Die perlitischen Nickelstahle. Den wichtigsten Bau
stoff besitzt der Konstrukteur in den perlitischen Nickelstahlen, 
d. h. in solchen Stahlen, ·die bis etwa 6 v.H. Nickel bei verhaltnis
maBig geringem Kohlenstoffgehalte aufweisen, da selbst bei 
einem Kohlenstoffgehalte von 0,12 v.H. und weniger die Stahle 
mit mehr Nickel eine "starke Verringerung der Dehnung 
und Querschnittsverminderung bei entsprechender Erhohung del' 
FIieBgrenze und ZerreiBfestigkeit erfahren". Dies ist auch ganz 
klar, wenn man daran denkt, daB gewohnliche Stahle in marten
sitischem Zustoode zwar eine sehr hohe Festigkeit, abel' je nach 
dem Grade del' Hartung keine oder nur eine sehr geringe Dehnung 
und Querscbnittsverminderung besitzen. So wurde Z. B. gefunden, 
daB ein Stahl mit einem Nickelgehalte zwischen 4,25 und 4,95 v.H. 
bei einem Kohlenstoffgebalte von 0,4 v.H. und einem Mangan
gehalt von 0,8-1 v.H. sich dermaBen andert, daB er in diesen 
Grenzen sprode wird. Es darf allerdings hei diesem Beispiel nicbt 
iibersehen werden, daB del' Mangangebalt immerhin einen gewissen 
EinfluB ausgeiibt hat. Solche Stahle konnen daher fur solche 
Zwecke, zu den en man reine Perlitstahle heranzieht, nicht in 
Frage kommen. Vberhaupt ist bei del' Beurteilung eines Nickel
stabls neben dem Koblenstoffgebalt auch auf den mebr odeI' weniger 
hoben Mangangehalt Riicksicht zu nehmen. Da das Eisen schon 
durch einen verhaltnismaBig geringen Nickelzusatz auch eine Preis
steigerung erfahrt, so wird auch del' Konstrukteur darauf achten 
miissen, ob durch die Anwendung des temen Nickelstahles auch 
eine solche Verbesserung del' Eigenschaften des Konstruktions
stiickes erzielt wird, da.6 del.' hOhere Preis gerechtfertigt ist, 
ein Umstand, auf den ausdriicklich jetzt schon hingewiesen 
werden muB. 

Die wertvollsten Eigenschaften der perlitiscben Nickelstable 
sollen nochmals dabin gekennzeicbnet werden, daB Nickel die 
Festigkeit des schmiedbaren Eisens erhOht, wobei die Zahigkeit 
nicht in dem M.aBe nachlaBt, wie dies der Kohlenstoff tut. Die 
Vorziige del' Nickelstahle gegeniiber den Kohlenstoff
stahlen Hegen also nicht sowohl in ihrer Festigkeit als 
vielmebr in ihrer im Verbaltnis zur Festigkeit hohen 
FlieBgrenze. 
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Die perlitischen Nickelstahle sind wegen ihrer uberragenden 
Wichtigkeit schon fruhzeitig zum Gegenstand vieler Untereuchungen 
gemacht worden. Die Zahlentafel auf S. 364 enthalt !:)ine Aufzahlung 
von Werkstiicken, die aus Nickelstahl gefertigt werden. Sie laBt 
erkennen, daB sich dor Nickelstahl in dor Tat ein groBes Anwen
dungsgebiet erobert hat. Auf einzelne wichtige Konstruktionsteile 
wird spater noch besonders eingehend zuruckgekommen werden, 
und alsdann sollen noch einige Warmebehandlungsverfahren 
besprochen werden, deren Auffuhrung augenblicklich noch nioht 
zweckmaBig ist. Dies bezieht sich auf ze men tierte und ver
gutete Nickelstahle. 

Jede Warme behandlung libt auch auf die perlitischen 
Nickelstahle einen groBen EinfluB aus, deren Eigenschaften sich 
ebenfalls in weiten Grenzen andern lassen, wie bei den einfachen 
Kohlenstoffstahlen gezeigt wurde. Da die Kenntnis der Lage 
der Haltepunkte nach den friiheren Darlegungen von der groBten 
Bedeutung ist, so muB auch jede Warmebehandlung der Nickel
stahle sich nach der Lage der Haltepunkte richten. 

Wie bei den Kohlenstoffstahlen andert sich auch bei den 
perlitischen Nickelstahlen, die die gleichen GefUgebestandteile 
wie die Kohlenstoffstahle aufweisen, die Lagc der Haltepunkte 
jeweils nach der chemischen Zusammensetzung. Insbesondere 
ist die Lage der oberen Haltepunkte Acs und Ara in hohem 
MaBe von der chemischen Zusammensetzung abhangig, nament
lich ist die Kenntnis der Haltepunkte der perlitischen Nickel
stahle flir das GlUhen (Ausgluhen) wichtig, da auch fur die 
perlitischen Nickelstahle dasselbe Gesetz von 0 ber hoffer gilt 
wie fUr die Kohlenstoffstahle, daB namlich beim Gllihen von 
Eisen und Stahl der obere Haltepunkt zweckmaBig nicht wesent
lich liberschritten wird (S.225). Da nun die technischen Nickel
stahle meist einen groBeren oder geringeren Gehalt an Mangan 
(bis etwa I v.H.) besitzen und dieser neben Nickel und Kohlen
stoff die Lage der Haltepunkte beeinfluBt, so ist bei der Auswer
tung der oberen Haltepunkte der Mangangehalt nicht zu ver
nachlassigen. 

Schon friihzeitig wurde ermittelt, daB durch je I v.H. Nickel 
die Temperatur der Haltepunkte der Eisenkohlenstofflegierungen 
um etwa 20 0 C erniedrigt wird. Aber erst den grundlegenden 
Versuchen von Meyer uber die Warmebehandlung perlitischer 
Nickelstahle ist es zu danken, daB genaue Temperaturen fUr die 

21* 
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Haltepunkte dieser Stahle festgelegt werden konnten 1). Die 
Ergebnisse der Meyerschen Versuche sind wichtig genug, urn aus
fiihrlich besprochen zu werden. 

Bei Erreichung des Punktes A3 (Ac3 und Ara) liegt bekannt
lich eine vollkommen feste Lasung vor, d. h. die einzelnen Gefiige
bestandteile sind nicht mehr in der urspriinglichen Form vor
handen, sondern sie haben sich ineinander aufgelOst, zu einem neuen 
Gefiigebestandteil, dem Austenit bzw. Martensit entwickelt. Wie 
auf S. 46 auseinandergesetzt wurde, scheidet sich beim Abkiihlen 
einer Eisenkohlenstofflegierung mit weniger als 1 v.H. Kohlenstoff 
der zuerst aufgelOste Ferrit wieder aus, so da.B nach Erreichung 
des untersten Haltepunktes das urspriingliche Gefiige, Ferrit und 
Perlit, wieder zum Vorschein kommt. Da nun, je hoher der Kohlen
stoffgehalt bei einer Eisenkohlenstofflegiemng liegt, die Lage des 
obersten Haltepunktes heruntergedriickt wird und sowohl Nickel 
wie auch Mangan den Haltepunkt Aa erniedrigen, d. h. der Ab
scheidung des Ferrits aus der festen L6sung entgegenwirken, 
so miissen sowohl bei den reinen perlitischen Nickelstahlen als 
auch bei solchen mit einem gewissen Mangangehalte die Tempe
raturen bekannt sein, bei denen die Ferritabscheidung bei der 
Abkiihlung dieser Stahle beginnt, urn hiernach zu entscheiden, 
welche Temperaturen beim etwaigen Ausgliihen von perlitischen 
Nickelstahlen ohne Schaden fiir dieselben zweckdienlich sind. 

Die folgende von Meyer aufgestellte Zahlentafella.Bt erkennen, 
in welcher Weise Mangan die Ferritabscheidung in einem einfachen 
Stahle beeinflu.Bt: 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1.0 

v.H. Mangan erniedrigt die beginnende Ferritausscheidung um 50 C 

" 100 " 

" 150 " 

" 200" 

" " 260 " 

" 320 " 

" 380 " 

" 45°" 
" 520 " 

" 600 " 

Hiernach nimmt mit der Hahe des Mangangehalts die eine 
Ausscheidung des Ferrits verzogernde Wirkung zu. Der Einflu.B 
des Nickelgehaltes au.Bert sich in folgender Weise: 

1) Stahl und Eisen 1914. S. 1395. 
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1,0 v.H. 
2,0 
3,0 

" 4,0 
5,0 

" 6,0 
7,0 

Nickel erniedrigt die beginnende Fenitausscheidung urn 320 C 

" 

" 650 " 

" 
" 

" 1000 " 

" 1400 " 
1850 " 

" 2350 " 

" 2900" 

1m Zusammenhange mit diesen Zahlen ist es nunmehr fiir 
die Gliihbehandlung (das Ausgliihen) der perlitischen Nickelstahle 
von Bedeutung, bei welcher Temperatur der Punkt Aa liegt, bei 
welchel' Temperatur die Auflosung des Ferrits in der festen Losung, 
die aus dem vorhandellen Perlit entstanden ist, vonstatten geht. 

Die folgende Zahlentafel gibt die As-Punkte, bei denen die 
Ausscheidung des Ferrits aus der festen Losung vor sich geht, fiir 
eine Reihe von Nickelstahlen an, und es hat sich herausgestellt, 
daJl die Acs-Punkte praktisch mit den Ars-Punkten zusammenfallen, 
wenn die Dauer des Gliihvorganges sich auf eine geniigend lange 
Zeit erstreckt. 

Kohlen· 
stoff 
v.H. 

0,10 
0,14 
0,15 
0,15 
0,18 
0,23 
0,26 
0,33 
0,38 
0,45 
0,46 
0,50 

Nickel I Mangan I SJizium I Phosphor I Schwefel I P:nkte 
v.H. v.H. v.H. v.H. v.H. • C 

5,48 0,52 0,17 0,01 0,02 685 
4,75 0,68 0,20 0,01 0,02 705 
4,62 0,93 0,20 0,01 0,03 695 
5,05 0,29 - - - 725 
1,95 1,00 0,24 0,03 0,04 795 
3,47 0,51 0,14 0,01 0,01 765 
1,03 0,74 0,29 0,04 0,04 825 
3,00 0,41 0,21 0,01 0,01 775 
1,52 0,79 0,24 0,02 0,04 805 
1,58 0,83 0,16 0,01 0,03 785 
2,40 0,65 0,19 0,03 0,01 765 
1,25 1,05 [ 0,20 0,02 0,02 775 

Von welcher Bedeutung sind nun die fiir die perlitischen 
Nickelstahle ermittelten Temperaturen der Aa-Umwandlung hin
sichtlich der Warme behandl ung dieser Stahle 1 Da dem Kon
strukteur nicht immer fertiggewalztes, gezogenes oder geham
mertes Material zur Verfiigung steht, er auch gegossenes Material 
benutzen muJl, dieses aber, wenn es nicht die richtige Warme-, 
insbesondere Gliihbehandlung erfahren hat, in nbereinstimmung 
mit den friiheren Darlegungen iiber StahlguB und FluBeisengnB 
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weniger giinstige Festigkeitseigenschaften aufweist, so muB er 
imstande sein, in gegebenen Fallen sein Urteil iiber ein solches 
Material zu fallen und Anweisungen und Vorkehrungen fUr eine 
zweckentsprechende Warmebehandlung zu treffen. 

Gegossenes Material besitzt bekanrttlich zumeist die sog. GuB
struktur, auf deren ungiinstige Folgen und Beseitigungfriiher hin
gewiesen wurde (S. 216). Auch bei perlitischen Nickelstahlen, soweit 
sie in gegossenem Zustande vorliegen und die man alsdann besser 
unter dem Namen NickelstahlguB zusammenfaBt, kann durch 
eine geeignete Gliihbehandlung die unerwiinschte GuBstruktur 
zum Verschwinden gebracht werden, d. h. das feinkornigste GefUge 
wird mit dieser Warmebehandlung el'zielt und hiermit auch eine 
AuslOsung der GuBspannungen erreicht, wenn bei der Gliihung 
die Temperatur der Aa-Umwandlung beriicksichtigt wird. Filr 
die perlitischen Nickelstahle mit 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 und 0,5 v.H. 
Kohlenstoff und wechselndem Nickel- und Mangangehalt hat 
nun Meyer Tempemturtabellen (Verfeinel'Ungstemperaturen) auf
gestellt, die fUr die Praxis der Gliiliung dieser Stahle iiberaus 
wertvoll sind. Durch entsprechende Interpolationen lassen sich 
jeweils leicht diejenigen Temperaturen ermitteln, die bei 
einem Stahl von bestimmter Zusammensetzung zweckmii..Big er
scheinen. Zwei diesel' Tempemturtabellen sollen hier wieder
gegeben werden. 

