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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage dieses Werkes weist gegeniiber der ersten nicht unerheb-
liche Anderungen auf. An ihrer Spitze steht die Titelanderung, die not-
wendig wurde durch die Aufnahme des Grau-, Temper- und Hartgusses in
den Rahmen des zu behandelnden Stoffes. DaB hierdurch der Umfang des
. Werkes wesentlich zunehmen mufite, ist klar, denn aufler der Einfiigung der
betreffenden neuen Abschnitte VI—VIII muBten die Abschnitte I und II ent-
sprechende Erganzungen erfahren. Aber auch infolge der raschen Fortschritte
auf dem hier behandelten Gebiete nahm der Umfang bedeutend zu, und ins-
besondere die neuen Unterabschnitte der Abschnitte IV und V legen hiervon
Zeugnis ab. Schliefllich sind noch die Umstellungen zu erwahnen, von
denen die wichtigste ist die Ubernahme der auf die Theorie der Hartung be-
ziiglichen Ausfithrungen in den Abschnitt Konstitution. Diese nach reiflicher
Uberlegung vorgenommene Umstellung ist zwar auch nicht frei von Nachteilen,
indem manche Fragen wie insbesondere die des Einflusses der Spezialelemente
und des Zusammenhanges der Konstitution mit den Eigenschaften vorweggenom-
men werden mufiten, doch schien dies weniger nachteilig als der in der ersten
Auflage beschrittene umgekehrte Weg, und vor allem schien es die natiirlichere
Losung zu sein, da doch die Theorie der Hértung im wesentlichen eine Kon-
stitutionsfrage ist, die demnach in den Abschnitt IT hineingehort.

Die Literatur ist mit Ausnahme der eigenen und nahestehenden Arbeiten
bis etwa Oktober 1923 beriicksichtigt worden.

Es bleibt mir schlieSlich noch iibrig, allen denen zu danken, die sich am
Zustandekommen der zweiten Auflage mit Rat und Tat beteiligten, soweit sie
nicht im Text erwahnt sind. Das sind in erster Linie die vielen Fachgenossen,
denen ich wertvolle Hinweise auf Ungenauigkeiten und Irrtiimer der ersten
Auflage schulde. Sie alle einzeln zu erwéahnen, wiirde zu weit filhren. An den
Vorarbeiten fiir die zweite Auflage sowie am Lesen der Korrekturen beteiligten
sich hervorragend und verstindnisvoll meine Mitarbeiter und Assistenten
Professor Dr. Piwowarsky, Dr.-Ing. Jungbluth, Dipl.-Ing. Scherer, Dr.-Ing. Da-
weke, Dipl.-Ing. Strauch, Dipl.-Ing. Wiister, Dipl.-Ing. Dinkler, Dipl.-Ing.
Keutmann, Dipl.-Ing. Esser, Dipl.-Ing. Schenck und Frl. Dr. Toussaint.

Dem Verlag Julius Springer, der wieder durch Erfiillung meiner mannig-
fachen Wiinsche und durch vorziigliche Ausstattung des Werkes zu dessen Zu-
standekommen in stets zuvorkommender und groBziigiger Weise beitrug, ge-
biithrt mein besonderer Dank.

Aachen, im Oktober 1924. Paul Oberhoffer.
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I. Definition und Einteilung des technischen Eisens.

Das technische Eisen enthalt auBler Eisen eine Reihe von anderen Ele-
menten, die bei seiner Herstellung teils ohne Absicht infolge der in den
Ausgangsprodukten enthaltenen Verunreinigungen hineingelangen, teils zur
Erzielung besonderer Eigenschaften absichtlich zugesetzt werden. Zur ersten
Gruppe dieser sogenannten Fremdkorper gehoren Kohlenstoff, Phosphor,
Schwefel, Arsen, Kupfer, Silizium und Mangan, von der letzteren seien Nickel,
Chrom, Wolfram, Molybdén, Vanadium, Titan, Kobalt und Aluminium er-
wiahnt. Obwohl Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phosphor in keinem tech-
nischen Eisen vollstindig fehlen diirften, kann auch der Gehalt an diesen Ele-
menten mit Absicht zur Regelung der Eigenschaften bemessen werden. In
besonders hervorragendem Mafle ist dies der Fall fiir den Kohlenstoff. Der
Gehalt an diesem Element bildet die Grundlage fiir die Einteilung der tech-
nischen Eisensorten, weil bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 1,8—29/, das
Eisen die technisch #uBlerst wichtige Kigenschaft besitzt, bei héheren Tem-
peraturen ein gewisses Mal von Bildsamkeit oder Forménderungsfihigkeit
aufzuweisen, die zu seiner Verarbeitung durch Walzen, Schmieden, Pressen
und dergleichen erforderlich ist. Diese Eigenschaft heiit Schmiedbarkeit oder
Warmbildsamkeit, und man nennt alle technischen Eisensorten mit weniger
als 1,8—29/, Kohlenstoff schmiedbares Eisen. Die nichtschmiedbaren
Eisensorten mit mehr als 1,8—2°/; Kohlenstoff heilen Roheisen. Eine
scharfe Grenze zwischen beiden Gruppen technischer Eisensorten lafit sich
nicht ziehen, weil die Schmiedbarkeit einerseits mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt des Eisens allm#hlich abnimmt und nicht plétzlich verschwindet, an-
derseits durch die gleichzeitige Anwesenheit anderer Fremdkorper beeinflufit
wird.

Das schmiedbare Eisen wird in Schmiedeeisen und Stahl eingeteilt.
Bei Anwesenheit geringer Mengen anderer Fremdkérper liegt die Grenze
zwischen diesen beiden Untergruppen bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,4°/,.
Die Unterteilung erfolgt auf Grund der Tatsachen, dafl Stahl harter, fester
und spréder ist als Schmiedeeisen und durch Abschrecken oder Harten (Er-
hitzung auf hohe Temperaturen und nachfolgende sehr rasche Abkiihlung)
eine grofere Hartesteigerung aufweist als Schmiedeeisen. Da aber die erwahnten
Eigenschaften, wie Hirte, Festigkeit, Sprodigkeit und Héartbarkeit, sich mit
steigendem Kohlenstoffgehalt kontinuierlich veréndern, ist eine solche Unter-
teilung willkiirlich. Weder der englische noch der franzosische Sprachge-

Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 1
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brauch kennt eine Unterscheidung zwischen Schmiedeeisen und Stahl, viel-
mehr heift jedes schmiedbare Eisen, unabhéingig vom Kohlenstoffgehalt, Stahl.
Zur besonderen Kennzeichnung wird lediglich ein Eigenschaftswort, wie weich,
mittelweich, extraweich bzw. hart, mittelhart, extrahart, hinzugefiigt. Auch im
deutschen Sprachgebrauch macht sich, wie schon Ledebur?) ausfiihrt, eine zu-
nehmende Verwischung des erwahnten Unterschiedes bemerkbar. Es ist daher
durchaus erklarlich, daf3 die vom internationalen Verband fiir die Materialprii-
fungen der Technik eingesetzte Kommission, deren spezielle Aufgabe die Auf-
stellung einer einheitlichen Nomenklatur des Eisens war, dem im Jahre 1912
in New-York tagenden KongreBl die Abschaffung der Unterteilung und die
einheitliche Benennung jedes schmiedbaren Eisens, unabhéngig vom Kohlen-
stoffgehalt, mit ,,Stahl* vorschlug. Die Annahme dieses Vorschlages scheiterte
jedoch insbesondere am Widerstand der deutschen Mitglieder des Kongresses,
die auf die Schwierigkeiten wirtschaftlicher Natur hinwiesen, die eine Verande-
rung des jetzigen Sprachgebrauches fiir Deutschland im Gefolge haben wiirde.
Die Kommission zog infolgedessen ihren Antrag zuriick. Der deutsche Ver-
band fiir die Materialpriifung der Technik und die Behérden halten auch heute
noch an der Unterscheidung zwischen Schmiedeeisen (oder kurzweg Eisen)
und Stahl im erwihnten Sinne fest.

Je nachdem, ob das schmiedbare Eisen im teigigen oder im fliissigen Zu-
stande gewonnen, d. h. nach dem &lteren Puddel- oder nach einem der neueren
Verfahren zur Gewinnung des Eisens im fliissigen Zustande hergestellt worden
ist, unterscheidet man Schweil3-Schmiedeeisen bzw. Flu 3 - Schmiedeeisen oder
kurzweg Schweifi- bzw. FluBeisen sowie Schweifistahl und FluBstahl.

Das SchweiBleisen wird eingeteilt?) nach Festigkeitseigenschaften und
Verwendungszweck in:

1. Schweifeisen ohne Abnahmebedingungen:
a) Handelseisen. '
b) Schrauben- und grobkorniges PreBmuttereisen.
c) Hufstabeisen.
d) Fittings- und Muffeneisen.

2. SchweiBleisen mit Abnahmebedingungen:

a) Giitestufe ,,best’ fiir Bauwerkeisen, Oberbau, Eisenbahnfahrzeuge, Schiffs-
und Maschinenbau. Festigkeit je nach Dicke 34—36 kg/qmm, Dehnung 12 9%/,.

b) Giitestufe ,,best best fiir Eisenbahnmaterial: Schrauben, Nieten, Ketten,
Kupplungen usw. Stabeisen fiir Maschinenbau. Festigkeit je nach Dicke
35—37 kg/qmm, Dehnung 18—35°%/,.

¢) Giitestufe ,,best best best‘ fiir Eisenbahn-, Schiffs- und Maschinenbau. Festig-
keit 37—38 kg/qmm, Dehnung 18—2079/,.

Die im flissigen Zustande erzeugten schmiedbaren Eisensorten be-
nennt man héaufig nach dem besonderen Herstellungsverfahren. Es ergeben
sich also Bezeichnungen wie: Thomas-, Bessemer-, Siemens-Martin-
Eisen und -Stahl, ferner auch basisches oder saures Eisen bzw. ebensolcher

Stahl. Nach irgendeinem der vorstehenden, also auch nach dem Puddelver-

1) Handbuch der Eisenhiittenkunde, 5. Auflage 1906.

%) Diese und die nachfolgende Einteilung des Stahlformgusses, des FluBeisens
und des Graugusses folgt in groBen Ziigen dem Vorschlag des Vereins Deutscher Eisen-
hiittenleute an den Normenausschul der Deutschen Industrie bzw. den durch diesen
gemachten Abénderungen. Die Angaben sind noch nicht endgiiltig.
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fahren hergestellter, sodann im Tiegel umgeschmolzener Stahl heifit Tiegel-
stahl, Tiegelgufistahl oder kurzweg GuBstahl. Diese letztere Bezeich-
nung, die also urspriinglich nur fiir den im Tiegel hergestellten Stahl iiblich ist,
wird in neuerer Zeit auch angewendet auf den im Elektroofen hergestellten
Stahl. Dieser sollte aber zum mindesten als Elektrostahl oder besser Elektro-
gulistahl bezeichnet werden.

Das im flissigen Zustande erzeugte schmiedbare Eisen wird entweder in
Blocke mit quadratischem, polygonalem, rundem oder besonders geform-
tem, oder in Brammen mit annahernd rechteckigem Querschnitt (haupt-
sachlich fiir Bleche) vergossen, und diese werden sodann weiter verarbeitet
durch Walzen, Schmieden oder Pressen, oder aber die typische Eigenschaft des
schmiedbaren Eisens, ndmlich die Schmiedbarkeit, wird nicht ausgenutzt, das
Eisen wird vielmehr zu StahlguB oder besser StahlformgufBl vergossen,
d. h. es wird nicht weiter verarbeitet, sondern schon durch das GieBen in die
gewiinschte, endgiiltige Form gebracht. Blécke und Brammen werden zu-
nichst zu Zwischenerzeugnissen, wie Riegel, Platinen, Kniippel usw.,
verarbeitet, die dann _zur Herstellung des Fertigerzeugnisses dienen.

Stahlformgufl wird eingeteilt wie folgt:

Sorte “ Mindest-Festigkeit l Mindest-Dehnung?)
St. F. 38 38 kg/qmm ’ 200/,
St. F. 45 45, ! 169/,
St. F. 52 1 52 . \ 129/,
St.F.60 | 60 ., | 89/,

Bei Lieferung von Stahlformgufl mit magnetischen Eigenschaften legt
man allgemein folgende Zahlen zugrunde:

Magnetische Induktion B = 12000 bei 7,7 Amp. Wind.
bR 3 B = 15 000 2 25 ” 29
s ”» B = 175000 ” 100 ’ ”

FluBeisen wird eingeteilt wie folgt:

A. Eisenbahnmaterial:

. Schienen fiir Haupt- und Nebenbalnen.

. StraBenbahnschienen.

. Schwellen fiir Haupt- und Nebenbahnen.

. Kleineisenzeug, wie Laschen, Unterlags platten, Hakenplatten, Klemmplatten,
Hakennégel, Schwellenschrauben, Laschenschrauben, Hakenschrauben, Feder-
ringe, Rad.enker.

. Weichenplatten.

. Radreifen.

. Achsen.

. Geschmiedeter Stahl.

auwerkseisen:

. Formeisen, wie Tréger, [_- vnd Zoreseisen (Belageisen), Stabeisen (Rund-, Vier-
kant-, Sechskant- und AckLtkanteisen), Flach- und Halbrundeisen, Universal-
eisen, Winkel-, T-, Z- und #hnliche Walzeisen.

2. Schraubeneisen.

3. Nieteisen.

4. Handelseisen.

B0 D

—ib © o

1) Kurzstibe von 20 mm () bei 100 mm MeBlinge,
1*
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C. Geschmiedeter Stahl

Sorte Festigkeit Dehnung
kg/qmm °/o
St. 34 34—42 = 25
St. 36 36—44 = 22
St. 42 42—50 = 20
St. 50 50—60 = 18
St. 60 60—70 =z 4
St. 70 70—80 =z 10

D. Bleche.

1. Feinbleche, <3 mm.

2. Mittelbleche, 3—5 mm.

3. Grobbleche, > 5 mm.

4. Riffel- und Schwarzbleche.
Beziiglich der Giite unterscheidet man:

. Gewdhnliche Bleche oder Handelsware.

. Baubleche.
. Schiffsbleche.
. Kesselbleche.
. Sonderbleche.
E. Draht.
. Walzdraht.
. Gezogene Stiftdrihte, Zaundrihte u. dgl.
. Verzinkter, geglithter Telegraphendraht (FluBeisen) > 40 kg/qmm.
. Verzinkter Telephondraht (FluBstahl), 130—140 kg/qmm.
. Draht fiir Drahtseile.
. Klavierdraht.

F. Rohre.
1. Nahtlose Rohre fiir Lokomotivkessel.
a) Siederohre.
b) Rauchrohre.
. Feuer- und Ankerrohre fiir Schiffskessel.
. Rohre fiir Landdampfkessel.
. Nahtlose Wasserrohre fiir engrohrige Wasserrohrkessel.
. Nahtlose und iiberlappt- oder patentgeschweifte Rohre fiir Dampfleitungen,
Zentralheizungen, Rohrschlangen, Olleitungen usw.
. Rohre fiir gewshnliche Wasser- und Gasleitungen bis 4”1 W.
. Mit Wassergas oder im Koksfeuer geschweifite Rohre.
. Gefale fir verfliissigte oder verdichtete Gase.

Eine besondere Gruppe bilden endlich die Werkzeugstahle, die sich
im wesentlichen von den vorhergehenden Erzeugnissen durch héheren Kohlen-
stoffgehalt unterscheiden. Dieser liegt etwa zwischen 0,6 und 1,5°/,, wihrend
er bei der vorhergehenden Gruppe etwa zwischen 0,1 und 0,7°/, gelegen ist.
Ganz allgemein unterscheidet man drei Qualititen: zihhart, hart, sehr
hart. Uber den besonderen Verwendungszweck und die Giiteabstufungen ent -
halten die entsprechenden Abschnitte dieses Buches nihere Einzelheiten.
Letzteres ist ferner der Fall fiir die in keine der beiden Gruppen einzureihen-
den Einsatzstihle, Federstihle, Magnetstidhle, nichtrostende
Stahle und andere Stahle fiir besondere Zwecke.

Sie gehoren im tibrigen meist der Gruppe der Spezial- oder Sonder- oder
legierten Stahle an, d. h. denjenigen schmiedbaren Eisensorten, die zur
Erzielung besonderer Eigenschaften mit beabsichtigtem Zusatz von besonderen

(S U S
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Elementen erzeugt werden. Zur Kennzeichnung des Stahls dient in erster
Linie die Art der Legierungselemente, z. B. Nickelstahl, Nickelchromstahl usw.
Die Spezialstahle, denen iibrigens nur in den allerseltensten Fillen der Kohlen-
stoff praktisch vollstandig fehlt, heiflen ternir, wenn sie ein Legierungselement,
quaterndr, wenn sie zwei Legierungselemente, und komplex, wenn sie mehr
als zwei Legierungselemente enthalten. Die legierten Stihle werden iiblicher-
weise eingeteilt in Konstruktions- oder Baustdhle und Werkzeug-
stdahle, und diese Einteilung hat sich allgemein auch fiir nichtlegierte Stihle
dort Eingang verschafft, wo die legierten Stahle am meisten verwendet werden,
nimlich im Automobil-, Flugzeug- und Prazisions-Werkzeugmaschinenbau.
Man unterscheidet allgemein niedrig, mittel und hoch legierte Stahle.
Uber den besonderen Verwendungszweck enthalten die entsprechenden Ab-
schnitte dieses Buches nihere Einzelheiten.

Insbesondere die legierten Stdhle werden von den Herstellern haufig
mit besonderen Bezeichnungen benannt, die mit den Eigenschaften oder mit
dem Verwendungszweck nichts zu tun haben und lediglich aus kaufménnischen
Griinden gewiahlt werden. Es eriibrigt sich, hierauf niher einzugehen.

Die Legierungen mit mehr als 1,7°/, Kohlenstoff heiflen, wie schon erwihnt,
Roheisen. Man unterscheidet zwei groBle Gruppen, je nachdem, ob der Koh-
lenstoff ausschlieflich als Eisenkarbid, Fe,C, oder nur teilweise als solches,
im ibrigen als elementarer Kohlenstoff: Graphit oder Temperkohle, zu-
gegen ist. Im ersteren Falle handelt es sich um weifles, im letzteren um graues
Roheisen. Aus einem Gemisch beider Roheisenarten bestehende Sorten heifien
meliert. Das Roheisen enthilt aufler Kohlenstoff, wie das schmiedbare Eisen,
jedoch meist in hoherem Mafle als dieses, eine Reihe von Fremdkérpern. Je
nach dem Herstellungsverfahren unterscheidet man Koksroheisen, Holz-
kohlenroheisen, Elektroroheisen und synthetisches Roheisen.
Die drei ersten Gruppen umfassen die aus Eisenerzen, eisenhaltigen Zu-
sitzen, Eisenabfillen (Schrott) und schlackenbildenden Zuschligen durch
reduzierendes Schmelzen im Hochofen gewonnenen Erzeugnisse, wihrend
das synthetische Roheisen aus Eisenabfillen, kohlenden Mitteln und schlacken-
bildenden Zuschligen im Hochofen, Elektro-, Herd- oder Kupolofen ge-
wonnen wird. Mit Riicksicht auf die je nach der Marktlage eintreten-
den Verschiebungen in der Verwendung des Schrottanteils kann eine scharfe
Grenze zwischen beiden Gruppen heute nicht mehr gezogen werden. Die
Weiterverarbeitung des Roheisens erfolgt auf verschiedene Weise.

Es wird entweder durch oxydierendes Schmelzen (Frischen) zu schmied-
barem Eisen weiterverarbeitet, wobei alle Fremdkérper eine wesentliche
Abnahme erleiden,

oder durch eine geeignete Glithbehandlung, das Tempern, wird unter Aus-
schlufl oxydierender Einflisse der ausschlieflich als Eisenkarbid vorhandene
Kohlenstoff des in diesem Falle weilen Roheisens ganz oder teilweise in ele-
mentaren Kohlenstoff zwecks FErzeugung von schmiedbarem Guf oder
Tempergull verwandelt (amerikanisches Verfahren),

oder die Glihbehandlung erfolgt mit oxydierenden Mitteln, sodafl auBer
einer Umwandlung der Kohlenstofform eine Abnahme des Gehaltes an diesem
Element erfolgt (européischer TemperguB),
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oder das in diesem Falle graue Roheisen wird direkt aus dem zur Erzeugung
dienenden Ofen in Formen vergossen zu GuBwaren erster Schmelzung,

oder eine geeignete Mischung oder Gattierung von Roheisensorten wird
in einem besonderen Ofen (Kupol-, Herd-, Tiegel-, Elektroofen) lediglich um-
geschmolzen zu GuBwaren zweiter Schmelzung oder kurzweg GuBeisen
oder GrauguB.

Je nach der Art des beabsichtigten Fertigerzeugnisses werden an die ein-
zelnen Ausgangserzeugnisse beziiglich der chemischen Zusammensetzung
verschiedenartige Anforderungen gestellt, die eine besondere Einteilung dieser
Erzeugnisse bedingen.

Das zur Erzeugung von schmiedbarem Eisen dienende Roheisen wird
eingeteilt in Puddelroheisen, Thomasroheisen, Bessemerroheisen
und Stahleisen. Die nachfolgende Tabelle gibt einen ungefihren Anhalt iiber
die Zusammensetzung einiger wichtiger Eisensorten:

C Si Mn P S

Puddelroheisen wei3 . . . . . . . . 2,5 0,5 2,0 0,4 0,04—0,1

v grau . . . . . . .. 2,5 2,5 2,0 0,4 0,04—0,1
Stahleisen Rhld.-Westf. . . . . . . 3,5 1,6 2,0 0,3 0,03—0,05
» Sieg . . .. ... ... 4,0 0,5 6,0 0,08 0,01—90,03
Bessemerrobeisen . . . . . . . . . 3,5 2,0 2,5 0,08 0,01—0,03

Thomasroheisen Rhld.-Westf. . . . . 3,8 0,7 1,5 1,8 0,1—0,15
. Lothr.-Lux. O. M. 3,1 0,6 0,3 1,8 0,08—0,15
’s » M. M. 3,1 0,6 1,5 1,8 0,04—0,07

Zur Erzeugung von europédischem TemperguB dienen Schmiedeeisen,
TemperguBschrott und verschiedene Roheisensorten, darunter die eigens fiir
das Verfahren hergestellten Temperroheisen in solcher Mischung oder Gattie-
rung unter Beriicksichtigung der geringen Verinderungen der chemischen
Zusammensetzung durch das Herstellungsverfahren, daB das Endprodukt je
nach der Wandstirke etwa

2,3—3,3 %, Kohlenstoff,

0,4—0,89/, Silizium,

0,49/, Mangan,

nicht iiber 0,2°/, Phosphor und

0,19/, Schwefel
enthdlt. Die nachfolgenden Zahlen geben die chemische Zusammensetzung
einiger Spezial-Temperroheisensorten wieder :

c ’ Si t Mn ‘ P [ s
Temperroheisen grau . . . . . 4,1 1,2 0,1 I 0,05 0,05
" wei . . . .. 3,2 0,5 01 | 0,04 0,19

Zur Erzeugung von GuBwaren zweiter Schmelzung dienen neben
Schmiedeeisen und GrauguBschrott verschiedene Roheisensorten in einer fiir
die Erzielung der Zusammensetzung des Endproduktes geeigneten Mischung
oder Gattierung unter Beriicksichtigung der Verianderung der chemischen
Zusammensetzung durch den UmschmelzprozeB. Die nachfolgende Zusammen-
stellung entbilt die Zusammensetzung einiger wichtiger Roheisensorten fir
GieBereizwecke.
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c Si Mn l P S
Himatit . . . ... ... ..... 4,0 | 2—3 max. 1,2 | 0,1 0,04
GieBereieisen Nr. I . . . . . . . .. 4,0 | 2,25—3 , 1,0 |07 0,04
' ,, III Rhld.-Westf. . . | 3,8 | 1,8—2,5 ,» 1,0 10,9 0,06
. ., III Lothr.-Lux. 38 | 1,825 } . 08 | 1,418 0,086
’ ,» III Qual. engl. 4,0 2—2,5 , 08 1—1,5 | 0,06

Die Bezeichnung der GieBereiroheisensorten mit rémischen Zahlen stammt
aus der Zeit, in der es iiblich war, das Roheisen nach der Kérnung des Bruches
einzuteilen, die im wesentlichen auf die GroBe der auf diesem erkennbaren
Graphitausscheidungen zuriickzufiihren ist. Man unterschied frither fiinf Num-
mern, wihrend heute fast nur noch die Nummern I und III im Handel er-
scheinen, im tibrigen aber allmahlich immer mehr die zweckméBigere Einteilung
nach der chemischen Analyse Platz greift.

AuBer den vorstehenden wichtigsten Roheisensorten werden noch eine
ganze Reihe von Sorten mit mehr oder minder abweichender chemischer Zu-
sammensetzung, in der Hauptsache beziiglich des Mangans, Siliziums und Phos-
phors, hergestellt, die bei der Zusammenstellung der Gattierung zur bequemen
Regelung der Gehalte an den erwahnten Elementen dienen. Eine Aufzéihlung
wiirde hier zu weit fiihren!). Diese Roheisensorten bilden den Ubergang zu
den sogenannten Speziallegierungen, die zum Teil gleichen Zwecken, haupt-
sichlich bei der Herstellung des schmiedbaren Eisens, insbesondere der Spezial-
stahle, dienen, nur daB die Zahl der in Frage kommenden Elemente groBer ist.
Zum Teil bezweckt man jedoch auch durch ihren Zusatz die Herbeifithrung ge-
wisser chemischer Reaktionen im fliissigen Eisen, die es von schidlichen Stoffen,
wie Eisenoxydul und Gasen, befreien sollen.

Eine scharfe Grenze zwischen beiden Gruppen 148t sich nicht ziehen, da mit
dem Zusatz der zweiten Gruppe von Legierungen meist, z. T. auch ohne Ab-
sicht, eine Anreicherung an dem betreffenden Hauptelement erfolgt. Man
rechnet zur zweiten Gruppe dieser Legierungen folgende:

¢ S | M| P 8
Spiegeleisen . . . . . . . . . . . 45 |04 6—25| 0,08 0,01—0,02
Ferromangan . . . . . . . ... 5—17,5 [1,3—0,2 130—80; 0,3 0,01—0,02
Ferrosilizium, i. Hochofen hergestellt 3—1 8—10 0,8 | 0,07 0,01—0,03
', , i. Elektroofen hergest. | 0,3—0,5 | 25—75 | 0—0,4| 0,4—0,1 |0,005—0,03
Ferromangansilizium, Silikospiegel,
im Hochofen hergestellt .. 1—2,5 5—13 |6—20 0,1—0,2 —
Ferromangansilizium, im Elektroofen
hergestellt . . . . . . . . .. 0,2—1,0 | 20—35 |40—75|0,01—0,05| 0,01—0,03

AuBer diesen Legierungen verwendet man zum gleichen Zweck Rein-Alu-
minium, Ferroaluminium, Ferrosilikoaluminium, Titan, Ferrotitan und eine
Reihe anderer komplexer Legierungen, neuerdings auch Borlegierungen.

Zur ersteren Gruppe von Legierungen, die also die Einfiihrung gewisser Ele-
mente zur Verbesserung der Eigenschaften zum Zwecke haben, gehoren auler

1) Vgl. z. B. Geiger: Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei Bd. I, Berlin:
Julius Springer 1911; sowie Leber: Tempergul und Giihfrischen, Berlin: Julius Springer
1919.



8 Definition und Einteilung des technischen Eisens.

den reinen Metallen Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdén und Kobalt die Ferro-
legierungen des Chroms, Wolframs, Molybdans, Vanadiums und in neuerer Zeit
die des Bors, Urans, Zirkons, wenngleich beziiglich dieser letzteren noch kein
abschlieBendes Urteil vorliegt. Erstrebt wird in der Ferrolegierung neben
hohem Gehalt an den Zusatzelementen moglichste Kohlenstofffreiheit. In der
GieBereitechnik, sowie mitunter zur Erzeugung von phosphorreichem schmied-
baren Eisen (Premuttereisen), verwendet man zur Regelung des Phosphor-
gehaltes im Hochofen oder Elektroofen hergestelltes Ferrophosphor, das

20—259/, P,

0,03—1,2°/, C,

0,1—6°/, Mn,

0,56—1,8/, Si,

0,08—0,39/, S
enthalt.

Die vorstehenden Erzeugnisse : Roheisen und Ferrolegierungen, sind Zwischen-
erzeugnisse. Sie werden in diesem Buche ihrer technischen Bedeutung gemif
keine so ausfiihrliche Behandlung erfahren wie die Fertigerzeugnisse.

Die Gieflerei-Fertigerzeugnisse werden teils nach den Eigenschaften,
teils nach dem Verwendungszweck eingeteilt. Stotz!) gibt folgende Einteilung
fir TemperguB:

a) gewohnlicher Tempergufl oder WeichguB, Festigkeit 30 kg/qmm, Dehnung > 39/,

soll leicht bearbeitbar sein.

b) weiBkerniger QualititstemperguB, Festigkeit > 35 kg/qmm, Debhnung >7,5%,.

¢) schwarzkerniger QualititstemperguB, Festigkeit > 32 kg/qmm, Dehnung > 7,5%,.

d) BohrguB, Festigkeit > 30 kg/qmm, Dehnung >19/,.

e) Dynamo-Tempergu8.

GrauguB wird dem Verwendungszweck entsprechend wie folgt eingeteilt:

1. KunstguB. 11. HartguB.
2. FeinguB. 12. WalzenguB fiir Walzwerke.
3. BauguB. 13. WalzenguB8 fiir Druckerei-, Miillerei-,
4, GuB fiir Herde und Ofen sowie Geschirr- Papier- und Textilmaschinen, Zucker-
guB. miihlen usw.
5. GuB fir Heizkérper. 14. Guf fiir GeschoBkorper.
6. GuB fiir Piano- und Fliigelplatten. 15. Chemisch widerstandsfihiger Guf.
7. Muffen- und Flanschenrohre. 16. Feuerbestandiger Gub.
8. Maschinengu§ ohne besondere Vor- 17. KokillenguB.
schriften. 18. GuB fiir Tibbings.
9. MaschinenguB8 nach besonderen Vor- 19. GuB fiir Bremsklotze.
schriften. 20. GuB fiir AmboBstiicke und dgl.

10. ZylinderguB.
Einzelheiten iiber chemische Zusammensetzung und Eigenschaften enthalt
der Abschnitt: GrauguB.

1) Mitteilung an den Normenausschuf8 der Deutschen Industrie 1922.



II. Die Konstitution des Eisens in Abhiingigkeit von der
chemischen Zusammensetzung.

1. Einleitung.

Wie aus den vorhergehenden Darlegungen hervorgeht, ist das technische
Eisen kein reines Metall, sondern eine Legierung. Nach der modernen Anschau-
ung ist die Beschreibung einer Legierung erst dann vollstindig, wenn zur
Angabe von Zahl und prozentualen Mengenanteilen der beteiligten chemi-
schen Elemente die der Form und Anordnung dieser Elemente hinzukommt.
Ersteres ist die Aufgabe der chemischen Analyse, letzteres die der Konsti-
tutionslehre oder Metallographie. Bei der Erforschung der Konstitution des
Eisens geht man vom reinen Metall aus und untersucht die Verianderung
der Konstitution durch den Zusatz derjenigen Elemente, die fiir das Eisen
von praktischer Bedeutung sind. Dabei verfahrt man systematisch in der
Weise, dafl zundchst der EinfluB je eines Elementes in steigenden Mengen,
also beispielsweise der Einflul des Kohlenstoffs, auf die Konstitution des
Eisens ermittelt wird. Man stellt sich also reine Eisenkohlenstoff-Legierungen
her, damit der Einflu$ anderer Fremdkérper den des Kohlenstoffs nicht
verdeckt. Die Gesamtheit der Legierungen des Eisens mit einem Element
nennt nian ein bindres oder Zweistoffsystem oder ein System mit zwei
Komponenten. Dem Studium der bindren Systeme folgt sodann das der be-
reits weit verwickelteren terniren oder aus drei Komponenten aufgebauten
Systeme. Der iiberragenden Bedeutung des Kohlenstoffs fiir das Eisen
entsprechend bildet dieses Element einen der Grundbestandteile einer ersten
Reihe von zu untersuchenden terndren Systemen, wie Eisen-Kohlenstoff-
Phosphor, Eisen-Kohlenstoff-Schwefel usw. Folgerichtig miilten dann die
quaternaren, sodann die Systeme hoéherer Ordnung untersucht werden. Ob-
gleich man bisher bei der systematischen Untersuchung iiber die binaren
Systeme wenig hinausgekommen ist, geniigen doch schon die vorhandenen
Unterlagen fiir eine zusammenhingende Darstellung der Konstitution des
schmiedbaren Eisens.

2. Reines Eisen.

Die Aufnahme der Abkiihlungs- bzw. Erhitzungskurve von praktisch
reinem Eisen ergibt prinzipiell das in Abb. 1 dargestellte Bild. Das Eisen
schmilzt und erstarrt bei 1528°C?'), was durch den bekannten horizontalen
Abschnitt der Abkiihlungs- bzw. Erhitzungskurve zum Ausdruck gelangt.

1) Ruer und Klesper, Fer. 1913/14, 257.
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Innerhalb des Existenzgebietes des festen Eisens begegnen wir auf der Ab-
kiihlungskurve bei 1401, 898 bzw. 768 und auf der Erhitzungskurve bei 768,
906 bzw. 1401°C je einer weiteren UnregelmaBigkeit. Dies bildet die Grund-
lage der Annahme, daB das feste Eisen in vier mit §, y, § bzw. o bezeichneten
Modifikationen, Zustandsformen oder Phasen vorkommen kann, deren Unm-
wandlung reversibel ist. Der Existenzbereich der vier Modifikationen erstreckt
sich demnach auf folgende Temperaturen:

Bei der Abkiihlung Bei der Erhitzung
J-Eisen 1528—1401° a-Eisen bis  768°
y-Eisen 1401— 898° B-Eisen 768— 906°
B-Eisen 898— 768° y-Eisen  906—1401°
a-Eisen unter 768° J-Eisen 1401—1528°

Die Punkte der Temperaturskala, bei denen die Umwandlungen erfolgen,
heiBen Umwandlungs-, Halte- oder kritische Punkte. Nach dem Vorschlag

Abb. 1. Schematische Erhitzungskurve (rechts) und Abkiihlungskurve (links)
von reinem Eisen.

Osmonds?) bezeichnet man sie der Einfachheit halber mit dem Buchstaben A
(Arrét = Halten), dem man, falls die Abkiihlungskurve gemeint ist, r (refroi-
dissement = Abkiihlung), falls die Erhitzungskurve dagegen gemeint ist, ¢
(chauffage = Erhitzung) beifiigt. Zur Unterscheidung der einzelnen Umwand-
lungen erhalten Ar und Ac fiir die 6 = y-Umwandlung den Index 4, fiir die
y = f-Umwandlung den Index 3 und fiir die § = a-Umwandlung den Index 2,
so daf} die Bezeichnungen fiir die Umwandlungen des Eisens folgende sind:

Umwandlung bei der Abkiihlung Umwandlung bei der Erhitzung
60— V4 A.I‘4 y— é AG4
y— B Arg B— v Acg
B—a Ar, a—f Ac,

1) Transformations du fer et de ’acier, Paris 1887.
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Wie man aus Abb. 1 ersieht, stimmen Ar; und Ac, in ihrer Lage nicht
miteinander tiberein. Ac, liegt vielmehr um 8% hoher als Ar;. Durch diese Er-
scheinung, die sogenannte Hysteresis, dullert sich die Neigung des y-Eisens
zur Verzdgerung seiner Umwandlung in §-Eisen. Die Hysteresis ist in hohem
MaBe von der Abkiihlungsgeschwindigkeit abhéngig. So fanden Ruer und
F. Goerens!)

bei einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von °/Min. Ar; bei °C
12 892
6 895
4 896
3 897
2 899
1 900

Durch einen besonderen Kunstgriff bestimmten die genannten Verfasser
die Gleichgewichtstemperatur der y = 8-Umwandlung zu 906 -+ 1°. Die Ab-
weichungen zwischen den An-
gaben der einzelnen Forscher
iiber die Lage von A, sind
in erster Linie auf Verschie-
denheiten der Abkiihlungs-
und  Erhitzungsgeschwin-
digkeiten zuriickzufiihren.

A, weist im Gegen-
satz zu Ay keine Hysteresis
auf?) und ist daher auch
unabhingig von der Ab-
kithlungsgeschwindigkeit 3).

Ehe auf die Bedeutung Abb. 2. Mittlere spezifische Warme von reinem Eisen
der Modifikationen des Ei- in Abhingigkeit von der Temperatur. (Durrer.)
sens eingegangen wird, soll
untersucht werden, welche weiteren Unterlagen sich aus dem Studium
anderer Eigenschaften fiir ihr Vorhandensein bzw. ihren Charakter gewinnen
lassen. Hierbei wird zunéchst mit Le Chatelier?) angenommen, daf allo-
trope Umwandlungen kristallisierter Kérper stets diskontinuierlich verlaufen.

Die Bestimmung des Warmeinhaltes in Abhéingigkeit von der Tem-
peratur ergibt direkt und quantitativ die bei den einzelnen Haltepunkten
vorhandenen Warmeténungen (Umwandlungswirmen). Abb. 2 nach Durrer?)
zeigt die Abhangigkeit der mittleren spezifischen Warme des reinen
Eisens von der Temperatur. A, und A, gelangen durch diskontinuierliche
Anderungen der Kurve bei 1404 bzw. 9199 in hinreichender Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der thermischen Untersuchung zum Ausdruck. Dagegen
ist der Charakter der mit A, bezeichneten Umwandlung offenbar verschieden
von dem der iibrigen und dadurch gekennzeichnet, daB bei 725° eine Anderung,
und zwar ein steiles Ansteigen der Kurve einsetzt, das bis 785° wihrt. Es

1) Fer. 1915/16, 1.

2) Vgl. Burgess und Crowe, Bureau of standards Nr. 213, 1914.

3) Vgl. Maurer, E. F. 1. 1920, 1, 70. 4) Rev. Mét. 1904, 214.

