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Vorwort. 
Bei der Gestaltung der einzelnen Vortrage war neben der EinsteHung 

auf Kiirze vor aHem das Bestreben ma8gebend, durch Benutzung durch­
gehender Leitgedanken moglichste Einpragsamkeit zu erzielen. 

In der zweiten Auflage wurden neu beriicksichtigt in Vortrag II: Das 
Izett-Flu8eisen, Seite 17 (Abb. 67 und 77); in Vortrag III: Die Bestimmung 
der Schwingungsfestigkeit, Seite 27 (Abb. 135). 

Zu Erganzungszwecken wurden aufgenommen die Abb. 128 bis 132 mit 
zugehOriger Beschreibung, femer Abb. 32 als Ersatz fOr die friihere Abbildung 
gleicher Nummer. 

Die dritte Auflage ist urn einige Werte vermehrt sowie durch andere 
Zusatze erganzt worden. 

Essen, im August 1928. 

M. Moser. 



I. 
Die Herstellunf! des Kesselboustoffes. 

Die Grundlagen des Frischens; Oxydation und Desoxydation. Herdfrischen und Windfrischen; Ein­
richtungen, Brennstoff, SauerstoffquelIen, Schaulinien. Der GuB und die Sonderheiten des erstarrten 

Werkstoffes; Gasblasen, Lunker, GuB-, Blasen-, Kristall-Seigerung. 

Meine Herren, der Gegenstand Ihrer Fursorge und Betreuung ist angefertigt aus 
Produkten der Stahlindustrie. Wenn wir uns fUr die Entstehungsgeschichte dieser 
Produkte interessieren, so werden wir zweckmaBig da einsetzen, wo die zieIbewuBte 
Erzeugung des Kesselbaustoffes abzweigt von der allgemeinen Linie der Eisen- und 
StahIgewinnung. Diese Wegscheide liegt da, wo der Stahlmann dazu ubergeht, eine so­
undso viel Tonnen umfassende Schmelze (Charge) bestimmter Zusammensetzung fUr die 
Zwecke des Kesselbaues herzustellen. 

In Betracht kommen fur uns he ute praktisch nur die Mar tin s t a hIs c h mel z e, 
die im Siemens-Martin-Ofen niedergeschmolzen wird, und die Tho mas s t a h I -
s c h mel z e, zu deren Behandlung der Konverter, auch Birne genannt, dient. 

Den beiden Verfahren, dem Siemens-Martin-Verfahren und dem Thomasverfahren, 
ist Wesentliches gemeinsam. Beide wollen Eisenbegleiter, die uns teils durch ihre Art, 
teils durch ihre Menge unwillkommen sind, aus dem flussigen Stahl entfernen und schlieB­
lich ein Endprodukt von der gewunschten chemischen Zusammensetzung liefern. Der 
Weg selbst, auf dem dieses Ziel erstrebt wird, ist bei beiden Verfahren letzten Endes 
derselbe, namlich durch "Verbrennung" der zu beseitigenden Bestandteile. Man laBt 
die Eisenbegleiter bei hoher Temperatur eine feste oder gasformige Verbindung mit Sauer­
stoff eingehen. Auch die dem erstarrten Material eigenen Sonderheiten haften den Er­
zeugnissen beider Verfahren in gleichartiger Weise an. Verschieden ist beiden Verfahren 

1. die Erzeugung der erforderlichen Temperaturen und 
2. die Art der Sauerstoffzufuhr. 

Betrachten wir zunachst das beiden Verfahren gemeinsame Verbrennen der Eisen­
begleiter und dann die verschiedene Art, wie die technischen Aufgaben der Temperatur­
erzeugung und der Sauerstoffzufuhr gelOst worden sind. 

Des frlschen. 
Die erwahnte Reinigung der Schmelzen mit Hilfe des Sauerstoffes bezeichnet man 

als F r i s c hen. Die gasfOrmigen Produkte des Frischens entweichen, die festen Ver­
brennungsprodukte steigen, weil spezifisch leichter als das Metallbad, in diesem in die 
Hohe und treten in die auf der Oberflache des Bades schwimmende Schlacke uber. 

Wie die einzelnen chemischen Vorgange hierbei ablaufen, darauf naher einzugehen, 
ist im Rahmen unserer Betrachtung nicht am Platze, aber auf eines muB ich aufmerksam 
machen, denn es ist fUr das Verstandnis aller Frischverfahren von grundlegender Bedeutung. 
Namlich, der Sauerstoff geht beim Frischen durchaus nicht direkt an die Eisenbegleiter 
heran, die er beseitigen helfen solI, sondern er macht den Umweg fiber einen Zwischen­
trager: er verbindet sich zunachst mit dem Eisen selbst. 

Fe+O= FeO 
Eisen + Sauerstoff = Eisenoxydul 

Wie leicht die Verbindung zwischen Eisen und Sauerstoff schon bel gewtihnlicher Temperatur 
vor sich geht, sehen wir an einem tagtliglich vor unsern Augen sich abspielenden Verbrennungs­
beispiel des Eisens, dem Rosten. 
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Wir erhalten also beim Frischen in dem Bade zunachst Eisen-Sauerstoff-Verbindungen, 
in der Hauptsache Eisenoxydul. Dieses Eisenoxydul tritt dann seinen Sauerstoff an den 
Kohlenstoff, das Mangan usw. abo 

Frischvorgange: 
FeO+C = Fe+CO 
FeO+Mn = Fe+MnO 
5FeO+2P = 5Fe+P20 5 
2FeO+Si = 2Fe+SI02 

Das Eisen schuttelt sozusagen den bei verhaltnismaBig niederen Temperaturen mit 
ihm in Verbindung tretenden Sauerstoff bei den hOheren Temperaturen von sich ab und 
gibt ihn an seine Begleiter weiter. Der Kohlenstoff verbindet sich so zu gasformigem 
Kohlenoxyd, das aus dem Bad entweicht. Dieses Entweichen des Kohlenoxydgases 
verursacht stets lebhaftes, dem Stahl mann die Vorgange anzeigendes Kochen des Bades. 
Mangan, Phosphor und Silizium verbrennen zu festen Bestandteilen, deren Pflicht es 
nun ist, moglichst vollzahlig in die Schlackendecke uberzutreten. 

Das Frischen wird so lange fortgesetzt, bis die erstrebte Reinheit des Bades von den 
Eisenbegleitern erreicht ist. Zumeist geht man hierbei weiter als fUr den Endzweck 
erforderlich und stellt dann durch Zusatze die gewunschten Gehalte wieder her. Die 
Zusammensetzung der Schmelze laBt sich so leichter abstimmen. 

Die Schmelze oder Charge ist damit analytisch fertig, vor dem Abstechen muB aber 
erst noch eine gewisse VorsichtsmaBnahme ausgeubt werden. 

Wir sahen vorhin, wie leicht sich Eixenoxydul im Bade bildet. Solange wir frischen 
wollten, war uns das Eisenoxydul wiIIkommen, selbst in einem gewissen OberschuB. 
Jetzt, wo die Schmelze fertig ist und wir sie abstechen wollen, ist das noch in dem Bade 
gelOste Eisenoxydul lastig. Es ist nun selbst zum unwillkommenen Eisenbegleiter 
geworden, den wir nicht gerne in das fertige Produkt mit hinubernehmen. Denn wir 
wissen, daB oxydulhaltigerStahl zu Rotbruch neigt, er reiBt beim Walzen oder Schmieden. 
Wir mussen das uberschussige Eisenoxydul also zerstoren. Wir tun dies, indem wir die 
Schmelze "desoxydieren". Zu diesem Zweck geben wir noch eine kleine, entsprechend 
abgemessene Menge Silizium oder Mangan oder Aluminium bei und spalten auf diese 
Weise die Eisen-Sauerstoff-Verbindung. Selbstverstandlich bilden sich da auch wieder, 
wenn auch nicht mehr in hohem Betrage, feste Verbrennungsprodukte des beigegebenen 
Reduktionsmittels, von denen wir auch wieder hoffen, daB sie nach oben steigen und in 
die Schlacke gehen. Nicht immer erfUllen sie unsere Hoffnung. 

Wieweit es gelungen ist, das Eisenoxydul zu beseitigen, erkennen wir nachher, wenn 
wir den Stahl in die Formen gieBen. 1st namlich noch unversehrtes Eisenoxydul im Stahl, 
so bildet es bei dieser Durchmischung mit dem Kohlenstoff des Stahles gasformiges 
Kohlenoxyd, das wahrend des GieBens und Erstarrens entweicht und dem GuB, ganz 
entsprechend dem Kochen des Bades, den Charakter der Unruhe verleiht. Hinreichend 
desoxydierter Stahl vergieBt sich "ruhig". 

Da die beigegebenen Beruhigungsmittel nicht ohne EinfluB auf die Eigenschaften des Fertig­
produktes sind, so begniigt man sich in gewissen Fallen mit einer beschrankten Beruhigung des 
Stahles. Hierher gehOrt im Rahmen unserer Betrachtung der Fall der SchweiBbleche. Silizium­
freies FluBeisen laBt sich im Feuer besser schweiBen als solches, dem bel der Beruhigung Silizium 
zugesetzt worden ist. Man vermeidet daher bei fiir solche B1eche bestimmten Schmelzen die 
Silizierung und vergieBt sie Ueber unruhig. 

D asS i e men s - Mar tin - Her d f r i s c h v e r f a h r e n. 

Bei dem Siemens-Martin-Verfahren erfolgt das Frischen auf dem f1achen Herd eines 
Flammofens. In dem Namen des Verfahrens verbinden sich historisch deutsche und 
franzosische Ingenieurkunst. Bereits in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts ver­
suchten namlich die GebrUder Martin in Sireuil Roheisen im Flammofen unter Zusammen­
schmelzen mit Schmiedeeisenschrot zu frischen. Das Verfahren miBlang jedoch wegen 
nicht hinreichend hoher Warmegrade. Die erforderlich hohe Temperatur der uber dem 
Herd wagerecht hinstreiche~den FI~mmen zl! erzielen, wurde erst. durch die Wilhel1l.J­
v.-Siemens-Feuerung ermoghcht. SIemens glng von der Erkenntnts aus, daB man dIe 
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Hitze einer Gasflamme ganz betrachtlich steigern kann, wenn man vor dem Entzunden 
das Gasluftgemisch erwarmt, und fuhrte diese Vorerwarmung beim Flammofen ein. 
Hierzu lieB er die Abgase des Ofens durch Kammern streichen, durch die er nachher, 
wenn die Kammern genugend erhitzt waren, das Gas und die Luft zustromen lieB. 

Abb. 1-3 1 zeigen Schnitte durch einen Siemens-Martin-Ofen, wie solche seit 1865 in regel­
maBigem Betrieb sind. In Deutschland gebrlluchliche BadgroBe 20-40 t. a = Herd, Lange 
12 -18 m, Breite 4 -5 m, Badtiefe am Stichloch ca. 0,5 m; darllber die 3 Arbeltstllren. c und 
d = Brennerkopfe mit Gas- und Luftaustritten. e und f = Kammern (Wllrmespeicher) zur Vor­
erhitzung von Luft und Gas. g = Abstichloch mit AusfluBrinne. Vor dem Ofen, Schnittlinie C D, 
die Umschaltventile fllr Gas und Luft. 

Abgase einerseits, Luft- und Gaszustrom anderseits werden in stiindigem Wechsel so um­
geschaltet, daB Luft und Gas jedesmal durch diejenigen Warmespeicher geleitet werden, die die 
Abgase vorher erhitzt hatten. 

Der Siemens-Martin-Ofen wird neuerdings auch kippbar, mit einem Fassungsvermogen von 
100-200 t, ausgefllhrt. Der In Abb. 4 dargestellte Kippofen ruht auf beweglichen, auf 
kreisformiger Bahn laufenden RoUen und ist um die eigene Achse drehbar. Vortell des Klppofens: 
Moglichkeit abgesetzten Arbeitens, auch mit Anderung der Chargenanalyse In den elnzelnen 
Abslltzen. 
Das auf dem Herd befindliche Bad ist niedergeschmolzen aus dem sogenannten Ein­

satz. Fur die uns heute interessierenden Zwecke besteht der Einsatz einesteils aus Roh­
eisen und Eisenerz, andernteils aus sogenanntem Schrot, d. h. Alteisen jeglicher Art. 
Es gibt fast keine Art Schrot, die nicht eingeschmolzen werden kann; alte Kurbelwellen, 
alte Bandagen, Kesselteile, Walzen und was sonst an ehemaligen Schmiedestiicken ein­
geht, alles kann wieder nutzbringend verwendet werden. Ausgeschlossen sind nur so1che 
Teile, we1che schadliche und nicht absonderungsfahige Korper in das Bad einfUhren wurden, 
so z. B. WeiBbleche wegen ihres Zinngehaltes. Man wahlt den Anteil von Roheisen sowie 
von Erz und von Schrot so, daB die zusammengeschmolzene Mischung einen durch die 
Praxis als fUr das Verfahren gunstig erkannten Durchschnittsgehalt an Kohlenstoff, 
Mangan, Silizium usw. hat. __ 

Das Einsetzen des Roheisens, des Erz~uschlages, der Schrotstllcke geschah frllher von Hand. 
Heutzutage verwendet man datu maschineUe Einrlchtungen. Abb. 5 zeigt einen Chargierkranen, 
dessen unterer Tell schwenkbar ist. Ein vor- und zurllckbewegbarer sowie um seine Lllngsachse 
drehbarer Schwengel faBt die vorher gefllllten und bereitgestellten Chargiermulden, fllhrt sie in 
den Ofen eln und kippt ihren Inhalt auf den Herd aus. 

Ais Brennstoff far das Flammenhemd uber dem Herd wird dem Siemens-Martin-Ofen 
in besonderen Generatoranlagen erzeugtes Generatorgas zugefuhrt. Das Gas und die 
erforderliche Luft werden jedes fUr sich beim Durchstreichen durch die Warmespeicher 
vorerwarmt und gelangen beim Austreten aus den Brennerkopfen zur Mischung und 
Entzundung. 

Ein Gasgenerator ist ein schachtartiger Ofen, in welchem Brennstoffe unter beschranktem 
Luftzutritt in brennbare Gase verwandelt werden. Abb. 6. In vorliegendem Faile wlrd Steinkohle 
vergast, und das erzeugte Gas besteht in der Hauptsache aus Kohlenoxyd. Es ist nicht uninteressant, 
zu wissen, daB unter mittleren Verhliltnissen fllr das Frischen von 1 t Stahl ca. 200-250 kg Stein­
kohlen von 7000 Kalorien benotigt werden. 

Abb.7 1 zeigt den Durchschnitt durch ein vollstandiges Martlnwerk: Ofen, Arbeitsbllhne, 
Chargierkran im Begriff, eine gefllllte Mulde yom Wagen abzuheben, Generatoranlage (rechts), 
Gaszufllhrung, AusfluBrinne usw. 

Das aus dem Einsatz niedergeschmolzene Bad wird nun in der schon beschriebenen 
Weise durch Sauerstoffeinwirkung gefrischt. Woher nehmen wir beim Siemens-Martin­
Verfahren den Sauerstoff hierfUr? 

Zur VerfUgung steht zunachst der Sauerstoffgehalt des fiber das Bad hinstreichenden 
Heizgasstromes. Ferner der Sauerstoff, der sich in so reichem MaBe im Eisenerz befindet. 
Der Einsatz besteht ja aus Roheisen, Erz und Schrot, und Sie wissen, daB die Eisenerze 
in der Hauptsache nichts anderes sind als Eisen-Sauerstoff-Verbindungen. 

Es ist vielleicht ganz gut, sich dies bel der heutigen Gelegenheit zu vergegenwartigen: 'Rot­
eisenstein = Fe20 S, Magneteisenstein (FeO+Fe20 S) = FeaO" Spateisenstein (FeO+CO~) = FeCOs, 
Brauneisenstein (2 FelOs +3H20) = Fe,H60 e. 

Eine dritte Sauerstoffquelle haben wir in der nie fehlenden Rostschicht des Eisen­
schrots. 

1 Aus "Oemeinschaftliche Darstellung des Eisenhilttenwesens"; siehe SchluBblatt • 
• Aus "Hiltte" Taschenbuch filr Eisenhilttenleute; siehe SchluBblatt. 
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Den aus diesen verschiedenen Quellen stammenden Sauerstoff benutzen wir in der 
eingangs beschriebenen Weise zum Frischen des Bades. Schaubild 8 zeigt die Ver­
brennungskurven der Eisenbegleiter in der Art, daB zu den Zeiten die jeweils gemessenen 
prozentualen Gehalte angeschrieben sind. 

Man erkennt, daB der Kohlenstoff schwieriger zum Oxydieren gelangt als Silizium 
und Mangan. Er verbrennt erst, nachdem die Temperatur des Bades geniigend hoch 
gestiegen ist. Der Siliziumgehalt des Einsatzes ist schon nach beendigtem Einschmelzen 
annahernd vollstandig abgeschieden. Auch das Mangan wird in der Hauptmenge rasch 
oxydiert. 

Das bereits erwahnte Kochen des Bades wahrend der Periode des Entweichens der 
Kohlenoxydgase ist beim Herdfrischen sehr deutlich zu sehen, sein An- und Abschwellen 
geht Hand in Hand mit dem Verlauf der C-Kurve in der Abbildung. 

Entnommene kleine SchOpfproben zeigen durch ihr Verhalten beim AusgieBen, 
Schmieden und Biegen und durch ihr Bruchkorn dem Stahlwerker an, wie weit der 
ProzeB gediehen ist. 

Hat das Bad die erstrebte Reinheit erreicht, so wird die Zusammensetzung der 
Charge in der schon beriihrten Weise einreguliert, zumeist ist wenigstens eine "Ruck­
kohlung" des Bades erforderlich. 

D a s Tho mas - Win d f r i s c h v e r f a h r e n. 
Das Thomasverfahren gehOrt zu den sogenannten Windfrischverfahren. Beim Wind­

frisch en wird Geblasewind durch das flussige Roheisen geleitet, welches entweder 
un mittel bar aus dem Hochofen entnommen wird oder vorher in einem besonderen Ofen 
niedergeschmolzen wurde. Die Eisenbegleiter werden so in dem das Bad von unten nach 
oben durchdringenden Sauerstoffstrom verbrannt. 