Gliihtemperaturen der Stahle mit 0,2 v.H. Kohlenstoff fiir ver
schiedene Mangan- und NickelgehaIte. 

v.H. 
Mangan 

~I~I~I~I~I~I~I~I~I~I 1,0 

I 
0,0 914 909 904 899 894 888 888 876 869 862 854 
05 898 893 888 883 878 872 872 860 853 846 838 
1,0 882 877 872 867 862 856 856 844 837 830 822 
1,5 866 861 856 851 846 840 834 828 821 814 806 

"$ 2,0 849 844 839 834 829 823 817 811 804 797 789 .!oI 
<> 2,5 832 827 822 817 812 806 800 794 787 780 772 
Z 3,0 814 809 804 799 794 788 782 776 769 762 754 

3,5 794 789 784 779 774 768 762 756 749 742 734 
4,0 774 769 764 759 754 748 742 736 729 722 714 
4,5 752 747 742 737 732 726 720 714 707 700 692 
5,0 729 724 719 714 709 703 697 691 684 677 669 
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Gluhtemperaturen der Stahle mit 0,4 v.H. Kohlenstoff fur ver
schiedene Mangan- und Nickelgehalte. 

v.H. I 0,0 I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 ~a::a~ 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,9 I 1,0 
I 

0,0 894 889 884 879 874 868 862 856 849 842 834 
0,5 878 873 868 863 858 852 846 840 833 826 818 
1,0 862 857 852 847 842 836 830 824 817 810 S02 
1,5 846 841 836 831 826 820 814 808 SOl 794 786 

] 2,0 829 824 819 814 809 803 797 791 784 777 769 

" 
2,5 812 807 802 797 792 786 780 774 767 760 752 

Z 3,0 794 789 784 779 774 768 762 756 749 742 734 
3,5 774 769 764 759 754 748 742 736 729 722 714 
4,0 754 749 744 739 734 728 722 716 709 702 694 
4,5 732 727 722 717 712 706 700 694 687 680 672 
5,0 709 704 699 694 689 683 677 671 664 657 649 

Um nun die Brauchbarkeit der in den Zahlentafeln wieder
gegebenen Gliihtemperaturen zu erharten, wurden die bei ver -

schiedenen Temperaturen gegliihten Stahle auf ihre Festigkeits
eigenschaften gepriift, da ja die Festigkeitseigenschaften eines 
gegossenen Stahles in der Praxis am ehesten ein Bild davon geben, 
ob die Gliihung zweckmaBig durchgefiihrt worden ist oder nicht. 
Bei geschmiedetem, also schon verfeinertem Material, wird natiir
lich eine so ausgepragte Verbesserung beim Gliihen nicht in die 
Erscheinung treten wie bei gegossenem Material, wenn man ver
gleichsweise bei solchen Materialien (gegossen oder geschmiedet) 
die bei den ZerreiBproben gewonnenen Festigkeitswerte heran
zieht. Recht deutlich wird jedoch der Unterschied in den Festig
keitswerten bei verschiedenartig gegliihtem Material werden, wenn 
dasselbe stoBweise beansprucht wird. Die Ker bschlagpro be wird 
also auch bei gegossenen perlitischen Nickelstahlen am ehesten 
Auskunft iiber die zweckmaBige Gliihbehandlung geben, die Jeweils 
zur Verfeinerung des Korns vorgeschlagen wurde. Die aus einem 
GuBblock mit 0,23 v.H. Kohlenstoff. 3,03 v.H. Nickel, 0,74 v.H. 
Mangan, 0,01 v.H. Phosphor, 0,04 v.H. Schwefel und 0,14 v.H. 
Kupfer herausgeschnittenen Probestiicke fiir den Schlagversuch 
wurden bei verschiedenen Temperaturen verschieden lange gegliiht 
und darauf zerbrochen. Die bei der berechneten Gliihtemperatur 
von 770 0 C (Aa-Umwandlung) gegliihte Probe zeigte nicht nur 
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das feinste Gefiige, sondern auch die giinstigste Schlagfestigkeit 
(spezifische Schlagarbeit), '\Vie aus den Linienziigen der Abb. 189 
deutlich hervorgeht. 

Die Schlagfestigkeit, die bis 770 0 C eine ErhOhung erfahrt, 
nimmt mit steigernder Gliihtemperatur ab, urn bei 980 0 C wieder 
bis auf den sehr niedrigen Wert iiber das ungegliihte Material 
zu sinken. Aus der Abb. 189 geht ferner hervor, daB die Schlag
festigkeit der Probe nach sechsstiindiger Gliihdauer bei Tem
peraturen unterhalb 750 0 C und oberhalb 770 0 C im allgemeinen 
niedriger liegt, als bei den Proben mit zweieinhalbstiindiger 
Gliihdauer. Eine lange Gliihdauer bei Temperaturen in der 
Nahe der Umwandlungstemperatur wirkt aber auch weniger 
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Abb. 189. Die Schlagfestigkeit eines Nickelstahls mit 0,23 v.H. Kohlen
stoff und 3,03 v.H. Nickel bei verschiedener G1illitemperatur und GIilli. 

dauer. Nach Meyer. 

ungiinstig auf die FestigkeitseigenHchaften ein als eine Gliihung 
bei h6heren Temperaturen. Mit Gliihtemperaturen wenig ober
halb der Umwandlungstemperatur ist bei langerer Gltihdauer 
der Vorteil verkniipft. daJ3 die GuJ3struktur vollstandiger be
seitigt wird als bei kiirzerer Gliihdauer. Bestatigt wird diese 
Tatsache durch den mikroskopischen Befund, daB namlich die 
Ferritk6rner in der Nahe der Umwandlungstemperatur mit der 
Gliihdauer nicbt in dem MaBe wachsen wie bei h6herpr Tem
peratur. Auch bei einem geschmiedeten Material mit 0,27 v.H. 
Kohlenstoff, 1,8 v.H. Nickel und 0,88 v.H. Mangan, das noch 
Dberhitzungserscheinungen (GuJ3strnktur) aufwies, konnte Meyer 
feststellen, daJ3 die berechnete Gliihtemperatur von 800 0 C sowohl 
fijr eine Verfeinerung des Gefuges als auch fUr die Verbesserung 
der Festigkeitseigenschaften (Schlagfestigkeit) vollkommen aus-
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reichte, und daB es nicht notig ist, bei gewohnlichen Schlagproben 
(30 x 30 X 160 mm) die lange Gliihdauer von 6 Stunden zu 
wahlen. Vielmehr wird schon bei einstiindiger Gliihung sowohl die 
Vel'feinerung des Korns als auch eine moglichst hohe Schlag
festigkeit erzielt, die fiir dieses Material bei 800 0 e Gliihtem-
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.Abb. 190. Die spezifische Scblagarbeit eines gescbmi€deten Nickelstahls 
mit 0,27 v.H. Kohlenstoff, 1,8 v.H. Nickel und 0,88 v.H. Mangan bei ver

schiedener Gliihtemperatur. Nach Meyer. 
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.Abb. 191. Festigkeitseigenschaften eines GuBblocks mit 0,24 v.H. Kohlen
stoff und 3,02 v.H. Nickel bei verschi€dener GlUht€mperatur. 

Nach Meyer. 

peratur und einstiindiger Gliihdauer mehr als 16,27 mkg/qcm 
betrug und bei sechsstiindiger Gliihdauer auf etwa 14 mkg/qcm 
sank (Abb. 190). 

Lehrreich sind ferner noch die Festigkeitsversuche (ZerreiB
und Schlagfestigkeit), die Meyer an einem Guflblock mit 0,24 v.H. 
Kohlenstoff, 3,02 v.H. Nickel und 0,44 v.H. Mangan vornahm und 
deren Ergebnisse die Abb. 191 veranschaulicht. 
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Die Giite des bei verschiedenen Temperaturen gegliihten 
Materials wird hiernach bei der vorhandenen Temperatur von 
785 0 C (genauer 780 0 C) am vorteilhaftesten verandert, die Schlag
festigkeit nimmt schon bei 8000 C merklich ab, wahrend die iibrigen 
Festigkeitswerte noch bei dieser Temperatur als giinstig bezeichnet 
werden miissen. Auch hier steUt sich heraus, daB bei de.r kiirzesten 
zweckmaBigen Gliihtemperatur die Schlagfestigkeiten die hOchsten 
Wene erreichen. 

FaBt man diese iiber die Gliihbehandlung der perlitischen 
Nickelstahle ermittelten sehr wichtigen Untersuchungsergebnisse 
zusammen, so kann man mit Meyer sagen, daB zur Beseitigung 
der GuBstruktur und auch der tlberhitzungserscheinungen die 
auf S. 326 und 327 angegebenen Gliihtemperaturen vollstandig aus
reichen, d. h. es muB die Temperatur der Aa-Umwandlung erreicht 
oder eben iiberschritten werden. Kleine Stiicke miissen langsam auf 
diese Temperatur erhitzt werden, urn dann langsam abzukiihlen, 
bei gro13eren Stiicken sowie solchen mit hoherem Nickel- und 
Mangangehalt ist die erforderliche Gliihtemperatur etwas hoher 
als wie sonst zu bemessen. Wenn bearbeitete, nicht iiberhitzt 
gewesene Nickelstahle nur ausgegliiht werden sollen, ohne 
etwa vorhandene Spannungen zu beseitigen oder iiberhaupt 
samtliche Festigkeitseigenschaften zu verbessem, so braucht 
die angegebene Gliihtemperatur nicht vollstandig erreicht zu 
werden. 

Hiernach muB also die Anwendung der Kerbschlagprobe 
besonders bei den perlitischen Nickelstahlen und auch Nickel
chromstahlen gefordert werden, wenngleich diese auch gegeniiber 
der Kerbwirkung infolge ihres hohen Flie13vermogens (hohe Zahig
keit) weniger empfindlich sind als die einfachen Kohlenstoff
stahle. Diese Zahigkeit kann durch den Zerrei13versuch (Zug
versuch) nicht scharf ausgedriickt werden, so daB also schon aus 
diesem Grunde die Kerbschlagprobe, die die Dberlegenheit der 
Nickelstahle und Nickelchromstahle gegeniiber den Kohlenstoff
stahlen nach der folgenden Zahlentafel 1) klar veranschaulicht, 
am Platze ist. Man vergleiche hiermit die entsprechenden Werte 
der Kohlenstoffstahle in der Zahlentafel auf S. 73. 

1) Ehrensberger, a. a. O. 
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Querschnitts- Spez. Bruchgrenze Streckgrenze Dehnung ver-
minderung Schlagarbei t 

kgjqcm kg/qcm v.H. v.H. mkgjqcm 

5130 3980 23.3 
I 

70 42,1 
5390 4160 26,7 72 42,2 
5480 4510 25,7 66 42,5 
5750 4420 29,5 73 41,8 
5920 4510 23,3 61 37,8 
6280 3980 21,8 64 32,0 
7160 

I 

5660 

I 

23,5 66 35,0 
7250 5660 20,0 68 36,0 
7250 4860 18,0 66 37,6 
7340 5300 16,7 60 24,2 
7870 6720 14,5 66 32,8 
8050 6190 16,7 61 27,0 
8130 6720 15,1 66 26,6 
8220 6900 14,8 63 26,6 
8400 6900 14,3 64 25,2 
8790 7640 15,2 63 24,2 
8840 7600 20,3 64 26,3 
9140 7640 15,1 62 22,1 
9550 8490 10,8 58 21,5 

10000 8310 13,3 56 19,3 
10790 8130 13,0 47 16,0 
11410 10170 8,3 51 14,0 
13170 10880 7,7 46 11,0 
19000 16350 6,5 31 I 8,3 

Fiir die Hartung der perlitiflchen Nickelstahle sind die oben 
angegebenen Temperaturen maBgebend. Die Eigenschaften der ge
harteten Nickelstahle sind um so besser, je schneller das Material 
in den Zustand der festen Losung iibergegangen ist, je schneller 
also die gewunsehten Temperaturen erreicht worden sind. Da 
aber bei der Hartung die wertvollste Eigensehaft des Niekelstahls, 
die Zahigkeit, verloren geht, so tallt die Hartung bei den Niekel
stahlen, wenn nieht besondere Absiehten bestehen, aus. Gleieh
wohl bewirkt aber eine Abschreckung aus Temperaturen ober
halb des Umwandlungspunktes, also aus dem Gebiet der festen 
Losung, daB die perlitisehen Nickelstahle martensitiseh werden, 
die martensitisehen neigen zur Austenitbildung (Polyeder), wahrend 
die austenitischen Stahle mit niedrigeren Niekelgehalten marten
sitisehes Geprage erhalten und die hochlegierten Stahle hinsieht
lieh ihres Gefiigeaussehens nieht verandert werden. Absehreekung 
aus Temperaturen unterhalb des Umwandlungspunktes ist wie 
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bei allen anderen Stahlen auch bei den Nickelstahlen auf das 
Gefiige ohne Einflu13. Nichtsdestoweniger ist £.iir jede Warme
behandlung der Nickelstahle die Ermittlung des Umwandlungs
punktes sowohl bei der Erhitzung als auch Abkiihlung erstes 
Erfordernis. Nicht zu vergessen ist auch eine d urchgreifende 
Warmebehandlung, z. B. beim Vergiiten, da die Festigkeitswerte 
des Randes und der Mitte eines Konstrnktionsstiickes sonst ver
schieden ausfallen konnen. 

Einsatzgehlirtete Nickelstahle werden wegen ihrer vorziig
lichen Eigenschaften fUr viele Zwecke des Maschinenbaues bevor
zugt, so namentlich im Motorenbau. In der Regel sind nur weiche 
Nickelstahle mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,05-0,45 v.H. 
und einem Nickelgehalt von 1-6 v.H. fUr die Einsatzhartung 
bestimmt, wenn neben hoher Bruchfestigkeit eine besonders hohe 
Zahigkeit verlangt wird. Aber die Kohlung (Zementation) wird 
wegen des Nickelgehaltes etwas verzogert, auch ist die Harte 
der gekohlten (zementierten) Au13enschicht geringer im Vergleich 
zu einem im Einsatz geharteten mittelharten Stahl. 

Besonders hoch beanspruchte Zahnriider, Achsen, Wellen, 
Spindeln, Konusse usw., die aus diesem Material gefertigt sind 
und von denen Glasharte an der Oberflache verlangt wird, werden 
mit Erfolg del' Einsatzhartung unterworfen. Sie brauchen dann 
nicht immer in Wasser abgeschreckt zu werden, um die gro13te 
Harte zu erlangen, weil bei einigen Nickelstahlen schon dmch den 
Nickelgehalt allein del' perlitische Zustand in den martensitischen 
iibergefUhrt wird, was bei gewohnlichen Kohlenstoffstiihlen, wie 
friiher besprochen wurde, nur durch Abschrecken zu erreichen ist. 
Besonders diejenigen Nickelstahle, deren Gefiige an der Grenze 
vom perlitischen zum martensitischen Zustande liegt, lassen sich 
durch Zementation ohne nachfolgendes Abschrecken in Wasser 
harten. Bei einem Stahlstab z. B. mit 0,14 v.H. Kohlensto£f und 
8,1 v.H. Nickel, der vorher nur perlitisch war (Abb. 192), ist 
durch die Steigerung des Kohlenstoffgehaltes bis 0,8 und mehr v.H. 
die Au13enschicht durch die Kohlenstoffaufnahme von selbst so hart 
(martensitisch) geworden (Abb. 193), wie ein Kohlenstoffstahl mit 
demselben Kohlenstoffgehalte, del' nul' durch Abschrecken in 
Wasser gehartet werden kann. Der Kern dieses Nickelstahls ist 
perlitisch und daher zah geblieben und hat dasselbe Aussehen 
wie nach Abb. 192 behalten. So ermoglicht also schon eine ein
fache Kohlung gewisser Nickelstahle die Gewinnung von 
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Abb. 192. Nickelstahl mit 0,14 v.H. Kohlenstoff und 8,1 v.H. Nickel. 
Ferrit und Perlit. V = 200. 