5) Diss. Aachen sowie Wiist, Durrer und Meuthen, Forsch. Arb. Heft 204.
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ist sehr wahrscheinlich, dal diese UnregelmaBigkeit des Kurvenverlaufs mit
dem kritischen Punkt A,, also mit der o > f-Umwandlung, zusammenhéngt,
indessen fehlt zweifellos die Diskontinuitdt. Die Intensitit der einzelnen
Wirmetonungen erhellt aus der nachfolgenden Zusammenstellung nach Durrer:

Schmelzwérme. . . . . . . . . ... ... 49,35 g /cal.
Umwandlungswirme A, . . . . . . . . .. 1,% ,, ,,

" 3 e e e e e e 6,67 ,, ,,

" A, 6,56 ,, ,, 1)

Dafl die Moglichkeit, Eisen zu magnetisieren, in der Nihe des Halte-
punktes A, wihrend der Erhitzung aufhért, um bei der Abkiihlung wieder
einzutreten, ist durch zahlreiche Untersuchungen?) nachgewiesen worden.
Nicht ganz mit Recht wird jedoch haufig angegeben, a-Eisen sei magnetisch,
p- und y-Eisen dagegen seien unmagnetisch.

Abb. 3. Magnetisierungsintensitit von weichem FluBeisen in Abhingigkeit von der
Temperatur fiir verschiedene Feldstirken. (Curie.)

Die Curieschen Untersuchungen zeigten bereits, daf:

1. die Starke der Magnetisierbarkeit zwischen 0° und A, allinihlich
abnimmt, und zwar um so stirker, je groBer die angewendete Feld-
starke ist;

2. der grofBite Verlust der Magnetisierbarkeit bei A, erfolgt;

3. die Magnetisierbarkeit oberhalb A, zwar recht gering, jedoch nicht
gleich Null ist und mit steigender Temperatur
a) zwischen A, und A, rascher,

b) oberhalb A; langsamer sinkt, um bei 1280° C plstzlich wieder anzu-
steigen und oberhalb dieser Temperatur wieder zu sinken.
Es sei jedoch gleich zu 3b erwéhnt, dal Weill und Foéx?) das Wiederansteigen
der Magnetisierungsintensitédt bei rd. 14009, also in hinreichender Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der thermischen Untersuchungen bei A, fanden.
Die vorstehend geschilderten Verhéltnisse gelangen durch die Abb. 3 nach
Curie besser zum Ausdruck. Zur Verdeutlichung des Kurvenverlaufs ober-

1) Berechnet durch Extrapolation der beiden angrenzenden Kurven bis zur Mitte (755°)
des Umwandlungsintervalls.

%) Vgl. Hopkinson, Phil. Trans. 1889, 443; P. Curie, Thése, Gauthier-Villars, Paris
1895; Morris, Phil. mag. 1897, 44, 213; Weil und Foéx, Phys. Z. 1911, 12, 935, sowie
Journ. Phys. 1911, 1, 745; Riimelin und Maire, Fer. 1914/15, 141 u. v. a.

3) a. a. O.
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halb A, ist im rechten Teile der Figur die Fortsetzung der Kurve fiir die
Feldstarke = 1000 cgs-Einheiten in dem Kurvenstiick B in 100facher Ver-
groflerung des MaBstabes wiedergegeben. Aus der Abbildung geht der
unter 1 erwihnte EinfluB der Feldstarke auf den Verlauf der magneti-
schen Umwandlung hervor. Durch geeignete Wahl der Versuchsbedin-
gungen gelang es Riimelin und Maire'), bei Ar, = Ac, = 768° ein scharf
ausgepragtes rechtwinkliges Umbiegen

der Kurve zu finden. Dagegen fanden

auch diese Forscher, dall oberhalb Ac,

der Magnetismus nicht plétzlich, son-

dern allméhlich verschwindet.  Die

Untersuchungen von Weill und Foéx?)

zeigten ferner, dafl erst bei Ac, dis-

kontinuierlich fast volliges Verschwin-

den des Magnetismus (Paramagnetis-

mus) eintritt.  Dies gelangt zum

Ausdruck in Abb. 4 nach Weifi und

Foéx, in der zur besseren Verdeut- Abb. 4. Suszeptibilitit von reinem Eisen,
; ; ; bezogen auf die Einheit der Masse in Ab-
l\;‘(;g;ng dejlsmgrdlgati ders reZIE.I‘};).ll{.e h%ing%gkeit von der Temperatur. (Weill

gnetischen Suszeptibili- und Foéx. )

tat fiir die Masseneinheit (ein der

Magnetisierungsintensitit proportionaler Wert) eingetragen ist.

In Abb. 5 ist die Anderung des elektrischen Leitwiderstandes pro
Temperatureinheit oder des spezifischen Temperaturkoeffizienten von reinstem
Eisen mit 99,83/, Fe nach Untersuchungen von Burgess und Kellberg?)
wiedergegeben. Die gestri-
chelte Kurve stellt die Ab-
hingigkeit dieser Eigenschaft
von der Temperatur bei der
Erhitzung, die ausgezogene
das gleiche bei der Abkiih-
lung dar. Auch hier ist das
Vorhandensein der beiden Un-
regelmaBigkeiten bei A, und
A,, der reversible Charakter

der A,-U dlung, die Hy- .

te r 2 bn%vz;an gng dlich 1}7 Abb. 5. Anderung des elektrischen Leitwiderstandes
S eres1§ €1 Agund endlch der .., reinem Eisen in Abhiingigkeit von der Tempe-
verschiedene Charakter der ratur. (Burgess und Kellberg.)

beiden Umwandlungen unver- Abkithlung, — — — Erhitzung.
kennbar*). Es ist indessen

nicht zu iibersehen, daB Abb. 5 eine Differentialkurve ist, auf der eine all-
méhliche Anderung des Leitwiderstandes als scharfe Spitze zum Ausdruck
gelangen muB. Die von Broniewski®) erhaltene Widerstands-Temperatur-

1} a.a. O. 2) a. a. O. 3) Washington Academy of Sciences 1914, 436.

4) Vgl. ferner iiber denselben Gegenstand: Fournel, C. R. 1906, 143, 146, 285; Bou-
douard, Bull. d’Enc. 1903, 105, 449.

5) C. R. 1913, 156, 699.
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kurve von reinstem Elektrolyteisen zeigt jedenfalls deutlich den allméah-
lichen Charakter der Anderung bei Ar,.

Mit Hilfe eines aufBlerordentlich empfindlichen Differentialverfahrens
untersuchte Benedicks?) die Anderung des Ausdehnungskoeffizientenvon

Abb. 6. Lingenéinderung von rei-
nem Eisen in Abhingigkeit von der
Temperatur (Benedicks).

Abb. 7. Thermoelektrische Kraft eines Elementes:
Platin-Elektrolyteisen in Abhingigkeit von der Ther-
mokraft eines Elementes Pt/Pt-Rh (Schneider).

sehr reinem Eisen mit 99,967°/; Fe. Seine Er-
gebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Die bereits
frither von Charpy und Grenet? und von
andern sowie spiter von Driesen?®) bei A,
gefundene, starke, diskontinuierliche und mit
Hysteresis verkniipfte Zusammenziehung bei
der Erhitzung bzw. Ausdehnung bei der Ab-
kithlung erhellt deutlich aus Abb. 6. Nicht
50 klar sind beziiglich A, die Ergebnisse der
einzelnen Forscher. Das von Driesen bei
755% auf der Kurve des wahren Ausdeh-
nungskoeffizienten gefundene Maximum steht
nach Maurer?) in keinem Zusammenhang mit
A,. Dagegen erscheint auf der Benedicksschen
Kurve und im iibrigen auch auf einer von Che -
venard?®) nach einem anderen, sehr empfind-
lichen Verfahren ermittelten Kurve im Zu-
sammenhang mit A, (vgl. auch die Kurve des
Magnetismus im unteren Teil von Abb. 6)
eine UnregelméBigkeit von anderm Charakter
und anderer GréBenordnung als die bei A; be-
obachtete. Sie ist reversibel, sie ist ferner wie
A, positiv bei der Abkiihlung
und negativ bei der Erhitzung
und betrigt etwa 2,2-10-69/,
gegen etwa 0,26°/, bei A4%), und
es fehlt ihr im Gegensatz zu A,
die Diskontinuitét.

Die Verdnderung der elek-
tromotorischen Kraft eines
Thermoelementes Platin-Eisen
(Thermoelektrische Kraft) in
Abhéangigkeit von der thermo-
elektrischen Kraft eines Ele-
mentes Platin- Platinrhodium
ist nach Schneiders?) Unter-
suchungen in Abb. 7 dargestellt.

A, ist durch eine Richtungséinderung, A, und A, sind durch eine scharf aus-

1) Ir. st. Inst. 1914, I, 407.

3) Fer. 1913/14, 130, sowie 1915/16, 27.

2) C. R. 1903, 134, 598.

4)E. F.1.1920,1, 37. 5)Rev. Mét. 1917, 652,

€) Vgl. Chevenard, a. a. 0., De Nollyund Veyret, Ir. st. Inst. 1914, II, 165.
?) St. E. demnichst, vgl. auch Belloc, Thése, Gauthier-Villars, Paris 1903, sowie
Burgess und Scott, Eng. 1916, 391. A
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gepragte Diskontinuitit gekennzeichnet?!). Ersterer fehlt die Hysteresis im
Gegensatz zu letzterer.

Ein Uberblick iiber das vorhandene Versuchsmaterial lehrt zunachst,
daBl die auf der Abkiihlungs- bzw. Erhitzungskurve durch A; gekennzeichnete
Umwandlung einer plétzlichen Verinderung aller bisher untersuchten Eigen-
schaften entspricht und die Annahme einer bei A, stattfindenden Modifikations-
anderung daher berechtigt ist. Soweit Ergebnisse vorliegen, ist das gleiche fiir
A, der Fall. Beziiglich A, dagegen scheint die Deutung der Resultate recht
schwierig zu sein. Die meisten Eigenschaften weisen zwar in der Nihe von
A, Anomalien auf, deren Charakter jedoch von dem der bei A, beobachteten
im allgemeinen abweicht. Die &ltere Osmondsche Ansicht, nach der auch
A, eine bei konstanter Temperatur erfolgende Modifikationsinderung darstelle,
hat sehr stark an Boden verloren, und die Tatsache, daf} sich die Anderung der
Eigenschaften in der Niahe von A, auf ein groBeres Temperaturintervall zu
erstrecken scheint und keine Hysteresis aufweist im Gegensatz zu Aj, hat zu
neuen Deutungen dieses Vorganges Veranlassung gegeben, indessen kann die
Frage, ob eine diskontinuierliche Anderung der Eigenschaften vorliegt oder
nicht, noch nicht als erledigt gelten, wenn auch feststehen diirfte, daB sie sich
wesentlich von Aj unterscheidet. An und fiir sich wire die Frage nach der
Natur des p-Eisens von keiner allzu grofien Bedeutung, wenn sie nicht bei
der Erkliarung der Vorgange bei dem technisch so wichtigen Vorgang des Hir-
tens zeitweise im Mittelpunkt des Interesses gestanden hitte. Aber, wie Maurer
mit Recht betont, brauchte man mit der Mitwirkung des g-Eisens von vorn-
herein nicht zu rechnen, wenn die allotrope Natur des g-Eisens nicht in Frage
kime. Um diese dreht sich daher ein grofier Teil der Diskussionen in der ein-
schlagigen Literatur.

Weit verbreitet ist die zuerst von WeiB2) entwickelte Anschauung iiber
das Wesen der A,-Umwandlung. Er unterscheidet ein mit dem a-Bereich
zusammenfallendes Gebiet des spontanen Ferromagnetismus, der des-
halb als spontan bezeichnet wird, weil er vor Einwirkung eines dufleren Feldes
(Magnetisierung) allen ferromagnetischen Metallen eigen, aber ungeordnet ist
und erst durch die genannte Einwirkung geordnet und der Beobachtung zu-
ginglich wird. Mit steigender Temperatur setzt die thermische Agitation der
Molekiile dem Ordnen oder Ausrichten einen immer gréBer werdenden Widerstand
entgegen, bis bei A, das Eisen in ein Gebiet gelangt, in dem durch Einwirkung
des &uBleren Feldes nur eine schwache, erzwungene Magnetisierung hervor-
gebracht werden kann. Dieses Gebiet wire also identisch mit dem Existenz-
gebiet des §-Eisens, man konnte es bezeichnen als das Gebiet des erzwunge-
nen Ferromagnetismus. Bei A, endlich finde die Umwandlung des ferro-
magnetischen in das para-(schwach-)magnetische Eisen statt, so dal der y-
Bereich mit dem Gebiete des Paramagnetismus zusammenfallen wiirde. Der
Charakter der magnetischen Umwandlung der beiden iibrigen ferro-(stark- )mag-
netischen Metalle Nickel und Kobalt ist nach den Untersuchungen von Weil}

1) Vgl. auch die Anderung der Zugfestigkeit von Eisen (0,1°/, Kohlenstoff) mit der
Temperatur nach Rosenhain und Humfrey (Ir. st. Inst. 1913, I, 219) im Abschnitt IV
dieses Buches.

2) Rev. Mét. 1909, 680, C. R. 190, 7, 145, 1417, sowie Phys. Z. 1608; 362; 1911, 935.
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der gleiche wie der des Eisens. Die allmihliche Anderung der spezifischen
Wirme in der Gegend von A,, die auch WeiB und Beck?') fanden, ist nach Weil}
eine Folge der magnetischen Anderung und in gleicher Weise beim Nickel
und beim Magnetit vorhanden, und die zur Entmagnetisierung aufzuwendende
Wirmemenge entspricht quantitativ der entsprechenden Energie. Nach der
Theorie des Magnetismus von Langevin lat sich der Verlauf der Entmagneti-
sierung bei A, berechnen. Die berechneten Werte stimmen bei Eisen und Nickel
qualitativ, bei Magnetit quantitativ mit den gefundenen iiberein. Maurer2)
macht nun darauf aufmerksam, da8 die Anderung des elektrischen Widerstands
ebenfalls eine Folge der magnetischen Umwandlung sein konne und verweist
bierfiir auf Versuche von Benedicks?) an Wismut. Dagegen wire die Langen-
anderung bei A, nicht zu erkliren. Die Benedickssche Erkldrung durch die
sogenannte Magnetostriktion (Langung des Eisens in einem Magnetfeld) ist
nach Maurer nicht zuldssig, da beim Nickel dann dhnliche Verhaltnisse vor-
liegen miiten, was aber nicht zutrifft. Trotz dieses Widerspruchs neigt aber
die Ansicht der meisten Forscher dahin, daB die A,-Umwandlung nicht von
allotroper Natur im urspriinglichen Sinne sei und mit der magnetischen Um-
wandlung zusammenhénge.

Verschiedentlich ist versucht worden, die A,-Umwandlung auf Grund
atomistischer Anschauungen zu erkliren. Schon Weiss war auf rechnerischem
Wege zu der Annahme gelangt, daB das y-Eisen die Formel Fe,, a- und §-Eisen
dagegen die Formel Fe, besitzen, wobei das f-Eisen sich nur durch die groBere
thermische Agitation der Molekiile vom a-Eisen unterscheiden wiirde. Be-
sonders geférdert wurden atomistische Betrachtungen durch die neue Theorie
der Allotropie von Smits%). Nach dieser Theorie wire eine Phase im bisheri-
gen Sinne ein Pseudosystem von mindestens zwei Molekiilarten, die sich im
innerlichen Gleichgewicht befinden miiBten. Maurer3) bespricht eingehend
das Fiir und Wider der Deutungsversuche auf atomistischer Grundlage ¢) und
gelangt zum Schluf}, da man nur dann den Tatsachen gerecht wird, wenn man
einen Zerfall der a-Molekiile in y-Molekiile unterhalb A; annimmt und bei A4
einen plotzlichen Zerfall in Ubereinstimmung mit dem Verhalten der Eigen-
schaften. Gegen das Auftreten von y-Molekiilen unterhalb A; kénnen Griinde
nicht vorgebracht werden, eher dafiir. Gegen einen Zusammenhang ihres Auf-
tretens mit A, spricht insbesondere das Verhalten von A, in silizium-, in chrom-
und in vanadiumhaltigen Legierungen, auf das in den betreffenden Kapiteln
naher eingegangen wird. In diesen Legierungen zeigt sich die vollige Un-
abhéngigkeit von A, und A,.

Eine grofle Zahl der bisher untersuchten Eigenschaften des Eisens weist
bei 250—500° C Storungen im Verlauf der Kurven ihrer Abhiingigkeit von der
Temperatur auf’). So zeigt beispielsweise Abb. 7 bei 5000 ein deutlich aus-

1) Journ. Phys. 1908 (4), 7, 249. 2) E. F. 1. 1920, 1, 66.

3) Rev. Mét. 1915, 1015. Vgl. a. Honda, Rev. Mét. 1914, 485, der beim Nickel
denselben Verlauf der Widerstands-Kurve bei A, wie beim Eisen fand.

4) Phys. Chem. 1914, 88, 611. 5) a. a. O.

6) Benedicks, Ir. st. Inst. 1912, II, 244; Smits, Phys. Chem. 1917, 2, 345;
Benedicks, Ir. st. Inst. 1913, IT, 182, sowie Rev. Mét. 1915, 994; Heyn, Int. Mat. Priif.
1912, Heft II,, 10. 7) Vgl. die Zusammenstellung dieser Anomalien von Robin, Int.
Verb. 6. KongreB, New-York, 1912, II, 5; s. a. Abschnitt IV dieses Buches.
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geprigtes Minimum der thermoelektrischen Kraft. Ob hieraus auf das Auf-
treten einer weiteren Umwandlung im reinen Eisen geschlossen werden muf,
miissen weitere, eingehendere Untersuchungen lehren.

Die Annahme liegt nahe, da die wahrscheinlich mit allotropen Umwand-
lungen verkniipften Anderungen des kristallographischen Aufbaues (Raum-
gitter) bei der mikroskopischen Untersuchung (Atzfiguren, Zwillings- und
Translationslinien usw.!) hervortreten miiliten.

Die mit groBter Sorgfalt an orientierten Kristallflichen mit Hilfe des
Mikroskops durchgefiihrten Untersuchungen von Osmond und Cartaud?)
iiber kristallographische Merkmale der Eisen-Modifikationen zeigten nun,
daB die drei Modifikationen 7, § und « im reguliren System kristallisieren.
Wenn die genannten Verfasser weiter schlieBen, dafl alle diese Modifikationen
wohl ausgeprigte spezifische Merkmale besitzen und nicht von gleicher innerer
Struktur sein konnen, so lehrt ein Blick auf die nachfolgende Zusammen-
stellung ihrer Ergebnisse, daB die Unterschiede recht geringfiigig sind.

a-Eisen B-Eisen y-Eisen
Translations-Ebenen . . . . . . (111) (schwer) unbekannt (111) (leicht)
Faltungen. . . . . . . . . .. Hauptwiirfel ausschlieflich | nicht vorhanden
Zwillingsflichen | nicht bekannt (111)
o . (111)
Mechan. Zwillingsbildung . . . . Verwachsungs- (111)
flichen (112) ys
Zwillingsflachen
Zwillingsbildung durch Ausgliihen %le?;:az)ﬁ;{;?;i » (111)
flichen
nicht bekannt ’ (111)
Fliche maximaler Harte . . . . (111) ? 011)?
Flachen leichtester Atzung . . . (001) (001) (001)

Schon Osmond und Cartaud hatten darauf hingewiesen, dafl das Raum-
gitter der drei Modifikationen Verschiedenheiten aufweisen konne, und zwar
vermuteten sie fiir ¢-Bisen einfach-, fiir 8-Eisen raum- und fiir y-Eisen flachen-
zentriertes kubisches Gitter. Die moderne Réntgentechnik erlaubt eine Nach-
prifung dieser Vermutung. Genau wie Lichtstrahlen zeigen auch Rontgen-
strahlen Interferenzerscheinungen beim Durchgang durch Gitter. Entsprechend
der Verschiedenheit der GroBenordnung der Wellenldngen beider Strahlenarten
miissen aber auch die Gitterahstinde im selben Mafle verschieden sein. Es hat
sich herausgestellt, dafl der Abstand der mit Atomen besetzten Ebenen oder
Netzebenen in kristallisierten Stoffen von der auf die Wellenldnge der Réntgen-
strahlen abgestimmten GroBenordnung ist. Dabei ist es nicht notig, Einzel-
kristalle zu durchleuchten (Verfahren von Laue3) bzw. Bragg?), vielmehr ge-
niigt nach dem Verfahren von Debye-Scherrer®) ein Haufwerk kleiner
Kristalle, z. B. ein Metallstiick, am besten in zylindrischer Form, etwa als Draht.

1) Vgl. Abschnitt IV, 3, dieses Buches.
2) Osmond, Ann, Min. 1900, 17,110; Osmond und Cartaud, ibid. 1800, 18, 113,
Met. 1906, 522.
3) Ann. d. Phys. 1913, 41, 97. 4) X-Rays and Crystal-Structure, London 1915.
5) Phys. Z. 1916, 277; 1917, 291.
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 2
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Die einfallenden, monochromatischen Réntgenstrahlen kommen zur Reflexion
und verstirken sich gegenseitig an solchen Atomebenen, die in einer be-
stimmten Winkelbeziehung zum einfallenden Strahl stehen. Aus den auf
einem Film sichtbar gemachten Interferenzlinien 148t sich die Art des Kristall-
gitters und der Atomabstand oder Gitterparameter errechnen. Westgren
und Lindh?!) sowie Westgren und Phragmén 2) haben dieses neue Verfahren
in umfassender Weise auf Eisen angewandt und dabei folgendes gefunden:

Temperatur Modifikation Gitter Parameter
169 a raumzentriert, kubisch 2,87
800° B ' ’ 2,90
1100° Y flichenzentriert ,, 3,63—3,68
1425° d raumzentriert ” 2,93

Den raum- bzw. flichenzen-
trierten Wiirfel zeigt Abb. 8, Abb. 9
einige Originalfilms von Westgren
und Phragmén.

Das Versuchsmaterial war im
Vakuum umgeschmolzenes Elektro-
lyteisen mit 99,98°/, Eisen. Auf
diesem einwandfreien Wege ist dem-
nach der Nachweis erbracht, daf

. a-Eisen und §-Eisen dasselbe Gitter
Abb. 8. Anordnung der Atome in raum- bzw.

flachenzentrierten Wiirfeln (Westgren und beﬁltzen' Ledlg}lch .Weg_efl der
Phragmén). Wirmedehnung sind die Linien des

p-Eisens der Bildmitte in Abb. 9
nahergeriickt und der Parameter ist etwas gréBer. Die beobachtete Zunahme
stimmt mit der errechneten gut iiberein.

)

o )

Abb. 9. Roéntgenspektrum des a-, -, y- und §-Eisens
(Westgren und Phragmén).

Definiert man, wie dies meist der Fall sein diirfte, Allotropie als Poly-
morphie, was bedeuten wiirde, daB zwei Modifikationen einer Substanz
verschiedene Kristallstruktur baben, so wiirde das B-Eisen als selbstindige
Modifikation nicht bestehen, sondern mit dem ¢-Eisen identisch sein. GemiB
dieser Feststellung wiirden auch die bei A, beobachteten Eigenschaftsinde-

1) Phys. Chem. 1921, 98, 181.
2) Phys. Chem. 1922, 102, 564. Friihere Untersuchungen vgl. Hull, Phys. Rev. 1417,
9, 84;1917, 10, 681, sowie Jeffries und Bain, Chem. Met. Eng. 1921, 24, 779.



Reines Eisen. 19

rungen keine Modifikationsinderungen bedeuten, und die wahrscheinlichste
Annahme bliebe die, daB die A,-Umwandlung denselben Charakter besitzt
wie die entsprechenden des Nickels und des Kobalts, die sich auf rein magne-
tischer Grundlage vollziehen.

Das y-Eisen hat ein vom a- und f-Eisen verschiedenes Gitter. Der Uber-
gang des raum- in das dichter besetzte flichenzentrierte Gitter bei der Umwand-
lung des a- (8-) in das y-Eisen erklart die starke Volumenverminderung bei
dieser Umwandlung.

Die Linien des ¢-Eisens treten wegen der experimentellen Schwierig-
keiten bei den erforderlichen hohen Temperaturen nicht so klar hervor wie
die der andern Modifikationen. Westgren und Phragmén schliefen aus
ihren Ergebnissen, daB das -Eisen denselben Kristallbau wie das a-Eisen be-
sitzt. Auch die Zunahme des Pa-
rameters stimmt mit der mittels
des Wirmeausdehnungs- Koeffi-
zienten berechneten iiberein. Die
bei A, erfolgende Umwandlung
wiirde demgemaB bei A, wieder
in umgekehrter Richtung erfol-
gen. In der Kurve Abb. 4 der
magnetischenSuszeptibilitat wire
demgemalB der rechts von 14019
gelegene Teil die Fortsetzung des
links von 906° gelegenen, und in
der Tat lassen sich beide Kur-
venteile, wie dies Westgren und
Phragmén vorschlagen, unge-
zwungen verbinden. Danach
stande aber auch zu erwarten,
daB der Ubergang des dichter ] )
besetzten y- in das weniger dicht Abb. 10. Reines Eisen, Korngrenzenitzung. x 200.
besetzte &-Gitter eine entspre-
chende Verinderung des Ausdehnungskoeffizienten bedingen wiirde, eine
Folgerung, die noch des experimentellen Nachweises bedarf.

Die in der Metallographie iibliche mikroskopische Untersuchung
an polierten Schnitten im schrig auffallenden Licht wird bei Zimmertemperatur,
d. h. innerhalb des Stabilititsbereiches von ¢-Eisen vorgenommen. Eine
polierte und mit alkoholischer Pikrinsiure geédtzte Schliffebene einer Probe
von reinem, langsam von der Herstellungs- auf Zimmertemperatur abgekiihltem
Eisen, das sich also im a-Zustand befindet, besitzt das durch die Abb. 10 ge-
kennzeichnete Aussehen. Das a-Eisen triagt die metallographische Bezeichnung
Ferrit. Der Gefiigebestandteil Ferrit besteht aus unregelm#fBigen Polygonen
(Kornern), die durch das erwahnte Atzmittel nicht gefarbt, aber ungleichmaBig
angegriffen werden. Dies veranschaulicht schematisch der in Abb. 11 dar-
gestellte Schnitt durch einige Korner. Denkt man sich das Licht in der Pfeil-
richtung schrag einfallend, so erkliren sich die dunklen Kornbegrenzungen
durch die auftretenden Schattenwirkungen. Beim Angriff durch stérkere

9%
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Atzmittel (z. B. langere Einwirkung von alkoholischer Salpetersiure, besser
noch 12 prozentige wissrige Kupferammoniumchloridlosung oder 10 prozentige
wiissrige Ammoniumpersulfatlosung) werden die Ferritkorner verschiedenartig

2 N

—1 .

Abb. 11. Schematische Darstellung eines senkrechten Schnittes durch geéitzte Ferritkorner-

gefiarbt, wie dies Abb. 12 zeigt. Durch Tiefatzung 148t sich der Nachweis fiihren,
daB jedes Ferritkorn aus gleichorientierten Kristallelementen aufgebaut und
die Orientierung der Kristallelemente von Korn zu Korn verschieden ist. Die
Verschiedenheit der Orientierung der
Kristallelemente von Korn zu Korn

Abb. 12. Reines Eisen, Kornfirbungsitzung. x200.  Abb. 13. Tiefgeitztes Eisen. x 200.

bedingt verschiedene Angreifbarkeit durch das Atzmittel und, bei sehr starker
Atzung, verschiedenes Reflexionsvermogen fiir das Licht (dislozierte Reflexion,
Czochralski). In der Tiefitzung Abb. 13 verlauft die Begrenzung zweier
Korner durch die Mitte des Gesichtsfeldes. In dem einen Korn fillt offenbar
die Schliffebene mit der Wiirfelfliche zusammen, in dem anderen dagegen ist
letztere zur Schliffebene schrig orientiert.

Man kann sich die Entstehungsweise der Korner folgendermafien vorstellen.
Gemifl der schematischen Abb. 14 geht die Erstarrung von Kristallisations-
zentren!) aus. Um die einzelnen Zentren ordnen sich die Massenteilchen in

1) Vgl. Abschn. V, 1.



Reines Eisen. 21

gleicher kristallographischer Orientierung, die Einzelkristalle wachsen, bis sie
notwendigerweise zusammenstoBen und so die Kornbegrenzungen bilden. In
Abb. 14 ist der Einfachheit halber vorausgesetzt, dal in den drei betrachteten

Kornern die Schnittfliche
parallel zur Wiirfelflache
liegt, was natiirlich durch-
aus nicht der Fall zu sein
braucht. Die Anzahl der
Kristallisationszentren
(KZ) und die Kristalli-
sationsgeschwindigkeit
(KG) sind mafgebend fiir
die GroBe der Ferritkorner
oder die Korngréfle (im
Schnitt die XKornfliche)
des Ferrits. Das Ferrit-
korn ist also ein Kristall,
der durch die umliegen-
den Kristalle an der kri-
stallographischen Ausbil-
dung seiner freien Be-

Abb. 14. Schematische Darstellung der Entstehung der

Ferritkorner.

grenzungsflichen gehindert wurde. Ist ein derartiges Hindernis nicht vorhan-
den, wie beispielsweise an der freien Oberfliche erstarrender Eisenmassen, so

Abb. 15. Bei 10000 in Chlorkalzium heiB-

gedtztes Elektrolyteisen.

(y-Eisen.)

wachsen die Kristalle meistens in
der charakteristischen Form, die
ihnen die Bezeichnung Tannen-
baumkristalle eingetragen hat
(vgl. Abb. 300a).

Man sollte annehmen, dal3
die mikroskopische Beobachtung
polierter Eisenflichen unter dem
Mikroskop wéhrend der Er-
hitzung unter Luftabschlufl mit
gleichzeitiger Atzung, ein vom
Verfasser!) angewendetes Ver-
fahren, tiber etwa vorhandene
Unterschiede des Gefiiges der
Eisenmodifikationen  Aufschlufl
geben miilte. Praktisch lieferte
jedoch das Verfahren kein Ergeb-
nis, weil eine bei hoher Tempera-
tur unter Luftabschlufl gedtzte

Metallflache bei gewohnlicher Temperatur das bei der Atztemperatur vorhandene
Gefiige beibehilt. Gerade dieser Umstand gestattet aber andererseits auch die
Bestimmung der Gefiigemerkmale von f§- und y-Eisen am abgekiihlten

1) Oberhoffer, Met. 1909, 554.
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Metall. Dieses HeiBatzen erfolgt entweder nach Saniter*) durch Einfiihrung
des polierten Schliffes in ein Bad von geschmolzenem Chlorkalzium oder nach
Baykoff?) durch Uberleiten von Salzsiurcgas iiber die in einem eva-
kuierten GefiBe befindliche polierte Metuiifliche oder nach dhnlichen Methoden
(vgl. a. Osmond3), Osmond und Cartaud!}, Rosenhain und Hum-
frey?®), Warks®), Heger”).

Das durch den HeiBatzversnch bei gewohnlicher Temperatur erhaltene
B-Eisen unterscheidet sich in keiner Hinsicht von a-Eisen. Das y-Eisen zeichnet
sich dagegen, wie Abb. 15, eine mit Chlorkalzium bei 1000° C heiBgeitzte
Probe von reinstem Elektrolyteisen , verauschaulicht, durch Zwillingsstreifung
innerhalb der Kérner vor den anderen Modifikationen aus.

Es ist bisher nicht gelungen. g- oder y-Eisen durch Abschrecken von einer
innerhalb ihres Existenzbereiches gelegenen Temperatur bei gewdhnlicher
Temperatur im metastabilen (unterkiihlten) Zustande zu erzeugen.

3. Eisen und Kohlenstoff.

A. Das System Eisen-Eisenkarbid (schmiedbares Eisen und
weilles Roheisen). Der Kohlenstoff kommt im Eisen in mehreren Formen
vor. Fiir dasschmiedbare Eisen und das weille Roheisen besitzt im wesentlichen
nur das Eisenkarbid Fe,C mit 6,67°/, Kohlenstoff eine praktische Bedeutung,
wihrend fiir die ibrigen Eisensorten neben dieser Kohlenstofform auch der
elementare Kohlenstoff in Frage kommt. Es wird bei der Besprechung des
bindren Systems Eisen-Kohlenstoff zunichst angenommen, daf die Gesamt-
menge des Kohlenstoffs als Eisenkarbid zugegen sei.

Von den beiden Komponenten dieses Systems ist die eine, namlich das Eisen,
bereits besprochen worden. Aus den réntgenographischen Untersuchungen von
Westgren und Phragmén?®) an pulverférmigem, reinem Eisenkarbid nach
dem Debye-Scherrer Verfahren ergab sich, daB die Struktur des Eisen-
karbides eine sehr verwickelte sein miisse. Ein nach dem Laueschen Ver-
fahren untersuchter Einzelkristall ergab, daB8 der Zementit dem rhombischen
System angehort. Wever?®) bestitigte dies neuerdings und ermittelte die Kanten-
langen des Elementargitters sowie die Zahl der Molekiile. Nach den klassischen
Untersuchungen von Mylius, Foérster und Schonel?) ist das Eisenkarbid in
kalten, verdiinnten Siuren unloslich und daher auf diesem Wege, und zwar
als graues, kristallinisches und magnetisches Pulver, isolierbar; beim Er-
wirmen dagegen 16st es sich unter Entwicklung von Wasserstoff und Kohlen-
wasserstoffen. Es ist nach den Darlegungen und Versuchen von Ruer!?)
wahrscheinlich, daB das reine Eisenkarbid sich im System Fe-Fe,C aus einer
einzigen homogen Phase bildet (offenes Maximum). Der Schmelzpunkt des
reinen Karbides 146t sich jedoch nicht ermitteln, weil es nach Ruerl?) bei
der Erhitzung von etwa 1100° an mit merklicher Geschwindigkeit unter

1) Ir. st. Inst. 1897, II. 115. 2) Met. 1909, 829.

3) Ann. Min. 1900, 18, 113. 4) Ann. Min. 1900, 17, 110.

5) Proc. Roy. Soc. A. 1909, 83, 200.

6) Met. 1911, 731, Ir. st. Inst. 1913, 1. 219.

7) Diss. Aachen, 1922, 8) Eng. 1922, 113, 633. %) E. F. I 1922, 4, 67.
10) An. Chem. 1896, 13, 38. 11} An, Chem. 1921, 117, 249.
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Ausscheidung von Kohle (Graphit) zerfallt. Auf dieser Tatsache beruht ja zum
Teil die Moglichkeit, das harte, weile Roheisen durch Tempern (lang anhaltendes
Glithen mit nachfolgender langsamer Abkiihlung) in weichen, leicht bearbeit-
baren Tempergul zu iiberfithren. Bei etwa 180-220° weist das reine Eisen-
karbid eine Anomalie in den Eigenschaftsinderungen auf. Sie wurde von
Wologdinel) auf der Kurve der Magnetisierbarkeit entdeckt. Oberhalb

Abb. 16. Zustandsdiagramm der Eisenkohlenstofflegierungen.

2159 ist das Eisenkarbid unmagnetisch. Der Verlust der Magnetisierbarkeit
erfolgt in einem Temperaturintervall von 50—60°. Diese Umwandlung wurde
bestatigt durch die Untersuchungen von Smith2, Honda®) und Ta-
kagi*), ferner von Honda und Murakami?®), von Ishiwaraf) und von
Ruer?). Driesen?®) und spiter Chevenard?®) fanden sie auf dem Wege
der Ausdehnungsmessung und Iitaka!®) auf dem der Widerstandsmessung.
Honda und Takagi®) sowie Movius und Scott!!) stellten auf der Ditfe-
rentialabkiihlungs- und -erhitzungskurve eine schwache Ablenkung in der

1) C. R. 1909, 148, 776.  2) Proc. phys. Soc. 1912, 25, 77.  3) Tohoku, 1913, 203.
4) Ebenda, 1915, 149. 5) Ebenda, 1917, 23. 6) Ebenda, 1918, 285.

7) An. Chem. 1921, 197, 249. 8) Fer. 1913/14, 129. 9) Rev. Mét. 1919, 17.
10) Tohoku, 1918, 167. 11) Chem. Met. Eng. 1920, 1069.
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Umgebung von 200° fest!). Um sich ein Bild von der GroBSenordnung der
Eigenschaftsinderungen zu machen, geniige der Hinweis, daBl die Umwand-
lung wesentlich schwicher ausgeprigt ist als A,. Ferner sei noch erwihnt,
daB sie wie A, keine Hysteresis aufweist. Aus diesen Tatsachen ist geschlossen
worden, daB der Charakter der magnetischen Umwandlung des Eisenkarbides
identisch ist mit dem der magnetischen Eisen-Umwandlung. Diés wurde auf
réntgenographischem Wege von Wever?) bestitigt. Wever fand namlich,
daB das Gitter der magnetischen Form sich von dem der unmagnetischen
nicht unterscheidet, genau wie dies beim a- und g-Eisen der Fall ist.

a) Das Zustandsdiagramm. Unter der Voraussetzung, dal der Kohlen-
stoff ausschliefllich als Eisenkarbid zugegen ist, ergibt sich das durch die aus-
gezogenen Linien der Abb. 16 veranschaulichte Zustandsdiagramm. Der Teil
des Diagramms, der die Vorginge bei der Erstarrung veranschaulicht,
besteht aus folgenden Kurven:

A B Beginn der Ausscheidung von dJ-Mischkristallen,

B C E3] » 12 ’ 7- i

¢b 5 ’ ,,» Eisenkarbid,
AH Ende ,, » ” 6 Mischkristallen,
JE '

HJB Umsetzung der Schmelze B mlt 6 Mlschkrlstallen H zu y-Mischkristallen J,
E CF Erstarrung des Eutektikums C: gesittigter p-Mischkristall E und Eisen-
karbid Fe,C.

Die Konzentration der besonders ausgezeichneten Punkte ist folgende:

E = 1,7 %/, Kohlenstoff: Maximales Losungsvermégen des y-Eisens fiir Eisenkarbid,
gesittigter y-Mischkristall.

C =437, » Eutektikum, bestehend aus gesittigtem y-Mischkristall E
und Eisenkarbid Fe,C.

D = 6,67%/, ' Verbindung Fe,C.

H = 0,07/, » Maximales Losungsvermégen des d-Eisens fiir Elsenkarbld,
gesittigter ¢-Mischkristall.

J =0,189/, . Mit H und B im Gleichgewicht befindlicher y-Mischkristall.

B = 0,36/, v Mit H und J im Gleichgewicht befindliche Schmelze.