Abb. 9 veranschaulicht die fur das Windfrischen angewandten Gefa/3e. Man nennt sie ihrer 
Form wegen "Birne" (Bessemerbirne, Thomasbirne) oder auch, die englische Bezeichnung wlihlend, 
l(onverter. Die Birnen sind in wagerechten Zapfen aufgehlingt und werden mit Hilfe maschineller 
Einrichtung umgelegt, urn gefUllt und entleert zu werden. Der l(orper der Birnen besteht aus einem 
schmiedeeisernen Mantel mit feuerfestem Futter. Von unten her stromt durch die Offnungen im 
Boden der durch den einen Zapfen zugeleitete Geblasewind ein, oben entweichen die Gase durch 
die verengte Mundung, welche auch zum Einbringen des f1ussigen Roheisens und spater zum Ent­
leeren der Birne dient. Man nennt den verengten Teil den Hals der Birne. Die Mundung ist seitlich 
angeordnet, damit wahrend des heftigen l(ochens des Metalles Auswurfe nach Moglichkeit ver­
mieden werden. 

Solange die mit flussigem Metall gefUllte Birne aufrecht steht, verhindert der Druck des durch 
die Offnung des Bodens aufsteigenden Windes das Eintreten des Metalles in die Windoffnungen. 
Wenn die Birne aber auf den Rucken gelegt ist, mu/3 fur das Metall ein ausreichender Raum 
bleiben, daB die Offnungen sich oberhalb seines Spiegels befinden und man den Wind abstellen kann, 
ohne daB Metall in die Windoffnungen gelangt. Daher die bauchige Gestalt der Birne. Mit ROck­
sicht auf das beim Windfrischen sehr stOrmische l(ochen des Bades bei der C-Verbrennung, muB 
der Rauminhalt der Birne erheblich groBer sein als der Raum, welchen das flussige Metall ein­
nimmt. Da der Boden in starkerem MaBe als das ubrige Futter der Birne der Zerstorung preis­
gegeben ist, wird er fast stets fUr sich allein gefertigt und zum Auswechseln eingerichtet. 

Der Erfinder des altesten Windfrischverfahrens und damit des Windfrischens tiber­
haupt, Bessemer, benutzte einen kieselsaurereichen Baustoff zur feuerfesten Auskleidung 
der far die Durchfahrung des Prozesses erforderlichen Vorrichtungen, andere hochfeuer­
feste Materialien waren damals nicht bekannt. Das Verbrennungsprodukt des Phosphors, 
die Phosphorsaure, vermag aber mit siliziumhaltiger Schlacke nicht zusammenzugehen; 
die Anwesenheit hinreichender Mengen Kieselsaure vermag sogar in ihrer letzten Aus­
wirkung eine Reduktion der Phosphorsaure und ein Wiederfreiwerden des Phosphors 
herbeizufuhren. Der Phosphor des Roheisens wurde daher beim Bessemerverfahren 
ebensowenig als in andern Fallen, wo eine kieselsaure Schlacke sich bilden kann, ab­
geschieden. Urn phosphorreines schmiedbares Eisen darzustellen, war man gezwungen, 
phosphorreines Roheisen zu verwenden. 

Dieser Umstand bildete eine Erschwerung fur die Anwendung des Verfahrens in Gegenden, 
wo phosphorfreie Erze nicht vorhanden sind. Insbesondere die deutschen Lizenznehmer waren 
genotigt, auslandische, vor allem spanische und afrikanische Erze zu verhutten, urn ein fur das 
Bessemerverfahren geeignetes phosphorarmes Roheisen zu gewinnen. 
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DaB es moglich sein werde, eine Entphosphorung beim Windfrischen zu erzielen, 
wenn es gelange, basische Ausfutterung des Behalters und basische Zuschlage an­
zuwenden, war schon Ofters als Vermutung, die durch Versuche im kleinen gestiitzt 
wurde, ausgesprochen worden. Die Ausftihrung des Verfahrens im groBen aber scheiterte 
an der Schwierigkeit, ein basisches Futter herzustellen, welches in der hohen Temperatur 
ausreichend haltbar ist. 1m Jahre 1878 gelang es nun den Englandern Thomas und 
Gilchrist durch Anwendung eines aus gebranntem Dolomit hergestellten Futters, diese 
Schwierigkeiten zu iiberwinden. Man bezeichnet das Thomasverfahren daher auch als 
das basische Windfrischverfahren und benennt im Gegensatz dazu das mit saurem Futter 
arbeitende altere Bessemerverfahren als das saure Windfrischverfahren. 

In Blilde konnte das Verfahren im GroBen vorgefahrt werden und bahnte sich dann auch 
seinen Weg nach Deutschland, far das es infolge des Reichtums an phosphorreichen Erzen rasch 
eine groBere Bedeutung als far aUe ubrigen stahlerzeugenden Llinder gewann. Vor dem Kriege 
lieferte von dem durch das Thomasverfahren gewonnenen FluBstahl Deutschland ungeflihr % der 
Menge. 

Es moge hier darauf hingewiesen werden, daB wir auch beim Siemens-Martin-Verfahren saures 
oder basisches Herdfutter anwenden konnen. Wir sprechen deshalb auch beim Siemens-Martin­
Stahl von einer Herstel1ung nach dem sauren und nach dem basischen Verfahren, abgekurzt auch 
yom sauren und basischen Stahl. In Deutschland uberwiegt auch beim Martinofen das basische 
Verfahren. 

Beim Windfrischen gelangt im Gegensatz zum Herdfrischen fremder Brennstoff zur 
Erhitzung des Bades nicht zur Anwendung. Demnach ist es einzig und allein die Ver­
brennllngswarme der durch den durchgeblasenen Sauerstoff verbrannten Bestandteile, 
die das Bad vor dem Erstarren schtitzt und so gar seine Temperatur noch betrachtlich 
erhOht. 

Es ist auch fUr den NichthUttenmann ganz interessant, sich einmal die Frage vorzulegen, 
inwieweit denn die Temperatur des Bades durch die Verbrennung der Eisenbegleiter und nattirlich 
auch des Eisens erhoht werden kann. Es lliBt sich auch tatslichlich mit einiger Annliherung angeben, 
in welchem MaBe die einzelnen Bestandteile des Roheisens beflihigt sind, bei ihrer Verbrennung 
Wlirme zu !iefern. 

Nach Ledebur betrligt die durch 1 % verbrennenden Eisens hervorgerufene Temperaturstelge­
rung etwa 28 Grad. Sie ist demnach nicht erheblich. 

Die Verbrennung von 1 % Mangan ergibt eine Temperatursteigerung von etwa 46 Grad. 
Die Temperatursteigerung durch Verbrennung von 1 % C-Stoff betrligt etwa 6 Grad. In der 

Praxis hat man stets beobachtet, daB der C-Gehalt des Roheisens ohne Belang fur die Wlirme­
entwicklung ist. 

Die durch 1 % verbrennenden Siliziums hervorgerufene Temperatursteigerung betrligt dagegen 
etwa 200 Grad. Es ergibt sich daraus, daB schon ziemlich kleine Mengen Siliziums ausreichend sind, 
durch ihre Verbrennung wesentliche Temperatursteigerung des Bades hervorzubringen. 

Die durch Verbrennung von 1 % Phosphor hervorgerufene Temperatursteigerung betrligt 
etwa 120 Grad. 

Beim Thomasverfahren mit seinem phosphorreichen Roheisen ist daher der Phosphor das am 
stlirksten wirkende Brennmaterial. 

AuBer der chemischen Zusammensetzung beeinfluBt selbstverstiindlich auch die Menge des 
auf einmal zu frischenden Roheisens die Temperatur. Je mehr Roheisen In einem Einsatz ver­
arbeitet wird, desto geringer sind die Wlirmeverluste, bezogen auf die Gewichtseinheite des Metalles, 
desto hOher flillt die Temperatur aus. Daher verarbeitet man in GroBbetrieben der jetztzeit selten 
kleinere Einslitze als 5 t, bisweilen 20 t. Ausnahmsweise konnen freilich besondere Verhliltnisse 
Veranlassung zur Anlage von Vorrichtungen fUr Verarbeitung kleinerer Einslitze geben, man nennt 
in diesem Falle das Verfahren Klelnbessemerei. In solchen Kleinbessemereien werden z. B., was 
uns hier besonders angeht, die StahlguBarmaturteile far die Dampfkessel angefertigt, Stutzen u. dgl. 
Arbeitet das Windfrischwerk, sei es nun ein Bessemerwerk oder ein Thomaswerk, 

in direkter Verbindung mit dem Hochofenwerk, so schaltet man zwischen Hochofen und 
Birne noch einen sogenannten Roheisenmischer, einen groBeren trommelartigen Behalter, 
ein. Abb. 10. Indem man das aus den verschiedenen Hochofenabstichen stammende 
fliissige Roheisen in dem Mischer sammelt und davon nach Bedarf entnimmt, verringert 
man die sonst unvermeidlichen Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung der 
einzelnen Birnenftillungen. G1eichzeitig ergab sich hierbei noch ein lInerwarteter Vorteil, 
namlich die Moglichkeit weitgehender Entschwefelung des Eisens. LaBt man namlich 
das fliissige Roheisen eine langere Zeit in diesen Mischern stehen, so steigen die im Eisen 
sich bildenden unlOslichen Mangansulfide in die Hohe und treten in die Schlackendecke 
tiber, teilweise an der Luft verbrennend. 
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Nach FilIlung der Birne, in wagerechter Lage, wird sie senkrecht gestellt, und das Blasen und 
damit das Frischen beginnt. 

Das gurgelnde Oerausch, das den Beginn des Frischens begleitet, verwandelt sich bald in ein 
donnerndes Oetose, hervorgerufen durch die massenhafte Entwicklung des Kohlenoxydgases in 
dem engen Birnenraum. Schlackenteile und Eisenkorner werden durch die heftig entweichenden 
Oase aus dem Birnenhals herausgeschleudert. Nach beendetem Frischen wird die Birne wieder in 
die wagerechte Lage umgelegt, und der Wind wird abgestellt. 

Den Verlauf des Frischvorganges vermag der Betriebsmann recht genau an der 
Farbe und Leuchtkraft der aus dem Birnenhalse herausschlagenden Flamme zu ver­
folgen. Mit gutem Erfolge bedient man sich auch handlicher Spektroskope, mit denen 
man die im Spektrum der Flamme auftauchenden und wieder verschwindenden Linien 
beobachtet. 

Die Schaulinien in Abb. 11 stellen den Windfrischverlauf beim Thomasverfahren an 
Hand eines Beispieles dar. 

Die windgefrischte Schmelze wird in derselben Weise wie die herdgefrischte auf­
gekohit und mit den iibrigen Zusatzen versehen, urn die vorgesehene chemische Zusammen­
setzung zu erhalten. 

Zur Okonomie des Windfrischens mochte ich erwahnen, was zweifellos ein gewisses Allgemein­
interesse bietet, daB man filr das Frischen von 1 kg Eisen rund 300 I Luft braucht. Oder anders 
ausgedrilckt, es wird durch eine solche Birne hindurch in den wenigen Minuten des B1asens fund das 
Zweitausendzweihundertfache des Eisenvolumens durchgeblasen. Man kann sich hiernach auch 
ein Bild davon machen, welche Oeblaseeinrichtungen filr eine Bessemerei oder ein Thomasstahlwerk 
erforderlich sind. 

Die energische Beriihrung des fliissigen Metalles mit dem durchgeblasenen Luftstrom 
begiinstigt beim Windfrischen, wie man ohne weiteres einsieht, die Aufnahme des Sauer­
stoffes auf dem Wege iiber die Eisenoxydulbildung auBerordentlich. Die Frischwirkung 
ist daher bedeutend starker und rascher als beim Herdfrischverfahren. Die Vorgange, 
die sich beim Martinofen in Stunden voIlziehen, spielen sich im Konverter in wenig 
iiber 10 Minuten abo Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB der gemischte Einsatz fur 
das Herdfrischverfahren in der Regel einen Durchschnitts-Kohlenstoffgehalt von wenig 
iiber 1 % aufweist, wahrend die Birnenfullung fur das Windfrischverfahren ganzlich aus 
dem yom Hochofen gelieferten Roheisen, mit Kohlenstoffgehalten von 3 bis 4 %, besteht. 
Abb. 12 gibt an Hand der C-Verbrennungskurven einen guten Einblick in das zeitliche 
Verhaltnis des Wind- und des Herdfrischverfahrens. 

Selbstverstandlich ist aber aus dem gleichen Grunde beim Windfrischen auch das 
AusmaB der uberschiissigen Eisenoxydulerzeugung noch viel groBer als beim Martin­
verfahren. Deshalb spielt beim Windfrischen die Desoxydation nach Fertigstellung der 
Schmelze, siehe Seite 2, eine ganz besondere Rolle. 

Das Vergie(Jen der gefrischten Schmelze. 
Wir sind nunmehr bei unsern Betrachtungen sowohl beim Martinverfahren als auch 

beim Windfrischverfahren an den Zeitpunkt angelangt, in dem die Schmelze zum AbguB 
fertig ist. Das Bad ist weit genug von den unliebsamen Eisenbegleitern gereinigt, es ist 
ferner desoxydiert, und die Analyse ist durch Zugabe der erforderlichen Gaben an 
Kohlenstoff (die sogenannte Ruckkohlung des absichtlich ganz weit entkohlten Bades) 
sowie durch Zugabe von Nickel, Chrom, Silizium, Mangan usw. in Ordnung gebracht, 
und nun kann der GuB beginnen. 

Man gieBt in der Regel den Inhalt des Bades nicht als ein Ganzes aus, sondern unter­
teilt ihn beim VergieBen in "Giisse", auch "Btocke", "Brammen" genannt, deren Ge­
wicht dem jeweiligen Verwendungszweck angepaBt ist. Selbstverstandlich kommen 
auch FaIle vor, wo man fiir ganz schwere Schmiedestiicke so groBe Giisse braucht, 
daB der ganze Inhalt des Bades dafiir notwendig wird, ja daB sogar erforderlich wird, die 
Schmelzen mehrerer Of en oder Birnen zusammenzugieBen. 

Das VergieBen erfolgt in die sogenannten GieBformen oder Kokillen. Urn den Stahl 
nach Belieben auf die Kokillen verteilen zu konnen, laBt man die Schmelze aus dem 
Of en oder aus der Birne zunachst in die "GieBpfanne" einlaufen, die auf einem Wagen 
aufgestellt ist oder an einem Kran hangt. Abb. 13. Nach der Aufnahme des Of en- oder 
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Birneninhaltes Hihrt die Pfanne damit fiber die sogenannte GieBgrube, in der die Formen 
aufgebaut sind. 

Abb. 14 und 15 zeigen die Verwendung der GieBpfanne, erstmal bei "steigend" gegossenen 
Gussen, das andere Mal bel einem "fall end" gegossenen groBeren GuB. Zur Vermeidung des Mit­
einflieBens der oben aufschwimmenden Schlacke gleBt man nlcht "uber die Schnauze". wle zum 
Beispiel beim Mischer (Abb. 10), sondern hebt mittels einer Hebelvorrichtung den eine Offnung 1m 
Pfannenboden verschlieBenden Stopfen an, so daB der reine Stahl von unten abgezapft wird. Beim 
stelgenden GieBen kleinerer Blocke pflegt man mehrere GuBformen zu einem "Gespann" auf 
gemeinsamer, von feuerfesten Kanalen durchzogener Grundplatte zu vereinigen. 

Abb. 16 gibt einen RiesenguBblock von 120000 kg Gewicht wieder, wie er fur ganz groBe 
Schmiedestilcke benotigt wird. 

Der enterrte Gu6. 
Die Art, wie nun Stahl und Eisen in den Formen erstarren, ist durch gewisse Be­

gleiterscheinungen, die wir durch die 3 Begriffe: Gasblasen, Lunker, Seigerung kenn­
zeichnen konnen, ausgezeichnet. 

Gas b I as e n. 

Der flfissige Stahl vermag ziemliche Mengen Gase, insbesondere Wasserstoff, gelOst 
zu halten. Wahrend der Erstarrung entweichen infolge der Temperaturerniedrigung 
Teile dieser Gasmengen in Form aufsteigender Blasen. Beim unruhig vergossenen Stahl 
kommt noch die uns schon bekannte Kohlenoxydbildung hinzu. Beides zusammen ergibt 
bei solchem Stahl eine ganz betrachtliche Gasblasenentwicklung. Die Mehrzahl dieser 
Gasblasen vermag unter heftigen Wallungen des Metalles nach oben hin auszutreten, ein 
gewisser Betrag bleibt jedoch in dem teigig werdenden GuB hangen; vor allem in den 
zuerst erstarrenden Randpartien. Einen Schnitt durch soleh unruhigen FluBeisenguB­
block zeigt schematisch Abb. 17. Da die kleinen Hohlraume nicht mit der AuBenluft in 
Verbindung stehen, oxydieren ihre Wandungen nicht. Sie schweiBen daher beim nach­
folgenden Schmieden oder Walzen des Blockes zusammen und sind zumeist unschadlich. 

Um ganz sieher zu gehen, kann beispielsweise eln filr Bleche bestimmter Block vor dem Walzen 
uberhobelt werden, um eventuell ganz auBensltzende und daher vlellelcht oxydierte Gasblasen zu 
entfernen. Infolge Ihrer NichtverschwelBbarkeit wurden solche Blasen AniaB zur Schuppenbildung 
auf der Blechoberflache geben. 

Der in Abb. 18 gleichfalls schematisch wiedergegebene durchschnittene Block 
ruhigen (weitgehend desoxydierten) Stahles, bei dem die Erstarrung ohne Kohlenoxyd­
gasbildung und ohne Bewegung des Metalles in der Form erfolgt, ist praktisch frei von 
Gasblasenhohlraumen; wohl aber zeigt das Bild noch starker wie Abb. 17 im Kopf des 
B10ckes einen trichterformigen Hohlraum, den 

L u n k e r. 

Die Ursache des Lunkers liegt in der Volumverminderung, die der Stahl beim Ober­
gang yom flfissigen in den festen Zustand erfahrt. Das Material schwindet beim Er­
starren in der in Abb. 19 1 veranschaulichten Weise. Abb. 20 deutet die verschiedenen 
Formen an, die der Hoh1raum im GuB annehmen kann. Da seine Decke infolge der 
Saugwirkung einzubrechen pflegt, steht der Lunker zumeist mit der AuBenluft in Ver­
bindung, seine Wande oxydieren, und es kann kein VerschweiBen mehr eintreten. Das 
Blockstiick, in dem der Lunker sitzt, muB weggeschnitten und weggeworfen werden. 

Durch entsprechende MaBnahmen versteht es der Stahlwerker, den Lunker In dem Kopf des 
Blockes zusammenzuziehen und den ubrigen GuB lunkerfrel zu halten. 

S e i g e run gen. 