Abb. 193. Wie Abb. 192, eingesetzt. Randschicht. Martensit. V = -200. 
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Konstruktionsstucken mit harter Oberflache, eine Tatsache, von 
der vielfach Gebrauch gemacht wird. 

Bei Stahlen mit geringen Nickelgehalten wird bei langer Gluhung 
so wie bei gewohnlichen Stahlen in der Oberflachenschicht ein 
zementitahnliches Gefiige gebildet (Abb. 195). 

Abb. 19!. Zahn eines einsatzgeharteten Auto· 
mobilzahnrades mit 0,32 v.H. Kohlenstoff, 
2 v.H. Chrom und 4,71 v.H. Nickel. Harte 

Randzone. V = 5. 

Auch die Chro m
nickelstahle, deren 

Einsatzhartung hier 
jetzt schon angefiihrt 
werden solI, eignen sich 
sehr gut fUr die Einsatz
hartung. Es kommen 
besonders solche Stahle 
in Betracht, die 0,15 bis 
0,40 v.H. Kohlenstoff, 
2-6 v.H. Nickel und 
0,5-1,5 v.H. Chrom 
enthalten. Durch Zu
satz von Chrom wird 
der gewohnliche Nickel
stahl harter. FUr Zahn
rader und Getriebeteile, 
die neben Glasharte an 
der Oberflache noch 
einen ziemlich zahen 
Kern besitzen miissen, 
kommen diese Stahle 
in Frage. Durch Ab
schrecken dieser Stahle 
in 01 wird die ge
wiinschte Glasharte der 
Oberflache neben einem 

zahenKern nicht erzielt, und daher kann das Abschrecken in 01 
die Einsatzhartung in diesem FaIle nicht ersetzen 1). 

Da der Nickelgehalt der Nickelstahle der Vergroberung des 
Korns bei hohen Temperaturen und damit einem Sprodewerden 
entgegenwirkt, und da rerner auch die Haltepunkte der Nickel
stahle durch den Nickelgehalt im Vergleich zu den Kohlenstoff-

I) Vgl. Metallurgie 1908. S. 217 und Stahl und Eisen 1909. S. 1186. 
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stahlen herabgedriickt werden, so wendet man bei einem ein
gesetzten Nickelstahl mit 2 v.H. Nickel folgende thermische Nach
behandlung an 1): 

1. Erwarmen auf 1000 0 C und Abschrecken; 
2. Erwarmen iiber 750 0 C und Abschrecken bei etwa 700 0 C. 

Wiirde man diesen Stahl nur einmal bei 700 0 C abschrecken, 
so wiirde auf Kosten einer sehr harten AuBenschicht "die Festig
keit des Kerns gering sein. Bei einem einmaligen Abschrecken 
aus einer Temperatur von 750 0 C wiirde sich die Zahigkeit des 

Abb. 195. Zu Abb. 194. Randzone mit zementitahnlichen Adem. V =200. 

Kerns erhOhen, dagegen die Harte der AuBenschicht geringer 
sein. Bei einem Nickelstahl mit 6 v.H. Nickel erfolgt entsprechend 
seinen veranderten Haltepunkten das erste Abschrecken bei 850 0 C 
und das zweite Abschrecken bei 675 0 C. Die Nachbehandlung 
von eingesetzten Chromnickelstahlen ist etwa die gleiche wie 
die der einfachen Nickelstahle. 

DaB die Einsatzhartung von Werkstiicken aus Chromnickel
stahl zuweilen die Vernichtung des Gegenstandes im Gefolge hat, 
konnte an einem Automobilzahnrad aus Chromnickelstahl 

1) Guillet, Stahl und Eisen 1912. S. 61. 
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festgestellt werden. Nach einer kraftigen Beanspruchung sprangen 
die Zahne vom ZahnfuB ab. Auf dem geatzten Querschliff eines 
solchen Zahnes (Abb. 194,) erkennt man deutlich die auBere gehartete 
Schicht, in der bei starker VergroBerung zementitahnliche Adem 
zu sehen sind (Abb. 195). Langs dieser harten Adem, die trotz einer 
durchgreifenden Abschreckung nicht verschwanden, ist der Bruch 
der Zahne eingetreten. Der helle Kern des Zahnes besteht aus 
feinemMartensit, ist daher hart und sprode, worauf unter anderem 
das Abbrechen der Zahne zuriickzufiihren ist. Der Zahn eines 
richtig im Einsatz geharteten Zahnrades aus Chromnickelstahl solI 
nach heftigen StoBen nicht abbrechen, sondern sich umbiegen lassen, 

Abb. 196. Einsatzgeharteter Chromnickelstahl. Aufgerissene Auflenschicht, 
die beiden Enden stehen in einem Winkel von etwa 1050 zueinander. 

Nat. GroDe. 

wobei die auBere hane Schirht in vielen parallelen Rissen aufreiBt, 
wie dies bei dem einsatzgeharteten Flachstab in Abb. 196 ein
getreten ist. 

Erfordert die Warmebehandlung der einfachen Kohlenstoff
stahle im:merhiu eine gewisse Dbung und Erfahrung, die eine genaue 
Kenntnis der Zusammensetzung des Stahls und seiner Eigenheiten 
voraussetzt, so darf nach den Darlegungen iiber die perlitischen 
Nickelstahle nioht vorausgesetzt werden, daB eine richtige Warme
behandlung dieser Stahle ebenso leicht oder schwierig ist, wie 
diejenige oer gewohnlichEm Kohlenstoffstahle. Gerade die Warme
behandlung von Sonderstahl8hbirgt mehr Schwierigkeiten in sich, 
wie vie1fach beobachtet werden kann, wenn man Z. B. irgendwie 
warmebehandelte Nickelstahle nachtraglich untersucht, deren Er
gebnisse keineswegs im Einklang stehen mit den Vorschriften, die 
beispieIsweise die betreffenden Stahlwerke hierfiir angeraten haben. 
Gegen Behandlungsfehler sind auch die Nickelstahle empfindlicher 
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als die Kohlenstoffstahle, wenngleich auch zugegeben werden muB, 
daB jede Kalt- und Warmbildsamkeit (Schmiedbarkeit) und 
auch die SchweiBbarkeit del' perlitischen Nickelsiahle keinerlei 
Schwierigkeiten begegnet, zumal die Warmeleitfahigkeit wenig 
geringer als die del' reinen Kohlenstoffstahle ist. 

Heyn und Bauer untersuchten zwei NickelfluBeisenstiicke mit 
einem Kohlenstoffgehalt von 0,9 v.H. und einem Nickelgehalte 
von 5,49 v.H., die beim Schmieden rissig geworden waren!). 
Das Kleingefiige diesel' Stiicke in del' Nahe del' Risse hatte 
grobkornigen Aufbau ahnlich demjenigen, wie es in gegossenen 
Blocken beobachtet wird und als GuBstruktur bezeichnet werden 
kann. Dieses Gefiige wurde jedoch bei einem Gliihen von 900 0 C 
wieder feinkornig. Auch sonst war das Gefiige einwandfrei, es 
fehlten Zonenbildungen, Schlackeneinschliisse und Seigerungs
stellen. Um eine etwa vorhandene Sprodigkeit des Materials 
festzustellen, wurden Kerbschlagproben vor und nach dem 
Ausgliihen bei verschiedenen Warmegraden vorgenommen. Der 
bei diesen Proben erzeugte B-mch war bei den ungegliihten 
Stahlen und nach vorherigem Ausgliihen bei 500, 600, 700, 800 und 
1000 0 C sehr gl'Obko1'l1ig, und er wurde erst nach dem Ausgliihen 
bei 1050, 1l00, 1150 und 1200 0 C ein wenig feinkorniger, womit 
sich auch gleichzeitig die anfanglich hohe Sprodigkeit verringerte. 
Auch wurden aus dem einen rissigen Stiick Stabe herausgeschnitten, 
im Schmiedefeuer auf dunkle Rotglut erwarmt und ohne Schwierig
keit heruntergeschmiedet, ohne daB RiBbildung eintrat. An diesen 
ausgeschmiedeten Stangen wurden wiederum Kerbschlagproben 
vorgenommen, die teils in diesem Zustande, teils nach vorher
gehendem Ausgliihen gepriift wurden. Es konnte alsdann fest
gestellt werden, daB nach vorhergehendem Ausschmieden bei Rot
glut und nachfolgendem Ausgliihen die vor dem Ausschmieden 
vorhandene Sprodigkeit vollstandig verschwand. 

Bei der Feststellung der geeignetsten Schmiedehitze bei Staben 
von geringem Querschnitt ergab sich, daB nicht nur die Hohe 
der Schmiedehitze, sondern auch die Zeitdauer von wesentlichem 
EinfluB ist, wahrend welcher das Material auf dem Warmegrad 
erhalten wird. Bis zur Schmiedehitze von 1200--13000 C lieBen 
sich die Probestiicke, ohne merkliche Risse zu zeigen, ausschmieden, 
wenn die Schmiedehitze nicht iiber zwei Stunden stieg, nur bei 

1) Stahl und Eisen 1909. S. 632. 

Schafer, Konstruktionsstiihle. 22 
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langerer Erhitzungsdauer bei 1200-13000 0 traten beim Schmieden 
Risse auf. Bei groBen Querschnitten 40 X 45 rom konnte als 
Grenzhitze fur das Schmieden etwa 11300 0, bei Querschnitten 
40 X 55 mm lO85° C festgestellt werden. Hieraus ergibt sich mit
hin , daB bei sehr groBen Querschnitten die Grenzhitze noch 
tiefer rocken wird. 

Aus diesen sehr lehrreichen Untersuchungen diirfte mithin 
hervorgehen, daB perlitische Nickelstahle beim Schmieden auf
reillen konnen, wenn eine bestimmte obere Schmiedehitze, die 
jeweils nach der GroBe des zu schmiedenden Stuckes und der 
Zeitdauer der vorausgehenden Gliihung ausgewahlt werden mull, 
uberschritten wild. 

Hinsichtlich der Vergutung der perlitischen Nickelstahle sei 
auf den Abschnitt XII verwiesen. 

2. Die martensitischen Nickelstahle. In der Praxis haben 
diese Stahle eine nennenswerte Anwendung nicht gefunden, doch 
hat man schon friihzeitig Versuche· mit ihnen fUr Konstruktions
zwecke gemacht. Die martensitischen Nickelstahle sind erklarlicher
weise sehr schwer bearbeitbar, weil sie eine sehr hohe Festigkeit 
von etwa 130-140 kg/qmm besitzen, und schon aus diesem 
Grunde ist ihr Anwendungsgebiet begrenzt. Auch besitzen sie bei 
dieser sehr hohen Festigkeit eine niedrige Streckgrenze von etwa 
68-75 kg/qmm. Man wild daher in der Praxis weniger einen 
martensitischen Stahl mit 12-16 v.H. Nickel wahlen, zumal 
gerade die Streckgrenze fUr viele Zwecke allein maBgebend ist, 
sondern man wird einen gewohnlichen vergiiteten Chromnickel
stahl mit 3--4 v.H. Nickel Imd 1-6 v.H. Chrom heranziehen, 
del' natiirlich auch von einer groBeren Zahigkeit ist. Aber gerade 
fiir hochbeanspruchte Teile im Automobil- und Flugzeugbau 
besteht das Verlangen nach Werkstoffen mit hoher Festigkeit, 
wofnr Stahle mit 1l0-120 kg/qmm Bruchgrenze, 00-100 kg/qmm 
Streckgrenze und 10-15 v.H. Dehnung geliefert werden. Die 
Kerbzahigkeit diesel' Stahle nach der gewohnlichen Kerbschlag
probe betragt 10-15 mkg/qcm gegennber FluBeisen mit etwa 
35 kg/qmm Brnl1hfestigkeit und einer Kerbzahigkeit von nur 
20-25 mkg/qcm. 

Wird jedoch ausnahmsweise ein martensitischer Nickelstahl 
verwendet, der nach langsamer Abkiihlung eine Kugeldruckharte 
von 350--400 nach Brinell besitzt, so kann man ihn dadurch 
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bearbeitbar machen, daB man ihn unterhalb des Ac123-Punktes 
ausgliiht oder anlaBt. Hieraus diirlte es zu erklaren sein, daB man 
diesem Gliihverfahren in der Praxis vielfach begegnet. Nach 
diesem Gliihverfahren macht man also Luftharter, zu dem die 
martensitischen Nickelstahle gehoren, weich, iibersieht aber, daB 
es gleichfalls auch fiir Selbstharter geschaffen ist. Man muB 
bekanntlich zwischen einem Luftharter und einem Selbstharter 
unterscheiden. Bei den Lufthartern wird der Umwandlungspunkt 
durch die Abschreckung in der Luft so stark erniedrigt, daB der 
Stahl hierbei gehartet wird, wahrend bei einem Selbstharter schon 
bei langsamster Abkiihlung Hartung erzielt wird. Bei diesen Stahlen 
wird sich also auch schon bei langsamer Erkaltung im Gefiige 
Martensit ergeben. Zwischen diesem Martensit und dem durch 
schnelle Abschreckung erhaltenen Martensit bei einfachen Kohlen
stoffstahlen besteht hinsichtlich des Gefiigeaussehens kein Unter
schied. Es ist daher auch einleuchtend, daB der Martensit der 
Selbstharter sich gegeniiber dem der geharteten Stahle beim 
Anlassen genau gleich verhalt, woraus wiederum fUr die Praxis 
eine LOsung fiir die Warmebehandlung der als unbearbeitbar 
angesehenen martensitischen Chromnickelstahle hergeleitet werden 
kann (S. 347). 