Die besonders ausgezeichneten Temperaturen dieses Diagrammteils sind:

A = 15289: Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt des reinen Eisens.
HJ B = 1486°: Temperatur der Umsetzung von d-Mischkristallen H mit Schmelze
B zu y-Mischkristallen J.
E CF = 1145°: Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur des Eutektikums C.
D = 1550°: Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt von Fe,C 3).

Die erstarrten Legierungen lassen sich nach vorstehendem in folgende Gruppen
einteilen:

1. 0—0,07°/, Kohlenstoff: d-Mischkristalle oder feste Losung von Eisenkarbid in

J-Eisen.
2. 0,07—0,18°%/, ” é + y-Mischkristalle.
3. 0,18—1,7 ¢/, . y-Mischkristalle.
4. 1,7 —4,3 °/, ’ Primir ausgeschiedene gesittigte y-Mischkristalle

1,79/, C) + Eutektikum (4,29/,C): gesattigte y-Misch-
kristalle -+ Eisenkarbid Fe,C.

1) Vgl. a. zur Frage der Zementitumwandlung: Tammann, St. E. 1922, 772.
%) E. F. L 1922, 4, 78.
3) Ruer und F. Goerens, Fer. 1916/17, 161, sowie Ruer, An. Chem. 1921, 117, 249.
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5. iiber 4,3 °/; Kohlenstoff Primidr ausgeschiedenes Eisenkarbid Fe,C + Eutek-
tikum wie unter 4.

6. 6,67°/, » Reines Eisenkarbid Fe,C.

Die drei ersten Gruppen stellen, soweit der Kohlenstoffgehalt allein in
Frage kommt, die Gesamtheit der schmiedbaren Eisensorten dar. Die beiden
letzteren Gruppen entsprechen dagegen dem Roheisen. Gruppe 4 konnte man
als unter-, Gruppe 5 als iibereutektisches Roheisen bezeichnen. Roheisen
mit 4,3%/, wire eutektisches Roheisen. Aus der Voraussetzung, dal der Kohlen-
stoff als Fe,C zugegen ist, folgt, daB die Gruppen 4 und 5 sogenannte weile
Roheisensorten sind.

Die Vorgiange bei der Erstarrung der Gruppe 1 sind die bei der
Mischkristallbildung iiblichen. Legierungen mit 0,07 bis 0,18°/, Kohlenstoff
(Gruppe 2) erstarren zunichst in gleicher Weise. Bei 1486° erfolgt die Um-
setzung der 4-Mischkristalle H mit der Schmelze B zu y-Mischkristallen J. Die
Menge der letzteren wichst mit steigendem Kohlenstoffgehalt linear von 0 auf
100%/,. Es wiren also beispielsweise bei 0,15°/, Kohlenstoff vorhanden:

—I—O%fi = 72,7°/o y-Mischkristalle
und 100 — 72,7 = 27,3°/, é-Mischkristalle.

Bei 0,18°/, Kohlenstoff reicht demnach die Menge der Schmelze gerade
zur ausschlieBlichen Bildung von y-Mischkristallen aus. Zwischen 0,18 bis
0,36°/, Kohlenstoff bleibt nach erfolgter Umsetzung zu y-Mischkristallen noch
Schmelze B iibrig, die mit sinkender Temperatur in der bei der Mischkristall-
bildung iiblichen Weise erstarrt. Von 0,36 bis 1,7 ¢/, Koblenstoff werden ¢-
Mischkristalle iiberhaupt nicht mehr gebildet, vielmehr setzt der Erstarrungs-
vorgang sofort unter Bildung von y-Mischkristallen ein. Die Homogenitét
der festen Losung ist natiirlich um so vollkommener, je vollstindiger der Aus-
gleich der Zusammensetzungen zwischen festem und fliissigem Anteil der
Legierung innerhalb des Erstarrungsintervalls durch Diffusion erfolgen kann,
d. h. je langsamer das genannte Intervall durchlaufen wird!). Der Erstarrungs-
vorgang des untereutektischen Roheisens (1,7—4,3 %/, Kohlenstoff) wird durch
die Ausscheidung primirer Mischkristalle eingeleitet und durch die Bildung
des Eutektikums mit 4,3°/, Kohlenstoff beendet. Die Temperatur des Beginnes
der Ausscheidung primdrer Mischkristalle in Abhéngigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt ist durch den dem Konzentrationsintervall 1,7 bis 4,3%/, Kohlenstoff
entsprechenden Teil der Kurve B C gekennzeichnet; die Bildung des Eutekti-
kums erfolgt bei der eutektischen Temperatur 1145°. Sofort nach der Erstarrung
bestehen demnach alle Legierungen mit 1,7 bis 4,3/, aus priméren, gesittigten
Mischkristallen mit 1,7/, Kohlenstoff in einer Grundmasse von Eutektikum.
Das eutektische Roheisen mit 4,3°/, Kohlenstoff erstarrt bei 1145° und besteht
ausschlieBlich aus Eutektikum. Die Mengenanteile der Mischkristalle und des
Eutektikums im untereutektischen Roheisen lassen sich leicht auf Grund folgen-
der Uberlegung berechnen. Bei 1,7°/, Kohlenstoff ist der Anteil des Eutekti-
kums gleich Null, bei 4,3%/, gleich Hundert. Bei einem beliebigen, zwischen
1,7 und 4,3°/, gelegenen Kohlenstoffgehalt, etwa 3,59/,, ist daher der Anteil
Eutektikum:

1) Vgl. a. Abschn. V, L.
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3,5—1,7
Pt i — 0
137 X 100="12%

und demnach der Anteil Mischkristalle:
100 — 72 = 28°¢/,.

In den Legierungen mit einem Kohlenstoffgehalt von mehr als 4,3%/, wird
der Erstarrungsvorgang durch die primare Ausscheidung von Eisenkarbid
eingeleitet und findet sein Ende in der Bildung des Eutektikums bei 1145.
Die Temperatur des Beginnes der primiren Eisenkarbidausscheidung in Ab-
hiéngigkeit vom Kohlenstoffgehalt ist durch die Kurve CD gekennzeichnet.
Nach der Erstarrung bestehen alle Legierungen mit mehr als 4,39/, Kohlenstoff
aus primérem Eisenkarbid in einer eutektischen Grundmasse. Der Anteil
des Eisenkarbids und des Ledeburits 148t sich in einfacher Weise dhnlich wie im
untereutektischen Roheisen berechnen. In Abb. 16 ist mit Ruer?!) angenom-
men worden, daBl das Eisenkarbid fiir Eisen praktisch kein Losungsvermégen
aufweist.

Die Vorginge bei der Erkaltung von Eisenkohlenstofflegierungen,
deren Kohlenstoff ausschlieBlich in Form von Eisenkarbid zugegen ist, werden
durch die Kurven NH, NJ, GOS, SE, MO und PSK der Abb. 16 dargestellt. Die
beiden ersten Kurven N H und N J hiingen mit der im reinen Eisen bei 14010
erfolgenden ¢ = y-Umwandlung zusammen, die mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt erhoht wird und sich, wie die Mischkristallbildung, in einem Temperatur-
intervall vollzieht?). N H ist demnach die Kurve beginnender, NJ die Kurve
beendetér Umwandlung der §- in y-Mischkristalle. Da nur in den Gruppen 1
und 2 J-Mischkristalle vorhanden sind, kommt diese Umwandlung nur fiir
Legierungen bis 0,18°/, Kohlenstoff in Frage.

Die Existenz der Kurven GO S, SE, M O und P S K ist darauf zuriick-
zufithren, daf f- und o-Eisen im Gegensatz zum p-Eisen praktisch keinen
Kohlenstoff zu losen vermogen. Es bedeuten?®):

G O den Beginn der Ausscheidung von S-Eisen aus den y-Mischkristallen; die ent-

sprechenden Haltepunkte werden mit A, bezeichnet,

MO die Umwandlung des f-Eisens in a-Eisen; die entsprechenden Haltepunkte

werden mit A, bezeichnet, )

O S den Beginn der Ausscheidung von a-Eisen aus den y-Mischkristallen; die ent-

sprechenden Haltepunkte werden mit A ,, (hiufig auch A;) bezeichnet,

ES den Beginn der Ausscheidung von Eisenkarbid Fe,C aus den y-Mischkristallen

bzw. die Loslichkeit von FesC in y-Eisen, neuerdings meist mit A cm bezeichnet,
P SK die gleichzeitige (eutektische) Ausscheidung von a-Eisen und Eisenkarbid Fe,C
aus den  y-Mischkristallen; der entsprechende Punkt wird A; genannt.

Die Konzentrationen der besonders ausgezeichneten Punkte sind:

0 = 0,4°/, Kohlenstoff (unsicher, s. S. 1).

S = 0,9%, . Eutektikum bestehend aus a-Eisen und Eisenkarbid Fe,C,
Loslichkeit des y-Eisens fiir Eisenkarbid bei der Tempe-
ratur P S K.

1) Ruer, An. Chem. 1921, 117, 249. %) Ruer und Klesper, Fer. 1913/14, 252.

3) Unter der Voraussetzung, daB das f-Eisen eine selbstindige Phase darstellt.
Spricht man dagegen, was ja in neuerer Zeit vielfach geschieht, dem §-Eisen den Charakter
einer Phase ab, so muf} die Linie M O als Gleichgewichtslinie aus dem Diagramm verschwin-
den, ebenso, was Maurer eingehend erlautert (E. F. I, 1920, 1, 39), der Knick bei 0. In
diesem Sinne sind die nachfolgenden Erérterungen awfzufassen.
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Die besonders ausgezeichneten Temperaturen dieses Diagrammteils sind:

H =1401° = § . y Umwandlung des reinen Eisens A,,
G= 906°=y2=p »” » s » Ay
MO= 768° =87>a . » A,
P S K= 721° = Bildungstemperatur des Eutektikums S, A,;.
Die erkalteten Legierungen lassen sich in folgende Gruppen einteilen:

A. 0—0,9°/, Kohlenstoff: a) 0—0,4°/, Kohlenstoff: aus den y-Mischkristallen aus-
geschiedenes S-Eisen, das bei 768° in a-Eisen umge-
wandelt wurde + Eutektikum a-Eisen-Eisenkarbid Fe,C.
b) 0,4—0,9°/, Kohlenstoff: aus den y-Mischkristallen
ausgeschiedenes a-Eisen + Eutektikum wie unter a.

B. 0,9—1,7°/, ' aus den y-Mischkristallen ausgeschiedenes Eisenkarbid
Fe,C +Eutektikum wie unter Aa und Ab.
C. 1,7—4,39/, y wie S. 24 unter 4, jedoch statt geséttigter y-Mischkristalle:

aus den y-Mischkristallen ausgeschiedenes Eisenkarbid
Fe,C + Eutektikum wie unter Aa und A b.

D. iiber 4,39/, ' wie S. 25 unter 5, jedoch statt usw., wie unter C.

Die beiden ersten Gruppen stellen das schmiedbare Eisen dar. Gruppe A konnte
man als untereutektisches schmiedbares Eisen, besser als untereutektischen
Stahl, Gruppe B als iibereutektischen Stahl bezeichnen. Die Legierung mit

0,99/, Kohlenstoff wire eutektischer Stahl. Howe schligt zum Unterschiede
von dem aus dem SchmelzfluBl erstarrten Eutektikum mit 4,3°/, Kohlenstoff
die zweckm#Bigere und inzwischen fast allgemein angenommene Bezeichnung
,,Eutektoid‘ vor und unterscheidet eutektoidischen Stahl mit 0,9¢/,, unter-
eutektoidische Stahle mit 0 bis 0,99/, und iibereutektoidische mit 0,9 bis 1,7°/,
Kohlenstoff.

Die Vorginge innerhalb des Konzentrationsintervalls 0 bis 1,7%/, sind bei
der Erkaltung folgende. Die Legierungen der Gruppe A bestehen oberhalb
G O aus fester Losung von Kohlenstoff in y-Eisen. Beispielsweise beginnt eine
Legierung mit 0,33°/, Kohlenstoff bei 800° aus der y-Losung f§-Eisen auszu-
scheiden. Dieses wandelt sich bei 768° in a-Eisen um. Mit sinkender Tem-
peratur scheidet sich aus der y-Loésung direkt a-Eisen aus. Bei 721° sind im
Gleichgewicht a-Eisen und yp-Mischkristalle mit 0,9°/, Kohlenstoff. Letztere
zerfallen bei 721° in a-Eisen und Eisenkarbid Fe,C. Die Menge des ausge-
schiedenen f-Eisens nimmt bis 768° zu. Sie 1Bt sich mit Hilfe der Hebel-
beziehung leicht ermitteln. Bei 768° sind im Gleichgewicht: f-Eisen +- y-
Mischkristalle mit 0,49/, Kohlenstoff. Letztere enthalten also den gesamten
Kohlenstoff. Ist die Menge der Mischkristalle gleich « bei einer Gesamtmenge
von 100 g, so besteht die Beziehung

x X 0,40 =100x0,33
oder x = 82,5 g;!
demnach wire die Menge der B-Kristalle 17,5/, der Gesamtmenge. Bei 721°
wire die Menge der Mischkristalle bzw. ihres Zerfallproduktes, des Eutektoids,
x x 0,90 =100x0,33
oder x = 36,79/,
der Gesamtmenge und demnach die Menge der q-Kristalle = 63,3 g. Allgemein
gilt also die Beziehung: Menge der ausgeschiedenen f- oder a-Kristalle = _ f}_ 3

x 100 in ?/, (vgl. Abb. 16).
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Eine Legierung mit 0,5/, Kohlenstoff besteht oberhalb 761° aus fester
y-Losung. Bei 761° beginnt die Abscheidung von a-Eisen. Die Menge des
ausgeschiedenen ¢-Eisens nimmt mit sinkender Temperatur zu, wobei der
Kohlenstoffgehalt der zuriickbleibenden festen Losung steigt. Dieser Vorgang
erreicht sein Ende, wenn die Temperatur auf 721° gesunken ist. Bei dieser
Temperatur zerfallt die zuriickbleibende feste Losung mit 0,9°/, Kohlenstoff
in q-Eisen und Eisenkarbid.

Eine Legierung mit 0,9°/, Kohlenstoff besteht oberhalb 721° aus fester
y-Losung. Bei 7210 zerfallt sie in a-Eisen und Eisenkarbid, und die Tempera-
tur bleibt solange konstant, bis dieser Vorgang sich vollstindig vollzogen hat.

Eine Legierung mit 1,219/, Kohlenstoff, deren Konzentration also zwischen
S und E gelegen ist, bestcht oberhalb 900° aus fester y-Losung. Bei dieser
Temperatur beginnt Eisenkarbid sich aus der Losung -auszuscheiden. Die mit
sinkender Temperatur vermehrte Menge des ausgeschiedenen Eisenkarbids
bewirkt eine Verarmung der Losung an Eisenkarbid, ihre Konzentration ver-
schiebt sich daher nach links. Der Vorgang der Eisenkarbidbildung aus der
festen Losung ist beendet, wenn die Temperatur auf 721° gesunken ist. Bei
dieser Temperatur betriagt der Kohlenstoffgehalt der zuriickgebliebenen festen
Losung 0,9°/,, und der Zerfall dieses Restes der festen Losung in a-Eisen und
Eisenkarbid findet bei konstanter Temperatur statt.

Der gesittigte Mischkristall mit 1,70/, Kohlenstoff verhilt sich dhnlich, nur
daB in dieser Legierung die maximale Eisenkarbidmenge auf der Kurve E S
zur Abscheidung gelangt.

Alle in den Legierungen mit mehr als 1,7°/;Kohlenstoff enthaltenen ge-
sattigten Mischkristalle, mogen sie primérer oder eutektischer Natur sein, zer-
fallen demnach ebenfalls wihrend der Abkithlung von 1145 auf 721° in Eisen-
karbid und eutektoidisches, Gemisch, «-Eisen -+ Eisenkarbid, verhalten sich
also wie die Legierung mit 1,79/, Kohlenstoff.

Das Eisenkarbid kommt hiernach je nach dem Kohlenstoffgehalt der Le-
gierung in vier verschiedenen Arten vor:

1. als eutektoidisches Eisenkarbid. Die Bildung aus fester y-Losung er-
folgt auf der Linie PS K.

2. als sogenanntes sekundires oder proeutektoidisches Eisenkarbid. Die
Bildung aus fester y-Losung beginnt lings E S.

3. als eutektisches Eisenkarbid. Die Bildung aus dem SchmelzfluB er-
folgt auf der Linie E CF.

4. als sogenanntes primires oder proeutektisches Eisenkarbid. Die Bil-
dung aus dem Schmelzfluf beginnt lings C D.

In den iibereutektoidischen Legierungen 1Bt sich die Menge des abgeschie-
denen Eisenkarbids fiir eine beliebige, zwischen E S und S K gelegene Tempera-
tur leicht ermitteln. Betrachten wir z. B. eine Legierung mit 1,219/, Kohlen-
stoff bei 800°. Die Ausgangsmenge sei 100g, » die Menge des Eisenkarbids, so
ist 100 — x die Menge der y-Mischkristalle. Die Legierung enthilt insgesamt
1,21 g Kohlenstoff, das Eisenkarbid = x 6,67 g, die Mischkristalle (100 — x)
x 1,0 g. Es besteht die Beziehung:

X 6,67 + (100 — ) x 1,0 = 100 x 1.21
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oder
121 — 100
= R 3,7 Gew.-%/, Fe,C
oder bei 7219
121 — 90
2= AT = 5,37 Gew.-%/, Fe;C.

Eine Legierung mit 1,79/, Kohlenstoff wiirde bei 721° enthalten

170 — 90

— 20
57T 13,85 Gew.-9/; Fe,C,

und dies wiirde die hochste Eisenkarbidmenge darstellen, die sich nach der
Kurve E S abscheiden kann.

Fir 0,1°/, Zunahme des Kohlenstoffgehaltes ergibt sich zwischen 0,9
und 1,7°/;, und natiirlich auch zwischen 0,9 und 6,67°/,, eine Zunahme des
Eisenkarbidgehaltes von nur 1,739/, wihrend die Abnahme des a-Eisen-Ge-
haltes zwischen 0 und 0,9°/, fiir 0,1°/, Zunahme des Kohlenstoffgehaltes 11,1°/,
betragt.

Die erkalteten Eisenkohlenstofflegierungen sind als Gemische von a-Eisen
und Eisenkarbid aufzufassen, deren Mengenverhiltnisse sich leicht berechnen
lassen. So enthdlt eine Legierung mit 2°/, Kohlenstoff

%%07'2 = 30 Gew.-%/;'FegC und 70 Gew.-%/, -Eisen.
Die vorstehende Betrachtungsweise beriicksichtigt nicht die Tatsache der
sukzessiven Entstehung der einzelnen Konstituenten, z. B. der verschiedenen
Eisenkarbidarten, bei der Erstarrung und FErkaltung. Beriicksichtigt man,
daf} das Eutektikum mit 4,3/, Kohlenstoff 647;%7_”11’77 - 100 = 50,05%/, eutek-
tisches Fe,C und 49,95°/, Mischkristalle enthélt, daB die Mischkristalle 13,85/,
sekundires Fe,C und 86,15°/, Eutektoid enthalten, und daB endlich das Eutektoid
O’z%)g = 13,459/, eutektoidisches Fe;C und 86,559/, a-Eisen enthilt, so er-
gibt sich z. B. fiir eine Eisenkohlenstofflegierung mit 3,4/, Kohlenstoff folgende
Ubersicht iiber die Mengen der einzelnen Bestandteile unter Beriicksichtigung

ihrer Entstehungsweise:

sekundires FeyC
, . 4,43°/,
Mischkristalle E eutektoides Fe,C

320
o Eutektoid § 320/,
27,579/, eutektoides «-Eisen
L 2879,

eutektisches Fe;C

. 84,209/
Euteé&stzl/{um C ’ ° [ sekundiires Fe;C
0 eutektische Mischkr. E 4,689,
33,800/, eutektoides Fe,C
Eutektoid S 3,929/,
29,129/, eutektoides a-Eisen

25,200/,
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Die nicht fettgedruckten Bestandteile zerfallen wihrend der Erkaltung
der Legierung im Gegensatz zu den fettgedruckten.
Das Diagramm Abb. 16 enthalt folgende Zustandsfelder:

I Schmelze
II 6-Mischkristalle -+ Schmelze
III y- ’ + s

IV Eisenkarbid + .
V 6-Mischkristalle

VI §- . + y-Mischkristalle
VII - "
VIII " + g-Eisen

IX " + a-Eisen

X . + Eisenkarbid

XTI a-Eisen + ’

b) Das Gefiige. Das Zustandsdiagramm Abb. 16 ist im wesentlicheril) das
Resultat der thermischen Untersuchung. Es soll nunmehr untersucht werden,
wieweit die mikroskopische Untersuchung die Ergebnisse der thermischen
bestatigt und ergénzt. Da die im Gebiet VII vorhandene feste y-Losung in ihre
Bestandteile a-Eisen und Eisenkarbid zerfallt, wird in langsam abgekiihlten
Legierungen nicht das Gefiigebild der festen Losung zu erkennen sein, vielmehr
werden die Zerfallsprodukte der Legierung, a-Eisen und Eisenkarbid, neben-
einander unter dem Mikroskop erscheinen. Die Legierung mit 0,99/, Kohlen-
stoff besteht in ihrer Gesamtheit aus dem Eutektoid: a-Eisen und Eisenkarbid.
Die Menge des Eutektoides muf3 von 0,9 bis 0°/, Kohlenstoff von 100 auf 0°/,
ab- und die des a-Eisens dementsprechend zunehmen. Die Legierungen mit
mehr als 0,99/, Kohlenstoff enthalten neben dem Eutektoid Eisenkarbid, und
zwar in um so groferen Mengen, je hoher der Kohlenstoffgehalt ist.” Da aber
die Menge des Eisenkarbids erst bei einem Kohlenstoffgehalte von 6,679/,
gleich 100/ ist, muf} die Zunahme des Eisenkarbids in den schmiedbaren Le-
gierungen (0,9 bis 1,7°/, Kohlenstoff) mit dem Kohlenstoffgehalt eine relativ
langsame sein. Dementsprechend nimmt auch die Menge des Eutektoids lang-
sam ab2). In den Abb. 17 bis 24 sind Gefiigebilder von einigen schmiedbaren
Eisenkohlenstoff-Legierungen wiedergegeben. Alle Legierungen sind langsam
abgekiihlt, d. h. die durch die Linien G O S, M O, E S bzw. P S K gekennzeich-
neten Umwaridlungen hatten Zeit, vollstandig vor sich zu gehen. Abb. 17 zeigt
eine Legierung mit 0,11¢/, Kohlenstoff. Beim Vergleich dieser Abbildung
mit der das reine a-Eisen darstellenden Abbildung 10 erkennt man neben den
unregelméfligen Polygonen des Ferrits dunkel erscheinende Inseln eines neuen
Bestandteils. Es kann sich, wie ein Blick auf das Zustandsdiagramm lehrt,

1) Insbesondere die Kurven C D und E S machen hiervon eine Ausnahme. Die Wirme-
tonungen bei der Ausscheidung des Eisenkarbids aus der fliissigen und aus der festen Losung
sind so gering, daB die Ermittlung der genannten Kurven auf thermischer Grundlage
nicht moglich ist und daher auf anderem Wege vorgenommen werden muBte. Vgl. Wark,
Met. 1911, 704; ferner Tschischewski und Schulgin, St. E. 1917, 1033, fiir die Kurve
ES; fiir die Kurve CD: Hanemann, St. E. 1911, 333, sowie An. Chem. 1913, 84, 1, ferner
Ruff und Goecke, Met. 1911, 417, Ruff, Met. 1911, 456, 497, Ruff und Bormann,
An. Chem. 1914, 397, Wittorf, An. Chem. 1912, 79, 1, Ruer, An. Chem. 1921, 117, 249;
eine Zusammenstellung der als Unterlage fiir die Zeichnung des Diagramms benutzten
Literatur s. bei F. Goerens, Diss., Aachen 1918.

2) Beziiglich der quantitativen Verhiltnisse vgl. S. 29.
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nur um das Eutektoid: a-Eisen und Eisenkarbid handeln, das wegen seines bei
der Atzung haufig auftretenden perlmutterartigen Glanzes die metallographische
Bezeichnung Perlit tragt. Dall der Perlit tatsichlich aus zwei Bestandteilen

aufgebaut ist, zeigt Abb. 18,
die den Perlit in besonders
guter Ausbildung darstellt. Man
erkennt deutlich zwei streifen-
formig gelagerte Bestandteile, die
beide hell erscheinen, aber den
Atzmitteln gegeniiber verschie-
dene Loslichkeit aufweisen, da
der eine von ihnen im Relief
steht und demzufolge in der
Lichtrichtung Schatten wirft.
Dieser letztere Bestandteil ist
das Eisenkarbid Fe,C.

In dem schematischen Schnitt
Abb. 19 durch eine Perlitinsel ist
angenommen, dafl das Licht in
der Pfeilrichtung einfallt. Raum-
lich gedacht besteht also der
Perlit aus abwechselnden Lamel-

Abb. 17. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit
0,11°/,C, Atzung II'), x 100.

len von Ferrit und Eisenkarbid mit der metallographischen Bezeichnung Ze-

Abb. 18. Perlit, Atzung II, x 100.

mentit. Auch der Perlit ist
wie der Ferrit in Kornein-
heiten  ausgebildet, deren
Kennzeichen also gleiche kri-
stallographische Orientierung

a a a a a

Abb. 19. Schematische Darstellung
eines Schnittes durch Perlit,
a = Zementit (Eisenkarbid),
b = Ferrit.

ist. Belaiew?) nimmt eine
grundsitzliche Parallelitat der
Lamellen innerhalb der Korn-
einheit an. Ferner soll nach
seinen Beobachtungen die

Lamellenbreite des Ferrits im allgemeinen gleich der dreifachen Breite des
Zementits sein, also b = 3a. Fiir die Lamellenbreite a des Zementits fand

1) Atzung 11 bedeutet: Atzung mit einer mineralischen Séure in verdiinnter alkoho-
lischer Losung. Uber die Bedeutung dieser Atzung siehe S. 87, 89 sowie Abschnitt V, 1.

2) Eng. 1922, 113, 634.
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er Werte von 25—90 uu. Der wirkliche Abstand zweier Lamellenist A = a + b,
so daB a=1/,A. Die Lamellenbreite /\ ist in allen Punkten eines und des-
selben Stahls eine Konstante, falls letzterer in allen Punkten dieselbe Wirme-
behandlung erfahren hat und ist daher fiir jeden Stahl lediglich von dieser
abhéngig. Die Wiarmebehandlung kann vorlaufig aufgefaBt werden als
Durchgangsgeschwindigkeit durch Ar,. Wenn trotzdem, wie Abb. 18 zeigt
und stets bei der mikroskopischen Untersuchung von Perlit beobachtet
wird, in ein und demselben Stahl A sehr verschiedene Werte besitzt, so liegt
dies daran, daB ein ebener Schnitt die Perlitkérner auf Grund ihrer verschiede-
nen kristallographischen Orientierung unter den verschiedensten Winkeln
o schneidet. Der wirkliche Lamellenabstand A\, wird daher nur in solchen
Kornern in Erscheinung treten, in denen, wie in Abb. 19 angenommen wird, der
Schnitt normal zu den Lamellen liegt. Ist  gleich diesem Winkel, so ist der
scheinbare Lamellenabstand
= A‘ .
®  cos
Wie man sich leicht iiberzeugen kann, tritt bei w = 80° ein besonders rasches
Anwachsen von A ein, und zwar ist etwa

DNgpo = 5 A
A840 =10 A
DNgro =20 A

A kann direkt gemessen werden oder aber bei sehr geringen Werten aus obiger
Beziehung
A\ = N\, cosw
ungefihr berechnet werden, indem A, fiir die der Messung leicht zuginglichen
Stellen breitesten Lamellenabstandes ermittelt und o geschitzt wird, was bei
einiger Ubung nach Belaiew leicht ist.
Abb. 20 ist eine Legierung mit 0,26°/, Kohlenstoff. Die Menge des bei

Abb. 20. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 0,26°/, C, Atzung II, x 100.
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schwachen Vergroflerungen fast gleichméBig dunkel erscheinenden Perlits
ist im Vergleich mit Abb. 17 erheblich grofer. Bei 0,539/, Kohlenstoff (Abb. 21)
ist auBer einer weiteren Zunahme des Perlit-Flichenanteils eine prinzipielle
Anderung des Gefiiges festzu-

stellen. Wahrend die bisherige

Anordnung von Ferrit und

Perlit eine derartige war, daB

die Gefiigebestandteile nach

allen Richtungen praktisch

gleiche Ausdehnung  besallen

und die Perlitinseln zwischen

den Ferritkornern eingelagert

waren, tritt nunmehr der Ferrit

in Form eines Netzwerkes auf,

dessen Maschen der Perlit an-

fullt. Man spricht daher von

Netzwerk- oder auch von Zellen-

gefiige. Abb. 22 ist einc Legie-

rung mit 0,64°/, Kohlenstoff.

Die Dicke der Zellenwénde des

Ferrlts- hat gegeniiber Abb. 21 Abb. 21. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit
erheblich abgenommen. Abb. 0,539/, C, Atzung II, x 100.

23 zeigt eine eutektoidische Le-

gierung mit 0,9°/, Kohlenstoff. Das ganze Gesichtsfeld ist von Perlit eingenom-
men. Man erkennt hier deutlich, daB der Perlit in Korneinheiten vorkommt.

Abb. 22. Eisen-Kohlenstoff-Legierung Abb. 23. Eisen-Kohlenstoff-Legierung
mit 0,64/, C, Atzung II, x 100. mit 0,9°/,C, Atzung II, x 100.

Die helleren Stellen sind durch groBeren, die dunkleren durch kleineren Lamellen-

abstand gekennzeichnet. Eine Legierung mit 1,5°/, Kohlenstoff (Abb.24) ist iber-

eutektoidisch, und es erscheint daher als neuer Gefiigebestandteil das Eisen-
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 3
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karbid Fe,C mit der metallographischen Bezeichnung Zementit, weil er im

Zementstahl in groBen Mengen vorkommt. Dieser Zementit ist natiirlich

seiner Zusammensetzung und seinem Aufbau nach identisch mit dem Zementit

des Perlits. Weil er aber bei der Ab-

kiihlung einer iibereutektoidischen

Legierung vor dem Perlit zur Ab-

scheidung gelangt, hat man ihn

auch proeutektoidisch genannt.

Dementsprechend kann man auch

proeutektoidischen Ferrit unter-

scheiden. Der Zementit umschlie3t

in Abb. 24 ahnlich dem Ferrit die

Perlitmaschen in Form von Zellen.

Gleichzeitig erscheinen auch im In-

nern des Netzwerkes Zementit-

nadeln, deren Ausbildung von der

kristallographischen  Orientierung

des Kornes beherrscht wird. Auch

der iibereutektoidische Zementit

Abb. 24. Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit wird durch die gewdhnlichen Ats-

1,50/, C, Atzung II, x 100. mittel nicht gefarbt. Er unter-

scheidet sich jedoch durch seine

groflere Harte vom Ferrit. Eine gesittigte Natriumpikratlosung farbt den Ze-

mentit dunkel, 148t dagegen den Ferrit hell. Auch der Perlit wird, solange
dessen Zementit in nicht zu gro-
ben Anhdufungen auftritt, nicht
gefarbt. Jedenfalls richtet sich
der Grad der Fiarbung nach der
GroBle der Zementiteinheiten des
Perlits. Abb. 25 ist die in Abb.
24 dargestellte, jedoch mit Na-
triumpikrat geitzte Stelle, sie
zeigt die Dunkelfarbung des zel-
len- und nadelférmigen Zemen-
tits. Mit steigendem Xohlen-
stoffgehalt wichst die Zementit-
menge, jedoch, wie bereits er-

wahnt, sehr langsam.

Die Legierungen mit mehr
als 1,7°/, Kohlenstoff umfassen

das untereutektische, eutekti-
sche und iibereutektische weiBe Abb. 25. Dieselbe Stelle wie 24, jedoch mit

. i i atzt.
Roheisen. Natriumpikrat gedtzt

Abb. 26 ist ein weilles Roheisen mit 4,39/, Kohlenstoff, das demnach aus-
schlieflich aus dem Eutektikum C Abb. 16 bestehen mufl und das zu Ehren
des deutschen Eisenhiittenmannes Ledebur die Bezeichnung Ledeburit er-
hielt. Die eutektische Struktur ist unverkennbar.
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Abb. 27 ist ein iibereutektisches weiBes Roheisen, das in einer Grundmasse
von Ledeburit priméren, also nach der Linie C D abgeschiedenen Zementit ent-
hilt, der entsprechend den geringen Widerstiinden bei seiner Kristallisation in
einer fliissigen Grundmasse
gut ausgeprigte, nadlige Kri-
stallformen zeigt. Nur durch
besondere Xunstgriffe, ins-
besondere energisches Ab-
schrecken aus dem Schmelz-
fluBB, 1aBt es sich in reinen

Eisenkohlenstofflegierungen
mit so hohen Kohlenstoff-
gehalten erreichen, dafl der
gesamte Kohlenstoff als Fe,C
ausgeschieden wird.

Abb. 28 ist ein unter-
eutektisches weiles Roheisen,
das demnach in der Lede-
burit-Grundmasse Mischkri-
stalle aufweist. Da diese Kri-
stalle wie der primére Ze-
mentit in einer wenig Wider- Abb. 26. Ledeburit, Atzung II, x 100.
stand  bietenden fliissigen
Grundmasse kristallisieren, sind ihre Kristallformen verhiltnismiBig gut aus-

gebildet. Sehr hiufig ist ein
System von zwei zueinander
senkrechten Achsen in charak-
teristischer tannenbaumfér-
miger oder dendritischer An-
ordnung zu erkennen. Die
Menge dieser Kristalle nimmt
natiirlich mit steigendem
Kohlenstoffgehalt  zwischen
1,7°/o und 4,3%/, von 100 auf
0 linear ab. Bei Kohlenstoff-
gehalten wenig oberhalb 1,79/,
erscheint das Eutektikum in
Zellen- bzw. Inselform zwi-
schen den in groBem Uber-
schufl  befindlichen Misch-
kristallen eingeschlossen.

Dafl sdmtliche Misch-
Abb. 27. Ubereutektisches weiBles Roheisen, kristalle, mogen sie nun pri-

Atzung IT, x 100. mar oder eutektisch sein, in

sekundiren Zementit und Perlit zerfallen, wenn die Abkiithlung nicht allzu

rasch erfolgt, wurde bereits erwéhnt. Abb. 29 zeigt den sekundéren Zementit

in Nadelform innerhalb der perlitischen Grundmasse. Héaufig, insbesondere
3%
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bei sehr kleinen Mischkristalleinheiten, fehlt scheinbar der sekundire Zementit.
In Wirklichkeit hat er sich am Zementit des Ledeburits, diesen als Keim be-

Abb. 28. Untereutektisches weifles Roheisen,
Atzung II, x 100.

nutzend, ausgeschieden.

¢) Die technisch be-
sonders wichtigen Linien
GOS,PSK und S E des Zu-
standsdiagramms. Fiir
eine groBe Zahl technischer
Operationen sind die durch
die Linien G OS, SE und PSK
gekennzeichneten  Vorginge
von ausschlaggebender Be-
deutung. Der Bestimmung
dieser Linien ist daher von
jeher eine besondere Sorgfalt
zugewendet worden. AuBler
der thermischen Methode
(Aufnahme der Abkiihlungs-
und Erhitzungskurven) stehen
noch einige andere Methoden
zur Verfiigung, deren Ergeb-
nisse wegen der Wichtigkeit

des Gegenstandes hier kurz besprochen werden sollen.
Abb. 30 zeigt zunichst dieauf thermischem Wege gewonnenen Ergebnisse

der Untersuchungen von
Bardenheuer?!). A; und
A, , weisen unter den ange-
wandten Versuchsbedingun-
gen eine mit steigendem
Kohlenstoffgehalt abneh-
mende Hysteresis auf. A, da-
gegen ist hysteresisfrei. Ac,
liegt unabhéingig vom Kohlen-
stoffgebalt bei 7400 Ar,
steigt von 0 bis 0,9°/, Koh-
lenstoff mit diesem an, um
von 0,9°/, an bei 720° kon-
stant zu erscheinen. Die Hy-
steresis bewegt sich also unter
den gewidhlten Versuchsbe-
dingungen zwischen 33 und
199, Endlich ist aus Abb. 30
zu ersehen, daf3 die Kurve ES
durch die thermische Methode,

Abb. 29. Sekundirer Zementit in den Misch-
kristallen, Atzung II, x 300.

wegen der Geringfiigigkeit der Wirmeténungen, nicht vermittelt wird.

1) Fer. 1916/17, 150.



Eisen und Kohlenstoff. 37

Man kann sich, wie Maurer!) zeigt, durch Betrachtung der Versuchs-
punkte leicht davon iiberzeugen, dafl die Einzeichnung eines Knickes bei 0
ziemlich willkiirlich ist (vgl. FuBnote S. 26) und da8 auch aus den Ergebnissen
fritherer Forscher sowie aus den neuesten von Maurer und Hetzler!) dieser
Knick sich nicht als Notwendigkeit ergibt. Die Frage ist insofern wichtig, als die
einwandfreie Feststellung des Knickes fiir die allotrope Natur des g-Eisens
sprechen wiirde. Das bisher vorliegende Material reicht jedoch noch nicht
zur Entscheidung der Frage aus. Der Punkt 0 liegt, worauf Maurer hin-
weist, nach Bardenheuer bei 0,462), nach Maurer und Hetzler bei 0,36,
nach anderen Forschern noch hoher oder tiefer. Es wird im nichsten Ab-

Abb. 30. Zerfallsvorginge der festen Losung. Ergebnisse der thermischen
Untersuchung bei der Erhitzung bzw. bei der Abkiihlung. (Bardenheuer.)
- - - - Erhitzung, Abkiihlung.

schnitt (unter d) zu zeigen sein, dafl die Abkiihlungsgeschwindigkeit auf
die Lage der Haltepunkte einen groflen Einflufl ausiibt. Diesem Einfluf$3
ist auch nach Maurer die Abweichung der Versuchsergebnisse der einzelnen
Forscher beziiglich der Lage des Punktes 0 zuzuschreiben. Die Abkiihlungs-
geschwindigkeit betrug bei Bardenheuer 1 bis 1,5, bei Maurer und Hetzler
dagegen 12,5%min. Mit steigender Abkithlungsgeschwindigkeit riickt also der
Punkt 0 nach links.