Die an dritter Stelle genannte Sonderheit des erstarrenden FluBstahles, die Seigerungs­
erscheinungen, beruhen auf dem Wesen des Stahles als einer Legierung. Fliissiges 
reines Wasser erstarrt einheitlich zu festem Wasser, Eis. Enthalt das Wasser Salz auf­
gelOst, so erstarrt diese Losung nicht mehr einheitlich, sondern die sich ausscheidenden 
Kristalle entha1ten einen stufenweise zunehmenden Sa1zgehalt. Die zuletzt erstarrenden 

1 Aus P. Oberhoffer. "Oas technische Eisen"; siehe SchluBblatt. 
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Teile miissen daher einen verhaltnismafiig hoheren Salzgehalt aufweisen, als ihn die Salz­
IOsung als Ganzes besitzt. Ahnliche Vorgange finden sich bei allen Legierungen, die ja 
im fIiissigen Zustande nichts anderes als Losungen sind, vor. Die zunachst ausscheidenden 
Kristalle sind "reiner". 

GesetzmaBig sollte wahrend des Weiterlaufes des Erstarrungsvorganges ein gleich­
zeitiger standiger Ausgleich der Gehalte stattfinden, so daB am SchluB der Erstarrung 
Einheitlichkeit bestehen wUrde. In der Wirklichkeit findet dieser Ausgleich nur unvoll­
kommen statt. 

Die Eisenbegleiter werden daher immer mehr nach dem am langsten fliissigen Teil 
des Blockes hingedrangt, und wir finden im erkalteten Blocke oft ziemlich weitgehende 
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung. Vor allem sind es Kohlenstoff, 
Phosphor und Schwefel, deren Verteilung im Blocke durch diese Seigerungsvorgange 
beeinfluBt wird. 

Bel einem in dem Taschenbuch der Hiitte wledergegebenen Beispiel ergab die an den ver­
schiedenen Stellen vorgenommene Analyse einer normalen weichen FluBeisencharge mit im Durch­
schnitt 0,11 % c, 0,42% Mn, 0,012% P, 0,037% S, eln Block in der Langsrichtung durchgeschnitten: 

c 
Kern des Blockes, oberes Ende ..................... 0,13 
Kern des Blockes, Mitte ...................... , .... 0,12 
Kern des Blockes, unteres Ende .................... 0,10 
(Analysen jedesmal Durchschnltt einer Anzahl von Proben.) 

Mn 
0,49 
0,43 
0,38 

Abb. 21 laBt die Seigerungszone eines FluBeisenbleches erkennen. 

P 
0,033 
0,021 
0,009 

S 
0,060 % 
0,045 % 
0,028 % 

Die Unmoglichkeit, BlOcke von einigem AusmaB vollkommen seigerungsfrei zu 
erhalten, wirkt sich dahin aus, daB die Eigenschaften der aus diesen B10cken gefertigten 
Werkstiicke nicht iiberall gleich sein konnen. Es empfiehlt sich deshalb, bei jedem 
groBeren Schmiedestiick zu beachten, an welchen Stellen Kopf und FuB des GuBblockes 
Iiegen, damit die zu erwartenden Festigkeitsunterschiede beriicksichtigt werden konnen. 

Bei groBeren Kesselblechen aus unruhigem FluBeisen konnen die Festigkeitsunterschiede 
zwischen Kopf und FuB bis nahe an 10 kg/qmm betragen. 

Tropfenformige Reste von Mutterlauge erstarren mitunter eingeschlossen in den uns 
bereits bekannten Gasblasen und geben so zu kleinen Seigerungsgebilden am Grunde der 
Blasen AnlaB. Man bezeichnet diese Erscheinungen als "Gasblasenseigerung". Von einer 
weiteren Seigerungsart, der sogenannten "Kristallseigerung", werden wir spater zu 
sprechen haben. 

S c h r i f t tum f ii r Erg a n z u n g sun t err i c h tun g: 

"GemeinfaBliche Darstellung des Eisenhiittenwesens", herausgegeben yom Verein 
deutscher Eisenhiittenleute. 

A. Led e bur, Handbuch der Eisenhiittenkunde. 
P. Go ere n s, Einfiihrung in die Metallographie. 
P. Oberhoffer, Das technische Eisen. 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1925. 
K. Me e r b a c h, Die Werkstoffe fUr den Dampfkesselbau. Berlin: Julius Springer 1922. 
" Hiitte", Taschenbuch fUr Eisenhiittenleute. 
Fachaufsatze in: 
Stahl und Eisen, Zeitschrift fiir das deutsche Eisenhiittenwesen. 
Zeitschrift fiir Metallkunde. 
Kruppsche Monatshefte. 
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D. 
Der innere Aufbau 

der Eisenkohlenstoffleeieruneen. 
Kristallcharakter des Eisens; Dendrite, KristaIlkorner. Primare und sekunctare Kristallisation. Das 
Feingefiige; feste Losung und Zerfallprodukte. Wirkung der Warme und der mechanischen Bean­
spruchung' iiberhitzter und verbrannter Stahl, RiickkristaIIisation, Alterung, Kraftwirkungslinien, 
NormaIisie~ung. Nahtiose Kesselkorper. SonderfluBeisen von geringer AiterungsempfindJichkeit. 

Bei der Betrachtung aller Produkte der Stahlerzeugung, bei der Besprechung ihrer 
Eigenschaften, iiberhaupt ihres ganzen Verhaltens, treten zwei Begriffe vor allen in den 
Vordergrund: Das K 0 r n und das Fe in g e f ii g e des Werkstoffes. Diese beiden 
Begriffe beherrschen die gesamten Belange der Eisenkohlenstofflegierungen, also auch 
unseres Kesselbaustoffes. 

DDS Kom. 
Wenn wir hier vom Korn des Stahles sprechen, von grobem und von feinem Korn, 

so beriihren wir damit eine physikalische Eigenart aller metallischen Werkstoffe. Es ist 
Ihnen ja bekannt, m. H., daB wir ganz allgemein zwischen amorphen und kristallinischen 
Korpern unterscheiden. Unter amorphen Korpern versteht man solche, deren Eigen­
schaften nach keinen Richtungen hin irgendwelche Bevorzugung zeigen. Bei kristalli­
nischen Korpern dagegen reden wir von sogenannten Achsen, d. s. Richtungen, die hin­
sichtlich der Eigenschaften des Materials, hinsichtlich seiner Widerstandsfahigkeit, eine 
ausgesprochene Bevorzugung aufweisen. Stahl und Eisen gehoren nun zu den Werkstoffen 
mit kristallinischem Charakter. Nicht so, aIs ob das ganze SHick aIs ein Kristall an­
zusprechen ware, sondern in der Weise, daB das WerksHick ein dichtes Haufwerk von 
mikroskopisch kleinen Kristallchen darstellt. 

Bei der Erstarrung des Gusses bildet sich eine feinkristallinische Kruste, von der 
aus dann tannenbaumahnlich gestaItete und daher Dendrite genannte Kristallskelette 
einschieBen. Abb. 22 links. Mit zunehmender Abkiihlung foIgt die Bildung soIcher 
Kristallskelette weiter im Innern. Abb. 22 rechts. 

Wenn, ganz allgemein gesprochen, ein Kristall sich ungestort entwickeln kann, so 
lagert sich an sein Skelett der Stoff auch weiterhin gesetzmaBig an, so daB zum SchluB 
ein Gebilde vor uns steht, das auBen von nach bestimmten Gesetzen gestalteteh und 
orientierten Flachen begrenzt ist. So stellen wir uns im allgemeinen einen Kristall vor. 
Bei den Kristallen, die im erstarrenden GuB erwachsen, stoBen sich die Dinge hart im 
Raume. WohI entwickeln sich auch da korperliche Gebilde, aber es kommt hOchst selten 
zur Ausbildung der gesetzmaBigen Begrenzungsflachen. Solche Kristalle, die siCh nicht 
bis zur Annahme der kennzeichnenden auBeren Form entwickeln konnten, bezeichnet 
man aIs Kristallite oder Kristallkorner. Wir sagen daher genauer, unsere metallischen 
Werkstoffe sind ein Haufwerk von zumeist mikroskopisch kleinen Kristallkornern. 
Abb. 23 1 und 24. Die zweitgenannte Abbildung zeigt eine FluBeisenprobe nach Atzung 
"auf Korngrenzen". 

Es ist iibrigens in verschiedener Weise gelungen, an den Kristallkornern des er­
kalteten Stahles den kristallinischen Charakter, trotz ihrer regellosen Form, nachzuweisen. 
Z. B. entstehen auf in geeigneter Weise geatzten Schliffen Atzfiguren, die aussehen, als 
ob man die Vertiefungen durch Eindriicken eines Wiirfels erzeugt hatte. Abb. 25. Diese 
form der Atzfiguren zeigt deutlich die gesetzmaBige Lagerung von Achsen geringsten 
Atzwiderstandes an. Sind ferner die Korner so groB, daB wir eine Kugel in ein einzelnes 
Korn eindriicken konnen, so enthiillen wir auf diesem mechanischen Wege bestimmte 
bevorzugte Richtungen des Nachgebens, wir erhalten einen eckigen Kugeleindruck. Abb.26. 

1 Aus P. Ooerens, Einfilhrung in die Metallographie; siehe SchluBblatt. 
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Hierher gehOren auch die Ergebnisse unserer neuzeitlichsten Untersuchungsmethode, der 
Rontgenuntersuchung des Stahles. Urn diese zu veranschaulichen, weise ich darauf hin, daB man 
kristallinische Stoffe auch so definiert, daB man sagt, ihre Atome sind nach einem gesetzmaBig 
aufgebauten Raumgitter angeordnet. Abb. 27 und 28. Es ist ferner bekannt, daB, wenn man 
einen Lichtstrahl durch ein Gitter sendet, Interferenzerscheinungen auftreten. Einen gewohnlichen 
Lichtstrahl konnen wir durch die hier in Frage kommenden Raumgitter nicht durchsenden, da er 
das Metall nicht durchdringt, wohl aber den Rontgenstrahl oder ein Bundel solcher. Die Art nun, 
wie die Interferenzbilder bei der Durchstrahlung von Stahl und Eisen angeordnet sind, ist kenn­
zeichnend fUr den kristatlinischen Charakter unseres Werkstoffes. Fur Herren, die sich dafUr 
interessieren, moge noch bemerkt werden, daB man aus den Anderungen dieser Interferenzbilder 
Naheres uber die inneren Vorgange in einem beanspruchten Material ablesen kann. Dies nur 
nebenbei. Abb. 29 und 30 zelgen solche Interferenzbilder; vgJ. nachsten Abs. 

Unter gewissen Bedingungen, die ein Abstoppen der Entwicklung vor der gegenseitigen Be­
eintrachtigung der Kristattite gestatten, finden wir ge\egenttich auch noch ungestorte und daher 
gesetzmaBig begrenzte I{ristaltisationsstadien. Eine solche Gelegenheit bietet z. B. der Lunker, 
den wir das letztemal kennengelernt haben, mit seinem abflieBenden Schme\zeinhalt. Abb. 31. 

P rim are u n d s e k u n dar e K r i s t a II i sat ion. 
Die Kristallkorner, die wir im erkalteten Stahle vor uns haben, z. B. in Abb. 24, 

sind nicht ohne weiteres identisch mit den beim Erstarren aus der Schmelze ausgeschie­
denen. Wir wissen namlich, daB der Hauptbestandteil unserer Eisenkohlenstofflegie­
rungen, das Eisen, wahrend der Erkaltung Zustandsanderungen durchmacht. Es weist 
sogenannte allotrope Modifikationen auf, die sich in gewissen Eigenarten voneinander 
unterscheiden. Man spricht von a- (fJ-), r- usw. Eisen. Die Verschiedenheit der Modifika­
tionen auBert sich zunachst darin, daB das Eisen wohl stets im regularen System, aber 
doch in gewissen Abarten kristallisiert. 

Das oberhalb ca. 930 Grad stabile "(-Eisen hat als Raumgitter den flachenzentrierten Wurfel, 
Abb. 27, das unterhalb 930 Grad stabile IX-Eisen den raumzentrierten WurfeJ. Abb.28. Die Rontgen­
spektren zeigen die entsprechenden Unterschiede in den Interferenzbildern; Abb. 29 = IX-Eisen, 
Abb. 30 = "(-Eisen. 
Das Eisen macht also beim Obergang von hoher auf tiefe Temperatur eine U m k r i -

s t a II i sat ion durch. Diese Eigenart, sich bei der Erkaltung umzukristallisieren, 
beMlt das Eisen auch in der Legierung mit Kohlenstoff bei, nur andert sich hierbei die 
Temperaturlage, bei der die Umwandlung einsetzt. 

D a s E i sen k 0 hie n s t 0 f f d i a g ram m. 
Urn in diese Umwandlungsvorgange und ihre Begleiterscheinungen klaren Einblick 

zu gewinnen, wollen wir einen Blick auf das sogenannte Eisenkohlenstoffdiagramm 
werfen, mit dem der moderne Ingenieur sich moglichst vertraut mach en sollte (Abb. 32). 
Dieses Zustandsdiagramm zeigt als Abszissenachse den Kohlenstoffgehalt des Stahles 
in Prozenten. Ais Ordinaten sind aufgetragen die Temperaturen in Celsiusgraden. Die 
im Diagramm eingezeichneten Schaulinien geben demnach an, bei welchen Temperaturen 
bei den jeweiligen Kohlenstoffgehalten sich die im Diagramm berucksichtigten Vorgange 
vollziehen 1. 

1m obersten Feld ist eingeschrieben das Wort Schmelze; in diesem Temperaturgebiete 
sind also aile Eisenkohlenstofflegierungen fliissig, und die das Feld begrenzende Linie 
ABC D zeigt an, wann die einzelnen durch ihren C-Gehalt gekennzeichneten Legie­
rungen zu erstarren beginnen. Die niedrigste Erstarrungstemperatur hat die Legierung 
mit 4,2 % C, und zwar geht sie ohne wei teres bei 1140 Grad yom f1ussigen in den festen 
Zustand uber. Bei allen Legierungen mit mehr oder weniger Kohlenstoff benotigt die 
Erstarrung eines gewissen Temperaturintervalles, innerhalb dessen die Legierung allmahlich 
fest wird. Sie scheidet hierbei Mischkristalle von stetig zunehmendem Kohlenstoff­
gehalt aus, bis die ganze Schmelze aufgezehrt ist. So, wie die Linie ABC D den Anfang 
der Erstarrungsvorgange kundet, so zeigt, entsprechend, A E C F den AbschluB der 
Erstarrung an. Unterhalb der Linie A E C Fist alles fest. 

Fur unsere gegenwartigen Zwecke interessieren uns hauptsachlich die schmiedbaren 
Eisenkohlenstofflegierungen mit den Kohlenstoffgehalten bis 1,7 % ; bei den bOheren 
Kohlenstoffgehalten geraten wir in das Gebiet des GuBeisens. 1m Diagramm kommt fur 
uns also in Betracht das unterhalb des Kurventeiles A E gelegene, durch eine gestrichelte 

1 Aufgestellt yom Verein deutscher EisenhUttenleute. Verlag Stahleisen, DUsseldorf. 
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Vertikale abgegrenzte Gebiet. Wir sehen da auch die Bezeichnung: "Feste Losung" 
eingetragen. Denn der als f1ilssige Losung von Eisen und Kohlenstoff in die Kokille ein­
gegossene Stahl stellt nach seiner vollsUindigen Erstarrung unterhalb A E nunmehr eine, 
vorerst allerdings noch auf WeiBglut befindliche feste LOsung seines Kohlenstoffes im 
Eisen dar. 

DaB diese feste Losung nicht iiber den ganzen Querschnitt des Gusses hiniiber gleichmaBig 
ist, haben wir im Abschnitt Seigerung bereits kennengelernt, wir werden auf diesen Umstand 
nachher noch einmal zu sprechen kommen. 
Nach dem vorher ilber die Allotropie des Eisens Gesagten muB wahrend der Er­

kaltung der fest en Losung die Umwandlung ihres Eisengehaltes eintreten. Die hierfUr 
maBgebende Grenzlinie ist im Zustandsdiagramm als Linie G 0 S E eingezeichnet. 
Entlang G 0 S E tritt also das kohlenstofflegierte Eisen in seine Zustandsanderung und 
damit in seine Umkristallisation ein. 

Wir unterscheiden daher oberhalb G 0 S E die als p rim a r bezeichnete erste 
Kristallisation und unterhalb G 0 S E eine s e k u n dar e Kristallisation des Stahles. 

Es erhebt sich sofort die Frage, woher haben wir denn unsere Kenntnis von den vorhin be­
schriebenen Vorgangen bei der ersten Kristallisation, da doch nach dem oben Gehorten der erkaltete 
Stahl uns in sekundarer Kristallisation vorliegt. Hier hilft uns die als "Kristallseigerung" be­
zeichnete Erscheinung. Ahnlich wie der GuB im ganzen eine ortliche Anreicherung des Phosphors 
als Blockseigerung aufweist, so bestehen ortliche Verschiedenheiten auch in jedem einzelnen 
Kristallit. Wir bOrten ja bereits, daB die aus der f1iissigen Schmelze sich ausscheidenden Misch­
kristalle zunachst reiner sind als die Schmelze und sich dann beim weiterschreitenden Erstarrungs­
vorgang allmahlich an Kohlenstoff, Phosphor usw. anreichern. Die Anreicherung muB bei jedem 
einzelnen Kristallit naturgemaB von auBen her durch Diffusion erfolgen. Nun ist aber solche 
Diffusion zumeist nur unvollkommen, und wir haben daher bei den tannenbaumartigen Skelett­
gebilden der primaren Kristallisation in den AuBenschichten bOhere Gehalte, vor allem an Phosphor. 
Diese die Primarkristalle sozusagen umreiBenden Phosphorseigerungen verschwinden bei der sekun­
daren Kristallisation nicht, sondern bleiben in situ erhalten. Atzen wir demnach eine durch den 
erkalteten GuBblock hindurchgelegte und geschliffene Schnittflache mit einem entsprechenden 
Atzmittel auf Phosphorseigerung, so erhalten wir auf der Flache die deutlichen Schatten der ver­
schwundenen primaren Kristallisation. Auf diese Weise ist das in Abb. 22 wiedergegebene Atzbild 
entstanden. AuBerdem gibt es aber besondere Stahl art en, z. B. die siliziumlegierten Stahle fUr 
Transformatorenbleche, die keine Umwandlung durchmachen und daher ihre primaren Kristalle 
in der Tat auch noch im erkalteten Zustande aufweisen, uns so einen klaren Blick in deren Aus­
bildungsweise gewahrend. 