Diesen Stahlen wird man aber den Eingang in die Praxis ver
stellen miissen, weil die Festigkeitszahlen allein noch nicht geniigen, 
um sie als verwendbar anzusehen, vorausgesetzt, daB sie nicht 
noch andere, wertvolle Eigenschaften besitzen. Mit den billigeren 
perlitischen Nickelstahlen erreicht man jedoch aIle Eigenschaften, 
deren der Konstrukteur bedarf. 

3. Die polyedrischen (austenitischen) Nickelstahle. 
Diese Stahle sollen zugleich mit den austenitischen Chrom
nickelstahlen und Nickelmanganstahlen, von denen aller
dings auch nur wenige Eingang in die Praxis gefunden haben, 
besprochen werden. Auch diese Stahle konnen nicht gemeinsam 
dem Behandlungsverfahren wie die perlitischen Stahle unterworfen 
werden, fiir aIle angewendeten austenitischen Stahle gibt es je
weils verschiedene Arlen der Warmebehandlung. Fiir die Praxis 
kommen zumeist nur in Betracht: 

1. der 25 prozentige Nickelstahl; 
2. der 20-25 v.H. Nickel und 2-3 v.H. Chrom enthaltende 

Nickelchromstahl. 

22* 
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Ferner sind noch bekannt: 

3. der 15 v.H. Nickel und 5v.H. Mangan enthaltendeHadfield
sche Nickelmanganstahl mit seinen Abarten und der 
in der praktischen Anwendung noch neue 

4. Stahl mit 20 v.H. Chrom und 5-7 v.H. Nickel enthaltende 
Chromnickelstahl1) . 

Was den 25prozentigen Nickelstahl, der von zaher Art ist 
(Abb. 197), anbetrifft, so wurden aus ihm bis vor nicht zu langer 
Zeit Turbinenschaufeln hergestellt, von welchem Material man 
heute wohl absieht (S. 362). Wird dieser Stahl einer gleichen 

Abb. 197. Nickelstahl mit etwa 30 v.H. Nickel. 1/2 nat. GroBe. 

Behandlung wie der 13prozentige Manganstahl unterworfen. so 
wird er nach GuiUet teilweise martensitisch und dadurch ma
gnetisch (S. 288) und zahe. Man glillite ihn daher frillier auch 
nur bei 8500 C. 

Der 20-25 v.H. Nickel und 2-3 v.H. Chrom aufweisende 
Nickelchromstahl ist hauptsachlich noch fur Marinezwecke begehrt. 
Man schreckt ihn bei etwa 900 0 Cab, urn ihn leichter bearbeitbar 
und unmagnetisch zu machen. Es werden alsdann folgende Festig
keitszahlen erreicht: 76 kg/qmm Bruchgrenze, 33,6 kgjqmm Streck
grenze und 65,5 v.H. Dehnung. 

1) Maurer und Hahage, a. a. O. 
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Dieser Stahl mit dem sehr hohen Nickelgehalt kann durch 
den Hadfieldschen Stahl mit 15 v.H. Nickel und 5 v.H. Mangan 
ersetzt werden, der noch dadmch seine schwere Bearbeitbarkeit 
vermindert, daO man ihm 2-3 v.H. Chrom oder auch 3,5 bis 
4,5 v.H. Silizium beifiigt. Der urspriingliche Hadfieldstahl 
mit 0,6 v.H. Kohlenstoff wurde bei llOOo C im Wasser behandelt 
und ergab eineBruchgrenze von 81,5 kg/qmm, eine Streckgrenze 
von 32,5 kg/qmm und eine Dehnung von 57 v.H. (S. 288). 

StrauB und Maurer l ) haben den Chromnickelstahl mit etwa 
20v.R. Chrom und 5-7 v.R. Nickel eingehend untersucht. Bei einem 
Abschrecken von 1lOQ-1200o C in Wasser werden im Gefiige 
gut ausgebildete Austenitpolyeder sichtbar. Der Stahl hat dann 
folgende Festigkeitszahlen: 80 kg/qmm Bruchgrenze, 38 kg/qmm 
Streckgrenze, 40 v.H. Dehnung und 25 mkg/qcm Schlagwider
stand im Vergleich zu dem alten 25 prozentigen Nickelstahl mit 
einer Bruchgrenze von 58-62 kg/qmm und einer Streckgrenze 
von 20-25 kg/qmm. 

Gleich dem 13prozentigen Manganstahl wird der hochprozentige 
Chromnickelstahl dmch die Behandlung bei 1l00-1240o C sehr 
zahe, verliert aber hierbei stark an Bearbeitungsfahigkeit, wie dies 
ebenfalls bei dem 25prozentigen Nickelstahl der Fall ist. 

Eine'Reihe ahnlicher Stahle, auch wenn sie die gleiche ther
mische Behandlung bei 1l00-1200o C erhalten haben, sind fur 
die Praxis ohne Bedeutung. Der 20 v.H. Chrom und 5-7 v.H. 
Nickel enthaltende 0 ben besprochene Chronmickelstahl besitzt 
wenigstens bei dieser Temperatur wohl ausgebildete zahe Polyeder, 
auch wird bei einem Stahl mit weniger Nickel und bei gleicher 
Behandlung auch das gleiche martensitische Gefiigebild wie bei 
weichem Material erzielt, doch verdirbt die hohe Abschreck
temperatur diesen Stahl. Er ist aber dem 25prozentigen Nickel
stahl insofern gleich, als er durch Kaltbearbeitung stark magneti
sierbar wird. Der einfache 25prozentige Nickelstahl wird mitunter 
als eine sog. instabile Legierung angesehen, welche Eigenart er 
mit einer Reihe von Dbergangsstahlen in mehr oder weniger groBem 
MaBe teilt. Schon bei ein.em ZerreiBversuch kann man bei einem 
Bolchen Stahl eine Kalthlirtung bereits daran erkennen, daB die 
erhaltene Bruchgrenze mit der Kugeldruckharte nicht in Ein
klang I!ebracht werden kann. 

1) Kruppsche Monatshefte, a. a. O. 
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Einen ausgezeichneten Vberblick liber die mechanischen Eigen
schaften der perlitischen, marlensitischen mid polyedrischen (auste
nitischen) Nickelstahle mit 0,1 v.H. Kohlenstoff gibt Abb. 1981). 

Man sieht, daB die Zugfestigkeit geschmiedeter und langsam 
abgekiihlter Nickelstahle mit dem Nickelgehalt langsam ansteigt. 
Bei etwa 6 v.H. Nickel nahert sich die Zusammensetzung dem 

.. 

~ 

.' . , 
" .' 

'lJ. 11.. 
.' 

.' 

a lJ 
7.3lI 1ZO 

mt 110 

m DJ 

~ go 

&t: {J(} 

m; 70 

~ 60 

fa 50 

va: "" 
'IaI 30 

ItIll ZQ 

IiI70 'KJ 

Gebiet der marlensitischen 
Stahle. Die Festigkeit steigt 
dann auBerordentlich rasch 
an bis zu einem Gehalt von 
etwa 20 v.H. Nickel, wo der 
Hochstwert von 120 kg/qmm 
erreicht wird. Alsdann sinkt 
die Festigkeit auf etwa 40 
kg/qmm bei 30 v.H. Nickel. 
FlieBgrenze und Harte ver
halten sich ahnlich, dagegen 
nimmt der Linienzug fiir die 
Dehnung den entgegengesetz
ten Verlauf. Die Schlagfestig
keit (Kerbzahigkeit) veran
dert sich bis 8 v.H. wenig, 

Z 6 f(} 111 18 2Z M J() 34' fant dann praktisch auf Null, 
Nickelv.N. H N' k 1 b a = Harte naob Brinell; urn von 22 v. . lC e a 

b = Zugfestigkeit und FIieBgrenze kg/qmm; wieder anzusteigen. N ach 
Dehnung vH.; Kerbzahigkeit mkg/qcm. Abb. 198 mit ihren in die 

Abb. 198. EinfluB des Nickels auf A . d H" h t 
die mechanischen Eigenschaften des ugen sprmgen en oc s -
schmiedbaren Eisens. Nach Goerens. und Tiefstwerlen sind die 

Festigkeitsei.genschaften der 
perlitischenNickelstahle ahnlich deiljenigen der -Kohlenstoff
stahle, die martensitischen Nickelstahle sind durch hohe Festig
keit und Harte bei groBer Sprodigkeit gekennzeichnet, wahrend 
die austenitischen Nickelstahle mittlere Festigkeit und gleich
zeitig groBe Zahigkeit besitzen. 

Wie aHe Legierungen dehnen sich auch die Nickelstahle bei 
der Erwarmung aus und ziehen sich bei der Erkaltung wieder 
zusammen, es verandert sich also auch ihr Volumen. Es hat sich 

1) Aua Ullmann, Enzyklopadie der techniachen Chemie. 4. Hand, 
S.353. 
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gezeigt, daB den kleinsten Ii llearen A usdehn un gskoeffizien ten 
ein Stahl mit 36 bis 38 v.H. Nickel und geringen Mengen Kohlen
stoff besitzt, dem daher die Bezeichnung In varstahl zugelegt 
wurde. Man kann sogar sagen, daB der Ausdehnungskoeffizient 
des Invarstahls praktisch gleich Null ist. Infolgedessen findet man 
ibn bei chronometrischen (Uhrpendeln) und geodatischen Geraten, 
die gegeniiber Erwarmung unempfindlich sein miissen. Ein Stahl 
mit etwa 46 v.H. Nickel fiihrt den Namen Platinit, wei! dessen 
Ausdehnungskoeffizient ungefahr gleich dem des Platins ist. Er 
kommt fiir Gliihlampendraht, als Ersatz fiir Platin in Betracht, 
auch fiir die Einfassung von optischen Linsen wird er bevorzugt. 

Durch Zusatz von Nickel ,eGO 

wird der elektrische Lei- 7QQ 

tungswiderstand der Stahle 6W 

vergroBert, der bis zu etwa SGO 

35 v.H. Nickel wachst, urn ~ 
\.'IQ(I 

dann im allgemeinen wieder zu 1:i 
'§.JtlO 

fallen. Der elektrische Wider- li 
~ZtlO 
~ stand des In varstahls ist 

etwa 8 mal so groB als der des 
reinen Eisens. 
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Das magnetische Ver
halten der Nickelstahle erhellt 
aus Abb. 199. Hier sind die 

-7IlIl" 1U ZIl JO 'I() S" GO 711 IJtJ .fIl lQ(J 
v.H. MCkel 

magnetischen Umwandlungs-

Abb. 199. Magnetische Umwandlung 
der Nickelstij,hle. Nach Osmond. 

punkte in Abhangigkeit vom Nickelgehalt und der Temperatur auf
getragen. Mit steigendem NickelgehaIt sinkt die magnetische Um
wandlung. Die beiden oberen Linienziige deuten die Temperaturen 
der magnetischen Umwandlung bei der Erhitzung, die beiden unteren 
die Temperatur bei der Abkiihlung an. _Bei den Nickelstahlen 
mit bis etwa 25 v.H. Nickel ist mithin eine ausgepragte Tempe
raturhysteresis vorhanden, und zwar so, daB bei den gleichen 
Stahlen das Auftreten bzw. Verschwinden des M&gnetismus bei 
verschiedenen Temperaturen erfolgt, je nachdem erhitzt oder 
abgekiihlt wird. 

Der Unterschied zwischen der magnetischen Umwandlung 
bei der Erhitzung und Abkiihlung und mithin auch die Tempe
raturhysteresis wachst mit dem Nickelgehalt. Zugleich abeT 
sinkt die Temperatur der magnetischen Umwandlung sowohl bei 
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der Erhitzung als auch Abkiihlung. Eine Legierung mit etwa 
20 v.H. Nickel, die aus dem SchmelzfluB abkiihlt, ist zunachst 
unmagnetisch und erhalt den Magnetismus erst bei etwa 100 0 0. 
Bei Abkiihlung auf Zimmertemperatur und Wiedererhitzung ver
schwindet wieder der Magnetismus, der bei etwa 580 0 ° wieder 
erscheint. Innerhalb des Temperaturbereichs von 100-5800 ° 
kann also dieser Stahl zweimal verschieden magnetisch erhalten 
werden. Stahle mit dieser merkwiirdigen Eigentiimlichkeit heiBen 
irreversible Stahle, weil ihre magnetische Umwandlung nicht 
bei gleicher Temperatur umkehrbar ist. Bei den reversiblen 
Stahlen (die beiden rechten Linienziige in Abb. 199) fallt die 
magnetische Umwandlung sowohl bei der Erhitzung als auch 
Abkiihlung nahezu zusammen. Die Grenze zwischen den irre
versiblen und reversiblen Nickelstahlen liegt mithin bei etwa 
25 v.H. Nickel. Hier ist die groBte Temperaturhysteresis vor
handen. Stahle mit diesem Nickelgehalt sind also schon bei gewohn
licher Temperatur ohne vorherige Abschreckung unmagnetisch. 
Bei den reversiblen Stahlen mit einem Nickelgehalt von iiber 
25 v.H. Nickel wachst die magnetische Umwandlung bis zu einem 
Nickelgehalt von etwa 70 v.H. bei einer Hochsttemperatur von 
etwa 600 0 0, um dann auf etwa 365 0 0, der Temperatur der ma
gnetischen Umwandlung des Reinnickels, zu fallen. Nach Abb.184 
ist es nicht schwer, die Gefiigebeschaffenheit der hier besprochenen 
irreversiblen und reversiblen Nickelstahle festzulegen. Der Nickel
stahl mit 25 v.H. Nickel faUt in das martensitische Gebiet, doch 
ist es nicht ausgeschlossen, daB es ein Grenzgebiet gibt, wo der
selbe Stahl unter gewissen VorauSsetzungen (Abkiihlung unter 
00 0, Abschreckung usw.) sowohl irreversibel als auch reversibel 
sein kann. Der Invarstahl und ahnliche Legierungen haben 
ihren Platz im austenitischen Gebiet. 