Die Bestimmung des Wiarmeinhaltes an einer Reihe von Legierungen
gestattete Levin und Meuthen3?) die Ermittlung des Verlaufes der Linien
G OS,MOund P S K. Die durch diese Linien angedeuteten Zerfalls- bzw. Um-
wandlungsvorginge sind mit Wérmeténungen verkniipft, deren Auftreten ja
die Grundlage der thermischen Methode bildet. Die Kurven der Abhangigkeit
des Wiarmeinhaltes von der Temperatur liefern also nicht allein quantitativ
die GréBe der fraglichen -Warmetonungen, sondern auch ihre Lage auf der
Temperaturskala und damit den Verlauf der erwihnten Linien. Beziiglich
des ersten Punktes ergibt sich:

) E. F. L 1920, 1, 68.
2) Die Kohlenstoffgehalte sind {[von,Maurer einer Nachkontrolle unterzogen worden.
3) Fer. 1912/13, 1.
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1. fiir die Ausscheidung von 1 g a-Eisen aus der festen Losung eine Warme-
entwicklung von 14,1 cal.

2. fiir die Bildung von 1 g Perlit aus der festen Losung eine Wirmeent-
wicklung von 15,9 cal.

Der Verlauf der Linien GOS,
MO und PSK ergab sich
entsprechend Abb. 31.

Auch die Bestimmung
der Lingendnderung eig-
net sich, wie Driesent?)
nachwies, zur Ermittlung
der Linien GOS, M O und

Abb. 31. Die Zerfallsvorginge

der festen Losung. Ergebnisse

der kalorimetrischen Methode.
(Meuthen. )

PS K, wihrend die Zemen-
titabscheidung E S  auf
diesem Wege nicht be-
stimmt werden konnte.
Abb. 32 ist eine Aus-
wahl von Originalkurven
des wahren Ausdchnungs-
koeffizienten nach Driesen.
Auf den Kurven erscheint
A; sowohl wie A, als Mini-
mum. Mit steigendem Koh-
lenstoffgehalt sinkt die Tem-
peratur des oberen Mini-

Abb. 32. Lingeninderung, bezogen auf die Lingeneinheit
in Abhingigkeit von der Temperatur = wahrer Ausdeh-
nungskoeffizient. (Driesen.)

— 0,05%,C, ----0,33%,C, ------ 0,409/, C,
..... 0,659/, C.

mums, die des unteren bleibt konstant; ferner nimmt die Intensitit von A, ab,
die von A, zu. Damit diirfte also das Wesen der beiden Minima sicherge-
stellt sein. Uber die Lage der dilatometrisch ermittelten Haltepunkte orien-
tiert die Zusammenstellung Abb. 33 nach Driesen 2).

Saldau?®) wies nach, daB auch auf den Kurven der Abhingigkeit des

1) Fer. 1913/14, 130; 1915/16, 27.

%) Beziiglich der von Driesen mit A, in Zusammenhang gebrachten Punkte vgl. S.14
sowie Maurer, E. F. I. 1920, 1, 39.

3) Referat St. E. 1918, 39.
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elektrischen Widerstandes von der
Temperatur UnregelmaBigkeiten auftreten,
die mit den Haltepunkten der Eisen-Koh-
lenstofflegierungen zusammenfallen. Seine Er-
gebnisse sind in Abb. 34 dargestellt, aus der
hervorgeht, daBl diese Methode (im iibrigen
als einzige) auch die Ermittelung der Zemen-
titabscheidungskurve E S gestattet. Die
Kurven entsprechen den bei der Abkiihlung
gewonnenen Ergebnissen. Die Abkiihlungs-
geschwindigkeit betrug 2°/min.

Abb. 33. Die Zerfallsvorginge der

festen Losung. Ergebnisse der di-

latometrischen Methode. (Driesen.)
x = Minima, o = Maxima.

Abb. 34. Die Zerfallsvorgénge der festen
Losung. FErgebnisse der resistometri-
schen Methode. (Saldau.)

magnetismus ginzlich ver-
schwindet. Wie erwahnt,
ist die Temperaturhyste-
resis des magnetischen
Umwandlungspunktes A,
bei geeigneter Wahl der
Versuchsgeschwindigkeit
praktisch gleich Null, sie
wachst aber zwischen 0
und 0,4°/, Kohlenstoff mit
dem Kohlenstoffgehalt,
ohne jedoch betrichtliche
Werte zuerreichen, gleich-
zeitig sinkt die Linie M O
ein wenig (um 5°%. Der
EinfluB der Versuchsge-
schwindigkeit auf die
Temperaturhysteresis er-

1) Fer. 191415, 141.

Die Untersuchung der magnetischen
Umwandlung von Eisen-Kohlenstofflegie-
rungen lieferte nach Riimelin und Maire?)
das in Abb. 35 dargestellte Diagramm. Bis
0,4°/, Kohlenstoff ergibt sich bei Ar, = Ac,
eine scharf ausgeprigte, reversible, magne-
tische Umwandlung, wenn die Abkiih-
lungs- und Erhitzungsgeschwindigkeit klein
genug gewihlt wird. Oberhalb A, sind die
Legierungen, wie reines Eisen, noch schwach
ferromagnetisch; wie beim reinen Eisen
andert sich auch bei den Legierungen mit
0 bis 0,4°/, Kohlenstoff dieser Teil des
Magnetismus kontinuierlich und reversibel
zwischen A, und der vom Kohlenstoffgehalt
abhiingigen Lage von A;, wo der Ferro-

Abb. 35. Die Zerfallsvorginge der festen Losung. Ergeb-

nisse der magnetischen Methode.
(Riimelin und Maire.)
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hellt aus Abb. 36 nach den Ermittelungen von Riimelin und Maire an einer
Legierung mit 0,119/, Kohlenstoff. Zwischen 0,4 und 0,8°/, Kohlenstoff wichst
die Temperaturhysteresis betrachtlich und die Temperatur der Umwandlung
sinkt bis Ac; bzw. Ar;. Gleichzeitig erfolgt
bei diesen Legierungen die Umwandlung
in einem Temperaturintervall in Uberein-
stimmung mit der Tatsache, daf} die Losung
bzw. Abscheidung des a-Eisens in gleicher
Weise stattfindet. Die eutektoidischen und
iibereutektoidischen Legierungen weisen ledig-
lich bei Ac, bzw.Ar, eine magnetische Um-
wandlung auf, die praktisch bei konstanter
Temperatur erfolgt. Die Hysteresis dieser
Umwandlung ist unabhéingig vom Kohlenstoff-

Abb. 36, EinfluB der Erhitzungs- gehalt und betragt etwa 22°.
und  Abkiihlungsgeschwindigkeit Zwei Punkte sind bemerkenswert, und

auf die Lage von A,. Zwar:

1. daB in Legierungen mit 0-—0,8°/, Kohlenstoff der Perlitpunkt durch
keine UnregelmiBigkeit des Magnetismus (scharfes Umbiegen der Kurve),
wie die Zustandsinderung (Perlitbildung) dies verlangen wiirde, zum

Ausdruck gelangt.

2. daB in iibereutektoidischen Legierungen die Zementitbildung magnetisch

nicht angezeigt wird.

Beziiglich Punkt 1 schlieBen Riimelin und Maire, dafl der ganze Ferro-

magnetismus an das bei Ar, oder Ary, ausge-
schiedene q-Eisen gebunden ist. Beziiglich
Punkt 2 verweisen die gleichen Verfasser auf
die bereits erwihnte Tatsache, dafl der Ze-
mentit bei etwa 200° einen magnetischen Um-
wandlungspunkt besitzt, also beim Erhitzen
schon bei dieser Temperatur seinen Magnetis-
mus verliert.

Zur Ermittelung der hier in Frage kom-
menden Linien bedient man sich noch einer
anderen, der sogenannten Abschreck- oder
mikroskopischen Methode. Das Prinzip
dieser Methode ist folgendes: Man erhitzt Pro-
ben der zu untersuchenden Legierungen auf
eine Reihe von in der Néhe der mutmallichen
Temperatur des Beginnes beispielsweise der
Ferritbildung gelegenen Temperaturen und

Abb. 37. Die Zerfallsvorginge der

festen Losung. Ergebnisse der Ab-

schreckmethode.  (P. Goerens und
Saldau. )

schreckt sie moglichst energisch ab. Ohne auf die Vorgiinge beim Abschrecken
oder Hirten einzugehen, kann hier bereits gesagt werden, daB es durch
Abschrecken gelingt, eine Vorstellung vom Gefiigezustand bei der Abschreck-
temperatur auch bei gewohnlicher Temperatur zu schaffen, soweit insbe-
sondere das hier interessierende Verhaltnis von fester Losung und Ferrit bzw.
Zementit in Frage kommt. Ist T, die niedrigste Temperatur, bei der das Ge-
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fiigebild der abgeschreckten Probe ausschliefllich feste Losung in irgendeiner
der spater zu besprechenden Erscheinungsformen enthalt und T, die hochste
Temperatur, bei der man Ferrit neben der festen Losung erkennen kann, so
mul} offenbar die Temperatur des Beginnes der Ferritabscheidung zwischen
T, und T, gelegen sein. Wahlt man das Intervall T, — T, klein genug, so muf}
sich die Temperatur des Beginnes der Ferritbildung mit einigen Graden Ge-
nauigkeit ermitteln lassen. In der Tat ist die Lage der Kurven G O S und E S
mehrmals nach diesem Verfahren bestimmt worden. Abb. 37 veranschaulicht
die Ergebnisse der Versuche von P. Goerens und Saldaul).

Abb. 38 zeigt eine bei 750°, also entsprechend Abb. 16 etwa 10° unter Ar,
abgeschreckte Legierung mit 0,53°/, Kohlenstoff. In der Grundmasse von
fester Losung, die hier fast gleichméfig dunkel erscheint, erkennt man verein-
zelte helle Ferritkorner. In der bei 730° abgeschreckten Legierung muf der

Abb. 38. Eisen-Kohlenstoff-Legierung Abb. 39. Dieselbe Legierung wie
mit 0,53°/y C bei 750° abgeschreckt, Abb. 38, jedoch bei 7300 abge-
Ferrit + Martensit, Atzung II, x 150. schreckt.

Hebelbeziehung gemafl mehr Ferrit vorhanden sein. Dies trifft, wie Abb. 39
veranschaulicht, tatséchlich zu. Die Anordnung des Ferrits zeigt bereits An-
deutungen des Netzwerkgefiiges.

Durch Bestimmung der Flachenanteile von Ferrit und fester Losung ist
es prinzipiell méglich, den Verlauf der Kurve G O S zu bestimmen, indessen
haben derartige Messungen kein befriedigendes Resultat ergeben. Dies kann
darauf zuriickzufithren sein, dafl der Genauigkeitsgrad der planimetrischen
Methode zu gering ist; vielleicht ist aber auch das geringe, seiner absoluten
Grofle nach jedoch unbekannte Lésungsvermogen des - und a-Eisens fir
Eisenkarbid eine noch nicht geniigend beriicksichtigte Fehlerquelle.

Mit Hilfe desHeilatzversuchsist es moglich, das Gefiige der Eisenkohlen-
stofflegierungen auch in dem Gebiete VII oberhalb des Kurvenzuges G O S E,
d. h. im Gebiete der festen Losung des Eisenkarbides in y-Eisen, und damit
natiirlich auch den Verlauf dieses Kurvenzuges selbst festzustellen. Dieser
Weg ist von Wark?) sowie von Tschischewskiund Schulgin3) beschritten

1) 8t. E. 1918, 15. 2) Met. 1911, 731. 3) St. E. 1917, 1033.
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worden. Der von letzteren Verfassern so ermittelte Verlauf der Kurve E S,
der etwas von dem von Wark gefundenen abweicht, ist in Abb. 16 angewendet.
Abb. 40 zeigt eine in Stickstoffatmosphire auf 1260° erhitzte Legierung mit

0,139/, Kohlenstoff. Statt
des bei langsamer Ab-
kithlung zu erwartenden
Gemisches von Ferrit und
Perlit (vgl. Abb. 17) tritt
hier ein polygonales, Atz-
figuren aufweisendes Ge-
fiige auf, wie wir es beim
reinen Eisen kennen lern-
ten, von diesem lediglich
unterschieden durch Zwil-
lingsstreifung in den Kor-
nern. Letzteres ist aber
gemif Abb. 15 das Kenn-
zeichen des y-Eisens. Dieser
Umstand, sowie das vol-
lige Fehlen eines zweiten
Gefiigebestandteils, be-
weist, daB ahnlich wie in

Abb. 40. Stahl mit 0,13°/,C bei 1260° im Stickstoff- fliissigen Losungen der ge-

strom gedtzt, x 200. loste Stoff (Eisenkarbid)
im Loésungsmittel (y-Eisen)

verschwunden ist und wir es tatsichlich mit einer festen Losung zu tun haben.

Betrachtet man zusammenfassend die Ergebnisse der einzelnen Methoden
zur Ermittelung des Verlaufes der Linien G O S, O M, E S und P S K, so ergibt
sich, daB

1.

ot

G OS nach der thermischen, kalorimetrischen, mikroskopischen,
dilatometrischen, teilweise der magnetischen und der resistometrischen
Methode zum Ausdruck gelangt;

das gleiche fiir P S K der Fall ist; nur ergibt die magnetische Unter-
suchung diese Linie erst bei Kohlenstoffgehalten von mehr als 0,8°/;;

. ferner M O lediglich auf mikroskopischem Wege nicht ermittelt werden

kann;
E 8 sich lediglich auf Grund der mikroskopischen und der resistometri-
schen Methode ergibt;

. die quantitative Ubereinstimmung der Ergebnisse der einzelnen Me-

thoden mit Riicksicht auf ihre grofie Verschiedenheit eine zufrieden-
stellende ist.

d) EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit und in &hnlichem
Sinne wirkender anderer Faktoren auf die Lage der Umwandlungs-
linien GOS8, ES, PSK sowie auf das Gefiige; Theorie der Héar-
tung. Die Linien des Zustandsdiagramms Abb. 16 sind als Gleichgewichtslinien
aufzufassen, d.h. sie zeigen die Temperaturen an, bei denen die Vorginge
sowohl bei der Erhitzung wie bei der Abkiihlung theoretisch erfolgen. In
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Wirklichkeit. besteht aber (nur die Linie M O macht eine Ausnahme) ein
Unterschied zwischen der Temperatur des Vorganges bei der Erhitzung und der
des Vorganges bei der Abkiihlung, der ja mehrfach bereits erwédhnt und Hystere-
sis genannt wurde. Der Vorgang bei der Abkiihlung erfolgt bei tieferer Tempera-
tur als bei der Erhitzung. Es findet bei der Abkiihlung eine sogenannte Unter-
kithlung statt.

Wir sahen bereits, daB die Lage des Haltepunktes A; im reinen Eisen
durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit beeinflufit wird. Gleiches trifft auch
fir die Haltepunkte der Eisenkohlenstofflegierungen zu. Die Abweichungen
zwischen den Ergebnissen der einzelnen Beobachter!) sind, abgesehen von der
Beeinflussung durch die Verschiedenheit der chemischen Zusammensetzung des
Versuchsmaterials, auch auf Verschiedenheiten in diesem Sinne zuriickzufiihren.

Abb. 42. EinfluB der Abkiihlungs-
geschwindigkeit auf die Lage von
Ary, Ar,, Ar, in einem weichen
Abb. 41. EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf FluBeisen mit 0,06°/, C.
Ar; und Ar, in einem Stahl mit 0,3°/,C und von Ar, (Maurer und Hetzler.)
in einem eutektoiden Stahl. ‘(Schneider.)

Solange die Abkiihlungsgeschwindigkeit sich in m#fBigen Grenzen bewegt,
ansteigend etwa bis zur Luftabkiihlung, ist unter sonst gleichen Verh#ltnissen,
insbesondere beziiglich der abzukiihlenden Masse, die Anderung der Halte-
punkteverhiltnismiBig gering. Ubersteigt die Abkiihlungsgeschwindigkeit dieses
Ma8, so liegen prinzipiell neue Verhéltnisse vor, die bei der Besprechung der
Hartevorgange Erwahnung finden werden.

So wird z. B. nach Schneider? Ar, und Ar; in einem Stahl mit 0,3/,
Kohlenstoff in der durch Abb. 41 gekennzeichneten Weise durch die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit beeinflufit. Abb. 42 zeigt die Versuchsergebnisse von
Maurer und Hetzler®) an einem schmiedbaren Eisen mit 0,06°/, Kohlenstoff.
Hier ist auch das Konstantbleiben von A, bemerkenswert.

Mit steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit nimmt also das Bestreben
der festen Losung, unterkiihlt zu werden, zu, und zwar zunichst rascher, dann
langsamer. Dies tritt bei Ar, dadurch noch besonders in Erscheinung, daB im
Falle der Unterkiihlung die Temperatur nochmals ansteigt, einem Maximum
zustrebt und dann erst endgiiltig sinkt (vgl. Abb. 55).

1) Vgl. z. B. Howe, Trans. Am. Min. 1913, 1099.
2) Diss. Breslau 1920, St. E. 1922, 1577. 3) E. F. 1. 1920, I, 70.
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Durch einen besonderen Kunstgriff gelang es Ruer und F. Goerens?),
die wirkliche Gleichgewichtstemperatur A, zu finden, indem sie naémlich
lingere Zeit, etwa !/, Stunde, auf die Versuchstemperatur in der Nahe von
A, erhitzten und Abkiihlungskurven aufnahmen. Zur Ermittlung von Ac,
wurde lediglich auf die betreffende Versuchstemperatur !/, Stunde erhitzt.
Die von der niedrigsten Temperatur ausgehende Kurve, die schon den Halte-
punkt aufwies, war die unterste Grenze von Ac,. Zur Ermittlung von Ar,
wurde die Probe erst in das Gebiet der festen Losung iibergefithrt, dann !/, Stunde
auf Versuchstemperatur erhitzt. Die von der hochsten Temperatur ausgehende
Kurve, die keinen Haltepunkt mehr aufwies, ergab die oberste Grenze fiir Ar,.
Auf diese Weise gelang es Ruer und F. Goerens, die Hysteresis auf 6° zu re-
duzieren. Die Gleichgewichtstemperatur A; ergab sich als Mittel aus Ac, und
Ar, zu 721° Zu einem #hnlichen Ergebnis gelangte Schneider. Dieser fand
ferner folgende Abhingigkeit von Ac, von der Erhitzungsgeschwindigkeit in
einem Stahl mit 0,89°/, Kohlenstoff:

Erhitzungsgeschwindigkeit Ac,

0 C/sek °C
0,01 728
0,14 732
0,33 744
3,6 748

Nicht nur die Abkiihlungsgeschwindig-
keit beeinflut die Lage von Ar,, auch
die Temperatur, auf die das Probe-
material vor Aufnahme der Abkithlungs-
kurve erhitzt wurde, iibt einen Einflufl
aus. Abb. 43 zeigt entsprechende Er-
gebnisse von Ruer und F. Goerens
sowie von Schneider. Die Ergebnisse
Schneiders beziehen sich auf zwei
verschiedene Abkiihlungsgeschwindig-
keiten. Bei langsamer und bei rascher
Abkiithlung sinkt mit steigender Er-
hitzungstemperatur der Perlitpunkt, und
zwar rascher im letzteren als im ersteren
Falle und ferner rascher, wenn die Er-
hitzungstemperatur wenig iiber A, ge-
legen ist. Man erkliart diese Tatsache

Abb. 43. EinfluB3 der Erhit: t - . . .
D der Sriuizungsiempera durch die Annahme, daB3 bei der Erhit-

tur auf die Lage von Ar, in einem eutek-

gqiienstami y 11) %)fkiihlungsgeschvgn- zung iiber Ac, noch ungeldste Zemen-
igkeit = 1,1° /sek (Ofen). —— 2) Ab- . : : :
kithlungsgeschwindigkeit == 7,1 Osek titkerne zuriickbleiben, die dann bei

(Luft). ---- (Ruer und F. Goerens.) der Abkiihlung den Anstofl zur Perlit-

bildung geben und daher die Unterkiih-

lung mehr oder weniger verhindern. Je hoher die Erhitzungstemperatur, um so

weniger Zementitkerne bleiben zuriick, um so groBer ist die Neigung zur Unter-
kiihlung und um so niedriger fallt daher der Perlitpunkt aus.

1) Fer. 1916/17, 161.
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Schneider zeigte endlich, da Ar;, die Temperatur des Beginnes der
Ferritausscheidung, von der Erhitzungstemperatur unabhingig ist. Er. stellte
ferner eine grofle Neigung des Ferrits zur Unterkiihlung fest, so daf} die auf
thermischem Wege ermittelten Haltepunkte Ar, also stets, selbst bei der ge-
ringen Geschwindigkeit von 0,02° C/sek, tiefer liegen als die Gleichgewichts-
temperatur, die sich genau nur durch Anwendung des von Ruer und F. Goerens
fir die Ermittlung des Perlitpunktes benutzten Kunstgriffes ermitteln laft.
Anderseits nimmt Schneider an, dal der Vorgang der Ferritausscheidung
mit groBler Energie verlauft im Gegensatz zur Zementitausscheidung, was ja
schon durch die grofe Verschiedenheit der Warmetonungen erklarlich gemacht
wird. Dies ist der Grund, weshalb im Diagramm Abb. 30 von Bardenheuer die
im tbrigen vor ihm und nach ihm gefundene Tatsache festzustellen ist, dafl Ar,
mit wachsendem Kohlenstoffgehalt etwas ansteigt. Das Ansteigen verschwindet
aber nach Schneider, wenn man die Abkiihlungsgeschwindigkeiten nicht,
wie Bardenheuer dies tat, fir alle Legierungen gleich wéhlt, namlich
1—1,5° C/min, sondern fiir die untereutektoidischen Legierungen geringer als
tir die ibereutektoidischen. Der Neigung des Ferrits, in Anbetracht seines
groBen Ausscheidungsbestrebens auch noch bei tieferen Temperaturen, als
ihm nach dem Gleichgewichtsdiagramm zukommt, auszukristallisieren, wird
also durch die Wahl geringerer Abkiihlungsgeschwindigkeiten begegnet.

Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Gesichtspunkte, d. h. der Ab-
kithlungsgeschwindigkeit und der Erhitzungstemperatur, ist das auf ther-
mischem Wege ermittelte Teil-Diagramm von Bardenheuer, Abb. 30, auf-
zufassen, und zwar beziiglich der absoluten Lage der Kurven, der Hysteresis
von A, und A; und der Anderung der Hysteresis mit dem Kohlenstoffgehalt.

Es bleibt zu untersuchen, welchen Einflul die Abkiihlungsgeschwindigkeit
und die Erhitzungstemperatur auf das Gefiige der Eisenkohlenstofflegierungen
ausiiben, wenngleich diese Frage in das Gebiet derWarmebehandlungslehre
gehort, wo sie daher auch noch eingehend im Zusammenhang mit den ent-
sprechenden Anderungen der technischen Eigenschaften zur Sprache kommen
soll. Hier sei lediglich die Ausbildungsform des Perlits besprochen.
Die bisher erwahnte lamellare Form Abb. 18 ist durchaus nicht die immer
zu beobachtende. Sie stellt auch anscheinend keineswegs die dem strukturellen
Gleichgewicht entsprechende dar. Diesem kommt vielmehr statt der lamella-
ren oder streifigen die globulare oder kornige zu, wie sie in Abb. 44 dargestellt
ist. Anstatt, raumlich gedacht, in Form von Lamellen oder Blattern aus-
zukristallisieren, tritt der Zementit hier in Kugelform auf. Wiahrend der la-
mellare Perlit stets aus unterkiihlter, ibersattigter y-Losung kristallisiert,
scheidet sich der kornige bei Vorhandensein impfend wirkender Zementitkeime
aus gesattigter oder nur wenig tbersattigter y-Losung bei Temperaturen aus,
die nach Versuchen von Whiteley!) bei reinen Kohlenstoffstahlen etwa
10—20° oberhalb der Bildungstemperatur des lamellaren Perlits liegen. Als
strukturell besser im Gleichgewicht befindliche Form erscheint der kornige
Perlit, wenn die Abkiihlungsgeschwindigkeit sehr gering ist. Hanemann und
Morawe?) geben als obere Grenze 2%/min = 0,03%sek an. Diese Zahl bezieht

1) Eng. 1922, 114, 733. 2) St. E. 1913, 1350.
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sich auf einen Stahl mit eutektoidischem Kohlenstoffgehalt, und sie liBt sich, wie
Portevin und Bernard?!) zeigten, nicht auf alle Eisenkohlenstofflegierungen
ausdehnen. Ubereutektoidische Stiahle sollen bei wesentlich groBeren Geschwin-
digkeiten als eutektoidische und diese wieder bei groferen Geschwindigkeiten als
untereutektoidische Stihle zur Ausbildung des kérnigen Perlits neigen. So miisse
ein Stahl mit 1,3°/, Kohlenstoff an der Luft abgekiihlt werden (etwa 400°/min
= 7%sek.), um lamellaren Perlit zu zeigen. Schneider?) fand dagegen bei
einer Geschwindigkeit von etwa 1°/min = 0,015°/sek fast durchweg im Gefiige-
bild kornigen Perlit, gleichgiiltig, ob der Stahl 0,3, 0,89 oder 1,25°/, Kohlenstoff -
enthielt. Allerdings war die Erhitzungstemperatur bei den Stéhlen verschieden.
Nun spielt diese aber eine her-

vorragende Rolle, und hierauf,

sowie auf die ungeniigende Be-

riicksichtigung des Anfangs-

zustandes des Stahls beziiglich

seines Gefiiges, sind die Abwei-

chungen zwischen den Ergeb-

nissen der einzelnen Beobach-

ter zuriickzufithren. Bei der

Besprechung des Einflusses

der Erhitzungstemperatur

muf} prinzipiell unterschieden

werden, ob sie unterhalb oder

oberhalb Ac, gewidhlt wird.

Es ist seit langerer Zeit be-

kannt, daBl durch Erhitzen

(Glithen) von lamellarem Per-

lit auf eine wenig unterhalb

Abb. 44. Korniger Perlit, Atzung IT, x400.  Ac; gelegene Temperatur die
Zementit-Lamellen das Be-

streben besitzen, in kugelférmige Gebilde iiberzugehen, zu koagulieren
oder sich zusammenzuballen. Dieses Bestreben teilt im iibrigen der Ze-
mentit mit einer ganzen Reihe von Legierungsbestandteilen, und es ist
verstindlich, da ja die Kugelform bei gegebenem Volumen die geringste
Oberfliche besitzt. Die Versuche von P. Goerens3), Belaiew?), Hane-
mann und Morawe?®), Howe und Levy®), Whiteley”) lieBen keinen
Zweifel an dieser Tatsache und zeigten, daB das Zusammenballen um so schneller
erfolgt, je mehr die Temperatur sich Ac, nahert, und um so vollstindiger, je
langer die Erhitzung wahrt. Benedicks®) konnte hierbei eine Abart des kor-
nigen Perlits, den Perlschnurperlit, Abb.45, feststellen, ein Zwischenzustand
zwischen dem lamellaren und dem kornigen Perlit, der dadurch besonders ge-
kennzeichnet ist, dal die einzelnen Perlitkiigelchen bereits mehr oder minder

1) Ir. st. Inst. 1921, Herbstvers., St. E. 1922, 268.

2) a. a. O. 3) Met. 1907, 182. 4) Met. 1911, 899. 5) St. E. 1913, 1350.
6) Trans. Am. Min. 1912, Okt.

7) Ir. st. Inst. 1918, I, 353, St. E. 1918, 967 und 1922, 1532.

8) Met. 1909, 567.
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abgerundet, aber noch im Zuge der urspriinglichen Lamellen zu erkennen

sind., Wahrend der letztgenannte Verfasser bereits nach 2stiindigem Glithen
eines grauen Roheisens bei
650—680° kornigen Perlit er-
hielt, Hanemann und Mo-
rawe ihn in einem eutektoi-
dischen Stahl teilweise durch
35stiindiges Glithen bei 685°
und vollstindig durch 1062-
stiindiges erhielten, schlugen
entsprechende Versuche von
Honda und Saito!) mit
Stahlen verschiedensten Koh-
lenstoffgehaltes fehl. Hieraus
zogen diese Verfasser den
Schlufl, der kornige Perlit
konne aus dem lamellaren
auf dem in Frage stehenden
Wege nicht erzeugt werden,
und die widersprechenden

Versuchsergebnisse fritherer  Abb. 45. Perlschnur-Perlit, Atzung II, x 500.

Forscher seien auf mangel-

hafte Temperaturmessung (Ac, sei im Verlauf der Versuche iiberschritten

worden) oder auf nichtlamellaren, sondern bereits mehr oder minder kor-

nigen Ausgangszustand ihres Ver-

suchsmaterials  zuriickzufiihren.

Diesen Versuchen stehen wieder

die von Schneider gegeniiber,

der bei seinen drei Versuchsstahlen

bereits durch stiindiges Glithen

bei 714° (die Temperaturmessung

und -fiihrung war duflerst genau)

vollstandige Umwandlung der la-

mellaren in die kérnige Form er-

hielt, ferner die Versuche von

Portevin und Bernard?, die

durch 50stiindiges Glithen eines

nichtgewalzten  iibereutektoidi-

schen Stahls bei 700° in einem

Salzbade teilweise die kornige

Abb. 46. Sorbit mit feinlamellarem Perlit, Form erhielten, \.1nd vollstandig,

Atzung II, x 300. wenn der Stahl im sogenannten

Anlieferungszustand so behandelt

wurde. Zweifellos findet das Koagulieren um so leichter statt, je geringer

der Lamellenabstand /\ ist. Dieser ist in erster Linie von der Abkiihlungs-

1) Tohoku, 1920, 311; St. E. 1921, 867.
2) a,. a. O. sowie Ir. st. Inst. 1914, II, 204.
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geschwindigkeit, besser von der Geschwindigkeit abhingig, mit der Ar,
durchlaufen wird. Je nach dieser finden wir daher, daB in den schmiedbaren
Eisenkohlenstofflegierungen diese Abstinde in den weitesten Grenzen schwan-
ken kénnen. Wenn nach der Seite kleinster Abkiihlungsgeschwindigkeiten der
kornige Perlit die Grenze bildet, so ist es nach der andern Seite ein Gefiige, bei
dem selbst unter stirkster VergréBerung eine Auflésung des Perlits nicht mehr
moglich ist. Diese, bei hoheren Abkiihlungsgeschwindigkeiten erzeugten Ge-
fiigearten heiflen:

Sorbit?!), wenn das Farbungsvermégen mit primiren Atzmitteln zwar
noch nicht so groB ist, daB schon nach kiirzester Atzdauer gleichmaBige Schwir-
zung erzielt wird, die Farbung vielmehr noch selektiv ist, und bei starken Ver-

groBerungen noch innerhalb
ein und derselben Kornein-
Leit eine, wenn auch nicht
auflosbare  Differenzierung
herrscht.  Abb. 46 ist ein
Gemisch von feinlamellarem

Perlit und Sorbit;
Troostit?), wenn weder
selektive Farbung von Korn-
einheiten noch differenzie-
rende Farbung der Einheit
selbst erfolgt, vielmehr nach
kiirzester ~ Atzdauer  tief-
schwarze, gleichmafige Far-
bung erfolgt. Abb. 47 ist
Troostit im Gemisch mit
einem spéter zu besprechen-

den Bestandteile.
Abb. 47. Troostit und Martensit, Der Ubergang vom kor-
Atzung I, x 300. nigen zum lamellaren Per-
lit und von diesem zum
Sorbit und Troostit ist allméihlich, und er vollzieht sich in erster Linie in Ab-
héngigkeit von der Abkiihlungsgeschwindigkeit. Der niedrigsten entspricht
der kornige Perlit, der hochsten der Troostit, jedoch mit der wichtigen Ein-
schrinkung, dafl die Geschwindigkeit keinesfalls das MaB erreicht, das zum
Harten, d. h. zur wesentlichen und sprunghaften Steigerung der Harte, erforder-
lich ist, wobei, wie wir sehen werden, auch die iibrigen Eigenschaften, wie Mag-
netismus, elektrische Leitfahigkeit, Dichte und ZerreiBfestigkeit sprunghafte
Anderungen erleiden. Wihrend man den Sorbit noch als Perlit von geringstem
Lamellenabstand und kleinster Lamellenbreite ansprechen kénnte, ist heute
die Auffassung iiber das Wesen des Troostits die, da3 er einem Zustand feinster
Dispersion des Karbides entspricht, ohne daB diese aber molekular sei, d. h.
das Karbid sich in Losung befinde. Letzterem widersprechen eine Reihe von

1) Nach dem englischen Forscher Sorby, der die mikroskopische Metalluntersuchung
besonders férderte.
2) Nach dem franzosischen Forscher Troost.
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Tatsachen, die bei der Besprechung der Hartevorginge erwshnt werden sollen.
Man hat auch wohl angenommen, da3 das Karbid im Troostit in Form einer
kolloidalen Lésung vorliegel).

Es ist klar, daf} das Koagulieren des Zementits um so leichter erfolgen wird,
d. h. bei um so niedrigerer Temperatur und in um so kiirzerer Zeit, in je feinerer
Form er von vornherein vorliegt. In der Tat haben Versuche dies bestitigt,
und es ist schon bei verhiltnismaBig niedrigen Temperaturen (etwa 500—6009)
und in kurzer Zeit (weniger als 1 Stunde) méglich, den Sorbit und noch leichter
Troostit in kornigen Perlit zu verwandeln.

Das Koagulieren eines im lamellaren Zustande vorliegenden Perlits wird
ferner befordert durch eine der Erhitzung unter Ac, vorangehende Zertriimme-
rung oder sogar lediglich Verformung (Deformation) der Lamellen, wie sie etwa
das Walzen, Schmieden, Pressen, Ziehen in der Warme oder Kilte darstellt.
Die Versuche von Hanemann und Lindt?) sowie die von Whiteley?) sind
hierfiir gute Belege, auf die im Zusammenhang mit der Besprechung der

Abb. 48. Perlit in Abhéingigkeit von der Erhitzungstemperatur und vom C-Gehalt. (Honda
und Saito.) + —4 —-+ — lamellarer und korniger Perlit. X —- X — - korniger Perlit.

Eigenschaftsanderungen durch das Auftreten des kornigen Perlits noch zuriick-
gekommen wird.

Bisher war nur die Rede von der Erhitzung auf die unterhalb Ac, gelegenen
Temperaturen. Auch wenn die Temperatur iiber Ac, gewihlt wird, iibt ihre
Hohe einen Einflul auf das Gefiigebild aus. Nach den Ausfiihrungen iiber den
Einflu3 der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die Lage von Ar, sowie auf das
Gefiige besteht offenbar ein Zusammenhang zwischen beiden. Je naher Ar,
an der Gleichgewichtslage 721° gefunden wird, um so mehr muf} sich das Ge-
fiige dem kornigen Perlit ndhern; je mehr Ar, sich etwa 660° der tiefsten
bisher fir Ar, erwahnten Temperatur, nihert, um so mehr nahert sich das Ge-
fiige dem Troostit. Die Erhitzungstemperatur iibt nun gemiaf3 Abb. 43 einen
shnlichen Einflufl auf Ar, aus wie die Abkiihlungsgeschwindigkeit, und es ist
daher vorauszusehen, daf sie auch auf das Gefiige von dhnlichem Einfluf} sein
wird. Dies bestatigt die Erfahrung.  Je weniger die Erhitzungstemperatur
unter sonst gleichen Bedingungen iiber Ac, gewahlt wird, um so groBer ist die
Neigung zur Ausbildung von kornigem Perlit. Dabei ist, wie Abb. 48 nach
Honda und Saito?) lehrt, das Temperaturintervall, innerhalb dessen die Er-

1) Ir. st. Inst. 1905, II, 352, sowie 1908, II, 217.
2) St. E. 1913, 551. 3) a.a. O. 4) a.a. 0.
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 4
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hitzung vorgenommen werden muB, damit korniger Perlit gebildet wird, bei
untereutektoidischen Legierungen kleiner als bei iibereutektoidischen, und es
nimmt allgemein mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu. Dieses Verhalten steht
im Zusammenhang mit der Unterkithlungsfihigkeit der festen Losung, die,
wie wir sahen, ebenfalls mit steigendem Kohlenstoffgehalt abnimmt. Daf die
Erhitzungstemperatur an und fiir sich eine Rolle spielt, erklirt sich auch hier
aus der Tatsache, daB mit ibrem Anwachsen iiber Ac, die ungelost zuriick-
bleibenden Zementitkeime immer mehr abnehmen. Bei iibereutektoidischen
Legierungen spielt ferner der iiber Ac, noch vorhandene proeutektoidische
Zementit die Rolle des Kristallisationskeims, und so erklirt es sich, daf in sol-
chen Legierungen die Erhitzungstemperatur besonders hoch sein kann, ohne
daB die Bildung von lamellarem Perlit erfolgt’). Werden die Legierungen auf
die der oberen Kurve in Abb.48 entsprechenden Temperaturen erhitzt, so
erfolgt neben kornigem die Bildung von lamellarem Perlit. Mit steigender
Temperatur verschwindet der kérnige Perlit und der Lamellenabstand des
lamellaren wird immer kleiner; das Gefiige nahert sich dem Sorbit, ohne daf aber,
wenigstens bei geringen Abkiihlungsgeschwindigkeiten, in reinen Eisenkohlen-
stofflegierungen die Troostitbildung herbeigefithrt werden kann. Treten zum
Kohlenstoff dagegen gewisse andre Legierungselemente, so kann Troostitbil-
dung unter den angegebenen Bedingungen erfolgen.