Abb. 33 zeigt den auf Korngrenzen (sekundar) geatzten Querschliff durch einen GuBblock 
4%igen Siliziumstahles. Abb. 34 gibt dassel be Material nach A tzung auf l(ristallseigerungen 
(primar) wieder und veranschaulicht die Identitat der primaren und sekunctaren Kristallkorner 
bel diesem Stoff. 

Das Feingefiige. 
Die Veranderung, die der Aufbau der Eisenkohlenstofflegierungen bei dem Einsetzen 

der sekundaren Kristallisation erfahrt, wird noch ganz besonders unterstrichen durch 
eine weitere Besonderheit, die uns von dem bisher behandelten Begriff Korn nunmehr 
ilberleitet zum Begriff FeingefUge und gleichfalls mit der Zustandsanderung der Kom­
ponente Eisen zusammenhangt. Der Bestand der festen Losung setzt namlich voraus, 
daB das Eisen auch im festen Zustand Kohlenstoff in U5sung zu halten vermag. Diese 
Fahigkeit besitzt das Eisen wohl in seinem y-Zustand, aber nicht mehr in dem unterhalb 
G 0 S E stabilen Zustand. Die Folge davon ist, daB beim Oberschreiten der Grenzlinie 
G 0 S E die feste Losung nicht mehr bestehen bleiben kann, sondern in ihre Bestandteile 
zerfallen muB. Beendet ist der Zerfall fUr die Legierungen jedes C-Gehaltes an der 
Linie P S K. 

Wahrend demnach die Korner der primaren Kristallisation aile gleichen und, von den 
Seigerungserscheinungen abgesehen, homogenen Inhaltes sind, kann dies bei den sekun­
daren Kristallkornern nicht mehr der Fall sein; als Inhalt dieser Gebilde miissen wir die 
verschieden gearteten Zerfallprodukte der festen Losung erwarten. Die Untersuchung 
unter dem Mikroskop bestatigt diese Erwartung, und wir kommen damit, wie schon 
gesagt, zu dem zweiten eingangs erwahnten Begriff, zum FeingefUge unserer verschiedenen 
Stahlarten, wie es uns in deren verschiedenen Zustanden vorliegt. 

Das Hilfsmittel fUr das Studium des inneren Aufbaues unserer Stahle ist die mikroskopische 
Betrachtung polierter und geatzter Schliffe. Abb. 35. 1m Gegensatz zur Mineralogie, die mit durch­
leuchteten Diinnschliffen arbeitet, betrachtet die Metallographie ihre Schliffe in auffallendem, 
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meist etwas schrag gerichtetem Licht. Die Xtzung der sehr sorgfaltig polierten Schliffe wird ver­
schieden gewahlt, je nach dem Zweck. Wir sahen bereits, daB man durch geeignete Xtzung die 
Selgerungserschelnungen kenntlich machen kann. Eine andere Art Atzung dlent dazu, die sekun­
daren Korngrenzen sichtbar zu machen, und noch andere Xtzungen lassen die Fiillung der Korner, 
d. h. die einzelnen GefUgebestandteile, in Erschelnung treten. Je nachdem wir die elne oder die 
andere Erscheinung besonders untersuchen wollen, werden wir das Xtzmittel zu wahlen haben. 
Das Slchtbarwerden der Gefiigebestandteile beruht teils auf dem verschledenen Widerstand, den 
sie dem Losungsmlttel entgegensetzen, teils auf der verschledenen Farbung, die sie beim Atzen 
annehmen. Das entwlckelte GefUgebild kann fUr die objektlve Betrachtung photographisch in 
den erforderlichen VergroBerungen festgehalten werden. Abb. 36 (ZeiB). 
Unterrichten wir uns zunachst fiber das Feingefiige des im Diagramm durch seine 

niedrigstgelegene Umwandlungstemperatur ausgezeichneten Stahles mit 0,9 % C. Nach 
dem Diagramm unterschreitet dieser Stahl wenig oberhalb 700 Orad, und zwar ohne 
Zwischenzone, die Orenzlinie P S K, offensichtlich in seiner ganzen Masse direkt zer­
fallend. Abb. 37 zeigt sein Kleingefiige. Aus der festen Losung falIt der Kohlenstoff 
nicht ohne wei teres als Element Kohlenstoff aus, sondern in der Form einer Eisenkohlen­
stoffverbindung FeaC, des Eisenkarbids, das wir metallographisch Z erne n tit nennen. 
Die Abbildung zeigt daher als Zerfallprodukte der festen Losung mit 0,9 % C ein Neben­
einander von Lamellen aus metallographisch Fer r i t genanntem a-Eisen und aus 
Zementit. LaBt man unter dem Mikroskop das Licht schrag fiber diese Lamellen ein­
fallen, so zeigen sie ein ahnIiches Irisieren ("Farben diinner Plattchen") wie Perlmutter. 
Man hat daher der OefUgeanordnung den metallographischen Namen Per lit gegeben. 
Der auf Zimmertemperatur normal abgekiihlte Stahl mit 0,9 % C besteht also, wie im Dia­
gramm angegeben, in seiner ganzen Masse aus Pertit (= Ferrit+Zementit). 

Das Diagramm lehrt uns nun weiter: Wahrend der 0,9 %ige Kohlenstoffstahl bei 
einer fixen Temperatur zerfaIIt, machen sowohl die kohlenstoffarmeren als auch die kohlen­
stoffreicheren Stahle einen allmahlichen Zerfall durch; die kohlenstoffarmeren innerhalb 
des Intervalles 0 0 S P, die reicheren innerhalb des Intervalles E S (K). Bei beiden 
Oruppen ist das Endergebnis so, daB wir nachher den Betrag an Eisen oder Kohlenstoff, 
den der Stahl gegeniiber der perlitischen Zusammensetzung im OberschuB enthalt, neben 
dem Perlit vorfinden. In dem Temperaturintervall zwischen 0 0 S und P S wird das 
fiberschiissige Eisen in Form von freiem Ferrit ausgeschieden, in dem Temperatur­
intervall zwischen E S und S (K) der fiberschiissige Kohlenstoff als freier Zementit. 
Abb. 38-41 zeigen in einigen Stufenbeispielen das auf diese Weise entstandene FeingefUge 
der Stahle mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten nach normalem Erkalten. Man erkennt, 
wie mit steigendem C-Gehalt der Flachenanteil des Perlits zunimmt, wahrend der freie 
Ferrit zuriicktritt, an dessen Stelle bei mehr als 0,9 % C der freie Zementit erscheint. 

Das in so manchen Fallen beobachtete Bestreben suspendierter Substanzen, KugeJform 
anzunehmen, als Anpassung an die giinstigsten Oberflachenspannungsverhaltnisse, laBt slch auch 
belm Perlit verfolgen. Langeres G1iihen bel Temperaturen unterhalb P K veranlaBt die Zementit­
lamellen, sieh zur Kugelgestalt zusammenzuziehen. Abb. 42 zeigt solchermaBen entstandenen 
"globularen" oder "kornlgen" Perlit. 
Nachdem wir das FeingefUge des Stahles nach dem Losungszerfall kennengelernt 

haben, mochten wir zweifellos auch gerne wissen, wie die unzerfallene feste Losung unter 
dem Mikroskop aussieht. Und durch einen gewissen Kunstgriff konnen wir uns diese feste 
Losung verschaffen. Wir erhitzen eine 8tahlprobe bis fiber die Linie G 0 8 E hinaus und 
IOschen sie plOtzlich, Z. B. in Wasser, abo Auf diese Weise verhindern wir das langsame 
Abkfihlen und nehmen dadurch dem 8toff die Zeit, die er braucht, urn nach dem gesetz­
maBigen Programm in seine Unterbestandteile zu verfallen. Abb. 43. Das Bild zeigt 
einen 8chliff durch die feste Losung; wir sehen eine einheitliche, in ihrem Aussehen yom 
C-Oehalt unabhangige Masse, in der das Atzen nur die Korngrenzen und auf den Kornern 
gewisse Nadeln bloBlegt. Der metallographische Name dieses GefUges ist Mar ten sit. 
Die Nadeln in den Martensitkornern konnen Sie als das erste Anzeichen eines gewissen 
Zerfallbeginns der fest en Losung auffassen. Die ganz ungestorte feste Losung, die den 
Namen A u s ten i t tragt, ist bei reinem C-Stahl schwer zu erhalten, leichter schon 
bei legiertem Stahl. Beispiel Abb. 44, die einen hochprozentigen Chromnickelstahl in 
austenitischem Zustand zeigt. 

Das Festhalten der festen Losung, die gewaltsame Unterkfihlung derselben, ist 
technisch nichts anderes als das sogenannte Harten des Stahles. Und das Anlassen besteht 
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dann darin, daB man durch erneute Warmezufuhr die feste Losung in mehr oder weniger 
weitgehende Obergangszustande nach dem Zerfall hin bringt. Abb. 45 und 46 zeigen 
Beispiele von Obergangsgefiige, das erst(Bild'T roo s tit, dunkel im helleren Martensit, 
das zweite S 0 r bit mit naszierendem Perlit. 

Solche Obergangsgefilge werden absichtlich .beim sogenannten "Vergiiten" herbeigefilhrt. 
Das Vergiiten ist ein Harten mit darauffolgendem Anlassen bei nahe an PS heranreichenden 
Temperaturen. Abb.46 laBt iibrigens den perlmutterartigen Schimmer des Perlits ahnen. 

Die filr Forschung und Technik erforderliche I(enntnis der Umwandlungstemperaturen der 
verschiedenen Stahlsorten ermittelt man mit Hilfe der sogenannten Erhitzungs- und "Abkilhlungs­
kurven. Verfolgt man die Temperaturzunahme einer z. B. nach Abb. 47 in einem elektrischen 
Rohrenofen eingebauten Stahl probe, so zeigt der Warmemesser, Z. B. ein Thermoelement mit 
Millivoltmeter, die Zustandsanderungen der Probe durch ein Stocken an. In der Erhitzung flndet 
bei den Umwandlungen ein warmeverbrauch statt, in der Abkilhlung wird warme frei. Die 
Haltepunkte beim Erhitzen und Abkiihlen sind zumeist etwas gegeneinander verschoben, infolge 
von Verzogerungserscheinungen. Die Abb. 48 zeigt einige Beispiele von Abkiihlungskurven mit 
ihren Haltepunkten und veranschaulicht zugleich, in welcher Weise aus solchen Temperaturzeit­
kurven das Eisenkohlenstoffdiagramm entstanden ist. Nicht unerwahnt moge bleiben, daB die Lage 
der Umwandlungserscheinungen nicht bloB an Hand der warmebewegung ermittelt werden kann; 
auch die iibrigen Eigenschaften des Stahles, wie Magnetismus, elektrische Leitfahigkeit, Dichte, 
Ausdehnung usw., erfahren bei dem Obergang des Eisens von einem Zustand in den and ern sprung­
hafte Anderungen, deren Bestimmung zur Nachprilfung der auf thermischem Wege gewonnenen 
Angaben von Wert sein kann. Die Haltepunkte bei der Abkiihlung werden mit r, die bei der 
Erhitzung mit c gekennzeichnet. 

Die in Abb. 37 -46 wiedergegebenen Gefagebilder entstammen durchweg ge­
schmiedetem oder gewalztem Stahl. Falls der GuB ungestort, ohne mechanischen oder 
thermischen Eingriff erkalten kann, liegt es nahe, zu erwarten, daB unter der obwaItenden 
Herrschaft der kristallographischen Gesetze die Zerfallsprodukte der fest en Losung sich 
innerhalb der Korner nach deren Achsenrichtungen gesetzmaBig einlagern werden. 
Abb. 49 zeigt das Gefiige zweier aneinandergrenzender sekundarer Korner in einem 
StahlformguBstiick. Man erkennt darin in der Tat die gesetzmaBige Anordnung des im 
Intervall G 0 S P ausgeschiedenen iiberschiissigen Ferrits. 

Die beiden I(orner Iiegen verschieden im Raum und daher verschieden zur Schnittflache. Das 
I(orn der rechten Seite zeigt deshalb die Ferritnadeln nach den Dreiecken der Oktaederflache an­
geordnet, wahrend die Ferritnadeln im Iinken I(orn der Wiirfelflache entsprechend 1m rechten 
Winkel zueinanderstehen. Vgl. Abb. 50. 

Man bezeichnet diese gesetzmaBige Anordnung der ausgeschiedenen LOsungs­
bestandteile als "Widmannstattensche Struktur". Da sie far den ungestorten GuB kenn­
zeichnend ist, so spricht man auch von G u B g e f ii g e. 

Besonders schOn ausgebildete Widmannstattensche Linlen zeigt Abb.51, im Gefilge eines 
nicht von dieser Erde stammenden Erzeugnisses, eines Meteoreisens sildafrikanischen Fundortes. 

Eine besondere Gattung Gefiigebestandteile darf hier nicht unerwahnt bleiben, 
wenn sie auch nur regellos, und letzten Endes zufallig, auftreten. Das sind die zumeist 
unter dem Sammelnamen "Schlackeneinschliisse" zusammengefaBten Verunreinigungen 
im Stahl, die das Mikroskop festzustellen gestattet. Zu den schon frilher erwahnten, 
von den Frischvorgangen herriihrenden und da und dort im Stahl zurilckgebliebenen 
Oxyden konnen mechanisch mitgerissene Teilchen der Ofenschlacke, des Futtermauer­
werkes von Pfanne, Abstichrinne, Kanalen uSW. treten. Bei sorgfaltigem Arbeiten ist 
jedoch die Menge der Einschliisse und damit ihr etwaiger EinfluB auf die Eigenschaften 
der Werkstoffe ohne Bedeutung. 

Thermische und mechonische Einwirkung auf Kom und Gefiige. 
Der Unterschied zwischen GuBgefiige und Gefiige des geschmiedeten oder gewalzten 

Stahles leitet uns ilber zur Betrachtung des Einflusses, den Eingriffe, die der Stahl bei 
und nach seiner ErkaItung erfahrt, auf Form und MaB seines Kornes und seines Fein­
gefilges ausilben. Wir konnen in der Tat diese beiden GroBen, die ich Ihnen vorhin als 
die die Belange des Stahles beherrschenden Begriffe bezeichnete, durch zwei Mittel 
weitgehend beeinflussen - absichtlich oder unabsichtlich. Diese zwei Mittel sind Tem­
peratur und mechanische Verformung, gegebenenfalls beide gemeinsam. 
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Wenn wir z. B. den geschmiedeten Stahl nachtraglich auf Temperaturen ober­
halb G 0 S E erhitzen und dann ungestort erkalten lassen, so vergrobern wir dadurch 
seine Struktur auf dem Wege iiber die feste Losung. je hoher die Gliihtemperatur lag 
und damit je starker das Korn der festen LOsung gewachsen war, urn so grober finden wir 
nachher das beim ungestorten langsamen Erkalten entstandene sekundare Korn. Abb. 52 
und 53. Naherte sich die Gliihtemperatur der Schmelzgrenze, so konnen wir nachher Er­
scheinungen feststellen, die den Widmannstattenschen Figuren des GuBgefiiges ent-
sprechen; der Stahl ist "iiberhitzt". . 

Das in Abb. 53 wiedergegebene l(orn ist aus dem in Abb. 52 dargestellten durch Gliihen bei 
1250 Grad entstanden. 

Abb. 54 zeigt einen beim Biegen rissig gewordenen Rohrkriimmer. Das Rohr wurde in einem 
l(ohlenfeuer angewarmt und dabei ortlich durch Stichflammenwirkung iiberhitzt. Abb. 55 gibt 
das Gefiige am unerhitzten Ende, Abb. 56 das an der eingerissenen OberhitzungssteIle wieder. 
In Abb. 56 bemerkt man, auBer der beginnenden Widmannstattenschen Struktur, In den l(orn­
grenzen dunkle Linien, ein Zeichen dafiir, daB Sauerstoff eingedrungen ist. Die Oberhitzung war 
im vorIiegenden FaIl daher bereits bis zu einem Verbrennen des Stahles gediehen. Die feinen 
Oxydhautchen zwischen den l(ornern sind sprode, so daB der Stahl bei der Formanderung beim 
Biegen einreiBen muBte. 

Den iiberhitzten Stahl konnen wir durch erneute Warmebehandlung .,regenerieren", wieder 
feinkornig machen. Am energischsten durch das schon erwahnte Vergiiten, einigermaBen auch 
schon durch jede Oberfiihrung in feste Losung mit darauffolgendem raschen Erkalten. Verbrannter 
Stahl kann auf diesem Wege nicht regeneriert werden, da die eingelagerten Oxydhautchen bestehen 
bleiben. 
DaB eine mechanische Einwirkung giinstig auf die Struktur des Stahles zu wirken 

vermag, konnen wir uns ohne weiteres vorstellen, wenn wir an die Vorgange zuriickdenken, 
die sich in der Form, wahrend des Erstarrens des Blockes, abspielen. Wir haben schon 
das letztemal gesehen, wie zwischen den Dendriten kleine Hohlraume durch Mngen­
gebliebene Blasen sich bilden konnen, die bei der mechanischen Verformung zuschweiBen. 
Man kann aber weiterhin annehmen, daB auch allerhand Unreinigkeiten, wenn auch 
vielleicht nur geringsten AusmaBes, z. B. solche aus der Schar der in der Schmelze 
langsam, nach Art der Klarung einer triiben Fliissigkeit, hochsteigenden Oxydations­
und Desoxydationsprodukte in den Zwischenraumen zwischen den Kristallskeletten ihren 
Ruheplatz finden. Heyn spricht nach dem Vorgang von Quinke von sogenannten Schaum­
wanden, mikroskopisch diinnen Hauten zwischen den einzelnen Kristalliten. Diese 
Tre-nnwande, die als Flachen geringsten Zusammenhanges, besonders bei hOherer 
Temperatur anzusprechen sind, zerstoren beziehungsweise zerteilen wir durch das 
Schmieden oder Walzen, desgleichen auch etwaige groBere Schlackeneinschliisse. Wir 
beseitigen also durch die Warmverformung die von der primaren Kristallisation her­
riihrende Briichigkeitsanlage des Stahles. 

Einseitig gerichtete Warmverformung fiihrt dazu, daB das ferritisch-perlitische 
Gefiige geschichtete (streifige) Anordnung annimmt. Es bildet sich so unter der Mit­
wirkung der Schaumteilchen, Schlackeneinschliisse usw. die sogenannte Fa s e r oder 
S e h n e der Schmiede- oder Walzstiicke aus. Abb.57. je starker die Faserung entwickelt 
ist, desto starkere Unterschiede zeigen sich in den Ergebnissen der aus den Stiicken 
entnommenen Langs- und Querproben. 