Die magnetischen Verhaltnisse der Nickelstahle mit bis 25 v.H. 
Nickel sind' ahnlich denjenigen der Manganstahle mit bis etwa 
12 v.H. Mangan (S. 278). 

In neuester Zeit ist auch das Gefiigeschaubild der Ohrom
nickelstahle nach Abb. 200 bekannt geworden 1). In Erganzung 
der bereits gemachten Angaben zerfallen diese Quaternarstahle 
(mit gl'lringem Kohlenstoffgehalt) in vier Gruppen, deren Grenzen 
ebenfalls in der angegeben,en Schiirfe wohl kaum vorhanden sind. 

1) StrauB und Maurer, Kl'uppsche MOMtshefte 1920. S. 146. 
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Das Schaubild an sich ahnelt sehr demjenigen der einfachen Nickel
stahle, das in Abb. 184 vorgebracht wurde. Jede Gruppe der 
Chromnickelstahle lauft allmahlich in die andere uber, so daB 
auch hier trbergangsstahle gebildet werden. 

Abb. 200. GefugeschaubiId der Chromnickelstable. Nach StrauB und 
Maurer. 

Nach Abb. 200 unterscheidet man: 
1. Die ferrit-perlitische Gruppe, 
2. die martensitische und troosto-sorbitische Gruppe, 
3. die austenit-martensitische Gruppe, 
4. die austenitische Gruppe. 

Die Stahle der austenitisch-martensitischen Gruppe erhalten 
durch Abschrecken von hohen Temperaturen zwar ein vollkommen 

Gewichtsa bnahme 

Werkstoff durch in See- in Sal peter. in Sal peter-
Rostungan wasser, saure saure 50v.H., 
der Luft, 30 Tage lOv.H., kochend, 
30 Tage kalt,14Tage 2 Stunden 

FluBeisen . · . 100 I 100 100 100 
Nickelstahl (9 v.H. Nickel) 70 79 97 98 
Nickelstahl (25 v.H. Nickel) 11 55 69 103 
Chromnickelstahl(0,15v H. 
Koblenstoff,14v.H.Chrom, 
2 v.H. Nickel) · . 0,4 5,2 - -

Chromnickelstahl (0,25v.H. 
I Kohlenstoff,20v.H.Chrom, 

8 v.H. Nickel) 0,0 0,6 I 0 0 · . 
I 
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austenitisches Gefiige, durch Anlassen aber und auch durch mecha
nische Beanspruchungen, wie letztere z. B. im ZerreiBversuch 
zum Ausdruck kommen, gehen sie wieder in das martensitisch
austenitische Grundgefiige zuriick. Sowohl die martensitischen 
als auch die austenitischen Chromnickelstahle sind gegen Rost 
und Korrosion auBerordentlich widerstandsfahig, wie aus der 
Dbersicht auf S. 345 hervorgeht. 

Abb. 201. Chromnickelstahl mit 0,13 v.H. Kohlenstoff, 2 v .H. Chrom 
und 3,8 v.H. Nickel. V = 200. 

Die perlitischen Chromnickelstahle (Abb. 201) werden fast 
nur in vergii tete m Zustande verwendet. Sie sind Luftharter, 
wei! schon eine .Luftabkiihlung zur Hartung geniigt, wahrend 
die martensitischen Chromnickelstahle sel bs thartendes Geprage 
haben (S. 339), . da sie im Gegensatzzu den ersteren auch bei 
geniigend langsamer Abkiihlung aus dem Gebiete der festen Losung 
nicht weich werden, sondern ihren Ausgangszustand behalten. 
Bei gewohnlicher Abkiihlung erhalten aber auch die perlitischen 
Chromnickelstahle vielfach schon ein martensitisches Aussehen, 
sie sind hart geworden, well der Rekaleszenzpunkt (S. 38) der 
perlitischen und auch der martensitischen Stahle in tiefere 
Temperaturen sinkt. Bei verzogerter Abkiihlung hebt sich der 
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Rekaleszenzpunkt dagegen auf hohere Temperaturen und auch 
schon hieraus ist zu folgern, daB auch die Warme behandl ung 
der perlitischen Chromnickelstahle nach festen Grundsatzen ent
sprechend ihrem Verhalten bei gewohnlicher und verzogerter 
Abktihlung genau festgelegt werden muB. Die Umwandlungen 
der Chromnickelstahle verlaufen eben viel trager als die der ein 
fachen Kohlenstoffstahle und sind ferner nicht nur von der Zu
sammensetzung des Stahls, sondern auch von der Hohe der Aus
gangsheiztemperatur (Anfangstemperatur) und der Abkiihlungs
geschwindigkeit abhangig. Eine Hartung der Kohlenstoffstahle 
ist bekanntlich nur bei schroffer, schneller Abkiihlung in Wasser 
moglich. Luftharter, aber auch Sel bs tharter lassen sich 
durch Anlassen weicher, also bearbeitbar machen, da das marten
sitische Grundgefiige durch diese Warmebehandlungsart in die 
weichere Ubergangsstufe, den osmonditischen oder einen ahn
lichen Zustand iibergeht (S. 175). Die Vergiitung der Chrom
nickel stahle, die an einigen Beispielen auf S. 201 beschrieben 
wurde, findet daher durch diese Ausftihrungen eine einfache Er
klarung und Vervollstandigung. Der Chromnickelstahl in Abb. 201 
besitzt bereits Anzeichen zum martensitischen Ubergangsgefiige hin. 

Nachdem in den vorhergehenden Darlegungen mehr die 
theoretische Seite der Nickelstahle beleuchtet worden ist, wird 
es dem Konstrukteur darauf ankommen, zu erfahren, in welcher 
Weise er die Kenntnis iiber die Grundlagen der Nickelstahle 
fUr seine Bauwerke ausniitzen kann. Schon bei der einleitenden 
Besprechung iiber die perlitischen Nickelstahle S. 315 wurdebereits 
des Briickenbaues gedacht, deren Wichtigkeit hierfiir der 
Konstrukteur schon verhaltnismaBig friih erkannte. Gerade auf 
diesem Gebiete wurden an den Konstrukteur und den Erzeuger 
seiner Werkstoffe im Laufe der Zeit immer groBere Anforderungen 
gestellt, die zwangslaufig stets ein besse:res Material von hoher 
Widerstandsfahigkeit verlangten.So muBte alhn.ahlich das friiher 
allgemein verwendete SchweiBeisen dem zaheren,dehnbareren 
FluBeisen weichen und heute liegen die Verhaltnisse so, daB aueh 
dieses Material nieht aussehlieBlieh mehr bei Briiekenbauten auf
tritt. Standig erwaehsen dem Briiekenbauer neue Aufgaben. 
Nieht nur die genaue Kenntnis der Stabkrafte, eine sinngemaBe 
Verteilung und riehtige Zusammenarbeit der Massen, die sieh 
in den immer groBer werdenden Anforderungen in den Eisenbauten 
auswirken, sondern aueh die Pflege des Sehonen, die Harmonie 
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in den einzelnen Briickenelementen mu.B auch der Konstrukteur 
beriicksichtigen 1). 

Es ist nur natiirlich, daD bei der Einfiihrung eines neuen Bau
stoffes in die Praxis mit besseren Eigenschaften fUr einen VOI

liegenden Zweck uberlegt werden muD, ob sich die moglicherweise 
ergebenden Mehrkosten fiir dieses neue Material auch lohnen, 
wenn also auf der anderen Seite das Bauwerk in seinen Massen 
geringer, leichter ausfallt. Dies ist ein Punkt, den natiirlich der 
Konstrukteur zunachst in erster Linie im Auge behalten mu.B. 
Da Nickel teurer als Eisen ist, wird im allgemeinen auch ein Nickel
stahl teurer sein als gewohnliches Flu.Bmetall. 

Die Frage liber die Verwendbarkeit deB Nickelstahls im 
Briickenbau ist zuerst in Amerika geklart worden. Hier wurde 
bereits zu Anfang dieses Jahrhunderts ein Nickelstahl erprobt, 
bei dem der Nickelgehalt zum Kohlenstoffgehalt in einem 
bestimmten Verhaltnis stand. Auch mu.Bte er die hoohste Bruch. 
und Elastizitatsgrenze und beste Bearbeitungsfahigkeit besitzen 
und gleichzeitig die Gewahr fiir unbedingte Sicherheit des mit ihm 
zu errichtenden· Bauwerkes bieten. 

Wenn hier vom Nickelstahl im Briickenbau die Rede ist, 
so ist damit Dicht gesagt, daD nun das gesamte Material aus Nickel
stahl bestehen muD. Der Konstrukteur wird dieses Material 
nur fiir solche Teile wahlen, die Hauptkrafte zu iibertragen haben, 
also zunachst fiir Zug- und Druckglieder, wie Gurtungen, Zug
bander, Langstrager usw., die unmittelbar in ihren Abmessungen 
von den jeweiligen Spannungen beeinfluDt werden. Fiir Briicken
teile von geringerer Bedeutung, wie Gitterstabe, Aussteifungs
winkel, Futterbleche, Gelander und anderes wird nach wie vor 
FluDeisen gewahlt. 

Schon in den ersten Jahren des angefangenen Jahrhunderts 
fand man in Amerika die Tatsache bestatigt, daD bei Briicken 
iiber 10 m Spannweite die Verwendung von Nickelstahl zu empfehlen 
ist, und bei einer Briicke aus Nickelstahl mit 600 m Spannweite 
wurde gefunden, daD sie nicht teurer ist als eine Briicke von 530 m 
Spannweite aus FluDeisen mit 44-45 kg Festigkeit. 

Aus dem Gefiigeschaubild der Nickelstahle auf S. 318 kann 
entnommen werden, daD bereits bei einem Gehalt von 8 v.R. 

1) Vgl. Bohny, Stahl und Eisen 1909, S.1438; 1911, S.89, 184, 1287, 
1642; 1912, S. 1993; 1913, S. 1549; 1914,. S. 958 und 1487; 1915, S. 47 
und 631; 1916, S. 137. 



Die NickeIstahle und Nickelchromstahle (ChromnickeIstahIe) 349 

Nickel der Stahl ein martensitisches Geprage erhalt, er also 
Gefahr lauft, briichig und sprode zu werden. Um also Nickel
stahl mit den gewohnlichen Werkzeugen noch bearbeiten zu 
konnen, darf natiirlich der Nickelgehalt iiber ein bestimmtes 
MaLI nicht hinausgehen, wenn er seine Bedeutung als Baustahl 
behalten will. Fiir Konstruktionsteile, die bearbeitet werden 
sollen, die also einem Hobeln, Bohren, Stanzen, Schneiden usw. 
unterworfen werden, darf der Nickelgehalt hochstens 3,5 v.H. 
betragen, wahrend z. B. fiir Augenstabe fiir den Briickenbau, 
die schon in gewalztem Zustande einbaufertig sind, 4,5 v.H. 
Nickel genommen werden konnen. Bei dem zuerst genannten 
Stahl betragt die Bruehfestigkeit 74-85 kg/qmm, bei dem letzteren 
82-91 kg/qmm. Natiirlich muLl sieh die Hohe des Nickelzusatzes 
naeh der Hohe der anderen Bestandteile, namentlich nach der 
des Kohlenstoffes riehten, der zwischen 0,2 und 0,5 v.H. liegen 
kann. Da der Kohlenstoff die Festigkeits- und Elastizitatsgrenze 
des Eisens und damit die Briiehigkeit erhOht, aber andererseits 
wiederum seine Bearbeitungsfahigkeit vermindert, wird besonders 
die Briichigkeit durch einen Nickelzusatz bekampft, der das 
Eisen zaher und dehnbarer macht, also Eigensehaften hervor
bringt, die gerade beim Briickenbau von wesentlicher Bedeutung 
sind. In der nachstehenden Zahlentafel 1) wird eine Aufstellung 
der in Frage kommenden Nickelstahle fUr Briickenbauten mit 
ihren Festigkeiten im gewalzten Zustande gegeben. 

Verwendungs
zweck 

Gele kbJlzen, (O,40bis (4,Obis (0,75bis 0,04 0,03 0,04 81-91 46 12 
Augenstiibe, { 0,45 4,25 O,flO 

AuflJgerrollen 0,50) 4,5) 0,85) 

Stab- und 
Profileisen, 

Bleche 
(0,34 bis (3,25 bis (0,65 bis 0,04 0,03 I 0,04 74-84 42 { 

0,38 3,50 0,70 

0,42) 3,75) 0,75) 

Nieten u>1d f 0,15 3,50 0,60 
S,hrauben I (0,12 bis (3 25 bis (0,55 bis 0,04 0,03 0,04 49-56 32 

0,18) 3,65) 0,65) 

1) Stahl und Eisen 1909. S. 417. 

15 

25 



350 Die Nickelstiihle und Nickelchromstiihle (Chromnickelstahle). 

Der Gehalt an Mangan, der bekanntlich ebenfalls die Festig
keit der Eisenkohlenstofflegierungen erhoht, kann 0,6-0,8 v.H. 
betragen. Auch die deutschen Briickenbauer konnen diese Zahlen 
als ma.Bgeblich anerkenn,en, nur erscheinen die in der Zahlentafel 
vermerkten Dehnungen etwas gedriickt. 