Hierher gehort schlieBlich die schon von Osmond 2) beobachtete und seit-
her haufig bestatigte?®) Tatsache, dal wiederholtes Erhitzen auf nicht zu
hoch iiber Ac, gelegene Temperatur (wahrscheinlich innerhalb der durch
Abb. 48 gezogenen Grenze) die Bildung von kornigem Perlit besonders stark
fordert. Beim KErhitzen iiber Ac, l6sen sich die diinnsten Zementitteilchen
am raschesten und scheiden sich bei Ar; an den groBeren ungelost zuriick-
gebliebenen aus. Auf diesem Wege ziichtet man auch groBle Kristalle aus
Salzlosungen. Ferner ermoglicht dieses Verfahren, iibereutektoidische Stéhle
in Ferrit und Zementit zu zerlegen, wobei das Gefiigebild je nach der Erhitzungs-
temperatur aus einem regellosen Gemisch gréBerer und kleinerer Zementit-
kugeln in einer Ferritgrundmasse besteht ), oder, wie Piwowarsky?) zeigte,
scheidet sich nach 6fterem Erhitzen zwischen A, und A, der groBte Teil des
Perlit-Zementits am vorhandenen Zementitnetzwerk ab. Dieses wird ver-
breitert, und es bleibt schlieBlich nur im zentralen Teil der Zellen etwas Perlit
zuriick (Abb. 49). Ist dagegen die Abkiihlungsgeschwindigkeit im Perlit-
intervall geniigend langsam (bei reinen Eisenkohlenstofflegierungen etwa
0,1%/sek), so kann vollkommenes AbflieBen des Karbids an das vorhandene
Zementitnetzwerk eintreten, wobei jede Spur von eutektoider Perlitausbildung

1) In dhnlichem Sinne wie ungel6ste Karbidteilchen wirkt nach Whitele y (Eng. 1922,
114, 753) auch Verformung im Augenblick moglicher Eutektoidbildung auf deren Ver-
zogerung. So ergaben Stibe aus weichem Kohlenstoffstahl, die kurz unterhalb des wahren
Perlitpunktes um 60° gebogen und darauf abgeschreckt worden waren, an den Stellen
stirkster Biegung grofle Perlitfelder, wihrend die nicht deformierten Schenkel der Stibe
stets das Gefiige der festen Losung neben Ferrit zeigten.

2) Rev. Mét. 1904, 349,

3) Ischewski, Met. 1911, 701; Honda und Saito, a. a. O.

+) Vgl. auch z. B. das Kleingefiige von Damaststahl nach Belaiew, Met. 1911, 449.

5) Fachber. V. d. E. 1924, W. A. 33.
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ausbleibt (Abb. 50). Zusatz fremder Elemente beeintrichtigt die Diffusions-
geschwindigkeit des Karbids mehr oder weniger und ibt demnach auch einen

entsprechenden Einfluf} auf den
Grad der Koagulation aus. So
fand Piwowarsky, daB Phos-
phor das ZusammenflieBen des
Karbids nur wenig beeintrich-
tigte, Nickel und Silizium eine
verstirkte Wirkung in dieser
Richtung ausiibten, wahrend
Chrom das Zusammenballen am
starksten hinderte. So zeigt
Abb. 51 das Gefiige eines etwa
0,5%, Chrom enthaltenden
Stahls von im iibrigen der glei-
chen chemischen Zusammen-

Abb. 49. Stahl mit 1,5%/,C, Atzung II, x 50 zwischen
A, und A, erhitztund rasch abgekiihlt. (Piwowarsky.)

setzung und Glithbehandlung wie Abb. 49 und 50. Man beachte die gleiche
Vergroflerung. Der Zementit ist wohl teilweise kornig geworden, ohne je-

Abb. 50. Wie 49, jedoch langsam abgekiihlt.

(Piwowarsky.)

doch zu groBeren Einheiten
zusammengeflossen zu sein.
Aber auch inuntereutektoiden
Legierungen gelingt es nach
Piwowarsky sogenannten
Korngrenzenzementit
kiinstlich zu erzeugen unter
weitgehender  Verhinderung
eutektoider Gefiigeausbildung,
und zwar durch langsame
Abkiihlung aus Temperatur-
gebieten, die wenig unterhalb
der Temperatur des vollkom-
menen Verschwindens unge-

loster Zementitkeime liegen, wofern die Geschwindigkeit der Abkiihlung im
Perlitintervall den Betrag von etwa 0,015%sek nicht tiberschreitet. Abb. 52

zeigt das QGefiige eines reinen
Kohlenstoffstahles mit 0,549/,
C, der 30 Min. lang bei 760°
gegliht und darauf mit
0,015%sek abgekiihlt wurde.
Der grofite Teil des Kohlen-
stoffs liegt als Korngrenzen-
zementit vor in einer Grund-
masse von Ferrit.

Die Abkiihlungsgeschwin-
digkeit, zweifellos der wich-
tigste aller betrachteten Ein-
fliissse, beschiftigte uns bis-

Abb. 51. Stahl mit 1,5%, C und 0,5, Cr, Atzung II,
x 50, behandelt wie 50. (Piwowarsky.)

4%
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her nur soweit sie iiber eine gewisse obere Grenze nicht hinausging, die
Ar, bei etwa 660 statt 721° und als Gefiige Sorbit-Troostit lieferte. Die hier-
zu erforderliche Geschwindigkeit betrug bei einer kugelférmigen Probe
von etwa lcm Durchmesser nach Schneider etwa 7°sek (Luftabkiih-
lung). Es ist klar, daB noch groBere Geschwindigkeiten erzeugt wer-
den koénnen, etwa durch Eintauchen der Proben in Fliissigkeiten, wie
Wasser, Ol, Salzlosungen, Quecksilber, oder Abkiihlen in einem gut leiten-
den Gas, wie Wasserstoff!). Es wurde schon erwdhnt, dall durch ein solches
Verfahren prinzipiell neue Ver-
haltnisse geschaffen werden.
Der Vorgang heilit dann Har-
ten, weil mit ihm eine so
deutlich zutage tretende Ei-
genschaftsinderung, némlich
die Entstehung der Glashirte,
verkniipft sein kann, daB
man diese Tatsache als neue
und spezifische Eigenschaft
des Stahls schon seit undenk-

Abb. 52, Stahl mit 0,549/, C, 30 Minuten bei 7600 go-  Lichen Zeiten erkannt hatte.
glitht, mit 0,015 %/sek, Atzung IT, x 50. (Piwowarsky.) Die Eigenschaft selber nannte

man die Hartbarkeit. Das
Problem des Hirtungsvorganges hat, wie kaum ein anderes, die Fach-
welt beschiftigt, und die einschligige Literatur fiillt Bande. Erst die
neueste Zeit mit ihren
wesentlich verfeinerten
Mefmitteln hat einen ge-
wissen Abschlufl gebracht.
An dieser Stelle soll nur die
wissenschaftliche, spiter,
in einem besonderen Ab-
schnitt, die technische
Seite des Problems erlau-
tert werden. Es wird sich
allerdings bei der umfas-
senden Natur der Frage
nicht vermeiden lassen,
dal manches vorweggenommen wird, doch werden sich dadurch viele Hin-
weise ersparen lassen.
Wir wollen zunéchst untersuchen, welchen Einflu$ die Steigerung der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit auf die Lage der Haltepunkte, insbesondere Ar,, ausiibt.
Die Steigerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit konnte etwa da-
durch vorgenommen werden, dafl man das Volumen der Proben verschiedenartig
wihlt und, wie Portevin und Garvin? dies taten, Zylinder von steigendem

1) Uber die besonderen Eigenschaften der Kiihlifliissigkeiten vgl. Abschnitt: Hirten
und Anlassen.
2) Rev. Mét. 1917, 604, sowie Ir. st. Inst. 1919, I, 469.

Abb. 53. Schematische Darstellung des Einflusses der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit auf Ar,.
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Durchmesser anwendet und diese in der gleichen Fliissigkeit, etwa in Wasser,
,-abschreckt“. Man kann aber auch statt dessen, bei gleichen Abmessungen der
Probekorper, Fliissigkeiten oder Gase verschiedener Abkiihlungsfihigkeit
anwenden. Letzteren Weg beschritt Schneider!), indem er Wasser von stei-
gender Temperatur zwischen 10 und 90° benutzte, Chevenard?), indem er
Gemische des die Warme gut leitenden Wasserstoffs mit dem schlecht leiten-
den Stickstoff in verschiedenen Verhiltnissen anwandte. Die Ergebnisse aller
Forscher waren unabhéngig von der Methode die gleichen, und sie paBten vor
allem vorziiglich in den Rahmen der aus dem Studium der Spezialstihle bereits
bekannten Tatsachen. In den beiden erstgenannten Arbeiten wird zur Ermitt-
lung der Haltepunkte die thermische Methode angewandt, wihrend Chevenard
das dilatometrische Verfahren an Hand eines bzw. mehrerer von ihm konstru-
ierter?), AuBlerst empfindlicher Dilatometer anwendet. Die Ergebnisse lassen sich

Abb. 54. Schematische Darstellung des Einflusses der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die
Intensitit der Haltepunkte. (Portevin und Chevenard.)

am besten an dem schematischen Diagramm Abb. 54 erldutern. Man sieht, daB
mit steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit Ar, nicht kontinuierlich, sondern
diskontinuierlich erniedrigt wird. Es sei zuniichst betont, daB das Diagramm
simtliche Abkiihlungsgeschwindigkeiten, also auch die bereits besprochenen,
von méfiger Hohe umfafit. Auf diese bezieht sich das erste der drei durch
gestrichelte Senkrechte abgeteilten Gebiete. Hier sinkt, wie wir sahen, Ar,
kontinuierlich von etwa 715 auf etwa 660°, wobei das Gefiige vom kornigen
Perlit iiber den lamellaren Perlit und den Sorbit dem Troostit zustrebt. Im zwei-
ten Gebiete tritt eine neue Erscheinung auf, die bei Spezialstahlen (insbesondere
Cr-, W- und Mo-Stéhlen) schon lingst bekannt war und durch die erwiahnten Ar-
beiten nunmehr auch fiir reine Eisenkohlenstofflegierungen nachgewiesen wurde,
ndamlich die Teilung oder Verdoppelung des Haltepunktes. Der obere, mit Ar’
bezeichnete Teil ist die Fortsetzung des im ersten Gebiet beobachteten Ar,.
Die Steigerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit iiber das bisher bekannte
Maf hinaus bewirkt also ein weiteres Sinken von Ar,. Ferner aber bewirkt
sie, dal3, ausgehend von etwa 3509, ein neuer, mit Ar’’ bezeichneter Haltepunkt

1) a. a. O. 2) Rev. Mét. 1917, 610, sowie 1919, 610.
3) Rev. Mét. 1917, 135; 1919, 62; 1922, 564.
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auftritt, der mit steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit genau wie Ar’ sinkt.
In diesem zweiten Gebiet treten also zwei Haltepunkte, Ar’ und Ar”’, auf. Im
dritten Gebiet verbleibt nur noch der untere, mit Ar"’ bezeichnete Teil, der mit
steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit weiter sinkt und schlieSlich 0° oder
besser Raumtemperatur erreicht. Im vierten Gebiet liegen zwar prinzipiell

0 2 4 6 8 0 12 0 200 %00 600 800 7000” 2000"
e S & é07‘1/.58
3\ \& oy N2 1o ~%
700 AS X —NT Luft¥ \ <
PR R
s |8 X
Ar'
600
\ \ Abb. 55. Einflul der Abkiihlungsge-
schwindigkeit auf Ar,. (Schneider.)
550
\ dieselben Verhiltnisse vor wie in Gebiet IT1,
500 mit der MaBgabe allerdings, dal im Ge-
\ \ biet iiber Raumtemperatur ein Halte-
Y50 punkt nicht mehr vorkommt, d. h. die
\ \ mit diesem verkniipfte Umwandlung sich
Yoo unter Raumtemperatur vollzieht. Von
einem gewissen Punkte an ist die Kurve
\ ” " \ Ar"’ gestrichelt gezeichnet. Damit soll
950 \jf_ //]” angedeutet werden, daf ihr Verlauf von
\ \ hier an nicht das Ergebnis der Beobach-
300 tung, sondern der Hypothese ist, aller-
‘ dings einer durch das experimentell im
250 \ Sinne der Abb. 53 bewiesene Verhalten
\ \ der Spezialstihle wohlbegriindeten Hypo-
\ these. Noch besser als Abb. 53 gibt Abb.
200 \ 54 nach Portevin und Chevenard?) die
\ Verhiltnisse wieder, weil in dieser Ab-
750 \ \ bildung auch die quantitativen Verhéalt-
N nisse, ndmlich die als Ordinate gewihlte
0 \ \ Intensitat der Haltepunkte, beriicksichtigt

sind. Man erkennt daher, wie Ar’ vom Er-
scheinen von Ar’’ ab- und dieser zunimmt, Ar’ verschwindet und Ar’’ einem Ma-
ximum zustrebt, um dann ebenfalls zu verschwinden. Zur Erginzung des Vor-
stehenden sei schliefllich noch in Abb. 55 eine Reihe von Original-Zeit-Tempera-
turkurven mit verschiedenen Abkiihlungsgeschwindigkeiten nach Schneider
dargestellt. In dieser Abbildung sind die verschiedenen Abszissenmalfistabe zu be-
achten. Die einzelnen Kurven sind ferner gekennzeichnet durch die Abkiihlungs-
geschwindigkeit zwischen 750 und etwa 700° in °/sek. Ar, erscheint nur bei

1) Ir. st. Inst. 1921, Herbstvers. St. E. 1922, 270.
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langsamster Abkiithlung als horizontaler Abschnitt der Abkiihlungskurve.
Bis zur Luftabkiihlung (5°/sek.) tritt die Unterkiihlung noch durch Wieder-
ansteigen der Abkiihlungskurve in Erscheinung, bei milder Abschreckung

(Wasser von 60°, v 2 309/sek) lediglich
durch eine Ablenkung und bei schroffe-
rer (Wasser von 30°, v 2~ 1009 /sek) durch
einen Knick, um bei-der schroffsten der
angewandten Abschreckungsarten (Was-
ser von 18% v 2~ 130%/sek) génzlich zu
verschwinden. Bei der vorletzten Kurve
tritt neben Ar’ noch Ar” in Form einer
Abkiihlungsverzogerung von etwa 350°
an auf, bei der schroffsten Abschreckung
nur die letztere. Ar’ und insbesondere
Ar"" duflern sich deutlicher auf der di-
latometrischen Kurve. Abb. 56 nach

Abb. 56. Dilatometerkurve nach

Chevenard.

Chevenard!) zeigt einen geschlossenen Zyklus: Erhitzen — Abschrecken —
Anlassen. Mit Anlassen bezeichnet man die Wiedererhitzungabgeschreckter Legie-

Abb. 57. Abkiihlu.ngskur&en von Schnelldrehstahl
mit 189/, Wolfram, 49/, Chrom, in Abhéingigkeit von

der Erhitzungstemperatur.

rungen. Ac, duflert sichalsaus-
geprigte Kontraktion bei etwa
7309, Ar’ und Ar’’ durch Perio-
den verstirkter Dilatation.

Es wurde bereits darauf
aufmerksam gemacht, dafl die
Verdoppelung  der  Halte-
punkte, iiberhaupt das vor-
stehend beschriebene Ver-
halten der reinen Eisen-
kohlenstofflegierungen bereits
lingere Zeit aus dem Studium
der Spezialstéhle bekannt war.
Die ersten Beobachtungen
dieser Art stammen von Os-
mond aus dem Jahre 1890 2)
und wurden an einem Stahl
mit etwa 6°/; Wolfram und
0,49/, Kohlenstoff ausgefiihrt.
Die spéteren Versuche zeigten,
daB auch Chrom- und Molyb-
dénstidhle zu &hnlichen Er-
gebnissen fiihren. Wesent-

lich ist dabei die Tatsache, daB es nicht notig ist, wie bei reinen Eisenkohlen-

1) Rev. Mét. 1917, 623.

2) Osmond, Ir. st. Inst. 1890, I, 61. Spitere Untersuchungen: Osmond, 1903,
11, 14,' sowie Rev. Mét. 1906, 348; Bohler, Diss. Wien 1904; Carpenter, Ir. st. Inst.
1905, I, 433; Swinden, Ir. st. Inst. 1907, I, 291, sowie 1911, C. Sec. 8, 66, und 1913, I,

100; Dejean, St. E. 1919, 67.
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stofflegierungen die Abkiihlungsgeschwindigkeit zu steigern, um die Erniedri-
gung bzw, Spaltung herbeizufiihren, sondern da8 allein schon die Steigerung
der Erhitzungstemperatur hierzu geniigt. Dal diese in dhnlichem Sinne
wirkt wie die Geschwindigkeit, nur wesentlich milder, wurde ja schon bei den
Eisenkohlenstofflegierungen gezeigt. Abb. 57 zeigt die Ergebnisse von Dejean
an einem Stahl mit 18°/, Wolfram und 4°/, Chrom, einem sogenannten Schnell-
drehstahl. Solange die Erhitzungstemperatur 900° nicht iiberschreitet, findet
sich auf der (Differential-) Abkithlungskurve Ar; in normaler Lage. Von 900°
an tritt Spaltung ein, Ar, wird erniedrigt (A’) und bei B (350°) tritt A" auf.
Man sieht deutlich, daB A’ an Intensitit ab-, A" zunimmt. Von etwa 1000° an
ist A’ verschwunden, A’" hat den hiochsten Betrag erreicht. Bei weiterer Steige-
rung der Erhitzungstemperatur nimmt A’ an Intensitat ab. Offenbar geniigte
also die hochste der angewandten
Erhitzungstemperaturen nicht, um
A’ vollstaindig zum Verschwinden
zu bringen, was ja in reinen Kisen-
kohlenstofflegierungen auch durch
Steigerung der Abkiithlungsgeschwin-
digkeit nicht moglich war. Erwihnt
sei aber die Tatsache, dafl man durch
Steigerung der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit in Chrom-, Wolfram- und
Molybdanstahlen sehr wohl in der
Lage ist, auch A"’ zu unterdriicken,
also in das Gebiet IV der Abb. 53
zu gelangen. Die Abb. 58 und 59 zei-
gen endlich noch den Einfluf} der Er-

Abb. 58. Haltepunkte von 39/ igen Wolfram- hitzungstemperatur auf die Halte-

stidhlen mit steigendem Kohlenstoffgehalt und
Beeinflussung ihrer Lage durch Erhitzungs- Punkte von Woliram- bzw. Molyb-

temperatur. (Swinden.) danstahlen nach Swindens Unter-
suchungen. Swinden fand, daBl von
einer gewissen Erhitzungstemperatur (in Abb. 58 A B, in Abb. 59 O E T) Ar,
in die erniedrigte Lage (P’ K’ in Abb. 58, E H P in Abb. 59) gerit. Man er-
siecht aus den Abbildungen, daBl die zur Erniedrigung von Ar, erforderliche
Temperatur mit dem Kohlenstoffgehalt ansteigt und bei den Molybdanstihlen
auch mit dem Molybdangehalt. Ersteres ist verstandlich, wenn der in reinen
Eisenkohlenstoftlegierungen beobachteten Tatsache gedacht wird, daB die Unter-
kiihlungsfahigkeit des Perlits mit steigendem Kohlenstoffgehalt abnimmt (vgl.
Abb. 48).

Zwei Faktoren erkannten wir bisher als notwendig fiir die Verschiebung
der Haltepunkte im besprochenen Sinne: Abkiihlungsgeschwindigkeit und
Erhitzungstemperatur. Wirsahen, daB auchdiechemische Zusammen-
setzung insofern eine Rolle spielt, als durch die Gegenwart von Chrom, Wolfram
und Molybdén die Wirkung jener Faktoren verstirkt wird. Es gibt nun aber
auch Fille, in denen die chemische Zusammensetzung der allein aus-
schlaggebende Faktor ist, in denen also die bloBe Gegenwart gewisser Elemente
die Haltepunkte in dem durch Abb. 53 gekennzeichneten Sinne beeinflufit.
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Diese Elemente sind Mangan und Nickel. Ihr EinfluB auf Ar, erhellt z. B. fiir
Mangan aus Abb. 60 nach Dejean?). Die Einzelheiten dieser Abbildung bediir-

Abb. 59. Haltepunkte von Molybdénstihlen und Beeinflussung ihrer Lage durch die
Erhitzungstemperatur. (Swinden).

fen keiner besonderen Erérterung, da sie ja bis auf die angewandten Abszissen
identisch ist mit der Abb. 53. Und doch be-

steht insofern ein wesentlicher Unterschied,

als das Verschwinden von Ar” bei diesen

Legierungen tatsiachlich beobachtet worden

ist. Zu betonen bleibt noch, daf das Dia-

gramm sich nur auf den angegebenen Koh-

lenstoffgehalt (0,29/,) bezieht.

Nicht unerwihnt bleibe endlich die von
Chevenard?) mit seinem hochempfindlichen
Dilatometer aufgedeckte Tatsache, daf} auch
der erniedrigte Punkt Ar” verdoppelt werden
kann. Der unterste Teil des gespaltenen
Haltepunktes ist mit Ar'"’ bezeichnet wor-
den. Portevin und Chevenard3?) zeigten
an einem Chromnickelstahl, dafl Ar” und

1) Rev. Mét. 1917, 623. 2) a. a. O. Abb. 60. Einflul des Mangans auf A,.
%) Ir.st. Inst. 1921, Herbstvers. St. E. 1922, 270. (Dejean.)
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Ar'”’ etwa gleichzeitig erscheinen, letzterer Punkt in der Gegend von 150°.
Wihrend die Intensitit von Ar’ einem Maximum zustrebt, um dann zu
verschwinden, nahm unter den gegebenen Versuchsbedingungen die In-
tensitit von Ar’’’ immer noch zu, um dann ebenfalls einem Maximum zu-
zustreben. Wahrscheinlich nimmt aber auch Ar”’ schlieBlich ab und ver-
schwindet. Das Verhalten der Summe Ar” 4 Ar’”’ gelangte in Abb. 54 zur
Darstellung.

Der Zusammenhang zwischen der Lage der Haltepunkte und dem Gefiige
ist bereits fiir die Falle erortert worden, in denen die Abkiihlungsgeschwindig-
keit eine bestimmte obere Grenze nicht iibersteigt (etwa Luftabkiihlung fiir
Proben von rd. 1 em Durchmesser und reine Eisenkohlenstofflegierungen).
Welcher Zusammenhang besteht nun zwischen dem Gefiige und den Halte-
punkten Ar’, Ar” bzw. Ar’’? Es ist bemerkenswert, daB unabhingig davon,
ob die Erniedrigung, Verdoppelung bzw. das Verschwinden der einzelnen
Punkte durch Verinderung der Abkiihlungsgeschwindigkeit, der Erhitzungs-
temperatur, der chemischen Zusammensetzung oder des Zusammenwirkens
mehrerer dieser Faktoren zustande kommt, das Ergebnis qualitativ immer
dasselbe bleibt. Beginnen wir mit dem extremsten Fall, daf iiberhaupt kein
Haltepunkt mehr auftritt (Gebiet IV in Abb."29). Dieser Fall ist in reinen
Eisenkohlenstofflegierungen nicht realisierbar, sondern nur durch Zuséitze von
fremden Stoffen, entweder allein (Nickel, Mangan) oder unter gleichzeitiger
Steigerung der Erhitzungstemperatur oder der Abkiihlungsgeschwindigkeit
(Chrom, Wolfram, Molybdén sowie auch Nickel und Mangan). Das Fehlen des
Haltepunkts kann nur so gedeutet werden, dafl die zum Haltepunkte
AnlaB gebende Warmeentwicklung und daher auch die hiermit verkniipfte Um-
wandlung nicht vor sich gegangen ist. Ist dies aber der Fall, so haben wir bei
gewohnlicher Temperatur den Zustand erzielt, der in reinen Eisenkohlenstoff-
legierungen oberhalb des Kurvenzuges G O S E, d. h. im Gebiet der festen Losung
von Eisenkarbid in y-Eisen, herrscbt, d. h. wir haben diese Losung bei gewthn-
licher Temperatur erzeugt. Wenn reine Eisenkohlenstofflegierungen sich
durch Steigerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit in das Gebiet IV Abb. 53
iiberfiihren lassen wiirden, so wiirde dies demnach bedeuten, daB die feste
y-Losung bei gewdhnlicher Temperatur im unterkiihlten Zustande erzeugt
worden ist. Sie wiire demzufolge labil. Der Zerfall wire kiinstlich unterdriickt
worden. Geringe Warmezufuhr miilite geniigen, um sie in den stabilen Zu-
stand zu iberfithren. Solange diese Zufuhr nicht grofl genug ist, um die Tem-
peratur wieder iiber P S K bzw. G O S E zu bringen, miiite das stabile, hetero-
gene Gemisch von ¢-Eisen und Eisenkarbid entstehen. Die Technik nutzt diese
Moglichkeit in weitem Umfange aus. Der Vorgang selbst heifit Anlassen.
Was fiir die reinen Eisenkohlenstofflegierungen bisher nicht zu verwirklichen
war, ist leicht moglich durch Zusatz von Chrom, Wolfram, Molybdéan, auch Nickel
und Mangan. Anders liegt der Fall bei bestimmten Zuséitzen von Mangan und
Nickel. Zwar gelingt es hier ebenfalls, die Umwandlung zu verhindern, wie Abb. 60
ja gelehrt hat, aber das Gebiet IV ist hier mehr oder weniger stabil. Die Um-
wandlung ist nicht kiinstlich unterdriickt, sondern durch die Zusatze lediglich in
Temperaturgebiete verschoben worden, die unterhalb Raumtemperatur liegen.
Daher nutzt hier normale Warmezufuhr oder Anlassen wenig oder gar nichts, wenn



Eisen und Kohlenstoff. 59

die Legierung in das heterogene Gemenge verwandelt werden soll, denn die Stabili-
tat der unterkiihlten Losung kann verhaltnismaBig grof3 sein.

Wie nun auch die feste y-Losung erzeugt wurde, ob sie labil oder stabil ist,
muf} prinzipiell im Hinblick auf das Gefiige gleichgiiltig sein. Es gilt zun#chst,
sich iiberhaupt eine Vorstellung vom Gefiige einer festen Losung zu schaffen.
Geht man von den bei flissigen Losungen gelaufigen Tatsachen aus, dafl das
Kennzeichen der Losung das Verschwinden, die molekulare Verteilung des
gelosten Stoffes im Losungsmittel ist, so dall demnach selbst bei stirkster Ver-
grofferung der geloste Stoff neben dem Losungsmittel nicht zu erkennen ist,
so wiirde dies, auf die feste Losung iibertragen, bedeuten, daf lediglich das Ge-
fiige des y-Eisens, aber nicht das des Karbides zu erkennen wire, so daf} also
z. B. das durch HeiBlitzen im y-Gebiet entwickelte Gefiige, Abb. 15 bzw. 40, als
maBgebend zu gelten hitte, dessen Kennzeichen Kornstruktur und héaufiges
Auftreten von Zwillingen wire. In der Tat zeigt eine auf einem beliebigen der
besprochenen Wege erzeugte feste y-Losung dieses Gefiige, das nach dem ver-
dienstvollen englischen Forscher Roberts-Austen, der u. a. das erste Zu-
standsdiagramm der Eisenkohlenstofflegierungen aufstellte, Austenit ge-
nannt worden ist. Abb. 70 ist ein von Maurer?!) durch Abschrecken einer
Legierung mit 29/, Kohlenstoff und 29/, Mangan bei 12000 in Eiswasser erzeugter
(labiler) Austenit, Abb. 119, ein stabilerer Austenit in einem Stahl mit 0,92°/,
Kohlenstoff und 10,09/, Mangan, endlich Abb.128 ein ebenfalls stabilerer Austenit
in einem Stahl mit 0,129/, Kohlenstoff und 25°/, Nickel. Man sieht, da wie
beim a-Eisen sowohl Korngrenzen- wie Kornfirbungsitzung anwendbar ist.
Auch ist die Ahnlichkeit mit den Abb. 15 und 40 unverkennbar, insbesondere
beziiglich der Zwillingsbildung.

Welche Gefiigearten treten nun in den Gebieten IIT und IT (I ist ja schon
bekannt) auf? Es ist wiederholt festgestellt worden, dal der Punkt Ar’ zum
Auftreten von Troostit AnlaB gibt, wihrend Ar’’, und wahrscheinlich
ebenso Ar’”’, dem Auftreten des letzten der Gefiigebestandteile des gehirteten
Stahls entspricht, nimlich dem Martensit, so genannt nachA.Martens, dem
Begriinder des Materialpriifungsamtes in Grof3-Lichterfelde. Im Gebiet I wiirde
demnach bei geniigend hoher Abkiihlungsgeschwindigkeit (z. B. Wasser von 60°)
ausschlieBlich Troostit entstehen; im Gebiet II wire neben Troostit noch
Martensit vorhanden. Im Gebiet ITT wiirde nur Martensit entstehen vom Aufhsren
von Ar’ an bis zum Erreichen des Maximums der Intensitit von Ar’” 4 Ar'”’.
Von diesem letzteren Punkte an trate neben Martensit noch Austenit auf, und
zwar um so mehr von diesem letzteren, je geringer die Intensitiat von Ar”’ + Ar’”
wird. Abb. 54 veranschaulicht durch die Abszissenunterschriften die Verhalt-
nisse beziiglich der einzelnen Gefiigebestandteile.

Was fiir die Legierungen gilt, in denen die Beeinflussung der Haltepunkte
durch Abkiihlungsgeschwindigkeit bzw. Erhitzungstemperatur, evtl. in Kom-
bination mit der chemischen Zusammensetzung, erfolgt, muf} natiirlich sinn-
gemif auch Geltung haben dort, wo die Beeinflussung der Haltepunkte aus-
schlieBlich durch die chemische Zusammensetzung (Mangan und Nickel) statt-
findet. Auch in Abb. 60 miiten demnach die einzelnen Gebiete bestimmten
Gefiigebestandteilen entsprechen, und zwar:

1) Met. 1909, 33.
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Gebiet I: Perlit (Sorbit—Troostit); Gebiet III: Martensit (4 Austenit);
) II: Troostit + Martensit; ), IV: Austenit.

Dies trifft tatsichlich auch zu. Da aber Abb. 60 nur fiir einen einzigen Kohlen-

stoffgehalt gilt, dieser aber, wie schon bemerkt wurde, die Verhaltnisse beein-

fluflt, ist eine umfassendere Darstellung der Strukturverhaltnisse nach Guillet?)

durch ein Diagramm gemafl Abb. 61 emp-

fehlenswert, in dem als Abszisse der Kohlen-

stoff-, als Ordinate in diesem Falle der

Mangangehalt gewéhlt wird. Es ergeben

sich dann eine Reihe von Feldern, die die

Grenzen der Konzentrationen zum Aus-

druck bringen, innerhalb derer die betref-

fende Gefiigeart vorkommt, und man unter-

scheidet demzufolge perlitische bis sorbiti-

sche, martensitische und austenitische Stéhle

sowie Stahle mit Ubergangsgefiige: Troo-

stit -+ Martensit und Martensit 4 Austenit,

Abb. 61. Strukturdiagramm der wie Abb: 61 (%ies..andfeutet. Fur die Nickel-

Manganstahle. (Guillet.) stahle gilt ein &hnliches Diagramm (vgl.
Abb. 125).

Abb. 47 zeigt ein Gemisch von Troostit und Martensit, wie es im Gebiet II
Abb. 53 entsteht. Troostit ist, wie schon S. 48 erwihnt, ein gleichmiBig
dunkel gefarbter Bestandteil, der keine Korneinheiten und keinen heteroge-
nen Aufbau erkennen l48t.

Trotzdem ist Troostit ein,

allerdings hochdisperses Ge-

menge von a-Eisen und Ze-

mentit. Abb. 62 vermittelt

das normale Aussehen von

Martensit. Das Gefiige macht

zunichst den Eindruck eines

heterogenen Gemenges aus ei-

nem hellen und einem dunk-

len Bestandteil, die nach be-

stimmten kristallographischen

Gesetzen orientiert sind. In

der Tat wies schon Osmond 2)

darauf hin, daf3 im Martensit

die vier Flachenpaare des Ok-

taeders zum Ausdruck gelan-

gen. Demzufolge beobachtet

man héufig, und zwar in App, 62, Mittelgrober Martensit, Atzung II, x 250.
Abhéngigkeit von der Orien-

tierung des jeweiligen Schnittes, gleichseitige Dreiecke, Quadrate bzw.
Zwischenfiguren. Man spricht héufig von einer nadelfsrmigen Struktur des

1) All. Mét. ?) Rev. Mét. 1906, 675.
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Martensits, indessen ist es meist recht schwierig, wenigstens in reinem
Martensit, unter dem Mikroskop eine scharfe Einstellung der Nadeln zu
erzielen. Der Martensit tritt in Korneinheiten auf, d. h. in Einheiten, in denen
die gleiche kristallographische Orientierung herrscht. Diese kénnen recht ver-
schiedene Dimensionen annehmen. Bei feinstem Korn fehlt nach Hanemann?)
das nadlige Gefiige iberhaupt. Dieser Martensit entsteht, wenn die Ab-
schrecktemperatur moglichst wenig iiber Ac,; gew#hlt und moglichst kurze Zeit
auf diese Temperatur erhitzt wird. Der strukturlose, schwer zu farbende
Martensit wird nach dem Vorgang Hanemanns Hardenit genannt. Je hoher
die Abschrecktemperatur gewahlt wird, um so grober werden die Kornein-
heiten, und um so grober wird auch die Kornstruktur selber. Schlieflich
tritt neben Martensit Austenit auf. Das gleichzeitige Auftreten beider
Bestandteile zeigt Abb. 63. Die

dunkle Grundmasse wird als

Austenit, die hellen Nadeln (in

der franzésischen Literatur: fers

de lance) als Martensit ange-

sprochen. Manchmal erscheinen

auch dieNadeln dunkel auf hellem

Grunde. Maurer?) hat wieder-

holt gezeigt, daBl dann bereits

eine Anlafiwirkung vorliegt, wie

sie z. B. schon durch Ausiibung

zu starker Drucke beim Schleifen

stattfindet. Auch fir Abb. 63

gelten beziiglich der kristallo-

graphischen Orientierung die

gleichen Bemerkungen wie fiir

den reinen Martensit. Uber die

Natur des Martensits ist auBer-  Apb 63. Gemisch von_ Austenit (dunkel) —
ordentlich viel geschrieben und Martensit (hell). Atzung II, x 200.
gestritten worden. Die frither

vielfach vertretene Anschauung, das B-Eisen sei am Aufbau des Marten-
sits und insbesondere am Zustandekommen der Hirte beteiligt, wird kaum
noch gedufBlert und ist nach Maurers?) Darlegungen auch kaum noch halt-
bar. Die Auffassung, der Martensit sei eine feste Losung von Eisenkarbid in
a-Eisen im Gemisch mit mehr oder weniger y-Eisen, gewinnt dagegen immer
groBere Verbreitung. A" wiirde hiernach der Umwandlung von y- in a-Eisen
entsprechen, wiahrend der Kohlenstoff in Losung bleibt. Je hoher die Abschreck-
temperatur ist, um so groBer wird die Menge der neben a-Losung erzeugten
y-Losung sein. Da die Martensitstruktur auch in anderen Legierungen beobach-
tet wird, tiberhaupt Analogien vorliegen, auf die noch zuriickgekommen wird,
schlieBt Maurer?3) in seiner bedeutungsvollen Studie iiber Hartungstheorien,
daB der Martensit kein Strukturelement ist, sondern lediglich eine durch De-
formation bewirkte Gefiigeerscheinung, und die Nadeln wiren hiernach ledig-

1) St. E. 1912, 1397. 2) E. F. 1. 1920, 1, 59. %) E. F. L. 1920, 1, 72.
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lich Zwillingsstreifungen und Gleitlinien ), die sich nach Osmond stets dann
ausbilden, wenn im festen Zustande eine allotrope Umwandlung vor sich geht
und hierbei Spannungen entstehen. Dem wire vielleicht noch hinzuzufiigen,
daB die zur Martensitbildung fithrende Umwandlung von besonderer Natur
insofern sein muB, als sie sich nicht bei hoher Temperatur vollzieht, wo hohe
Plastizitat herrscht, sondern, wie hier, bei niedriger Temperatur in einem
verhaltnismafig starren und wenig plastischen Zustande.

Mit vorstehendem ist jedoch das Problem noch nicht erschépft. Abgesehen
davon, dafB fiir die hier vertretene Anschauung von der Natur des Troostits,
Martensits und Austenits Beweise erbracht werden miissen, ist auch fiir die
bemerkenswerten Unterschiede der Eigenschaften dieser drei Bestandteile
eine Erklirung zu liefern. Eine kurze Besprechung der Eigenschaften aller
bisher besprochenen Gefiigebestandteile ist daher notwendig.

TR eI

Abb. 64. Rintgenspektrum eines Stahles mit 1,989/, C bei 11000 in Wasser abgeschreckt
(oben), zum Vergleich Spektrum des y-Eisens (unten). (Westgren und Phragmén.)

Die Rontgentechnik hat in den letzten Jahren beachtenswerte Auf-
schliisse iiber die Natur der erwihnten Gefiigebestandteile gebracht. Es ge-
lang zuerst Jeffries und Bain2?), spiter Westgren und Lindh?®) nach-

— IR

Abb. 65. Stahl mit 0,8%/, C bei 760° in Wasser gehéirtet (oben), zum Vergleich Spektrum
des a-Eisens (unten). (Westgren und Phragmén.)

zuweisen, dal das Réntgenspektrum austenitischer Stihle identisch ist mit
dem des Eisens im yp-Gebiet. Diesen Befund bestitigten Westgren und
Phragmén?) (Abb. 64) sowie Wever®). Erstere fanden ferner in einem
Gemisch von Austenit und Martensit (Stahl mit 1,989/, Kohlenstoff, bei 1100°
in Wasser abgeschreckt) das Spektrum des o-Eisens neblig und diffus neben
dem des y-Eisens. In reinem Martensit (Stahl mit 0,8 bzw. 1,25°/, Kohlen-
stoff, bei 760° in Wasser gehirtet, Abb. 65) waren die Linien des a-Eisens sehr
deutlich. Den Einzelabbildungen ist jeweils das Spektrum des y- bzw. a-Eisens
beigefiigt. Die vorgenannten Verfasser glauben auf Grund ihrer Messungen die

1) Vgl. a. Osmond, Rev. Mét. 1906, 675; Portevin und Arnou, Rev. Mét. 1916,
101; Robin, Bull. d’Enc. 1913, 12; Edwards, Int. Z. Met. 1913, 179; Greenwood, Eng.
1917, 277, zitiert n. Maurer; vgl. ferner den Abschnitt 3.

2) Chem. Met. Eng. 1921, 779. 3) Z. phys. Chem. 1921, 98, 18I.