Abb. 58 zeigt als Beispiel das Bruchbild eines geharteten Tragfederblattes aus einem Silizlum­
Manganstahl mit gut erkennbarer Faserausbildung. 
Auch die ortlichen Seigerungen ordnen sich unter der Einwirkung einseitiger Warm­

verformung entsprechend an. Ihre durch Atzung auf Phosphor sichtbar gemachte Lage­
rung wird als Z e i len s t r u k t u r bezeichnet. Abb. 59 zeigt als typisches Beispiel 
die aus dem Dendritengefiige der Abb. 22 hervorgegangene Zeilenstruktur. 

Ganz besonders lesbar vermogen wir aber das Ergebnis der sekundaren Kristalli­
sation mechanisch zu beeinflussen. jede bei Temperaturen unterhalb P K erfolgendl 
Verformung, die sogenannte K a I t b ear b e i tun g, wirkt sich namlich in einer 
Veranderung der Korngestalt aus, indem die Korner in der Arbeitsrichtung gereckt 
beziehungsweise gestaucht werden. 

Biegen wir z. B. eine FluBeisenprobe urn 180 Grad und legen wir SchIiffe durch die gezogene, 
neutrale und gedriickte Zone, die wir auf l(orngrenze atzen, so erkennen wir die in Abb. 60-62 
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wledergegebenen l(ornarten. Abb. 60 ist der gezogenen Zone entnommen, Abb. 61 der neutraien 
und Abb. 62 der gedrflckten Zone. 
Mit dieser Kaltreckung stehen nun zwei, man mochte sagen LebensauBerungen, des 

Kornes im engsten Zusammenhang. Wir bezeichnen die eine Erscheinung als die der 
R ii c k k r i 5 t a II i 5 a t ion, die andere als die der A I t e run g. 

R ii c k k r i 5 t a II i 5 a t ion. 

Es hat sich gezeigt und hat zu vielen praktischen Foigerungen gefiihrt, daB gereckte 
Stoffe, wenn dieses Recken iiber ein gewisses MaB hinausgegangen ist, bei Warmezufuhr 
das Bestreben haben, von gewissen als Kerne bezeichneten Zentren aus neue Kristallite 
zu bilden, die unter geeigneten Bedingungen viel groBere AusmaBe anzunehmen in der 
Lage sind als die urspriinglichen Korner, aus denen sie hervorgegangen sind. 

Zur Veranschaulichung des Gesagten mage wieder das Beispiel der Biegeprobe dienen. Abb. 63. 
Nach dem Glahen bei 730 Grad traten in der gezogenen und in der gedrflckten Zone einer Weich­
eisenbiegeprobe die Rackkristallisationserscheinungen auf. 

Die GroBe der neuen Korner ist abhangig vom Reckgrad und von der Nachgliih­
temperatur. Es gibt fiir die einzelnen Materialien einen kritischen Reckgrad und eine 
kritische Gliihtemperatur in dieser Angelegenheit. 1m allgemeinen liegt der kritische 
Reckgrad kurz oberhalb der Streckgrenze, bei Stahl und Eisen ungefahr bei einer Reckung 
urn 10 %. Die kritische G1iihtemperatur des Stahles liegt bei ca. 700 Grad, also ver­
haltnismaBig niedrig. Bei hOheren Reckgraden haben wir schwachere Riickkristallisation, 
ebenso aber auch bei hOheren Nachgliihtemperaturen. 

Die Biegeprobe in Abb. 63 zeigt deutlich die den verschiedenen Spannungszustilnden ihre 
Materlalschichten entsprechenden Unterschiede in der GroBe der neugebildeten l(orner. 

Bei der Untersuchung von l(esselblechen gestattet die Rflckkrlstallisation hilufig die Fest­
stellung, ob z. B. Locher gestanzt, aufgerieben oder gebohrt sind, ferner ob l(anten beschnitten 
wurden und wie tief die Wirkung der Schnittquetschung reichte. Abb. 64 zeigt ein gestanztes Niet­
loch mit dem Butzen, Abb. 65 eine Scherenschnittkante. 
Es ist einleuchtend, daB der Werkstoff in seinen mechanischen Eigenschaften eine 

Verschlechterung erleidet, wenn die GroBe der neugebildeten Korner ein gewisses MaB 
iiberschreitet. Selbst bloB ortliche Riickkristallisation bildet daher eine nicht zu unter­
schatzende Gefahrenquelle. 

Wie stark weiches FluBeisen durch Rackkristallisation in seiner Zilhigkeit geschildigt werden 
kann, wird durch von P. Goerens in dem V.-D.-J.-Sonderheft "Hochdruckdampf" bekannt­
gegebene Versuchsergebnisse eindrucksvoll erlilutert. 

A It e run g. 
Wir sahen, fUr die Hervorrufung der Riickkristallisation ist ein gewisser Reckbetrag 

notwendig. Wir diirfen aber nun nicht glauben, daB ein unter diesem Betrag bleibendes 
Recken den Stoff nicht schadigen wiirde. Dem ist nicht so, sondern bereits unter ver­
haltnismaBig geringer Belastung werden in den Kornern gewisse Storungen eingeleitet. 
Bei manchen Werkstoffen bilden sie sich erst allmahlich unter der Nachwirkung der durch 
die Belastung hineingebrachten Spannungen aus. Wenn wir ein solches Material spater, 
nach langerer Zeit, untersuchen, finden wir, daB seine Festigkeitseigenschaften sich nach­
traglich noch ziemlich geandert haben. Wenn wir z. B. ein FluBeisenkesselblech kalt 
biegen und es dann alsbald untersuchen (ZerreiBproben, Biegeproben, Kerbschlagproben), 
so hat diese Verformung dem Kesselblech anscheinend nichts geschadet; Festigkeit und 
Zahigkeit haben keine EinbuBe erlitten. Lassen wir das Blech aber nun liegen und priifen 
es nochmals nach langer Zeit, so finden wir zu unserm Erstaunen, daB es bei der neuen 
Priifung andere Zahlen ergibt. Vor allem hat seine Zahigkeit gelitten, wahrend die 
Festigkeit eher gestiegen ist. Wir sagen, das Stiick ist inzwischen gealtert, und bezeichnen 
diese allmahliche Veranderung der Festigkeitseigenschaften des kaltgereckten Materials 
als Alterung. Die Alterung kann durch Warmezufuhr so beschleunigt werden, daB ihr 
Ergebnis sofort eintritt. Es geniigt dazu eine Erhitzung auf 250 Grad. Wir sprechen 
dann von einer kiinstlichen Alterung. Abb. 66 stellt die Ergebnisse von durch Baumann 
mit KesselblechfluBeisen ausgefiihrten Alterungsversuchen an Kerbschlagproben. dar. 
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Von wesentIichem Interesse filr das Weiterschreiten in der Verwendung hOherwertiger Bau­
stoffe 1st die Beobachtung, daB n i c k e II e g I e r t e Stahle nur gerlnge Nelgung zur Alterung 
sowohl als auch zur Rtickkristallisation haben. 
Fur die Sicherheit der Bauten, insbesondere der Kesselbauten, ist es nun von 

besonderer Wichtigkeit, Mittel und Wege zu haben, mittels derer wir feststellen konnen, 
ob der Baustoff bei der Formgebung solche Einwirkungen erlitten hat, daB mit einer 
Alterung gerechnet werden muB. Wir haben bereits gesehen, daB der Weg, in die Lebens­
geschichte unserer Stahle Einblick zu erhalten, zumeist der ist, daB man einen Schliff 
hindurchlegt, die Schliffflache poliert und in verschiedener Weise anatzt. Es gelingt nun 
manchmal, unter dem Mikroskop auf den Kornern die Merkmale der stattgefundenen 
Beanspruchung zu erkennen, in Form der sogenannten G lei t lin i e n. Abb. 67. 

Immerhin setzt dieses Auftreten der Gleitlinien doch schon eine verhaltnismaBig 
starke Einwirkung voraus, und da war es sehr willkommen, daB eine von Ad. Fry an­
gegebene Atzweise uns gestattet, auch noch schwachere Beanspruchungen nachzuweisen, 
indem bei dieser Atzmethode aIle diejenigen Stellen, an denen beim natiirlichen oder 
kunstlichen Altern die leiseste Verschiebung der Kornbauteile innerhalb eines Kornes, 
die geringste kristallographische Storung, stattgefunden hat, sich dunkel farben. Wir 
erhalten so die sogenannten K r aft w irk u n g s lin i en, von denen die Abb. 68-72 
einige Beispiele, insbesondere solche, die den Kesselbaustoff betreffen, zeigen. 

Wir wollen von Abb. 68 ausgehen. Das Bild zeigt die Eindruckwirkung eines Stempels auf 
ein Probesttick aus Weicheisen. Nach dem Eindrticken des Stempels ist das Probesttick bei 730 Grad 
gegltiht worden. Soweit der Stempeleindruck eine das kritische MaB erreichende oder tiber­
schreitende Reckspannung verursacht hatte, ist Rilckkristallisation des Stoffes aufgetreten. Vnter­
halb der hellen rtickkristallisierten Zone erkennen wir dunkle sich kreuzende Streifen. Dies sind die 
erwahnten Kraftwirkungslinien, die anzeigen, wie weit die den kritischen Reckgrad zwar nicht 
mehr erreichende, aber doch mit kristallographischen Storungen verbundene Einwirkung des 
Stempeleindruckes gereicht hat. Dabei fallt auf, daB die unmittelbar unter dem rtickkristallisierten 
Gebiet liegende und daher noch verhaltnismaBig stark beanspruchte Zone infolge des dichten 
Zusammenliegens der Kraftwirkungslinien vollig gedunkelt erscheint. Vollige Dunkelung ist also 
das Anzeichen verhaitnismaBig starker, dem kritischen Reckgrad nahekommender Einwlrkung. 

In Abb. 21 (S. 8) sahen wir ein gebogenes Kesselblech auf Seigerung geatzt. Die Abb. 69 
und 70 geben dassel be Blech nach Xtzung auf Kraftwlrkungslinien wieder. Neben den durch das 
Blegen hervorgerufenen Linien heben slch 1m Geblet der Nletnaht (Abb. 70) noch elgens und gut 
erkennbar die Wirkungen der Vernletung, der Stemmkanten und der Stemmfugen abo 

Abb.71 zeigt eln bel der Wasserdruckprobe geplatztes Biech, dessen Risse in deutlichem 
Zusammenhange mit den Kraftwirkungslinien stehen. Abb. 72 gibt bei starker VergroBerung einen 
Einblick in die Rutscherscheinungen innerhalb eines Kraftwirkungsstreifens. 
Unwillkurlich wird man sich fragen: Gibt es eine Moglichkeit, die Erscheinungen 

der Ruckkristallisation, der Alterung, der Kraftwirkungslinien wieder ruckgangig zu 
machen, urn ihren schlidigenden EinfluB auf die Gute des Stoffes aufzuheben? 

Ein Blick auf das Eisenkohlenstoffdiagramm gestattet uns, diese Frage zu be­
jahen. Wir mussen uns daruber klar sein, daB die genannten Schlidigungen an dem 
Produkt der sekundaren KristaIJisation haften. Daraus ergibt sich als Heilmittel die 
Forderung, den Werkstoff durch Warmezufuhr bis in das Oebiet der primaren Kristalli­
sation, also uber die Orenzlinie 0 S E, d. h. uber den Umwandlungspunkt AC3 ' zu 
erhitzen. Lassen wir den Stoff nunmehr wieder abkiihlen, so tritt eine neue sekundare 
KristaIlisation ein, deren Produkt in jungfraulicher Unberiihrtheit vorliegt. 

Fur das ubliche Kesselbaumaterial kommen OIiihtemperaturen von rund 900 Orad 
in Betracht. 

Man bezeichnet die Herbeifiihrung besten Kornzustandes, wobei man durch 
geeignete Wahl der Temperaturhohe und der Abkiihlungsgeschwindigkeit die in jeder 
Hinsicht giinstigsten Gefiigeverhaltnisse herbeizufiihren sucht, als nor m a lis i ere n. 

Belm Biegen der Bleche fUr die Kesseitrommeln tritt auf der AuBenselte eine Streckung, auf 
der Innenseite eine Stauchung des Werkstoffes eln; diese Beanspruchungen sind um so groBer, je 
dicker das Biech im VerhlHtnls zum Biegungshalbmesser ist. Wird dabei die Quetsch- oder Streck­
grenze tiberschritten, so liegt eine Kaltbearbeitung vor, mit den sich daraus ergebenden Foigen: 
Alterung und gegebenenfalls Rtickkristallisation. Beim Vernieten der StoBe findet ebenfa\ls Kalt­
bearbeitung und GefUgestorung statt, selbst dann, wenn der Nietdruck nicht tibermaBig ist. 

Auch bei sorgfaltigster AusfUhrung der Arbeit konnen die genannten Nachteile nicht ganz 
vermieden werden. Sie HeBen sich nach dem vorhln Gesagten vollstandig durch ein Ausgltihen 
des fertigen Kessels beseitlgen. Das verbietet sich aber, weil dadurch die Nietverbindungen 
gelockert und der Kessel undicht wtirde. 
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Bei dem Kessel mit geschweiBtem StoB fallen die Schadigungen, die durch das Nieten entstehen, 
fort. Die Einflilsse des Biegens konnen beim geschweiBten Kessel durch nachtragliches Ausglilhen 
beseitigt werden. Oem geschweiBten Kessel steht jedoch nur ein beschranktes Anwendungsgebiet 
zur VerfUgung, da sich nicht aile Werkstoffe gut schweiBen lassen und die Schwierigkeiten der 
SchweiBung mit der Dicke des Bleches wachs en. 

Aus dem Gesagten erhellt, daB es erstrebenswert ist, die Kesseltrommeln n a h t los her­
zustellen. 

Nahtlose Trommeln konnen gewalzt oder geschmiedet werden. Oer volle Stahlblock wird gelocht 
und durch Auswalzen oder Schmieden ilber einen Oorn auf den gewilnschten Ourchmesser gebracht. 
Beim Auswalzen ist man in der Lange beschrankt, man erreicht nicht aile Langen, welche der 
Kesselbau fUr die Trommeln fordert. Beim S c h m i e den der Trommeln ist man in der Lange 
innerhalb der praktischen Anforderungen unbeschrankt. Beim geschmiedeten Kessel laBt sich 
schlieBlich auch die Rundnaht an den Enden fUr die Befestigung der Boden vermeiden, indem man 
die Trommeln an den Enden halbkugelformig einzieht und dort nur eine MannlochOffnung belaBt. 
Abb. 73. Man kommt so zu einer Trommel ohne jede Nietverbindung und damit zu einem idealen 
Kessel. Abb. 74 und 75 zeigen die Kesselschilsse fUr das GroBkraftwerk Rummelsburg in ge­
schmiedetem Zustand und in der Bearbeitung befindlich. 

Bei der Herstellung einer solchen nahtlos geschmiedeten Trommel hat man in der Wahl des 
Werkstoffes den weitesten Spielraum. Man kann sie jeder Warmebehandlung unterziehen und damit 
die bestmoglichen, in allen Teilen gleichmaBig vorhandenen Materialeigenschaften erzielen. 

Siehe auch hierzu P. Go ere n s, Die Kesselbaustoffe, V.-O.- L-Sonderheft "Hochdruckdampf". 

Es ist neuerdings gelungen, ein unlegiertes FluBeisen, das aIle an gutes FluBeisen zu 
stellenden Bedingungen erfiillt, dariiber hinaus aber den Vorteil g e ri n g erA I t e run g s­
em pf i n d I i c h k e it besitzt, zu erzeugen. Die geringe Empfindlichkeit des Izett-FluB­
eisens gegen Alterung wurde durch Versuche der Staatlichen Materialprilfungsanstalt 
in Stuttgart bestatigtl. 

Abb. 76 2 zeigt Tiefatzung auf Kraftwirkungsfiguren auf ilblichem KesselfluBeisen u.l1d auf 
Izett-FluBeisen. Sie sehen, daB letzteres praktisch keine Kraftwirkungsfiguren bei der Atzung 
annimmt. Die in Abb. 77 wiedergegebenen Kurven aus dem Bericht der Materialprilfungsanstalt 
Stuttgart lassen erkennen, daB Izett-FluBeisen selbst durch 20%ige Reckung und nachfolgendes 
Anlassen nur eine geringe Abnahme seiner ursprilnglichen Kerbzahigkeit erieidet, im Gegensatz 
zum ilblichen KesselfluBeisen. 

S c h r i f t tum f il r Erg a n z u n g sun t err i c h tun g: 

P. Go ere n s, Einfilhrung in die Metallographie. 
P. 0 b e rho ff e r, Das technische Eisen. ? Auf I. tlerlin: Julius Springer 1925. 
Martens-Heyn, Materialienkunde II. Teil. Berlin: Julius Springer 1912. 
R. Glocker, Materialprilfung mit Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 1927. 
Fachaufsatze in: 
Stahl und Eisen, Zeitschrift filr das deutsche Eisenhilttenwesen. 
Zeitschrift filr Metallkunde. 
Kruppsche Monatshefte. 

1 Bericht R. B a u man n auf der Tagung des Allgemeinen Verbandes der Deutschen Dampfkesseliiberwachungsvereine in 
Ziirich am 7. September 1926. 

2 Aus Ad. Fry, Das Verhalten der I(esselbaustoffe im Betrieb (Vortrag, gehalten in der Hauptversammlung der OroB. 
kesselbesitzer e. V. in Cassel am 17. September 1926), I(ruppsche Monatshefte, November 1926. 
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IU. 
Die Priifund des Werkstoffes. 

Grundlinien der Werkstoffpriifung. Die chemische und die mechanische Priifung. Obergang von 
der unmittelbaren zur mittelbaren Priifweise. Schwachen dieses Verfahrens. EinfluB der Versuchs­
bedingungen. Ungleichheit des Werkstoffes. Statlsche und dynamische Priifverfahren. Bedeutung 

des Bruchaussehens. Dauerversuche. Kontrolle der Priifmaschinen. 

Nachdem wir die Herstellung des FluBstahles, seine Eigentumlichkeiten und die sein 
Verhalten bestimmenden Begriffe kennengelernt haben, wollen wir uns nunmehr ein Bild 
davon verschaffen, wie wir den fertigen Stoff auf seine Eigenschaften zu priifen vermogen. 
Es muB hierzu gesagt werden, daB die derzeitige Lage der deutschen Industrie zur rest­
losen Ausnutzung aller im Werkstoff sich bietenden Moglichkeiten zwingt. Daher die 
immer starker in den Vordergrund tretende Bedeutung des Priifwesens, sowohl fiir den 
Werkstofferzeuger als auch fiir den Werkstoffverbraucher. 