Es wurde berechnet, da.B in Amerika in der damaligen Zeit 
(Anfang des Jahrhunderts) ein Nickelstahl mit 3,5 v.H. Nickel nur 
etwa 14 Pfg./kg (ein -Zehnt~l hiervon Mehrkosten fiir Be
arbeitung, neun Zehntel fiir hoheren Materialpreis) frei Bau
stelle mehr kostete als gewohnliches Flu.Beisen, dagegen wurde 
eine um 66 v.H. gro.Bere Sicherheit erhalten, und auch die 
Kosten der Briicke aus Nickelstahl konnten infolge der aU
gemeinen Gewichtsverminderung bis zu 30 v.H. herabgesetzt 
werden. Der Nickelgehalt hat sich bei neueren Briicken aus 
Nickelstahl auf 2-2,5 v.H. erma.Bigt anstatt 3,25-4 v.H. bei 
gleichen Festigkeitswerten namentlich in bezug auf die Streck
grenze. Hierdurch ergibt sich natiirlich eine weitere Verbilligung 
der Briicke und auch der Gewichtsgewinn ist sehr bedeutend, 
wie Waddell, Bohny, Schanzer u. a. recht anschauJich in 
Linienziigen gezeigt haben, so da.B es sich verlohnt, hierbei langer 
zu verweilen. 

Jedem Briickenbauer ist bekannt, da.B die Eisengewichte und 
alsdann auch die Eigengewichtskrafte bei Briicken im aUgemeinen 
derartig ansteigen, die Kosten sich stark erhohen und sich auch 
konstruktive Schwierigkeiten einstellen, die sich mit den gewohn
lichen Mitteln nicht mehr beheben lassen. Da sich der iibliche 
NickeIstahl (in der Vorkriegszeit) im Preise gewohnlich nicht viel 
hoher steUte als das gewohnliche Walzmaterial, hierfiir aber ein 
besseres, zaheres und festeres Material vorlag, das mit um 50 v.H. 
und mehr hohere Beanspruchungen fiir die Briicke nutzbar gemacht 
werden konnte, so lie.B sich mit dem neuen Baustahl eine bessere 
und wirtschaftlichere Ausgestaltung selbst von Briicken mit sehr 
gro.Ben Spannweiten erreichen. 

Ein lehrreiches Beispiel, wie hoch die benotigten Eisenmassen 
der Briicken bei Verwendung verschiedenartiger Materialien sind, 
liefert Abb. 202, in der die Eisengewichte von zweigleisigen Eisen
bahnbriicken mit freiaufliegenden Haupttragern und kleineren und 
mittleren Spannweiten zusammengestellt und verglichen sind 1). 

1) Stahl und Eisen 1911, S. 90 und 184. - Fiir eingleisige Briicken 
ergibt sich ein ahnliches Schaubild. Vgl. Stahl und Eisen 1913. S. 1549. 
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Die Senkrechten des oberen Linienzuges geben die Gewichte fiir den 
laufenden Meter Briicke bei Verwendung von FluBeisen, die Senk
rechten der unteren Teile entsprechend die Gewichte bei Verwen
dung eines um 60 v.H. h6her bcanspruchten Materials z. B. von 
Nickelstahl mit etwa 60 kg/qmm mittlerer Festigkeit an. Man 
erkennt, daB die Eisengewichte bei FluBeisen auBerordentlich 
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Abb. 202. Vergleich der Eisengewichte zweigleisiger Eisenbahnbriicken 
mit frei aufIiegenden Tragern bei Ausfiihrung in Flu/3eisen und NickelstahI. 

Nach Bohny. 

schnell ansteigen. Bei 200 m Spannweite iibersteigen sie z. B. 
schon das Pi4£ache der Verkehrslast. Ein anderes Bild ergibt 
sich bei dem h6her beanspruchten Nickelstahl, wo Eisengewicht 
und Verkehrslast erst bei rund 191 m Spannweite einander gleich 
sind. Der Unterschied in den Gewichten betragt 35-40 v.H., 
dem man die h6heren Kosten fiir die Briicke aus Nickelstahl 
entgegenstellen k6nnte. Vor dem Kriege waren diese Verhaltnisse 
in Amerika z. B. so, daB bei Verwendung eines Stahls mit 3 bis 
3,5 v.H. Nickel eine Ersparnis der Gesamtkosten zu verzeichnen 
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war, in Deutschland diirfte die Ersparnis etwa lO v.H. hetragen 
hahen, denen sich noch Ersparnisse in der Werkstatt und auf 
der Baustelie durch die Beforderung durchweg leichterer Stiicke 
zugesellten. Diese bedingen auch eine ErmaBigung der Fracht
kosten. Auch wird die Bewaltigung der Kraite in konstruktiver 
Hinsicht erleichtert, da bei Verwendung eines solchen hochwertigen 
Materials alie Krafte und Querschnitte normaler und den iiblichen 
Konstruktionsverfahren zuganglicher werden, so daB das ganze 
Bauwerk ein gefalligeres Aussehen annimmt. Diese hochwertigen 
Konstruktionsmaterialien konnen namentlich beirn Bau beweg
licher Bauwerke, wie Drehbriicken, Kippbriicken usw. vorgesehen 
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Abb. 203. Gewichte zweigleisiger Auslegerbriicken aus FluBeisen und hoch
wertigen Baustii.hlen von verschieden hoher Streckgrenze. 

Nach Waddell. 

werden, wo der gesamte Mechanismus sowie die Eigengewichte 
und auch die unteren Bauten, iiberhaupt der ganze Betrieb, durch 
eine leichte Konstruktion wesentlich beeinfluDt werden. 

Die Ersparnis bei Verwendung eines Nickelstahls mit beispiels
weise 35 kg/qmm Mindeststreckgrenze ist ganz bedeutend, noch 
mehr aber bei einem Nickelstahl mit 42 kg/qmm Streckgrenze. 
Jede weitere Steigerung der Streckgrenze bringt neue Vortelle 
mit sich, was Abb. 203 veranschaulichen diirfte. Es ist ein
leuchtend, daD eine weitere Verhilligung durch teilweisen Ersatz des 
Nickels, z. B. durch das billigere Chrom erreicht werden kann, 
eineTatsache, auf die spater noch besonders zuriickgegriffen werden 
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wird. So ist z. B. die neue Rheinbrucke in Koln aus Nickel
chromstahl besonderer Zusammensetzung hergestellt. 

DaB sich selbs.tverstandlich fur den Konstrukteur andere Grund
siitze beim Gebrauch von Nickelstahl namentlich fur Brucken 
ergeben als wie bei Verwendung von FluBeisen, ist ohne weiteres 
klar. Es wiirde zu weit fUhren, aIle in das Gebiet der Statik hinuber
spielenden und dem Briickenbauer gelaufigen Grundsatze an dieser 
Stelle zu entwickeln. Ein eingehendes Studium aller der Arbeiten, 
die sich mit dieser Frage beschiiftigen und deren Ergebnisse bei 
diesen Ausfiihrungen zum Teil schon verwertet wurden, ist daher 
zweckmaBig (s. FuBnote S.348). 

In Amerika machte man schon im Jahre 1902 die besten Erfah
rungen mit einem Nickelstahl von 2,5-3 v.H. Nickel, der auch 
als Ersatz fiir die im Jahre 1907 eingesturzte, aus FluBeisen gebaute 
Briicke iiber den St. Lorenzstrom bei Quebeck (von 65 300 Tonnen 
in Ansatz gebrachtem Eisen waren 47200 Tonnen Nickelstahl) 
verwendet wurde. Der Nickelstahl mit mindestens 3,25 v.H. 
Nickel, hochstens 0,04-0,06 v.H. Phosphor, hOchstens 0,05 v.n. 
Schwefel, hochstens 0,06 v.n. Mangan und hOchstens 0,13 v.H. 
Silizium kann als ausgesprochener amerikanischer Nickelstahl fUr 
Briickenbauten bezeichnet werden, wobei die vorgeschriebene Zug
festigkeit zwischen 59,6 und 70,3 kg!qmm und die Streckgrenze 
zwischen 33,7 und 38,7 kg!qmm schwankt. Je nach der Festig
keit betragt die Dehnung bei einer Kornerweite von rund 200 mm 
19-15 v.n. 

Nicht nur inAmerika, sondern auch in Deutschland und auch in 
Osterreich hat man sich ebenfalls schon seit langer Zeit (seit etwa 
1909) mit der Frage desNickelstahls fiir Bruckenbauten beschaftigt, 
und bereits eine Reihe stattlicher Brucken kennt man in Deutsch
land, die aus Nickelstahl hergestellt worden sind bzw. bei denen fiir 
wichtige Briickenglieder Nickelstahl gewahlt wurde. Der namentlich 
von einem groBen rheinischen Hiittenwerke schon vor etwa 12 Jahren 
erzeugte Nickelstahl steht dem amerikanischen nicht nach, und 
er besitzt bei einer Festigkeit von 56--65 kg!qmm, einer Streck
grenze von mindestens 35 kg/qmm, einer Dehnung von mindestens 
18 v.H. bei 200 mm Me.Blange und einer Querschnittsverminderung 
von mindestens 40 v.H. einen Nickelgehalt von 2-2,5 v.H. 
Das GieBen und Walzen dieses Stahls ist im allgemeinen nicht 
schwierig, doch muB beim Walzen mehr Aufmerksamkeit, Zeit und 
Sorgfalt angewendet werden als beim Walzen von gewohnlichem 

s c h ii fer, Konstruktionsstiihle. 23 
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Flu.Beisen. Der Elastizitatsmodul ist dem des Flu.Beisens gleich, 
d. h. rand 2000000 qcm. Das gleiche gilt von dem Ausdehnungs. 
koeffizienten bei Temperaturanderungen, der rund 1/80000 fiir jeden 
Grad C' betragt. Dieser deutsche Nickelstahl geniigt allen Anfor. 
derangen, die man an Ihn zu stellen gezwungen ist, und zusammen
fassend kann man mit Bohny sagen: "Mit der Erhohung der 
Festigkeitsziffern ist vor allem eine entsprechende, wenn moglich 
noch gro.Bere Erhohung der Streckgrenze zu verlangen, da von 
letzterer die Beansprachungen des fertigen Bauwerks und 
seine Sicherheit gegen bleibende Form.anderung abhangt. Das 
Material mu.B moglichst zahe sein, um flachere Biegungen noch 
in kaltem Zustande vornehmen zu konnen, und um nicht mit 
jedem zu biegenden Stiicke ans Feuer zu miissen. Zahigkeit 
und eine gewisse Geschmeidigkeit ist ferner notwendig beim 
Richten der Materialien und beim Einbau in fertige Konstruktionen; 
was ohne zu gro.Bes Federn erfolgen sollte. Ebenso diirfen Niet
kopfe beim raschen Erkalten nicht abspringen. Es ist also neben 
einer gro.Ben Streckgrenze einehohe Dehnung zu verlangen. Jedes 
WalzprofilmuB in beliebigen Mengen und nach Bedarf der Briicken
bauanstalt geliefert werden konnen. Die absolute Rohe der Festig
keit ist abhangig vonderBearbeitungsmoglichkeit des Walz
stahls, und hierfiir rou.B die Fordetung gestellt werden, da.B der
selbe noch leidlich gut die im Briickenbau iibliche Eearbeitungs
form wie Robeln, Bohren, Sagen, Stanzen usw. vertragt. Dasselbe 
gilt fiir den N i e ten s t a hI, bei dem das Verputzen geschlagener 
Niete, das Herausschlagen fehlerhafter Niete in Frage kommt. 
Schlie.Blich mu.B noch gefordert werden, da.B man das hartere 
Material in der Werkstatt sowie im fertigen Bauwerk'in Eiin
facher Weise von dem gewohnlichen Konst'ruktionseisen unter
scheiden kann, da nach wie vor alle untergeordneten Teile einer 
Briicke, wie Futterstiicke, Aussteifungen, Vergitterungen, Gelander 
usw. aus letzterem hergestellt werden. Verwechslungen konnten zu 
den verhangnisvollsten Folgen fiihren" (vgl. S. 317). Es ist ein
leuchtend, da.B der' Konstrukteur eigentlich ganz allgemein diese 
fiir den Nickelstahl geltenden Fordeiungen an alle harteren Kon
struktionsmaterialien stellen mu.B, ob sie nun einfacher Siemens
Martinstahl, Stahle aus dem elektrischen Of en, Stahle mit Zusatzen 
von Chrom, Vanadin, Titan usw. sind. Selbstverstandlich muG 
hierbei auch die Preisfrage in geniigendeErwagung gezogen 
werden. 
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Wenn nun auch an dieser Stelle die Vorteile des Nickelstahls 
fUr den Briickenbau eingehend gewiirdigt worden sind, die kurz 
zusammengefa.Bt vor aHem darin liegen, daB die Beanspruchungen 
an dieses hochwertige Material gegeniiber FluBeisen um mindestens 
60 v.H. gehoben werden, so ist nicht auBer acht zu lassen, daB 
fiir ihn doch ein kostbarer und teurer Stoff, eben das Nickel, notig 
ist, das gerade fiir Deutschland in der heutigen Zeit nur sehr schwer 
fiir teures Geld zu beziehen ist, da Deutschland bekanntlich nennens
werte ausbeutungsfahige Nickelerzlager nicht besitzt, vielmehr auf 
dasAusland, in der Hauptsache namentlich auf die neukaledonischen 
Erze angewiesen ist. Schon wahr~nd des Krieges mu.Bten die 
deutschen Hiittenwerke ihre Anstrengungen verstarken und die 
Erfahrungen, die man schon vor dem Kriege mit anderen hoch
wertigen Materialien, die ohne Nickel usw. verschmolzen wurden, 
weiter ausbauen. Zwar gehoren die nachfolgenden AusfUhrungen 
nicht eigentlich in das Gebiet der Nickelstahle, sie sind aber wichtig 
genug, in diesem Zusammenhange besprochen zu werden. 