4) Z. phys. Chem. 1922, 102, 1. 5) E. F. 1. 1921, 3, Heft 1, 45.
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Ansicht aussprechen zu diirfen, dafl die Gitterkonstante des y-Eisens kaum be-
einflufit wird durch Kohlenstoff, wihrend das Gitter des a-Eisens durch Kohlen-
stoff etwas gedehnt wird. Auch mit der Frage, in welcher Weise der Kohlen-
stoff im Martensit auftritt, beschiftigten sich Westgren und Phragmén
und halten es auf Grund ihrer Versuche fiir wahrscheinlich, daf3 der Kohlenstoff
als solcher (also nicht als Fe,C) atomdispers (also nicht kolloidal) geldst ist.
Beziiglich der Korngrofie!) des in Abb. 65 dargestellten Stahls mit 0,8°/, Kohlen-
stoff gelangen die Verfasser durch Vergleich ihrer Photogramme mit solchen
von Goldkolloiden zur Auffassung, daf der Martensit &uBerst fein kristallin,
fast amorph sei.

Die magnetischen Eigenschaften des Martensits und des Austenits
stehen mit der oben vertretenen Anschauung iiber das Wesen dieser Gefiige-
bestandteile im Einklang. In wenigen Worten ausgedriickt lautet ihre Kenn-
zeichnung in magnetischer Beziehung: Unabhingig von der Herkunft ist
Martensit magnetisierbar, Austenit praktisch unmagnetisierbar, entsprechend
der Tatsache, dal3 ersterer a-, letzterer y-Eisen enthélt. Trotzdem unterschei-
den sich die magnetischen Eigenschaften des Martensits nicht unwesentlich
von denen der ebenfalls a-Eisen enthaltenden Gefiigekomplexe: Perlit — Sorbit
— Troostit. Wiahrend letztere eine hohe maximale Induktion aufweisen,
zeichnet sich der Martensit besonders aus durch hohe Remanenz und Koerzitiv-
kraft bei niedrigerer maximaler Induktion. Dieser Umstand ist in technischer
Beziehung wichtig bei der Auswahl und Behandlung der Stéhle fiir permanente
Magnete. Die durch Erzeugung von Martensit (im wesentlichen also das Hér-
ten) hervorgerufene Steigerung der Koerzitivkraft und Remanenz steigt mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt, wie aus Abb. 66 nach Benedicks?2) hervor-
geht. Die gleiche Abbildung lehrt ferner, dafl fiir die maximale Induktion um-
gekehrte Verhiltnisse vorliegen. Mc¢ Cance?) fand beim Hirten (auf Marten-
sit) folgende Abnahme der maximalen Induktion in Abhéngigkeit vom Kohlen-
stoffgehalt:

9/, Kohlenstoff Verlust an maximaler
Induktion in °/,.
0,69 6,3%/,
0.86 9,49/,
1,18 17,09/,

Der Verlust nimmt also mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu. Die Verinderung
der magnetischen Eisenschaften ist eine diskontinuierliche beim Ubergang von
Martensit in Austenit. Da dieser Ubergang in reinen Kohlenstoffstihlen sich
bisher nicht restlos durchfiihren lie8, ist man fiir dessen Studium auf die Spezial-
stdhle angewiesen.

Die elektrische Leitfahigkeit ist seit den klassischen Untersuchungen
von Matthiessen?) und von Le Chatelier?) ein sicheres Kennzeichen fiir die
Entscheidung der Frage, ob ein Element sich in fester Losung befindet oder nicht.

1) Im réntgenographischen Sinne, wo Korn = Elementarbereich mit einheitlicher
Orientierung des Raumgitters.

2) Thése Upsala 1904.  3) Ir. st. Inst. 1914,1,192. %) Pogg. Ann. 1860, 110, 190.

5) Rev. gén. sc. 1906, 51, 397; Contr. All. 1901, 446. Vgl a. Guertler, An. Chem.
1906, 51, 397, sowie Kurnakow und Zemczuznyi, An. Chem. 1907 54, 149.
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Bei der Ermittlung von Mischungsliicken in biniren Systemen beispielsweise ist
dieser Weg mit Vorteil begangen worden. Man beobachtet nun beim Hérten eine
wesentliche und diskontinuierliche Abnahme der Leitfahigkeit hzw. Zunahme des
Widerstandes. Wahrend also der Widerstand von Perlit, Sorbit und Troostit der
Definition dieser Bestandteile gem#B praktisch der gleiche ist, steigt er betracht-
lich beim Ubergang in Martensit, wie folgende Zahlen nach Mc Cance lehren:

/o Kohlenstoff Maximale Zunahme des elektr.
Leitwiderstandes in Mikroohm/cem

Abb. 66a—c. EinfluB des Hértens auf die magnetischen
Eigenschaften von C-Stdhlen. (Benedicks.)

Mit wachsendem
Kohlenstoffgehalt
steigt die Zunahme des
Widerstandes. Die An-
derung der Leitfihig-
keit ist so scharf aus-
gepriagt, daB sie nach
Portevin?!) einen &u-
Berst  empfindlichen
MaBstab fiir die er-
forderliche Zeit zur
Uberfiihrung des Ze-
mentits in Losung und
damit fir die tech-
nisch wichtige Ermitt-
lung der Dauer der Er-
hitzung auf Hartetem-
peratur abgibt. An und
fir sich ist die Tat-
sache des plotzlichen
Anstiegs des Wider-
standes als Bestatigung
der Anschauung aufzu-
fassen, daBl beim Mar-
tensit der Kohlenstoff
im q-Eisen in geloster
Form zugegen ist. Da
definitionsgemafl der
Austenit ebenfalls eine
feste Losung ist, mit
dem Unterschied, daf
hier das Losungsmittel
y-Eisenist,somufl auch
der Anstieg des Wider-

1) Bull. d’Enc. 1914,
121, 207.
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standes beim Ubergang des heterogenen Gemisches in homogenen Austenit zu
beobachten sein. Dies trifft auch zu. Endlich sollte man erwarten, dafl vom
restistometrischen Standpunkt Martensit und Austenit, da beide feste Losungen
darstellen, auch untereinander gleich sind, d. h. also, daf z. B. beim Uber-
filhren von Martensit in homogenen Austenit keine Verénderung der Leit-
fahigkeit erfolgt. Auch dies trifft zu, wie Maurer?!) und Benedicks?) zeigten.

Die Harteist eine der Eigenschaften, deren Verhalten die meisten Schwie-
rigkeiten bei der Deutung verursacht hat. An und fiir sich ist sowohl a- wie
y-Eisen verhaltnismaBig weich (etwa 90 Brinelleinheiten), und auch f-Eisen
ist nicht hirter, ein Umstand, der von vornherein die Mitwirkung des §-Eisens
beim Hirtungsvorgang problematisch hat erscheinen lassen. Der Martensit
ist nun auBerordentlich hart (etwa 600 Brinelleinheiten), wihrend Austenit
wiederum verhaltnism#Big weich ist (im austenitischen Nickelstahl z. B etwa
150 Brinelleinheiten). Zwar findet auch schon innerhalb des Gefiigekomplexes
Perlit — Sorbit — Troostit eine Hértesteigerung um etwa 100 bis 120 Brinell-
einheiten statt, wobei der kornige Perlit der weichste, der Troostit der héar-
teste Bestandteil ist, aber diese Steigerung ist kontinuierlich und geringtiigig
im Vergleich zur diskontinuierlichen und bedeutenden Héirtesteigerung beim
Ubergang von Troostit zum Martensit, der Hartung im eigentlichen Sinne. Daf3
aber Abschrecken und Hirten nicht gleichbedeutend ist, lehrt eben die Tat-
sache, da vom Erscheinen des Austenits ab, also z.B. in Kohlenstoffstihlen
beim Steigern der Hirtetemperatur oder in Nickel- und Manganstéhlen beim
Steigern des Kohlenstoffgehaltes, keine Steigerung, sondern eine: Abnahme
der Harte erfolgt. Die Hirte der Eisenmodifikationen bietet keinen Anhalt
fiir die Erklarung dieser Tatsache, es sei denn, daf man ihnen im gehsrteten
Stahl neue Eigenschaften beilegt, wozu aber kein Grund vorliegt, solange eine
einfachere Deutung méglich ist. Anderseits kann man nicht an der Tatsache
voriibergehen, daBl die Modifikationen, wenigstens a und y (8 scheidet nach
den Ausfithrungen von Maurer?) aus und diirfte auch von andrer Seite kaum
mehr zur Deutung herangezogen werden), am Hirtungsvorgang beteiligt
sind, wie insbesondere das Verhalten des Magnetismus lehrt. Eine ausschlieB-
lich auf der Annahme aufgebaute Hartungstheorie, daB der Ubergang des aus-
geschiedenen Kohlenstoff (Karbidkohlenstoff) in gelosten (Héartungskohlenstoff)
die Verschiedenheit der Eigenschaften bedinge, vermag auch nicht, wie Maurer
im einzelnen zeigt, den Verhéltnissen gerecht zu werden. Desgleichen kann
die frither bereits vertretene und neuerdings ganz vereinzelt wieder auftau-
chende Annahme, die Steigerung der Hirte sei ausschlieflich auf die Entstehung
von Warmespannungen zuriickzufiihren, nicht ernst genommen werden, weil sie
dann auch in jedem beliebigen Metall ohne Umwandlungen, wie Kupfer oder Gold
entstehen wiirde. Ferner sind Spannungen in diesem Sinne {iberhaupt nur mog-
lich, wenn ein Stiick ungleichmafig abgekiihlt wird. Ein diinner Draht wire
nach dieser Theorie nicht hartbar. Aus dem gleichen Grunde ist auch die Theorie
nicht haltbar, deren einzige Grundlagen die Unterdriickung der y—a-Umwand-
lung und der hiermit verkniipften Ausdehnung bei Ar, sowie die als Folge
hiervon entstehenden Spannungen bilden. Hirtesteigerung auf die Deforma-
tion des a-Eisens zuriickzufiihren, die ja tatsichlich eintritt, wie die Struktur

1) Met. 1909, 24. 2) Tr. st. Inst. 1908, II, 251. 1) E. F. 1. 1920, 1, 39.
Oberhoifer, Eisen. 2. Aufl. 5
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des Martensits und das Rontgenspektrum lehren, geht auch nicht an. Wenn
auch, wie spéater zu zeigen sein wird, die Eigenschaften des a-Eisens sich bei der
Deformation in gleichem Sinne indern wie beim Hirten die des Stahls, d. h.
die Remanenz und die Koerzitivkraft zu-, die maximale Induktion ab- und
die Harte zunimmt, so miite mit steigendem Kohlenstoffgehalt der Grad
der Veranderung dieser Eigenschaften wegen der geringer werdenden a-Eisen-
menge abnehmen. Tatséchlich aber nimmt er zu, wie fir die magnetischen
Eigenschaften bereits gezeigt wurde, und wie Abb. 67 nach Guillet?) fiir
die Harte lehrt. Es wiirde hier zu weit fiihren, auf die zahlreichen weiteren
Hiartungstheorien und ihre Widerlegung im einzelnen einzugehen. Zu
diesem Zweck sei nochmals auf die aus-
fithrlichen Erorterungen Maurers?) hin-
gewiesen. Aus dem Gesagten geht aber
bereits hervor, daBl eine einwandfreie
Hartungstheorie sowoh! auf die Rolle
der y—a-Umwandlung wie auf die des
Kohlenstoffs Riicksicht nchmen mu8.

Letzteres wird auch bestéitigt durch
das Verhalten des linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten und des spezi-
fischen Volumens bzw.des spezifi-
schen Gewichtes oder der Dichte.
Diese Eigenschaft macht wie die Hirte
bei der Deutung erhebliche Schwierig-
keiten. Die experimentell ermittelte Lan-
gendnderung miillte gleich dem dritten
Teil der Anderung des spezifischen Volu-
mens sein. Insofern wiren also Angaben
tiber Langen- und Dichteinderung gleich-
wertig. Hs darf aber nicht vergessen
werden, daB die Anderung der vorerwihnten Eigenschaften von der Richtung
abhéngig ist, weil in Abhéngigkeit von ihr die Hirtewirkung je nach den Ab-
messungen des Stiickes eine verschiedene ist. Daher spielen diese eine Rolle.
Man beobachtet nun bei der Hartung auf Martensit eine Zunahme des
spezifischen Volumens und der Liange bzw. eine Abnahme des spezifischen Ge-
wichtes, wobei die Anderung mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt an Stirke
zunimmt.

So geben z. B. Oknof?) bzw. Maurer?) folgende Zahlen an:

Prozentuale Volumenzu-
Beobachter °/, Kohlenstoff  °/, Mangan nahme beim Hirten von 800°

Abb. 67. EinfluB des Hirtens auf die
Brinellhirte von C-Stihlen. (Guillet.)

Oknof: 0,58 0,90 0,46
0,70 0,39 0,75

0,83 0,28 0,99

Maurer: 0,83 0,11 0,48
1,20 0,20 0,60

1) La trempe et le revenu des produits métallurgiques, Paris 1921, Gaston Doin.
%) E. F. 1. 1920, 1, 39. 3) Rev. Mét. Extr. 1917, 85. 4) Met. 1909, 38.
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Auch bei der Kaltverformung erfolgt eine Zunahme des spezifischen Vo-
lumens, also eine Abnahme des spezifischen Gewichtes, die aber, wie P.Goerens?)
zeigte, mit steigendem Kohlenstoffgehalt nicht wie beim Héarten zu-, sondern
abnimmt. Es ist also unstatthaft, die Volumeninderung beim Hirten aus-
schlieBlich auf Kosten einer Kaltdeformation des a-Eisens zu setzen.

Wenn ein auf Martensit gehérteter Stahl ein griSeres Volumen besitzt
als ein ungehiérteter, so ist anderseits das Volumen des Austenits kleiner als
das des ungehirteten Stahls, so daB in bezug auf das Volumen folgende Reihen-
folge in ansteigender Richtung besténde:

Austenit,
Perlit -— Sorbit — Troostit,
Martensit,

beziiglich des spezifischen Gewichtes also das Umgekehrte, wobei der Austenit
der dichteste aller Bestandteile wire. Verstandlich werden diese Tatsachen durch
die Erinnerung daran, daf} die Packung der Atome im flichenzentrierten Gitter
des y-Eisens eine dichtere ist als in dem des raumzentrierten a-Eisens, und da@3
im Martensit dieses letztere Gitter im Rontgenspektrum gedehnt erscheint.

Wie schon gezeigt wurde, nimmt mit steigendem Kohlenstoffgehalt die
Volumenzunahme bei der Héartung auf Martensit zu. Es liegt nahe, sie mit
der hierbei ' unterdriickten Ausdehnung bei der y—a-Umwandlung in Be-
ziehung zu setzen. Maurer macht bei der Entwicklung seiner Hartungstheorie
darauf aufmerksam, dafl die Groe dieser Ausdehnung mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt linear abnehmen miisse, denn mit der Zunahme dieses letzteren
wird ja eine in linearem Verhdltnis ansteigende a-Eisenmenge im Eisenkarbid
an Kohlenstoff gebunden. Bei 0°/, Kohlenstoff ist der Betrag der y—a-Aus-
dehnung gleich 0,26 °/,, wie anderorts gezeigt wurde, und bei 6,67°/, Kohlenstoff
muf er, da das gesamte a-Eisen an Kohlenstoff gebunden ist, gleich Null sein.
Die Gerade der Abb. 68 nach Maurer stellt demnach die Abhéngigkeit der
Langenzunahme vom XKohlenstoffgehalt bei der p—a-Umwandlung dar.
Der Versuch ergibt jedoch einen andern Verlauf dieses Abhingigkeitsverhalt-
nisses, und zwar den durch den gebrochenen Linienzug der Abb. 68, der
also in seinem ganzen Verlauf mit Ausnahme der gemeinsamen End-
punkte unterhalb der theoretischen Geraden verlauft. Dies kann nach Maurer
nur so gedeutet werden, dal in den Eisenkohlenstofflegierungen neben der
Langung bei der y—a-Umwandlung noch ein mit Kiirzung verkniipfter Vor-
gang stattfindet. Es liegt nahe, die Kiirzung, deren jeweiliger Betrag gleich dem
senkrechten Abstand beider Kurvenziige ist, auf die beim Perlitpunkt auBer der
y—a-Umwandlung erfolgende Ausscheidung des Karbides aus der festen Losung
zuriickzufiihren, oder, wie Maurer sich ausdriickt, auf die Umwandlung des Hér-
tungskohlenstoffs in Karbidkohlenstoff. Es ist dann leicht einzusehen, dafl mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt der Betrag dieser Kiirzung zunehmen, bei0,9°/,
Kohlenstoff ein Maximum erreichen und dann langsam in gleichem Verhiltnis
wie der Perlitgehalt sinken muB, um bei 6,679/, Kohlenstoff gleich Null zu
werden. Fiir die Richtigkeit seiner Auffassung fiihrt Maurer eine Dilatations-

1) Fer. 1912/13, 77.
5%
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Kurve von de Nolly und Veyret!) sowie Beobachtungen von Andrew,
Rippon, Miller und Wragg?) an. Hiernach tritt bei rascher Erwirmung
eines eutektoiden Stahls nach der Kontraktion bei der a—y-Umwandlung

Abb. 68. Lingeninderung im Umwandlungsintervall in
Abhiingigkeit vom C-Gehalt. (Maurer.)

eine kurze Periode verstark-
ter Ausdehnung auf, die
von Maurer im Sinne der
obenerwihnten  Umwand-
lung der Kohlenstofform ge-
deutet wird. Bei der Ab-
kiihlung zeigte sich dement-
sprechend nach der y—a-
Dehnung eine Periode ver-
starkter Kiirzung. Die aus
Abb. 68 zu entnehmenden
Zahlenangaben fiir die y—a-
Kiirzung bzw. fir die Lin-
gung durch Anderung der
Kohlenstofform sind der

Kontrolle durch den Versuch zuginglich. Beim Eintauchen eines austenitischen
Stahls in fliissige Luft bildet sich mehr oder weniger Martensit, je nach der

Stabilitat des Austenits. Beim Ubergang dieses Austenits
in Martensit dndert sich also nur die Eisenmodifikation,
aber nicht die Kohlenstofform, und beim Ausgliihen eines
solchen Stahles wieder nur die Kohlenstofform, aber
nicht die Eisenmodifikation. Die beiden Vorginge sind
also trennbar und der Messung zuginglich. Die gefun-
denen Werte sind aber nicht ohne weiteres gleich den
durch Abb. 68 ermittelten, diese beziehen sich vielmehr
auf die Umwandlungen bei hoher Temperatur. Durch
Aufstellung einer einfachen Beziehung gelingt es aber,
die GroBe der y—a-Umwandlung bei gewshnlicher Tem-
peratur zu berechnen. Abb. 69 ist die Ausdehnungs-
kurve eines Stahls mit 0,2°/, Kohlenstoff und 10,479/,
Nickel, also eines Stahls aus dem Ubergangsgebiet Troo-
stit-Martensit, der durch wenig beschleunigte Abkiih-
lung in den martensitischen Zustand iiberfiihrt werden
kann. Diesen Vorgang deutet Abb. 69 an. Man sieht, daB
der Betrag der Langeninderung bei niedriger Tempera-
tur in Beziehung steht zum Betrage der Léngeninde-
rung bei hoher Temperatur. Bezeichnet man ersteren
mit D', letzteren mit D (in senkrechter Richtung ge-
messen), ferner mit t die Temperatur des Beginnes und

Abb. 69. Ausdehnungs-
kurve eines' martensiti-
schen Nickelstahls.

mit t’ die des Endes von D und entsprechend ' und t'** fiir D', endlich mit n,
bzw. n, die Neigungswinkel der beiden ansteigenden Aste der Erwarmungskurve,
die ja gleichbedeutend sind mit den Ausdehnungskoeffizienten des a- bzw. y-Zu-

1) Ir. st. Inst. 1914, 1, 165.

%) Ir. st. Inst. 1920, I, 527.
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standes, so ergibt sich

D' =D +n, ¢ —t")—na t—t")
oder fir t"" = t""" = 20°

D' =D +n, (' —20)—n. (t—20).

Der nach Einsetzen der Zahlenwerte fiir D’ sich ergebende Betrag steht in hin-
reichender Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten fiir die a—y-Um-
wandlung. Aus diesem sowie gus dem durch Abb. 68 gekennzeichneten Verhaltnis
der beiden Teilvorginge bei hoher Temperatur 148t sich dann auch der Betrag
der Kiirzung beim Ubergang von Hartungskohle in Karbidkohle berechnen.
Auch hier bestitigt der Versuch das Ergebnis der Uberlegung in hinreichender
Weise.

Auf Grund vorstehender Tatsachen stellt nun Maurer folgende Hartungs-
theorie auf, die, wie er berichtet, schon 1898 durch Thallner?), allerdings
rein gefiihlsmaBig, vertreten worden ist. Die Losung des Kohlenstoffs im
a-Eisen (Martensit) bedingt die Beibehaltung des dem geldsten oder Hartungs-
Kohlenstoff im y-Eisen zukommenden Volumens; nur unter dieser Bedingung
vermag der Kohlenstoff in Losung zu bleiben. Hierdurch wird dem o-Eisen
ein groBeres als das normale Volumen aufgezwungen. Es entstehen zwei ent-
gegengesetzt wirkende Krifte: das a-Eisen ist bestrebt, sich zusammenzuziehen,
aber die Gegenwart des Hartungskohlenstoffs hindert es hieran und zwingt es,
ein groBeres Volumen beizubehalten. Die dabei erfolgende Kaltverformung
im Verein mit den verbleibenden Molekularspannungen fihren zur Hartung.

Nach dieser Theorie muf ein Zusammenhang bestehen zwischen Harte und
spezifischem Volumen, der tatséchlich im Sinne der obigen Theorie durch
Maurer und Heger?) nachgewiesen wird. Im Gegensatze zu allen andern
Theorien erklirt nach Maurer die vorstehende Theorie alle bisher der Er-
klirung schwer zuginglichen Erscheinungen, so auch vor allem die beim An-
lassen beobachteten, die im nachfolgenden kurz gestreift seien.

Unter Anlassen versteht man Warmezufuhr, ohne dal aber dabei die
Temperatur die Linie P S K erreicht. Durch das Anlassen werden die Vorgénge
riickgangig gemacht, die durch die Steigerung der Abkiithlungsgeschwindigkeit,
der Erhitzungstemperatur sowie beider Faktoren im Zusammenwirken mit
der chemischen Zusammensetzung erfolgt sind. Die Geschwindigkeit des An-
lassens richtet sich nach dem relativen Grad der Stabilitit des durch die er-
wahnten Faktoren herbeigefithrten Zustandes. Je instabiler dieser Zustand
ist, um so rascher erfolgt das Anlassen. In den relativ sehr stabilen auste-
nitischen und martensitischen Nickel- und Manganstihlen, in denen nur die
chemische Zusammensetzung der wirksame Faktor ist, erfolgt das Anlassen
mit auBerordentlich geringer Geschwindigkeit, doch bestehen auch hier Ab-
stufungen3). Unter den Begriff des Anlassens in diesem weitesten Sinne
fallt z. B. die schon erwahnte Tatsache, daB der durch zu hohe Abkiih-
lungsgeschwindigkeit oder Erhitzungstemperatur erzeugte lamellare Perlit
in den kornigen iibergefiihrt werden kann durch Erhitzung auf eine wenig

1) St. E. 1898, 937. 2 E. F. I 1920, I, 84. 3) Vgl. V,6C4.
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unter P S K gelegene Temperatur. Dies gilt auch fiir Sorbit und Troostit, die
ja wesensgleich sind mit Perlit. Indessen ist hier die zur Uberfithrung in kér-
nigen Perlit erforderliche Temperatur niedriger als beim lamellaren Perlit.
Man kann also den Satz aufstellen: je weiter das Gefiige vom strukturellen
Gleichgewicht entfernt ist, um so geringer ist die zur Uberfiihrung in dieses
erforderliche Warmezufuhr. Auch ist zu betonen, daB die Umwandlung des
Sorbits und Troostits direkt in kérnigen Perlit erfolgt und nicht iiber die
Zwischenstufen des lamellaren Perlits.

Die vorstehenden Behandlungsarten fallen, wie erwéhnt, unter den Begriff
des Anlassens im weitesten Sinne. Technisch wiirde man die letzteren eher Aus-
glithen nennen, wihrend das Anlassen im technischen Sinne sich in erster Linie
auf die Erhitzung von Produkten bezieht, in denen Martensit und selten Austenit
enthalten ist. Maurer?) hat sich eingehend mit den beim Anlassen des Marten-
sits und Austenits auftretenden Gefiige- und Eigenschaftsinderungen befaBt.

Schon Osmond?) hatte gezeigt, daBl auf der Zeit-Temperaturkurve beim
Erhitzen angelassener Stihle bei 300 bis 400° eine Warmeentwicklung statt-
findet. Maurer?) fand sie in rein martensitischen Stiahlen bei 300°; sie verschob
sich mit zunehmender Erhitzungsgeschwindigkeit bis 340—360°. Austenit, den
Maurer durch Abschrecker einer Legierung mit etwa 29/, Kohlenstoff und
20/, Mangan von 1050° in Eiswasser erhielt, zeigte die Wirmeentwicklung
starker als Martensit und erst bei 400°: nach dem Umwandeln des Austenits
in Martensit durch Eintauchen in flissige Luft war sie schwicher ausgepriagt
als vor dieser Behandlung. De Nolly3)fand, daB sie in einem Austenit-Marten-
sitgemisch mit steigendem Austenitgehalt zunahm. Diese Warmeentwicklung
entspricht nach Maurer einer Zustandséinderung, und zwar dem Ubergang
eines grofleren Teils der bis 300° noch nicht umgewandelten Hartungskohle
in Karbidkohle. In Ubereinstimmung hiermit zeigte Chevenard?), daf8 die
bei 210° beobachtete Ausdehnungsanomalie des Zementits beim Abkiihlen
eines auf Martensit geharteten eutektoidischen Stahls von steigender Anlaf-
temperatur mit steigender Intensitét in Erscheinung tritt und schliel3t daraus,
daB die Karbidausscheidung beim Anlassen kontinuierlich erfolgt. Derselbe
Verfasser ®) fand iibrigens bei 100—1500° eine geringe Stérung auf der Differen-
tial- Erhitzungskurve.

Das Gefiige des vorerwihnten Austenits von Maurer verindert sich beim
Anlassen in der durch Abb. 70 bis 73 gekennzeichneten Weise. Die reine Auste-
nitstruktur, Abb. 70, beginnt bei 2000 sich zu verwischen. Der Vorgang schreitet
langsam weiter bis 300°, Abb. 71. Zwischen 300 und 4009, Abb. 72, erfolgt
sehr rasch die Umwandlung in Troostit, ohne daB nach Maurer die Zwischen-
stufe Martensit durchlaufen wird, wihrend andere Forscher den noch zu er-
wihnenden Harteanstieg beim Anlassen von Austenit auf Rechnung des hierbei
sich bildenden Martensits setzen. Weitere Temperatursteigerung fithrt schlieBlich
zur Bildung von kornigem Perlit, Abb. 73. Der zwischen 300 und 400° rasch ver-
laufenden Umwandlung in Troostit entspricht in diesem Intervall das Verhalten
der Eigenschaften, wie Abb. 74 nach Maurer lehrt. Als Ordinaten sind die

1) Met. 1909, 33. 2) Ir. st. Inst. 1890, I, 38. 3) Ind. min. 1913, 2, 371.
4) Rev. Mét. 1919, 61.
5) Zitiert nach Guillet, Trempe et revenu, Paris 1921.
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Abb. 70. Stahlmit 1,949/, C, 2,24%/,Mn Abb. 71. Wie Abb. 70, jedoch ange-

bei 10500 abgeschreckt, reiner Au- lassen auf 300° (Maurer), Atzung II,
stenit (Maurer), Atzung II, x 400. x 400.

Abb. 72. Wie Abb. 70, jedoch ange- Abb. 73. Wie Abb, 70, jedoch ange-

lassen auf 4000 (Maurer), Atzung 11, lassen auf 7500 (Maurer), Atzung II,

x 400. x 400.
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prozentualen Anderungen der betreffenden Eigenschaften gewahlt worden.
AuBler den in Abb. 74 dargestellten Eigenschaften ist auch verschiedentlich auf
analytischem Wege das Verhalten des Kohlenstoffs untersucht worden, allerdings
an Stahlen, in denen Martensit oder héchstens ein Austenit-Martensitgemisch
vorlag. Bereits Ledebur fand, daB bei 400° fast der gesamte Kohlenstoff in
Karbidkohle umgewandelt war. Dieser Befund wurde spater durch Versuche von
Maurer!) und spiater von Campbell?) bestiatigt. Die Heynsche3) Feststellung,
dal die obige Umwandlung sich erst zwischen 400 und 600° vollzieht, diirfte wohl
nicht mehr aufrecht zu erhalten sein. Damit fallt auch die Berechtigung fiir
die von Heyn angenommene neue Phase Osmondit, so benannt nach dem
verdienstvollen franzdsischen Forscher Osmond, die nach Heyn gekennzeich-
net wire durch ein Loslichkeitsmaximum in 19/;iger verdiinnter Schwefelsiure.
Der Osmondit Heyns ist als identisch mit Troostit anzusehen. Be-

Abb. 74. Prozentuale Anderung einiger Eigenschaften des Austenits
in Abhingigkeit von der AnlaStemperatur. (Maurer.)

nedicks ) hatte nun gezeigt, daBl der elektrische Widerstand ein genaues Maf}
fiir die Hérte ist. Dies bestétigten die Versuche von Maurer und von Camp-
bell. Maurer folgert hieraus, daBl zwischen Hiarte und Hartungskohle kein
linearer Zusammenhang besteht, daB also die Hartungskohle allein nicht
die Ursache der Hirte sein kann. Die erwidhnten Verfasser fanden im beson-
deren, dal} die Hérte mit steigender Anlaftemperatur langsamer abnimmt als
die Hartungskohle bzw. der elektrische Widerstand. Auch in Abb. 74 verlaufen
die Kurven der Hirte und des elektrischen Widerstandes nicht kongruent.
Letzterer hat bereits bei 300° eine Abnahme von etwa 259/, erfahren, wéhrend
die Harte noch unverandert ist. Immerhin ist die Anderung sdmtlicher Eigen-
schaften zwischen 300 und 400° am stirksten. Maurer nimmt an, daf} in diesem
Intervall neben der y—a-Umwandlung der groBite Teil der Kohlenstoffum-
wandlung erfolgt. Die langsame Verinderung aller Eigenschaften von 400° an
hinge dann mit der Umwandlung des Troostits (iiber Sorbit) in kérnigen Perlit
zusammen. Die rontgenographische Untersuchung der Vorgéinge beim An-

1) Met. 1909, 33. %) Eng. 1915, 100, 682. 3) Mat. Priif. 1906, 29.
4) Theése, Upsala 1904.



Eisen und Kohlenstoff. 73

lassen von Austenit lehrte nach Wever?), dafl bis 300° keine Spur von a-Eisen
auftrat. Die y-Eisenlinien erschienen sehr geschwicht, was auf eine sehr ge-
ringe KorngroBe?) schliefen 148t. Bei 500° waren nur noch a-Eisenlinien zu
erkennen.

Ein Stahl mit 1,66°/, Kohlenstoff bestand nach Maurers Untersuchungen
nach dem Hérten bei 1050° zu 2/, aus Austenit und zu !/, aus Martensit gema0
Abb. 75. Die Martensitnadeln erscheinen hell auf dunklem Grunde. Durch
Anlassen auf 150° tritt, wie schon an anderer Stelle erwahnt, eine Umkehr
in der Farbung auf gemiB Abb. 76. Die Martensitnadeln wandeln sich friiher
in Troostit um als der Austenit. Die Umwandlung des Austenits in Troostit

Abb. 75. Stahl mit 1,669/, C bei 10500 Abb. 76. Wie Abb. 75, jedoch auf
abgeschreckt, 2/, Austenit, 1/, Marten- 150° angelassen, Atzung II, x 400.
sit (Maurer), Atzung II, x 400. (Maurer.)

beginnt erst bei 2509, wie Abb. 77 zeigt. Hanemann?®) hatte gemal Abb. 78
gefunden, daB ein Austenit-Martensitgemisch nach sehr kurzem Anlassen
auf 650° mehr Zementit in der Austenitgrundmasse als in den Martensitnadeln
aufweist, woraus er auf eine Verschiedenheit des Kohlenstoffgehaltes von
Martensit und Austenit schloB. Dieser SchluB ist nach Maurer unberechtigt.
Maurer bestitigte zwar Hanemanns Befund, deutet ihn aber anders. Nach
Maurer entspricht kurzes Anlassen auf 650° einem lingeren auf 250—300°.
Wihrend nun bis 1500 der Martensit sich rascher umwandelt als der Austenit,
liegen iiber dieser Temperatur, selbst noch bei 300°, die Verhaltnisse umgekehrt.
DaB aber keine Verschiedenheit des Kohlenstoffgehaltes vorliegt, ergibt sich
aus der Tatsache, daB ein Austenit-Martensitgemisch, wie schon gezeigt wurde,

1) E. F. 1. 1921, 3, Heft 1, 54. 2) Vgl. FuBnote 1) S. 63. 3) St. E. 1912, 1397.
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Abb. 77. Wie Abb. 71, jedoch auf 2500
angelassen (Maurer), AtzungIT, x 400.

vor und nach dem Eintauchen in flissige
Luft den gleichen elektrischen Widerstand
besitzt.

Abb. 79 veranschaulicht die Anderung
der Eigenschaften eines zu %/, aus Austenit
und zu !/; aus Martensit bestehenden Ge-
misches nach Maurer. Das inzwischen von
Hanemann und Schulzl) bestatigte Ab-
fallen der Dichtekurve von 150 bis 250°
sowie das Ansteigen des Magnetismus von
150 bis 200° sind nach- Maurer zweifellos
auf die Umwandlung des Austenits zuriick-
zufiihren, wihrend das Maximum der Kurve
des Magnetismus bis 450° von Maurer
auch beim Anlassen eines kaltdeformierten
Eisens gefunden worden ist und daher von
diesem auf die durch das Harten erfolgte
Kaltverformung des a-Eisens im Martensit
zuriickgefiihrt wird. Die sprunghaften An-
derungen der Hirte und der Dichte bei
250° miite man auf das Konto der be-
schleunigten Umwandlung des Kohlenstoffs
setzen.

Abb. 80 nach Maurer veranschaulicht endlich die Verinderung der Eigen-
schaften von reinem Martensit beim Anlassen. Typisch ist das Fehlen des

in Abb. 79 vorhandenen Maxi-
mums in der Kurve des Héarte-
verlustes, ferner das Nacheilen
der Hirte- gegeniiber der Wider-
standskurve. Die Ausscheidung
der Karbidkohle wiirde also
kontinuierlich und rascher als die
Hérteabnahme erfolgen. Endlich
ist die bei etwa 4500 erfolgende
Stérung im Verlauf der Kurve
des Magnetismus bemerkenswert,
deren Ursache zweifellos die
gleiche ist wie in Abb. 79. In
einem scheinbaren Widerspruch
stehen nach Maurer die Aus-
dehnungs- und die Dichtekurve
beim Anlassen von Martensit.
Erstere lebrt nach Charpy und
Grenet?), daBl die beim An-

1) St. E. 1914, 450.
2) Bull. d’Enc. 1903, 102, 491.

Abb. 78. Stahl mit 1,59/, C bei 1220° in Wasser

abgeschreckt und einige Sekunden auf 650° ange-

lassen. Zementitkugeln (dunkel) in Ferrit (hell),

an den Orten der ehemaligen Martensitnadeln

tritt nur wenig Zementit auf, Atzung Natrium-
pikrat. x 300.
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lassen erfolgende Kiirzung in zwei Stadien, und zwar einem schwicheren bei
120 und einem stérkeren bei 320°, erfolgt. Die erste der Storungen tritt erst,
wie Driesen!) zeigte, bei Kohlenstoffstihlen von 0,6°/, Kohlenstoff an auf-
wirts auf, die zweite fallt mit der WarmesuBerung auf der Erhitzungskurve
zusammen. Hieraus schlieft Maurer, daB nur letztere einer Zustandséinderung,

Abb. 79. Prozentuale Anderung einiger Eigenschaften eines Gemisches von 2/; Austenit
und 1/; Martensit in Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur. (Maurer.)

namlich der Umwandlung des groBten Teils der bis 300° noch nicht umge-
wandelten Hirtungskohle in Karbidkohle, entspricht, wihrend die Kiirzung
bei 120—150° durch das Auslésen der beim Hirten entstandenen Zugspan-
nungen veranlaft wire, da sie
erst bei dem Kohlenstoffgehalt
auftritt, dem deutliche Hart-
barkeit entspricht.  Dieser
Feststellung widersprechen die
von Chevenard?) gefundenen
Tatsachen des Auftretens eines
Warmeeffektes bei 100—1500
sowie des Vorhandenseins der
Kiirzung in diesem Temperatur-
intervall auch bei Stahlen mit

weniger als 0,6°/, Kohlenstoff. Abb. 80. ProzentualeMAnderung eiXi;g}(:r Eig%;er_lt-;
.3 schaften von reinem Martensit in angigkei

g:gnel l}it Ceils bemerk; nsger:, von der AnlaBtemperatur (nach Maurer).
nac evenards Fest-

stellungen die Intensitit beider Storungen auf der Dilatationskurve mit
steigendem Kohlenstoffgehalt zunimmt. Die Dichtekurve wird im Gegen-
satz zur Ausdehnungskurve nicht durch kontinuierliches Erhitzen ermittelt,
sondern durch Erhitzung der Probe auf steigende Temperaturen wihrend ge-
wisser Zeiten. Nun sind aber die AnlaBvorginge in hohem MafBe auch von
der Zeit abhingig. Bei diesem sogenannten stationdiren Anlassen wiirde nach

1) Fer. 1913/14, 161.
2) Zitiert nach Guillet, Trempe et revenu, Paris 1921.
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Maurer die Ausscheidung des Karbides, wie ja das Verhalten des Widerstandes
zeigt, nicht diskontinuierlich erfolgen, sondern allméhlich. Die Ausdehnungs-
kurve wiirde die Umwandlung des im Martensit stets enthaltenen y-Eisens
nicht erkennen lassen, weil die hiermit verkniipfte Langung von der mit der
Karbidausscheidung verkniipften Kiirzung reichlich iibertroffen wiirde. Fir
die Maurersche Hartungstheorie spricht schlieflich noch die von Driesen?)
und von Oknof %) gefundene Tatsache, daB die beim Anlassen von abgeschreckten
Stahlen mit steigendem Kohlenstoffgehalt auf 5500 sich ergebenden Kiirzungen
bei 0,9°/, Kohlenstoff durch ein Maximum gehen. Wie schon erwihnt, hat
Maurer den hiernach und auf Grund bereits mitgeteilter Tatsachen vermute-
ten Zusammenhang zwischen Hérte und spezifischem Volumen abgeschreckter
Stiahle experimentell nachgewiesen?).