Fur die Zwecke des Kesselbaues kommen die c hem i s c h e und die m e c h a -
n i s c h e Prufung in Betracht, erganzt und unterstutzt durch die uns schon bekannte 
Betrachtung des Feingefiiges. 

Durch die chemische Prufung erfahren wir, welche Bestandteile und in welcher Menge 
der Werkstoff enthalt; wir lStcllen durch sie fest, ob es gelungen ist, der Schmelze die 
beabsichtigte Zusammensetzung zu geben. Hierhei benutzt die chemische Prufung fiir 
die Analyse, d. i. fur die Ermittlung des prozentualen Gewichtsanteiles der einzelnen 
Eisenbegleitet, folgenden Weg: Der Bestandteil, dessen Vorkommen in der abgewogenen 
Spaneprobe bestimmt werden soil, wird durch geeignete Behandlung der Spane in eine 
Verbindung iibergefiihrt, die sich durch irgendeine Eigenart deutlich von dem Rest ab­
hebt, so daB ihre Menge einwandfrei festgestellt werden kann. Aus der gefundenen Zahl 
laBt sich der Gewichtsanteil des in Frage stehenden Eisenbegleiters errechnen. 

So wird z. B. der Kohlenstoff des FluBeisens durch Verbrennen der Probespane in Kohlensaure 
iibergefiihrt, die sich durch ihre Fliichtigkeit von den schwereren Verbrennungsprodukten ab­
sondern laBt. Silizium wird durch Losung der Probespane mit Salzsaure in Siliziumdioxyd iiber­
gefiihrt, das gegen weiteren Saureangriff unempfindlich ist und daher iibrigbleibt, wenn der Rest 
weggelOst wird. Mangan wandelt sich bei Losung der Spane mit Salpetersaure In Mangannitrat, das 
zu Permanganat oxydiert wird und dann volumetrisch bestimmt werden kann, usw. usw. 

Die mechanische Priifung ist die fUr den Oberwachungsingenieur bedeutsamste 
Prufungsart. Sie gibt uns AufschluB daruber, ob der fertig vorliegende Baustoff den An­
forderungen, die Fabrikation, Betrieb und behordliche Vorschrift an seine Festigkeit und 
Zahigkeit stellen, entspricht; ob wir daher erwarten durfen, daB der aus ihm gefertigte 
Kessel sich bewahren wird. Die Ihnen, m. H., Ofters obliegende Aufgabe, mechanische 
Abnahmeprufungen auch iiber den Rahmen der Kesseliiberwachung hinaus auszuiiben, 
gibt Veranlassung, uns iiber das gesamte Gebiet der mechanischen Werkstoffpriifung 
zu unterhalten, in dem durch den Zeitrahmen gegebenen AusmaBe. 

Zweck der mechanischen Werkstoffprufung ganz allgemein ist, die Eignung eines 
gegebenen Stoffes fUr einen gegebenen Gebrauchszweck zu untersuchen oder festzustellen, 
welcher von vorliegenden Werkstoffen einer gewissen Gebrauchsabsicht am besten genugt. 
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Auf das Rechtsgebiet greift die Werkstoffpriifung iiber durch ihre Anwendung bei der Ab­
nahme. Die Abnahme ist eine Gemeinschaftsarbeit zwischen Erzeuger und Verbraucher. Hier 
dient die Werkstoffpriifung dazu, yom Kaufer aus festzustellen, 0 b und yom Erzeuger aus zu 
beweisen, daB ein geliefertes Stiick tatsachlich die im Kaufvertrag ausbedungenen Werkstoff­
eigenschaften hat. 

In ihrem Entwicklungsgang beschritt die Werkstoffprufung zunachst durchaus sinn­
gemaB den Weg, den betreffenden Gebrauchsgegenstand aus dem zu beurteilenden Werk­
stoff anzufertigen und der Betriebsbeanspruchung auszusetzen. Auf die Dauer konnte 
aber dieses Verfahren nicht beibehalten werden. Ihm trat entgegen die ins Unendliche 
wachsende Mannigfaltigkeit der Gebrauchszwecke sowie die zunehmende Schwierigkeit, 
die im Betrieb mitwirkenden Zufalligkeiten auszuschalten. So muBte die Priifung des 
Werkstoffes durch betriebsmaBige Erprobung fertiger Teile immer mehr zu einer, nur aus 
bestimmten Griinden noch gewahlten Ausnahme, werden. Zur Regel wurde die mittelbare 
Erprobung. 

Hierfur entnimmt man aus dem zu untersuchenden Werkstoff eine oder mehrere 
Proben, bestimmt durch ein entsprechend gewahltes Verfahren das MaB, in dem der 
Stoff gewisse Eigenschaften besitzt und schlieBt hieraus auf die zu erwartende Wider­
standsfahigkeit des aus dem Werkstoff gefertigten Gegenstandes, auf seine Betriebs­
bewahrung. 

Es darf hierbei nlcht verkannt werden, daB dem so geschilderten Verfahren, die Betriebs­
bewahrung eines Stoffes durch Messung gewisser Eigenschaften vorausschauen zu wollen, grund­
legende Mllngel anhaften. Zunllchst ist eine eindeutige, durch ein Priifverfahren erschOpfend dar­
stell bare Betriebsbeanspruchung an sich auBerordentlich selten. Daher ist fast nie mit Sicherheit 
zu sagen, daB die Messung, die wir vornehmen, nun auch wirklich kennzeichnend ist fUr das 
kiinftige Verhalten des Werkstoffes 1m Betrieb, technisch ausgedriickt: fiir seine Giite. 

Vielleicht hllngt die Giite, die Bewllhrung des Stoffes, von ganz andern Eigenschaften ab, 
als denen, die wir messen. Manchmal wissen wir dies sogar bestimmt, sind aber bloB nicht in der 
Lage, die maBgebende Eigenschaft zu messen. Ich erinnere hierzu z. B. an die Abnutzungsfrage. 
Vielleicht ist fiir die Giite des Stoffes aber auch noch das Verhllltnis, in dem seine Eigenschaften 
zueinander stehen, maBgebend. 

In solchen Fallen ist unsere technische Werkstoffpriifung dlJntt ni\;hts anOereli als die Messung 
eines Kennwertes, indem wir auf Grund der Erfahruns f",(gestellt zu haben glauben, daB, wenn die 
als Kennwert gepriifte Eigen~chQft goniigt, lIer Stoff sich im Betriebe bewahrt. Nicht immer 
kommen wir mit nur einem Kennwert aus; wir miissen haufig die Giite des Stoffes sozusagen als den 
Schnittpunkt zweier Sehlinien festlegen. Hierher gehOrt z. B. die oft in unliebsamer Weise gemachte 
Beobachtung, daB mit statischen Versuchen abgenommene Teile im Betrieb alsbald zu Bruch 
gingen, und die hieraus hervorgegangene Notwendigkeit, solche Teile neben den statischen auch 
einer dynamischen Priifung zu unterwerfen. 

Ferner aber, und damit treffen wir zugleich auf die Erklllrung des vorstehend Gesagten, ist 
sich die neuzeitliche Werkstoffpriifung wohl bewuBt, daB die Mehrzahl unserer sogenannten Werk­
stoffeigenschaften eigentlich nur Behelfsbildungen sind, daB sie wahrscheinlich nur den oberflach­
lichen Ausdruck tiefer Iiegender, von uns zurzeit noch nicht faBbarer Dinge darstellen. 

Die Formen und Verfahren, in denen sich die Werkstoffpriifungen der Technik ab­
wickeln, sind in der Hauptsache identisch mit denen, die auch von der wissenschaftlichen 
Forschung angewandt werden. Immerhin hat die Werkstoffpriifung, gerade auf dem 
mechanischen Gebiete, manche fur die praktischen Bediirfnisse notwendigen Sonder­
verfahren in Anwendung. AuBerdem hat die Werkstoffprufung einige besondere Er­
kenntnisse gewonnen, die ihr ureigenster Besitz sind und zu besonderen MaBnahmen 
gefUhrt haben. 

Die erste dieser dem Praktiker sich aufdrangenden Erkenntnisse ist die von der 
starken Abhangigkeit seiner Priifergebnisse von den Versuchsbedingungen und den 
obwaltenden Verhaltnissen. Daher hat sich die Werkstoffpriifung Nor men fUr die 
Versuchsausfiihrung aufgestellt. 

Es ist iiberhaupt eine eigentiimliche Erscheinung, daB die Beschllftigung mit der Werkstoff­
priifung jedem, der sich nachdenklich mit ihr befaBt, in immer stllrkerem MaBe die Bedeutung des 
Begriffes "Verhllltnis" aufdrllngt. Schon der Begriff Giite ist kein absoluter, sondern ein relativer. 
Was hochste Giite fiir einen Eisenbahnradreifen sein kann, ist vielleicht das Allerverderblichste fUr 
eine Feuerkiste. Aber vor allem ist das MeBergebnis beim Versuch beeinfluBt durch das Verhllltnis, 

19 



in dem die gestellte Anforderung zur Leistungsfahigkeit des Stoffes iiberhaupt steht. Hierbei ist 
ganz besonders bemerkbar der EinfluB des GeschwindigkeitsverhaItnisses. Oberall zeigt sich bei 
unsern Priifungen, daB jedem Stoff eine bestimmte Formanderungsschnelligkeit innewohnt, und die 
Art, wie der Werkstoff auf die Prilfung anspricht, andert sich je nach dem Verhaltnis, in dem die 
Prilfgeschwindigkeit zu seiner Formanderungsschnelligkeit steht. Dabei wird die Formanderungs­
schnelligkeit des Stoffes weitgehend durch die Versuchstemperatur beeinfluBt. 

Die zweite durch den Priiftechniker bei der praktischen Priifarbeit gewonnene Er­
kenntnis ist die, daB eine einem Werkstiick entnommene Probe nicht immer ohne wei teres 
als vollgiiltiger Vertreter des Stoffes fiber die ganze betreffende Form hin gelten kann. 

Die chemische Werkstoffprilfung hat dies bereits frilhzeitig erkannt und sichert sich durch 
entsprechende Mischarbeiten eine Durchschnittsprobe, sofern das Durchschnittsurteil geniigt 
und nicht die Kenntnis der ortlichen Verschiedenheiten notwendig ist. Solche Durchschnitts­
verfahren stehen der mechanischen Prilfung nicht zur Verfilgung, da diese naturgemaB stets auf 
rein ortliche Probenentnahme angewiesen 1st. Und gerade die mechanische Werkstoffpriifung 
hat die Erfahrung gemacht, daB bei allen Werkstiicken von groBeren und stark wechselnden 
(auch der Richtung nach wechselnden) AusmaBen die ortlichen MeBzahlen stark voneinander 
abweichen konnen. Der Grund hierfiir liegt in dem Charakter unserer Stoffe als Legierungen, die 
beim Erstarren aus der Schmelze die uns schon bekannten Entmischungen erfahren. Ferner in 
den Einflilssen der Formgebung mittels Schmiedens oder Werkstoffwegnahme, die die Wirkungen 
der Entmischvorgange zu verstarken oder iiberhaupt erst in die Erscheinung treten zu lassen 
vermogen, und letzten Endes in der begrenzten Tiefenwirkung der Vergiltungsverfahren. 

Der ZUdversuch. 
Abb. 79 zeigt Proben, wie sie z. 8. dem Werkstoff filr die Zwecke des Zugversuches 

entnommen werden. Man bestimmt an ihnen die Festigkeit und die Verformbarkeit des 
Stoffes; letztere ersehen wir aus der Dehnung und Einschniirung des Stabes. Bekanntlich 
lehrte hierbei die Erfahrung, daB die Dehnungszahl abhangig ist von dem Verhaltnis, 
in dem die sogenannte MeBlange I des Stabes zum Querschnitt f des Stabes steht. Man 
hat dieses Verhaltnis daher festgelegt und die in der Abbildung dargestellten sogenannten 
Normalstabe eingefilhrt. Dabei ist es zulassig, auch kleinere Stabe zu verwenden, sofern 
man nur darauf achtet, daB das Verhaltnis zwischen MeBlange und Querschnitt dasselbe 
wie beim Normalstab bleibt, daB man also sogenannte Pro p 0 r t ion a 1st abe an­
wendet. Von dem Normalverhaltnis 1= 11,3y'F, wie es die Abbildung zeigt, geht man neuer­
dings zum Verhaltnis 1=5,65y'F iiber, so duB der Normalstab eine MeBlange von 100 mm 
erhalfl. 

Urn die Probestabe dem Zugversuch zu unterwerfen, benotigen wir maschineller Ein­
richtungen, der sogenannten ZerreiBmaschinen. Der Antrieb der ZerreiBmaschinen kann 
sowohl durch mechanische Getriebe als auch auf hydraulischem Wege geschehen. 

Abb. 78 zeigt die Maschine, mit der die im Laufbild gezeigten Versuche durchgefiihrt worden 
sind', eine 50-t-ZerreiBmaschine (Amsler). Auf 4 Saulen ruht ein Zylinder mit dem darin ein­
geschliffenen Zugkolben. Mittels Querhauptes und Gestanges tragt der Kolben die eine Einspann­
vorrichtung. Der Stab ist berelts eingespannt. Die andere Einspannvorrichtung ist durch eine 
Spindel mit dem Fundament der Maschine .verbunden und kann durch Kurbelgetrieb hOher oder 
tiefer gestellt werden. Filr die Belastung schicken wir durch das von rechts herkommende Rohr 
DruckOi unter den Kolben. Der Kolben bewegt slch hierdurch aufwarts und zieht den Stab. Das 
DruckOi selbst wird in einem andern Raum durch mit einem Akkumulator verbundene Pumpe erzeugt. 

Das Einstromen des Gles und damit die Belastung regulieren wir mittels Ventile, die Sie an dem 
rechts stehenden besonderen Apparat angebracht sehen. Dieser Apparat, das sogenannte Pendel­
manometer, dient gleichzeitig auch zum Messen der Belastung. Er enthalt ein kleines KOlbchen, 
das sich dem Druck des durchstromenden Gles entsprechend einstellt, indem es ein schweres Pendel 
zum Ausschlagen bringt. Der Auschlag des Pendels wird auf einem Drehzeiger iibertragen. Um 
beim Riickgang des Zeigers noch erkennen zu konnen, wie groB sein Ausschlag gewesen ist, ist ihm 
ein Schleppzeiger beigefiigt. 

Abb. 80 bis 82 zeigen nebeneinander die charakteristischen Bruchenden eines weichen, 
eines mittelharten und eines harten Stabes mit entsprechendem Betrag der Einschniirung. 
Stark verformbare Metalle, wie Blei, Zinn u. dgl., ergeben an der Bruchstelle fast an 100 % 
Querzusammenziehung, gemessen in Prozenten des urspriinglichen Querschnittes. Werk­
stoff, wie HartguB z. 8., der keine nennenswerte Verformbarkeit besitzt, zeigt an den 

1 DIN 1605 I. 
• Lehrfilm des Verfas~ers "Die Werkstoffpriifung" (Laufbilder, Stehbilder, Vortrag; 800 m, 1'/. St.). 
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Bruchstellen minimalste Querzusammenziehung. Zwischen beiden Endformen gibt es 
Obergange jeder Abstufung. 

Bei der Vorfilhrung des Zugversuches laBt sich beobachten, daB der Stab sich am 
Anfang nur wenig, spater dagegen starker dehnt. Tragen wir auf senkrechter Koordinaten­
achse die Belastungen oder die Spannungen in kg/qmm auf und wagerecht dazu jedes­
mal die entsprechende Verlangerung der MeBlange, so erhalten wir das sogenannte 
Spannungs-Dehnungsdiagramm. Abb. 83. 

In der Regel wird das Diagramm selbsttatig aufgenommen. Hierzu dient der "Selbstzeichner". 
Dessen Schreibtrommel ist durch Schnurlauf mit dem Zugkolben verbunden und reagiert so durch 
ihre Drehung auf die Dehnung des Stabes. Der Schreibstift reagiert auf die Belastungen, wird z. B. 
im vorliegenden Falle von dem ausschlagenden Pendel hin- und hergeschoben. 

Die Hochstlast, die der Stab vor dem ZerreiBen ausgehalten hat, die also seiner Zug­
festigkeit entspricht, ist hoher als die Last, bei der das FlieBen einsetzte. Praktisch 
aber ist die Gebrauchsfahigkeit (Widerstandsfahigkeit) eines Konstruktionsteiles beim 
Oberschreiten der FlieB- oder Streckgrenze des Werkstoffes als erledigt zu betrachten, 
denn oberhalb der Streckgrenze fiihren alle Belastungen stets starke Formanderungen 
des Konstruktionsteiles nach sich. Darin liegt die groBe Bedeutung der Streckgrenze 
fiir den Konstrukteur und der groBe Wert der von unsern Stahlwerken geiibten Vergiitung 
des Stahles. Eine der charakteristischen Folgen der Vergiitung ist namlich die, daB die 
Streckgrenze des Stoffes ganz betrachtlich gehoben wird. 

In dem nun folgenden Bilde 84 sehen Sie schematisch nebeneinandergestellt die Dehnungs­
kurven je eines gegliihten Kohlenstoffstahles, eines vergiiteten Sonderstahles mittlerer Qualitat 
und eines gleichfalls vergiiteten hochwertigen Chromnickelstahles. Alle drei haben - die Marken 
sind entsprechend ausgewahlt worden - eine Festigkeit von ca. 65 kg/qmm, aber die Streckgrenze, 
d. h. die Spannung, bei der das Konstruktionsteil anfangt, sich in unzuIassiger Weise zu deformieren, 
liegt beim Kohlenstoffstahl bei der halben Festigkeit; beim vergiiteten Sonderstahl bei 65% der 
Festigkeit und beim vergiiteten Chromnickelstahl bei 2/3 der Festigkeit. Die Bruchdehnungen der 
3 Stahlsorten sind einander annahernd gleich. 

An den Werkstoffen, deren FlieBbeginn mit scharfem Absatz, Linie a der Abb.83, 
einsetzt, ist die Grenze stets sehr deutlich wahrnehmbar. Fiir die FaIle, in denen das 
deutlich wahrnehmbare Absinken am Kraftanzeiger ausbleibt und die Zuglinien sich 
der Form 9., mit allmahlicher Dehnungszunahme, nahern, hat sich die Praxis 
nach einem Ubereinkommen geholfen: sie betrachtet die Streckgrenze als iiberschritten, 
wenn die Probe sich iiber ein als zulassig anerkanntes MaB bleibend gedehnt hat. Als 
dieses MaB hat man eine bleibende Dehnung von 0,2 % der urspriinglichen MeBlange 
ziemlich international angenommen. 