Zu den Kriegserzeugnissen fiir Konstruktionszwecke gehort 
besonders der Siemens-Martinstahl hoherer Festigkeit, 
der an Stelle von Nickelstahl schon vor dem Kriege in groBerem 
Umfange fiir Briickenglieder verwendet worden ist. Einen 
solchen basischen Siemens-Martinstahl mit beispielsweise 50 bis 
55 kg/qmm Festigkeit ist die hohe Dehnung von 20 v.H. eigen. 
Auch aHe anderen Anforderungen, die man an dieses Material 
unbedingt stellen mu.B: me groBe Zahigkeit, Unempfindlichkeit 
gegen Sto.Be auch bei Kalte, gro.Be Biegsarokeit usw. sind gewahr
leistet mit nur einem geringeren hoheren Preise dieses Stahls 
gegeniiber gewohnlichem FluBstahl. Allgemein hat dieser Stahl 
50-60 kg/qmm Festigkeit, 18 v.H. Mindestdehnung, 30 kg/qmm 
Mindeststreckgrenze und 40 v.H. Mindestquerschnittsverminderung 
(Bohny). 

Auch der Elektrostahl kann als hochwertiger Werkstoff fiir 
Briickenbauten herangezogen werden, dessen Gleichma.Bigkeit 
und Reinheit allgemein' bekannt ist. Deutschen Hiittenwerken 
ist es bereits vor dem Kriege gelungen, Siemens-Martinwalzstahl 
und Elektrowalzstahl mit ahnlichen Festigkeitseigenschaften zu 
erzeugen wie Nickelstahl. Allerdings muB diesen ver besserten 
Kohlenstoffstahlen, wie ja auch dem gewohnlichen schmied
baren 'Eisen nachgesagt werden, daB sie leichter zuin Rosten 
neigen, als die fiir Briicken in Frage konimenden Nickelstahle, 
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weil bekanntlich das Nickel an sich schon infolge seiner sehr 
geringen Verwandtschaft zum Sauerstoff (Luft) gegeniiber dem 
Rost viel widerstandsfahiger ist als alle anderen Stahle ohne Nickel. 
Vergleichende Versuche ergaben folgende Werte (Bohny): 

Die Gewichtsabnahme bei den betreffenden Proben betrug 
nach einer Dauer von etwa 7 Wochen in einer Losung von 10 v.H. 
Kochsalz: 

bei Nickelstahl . . . . 
" Elektrostahl. . . . 
" Siemens-Martinstahl 
" FluBeisen . . . . . 

0,15 v.H. 
0,17 
0,19 
0,22 

In Amerika konnte man eine Dberlegenheit der Nickelstahle 
gegeniiber Lokomotivgasen und anderen Rauchgasen beobachten. 
Diese Tatsache der Dberlegenheit der Nickelstahle in bezug auf 
Abrosten gegeniiber gewohnlichem FluBeisen ist jedoch bei Briicken
bauten deshalb nicht so wesentlich, wei! die iiblichen Anstriche 
vor der Einwirkung der Atmospharilien schiitzen oder die Rostung 
wenigstens hintanhalten, bei Unterwasserbauten (Tunnelrohre, 
Schiebetore der Schleusen, groBe Wehrkorper usw.) muB man aber 
dem Nickelstahl als KOllstruktionsmaterial den Vorzug geben. 

Es liegt natiirlich auch die Frage nahe, Nieten aus Nickelstahl, 
von denen bereits oben gespl.'ochen wurde, anstatt aus gewohnlichem 
FluBeisen oder auch aus SchweiBeisen zu verwenden. Hier muB 
sich natiirlich der Vergleich in erster Linie auch auf den Gleit
widerstand von Nickelstahlnietverbindung gegeniiber denjenigen 
aus FluBmetall ausdehnen. Zur Kennzeichnung dieses Gleit
widerstandes (genauer Reibungswiderstand) solI hier angefiihrt 
werden, daB sich bekanntlich der warm hergestellte Niet bei der 
Abkiihlung verkiirzt und infolge der hierdurch auftretenden 
achsialen Spannkraft die zu verbindenden Teile aufeinanderpre.Bt. 
Der Reibungswiderstand verhindert eine Verschiebung dieser Teile, 
dessen GroBe von der achsialen Spannhaft des Nietes und der 
Oberflachenbeschaffenheit der zu verbindenden Teile abhangt. 
1m allgemeinen ist dieser als Gleitwiderstand bezeichnete Reibungs
widerstand unter sonst gleichen Umstanden dem Gesamtquer
schnitt einer Nietverbindung proportional. Durch das Ver
stemmen, das eine achsiale Verlangerung des Nietschaftes und 
hiermit eine groBere achsiale Spanukraft hervorruft, wird der 
Gleitwiderstand vergrOBert. 
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Bei Versuchen fand PreulP), da.B die Festigkeit von Nickel
stahlnietverbindungen das Zwei- bis Zweieinviertelfache gewohn
licher Nietverbindungen vertragt und da.B auch hinsichtlich des 
Gleitwiderstandes Nickelstahlnietverbindungen den bisher iiblichen 
Nietverbindungen keineswegs nachstehen. An dieser Stelle inter
essieren die vergleichenden Versuche an verschiedenen Nickel
stahlsorten in bezug auf ihre Eignung als Nietmaterial, deren 
Ergebnisse in der folgenden Zahlentafel aufgefiihrt sind. Sie ent
halt die bei zweischnittiger Scherung mit Rundstaben von 19 mm 
Durchmesser erhaltenen Werte fiir die Scherfestigkeit sowie die 
bei Zimmertemperatur gefundenen sonstigen Festigkeitszahlen. 

~ CD 
Chemische +> 6 ' '" ~] 

1'1 !1l loll 'CD ..... IZI CD 

~ g ~,:5~ be Zusammensetzung ~~~ .... 
CD loll ]l ~~.S 1'1 r§:s ~Q;I ,.ioI 

~ 0'-,= El ~ 
oo~ O«l!;b '" '" K:!ft\ Mangan \ NiCkellChrom ~ =' '" ... &:;1'1 ... !lJ ~ 

I:t:I 
v.H. v.H. v.H. v.H. kgjqmm kg/qmm kg/qmm kg/qmm v.H. v.H. 

0,1 0,35 4,0 1,0 81,8 { 33,7 46,8 55,3 20,2 79,3 
34,0 47,5 56,5 20,2 78,3 

0,15 0,8 3,2 - 75,0 { 
30,0 36,4 51,2 24,2 64,0 
30,8 35,9 51,2 23,4 64,0 

0,36 0,29 3,4 - 99,6 { 27,4 - 78,4 16,6 44,3 
30,5 - 78,8 16,4 44,3 

0,15 0,6 3,2 - 82,7 { 30,5 37,9 52,3 27,2 62,8 
30,5 37,9 51,9 12,5 62,8 

Wenn ein Niet geschlagen wird, so tritt nach der Ansicht von 
Bach infolge der Abkiihlung und der hierdurch bedingten Verkiir
zung des Nietschaftes eine achsiale Spannkraft im Niet auf, wie 
oben schon gesagt wurde. Diese pre.Bt die zu vemietenden Teile 
so stark aufeinander, da.B ein Gleiten derselben verhindert wird, 
wodurch wiederum eine Scherbeanspruchung des Nietschaftes 
ausgeschlossen bleibt. Es ergibt sich hieraus die Untersuchung 
der Frage nach den Festigkeitseigenschaften des Nickelstahls bei 
hoheren Warmestufen, weil nach dem Schlagen des Nietes erst 
dann eine achsiale Spannkraft in ihm auftreten kann, wenn die 
Abkiihlung so weit gediehen ist, da.B die Streckgrenze unter
schritten ist, wenn der Niet sich nicht mehr im teigigen, sondern 
bereits schon im elastischen Zustand befindet. 

1) Stahl und Eisen 1909. S. 422 ~nd 114~. 
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Abb. 204 enthlilt die Festigkeitswerte von den in Frage 
stehenden Nickelstahlnieten sowie die entsprechenden von 
Rudeloff erhaltenen Werte fiir SchweiBeisen bei WarmzerreiB
versuchen, welches Material bekanntlich £iir Nieten noch ge
wahlt wird 1). Die Bruchgrenze des Nickelstahls liegt, wie vor
auszusehen ist, bei hoheren Werten als die des SchweiBeisens, 
was besonders bei der Streckgrenze fu. die Augen springt. Aus 
diesen Versuchen ergibt sich daher, daB aus den oben angegebenen 
Griinden del' teigige Zustand wlihrend der Abkiihlung des Nietes 
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Abb. 201. Bruchfestigkeit und Dehnung von Nickelstahl und SchweiLleisen 
bei hohen Temperaturen. Nach PreuLl. 

nach dem Schlagen bereits bei hOherer Temperatur als bei SchweiB
eisennieten aufhOrt und hiermit der Eintritt elastischer Spannungs
krlifte bei Nickelstahlnieten eher beginnt. 

In einem friiheren Beispiel ist darauf hingewiesen worden, 
daB gerade beim Soh mieden perlitischer Niokelstahle die Hohe 
der angewendeten Schmiedetemperatur von groJ3er Wichtigkeit ist 
(S.337). Auch bei Nickelstahlnieten ist die Untersuchung der Frage 
wertvoll, ob durch Dberhitzung diese Nieten sprode werden. Die 
Ergebnisse von PreuE aus Kerbschlagversuchen (Probe mit 
4 v.H. Nickel, 1 v.H. Chrom und 0,1 v.H. Kohlenstoff im Gas
muffelofen eine halbe Stunde jeweils auf 640, 740, 840, 940 und 

1) Stahl und Eisen 1909. B. 422. 
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10400 C erhitzt und dann langsam abgekiihlt) zeigten, daB, wie 
nicht anders zu erwarten war, die Zahigkeit durch Vberhitzung 
abnimmt. Trotzdem liefert auch bei starker "Oberhitzungbis zur 
WeiBglut die Biegezahl noch einen Wert, der als gute Biegezahl 
fiir Kesselbleche angesehen werden kann (S. 164) .. 

'FUr den Konstrukteur ist ferner noch die Frage von Bedeutung, 
welche GroBe das elektrische Spannungsgefalle (elektrische 
Potentialdifferenz) zwischen Niet und dem zu vernietenden 'Blech 
aufweist, da naturgemaB erne gewisse Widerstandsfahigkeit gegen
iiber Wasser, besonders Meerwasser, vorhanden sern muB. Das 
elektrische Spannungsgefalle darf natiil'lich nicht zu h6ch sein, 
um elektrolytischen Zersetzungen vorzubeugen. PreuB und 
Pungs fanden, daB die Potentialdifferenz Nickelstahl-FluBeisen 
bei Leitungswasser und 3,6 v.n. KochsalzlOsung (entsprechend 
dem Meerwasser) hoher ist als diejenige SchweWeisen-FluBeisen 
(SchweiBeisenniet-FluBeisenblech), aber auch die Zeit spielt hier 
eine besondere Rolle. 

Im allgemeinen hat die Erfahrung gelehrt, daB em wesent
licher Unterschied beim Vernieten von FluBeisenblech mit Nickel
stahlnieten und FluBeisennieten mit FluBeisenblech besteht, mrd 
daB Nietverbindungen aus Nickelstahl erheblich mehr (bis zu 
50 v.H.}aushalten als FluBeisennieten. Nickelstahlnieten ergeben 
auch beirn. Kerbschlagversuch em wesentlich besseres Ergebnis als 
FluBeisen. Allerdings mua. zugegeben werden, daB einmal zUI' 
Entfernung der Kopfe von Nickelstahlnieten wesentlich mehr 
Zeit notig ist, als zum Abschlagen der Kopfe aus FluBeisen, 
die um so hOher steigt, je hOher der Kohlenstoffgehalt des Nickel
stahls ist. Dem Abscheren setzt also der Nickelstahl erheblich 
hoheren Widerstand entgegen als das FluBeisen. Gegeniiber 
Stauchen und Flachhammern der Nietschafte in kaltem Zustande 
lieferl das FluBeisen ein giinstigeres Bild als Nickelstahl, wahrend 
bei diesen Arbeiten am warmen Niet kein Unterschied zutage 
tritt. Der Bearbeitung durch Hobeln, Bohren, Frasen, MeiBeln 
setzt der Nickelstahl groJ3eren Widerstand entgegen als das gewohn
liche FluJ3metall, was natiirlich' die Werkstatt in Riicksicht 
ziehen muB. Im Vergleich zum SchweiBeisennieten ist ein um 
etwa 25 v.H. hOherer PreBdruck (Kraftbedarf'der Nietpresse) 
zur SchlieBkopfbildung erforderlich. FUr praktische Verhaltnisse 
besteht kein Unterschied in der Warmeausdehnung zwischen 
Kohlenstoff- und Nickelstahl mit einem Nickelgehalt bis zu 5 v.n. 
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aufwarts. In dieser Hinsicht sind also beide Materialien gleich
wertig. Da die Nieten haufig Spannungsschwankungen und 
Wechseln ausgesetzt sind, so ist anderseits das Verhalten des 
Nietenmaterials gegeniiher Ermiidungserscheinungen nicht auBer 
acht zu lassen. 

Es ist selbstverstandlich, daB die Giite der Arbeit beimBau 
von Briicken in FluBeisen oder Nickelstahl sehr verschieden aus
{aIlt, je nachdem unter gewohnlichen Umstanden oder in groBer 
Eile eine Briicke gebaut wird. Hier wie iiberall beim Bauen kann 
bei ausgezeichnetem Material eine schlechte Arbeit geliefert werden, 
die die Lebensdauer auch des Materials erstklassiger Briicken 
beeintrachtigt, und es gibt keine Formel, die in solchen Fallen 
iiber die Sicherheit von Konstruktionen AufschluB gibt. Der 
K:onstrukteur wird sich aber aUch in der Wahl des Materials fUr 
Briicken nicht allein von der Spannweite leiten lassen, zumal es 
ihm bekannt ist, daB schwere Briicken aus FluBeisen gleich groBen 
und leichteren aus Nickelstahl fUr den Eisenbahnverkehr vor
zuziehen sind, weildie schwereren Briicken dynamischen Einfliissen 
schnellbewegter Lastenziige besser standhalten. Eine Grenze fUr 
die Verwendung von FluBeiEen ist da zu ziehen, wo die tote Last 
groBer wird als die bewegliche Belastung. 