Uberblickt man die hier mitgeteilten experimentellen Befunde iiber die beim
Anlassen abgeschreckter Stahle eintretenden Eigenschaftsinderungen, so
erkennt man zwar gewisse GesetzmaBigkeiten bei etwa 150 und 300—4009,
indessen liefern sie kein klares und einfaches Bild, und in einigen Punkten, so
z. B. in der Frage eines etwaigen Hirteanstieges mit der AnlaBtemperatur,
weichen auch neuere Befunde nicht unerheblich voneinander ab. Man kann sich
daher des Eindrucks nicht erwehren, dafl die beim Anlassen sich vollziehenden
Vorgange dementsprechend verwickelter Natur sein miissen, der die bisher ver-
suchten Deutungen kaum in allen Punkten gerecht werden durften. Es ist an
dieser Stelle im wesentlichen die Maurersche Theorie vertreten worden, weil sie.
am besten diese Forderung erfiillt. Es darf zwar nicht verschwiegen werden,
dafl abweichende Anschauungen bestehen, aber es wiirde iiber den Rahmen
dieses Buches hinausgehen, selbst die wesentlichsten dieser Anschauungen
wiederzugeben oder gar kritisch zu besprechen *).

Die vorstehenden Ausfihrungen wiren unvollstdndig, ohne einen kurzen
Hinweis auf die besonders in den letzten Jahren verstarkte Betonung der Analo-
gien zwischen dem Verhalten der hartbaren Eisenlegierungen und dem gewisser
Metallegierungen. Die Héartbarkeit des Stahls beruht auf der Voraussetzung des
Vorhandenseins eines homogenen Gebietes iiber einem heterogenen Gebiet im
Zustandsdiagramm Fe-Fe;C. Nur der Moglichkeit, die Trennungslinien beider
Gebiete, namlich die Linien GO S, ES und P S K, durch rasche Abkiihlung
oder shnlich wirkende Faktoren zu iiberspringen und die Legierung dadurch
mehr oder weniger in dem Zustande zu erhalten, den sie oberhalb dieser Linien
besitzt, verdankt der Stahl die Eigenschaft der Hartbarkeit. Wenn dem tat-
sachlich so ist, so mul} diese Eigenschaft sich auch bei den Metallegierungen
vorfinden, deren Zustandsdiagramm einen vermutlich auch mit einer Aus-
dehnungsanomalie verbundenen, im iibrigen aber den Eisen-Kohlenstoffle-
gierungen #hnlichen Phasenwechsel im festen Aggregatzustand aufweist.
Wenn auch die Forschung auf diesem Gebiete erst eingesetzt hat, so kann
doch schon gesagt werden, daB in der Tat bei einer Reihe von technisch be-

1) Fe. 1913/14, 129. 2) Rev. Mét. Extr. 1917, 85.

3) Vgl. a. die Diskussion hierzu St. E. 1922, 1396.

4) AuBler den in der mehrerwdhnten Schrift von Maurer aufgefiihrten Hirtungs-
theorien vgl. u. a. Jeffries und Archer sowie die kritische Wiirdigung ihrer Héartungs-
theorie durch F. Koérber, Fachber. V. d. E. 1922, W. A. Nr. 25.
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sonders wichtigen Metallegierungen weitgehende Analogien bestehen.
sei an drei Diagrammen niher ausgefithrt. Abb. 81, 82 und 83 sind die hier
in Betracht kommenden Teildiagramme der Kupfer-Zinklegierungen oder
Messingsorten, der Kupfer-Zinnlegierungen oder Bronzen im iiblichen Sinne
und der Kupfer-Aluminiumlegierungen oder Aluminiumbronzen.

Abb. 81. Zustandsdiagramm der Kupfer-Zink-
legierungen (Carpenter).

Diagrammen erkennen wir in dem mit 8 bezeichneten Gebiet das der festen
y-Losung im Diagramm Fe-Fe,C entsprechende homogene Gebiet oder

Gebiet des Vorhandenseins einer Phase.
Rechts und links von diesem homogenen
Gebiet befinden sich heterogene Zu-
standsfelder, die mit a + § (links) bzw.
mit f+y, f+y—y—>y+o—>f+0
sowie mit f -4 y-—f + & bezeichnet
sind (rechts), wobei die Pfeile andeuten
sollen, dafl Umwandlungen bzw. Umset-
zungen im obigen Sinne moglich sind. Im
ganzen aber entsprechen diese Felder bis
zu einem gewissen Grade den Gebieten
GOSP und ESK des Zustandsdia-
gramms Fe-Fe,C. Es treffen sich in
einem eutektoidischen Punkt auf einer
eutektoidischen Horizontalen zwei Kur-
ven, auf denen die Ausscheidung von «
einerseits und y bzw. (y —)d anderseits
erfolgt, entsprechend der Ferrit- bzw.

Zementitbildung im Diagramm Fe-Fe,C. Unterhalb der eutektoidischen Horizon-
talen befindet sich das heterogene Feld a + y bzw. a + & entsprechend dem
unter der Horizontalen P S K im Diagramm Fe-Fe,C befindlichen Zustandsfeld

Abb. 82. Zustandsdiagramm der

Kupfer-Zinnlegierungen (Carpenter).

Abb. 83. Zustandsdiagramm der
Kupfer-Aluminiumlegierungen.

Dies

In den drei
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a-Bisen + Eisenkarbid. Dieses Feld reicht bei gewohnlicher Temperatur

bei den Kupfer-Zinklegierungen von 63 bis 40°/, Kupfer
” ’” L] Zil’ll’l- 2 ’ 8753 ” 740/0 ’»”
2 ER] EE] Aluminium- EE] 29 90 2 84 0/0 29

Nachstehend seien nun einige Tatsachen iiber einige dieser Legierungen
mitgeteilt, die in Analogie stehen zum Verhalten gehérteter und angelassener
Stihle. Das daraus sich ergebende Bild ist zweifellos kein abgerundetes und
bedarf daher in vielen Punkten noch der Erginzung durch die Forschung.
Aber das bisher bekannte Material 148t sich doch zwanglos in Parallele stellen
zu den in diesem Abschnitt mitgeteilten Beobachtungstatsachen?!) iiber das
Verhalten des Stahis.

Das in den technisch wichtigen Messinglegierungen auftretende a - y-
Eutektoid mit 53°/, Kupfer 146t sich unter dem Mikroskop nicht auflésen und
farbt sich beim Atzen gleichmiBig dunkel. Man bezeichnet diesen Bestandteil
meist mit 3. Seine Analogie mit dem Troostit ist ersichtlich. Aber selbst lang-
andauerndes Gliihen wenig unterhalb der eutektoidischen Temperatur vermag
hier im Gegensatz zum Troostit keine Verdnderung hervorzurufen. Dagegen ge-
lingt es leicht, das Eutektoid zur Auflosung zu bringen durch einen Nickelzusatz,
wobei gleichzeitig die Temperatur der Eutektoiden gehoben wird2). Werden
Messingsorten, die aus o und ( a + y) 8 bestehen, von einer iiber 475° gelegenen
Temperatur aus rasch abgekiihlt, also gehirtet, so nimmt der Gehalt an a ab
und der f-Bestandteil zu. Letzterer wird gleichzeitig weniger angreifbar durch
das Atzmittel und erscheint in Form von polygonalen Kornern. Die Hirte
einer eutektoidischen Legierung wird durch das Hérten wenig beeinfluBt, wie
nachstehende Zahlen nach Guillet lehren:

Zustand Brinell-Harte
geglitht 111
gehirtet bei 650° 119
., 7500 118
” » 850° 118

Ist neben 3 noch a vorhanden, so ist die Hartesteigerung bedeutender, und zwar
um so bedeutender, je a-reicher die Legierung und je héher die Abschreck-
temperatur ist.

Die aus a 4 ¢ bei gewohnlicher Temperatur bestehenden Bronzen mit
etwa 73 bis 86/, Kupfer zeigen beim Hirten den Bestandteil 5, wenn die Harte-
temperatur 505° iibersteigt. Es ist hierbei mehrfach eine geringe Hirtever-
minderung beobachtet worden. Beim Anlassen einer gehirteten Bronze
steigt zuniichst die Hirte, um dann nach Durchlaufen eines Hartemaximums
wieder abzunehmen. Die Hérte verhilt sich also ahnlich wie nach Maurers
Befund Austenit beim Anlassen. Folgende Zahlen nach Guillet3) zeigen die
Héarteabnahme einer Bronze mit 25%, Zinn durch das Abschrecken:

1) Vgl. a. Portevin, C. R. 1920, 6. Aug., 350, sowie Guillet und Portevin, Rev.
Mét. 1920, 561.

%) Carpenter, Inst. of Metals 1912, 8, 59; vgl. a. hierzu S. 147.
3) Trempe et revenu, Paris 1921.
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Zustand Brinell-Harte
gehirtet bei 400° 277
»» ,» 500° 269
EE] ’” 6000 190
» » 1000 190

und folgende Zahlen nach Grenet!) die Hirtezunahme einer gehérteten Bronze
mit 20°/, Zinn beim Anlassen:

Zustand Brinell-Hérte
angelassen bei 20° 172

» » 1000 172

» »  200° 238

' s 2500 228

»” b2 4000 186

9 b2 6000 178

» » 7000 175

Das Gefiige gehiirteter Bronzen zeigt groBe Ahnlichkeit mit dem des y-Eisens.

Die Kupfer-Aluminiumlegierungen weisen aber die weitestgehende der bis-
her beobachteten Analogien auf. Das Eutektoid erscheint unter dem Mikroskop
gut aufgelost. Beim Hirten verschwindet es, wenn die Hartetemperatur 500°
iibersteigt. Hierbei entsteht ein dem Martensit sehr dhnliches Gefiige, und gleich-
zeitig nimmt die Hirte auBlerordentlich stark zu, wie folgende an einer Legierung
mit 10°/; Aluminium gewonnenen Zahlen nach Greenwood?) lehren:

Zustand Brinell-Hérte
langsam abgekiihlt 120
abgeschreckt bei 590° 141
” » 1000 176
. ., 8500 250
" 5, 1000° 258

B. Das System Eisen—elementarer Kohlenstoff. Graues Roh-
eisen. Die vorstehenden Ausfithrungen galten, wie eingangs betont wurde,
pur unter der Voraussetzung, daB der Kohlenstoff in seiner Gesamtheit als
Eisenkarbid Fe,C zugegen ist. Diese Voraussetzung braucht jedoch nicht
notwendigerweise zuzutreffen. Das Eisenkarbid ist keine stabile Verbindung.
Bei Wirmezufuhr zersetzt sie sich unter Bildung von Eisen und elementarem
Kohlenstoff. Saniter3) erhitzte reines, auf iiblichem Wege isoliertes Eisen-
karbid Fe,C und fand:
nach der Erhitzung in einem KupfergefiBchen auf 800°, hierauf abgeschreckt, 0,4/, elemen-

tare Kohle = 6°/, des Fe,C;
nach der Erhitzung in einem KupfergefiBchen auf 1000°, hierauf abgeschreckt, 0,56/,

elementare Kohle = 8,49/, des Fe,C;
nach der Erhitzung in Stickstoffatmosphire auf 1000°, hierauf langsam abgekiihlt, 2,45°/,

elementare Kohle = 36,8%/, des Fe ,C;
nach der Erhitzung in Stickstoffatmosphére auf 1400, hierauf langsam abgekiiblt, 3,05%/,

elementare Kohle = 45,8°/, des Fe,C.

Saniter gibt selbst zu, daB sein Priparat nicht sehr rein war. Ruer?) stellte
fest, daB sein sorgfaltig gereinigtes Priparat, unter Luftabschluf} erhitzt, bei

1) Rev. Mét. 1911, 108, 2) Eng. 1918, 105, 277, 310.
3) Ir. st. Inst. 1897, 11, 115. 1) An. Chem. 1921, 117, 249.
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11129 erst zu 6 und bei 1132° zu 63°/, zerfallen war. Geringe Unterschiede
in der Herstellung und Zusammensetzung iiben nach Ruer anscheinend einen
grofen Einflufl aus auf die Zerfallsgeschwindigkeit. Die Ausscheidung der
elementaren Kohle erfolgte nach den Versuchen des gleichen Verfassers, unab-
héngig von der Art der umgebenden Gasatmosphire und ohne dafl hierfiir ein
Grund angegeben werden konnte, von der Oberfliche aus. Es ist ferner bemer-
kenswert, daB der Zementit als Gefiigebestandteil erstarrter, reiner Eisenkohlen-
stofflegierungen eine geringere Zerfallsgeschwindigkeit aufweist als das daraus
isolierte reine Karbid. Reine Eisen-Kohlenstofflegierungen mit 2,5—49/,
Kobhlenstoff ohne jede Spur von elementarer Kohle lieBen sich bis dicht an
ihren Schmelzpunkt erhitzen, ohne daB Ausscheidung von elementarer Kohle
erfolgte. Honda und Murakami?!) sowie spiter Tammann und Ewig?)
haben auf einem anderen Wege die Frage der Zerlegbarkeit des Zementits durch
Erhitzung untersucht, indem sie nimlich die Grofie der magnetischen Zementit-
umwandlung vor und nach der Erhitzung feststellten. Nach ersteren Verfassern
ist bereits bei Temperaturen iiber 4000 die Zerlegung des Zementits in Eisen
und Kohle durch eine deutliche Verringerung des Magnetometerausschlages bei
210° bemerkbar. Bei lingerem Erhitzen iiber 900° verschwindet der Zementit
bis auf einen geringen Betrag, der auch bei langandauerndem Glithen bei 1000°
nicht mehr zersetzt wird. Im Gegensatz hierzu stellten Tammann und Ewig
bereits nach fiinfstiindigem Erhitzen des reinen Karbids auf 5000 fest, dafl
vollstdndige Spaltung stattgefunden hatte. Eine endgiiltige Klarung dieser fiir
das Tempern so wichtigen Frage steht also noch aus.

Die elementare Form des Kohlenstoffs ist langst unter den Bezeichnungen
Graphit und Temperkohle bekannt. Erstere Form bildet einen wichtigen Be-
standteil des grauen Roheisens und des GuBeisens, letztere des Tempergusses.
Auch die elementare Form des Kohlenstoffs ist im fliissigen Eisen l6slich und
vermag sich bis zu einem gewissen Prozentgehalte auch im festen Eisen zu
Issen. Einen exakten Ausdruck findet das Verhalten von Eisen zu elementarem
Kohlenstoff in dem Zustandsdiagramm, dessen beide Komponenten Eisen und
elementarer Kohlenstoff sind. Man unterscheidet also zwischen dem System
Eisen— Eisenkarbid und Eisen—elementarer Kohlenstoff. Ersteres wird meta-
stabiles System oder System von geringerer Stabilitit, letzteres stabiles System
genannt. Abb. 16 enthilt die Gleichgewichtslinien beider Systeme, und zwar
gehéren die punktierten Linien dem stabilen System an. Beiden Diagrammen
gemeinsam sind die Kurven ABC’, AH, HJB, NH, NJ und G OS’, neu
hinzugetreten sind ¢’ D', E' ¢ ¥/, E’S’, und P’ S’ K'. Die Bedeutung dieser
Linien ist analog derjenigen von CD, ECF, ES und P S K im metastabilen
System. Hiernach wire:

C’ D’ = priméire Abscheidung von elementarem Kohlenstoff. Diese Kohlenstofi-
form tréigt die Bezeichnung primérer oder Garschaumgraphit.

E’C’' ¥’ = Erstarrung des Eutektikums yp-Mischkristalle -+ Graphit. Der eutek-
tische Graphit tritt naturgemiB in weit feinerer Form auf als der Gar-
schaumgraphit.

E’S” = Ausscheidung von Kohlenstoffin elementarer Form ausden y-Mischkristallen.
Diese Form des elementaren Kohlenstoffs wird Temperkohle genannt.
P’ 8" K’ = Ausscheidung eines Eutektoides a-Eisen-Temperkohle.

1) Ir. st. Tnst. 1918, II, 375. 2) St, E. 1922, 772.
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Die Xonzentrationen besonders ausgezeichneter Punkte sind folgende:

E’ = 1,39/, = Loslichkeit des elementaren Kohlenstoffs im y-Eisen.

¢’ = 4,259/, = Kohlenstoffgehalt des Graphiteutektikums. Erstarrungstempe-
ratur 11520

S’ = 0,7°/, = Kohlenstoifgehalt des Eutektoides Ferrit-Temperkohle. Bildungs-
temperatur 733°.

Die kristallographische Identitat der einzelnen Formen des elementaren
Kohlenstoffs ist auf rontgenographischem Wege von Wever!) nachgewiesen
worden. Alle Formen besitzen das bereits von Debye und Scherrer?) er-
mittelte Raumgitter, namlich zwei ineinandergestellte rhomboedrische Gitter,
die in Richtung der trigonalen Achse um ein Drittel von deren Linge gegen-
einander verschoben sind. Die einzelnen Formen unterscheiden sich lediglich
durch die KristallgroBe. So besitzt nach Wever Graphit aus grauem Eisen
eine KorngréBe von 100 X 1078 cm, Temperkohle dagegen nur von 30 bis
50 x 1078 cm.

Im Gegensatz zu den meisten Kurven des metastabilen Systems ist ein
grofBler Teil der Kurven des stabilen Systems nicht auf dem iiblichen, thermischen
Wege gewonnen worden. Es multen vielmehr zu ihrer Ermittlung besondere
Kunstgriffe angewendet werden. Hierzu sei folgendes bemerkt. Die eutek-
tische Horizontale E' C' ' wurde von Ruer und F. Goerens®) auf Grund
der beim wiederholten Erhitzen und Abkiihlen (zwischen 1020 und 11659)
untereutektischer reiner Eisen-Kohlenstofflegierungen auftretenden Wirme-
tonungen ermittelt. Beim erstmaligen Erhitzen eines urspriinglich weiflen
Eisens trat bei 1146° die dem Schmelzpunkt des Ledeburits zugehérige Warme-
tonung auf; bei den folgenden Erhitzungen zeigte sich bei 1153° eine weiterer
Wirmeeffekt, der mit zunehmender Anzahl der Erhitzungen auf Kosten des
bei 1146° beobachteten sich vergroferte und schlieflich nur noch allein auf-
trat. Gleichzeitig war das urspriinglich weille Eisen in graues iibergegangen
und zeigte im Gefiige Graphitlamellen in eutektischer Anordnung. Diese
Beobachtungen wurden wie folgt gedeutet: Der auf der ersten Erhitzungs-
kurve bei 1146° liegende Haltepunkt entspricht der Schmelzung des Zementit-
eutektikums. Bei der wiederholten Erhitzung und Abkiihlung geht dieses all-
mahlich vollstindig in das Graphiteutektikum iiber. In dem MaBe, in dem
dieses geschieht, vermindert sich die Dauer des der Schmelzung des Zementit-
eutektikums entsprechenden Haltepunktes bis zum volligen Verschwinden,
dafiir erscheint und verstirkt sich in gleichem Malle der bei 1153° liegende
Haltepunkt, welcher dem Schmelzen des Graphiteutektikums entspricht. Tat-
sichlich zeigten Reguli, die bei der ersten Abkiihlung bereits grau erstarrt
waren, nur einen bei 1153° liegenden Haltepunkt auf der Erhitzungskurve.
Als untere Grenze fiir den Schmelzpunkt des stabilen Eutektikums wurde die
hochste, bei 11519 an einem Eisen mit 5°/, Kohlenstoff beobachtete Erstarrungs-
temperatur angesehen und hieraus als Gleichgewichtstemperatur fiir Schmelzung
und Erstarrung das Mittel aus den beiden festgestellten Temperaturen, d. h.
11529, festgelegt.

Die Kurve ¢/ D’ fanden Ruer und Biren?) dadurch, daB sie geschmolzenes

1 E. F. L 1922, 4, 81. ?) Phys. Z. 1917, 18, 291. 3) Fer. 1916/17, 161.
4) An. Chem. 1920, 113, 98.
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 6
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Eisen bei steigenden Temperaturen (1152—2500°) mit iiberschiissigem Graphit
bis zur Sattigung erhitzten und alsdann so schnell abschreckten (in einer engen
Metallkokille), dass eine Wiederausscheidung des gelosten Graphits als solcher
nicht stattfand. Es zeigte sich iibrigens, daB selbst eine Abkiihlung des die
Schmelze enthaltenden Probierrohres an der Luft auf den Gesamtkohlenstoffge-
halt der Schmelze keinen EinfluBl ausiibte, was bei den Schmelzen iiber 2000° C
insofern von Vorteil war, als die bemerkenswerte Zahfliissigkeit dieser Schmelzen
das Abschrecken in engen Kokillen erschwerte. Die Konzentration des Gra-
phiteutektikums bei dessen Erstarrungstemperatur (1152 ¢C) wurde durch Extra-
polation der Loslichkeit des Graphits auf niedere Temperatur zu 4,25°/, C er-
mittelt, also nur 0,05°/, unter der Konzentration des bei 1145° erstarrenden
Zementiteutektikums.

Zur Bestimmung der Loslichkeit des elementaren Kohlenstoffs im festen
Eisen, Linie E’' §’, benutzten Ruer und J1jin?) reines weiBes schwedisches Roh-
eisen, das durch Schmelzen mit Zuckerkohle und nach nochmaligem Umschmel-
zen im Vakuum bei darauffolgender sehr langsamer Abkiihlung in ein graues
Eisen mit weniger als 0,5°/, gebundenem Kohlenstoff umgewandelt wurde.
Teile dieses Eisens wurden alsdann in Quarzréhren eingeschmolzen, 6 bzw.
12 Stunden bei steigenden Temperaturen gegliiht und darauf in Wasser ab-
geschreckt. Der auf diese Weise in Losung gebrachte Kohlenstoff betrug im
Mittel aus je 5 Versuchen:

bei 800° 900° 1000° 1100°

0/, C 0,75 0,84 0,99 1,24
Anschlieende Versuche, von der iibersittigten Losung aus durch lingeres
Glithen bei verschiedenen Temperaturen und Abschrecken das Gleichgewicht
zu erreichen, filhrten nicht zum Ziele, da die erwartete Temperkohlebildung
ausblieb. Als Ursache wurde auf Grund weiterer Versuche die zu geringe
Wachstumsgeschwindigkeit der zwischen 800° und 1100°C sich reichlich
bildenden Keime festgestellt. Unterhalb 800° nimmt die Kristallisationsge-
schwindigkeit wieder erhebliche Werte an, dafiir geht aber die Keimbildung
stark zuriick.

Die Verlingerung der Loslichkeitskurve des elementaren Kohlenstoffs
schneidet die Kurve der beginnenden Ferritausscheidung im Punkte S’ bei
etwa 740° und 0,70/, C. Es miiBte demnach bei dieser Temperatur und Konzen-
tration ein Gleichgewicht zwischen Austenit, Ferrit und elementarem Kohlen-
stoff existieren. Der Nachweis des Zerfalls von y-Eisen in ein eutektisches Ge-
menge von Ferrit und Temperkohle ist Ruer und Biren?) tatsichlich gelungen,
und zwar auf thermischem Wege, durch Beobachtung des Verhaltens des Perlits
bei wiederholter Erhitzung und Abkiihlung. Die Versuchsfiihrung war ganz
analog der Ermittelung der zwei eutektischen Horizontalen bei 1146°und 1152°C.
Die Linie des stabilen Eutektoids liegt nach diesen Versuchen etwa 120 iiber der
des metastabilen Eutektoides bei 733°,

Die Mengenverhiltnisse der einzelnen Gefiigebestandteile lassen sich auch
im stabilen System in einfacher Weise berechnen. Eine Legierung mit 3,4°/,
Koblenstoff wiirde z. B. unter der Voraussetzung, daB der Erstarrungs- und

1) Met. 1911, 97. 2y a. a. O.
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Erkaltungsvorgang ausschlieBlich zur Bildung von elementarem Kohlenstoff
gefiihrt hat, aus folgenden Bestandteilen in Gewichtsprozenten aufgebaut sein:

Temperkohle
: s ’ 0!16 0/ 0 . *
Mischkristalle E eutektoides a-Eisen
1] 0
26:2%, Eutektoid & 25,867,
0
26,04, eutektoide Temperkohle
0,189/,
eutektiseher Graphit
. 2,189/,
Eutektikum ¢’ Temperkohle
[} 0
73,8% eutektische Mischkr. 0.43%, { eutektoides a-Eisen
() 0
7167 Eutektoid &’ 0,74%

0
TL24%0 | guektoide Temperkohle

0,50/,

Da das spezifische Gewicht des elementaren Kohlenstoffs von dem des
Eisens wesentlich stirker abweicht als das des Eisenkarbides FeyC, gibt diese
Berechnung fiir das stabile System ein weniger zutreffendes Bild des mikrosko-
pischen Aufbaues als fiir das metastabile. '

Obiger Berechnung liegt die Voraussetzung zugrunde, daf die betrachtete
Legierung ausschlieBlich unter Bildung von elementarer Kohle sowohl erstarrt

als auch erkaltet. Dies trifft
praktisch wohl nie zu. Zwar
ist es im Gegensatz zur dlteren
Ledeburschen Auffassung
nach den Versuchen von
Wiist!) moglich, in reinen,
insbesondere  siliziumfreien
Eisen - Kohlenstofflegierungen
die Erstarrung nach dem sta-
bilen System, zum mindesten
teilweise, zu leiten?). Die un-
geatzten Legierungen zeigen
dann das Gefiige der als Bei-
spiel in Abb. 84 dargestellten
reinen Eisen-Kohlenstofflegie-
rung mit 3,2%/, Kohlenstoff.
Zwischen den priméren (wei-
fen) Mischkristallen treten die
feinen, auf dem ungeatzten
Schliff schwarz erscheinenden
Graphitblattchen in eutekti-

Abb. 84. Eisen-Kohlenstofflegierung mit 3,29/,
Kohlenstoff. Graphiteutektikum, Ungedtzt, x 50.

scher Anordnung auf. Indessen gelingt es nicht, wie erwihnt, den Zerfall der
Mischkristalle nach dem stabilen System zu leiten. Ware dies namlich in der
Probe Abb. 84 der Fall gewesen, so miifite man auch auf der ungeitzten

1) Met. 1906, 1. 2) P. Goerens und Gutowsky, Met. 1908, 137.

6*
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Schlifffliche die Temperkohle erkennen konnen. Das ist aber nicht der Fall, und
beim sekundaren Atzen findet man denn auch gemiB Abb. 85, daB die Misch-
kristalle nach dem metastabilen System zerfallen sind. In der Tat be-
steht das Gefiige aus eutektischen Graphitlamellen, wenig Ferrit zwischen
diesen und im iibrigen aus einem vorwiegend schlecht aufgelosten, sorbiti-
schen Perlit. Die ibereutektischen Legierungen enthalten den Graphit in
zwei Formen, némlich den primir abgeschiedenen oder Garschaumgraphit!)
und den eutektischen Graphit, wie in Abb. 84. P. Goerens?) berichtet iiber
einen solchen Fall. Abb. 86 ist eine verkleinerte Wiedergabe des Bildes.
Der Schliff war ungeétzt. Es ist anzunehmen, dafl auch hier die Erkaltung
sich nach dem metastabilen

System vollzogen hat.
Die technischen Roh-
eisensorten sind, soweit sie
Graphit enthalten, stets Ge-
mische des metastabilen mit
dem stabilen System. Neben
den Graphitlamellen findet
sich auf den gedtzten Schlif-
fen je nach den Erstarrungs-
und Erkaltungsverhiltnissen
eine verschiedenartig aufge-
baute Grundmasse, ohne daB
es heute schon moglich wire,
die exakten Beziehungen zwi-
schen der Natur der Grund-
masse und den erwahnten Ver-
hiltnisen anzugeben. Wir
. wissen lediglich aus der Er-
Abb. 85. Wie 80, jedoch Atzung .II, x 150. fahrung, daB d1e Grundmasse

bestehen kann aus:
Zementit 4 Perlit in wechselndem Verhaltnis,
ausschliefllich Perlit
Ferrit 4+ Perlit in wechselndem Verhiltnis,
selten ausschlieBlich Ferrit,

und kénnen demzufolge sagen: ein graphithaltiges Roheisen besteht aus:
Graphit + schmiedbarem Eisen wechselnden Kohlenstoffgehaltes.
Hierbei kennzeichnet der analytisch ermittelte Gehalt an gebundenem Kohlen-

1) Die Bezeichnung stammt aus dem GieBereiwesen. Man beobachtet mitunter, da
Graphitteilchen in groffen Mengen auf dem Eisen schwimmen bzw. aus dem Eisen heraus-
geschleudert werden und den Raum wie mit einer Staubwolke anfiillen. Das Roheisen
ist dann sehr ,,garschmelzig®, d. h. es enthilt viel Silizium, und die Folge ist, wie spéiter ge-
zeigt wird, die Bildung von Garschaumgraphit bei verhéltnisméBig niedrigem Kohlenstof-
gehalt.

2) Met. 1907, 137, vgl. Abb. 107. Fiir die Uberlassung eines Teiles des Originaldruck-
stockes spreche ich auch an dieser Stelle Herrn Professor Dr. Goerens meinen besten
Dank aus.
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stoff die Art des schmiedbaren Eisens, das nach obigem selten reines Eisen,
fast immer entweder untereutektoidisch, eutektoidisch oder tibereutektoidisch
ist. Der analytisch ermittelte Graphitgehalt ist zwar an und fiir sich ein
MafBstab fir die am Aufbau beteiligten Graphitmengen, jedoch kein Anhalt
fiir die Zahl, Grofle, Form und Verteilung der Graphitblitter. Diese praktisch
wichtigen Verhéltnisse vermag nvr die mikroskopische Untersuchung, in groben
Ziigen allerdings auch die Betrachtung des Bruchaussehens zu kliren. Es be-
stehen Zusammenhinge

zwischen den erwiahnten

Verhiltnissen und der

Erstarrungsgeschwin-

digkeit, jedoch fehlt

noch ein exakter Aus-

druck fiir diese Bezie-

hungen. Thre Tendenz

laBt sich allgemein da-

hin ausdriicken, daf3

langsame Erstarrung die

Bildung weniger und

grofler, rasche dagegen

die Bildung vieler und

kleiner Graphitlamellen

hervorruft. Uber die

Verteilung wird hierbei

nichts ausgesagt, ob-

wohl auch dieser Punkt

recht wichtig ist. Es

braucht in der Tat die Abb. 86. Eisen-Kohlenstofflegierung mit 79/, C, Gar-

Verteilung des Graphits schaumgraphit und Graphiteutektikum. Ungeatzt, x 20,
keine gleichmiBige zu (P. Goerens.)

sein. Im sogenannten

melierten Robeisen erkennt man bereits auf dem Bruch die Ansammlungen
von dunklen, graphithaltigen Nestern von angeniherter Kugelform in dem
im iibrigen weilen Bruch. (Abbildung siehe Abschnitt HartguB.) Die mikro-
skopische Untersuchung bestatigt, da in den Nestern tatsichlich ein graphit-
haltiges System vorliegt im Gegensatz zum Rest mit ausschlieBlicher Kar-
bidbildung. In den Nestern begann offenbar die Erstarrung nach dem
stabilen System, deren Fortgang aus irgendeinem Grunde, wahrscheinlich
durch Beschleunigung der Abkiihlung?), unterbrochen wurde, so daB die rest-
liche Erstarrung nunmehr nach dem metastabilen System erfolgte.

4. Eisen und Phosphor.
Das Zustandsdiagramm der biniren Legierungen von Eisen und Phosphor
ist in Abb. 87 dargestellt?). Bis zu einem Prozentgehalte von 1,79/, 16st sich
Phosphor im festen Eisen. Die Erstarrung setzt bei Phcsphorgehalten von

1) Vgl. P. Goerens und Gutowsky, Met. 1908, 137.
2) Nach Gercke, Met. 1908, 604, bzw. Saklatwalla, Ir. st. Inst. 1908, II, 92.



86 Die Konstitution des Eisens in Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung.

0 bis 1,79/, auf der Kurve A B ein. Das Ende der Erstarrung wird durch A F
dargestellt. In Legierungen mit 1,7 bis 10,2%, Phosphor beginnt auf der
Kurve A B die Ausscheidung phosphorhaltiger Mischkristalle. Der Kurven-
ast B C bedeutet fiir die Legierungen mit 10,29/, bis 15,58/, den Beginn der
Ausscheidung des Eisenphos-
phides Fe,P. Das Ende der
Erstarrung von Legierungen
mit 1,7 bis 15,58/, Phosphor
wird durch die bei 980° ver-
laufende eutektische Hori-
zontale FBG angedeutet.
Das Eutektikum besteht aus
gesattigten Mischkristallen
mit 1,7%, Phosphor und
Eisenphosphid Fe;P und ent-

. o .
Abb. 87. Zustandsdiagramm der Eisen-Phosphorlegie- halt 10,2 / 0 Ph(?sphor. Die
rungen. (Gercke, Saklatwalla.) Temperatur beginnender Er-

starrung wird zwischen 0 und
etwa 10°/, Phosphor durch 19/, Phosphor durchschnittlich um 53,7¢ ernied-
rigt (1°/, Kohlenstoff erniedrigt die gleiche Temperatur durchschnittlich um
919). Uber 15,58°/, Phosphor tritt neben
Fe P eine neue Kristallart, wahrscheinlich
Fe,P, auf. Wenn auch an der Tatsache,
dafl etwa 1,79/, Phosphor im festen Eisen
I6slich sind, kein Zweifel bestehen diirfte,
so ist es doch zweifelhaft, ob Abb. 87 den
Verhiltnissen jenseits 1,7%, gerecht wird.
Konstantinows!) Untersuchungen fiihr-
ten zum Diagramm Abb. 88. Hiernach
scheidet sich auf dem Ast CD Fe,P und
auf dem Ast CB Fe,P ab. Auf der Hori-
zontalen C G findet die Umsetzung

Fe,P 4 Schmelze <> Fe,P

statt. Die gestrichelten Linien sollen zum

Ausdruck bringen, daB dhnlich wieim System

Eisen-Kohlenstoff eine metastabile Erstar-

rung moglich ist, wobei Fe,P die einzige Abb-88. Zustandsdiagramm der Eisen-
neben den Mischkristallen auftretende Kri- © o¢Phorlegierungen. - (Konstantinow.)
stallart ist. Wie bei den Eisen-Kohlenstofflegierungen kommt aber auch bei den
Eisen-Phosphorlegierungen im wesentlichen fiir dasschmiedbare Eisen ledig-
lich der Teil des Diagrammes von 0 bis 1,7/, Phosphor und auch dieser nicht ein-
mal in seiner vollen Ausdehnung in Betracht, weil schmiedbare Eisensorten mit
mehr als 0,2—0,3%/, Phosphor nicht vorkommen diirften.?)

1) St. E. 1910, 1120.
%) Infolge der sogenannten Seigerungsvorginge konnen allerdings in Legierungen
mit niedrigem mittleren Phosphorgehalt erhebliche Anreicherungen stattfinden.
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Von groBerem Interesse ist dagegen die Frage, ob die feste Losung ahnlich
wie im System Eisen-Kohlenstoff infolge der Modifikationsinderungen des
Eisens Zerfallsvorgéingen ausgesetzt ist. Fiir einen solchen Zerfallsvorgang
glaubt Gercke!) sowohl im Gefiige wie bei der thermischen Untersuchung
Anhaltspunkte gefunden zu haben. Gercke fand bei rd. 640° einen Halte-
punkt auf den Abkiihlungskurven einiger seiner Legierungen, insbesondere
bei Phosphorgehalten iiber 49/,; bei diesen Gehalten wiesen die Mischkristalle,
statt homogen zu sein, perlitartige Struktur auf. Solange der Phosphor-
gehalt eine gewisse Grenze, etwa 0,7—0,8%/,, nicht iiberschreitet, besitzen

Abb. 89. Besondere Gefiigeerscheinung Abb. 90. Schichtkristalle in einer Eisen-Phos-
in einer Eisen-Phosphorlegierung, phorlegierung mit 0,8°/; P, Atzung I,
Atzung 12), x 100. x 4.

langsam abgekiihlte Eisen-Phosphorlegierungen durchaus das charakteri-
stische Aussehen fester Losungen, ohne Spuren von Zerfallsvorgingen auf-
zuweisen. Eigene Versuche, durch besonders langsame Abkiihlung (0,6%/min)
den Zerfall der festen Losung zu beférdern, schlugen fehl. Aus bisher nicht
aufgeklarten Griinden fanden sich mitunter sowohl in reinen wie in kohlen-
stoffhaltigen Eisen-Phosphorlegierungen, ferner aber auch in gewoéhnlichem
Schweilleisen Gefiigeerscheinungen von der in Abb. 89 dargestellten Art, iiber
deren Natur vorlaufig nichts ausgesagt werden kann. Die Korngroe des Eisens
wird durch Phosphor ganz enorm vergroBert, ein Umstand, der sich auch auf
dem Bruchgefiige von schmiedbarem FEisen mit geringem Kohlenstoffgehalt
durch das Auftreten sehr groBer Kristallflichen von silberweiler Farbe duBert
und daher zur Schitzung des Phosphorgehaltes beim Thomasprozel dient.
Phosphorhaltige Mischkristalle besitzen meist eine gewisse Heterogenitit, die
bereits beim Atzen mit sekundiren Atzmitteln, also z. B. mineralischen Siuren
in verdiinnter alkoholischer Losung, erscheint und durch primére, also kupfer-

1) a. a. O.
2) Atzung I bedeutet: Primére Atzung, z. B. mit dem vom Verfasser umgeinderten
Rosenhainschen Atzmittel.



88 Die Konstitution des Eisens in Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung.

haltige Atzmittel!) noch wesentlich verstirkt werden kann, dann aber bereits bei
sehr schwachen VergréBerungen bzw. mit bloBem Auge zu erkennen ist. Abb. 90
erliutert dies an einer Legierung mit 0,8%/, Phosphor. Die bei der gewahlten
Beleuchtung hellen Teile der Abbildung sind phosphorirmer als die dunklen.
Unvollstandiger Ausgleich der Konzentrationen wihrend des Erstarrungsvor-
ganges durch Diffusion ist die Ursache dieser wichtigen Erscheinung, der
sogenannten  Schichtkristallbildung,

auf die im Kapitel Kristallisation

noch naher eingegangen werden wird.