Sinngema6 wird man die 0,2 %-Grenze als "Dehngrenze" bezeichnen. Ihre konventionelle 
Festlegung ist nicht unabhangig von dem Grad der Anforderung, die jeweilig an das Spiel der Ma­
schinenelemente gestellt werden. 

In den Abnahmebedingungen sind bestimmte Hohenlagen der Streckgrenze vor­
geschrieben. Urn festzusteIlen, ob der Werkstoff von der Dehnungsart b der Vorschrift 
geniigt, kann man in verschiedener Weise vorgehen. Man kann einmal die vorgeschriebene 
Belastung unmittelbar dem Probestab auferlegen, sodann entlasten und mittels eines 
geeigneten Gerates nachtraglich feststellen, ob der Betrag von 0,2 % bleibender Dehnung 
iiberschritten ist oder nicht. 

Der in Abb. 85 wiedergegebene Krupp-Kennedy-Dehnungsmesser hat vor dem Martens­
Kennedy-Dehnungsmesser den Vorzug, als Ganzes angesetzt und abgenommen werden zu konnen. 
Dies ist dadurch erreicht, daB die Schneiden nicht lose, sondern durch eine Drehachse mit den 
Me6streifen verbunden sind. 

Bei sol chern Vorgehen erfahrt man allerdings nicht, wo die 0,2 %-Grenze wirklich 
liegt. Will man das wissen, so muB man stufenweise vorgehen und auf jeder Stufe ent­
lasten. Die Ergebnisse zeigt beispielsweise Zahlentafel loder, in Schaulinien auf­
gezeichnet, Abb. 86. 
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Zahlentafel 1. 
E r mit t I u n g d e r 0,2 % - 0 r e n zed u r c h a b g est u f t e B e - u n dEn t -

lastung, MeBlange 100 mm, Stabquerschnitt 30,Ox3,7 mm2 
(S t a h I b I e c h). 

Belastung 
Ablesung 

Mittel 
Dehnung 

Bemer-
links 

I 
rechts gesamte 

I 
bleibende kungen 

kg I kg/mm2 1/200 mm 1/200 mm 1/400 mm mm mm 

3000 27 23 50 0,1250 -
3200 29 25 54 0,1350 -
3400 31 27 58 0,1450 -
3600 33 29 62 0,1550 -
3800 37 31 68 0,1700 -
4000 39 33 72 0,1800 -
4200 42 35 77 0,1925 -
4400 45 37 82 0,2050 -
4600 48 40 88 0,2200 0,0175 
4800 53 43 96 0,2400 0,0275 
5000 57 48 105 0,2625 0,0350 
5200 62 52 114 0,2850 0,0500 
5400 67 57 124 0,3100 0,0600 
5600 74 62 136 0,3400 0,0825 
5800 83 70 153 0,3825 I 0,1125 
6000 54,0 96 80 176 0,4400 I 0,1850 0,2 %-Or. 
6200 117 100 217 0,5425 

I 
0,2500 

6400 152 132 284 0,7100 0,3925 

8100 73,0 gemessene Bruchdehnung 14,5 % Bruch 

Selbst wenn man das zugehOrige Schreibwerk durch Weglassen mancher Auf­
zeichnungen vereinfacht, bleibt das standige Entlasten und Wiederbelasten umstandlich. 
Daher haben verschiedene Behorden einen Weg eingeschlagen, der sich aus folgender 
Oberlegung ergibt: Zu jeder bleibenden Dehnung gehOrt auch eine elastische Dehnung, 
und bei einem bestimmten Werkstoff entspricht den 0,2 % bleibender Dehnung daher 
ein bestimmter Betrag gesamter Dehnung. Wenn man nun an Stelle der bleibenden 
Dehnung die entsprechende gesamte Dehnung, in Abb. 86 z. B. 0,44 %, zugrunde legt, 
so kann man den Versuch, ohne zu entlasten, fortlaufend durchfiihren. Man entnimmt 
jetzt die 0,44 %-Orenze (im angegebenen Beispiel) entweder nachtraglich der beim Ver­
such mechanisch aufgenommenen ZerreiBschaulinie oder sofort wahrend des Versuches 
den fortlaufend verfolgten Ablesungen am Dehnungsmesser. 

In der zuletzt angegebenen Weise geht z. B. die franzosische Kriegsmarine vor. Sie erleichtert 
hierbei dem Priiftechniker die anstrengende fortlaufende Beobachtung dadurch, daB sie an dem 
Probestab ein elektrisches Lautewerk anbringt, das ertiint, sobald der Stab sich urn das ent­
sprechende MaB gedehnt hat. 

Durch Be- und Entlasten verfolgt man auch das elastische Verhalten der Baustoffe, wobei 
die technische Elastizitatsgrenze als iiberschritten gilt, wenn die bleibende Dehnung 
mehr als 0,03 % der urspriinglichen MeBliinge betragt. Ob eine physikalische Elastizitatsgrenze 
bei unseren Werkstoffen besteht, bleibt dabei dahingestellt. 1m Beispiel der Zahlentafel 1 und 
Abb. 86 liegt die Elastizitatsgrenze bei 5000 kg oder 45 kg/mm i Spannung 

Bekanntlich tritt auf entsprechend hergerichteten, polierten oder oxydierten Proben 
das Oberschreiten der Streckgrenze in Form von FlieBfiguren in Erscheinung. Abb. 87 
zeigt auf einem polierten Flachstab die im Winkel von ca. 45 Orad zur Stabachse rasch 
dahinhuschenden Streifungen. Dieselben verschwinden bei weiterschreitender Dehnung des 
Stabes in der allgemeinen Krispelung der Staboberflache. Bei mit der Walzhaut gepriiften 
Staben zeigen sich die FlieBfiguren vielfach in Form eines EinreiBens der Walzhaut. 
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Dehnungsmessung mit 
Krupp-Kennedy-Apparat 
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Eine Sonderforrn des Zugversuches, der War rn z err e i B v e r sue h, kann heute 
bereits zu den dauernd gebrauchten Priifarten der Praxis gerechnet werden. Durch ihn 
unterrichten wir uns iiber das Verhalten des Stoffes bei den hoheren Betriebsternperaturen. 

Abb. 88 zeigt eine fUr den Warmzerrei6versuch geschaffene Einrichtung mit Vorkehrungen fiir 
Feinmessung, Abb. 89 bel zunehmenden Temperaturen zerrissene Flu6eisenstil.be, nachstehende 
Aufstellung die zugehOrigen Werte der Streckgrenze, Festigkeit, Dehnung und Einschniirung. 

Temperatur 20 0 200 0 300 0 400 0 500 0 600 0 

Streckgrenze 34 27 19 16 12 -
Festigkeit 44,0 53,4 48,1 42,0 24,4 4,7 

Dehnung 21,0 13,4 24,7 26,7 40,6 42,2 

Einschniirung 64 51 63 68 95 99 

Die Festigkeit des Flu6eisens steigt mit zunehmender Temperatur zunachst an, bis dann 
oberhalb rund 200 0 der AbfaH einsetzt. Die Dehnung verMIt sich entsprechend umgekehrt. 

Der Druckversum. 
Analog zu dem beim ZerreiBversuch Geschilderten vollziehen sich die Vorgange 

beim Druckversuch. Abb. 90. Wahrend Jedoch durch ZerreiBen der Zusammenhang der 
untersuchten Korper stets aufgehoben werden kann, ist dies beim Druckversuch nicht 
immer moglich. Man begniigt sich daher beim Druckversuch vielfach mit der Fest­
stellung der FlieBgrenze, hierbei auch Quetschgrenze genannt. Abb. 91 und 92. Be­
sonders interessant zeigt sich das Eintreten der Quetschgrenze bei Rohren mit zunehmen­
der Wandstarke. Infolge der Zunahrne der Wandstarke tritt die Quetschgrenze bei 
solchen Rohren stufenweise auf, es bildet sich eine Art Faltenbalg. Abb. 93. 

Abb. 91 = GuBeisenwiirfel, Abb.92 = Gu6eisenzylinder (h = 2 d). 

Die Hirtepriifung. 
Zu den beim Zugversuch und beim Druckversuch sich offenbarenden Festigkeits­

eigenschaften des Werkstoffes steht in engster Beziehung seine Harte. Deren Feststellung, 
die Harteprilfung, hat in den letzten Jahren immer gro8ere Bedeutung gewonnen, und 
zwar in sarntlichen Formen, die bis jetzt filr sie erdacht worden sind. 

Am verbreitetsten ist die E i n d r u c k -Harteprilfung. Eine Kugel nach Brinell 
oder ein Kegel nach Ludwik, Abb. 94, wird in den zu priifenden Werkstoff eingedriickt, 
und es wird dann der Durchmesser des Eindruckrandkreises unter dem Mikroskop 
gemessen. Je harter der Stoff, desto kleiner ist der Eindruck. Die Eindruckflache geteilt 
in die Belastung ergibt den spezifischen Eindringwiderstand des Werkstoffes, und dieser 
wird als Hartezahl benutztl. 

Gelegentliche Abweichungen des Eindruckrandes von der reinen Kreisform weisen hierbei 
dar auf hin, daB wir nur deshalb kalottenformige Eindriicke erwarten diirfen, wei! in der Regel die 
Aufbaukristalle unserer Werkstoffe so klein sind, daB die Kugel in ein Haufwerk ohne bevorzugte 
Widerstandsrichtungen eindringt. Abb. 95 zeigt, wie beim Eindriicken in Einkristallite sofort die 
gesetzmiiBige Bevorzugung bestimmter Widerstandsrichtungen in die Erscheinung tritt. Teilweise 
rekristallisierte Weicheisenprobe. Kugeleindriicke im Haufwerk: kreisrunde Begrenzung, im 
Einkrlstallit: viereckige Begrenzung. Obergangseindruck hiilftig rund, hiilftig eckig begrenzt. 
Siehe auch Abb. 26. 
Zurn Eindrilcken der Kugeln (diese kommen hauptsachlich in Betracht, weil als 

Massenerzeugnis beziehbar) konnen die verschiedensten Einrichtungen benutzt werden. 
Die Original-Brinellpresse hat 2 Kolben in senkrechter Fiihrung; sobald Druckol zwischen die 

Kolben gepumpt wird, geht der eine Kolben nach unten und driickt die Kugel in die Probe, der 
andere Kolben geht nach oben und hebt die dem auszuiibenden Druck entsprechende Belastung 
an. Abb. 96 und 97. 
Die Werkstoffpriifung hat nun sehr rasch auf Grund ihrer Zahlenunterlagen erkannt, 

daB die mit dem Eindruckverfahren gemessene Harte des Stoffes in zahlenmaBiger Be-
l DIN 1605 II. 
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ziehung zu der mittels Zugversuches ermittelten Festigkeit steht. Sie hat sich daher in 
die Lage gesetzt gefunden, in vielen Fallen den ZerreiBversuch durch die Hartepriifung 
zu ersetzen, Abb. 98, mit bedeutendem wirtschaftlichen Gewinn durch Zeit- und Kosten­
ersparnis. 

Flir die Umrechnung der ermittelten Hartezahlen in Festigkeitswerte dient auf der OuBstahI­
fabrik bei KohlenstoffstahI die OIeichung Festigkeit = 0,36 KugeJdruckharte, bei ChromnickeI­
stahl die Gieichung Festigkeit = 0,34 Kugeldruckhiirte. 

Durch die Verwendung der Hartepriifung bei der Giitepriifung von Massen­
Iieferungen ist es moglich, den ZerreiBversuch bei der Nachpriifung und bei der Abnahme 
auf einige Stichproben zu q~schranken. Alle iibrigen Tei!e der Lieferung werden mittels 
der Hartepriifung auf ihre Ubereinstimmung mit der Stichprobe gepriift, wozu auf jedem 
Tei! eine bis zwei Flachen fUr den Eindruck angeschliffen werden mussen. Abb. 99 und 100. 

Bei Radreifen legt die Bahnverwaltung Wert darauf, auf einen Radsatz moglichst Reifen 
gleichen Abnutzungswiderstandes aufzuziehen. Um hier einigermaBen sicher zu gehen, benutzt 
man, da eine befriedigende Abnutzungsprlifung noch fehlt, wieder die Hiirteprlifung. Ein Forder­
band flihrt die Reifen zuniichst unter eine kleine Friisbank fUr das Einfriisen der Prliffliiche, Abb.101, 
dann bringt das Band die Reifen zur Hiirteprlifmaschine. Die gemessene Hiirte wird neben dem 
Eindruck auf den Radreifen eingeschlagen. 

Haufig ist es wertvoll, die auf Harte zu priifenden Stiicke nicht zur Maschine bringen 
zu miissen, sondern die Maschine zu den Stiicken. Von den vielen dafUr ersonnenen Vor­
richtungen sei hier der sogenannte S chI a g h art e p r ii fer erwahnt. Durch aus­
gelOste Federspannung wird ein SchJagbolzen nach vorne getrieben, der die Kugel in das 
Priifstiick eintreibt. Der so dynamisch erzeugte Kugeleindruck steht in gesetzmaBiger 
Beziehung zu dem statisch erzeugten. 

Abb. 102 fUhrt z. B. den Schlaghiirteprlifer nach B a u man n (Steinrlick) in Benutzung yore 
Recht handlich ist auch ein unter der Bezeichnung "Seku" (Schopper) eingeflihrter statischer 
Hiirteprlifer, den Abb. 103 in Anwendung auf dem Bauplatz zeigt. 

Heimatrecht im deutschen Werkstoffpriifwesen hat von den auslandischen Harte­
priifarten der neueren Zeit sich auch das Shoresche Verfahren: die Hartepriifung mittels 
des SkI e r 0 s k 0 P s ,errungen. Das Skleroskop isteine senkrecht stehende oder zu 
haltende G1asrohre, in der ein Hammerchen mit harter Spitze herunterfallt. Der Riick­
prall des Hammerchens wird an einer Skala festgestellt und als HartemaBstab benutzt. 
Die zugrunde liegenden physikalischen Faktoren sind, da es sich ja vor allem urn Elastizi­
tatsfragen handelt, in mancher Hinsicht anderer Art als die bei den Eindringverfahren 
in Betracht kommenden. Wenn auch daher keine Beziehung zwischen den beiden Arten 
besteht, so kann doch das Skleroskop fUr sich zur Nachpriifung von GleichmaBigkeiten 
sehr gute Dienste leisten; insbesondere beim Harten und Einsatzharten. 

Abb. 104 zeigt das Skleroskop in der in Deutschland liblichen Ausflihrung (Schuchardt und 
Schlitte). 

Abb. 105 gibt ei!1en Blick in die Prlifstube eines Verglitungsbetriebes. Man sieht rechts im Bilde 
die schon erwiihnte Oberprlifung einer Massenlieferung mittels der Brinellmethode. Dann links im 
Bilde die Anwendung des Skleroskops. Der eine Oehilfe halt dasselbe freihiindig, der andere benutzt 
einen Haltearm. 

Der Biegeversuch. 
Ein Zusammenwirken von Zugspannungen und Druckspannungen finden wir beim 

Biegeversuch. Zumeist liegt die dem Versuch unterworfene Probe hierbei beiderseits 
frei auf und wird in der Mitte belastet. Die Ausfuhrung des Versuches erfolgt entweder mit 
allmahlicher Laststeigerung in den sogenannten Biegemaschinen, wobei die Entfernung 
der Auflager und die Starke der Stempel geandert werden kann, oder unter Fallwerken, 
die gestatten, Hammer von verschiedenen Gewichten aus wechselnden H5hen auf den 
Probestab fallen zu lassen. 

Verfolgt man die Formanderungen beim Biegeversuch, so beobachtet man an den 
nachder Angriffsseite der Last zu Iiegenden Fasern eine Verkiirzung, an den gegeniiber­
Iiegenden eine Langung. Es werden also die Fasern auf der Angriffsseite der Last auf 
Druck, die der gegeniiberliegenden Seite auf Zug beansprucht. Da die Spannung demnach 
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innerhalb des IQuerschnittes ihre Richtung wechselt, muB sie durch Null durchgehen, 
d. h., wir hablm beim Biegen eine gewisse Faserschicht als spannungslos anzusprechen. 
Man bezeichnet sie als Neutralfaserschicht. Die FlieBfiguren auf einer Biegeprobe sowie 
die Krispelung zeigen deutlich die 3 Zonen. Abb. 106. 

Von den verschiedenen Moglichkeiten, den Biegeversuch zur Gilteprilfung des 
Werkstoffes anzuwenden, kommt filr uns vor aIlem der sogenannte technologische Biege­
versuch, d. h. der das Verhalten des Werkstoffes bei die Streckgrenze ilberschreitender 
Form~nderung klarsteIlende Biegeversuch Abb. 107 bis 109, in Betracht. Hierbei wird 
der Biegewinkel gemessen, bei dem bestimmt dimensionierte St~be brechen; die GroBe 
dieses Winkels dient dann als MaB der Zahigkeit des Werkstoffes, und man verlangt 
von gut zahem Werkstoff, daB die Probest~be sich, ohne zu brechen, bis zur volligen 
Berilhrung beider Enden zusammenfalten lassen. Zumeist werden St~be yom Quer­
schnitt 30 mm 0 und einer L~nge von 300 mm verwandtl. 

Beim Zugversuch wurden die Dehnungskurven von 3 Arten Konstruktionsstahl 
vorgefUhrt und auf die verschiedene Hohe der Streckgrenze bei gleicher Festigkeit hin­
gewiesen. Aus den gleichen Stahlsorten moge je 1 Biegeprobe entnommen und gebogen 
sein. Abb. 110 zeigt das Ergebnis; die. Proben verhielten sich aIle drei gleich, trotzdem 
die Stahle, aus denen sie stammten, nachweislich verschieden z~he waren. 

Der Prufart haftet demnach ein gewisser Mangel an Unterscheidungsfahigkeit 
hOherwertiger Stahle an. Dieser Mangel wird sofort behoben, wenn vor dem Biegen in 
die gezogene Seite der Probe eine Kerbe gemacht wird. Der unterschiedliche Z~higkeits­
wert ist dann an der verschiedenen GroBe der Biegewinkel erkenntlich, Abb. 111, bei 
denen die Proben nunmehr brachen. Zugleich ist dies ein Beweis fur die von der Werk­
stoffprilfung auf Grund ihrer Erfahrungen mit wachsendem Nachdruck betonte Be­
deutung der Kerbwirkung an einem Werkstilck: einer Wirkung, die sich zur unmittel­
baren Gefahr erhoht, wenn die Beanspruchung dynamisch erfolgt. 