Wenn auch iiber die Bedeutung des Nickelstahls fiir Briicken
bauten noch nicht das letzte Wort gesprochen ist, so kann doch 
jetzt ganz allgemein gesagt werden, daB fiir Briicken gewohnlicher 
Spannweite, die meist fiir den Konstrukteur in Frage kommen, sich 
der Nickelstahl mittlerer Zusammensetzung sehr gut eignet, auch 
gegeniiber FluB eisen, wenigstens vor dem Kriege, und Ersparnisse 
bis zu 20 v.H. erzielt werden konnten. Fiir kleinere Briicken kann das 
durch seine gute Verarbeitungsfahigkeit und Zuverlassigkeit aus
gezeichnete FluBmaterial beibehalten werden, wahrend hinsichtlich 
der Verwendung von Nickelstahl fiir weitgespannte Briicken (iiber 
600 m Spannweite) die Frage noch offen bleibt, wenngleich auch 
von vielen Fachleuten die Zweckmaaigkeit hochwertiger Baustahle 
auch in wirt schaftlicher Hinsicht fUr Briicken mit groBen Spann
weiten anerkannt worden ist. Ferner ist nicht zu vergessen, daa 
auch Nickelstahl gegeniiber Rauch und Feuchtigkeit widerstands
fahiger ist als FluBmaterial, was von groBer Wichtigkeit fUr die 
Unterhaltung namentlich weitgespannter Briicken ist. 

Bei den ausfiihrlichen Darlegungen iiber die Eignung des 
Nickelstahls fiir Briickenhauten wurde schon erwahnt, daB neben 
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Nickel auch noch das Chrom vorteilhafte Wirkungen bei den 
Baustahlen auslOst. Reine Chro ms tahle wurden schon vor 
etwa 50 Jahren in Amerika fiir Briickenbauten gewahlt. Die 
allbekannte StraBenbriicke iiber den Mississippi bei Saint Louis 
enthalt Bogenstiicke aus Tiegelstahl, der 1,5 bis 2 v.H. Chrom 
aufweist, mit einer Mindestfestigkeit von 70,3 kg/qmm und einer 
Streckgrenze von 42 kg/qmm, die wohl die einzigste Briicke aus 
diesem Material geblieben sein diirfte. 

Nicht nur in Amerika, sondern auch in Deutschland versucht 
man schon seit langem, das Nickel durch das billigere Chrom in 
Stahlen fiir Briickenbauten teilweise zu ersetzen und man hat 
auch mit diesen neuen Chro mnickels tahlen bereits gute Er
fahrungen gemacht. So bestehen z. B. die Haupttrager (Stab
bogen, Versteifungsbalken und Hangestangen) der Eisenbahnbriicke 
iiber die SegerothstraBe und Koln-Mindener AnschluBbahn bei 
Essen aus Chromnickelsta,hl, der im Vergloich zum gewohn
lichen FluBeisen urn 60 v.H. hohere Spannungsziffern besitztl). 
Das Gewicht der Haupttrager ist urn 35 v.H. geringer, als wenn 
FluBeisen verwendet worden ware. Das zahe Material lieB sich 
in der Werkstatt gut bearbeiten. Dasselbe gilt auch von den 
Chromnickelvanadinstahlen, mit etwa 0,15 bis 0,25 v.H. 
Vanadin, mit denen man Qualitatsziffern bis zu 60 kgjqmm und 
mehr Festigkeiten erreicht hat. Grundlegende Versuche mit 
diesem letzten Stahl fiir Briickenbautcn schoinen indes wohl noch 
nicht gemacht worden zu sein, wenn man nicht diejenigen an
fiihren will, die 1909 bis 1910 in Amerika mit einem im Siemens
Mart.inofen erzeugten Stahl mit 0,25 v.H. Kohlenstoff, 0,17 v.H. 
Vanadin, 1,45 v.H. Nickel, 1,2 v.H. Chrom und 0,32 v.H. Mangan 
gemacht worden sind (Bohny). Es wurden mit diesem Stahl 
nach der Vergiitung (Erwarmung auf 875 0 C und Abschrecken 
im Wasser, Wiedererwarmcn auf 720 0 C und langsames Abkiihlen) 
eine ZerreiBfestigkeit von 68,8 kg/qmm und eine Streckgrenze 
von 57 kg/qmm, mithin hohe Werte, erzielt.Die Dehnung bei 
305 mm MeBlange betrug 30,3 v.H., bei 64 mm MeBlange etwa 
7 v.H. bei einer Querschnittsverminderung von rund 52 v.H. 
Der Bruch solcher Stabe wies sehr feinkorniges Gefiige in Trichter
form auf. Ein kaltgebogener und flach zusammengeschlagener 
Stab zeigte nicht die geringsten Anrisse an der Biegestelle. Auch 

1) Kruppsche Monatshefte 1920. S. 105. 
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die Walzung dieses Materials soIl ohne Schwierigkeiten vonstatten 
gegangen sein. 

Was die weitere Verwendung des Chromvanadinnickel
s tahls anbetrifft, so beschrankt sie sich nicht auf den Briicken
bau allein, sondern er wird auch im Automo bilbau fUr die 
Herstellung von Federn, beim Kriegsschiffbau fiir Deckplatten 
und im weiteren auch noch fUr Lokomotivrahmen usw. gelegent
lich vorgesehen. Gerade diesel' Vanadinstahl crweist sich gegen 
dynamische Einfliisse besonders widerstaIidsfahig. Die Amerikaner 
diirften bislang wahl die einzigsten und ersten sein, die bereits 
in del' Vorkriegszeit Nickelchromvanadinstahl fUr Briickenbauten 
in ernsthafte Erwagung gezogen haben. 

Fa13t man aIle diese Ausfiihrungen iiber Nickelstahl, Chrom
nickelstahl und Chromnickelvanadinstahl fUr Briickenbauzwecke 
zusammen, so kann nicht ohne weiteres gesagt werden, da13 diese 
Stahle das Feld bei Briickenbauten auch bei hohen Spannweiten 
erobern werden. Hat sich auch del' Nickelstahl fUr Briicken durch
aus bewahrt, so kann doch damit gerechnet werden, da13 in naher 
odeI' in weiterer Zukunft ein Sonderstahl gcfunden wird, del' fUr 
jede Briicke das einzig richtige Material darstellt. 

Immel' mehr gewinnt auch del' Nickelstahl in geeigneter Zu
sammensetzung Eingang in den Turbinenbau 1) und namentlich 
fUr das Schaufelmaterial bildet er einen bevorzugten Werkstoff. 
Erst im Laufe del' Jahre nach vielfachen Erprobungen und Er
fahrungen, die man mit die oem Material sammeln muBte, ist es 
gelungen, Dberraschungen zu begegnen, denen gerade das Schaufel
material ausgesetzt ist. Bei del' Wahl eines geeigneten Schaufel
materials muB zunaehst bedacht werden, daB infolge del' abwechseln
den Beriihrung mit feuehtem Dampf und feuch tel' Luft die Schaufel
legierungen rostbestandig sein miisscn. Nebcn geniigender Festig
keit mussen sie abel' auch eine bestimmte Oberflachcnharte, gute 
Bearbeitungsfahigkeit, Hitzebestandigkeit und VOl' allen Dingen 
groBe Unempfindlichkeit im stromenden Dampf besitzen. Wahrend 
man Stahl- und schmiedeeiserne Schaufeln in del' deutschen 
Marine nul' bei Landanlagen mit wenig giinstigen Ergebnissen 
erprobt hat, steht neben Kupferlegierungen (Me8sing- und Sonder
bronzen) VOl' allen Dingen del' Nickelstahl zur Zeit im Vorder-

1) Vgl. Lasche, Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen. 
2. Aufl. Berlin 1921 und Wallenborn, Stahl und Eisen 1921. S. 204. 
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grund des Interesses. Aber iiber den Nickelstahl, der an sich 
schon zahe ist und schwerer rostet als gewohnlicher Stahl, sind 
ganz verschiedene J.\ftlinungen verbreitet. Zoelly und Rateau 
verwenden Stahl mit 5 v.H. Nickel, weniger giinstige Erfahrungen 
hat man ganz allgemein mit 25prozentigem Nickelstahl gemacht. 
Dies liegt zum Teil daran, daB die hochprozentigen austenit.ischen 
Nickelstahle eine auBerordentlich tiefliegende Elastizitatsgrenze 
besonders in dem Temperaturbereich von 300 bis 400 0 C besitzen 
und die Warmehehandlung und auch Kaltbearbeitung groBe 
Schwierigkeiten in sich bergen. Der Chromnickelstahl dagegen 
mit 0,15 v.H. Kohlenstoff, 2,0 v.H. Nickel und 14,0 v.H. Chrom 
scheint sich fiir diese Z'Yecke vorziiglich zu eignen, wahrend ein 
5 v.H. Nickel enthaltender Stahl sich nach praktischen Versuchen 
diesem unterlegen zeigte (StrauB und Maurer). 

Verwendungszweck 

Rohre, Bleche, Nieten . 
Im Einsatz zu .hiirtende Kon

struktionsteile von Maschinen 
und Automobilen (Zahn- und 
Kettenriider, N ocken, Daumen
wellen, Zapfen, Bolzen usw.) 

Kesselblech, Nieten, Briickenbau
material, Kanonenrohre . 

Kurbel- und Transmissionswellen, 
Achsen, Pleuelstangen . .. 

Zahnriider, Zapfen, Bolzen, Tur
binenschaufeln . . . . . . . 

Ventile fiir Explosionsmotoren, 
elektrische Widerstiinde 

Chronometrische, geodiitische und 
iihll1icheFeinmeBgeriite (Invar
stahl) . . . . . . 

Gliihlampendraht (Platinit), Lin-
seneinfassungen . 

Panzerplatten . . . 
Panzergranaten . . . . . . . . 
Hochstbeanspruchte Teile im 

Automobil- und Maschinenbau 
(Automobilstahl) 

Kurbelwellen . 
Turbinenschaufeln. . . . . . . 
Nichtrostende Maschinenteile, 

GebiBplatten .. 

KOhlen-1 Nickel. stoff 
v.H. v.H. 

Q,05--0,15 1-2 

0,05-0,15 2,5--8 

0,2 -0,45 1,5-3,5 

0,2 -0,45 3-5 

0,25-0,45 4-6 

0,3 -0,5 25-28 

Chrom 

v.H. 

Bemer
kungeIi 

I I 0,5 35-38 ~ 

0,15 46 
0,25---{),45 1,5--3,0 0,5 -0,75 
0,5 -0,8 2-2,5 0,6 -2,0 

0,25-0,45 2,5-2,75 0,25-0,5 
0,25-0,42 1,8-4,2 0,5-0,9 
0,2 -0,4 2-4 10-14 

0,2 -0,48-10 20-22 

JS 
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Einen lehrreichen 'Oberblick iiber die Festigkeitseigenschaften 
einiger hochwertiger Stahle fiir Konstruktionszwecke gibt noch 
Abb. 205, die ohne weiteres verstandlich sein diirfte 1). Sie kann 
als Erganzung zu Abb. 198 dienen, soweit hier die einfachen per
litischen Nickelstahle in Betracht kommen. AuBerdem sind in der 
Zusammenstellung (Mars) auf S.364 die Verwendungsmoglichkeiten 
der Nickel- und Nickelchromstahle iibersichtlich geordnet worden. 

Im Gegensatz zu den Nickelsiliziumstahlen, die zunachst 
nur theoretischen Wert besitzen und wie die reinen Silizium
stahle mit einem Siliziumgehalt bis 5 v.H. fiir pra:ktische Zwecke 
geeignet sein diirften, scheinen die Nickelmanganstahle einige 
Bedeutung zu besitzen. Mangan iibt eine giinstige Wirkung auf 
die NickeIstahle aus, ja das Nickel kann zum Teil durch Mangan 
ersetzt werden. Die Ergebnisse von verschiedenen Versuchen an 
Nickelmanganstahlen naben gezeigt, daB bei einem 3prozentigen 
Nickelstabl bei steigendem Mangangebalt die Festigkeit erhoht, 
das FlieBvermogen aber vermindert wird. Ein 8 prozentiger 
NickeIstabl mit etwa 1 v.H. KohIenstoff wird durch einen Mangan
zusatz von 0,6 bis 2,2 v.H. so fest und hart, daB er nicht mebr 
bearbeitet werden kann. Dagegen /!teigt bei einem Nickelstahl bis 
12 v.H. Nickel und 0,7 bis 1,2 v.H. KohIenstoff mit wacbsendem 
Mangangehalt die Formanderungsfahigkeit, die Festigkeit dagegen 
nur dann; wenn auch der Kohlenstoffgehalt steigt. 1m allgemeinen 
sind die Festigkeitseigenscbaften der Nickelmanganstahle ahnlich 
denjenigen der perlitischen, martensitiscben und austenitischen 
Nickelstahle. Die hochprozentigen Nickelmanganstahle zeicbnen 
sich durch hohe Dehnung und unmagnetisches Verhalten aus. 

Einige Nickelwolframstahle haben in gehartetem Zustande 
eine hohe Elastizitatsgrenze und ZerreiBfestigkeit, ohne daB zugleich 
Debnung und Querscbnittsverminderung merklich nachlassen. 

'Ober die Nickelmolybdanstahle, Nickelvanadinstahle 
und Nickeltitanstahle kann nocb nicht gesagt werden, ob sie 
in dem einen oder anderen FaIle andere erprobte Stahle ersetzen 
konnen. Molybdan und Titan 100en in den Nickelstablen nur dann 
giinstige Wirkungen aus, wenn sie in geringen Mengen vorbanden 
sind. Dies gilt auch von dem Aluminium in den Nickelalumi
niumstahlen, das wie das Vanadin in der Stahlerzeugung mehr 
als vorziigliches Reinigungsmittel denn als besonderer Legie
rungsbestandteil angesehen wird. 

1) Stahl und Eisen 1013. S. 1867. 
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