Ais Beispiele von Kerben moge zunachst an Keilnuten, tief eingeschlagene Nummern, Fabrik­
zeichen oder Abnahmestempel und ahnliches erinnert werden j auch Einhube in Kesselblechen ge­
hOren hierzu. Aber die Frage der Kerbgefahr reicht viel weiter. An jeder plOtzlichen Querschnitts­
oder Richtungsanderung eines Stiickes tritt das fur die Kerbwirkung kennzeichnende schroffe 
ortliche Anschwellen der Spannung auf, und die Erfahrung liefert reichliche Belege dafiir, daB 
aile noch so gut abgerundeten Absatze im Grunde ihres Wesens nichts anderes sind als mehr oder 
minder starke Einwirkungen. Es ist somit bei der Formgebung der Maschinenteile oft unmoglich, 
die Kerbgefahr konstruktiv vollig zu vermeiden. 

Die Kerbschlagpriifung. 
Urn der Kerbgefahr durch geeignete Auswahl der Stoffe begegnen zu konnen, hat die 

Werkstoffprilfung die sogenannte Kerbschlagprilfung eingefUhrt und seinerzeit auch 
genormt. Die von der Probe beim Durchschlagen mit einem Schlag aufgenommene 
Schlagarbeit in mkg teilt man durch den Probenquerschnitt in cm2 und erhalt so die 
Kerbz~higkeit in mkg/cm2• 

Abb.112 zeigt das Pendelschlagwerk nach den Normen des Oeutschen Verb andes far die Mate­
rialprilfungen der Technik, Abb. 113 die zugehOrige Normalprobe, Abb. 114 eine gleichdimensionierte 
Probe, jedoch mit scharfem Kerbgrund. Abb. 115 laBt die FlieBfiguren auf einer geschlagenen Probe 
erkennen und veranschaulicht, wie die Kerbe den Stoff zwingt, die der aufzunehmenden Arbeit 
entsprechende Formanderung in verringertem Raum zu vollziehen, unter entsprechendem An­
schwellen der Spannung. Bei scharfem Kerbgrund treten diese Verhliltnisse noch starker als bei 
abgerundetem Grund hervor. 

Oer Grad der Fahigkeit, diese Spannungsanschwellung durch genilgend ausgiebige und 
genilgend rasche Verformung ausgleichen zu konnen, drilckt sich in den Kerbzahigkeitszahlen 
aus. Abb. 116. 

1m Laufe der Zeit haben sich verschiedene MiBliebigkeiten und Widersprilche bei 
dieser an sich so wertvollen Prilfart herausgesteIlt. Es konnen z. B. Werkstoffe genau 
gleiche Kerbzahigkeitszahlen ergeben und sich doch im Betrieb vollig verschieden ver­
halten. Die Kerbschlagprobe ist ein klassisches Beispiel fUr das eingangs Gesagte, daB ein 
zun~chst sehr befriedigendes, vielleicht eine sehr empfindliche Lucke ausfUlIendes Prilf­
verfahren sich bei l~ngerer Anwendung als doch nicht eindeutig genug erweisen kann, 

I, DINjI605 III. 
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so daB erst ein vollsHindiger Umbau in gemeinsamer Arbeit der Werkstoffpriifung und 
Werkstofforschung erfolgen muB, der zurzeit fiir die Kerbschlagpriifung im Gange ist. 
Giiltig bleibt aber fiir den Praktiker, daB die Kerbschlagpriifung ihm AufschluB dariiber 
gibt, ob der Werkstoff in der geeignetsten Warmebehandlung, d. h. im 
Gefiigezustand groBter Zahigkeit, vorliegt oder nicht. 

Der Verdrehungs- oder Torsionsversuch. 
Wird ein stabformiger Korper bei der Drehung an dem einen Ende festgehalten, so 

ergeben sich die Verhaltnisse des Verdrehungs- oder Torsionsversuches. Abb. 117 und 118. 
Bei der technischen Giitepriifung mittels des Verdrehungsversuches wird zumeist 

ermitteIt, welchen Betrag an Verdrehung, gcmessen in Winkelgraden, oder welche Anzahl 
Verdrehungen auf eine bestimmte Lange der Werkstoff bis zum Bruch aushalt. 

Abb. 119 und 120 zeigen das Ergebnis von Verdrehungsversuchen mit einem FluBeisenstab von 
80 mm 0 (3mal urn 360 Grad bei 1700 mm Lange verdreht) und mit einem GuBeisenhohlstab von 
150/80 mm Durchmesser. 

Bei seiner Anwendung zur Priifung von Drahten wird der Verdrehungsversuch auch als Ver­
windungsversuch bezeichnet. 

Als weitere Proben fUr die Priifung der Drahte sei der UmschlagversuCh, bei dem festgestellt 
wlrd, wieviel Biegungen urn 180 Grad der Draht bis zum Bruch aushiilt, sowie der Wickelversuch 
erwahnt. 

Die Deutung des Bruchaussehens. 
Hier moge eine, das gesamte mechanische Priifwesen betreffende Bemerkung ein­

geschaitet werden. Die auf den Bruchflachen der Probestabe sich zeigenden Er­
scheinungen, das sogenannte B r u c h a u sse hen, waren von jeher ein wichtiges 
Hilfsmittel fiir die Werkstoffpriifung, die aus dem Bruchaussehen weitgehende Schliisse 
auf die Giite des Werkstoffes zieht. Die Deutung des Bruchaussehens, ganz allgemein, 
gehort daher zu den wichtigsten Verfahren der praktischen Werkstoffpriifung. 

Urn beispielsweise das im Bilde 121 (links) gezeigte Bruchaussehen, das auf den ersten Blick 
nach Werkstoffehler aussieht, zu deuten, muB man auf das von Kirsch entworfene Schema des 
ZerreiBvorganges zuriickgreifen. Nach diesem Schema beginnt der Bruch in der Achse des Stabes 
und setzt sich zunachst iiber eine Kreisflache, die ebene Grundflache des Trichters, fort, urn darauf 
den schrag en Trichterflachen zu folgen, Abb. 122. In dem mittleren, ebenen Teil wird die Zug­
festigkeit und in den Trichterflachen die Schubfestigkeit iiberwunden. Nach Kirsch ist das ZeitmaB, 
in dem sich beides vollzieht, verschieden: Das EinreiBen unter der Einwirkung der Zugspannungen 
geht langsamer, das LoslOsen unter der Einwirkung der Schubspannungen rascher vor sich. Wir 
haben also verschiedene Trenngeschwindigkeiten in den mittleren und den Randteilen. Wenn sich 
der Priiftechniker nun des Hinweises auf die jedem Werkstoff innewohnende, verschiedene Arbeits­
schnelligkeit erinnert, so vermag er diese im ersten Augenblick nach Werkstoffungiinze aussehende 
Brucherscheinung ohne wei teres zu deuten. Der Werkstoff, es handelt sich urn Kohlenstoffstahl 
von rund 70 kg/mm2 Festigkeit, hat offenbar eine Arbeits- oder Formanderungsschnelligkeit, die 
zwischen den beiden Trenngeschwindigkeiten in den mittleren und den Randteilen liegt. Die 
geringere Trenngeschwindigkeit in dem mittleren Teil gestattete ihm hinreichende Verformung, urn 
ein feines, mattfarbiges Bruchgefiige zu zeigen, der griiBeren Geschwindigkeit in den Randteilen 
vermochte er nicht zu folgen und zeigt daher in diesen Teilen grobes kristallinisches Bruchkorn. 

Erhiiht mati die Versuchstemperatur und damit die Arbeitsschnelligkeit des Werkstoffes, so 
verbreitet sich die verformte Zone iiber den ganzen Querschnitt. Abb. 123. 

Auf Biegeproben beobachtet man iifters die Zwiefaltigkeit in Form von Streifen. Solche 
U nstetigkeiten sind nach dem bisher Gesagten dem Priiftechniker ein Zeichen dafiir, daB der 
Geschwindigkeitsablauf bei der Trennung in Zeitschwingungen erfolgt ist. Ich habe daher diese 
Streifen bereits friiher als Schwingungsstreifen bezeichnet, sie lassen sich willkiirlich erzeugen. 
Willkiirlich erzeugte Schwingungsstreifen in sehr schiiner Klarheit zeigt statisch erzeugt Abb. 124, 
dynamisch erzeugt Abb. 125. Mafl kann so die unglaublichsten Brucherscheinungen herbeifUhren. 
Abb. 126 und 127. Die Schwingungsstreifen treten auch bei Betriebsunfiillen auf, wenn der Bruch 
des Stiickes so erfolgte, daB Geschwindigkeitsschwingungen mitspielten. 

Abb. 128 und 129 zeigen ein zunachst einseitig gerissenes und dann weiter unter Biegungs­
beanspruchung gebrochenes Kettenglied; die BruchfJache laBt ausgesprochene Schwingungsstreifen 
erkennen, deren Erzeugung wohl auf das ruckweise Verlegen des Lastangriffpunktes A nach A' 
zuriickzufiihren ist. 
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Abb. 130 bis 132 zeigen eine wirklich auf Unganze des Werkstoffes beruhende Erscheinung. 
Es' handelt sich um einen von der Kante eines Bleches stammen den FlachzerreiBstab. Wie die 
Aufnahme des ReiBendes, Abb. 130, zeigt, hat der Stab in seiner rechten Halfte gut eingeschniirt, 
riB dagegen in der linken Halfte ohne jegliche Einschniirung. In der Draufsicht auf die Bruch­
flache, Abb. 131, erkennt man in der rechten (eingeschniirten) Halfte feinkorniges, fast sehniges 
Bruchaussehen, in der linken (nichteingeschniirten) Halfte kornigen Bruch. Die metaUographische 
Untersuchung lieferte den in Abb. 132 dargebotenen Befund: Soweit der kornige Bruch reicht, 
soweit erstreckt sich eine von der Blechmitte ausgehende Seigerungszone in den Stab hinein. 

Die Beurteilung des Aussehens des Bruches und seiner Umgebung spielt z. B. eine ausschlag­
gebende Rolle bei dem gut eingefiihrten Priifverfahren dunner Bleche nach E ric h sen, 
Abb. 133 und 134, neben der Feststellung des "Zieh- oder Tiefungswertes". 

Dauerversume. 
Dauerversuche teils statischer, teils dynamischer Art sind in letzter Zeit von ver­

schiedener Seite ausgebildet worden, von der Oberlegung ausgehend, daB die Anwendung 
verhlUtnism~Big schwacher, aber oft wiederholter oder lange andauernder Belastungen 
den normalen Beanspruchungen im Betriebe entspricht. Insbesondere sucht man auf 
diesem Wege die sogenannten E r mud u n g s e r s c he i nun g e n der Werkstoffe zu kl~ren. 

Dcr Dauerbiegeversuc::h. 
Erwlihnt sei hier die Dauerbiegemaschine von L e h r - S c hen k, Abb. 135, die 

schon stellenweise Eingang in die Materialprufung der Technik gefunden hat. 
Ein in zwei ortsfesten Lagern 1,1 umlaufender Stab wird in seinem mittleren Teil durch an 

zwei iibergeschobenen Kugellagern 2,2 hangende Belastung einem gleichmliBigen Biegemoment unter­
worfen, dessen GroBe durch Verschieben eines Laufgewichtes 3 weitgehend verlindert werden kann. 
Der Umlauf des Stabes wird durch einen mittels biegsamer Welle angekuppelten Gleichstrommotor 
bewirkt, dessen Leistung gemessen wird. 

Infolge der stlindigen Drehung des Stabes durchlaufen seine Fasern unter der Be­
lastung ein fortgesetztes Wechselspiel zwischen Zug und Druck; der Stab verbraucht 
fUr diesen WechselprozeB eine gewisse Hysteresisarbeit. Von einer bestimmten 
Belastung ab nimmt die hierfur aufzuwendende Leistung des Motors rasch zu. Vergleichs­
versuche haben ergeben, daB diese Belastungsstufe der sogenannten D a u e r f est i g k e i t 
(Schwingungsfestigkeit) des Werkstoffes entspricht, d. i. derjenigen Belastung, 
die er ohne Schaden dauernd auszuhalten vermag. 

Der DauerwemseI ... Sc::hIagversuc::h. 
Der Dauerwechsel-Schlagversuch, Abb. 136, ist zugleich ein Beispiel solcher Priifarten, 

die, fur einen eng begrenzten praktischen Zweck ersonnen, nachher fiir weitergehende 
Priifungen Anwendung finden, auch wenn die theoretische KHirung der sich abspielenden 
Vorg~nge noch nicht restlos erreicht ist. Als ich das Maschinchen entwarf und erstmalig 
ausfiihrte, hatte ich einen ganz bestimmten Fall im Auge, namlich die Priifung ver­
schiedener Werkstoffe hinsichtlich ihres Verhaltens als Eisenbahnachse. Die Eisenbahn­
achse ist ein runder Stab, mit Kerben behaftet (die Einspannung an der Nabe wirkt 
n~mlich nicht anders als eine Kerbe) und erMIt bestandig StoBe, wobei sich die Achse 
dreht, so daB die Fasern abwechselnd auf Zug und Druck beansprucht sind. Beim 
Dauerwechsel-Schlagversuch falIt auf den rundum gekerbten Probestab, Abb. 137, ein 
durch einen Exzenter immer wieder angehobener Hammer frei herab, wobei der Stab sich 
dreht. Die Anzahl der Schlage bis zum Bruch wird gemessen. Bruchproben mit den 
ausgesprochenen Kennzeichen des Dauerbruches, wie sie ja von den Bahnachsen her 
bekannt sind, zeigt Abb. 138. Links: Stab zwischen je 2 Schl~gen urn 15 0 gedreht; 
rechts: Stab zwischen je 2 Schlagen urn 180 0 gedreht. 

Das Maschinchen hat dann unter der Bezeichnung Kruppsches Dauerschlagwerk allgemein 
Eingang ins technische Priifwesen gefunden, da es sich bald gezeigt hat, daB die mittels der Maschine 
nachgeahmte Beanspruchungsart nicht nur bei den Eisenbahnachsen vorkommt, sondern eine 
auBerordentlich hliufige Betriebsbeanspruchung ist, z. B. des Schwinghebels eines schnellschlagenden 
Dampfhammers. 

Wegen der langen Dauer des Einzelversuches wird das Schlagwerk auch batterieweise auf­
gestellt, mit selbsttatigem Ausschalter fiir jedes Maschinchen. Abb. 139. 
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Fertigpriifungen. 
Die bisher vorgefuhrten Prufarten bezogen sich durchweg auf das eingangs als 

mittelbar bezeichnete Verfahren mittels entnommener Proben. Abb. 140 zeigt ein erstes 
Beispiel der unmittelbaren Prufung. Eine fertige Eisenbahnkupplung ist in die 200-t­
Maschine eingespannt und wird als Ganzes zerrissen, wobei die in den einzelnen Bestand­
teilen sich abspielenden Vorgange verfolgt und so die Bewahrung der fur die einzelnen 
Teile gewahlten Werkstoffe verschiedener Art gepruft wird. 

Wohl die gewaltigste und durch Aufwand an Mitteln und Kraft eindrucksvollste 
unmittelbare Werkstoffprufung fertiger Stiicke ist die Prufung der Panzerplatten mit 
betriebsmaBiger Beanspruchung, also durch den BeschuB, Abb. 141. 

Kontrolle der Priifmaschinen. 
Aile Prufmaschinen mussen der Eichung und dauernder, regelmaBiger Nachprufung 

unterzogen werden. Die Maschinenprufungen konnen mittels unmittelbarer Gewichts­
belastung, Abb. 142, oder unter Verwendung von selbst wieder geeichten Probestaben, 
Federn, Abb. 143, uSW. erfolgen. 

Der in Abb. 143 in Anwendung bei einer Brinellpresse wiedergegebene handliche Eichapparat 
1st der filr Zug- und Druckeichung geeignete M i k rot as t kraftmesser. Bekannt und viet an­
gewendet ist auch der Kraftprlifer System W a z au. 
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dungen 19, 20, 22, 27 -30, 33, 34, 45, 46, 59-62, 66; . 

aus "GemeinfaBliche Darstellung des Eisenhuttenwesens", Verlag Stahleisen, Dussel­
dorf, die Abbildungen 1 -5, 9, 10, 13; 

aus "Hutte", Taschenbuch fiir Eisenhuttenleute, Verlag Wilh. Ernst & Sohn, Berlin, 
die Abbildungen 7, 79; 

aus "Stahl und Eisen", Verlag Stahleisen, Dusseldorf (Moser "Beobachtungen bei der 
Kugeldruckprobe"), die Abbildungen 25, 26, 49, 50; 
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aus "Zeitschrift des V. D. I." 1926, V.-D.-I.-Verlag, Berlin (Moser "Die Werkstoff­
prufungen in der Praxis"), die Abbildungen 83,86,95,99-101,110, 111,121-123, 
136, 140, 141, 143; 

aus "Kruppsche Monatshefte" 1920 (Moser "Die mechanische Prufung der Werk­
stoffe auf der Kruppschen GuBstahlfabrik") die Abbildungen 78, 80-82, 87, 
88,90-93,98,105,107-109,112-114,116,117,118, 137-139,142; 

aus "Kruppsche Monatshefte" 1921 (Fry "Kraftwirkungsfiguren in FluBeisen, dar­
gestellt durch ein neues Xtzverfahren"; StrauB und Fry" RiBbildung in Kessel­
blechen") die Abbildungen 21, 68-72; (Moser "Werkstoffehler oder Bruch­
erscheinung ?") die Abbildungen 106, 124-132; 

aus "Kruppsche Monatshefte" 1922 (Wendt "Konstruktionsforderungen und Eigen­
schaften des Stahles") die Abbildungen 17, 18, 42, 44, 57, 58; 

aus "Kruppsche Monatshefte" 1923 (Fischer "Rekristallisationsversuche allgemeiner 
Art und zahlenmaBige Feststellungen uber Festigkeitseigenschaften rekristal­
Iisierten FluBeisens (Weicheisens) die Abbildungen 63, 65; 

aus "Kruppsche Monatshefte" 1924 (Moser "Die Ergebnisse des Kerbschlagver­
suches") die Abbildung 115. 

aus "Kruppsche Monatshefte" 1926 (Fry "Das Verhalten der Kesselbaustoffe im Be­
trieb) die Abbildungen 76, 77. 

Ferner wurden freundlichst zur Verfiigung gestellt: 
Abb. 36 von Firma Carl ZeiB, Jena; 
Abb. 102 von Herrn Hermann Steinriick, Berlin; 
Abb. 103 von Firma Louis Schopper, Leipzig; 
Abb. 104 von Firma Schuchardt &: Schutte, A.-G., Berlin; 
Abb. 133 und 134 von Herrn A. M. Erichsen, Berlin. 
Abb. 135 von Firma Carl Schenck, Darmstadt. 
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