Der auf die Erstarrungsvorgénge

beziigliche Teil des Raumdiagramms

der terndren Eisen-Phosphor-Kohlen-

stofflegierungen ist nach den Unter-

suchungen von Wiist?) sowie von

P. Goerens und Dobbelstein?) in

Abb. 91 in der Projektion veranschau-

licht. Die nachfolgende Zusammenstel-

lung gibt iiber den Aufbau der in den

verschiedenen Gebieten gelegenen Ei-

sen-Phosphor -Kohlenstofflegierungen

kurznachihrer Erstarrung Aufschluf34).

Fiir die Konstitution des schmied-

baren Eisens kommen im wesent-

lichen nur die Legierungen des Ge-

bietes I in Betracht. Sie miifiten

kurz nach ihrer Erstarrung aus ho-

mogenen terndren Mischkristallen von

Eisen, Eisenkarbid und Eisenphos-

phid bestehen. Zahlreiche Beobach-

tungen ergeben aber, dafl wahrschein-

lich infolge mangelnden Ausgleiches

Abb. 91. Projektion des terniren Zustands- der Konzentrationen wihrend des Er-
diagramms  Eisen-Kohlenstoff-Phosphor. ~ Starrungsvorganges kein homogener
(Wiist, Goerens und Dobbelstein). Mischkristall zustande kommt, viel-
mehr die Kristalle an ihren Begren-

zungsflichen weit héhere Gehalte an Phosphor aufweisen als in der Mitte. Es ist
dies eine &hnliche Erscheinung, wie die bei den reinen Eisen-Phosphorlegie-
rungen beobachtete. Wie aus Abb. 91 hervorgeht, wird der Punkt E des Eisen-
kohlenstoffdiagrammes durch Phosphor nach links verschoben. Das heifit in
Worten ausgedriickt, daB Phosphor die Léslichkeit des Kohlenstoffs im festen

1) Vgl z. B. Oberhoffer, St. E. 1916, 798, sowie Oberhoffer, St. E. 1920, 705;
s. ferner Rosenhainund Haughton, Ir. st. Inst. 1914, I, 515, Le Chatelier und Dupuy,
Rev. Mét. 1918, 127, 524; Stead, Ir. st. Inst. 1918, I, 389; Whiteley, Ir. st. Inst. 1920,
1, 359. 2) Met. 1908, 73.

3) Met. 1908, 561, sowie P. Goerens, Met. 1909, 537.

%) Aligemeines iiber terniire Diagramme vgl. Tammann, Metallographie, sowie ins-
besondere Sahmen und Vegesack, Phys. Chem. 1907, 59, 257, und Sahmen, Phys.
Chem. 1912, 79, 421.
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Primér Sekundér Tertidr
1 I 11
(Eine Kristallart) (Zwei Kristallarten) Drei Kristallarten)
|
Gebiet I . . . | ternirer Mischkristall } — ] —
, I .. ' 5 ternirer Mischkristall
+ Eisenkarbid —
,, I . . Eisenkarbid . . —
,» IV . .| ternirer Mischkristall | terniirer Mischkristall
+ Eisenphosphid ‘ —
T Eisenphosphid . . —
,, VI . .| ternirer Mischkristall | ternirer Mischkristall | terndrer Mischkristall
-+ Eisenkarbid + Eisenkarbid
+ Eisenphosphid
. vViI . Eisenkarbid ' ' . .
Kurve EC . . — ' . ' -
Gebiet VIII . | ternarer Mischkristall | terndrer Mischkristall
+ Eisenphosphid s s
M IX .. Eisenphosphid . . . "
Kurve BE . . — ' ' ' .
,, HE . .| terndrer Mischkristall — . '
Punkt E; 953°
6,899/, P 1,96°/,C — - ‘ . ,

y-Eisen erniedrigt. Demnach muB} z. B. ein Stahl mit 1,5°/, Kohlenstoff schon
bei verhaltnismaBig niedrigen Phosphorgehalten in das Gebiet IT gelangen, d. h.
daB bei der Gefiigeuntersuchung bereits das dem Ledeburit nahestehende Eutek-
tikum: ternarer Mischkristall + Eisenkarbid, erscheint. Je hoher der Kohlen-
stoffgehalt, um so geringer ist der hierzu erforderliche Phosphorgehalt. Ferner
kann ein bestimmter Phosphorgehalt bei geringem Kohlenstoffgehalt ohne &u-
Beren EinfluB auf das Gefiige sein, wahrend derselbe Phosphorgehalt bei hohem
Kohlenstoffgehalt zur Bildung des oben erwahnten Eutektikums fiihrt.

Wie die binaren Mischkristalle von y-Eisen und Eisenkarbid zerfallen auch
die ternaren Mischkristalle des Gebietes I. In der exakten Form des Zustands-
diagrammes haben aber diese Vorginge mangels experimenteller Unterlagen
noch keinen Ausdruck gefunden. Es ist aus diesem Grunde noch nicht mog-
lich, diese Zerfallsvorginge im Diagramm Abb. 91 anzugeben?). Immerhin
liegen zahlreiche Einzelbeobachtungen iiber langsam abgekiihlte, phosphor-
haltige Eisen-Kohlenstofflegierungen vor. Wiist?) sowie P. Goerens und
Dobbelstein3) fanden selbst bis zu den hochsten Phosphorgehalten den
Perlitpunkt A r, unverindert bei im Mittel 712°. Die geschilderte ungleich-
maBige Verteilung des Phosphors bei der Erstarrung bleibt auch in der langsam
erkalteten Legierung erhalten, so daf durch sie mit Hilfe der priméren Atz-
mittel ein getreues Abbild der Erstarrungsvorginge selbst erhalten werden
kann. Aus diesem Grunde bezeichnet der Verfasser diese Atzmittel als primire
im Gegensatz zu den sekundiren, die ein Bild der Zerfallsvorginge der festen
Losung geben. Abb. 92 ist eine langsam abgekiihlte, primir gedtzte Eisen-
Phosphor-Kohlenstofflegierung mit 0,8°/, Kohlenstoff und 0,13%/, Phosphor.
Die Zwischenraume der Kristalliten sind an Phosphor angereichert. Das gleiche

1) Gemif den von Vogel (Fer. 1916/17, 177) am System Fe-C-Ti angestellten Uber-
legungen ist die Existenz eines terndren Perlitpunktes wahrscheinlich. 8. a.8.133 u. 139.
2) Met. 1908, 73. 3) Met. 1908, 561.
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Material in sekundirer Atzung zeigt gleichmiBige Verteilung des Kohlenstoffs.
Bei Gegenwart von freiem Ferrit findet sich dieser fast immer in dem phosphor-
reichen Teil der Legierung. Von der praktischen Bedeutung dieser Gefiigeeinzel-

Abb. 92. Dentritische Schichtkristalle in
einem Stahl mit 0,8°/, C und 0,139/, P,

Atzung I, x 2.

heiten wird spater noch ausfiihrlicher die
Rede sein. Fiir die vorliegenden Zwecke
geniigt die Feststellung, daf}, abgesehen
von der hauptsichlich durch die primére
Atzung vermittelten ungleichmaBigen
Verteilung des Phosphors sowie der be-
reits erwahnten Verschiebung des Punk-
tes E, der Phosphor innerhalb der im
technischen schmiedbaren Eisen vorkom-
menden Gehalte keine prinzipielle Ande-
rung des Gefiiges der Eisen-Kohlenstolf-
legierungen, im besonderen kein Auftre-
ten neuer Gefiigebestandteile veranlaf3t.

Anders liegen die Verhiltnisse im
weillen Roheisen. Als solches kommt
praktisch hauptsidchlich das Thomas-
roheisen mit 3—3,5%, Kohlenstoff und
1,8—2,0%/, Phosphor in Betracht. Ein
Blick auf das Diagramm Abb. 91 lehrt,
daB solches Roheisen (wenn zunichst von

der Gegenwart der iibrigen Elemente, insbesondere Mangan und Silizium, ab-
gesehen wird) im Gebiet VI und in néchster Nihe der Kurve C E gelegen ist.

Das in Abb. 93 dargestellte
Thomasroheisen liegt in der
Tat praktisch auf der Kurve
E C. Die gute kristallographi-
sche Ausbildung sowohl der
ternaren Mischkristalle wie
des Zementits beweist ihre
gleichzeitige Ausscheidung aus
dem Schmelzfluf. Das ternére
Eutektikum mit 29/, Kohlen.
stoff und 79/, Phosphor ist als
zuletzt erstarrender Bestand-
teil zwischen den beiden vor-
hergehenden Kristallarten ein-
gebettet. Bei der gewahlten
Vergrolerung ist zwar das
Eutektikum zu erkennen, doch
miissen stiarkere Vergréflerun-
gen (Abb. 94) angewendet
werden, um die heterogene
Natur des Eutektikums zu
zeigen. Durch ein besonderes

Abb. 93. Thomasroheisen, Atzung II, x 50.
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Atzverfahren gelingt es, wie Goe-
rens und Dobbelstein!) zeigten,
die drei Kristallarten zu differen-
zieren.

Weifle Roheisensorten mit ge-
ringem Phosphorgehalt weisen
duBlerlich gegeniiber phosphorfreien
Legierungen keinen Unterschied
auf, solange der Phosphorgehalt
innerhalb der Gebiete IT und III
liegt. Der einzige innere Unter-
schied ist der Aufbau des Misch-
kristalls aus drei Komponenten.

Das Diagramm Abb. 91 bezieht

Abb. 95. Einflull einiger Elemente auf die
Graphitbildung. (GréBtenteils Wiist und
Mitarbeiter.)

Abb. 94.
Thomasroheisen, Atzung I1, x 500.

sich nur auf weiles Roheisen und gibt
daher keinen Aufschluf iiber das Ver-
halten des grauen Roheisens oder
GuBeisens. Es kann auch von vorn-
herein nicht angegeben werden, und
Gleiches gilt auch fiir alle iibrigen gra-
phithaltigen Systeme, wie grol der An-
teil des stabil bzw. metastabil erstar-
renden Systems sein wird. Es kann
lediglich, unter sonst gleichbleibenden
Bedingungen, insbesondere beziiglich
der die Graphitbildung ebenfalls beein-
flussenden Erstarrungsgeschwindig-
keit empirisch ermittelt werden, in wel-
chem Sinne Phosphor die Graphitbil-
dung beeinflut. Die auf dieses Ele-
ment beziiglichen Kurven der Zusam-
menstellung Abb. 95 geben hieriiber
AufschluB. Die Angaben beziehen sich
auf Schmelzen von je 500 g, die in eine
Chamotteform gegossen wurden und
unter einer Chamottedecke erstarrten.
Man ersieht aus der Kurve fiir die prak-
tisch siliziumfreien Legierungen, dal3
Phosphorbis zu einem Gehalt von etwa

) 1 -ai;O.
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2,50/0, der also reichlich die im technischen GuBeisen vorkommenden Gehalte ein-
schlieBt, die Graphitbildung nicht beeinflult. Hohere Phosphorgehalte beférdern
sie dagegen. Ist gleichzeitig Silizium zugegen, das die Graphitbildung zu
steigern besonders geeignet ist, so wirkt dieses praktisch so, als ob es allein
zugegen wire, und zwar im erwahnten Sinne bis zu einem Gehalt von etwa
3%/, Phosphor. Bis zu einem Gehalt von etwa 3%/, ist also Phosphor ohne Ein-
fluf auf die Graphitbildung.

Im Gefiige des phosphorhaltigen grauen Gufleisens duBert sich der Phos-
phor durch die Gegenwart eines Gefiigebestandteils, der héufig als Phosphid-
eutektikum bezeichnet wird und in der englischen und amerikanischen Litera-

tur auch wohl Steadit ge-
nannt wird nach I. E. Stead,
dem verdienstvollen englischen
Forscher. Abb. 96 ist ein GuB-
eisen mit Steadit. Man sieht,
daB dieser Bestandteil eutekti-
sches Aussehen besitzt, aber
man vermiflt den terndren
Charakter des Eutektikums.
Indessen darf nicht unerwahnt
bleiben, daB zur Entwicklung
der terndren Struktur sehr
starke VergréBerungen und
sehr subtile Atzverfahren an-
gewandt werden miissen. Die
bisherigen Deutungsversuche
haben zu ganz verschieden-
artigen Anschauungen gefiihrt.

1
Abb. 96. Graues Rohejsen-mit Phosphideutektikum, GUutowsky?) sucht darzu.
Steadit. Atzung II, x 100. legen, dafl es sich um das

Eutektikum Eisen-Eisenphos-
phid mit 10,5%, Phosphor handeln miisse, weil der weille Bestandteil des Eutek-
tikums homogen ist und sich beim Anlassen langsamer firbt als Zementit. Gu-
towsky glaubt daher, das Karbid des terniren Eutektikums werde wahrend
der Erstarrung durch das bei der Graphitbildung freiwerdende Eisen entzogen.
Diese Deutung steht und fillt mit der von Gutowsky vertretenen Annahme
der Graphitbildung durch den Zerfall:

Fe,C = C + 3 Fe,

die dem heutigen Stand unserer Kenntnisse nicht mehr entspricht, gemafl
dem der Graphit sich aus der flissigen Schmelze direkt als solcher abscheidet.
Die thermische Untersuchung lehrt nach Gutowsky das Vorhandensein
mit der Erstarrung zusammenhingender Stérungen bei einem Roheisen mit
etwa 3,6%, Kohlenstoff, wovon 2,75%, Graphit, und 3,2%/, Phosphor. Die
erste liegt bei etwa 1230, die zweite bei etwa 1100 und die dritte bei etwa 950°.

1) Met. 1907, 463.
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Es liegt nahe, die erste auf den Beginn der Ausscheidung ternirer Mischkristalle,
die zweite auf die Erstarrung des Eutektikums ternarer Mischkristall 4 Graphit
und die dritte bis zu einem Gegenbeweis auf die Bildung des terniren Eutek-
tikums zuriickzufithren und daher den Steadit als solches anzusehen. Zu dieser
Auffassung gelangen auch Wiis t und Stotz!). Die Verteilung und Anordnung
des Steadits ist bis zu einem gewissen Grade kennzeichnend fiir die Geschwindig-
keit der Erstarrung des GufBeisens, wie spiater noch gezeigt wird. Da dieser
Bestandteil im Gegensatz zu den iibrigen durch mineralische Siuren in ver-
diinnter Losung nicht angegriffen wird, ist die langandauernde Atzung mit
solchen Atzmitteln ein bequemes Verfahren zur Ermittlung der Verteilung des
Steadits?). Die Ausbildung des Graphits ist nach Wiist und Stotz bis zu
einem Gehalt von 0,6°/, Phosphor von diesem unabhingig. Uber diesen
Gehalt hinaus erscheint der Graphit in Nestern ortlich angesammelt.

5. Eisen und Schwefel.

Das Zustandsdiagramm der Eisen-Schwefel-Legierungen ist in Abb. 97
nach den Untersuchungen von Becker?) dargestellt. Die beiden Endglieder
des Systems sind Eisen und Eisensulfid FeS mit 36,36%, Schwefel. Beide
losen sich im flissigen Zustand, im festen Zustand jedoch nicht. Das Dia-
gramm besteht daher aus
zwei Asten primarer Ab-
scheidung, die von den
Schmelzpunkten 1528 bzw.

11930 der beiden Komponen-

ten KEisen bzw. Schwefel-

Eisen ausgehen und sich auf

der bei 985° verlaufenden

eutektischen = Horizontalen

schneiden. Der Schwefel-

eisengehalt des Eutekti-

kums betragt 859/, = 30,89/,

Schwefel. 1°/; Schwefel er-

niedrigt also die Tempera-

tur beginnender Erstarrung

im Mittel um 17,6°. Die

Lage der Umwandlungs-

punkte des Eisens bleibt un-

beeinflufit. Wie y-Eisen l6st

daher weder f- noch a-Eisen Abb. 97. Zustandsdiagramm der Eisen-Schwefel-
Schwefel. Die bei 898° ver- Legierungen. (Becker.)

laufende Horizontale bedeu-

tet demnach die Umwandlung von y- in 8-Eisen, die bei 768° verlaufende die
Umwandlung von §- in a-Eisen. Natiirlich muB die Intensitit dieser Halte-
punkte mit steigendem Schwefelgehalt abnehmen, was Becker bestitigt fand.

1) Fer. 1914/15, 89. 2) Oberhoifer und Poensgen, St. E. 1922, 1189.
3) St. E. 1912, 1017.
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Das Schwefeleisen weist zwei Modifikationen auf. Die bei 298° bzw. 138° ver-
laufenden Horizontalen deuten die entsprechenden Umwandlungen an. Hier

Abb. 98. Eisen-Schwefel-Legierung mit 29/,

Schwefel, ungeétzt, x 50.

sei lediglich hervorgehoben, daf}
die obere der beiden Umwand-
lungen mit einer ziemlich be-
triachtlichen Zusammenziehung
bei der Abkiihlung verkniipft ist,
wihrend der unteren bei der Ab-
kithlung eine nicht unbetracht-
liche Ausdehnung entspricht.
Im Gefiigebild der Eisen-
Schwefellegierungen mufl gemif
den Angaben des Zustandsdia-
grammes das Eutektikum mit
30,8°/, Schwefel in um so gréfe-
ren Mengen erscheinen, je mehr
sich der Schwefelgehalt dem eu-
tektischen ndhert. Der eutekti-
sche Gefiigebestandteil besitzt,
wie die Betrachtung des Ge-
fiigebildes 'einer Legierung mit
2,09/, Schwefel in Abb. 98 lehrt,

ein einheitliches Aussehen und unter dem Mikroskop die charakteristische
gelblich-braune Firbung des Schwefeleisens. Von dem zweiten Bestandteil

des Eutektikums, dem Eisen,
ist nichts zu erkennen. Man
mul} aber beriicksichtigen, daf
das Eutektikum nur 159/, Eisen
enthilt. Ferner kommen fiir die
Beurteilung des Gefiigebildes
nicht Gewichts-, sondern Volu-
menprozente in Frage. Unter
Zugrundelegung eines spezifischen
Gewichts von 4,72 (Becker) fiir
reines Schwefeleisen betrigt der
Volumenanteil des Eisens am Eu-
tektikum nur rund 99/, Die
wenigen Eisenkorner, die dem-
nach im Gefiigebild des Eutekti-
kums erscheinen miilten, wer-
den kaum zu erkennen sein,
auBlerdem, wie Becker annimmt,
beim Schleifen bzw. Polieren
leicht aus der Schliffliche her-

Abb. 99. Eisen-Schwefel-Legierung mit 0,29/,

Schwefel, ungeitzt, x 500.

ausgerissen werden. KEs ist ferner moglich, dafB} der ferritische Bestandteil
des Eutektikums sich an die bereits ausgeschiedenen priméren Eisenkristalle
anzuschlieen bestrebt ist. Je niedriger der Schwefelgehalt, um so diinner
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erscheint das Netzwerk, dessen Maschen mit den priméren Eisenkristallen
angefiillt sind. Bei niedrigen Schwefelgehalten fehlt es ganz und statt seiner
erscheinen rundliche Ansammlungen von Schwefeleisen. Abb. 99 zeigt dies
an einer reinen Eisen-Schwefel-Legierung mit 0,2%/, Schwefel. Die altere Form
des Zustandsdiagramms von Treitschke und Tammann?) weist eine Los-
lichkeitsliicke im fliissigen Zustand auf, und im y-Zustand besteht eine ge-
ringe Loslichkeit des Schwefels im Eisen. Fiir letzteres sprechen die Diffusions-
versuche von Fry?). Hiernach ist es nicht unwahrscheinlich, da etwa 0,025%/,
Schwefel im festen Eisen loslich sind, und zwar sowohl im y- wie im a-Eisen.

Uber die terniren Eisen- Kohlenstoff-Schwefellegierungen liegen zwar
vereinzelte Beobachtungen vor, doch geniigen sie nicht zur Aufstellung des
Raumdiagrammes. Liesching3) bzw. Levy?) stellten eine Erniedrigung
der Temperatur der beginnenden Erstarrung um 50° bzw. 75° fir 19/,
Schwefel fest. Neuere Versuche von Wimmer3) nach der Viskositéts-
methode ergaben rd. 140°. Den Perlitpunkt fanden.die ersteren Verfasser
selbst bei sehr hohen Schwefelgehalten noch unverindert bei im Mittel 706°
bzw. 6959 Es ist anzunehmen, da8 innerhalb der Grenzen des im schmied-
baren Eisen vorkommenden Schwefelgehaltes (bis hochstens 0,29/,) der Er-
starrungsvorgang mit der Abscheidung des gegeniiber reinen Schwefel-Eisen-
legierungen wenig verdnderten Schwefel-Eisen-Eutektikums abschlieft. Die
Wahrscheinlichkeit dieser Annahme bestirkt eine Beobachtung von Levy,
der in Eisen-Kohlenstoff-Schwefellegierungen von etwa 1°/, Schwefel an bei
980° einen Haltepunkt fand, der der Erstarrung des Schwefeleiseneutektikums
entsprechen diirfte.

Im Gefiige des schmiedbaren Eisens findet sich dieses Eutektikum
zwischen den Begrenzungen der Mischkristalle und verindert infolge seiner
Unloslichkeit im Eisen seine Lage nicht mehr. Bei langsamer Abkiihlung zerfallt
die feste Losung wie in reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen je nach dem Kohlen-
stoffgehalte in Gemische von Ferrit - Perlit, Perlit oder Perlit | Zementit,
ohne daf die Zerfallstemperaturen eine wesentliche Anderung erleiden. Die
Lage der Schwefeleisenzellen 148t also in langsam abgekiihlten Legierungen
einen Schluf} auf die GréB8e und Anordnung der Kristalle primérer Erstarrung zu.

Im weiBlen Roheisen findet sich der Schwefel innerhalb des Ledeburits,
was Levy zu der durch den Versuch nicht hinreichend gestiitzten Annahme
veranlafite, es bestehe ein ternires Eutektikum Mischkristalle-Zementit-Eisen-
sulfid.

Im grauen Roheisen ist die Lage der Eisensulfid-Einschliisse keine
wohldefinierte, sie erscheinen vielmehr willkiirlich in Globuliten und Adern.
Auf die Graphitbildung iibt aber der Schwefel gemifi Abb. 95 einen starken
EinfluB aus, indem er die Erstarrung des Systems nach dem stabilen System,
also die Graphitbildung, schon von geringen Gehalten an stark beeintrichtigt.
Je hoher der gleichzeitig vorhandene Siliziumgehalt ist, um so mehr Schwefel
kann zugegen sein, bis eine Beeinflussung der Graphitbildung erfolgt.

Bei Hinzutritt von Mangan zum System Eisen-Schwefeleisen scheinen
die Verhaltnisse wesentlich geéindert zu werden. Mangan besitzt eine grofere

1) An. Chem. 1907, 49, 320. 2) St. E. 1923, 1039. 3) Met. 1310, 565.
4). Ir. st. Inst. 1908, II, 45. %) Diss. Aachen, 1922, vgl. a. Abschn. Tempern.
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Affinitdt zum Schwefel als Eisen. Dies ist ein Grund fiir die Verwendung
des Mangans als Entschweflungsmittel. Auch hier liegen zahlreiche wichtige
Einzelbeobachtungen vor. Osmond?l) sowie Carnot und Goutal?) isolierten
auf analytischem Wege die Verbindung MnS in schwefel- und manganhaltigem
Eisen. Von Arnold und Waterhouse3) sowie von Le Chatelier und Zieg-
ler) sind diese Beobachtungen bestitigt und erweitert worden. Es gelang
Arnold und Waterhouse festzustellen, dafl das Schwefelmangan sich unter
dem Mikroskop auf der ungedtzten Schliffliche durch seine taubengraue Fir-
bung kennzeichnet und daher leicht von dem gelblich-braunen Schwefeleisen
zu unterscheiden ist. Roh1%) fand, dafl 19/jige Losungen organischer Sauren
in Athylalkohol bei 5 Min. Atzdauer das Schwefeleisen stirker dunkeln als

Abb. 100. Zustandsdiagramm Schwefeleisen-Schwefelmangan. (Rohl.)

das Schwefelmangan. Auch die AtzanlaBmethode erwies sich als brauchbar
zur Unterscheidung der beiden Sulfide. Beim Anlassen auf dunkelgelb firbt
sich das Eisensulfid blau, das Mangansulfid dagegen fahlweillich. Bei der
Schwefelprobe nach Baumann®), die zur Ermittlung der Verteilung des
Schwefels vorziiglich geeignet ist, firbt, wie Oberhoffer und Welter?)
zeigten, Schwefelmangan das Bromsilberpapier erheblich stirker als Schwefel-
eisen. Uber den Schmelzpunkt des Schwefelmangans gehen die Ansichten
weit auseinander, wahrscheinlich, weil die untersuchten Produkte recht ver-
schiedenartiger Natur waren. R6hl bestimmte den Schmelzpunkt von sehr
reinem Schwefelmangan zu 1620°. Das Schwefelmangan ist nach dem gleichen
Verfasser mit Schwefeleisen in allen Verhiltnissen mischbar, wie das Zustands-
diagramm Abb. 100 nach R h18) zeigt. Festes Schwefeleisen 16st kein Schwefel-
mangan, dagegen 15st festes Schwefelmangan bis zu 40°/, Schwefeleisen. Dieser

1) Ann. Min. 1888, Juli. 2) Metallogr. 1901, 286.
3) Ir. st. Inst. 1903, I, 136. 4) Bull. d’Enc. 1902, 101, 368.
5) Vgl. Heyn, St. E. 1906, 8; Baumann, Met. 1906, 416, 579; Oberhoffer, St. E.
1910, 239; Oberhoffer und Knipping, St. E. 1921, 253.
8) Beitrige zur Kenntnis der sulfidischen Einschliisse in Eisen und Stahl, Diss. Frei-
berg 1913. 7) St. E. 1923, 105.
8) Die Existenz einer von Ro6hl bis 609/, MnS angenommenen Verbindung ist un-
wahrscheinlich.
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gesittigte Mischkristall bildet mit Schwefeleisen ein bei 1181° erstarrendes
Eutektikum mit 79/, Schwefelmangan. Es ist nicht wahrscheinlich, daB die
Entschwefelung des Eisens mit Mangan nach der Gleichung FeS -+ Mn = MnS
-+ Fe verlauft. Aus dem Verhalten von Schwefeleisen zu Schwefelmangan
ergibt sich, wie das Zustandsdiagramm zeigt, eine gewisse Loslichkeit von
Schwefeleisen in Schwefelmangan. Das Produkt der Entschwefelung wird
danach vom Mangangehalt abhéingig sein und sich dem MnS um so mehr
nahern, je hoher jener ist. Hiermit in gewisser Ubereinstimmung befindet sich
die von Arnold!) auf Grund
umfangreicher Untersuchungen
vertretene Ansicht, daBl der
Schwefel bei Mangangehalten
von 0,05—0,09 und Schwefel-
gehalten von 0,55—0,67% in
Form eines Eisensulfidnetzwer-
kes, dagegen bei Schwefelgehalten
von 0,20—0,58 und Mangan-
gehalten von 0,41—1,11%/, als
Gemisch dieses Netzwerks mit
eutektisch angeordnetem Schwe-
felmangan vorhanden ist. In
Abb. 101 sind eutektisch ange-
ordnete Schwefelmanganein-
schliisse und als Einfassung hier-
zu durch Anordnung, Gréfie und

hi .
F.arbe unterschiedene Schiwefel Abb. 101. Schwefelmangan- und schwefeleisen-
eisenansammlungen  dargestellt. haltiges Futektikum in StahlguB, ungeitzt,
Das Verhiltnis der beiden Sul- x 200.

fide zueinander richtet sich ferner

nach Arnold nach dem Verhiltnis von Schwefel zu Mangan; bei einem
Schwefelgehalt von 0,28%/, und einem Mangangehalt von 1,019/, ist die Gesamt-
menge des Sulfides als Schwefelmangan (wohl besser: feste Losung von FeS und
MnS) vorhanden. Bemerkenswert ist schlieBlich die Tatsache, dafl die Erschei-
nungsform des Schwefelmangans (bzw. des als solches angesprochenen Gemisches
beider Sulfide) sich mit steigendem Kohlenstoffgehalt und demnach sinkendem
Schmelzpunkt verandert. Bei niedrigem Kohlenstoffgehalt und hohem Schmelz-
punkt erscheint das Sulfid in Form eines Eutektikums (vgl. Abb. 101) oder, bei nied-
rigerem Schwefelgehalt, in globulitischer Form (vgl. z. B. Abb. 284). Beihoherem
Kohlenstoffgehalt und demnach niedrigem Schmelzpunkt, insbesondere also
im weilen und grauen Roheisen, fallen die wohlausgebildeten Kristallformen
des manganreichen Sulfides auf. Abb. 285 zeigt solche Kristalle in demselben
Material wie Abb. 284; jedoch in einer durch sogenannte Seigerungsvorginge
an Kohlenstoff stark angereicherten Stelle. Hier werden also offenbar die
fraglichen Kristalle aus einer fliissigen Mutterlauge ausgeschieden. Die ent-
schwefelnde Wirkung des Mangans ist nun leicht verstindlich: bleibt die Tem-

1) J. 0. Arnold und Bolsover, St. E. 1914, 973.
Oberhoffer, Hisen. 2. Aufl. 7
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peratur lange genug konstant, so vermdgen die Kristalle sich auf Grund ihres
geringen spezifischen Gewichtes von der Fliissigkeit zu trennen. Sie steigen
an die Oberfliche des Bades, was nicht eintritt, wenn der Schwefel als Eisen-
sulfid zugegen ist, weil er dann zuletzt und nicht zuerst zur Ausscheidung ge-
langt. Ist nun aus diesem Verhalten des Schwefelmangans auf dessen Léoslich-
keit in der fliissigen Eisenkohlenstoff-Le-
gierung zu schlieien oder auf eine Mischungs-
liicke im fliissigen Zustande? Beides ist mog-
lich. Aus den spiter zu besprechenden
Kurven der Viskositit nach Wimmer?)
scheint letzteres hervorzugehen. Im grauen
schwefelhaltigen Roheisen wirkt Mangan
nach Wiist und Miny?) auf die Graphit-
bildung begiinstigend ein, weil durch die
Bildung von Mangansulfid der Schmelze
Schwefel entzogen wird, bevor die Gra-

phitbildung einsetzt.
Beim Erhitzen an der Luft nehmen
schwefelreiche Legierungen, wie Becker
Abb. 102. Zustandsdiagramm nachwies, Sauerstoff in groferen Mengen
FeO-FeS. (Giani.) auf, und das Eutektikum Eisen-Schwefel-
eisen verwandelt sich in ein anderes, sauer-
stoffhaltiges, mit deutlich eutektischer Struktur. Der eine der beiden Bestandteile
ist das gelbliche FeS, der andere ein dem FeO nahestehender, unter dem Mikro-

a b c

Abb. 103a—c. Gemische von FeO-FeS: links primires FeO + Eutektikum, Mitte
Eutektikum, rechts primires FeS + Eutektikum. Ungeédtzt, x 100. (Giani.)

skop dunkelgrauer Kérper. Dieses Eutektikum wurde bereits von Le Chatelier
und Ziegler in Handelsschwefeleisen gefunden. Es entsteht durch Erhitzung des
Fe-FeS-Eutektikums in sauerstoffhaltiger Atmosphére, und zwar um so voll-
standiger, je héher die Temperatur ist. Der direkte Versuch3), Schwefeleisen

1) Diss. Aachen 1922, vgl. Abschn. Tempern. %) Fer. 1916/17, 97.
3) Dipl. Arb. Giani, Aachen 1922.
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und Eisenoxydoxydul (in Ermangelung reinen Oxyduls) zusammenzuschmelzen,
fiihrte zur Aufstellung des einfachen Diagramms Abb. 102. Die Angaben des
Diagramms bestitigte die mikroskopische Untersuchung, wie Abb. 103 a—c an einer
Schmelze mit primarem FeO in eutektischer Grundmasse (links), einer eutek-
tischen (Mitte) und einer Schmelze mit primirem FeS lehrt (rechts). Hiernach
miissen FeO und FeS wohl voneinander chemisch unabhéngige Phasen darstellen,
wihrend Fe,O3 mit FeS unter Bildung von SO, und FeO reagiert. Das Verhalten
von MnO zu FeS ist ebenfalls untersucht worden!). Beide Stoffe reagieren mit-
einander unter Bildung von MnS oder einem dieger Verbindung nahestehenden
Koérper sowie einer komplexen Verbindung oder einem Mischkristall von FeS
und MnS. Das System ist also
kein binidres, vielmehr ein qua-
ternires. Abb. 104 ist ein Ge-
misch von MnO und FeS mit
50%, MnO. Der in rundlichen
Kristallen ausgeschiedene K6r-
per ist das taubengraue MnS,
das auch im Eutektikum ver-
treten ist. Neben MnS ist auch,
im Bilde tiefschwarz, das dun-
kelblaugraue MnO sowohl im
Eutektikum wie auBerhalb
dieses zu erkennen, schlie3-
lich, in gleicher Ausscheidungs-
form, die im Bilde hell
erscheinende, hellblaugraue
komplexe Komponente. Es
fehlt also nur das gelbliche FeS.

Zur Tdentifizierung der Kom- sy}, 104 Gemisch von MnO und FeS mit 509/, MnO.
ponenten diente aufler der Ungedtzt. x100. (Keutmann.)

Farbe das AnlaBiverfahren und
die Behandlung im Wasserstoffstrom. Schon R éh1 hatte gefunden, dal das edlere
MnS gegen FeS stets um einige Stufen zuriick ist und Matweieff?); daB Wasser-
stoff Oxyde stiarker als Sulfide und von diesen FeS starker als MnS angreift. Die
komplexe Komponente stand beziiglich ihres Verhaltens zwischen FeS und MnS.
Uber die Frage, ob durch festes Eisen Schwefel hindurchdiffundieren kann,
liegen widersprechende Versuchsergebnisse vor?3). Die Versuche von Fry#%)
haben aber gezeigt, daBl Diffusion in erheblichem MaBe nur bei Gegenwart von
Phosphor stattfindet. Fehlt dieser, so diffundieren nur recht unerhebliche Men-
gen, und zwar 0,025%/,. Hieraus schlieft Fry im Rahmen seiner Ausfithrungen
iiber die Diffusion fester Stoffe’), dafl bis zu diesem Betrage Loslichkeit des
Schwefels im festen Eisen vorliege. Es ist danach nicht unwahrscheinlich,
daB eine dampfformige Verbindung des Schwefels mit Phospher der Haupt-

1) Dipl. Arb. Keutmann, Aachen 1922. 2) Rev. Mét. 1910, 447, 848.

3) Vgl. Campbell, Ir. st. Inst. 189y, I, 80, 1898, 11, 256; Arnold, Ir. st. Inst. 1899,
I, 85; Campbell, Ir. st. Inst. 1903, II, 338; Le Chatelier und Ziegler a. a. O.

4) St. E. 1923, 1039. %) Vgl. Abschnitt: Zementation.

¥
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trager der Diffusion war. Es kann als sicher gelten, dafl Eisen aus der schwefligen
Séure von Verbrennungsgasen Schwefel aufzunehmen vermag. Da diese Gase
meist oxydierend sind, bildet sich auf dem Eisen Glithspan, das den Schwefel,
wahrscheinlich unter Bildung des oben erwahnten Eutektikums, begierig auf-
nimmt, auf diese Weise aber auch das Eisen selber vor Schwefelaufnahme
schiitzt. Eine vom Verfasser untersuchte Probe von Glithspan aus einem Ofen
fiir grofle Schmiedestiicke enthielt 0,29/, Schwefel.

6, Eisen und Arsen.

In Abb. 105 ist das Zustandsdiagramm der Eisen-Arsenlegierungen dar-
gestellt. Der von Oberhoffer und Gallaschik!) festgelegte Teil des Dia-
gramms von 0 bis 8%/, Arsen schlieft sich zwanglos an das von Friedrich?)
aufgestellte Teildiagramm von 8—56%/, Arsen an. Die erstgenannten Ver-
fasser fanden ferner Friedrichs Angaben, im Konzentrationsintervall 8—349/,
Arsen, bestitigt. GemdB Abb. 105 wirkt die J-y-Umwandlung dhnlich wie im

System Eisen-Kohlenstoff. Arsen

16st sich bis zu 6,89/, im festen

Eisen. Ein Zerfall der festen Lo-

sung konnte weder thermisch noch

mikroskopisch festgestellt werden,

vielmehr zeigten KEisenarsen-Legie-

rungen bis zu einem Gehalt von

6,8%/, Arsen das typische Aussehen

fester Losungen. Auf magnetometri-

schem Wege war A, bis zu einem

Gehalt von 39, zu beobachten,

und zwar bei der Erhitzung in un-

veranderter Lage, wahrend bei der

Abkiihlung mit einer Geschwindig-

keit von 0,017%/sek bei 0,59/, Arsen

Abb. 105. Zustandsdiagramm der Eisen-Arsen- ein plotzlicher Abfall um etwa 80°

legierungen. (Oberhoffer und Gallaschik.)  eintrat und weitere Steigerung des

Arsengehaltes keine wesentliche An-

derung mehr hervorrief. Uber 6,8°/, Arsen tritt ein Eutektikum auf mit 30,39/,

Arsen und einem Schmelzpunkt von 8279, das aufgebaut ist einerseits aus ge-

sattigten Mischkristallen mit 6,8°/, Arsen und einer Kristallart, die nach

Friedrichs Untersuchungen Fe,As sein diirfte. Zwischen 6,8 und 30,3/, Arsen

erscheint daher im Xleingefiige in eutektischer Grundmasse der primére
Mischkristall, iiber 30,3%/, Arsen priméres Fe,As.

Nach den wenigen Versuchen Osmonds?®) an Legierungen mit geringem
Kohlenstoftgehalt wiirde A, durch Arsen erhéht, A, bliebe unbeeinflult. Lied-
gens?*) teilt folgende Zahlen fiir die Haltepunkte von weichem FluBleisen mit
etwa 0,08%/, Kohlenstoff, 0,43%/, Mangan, 0,2%/, Kupfer und steigendem Arsen-
gehalt mit.

1) St. E. 1923, 398. 2) Met. 1907, 129. 3) Ir. st. Inst. 1890, I, 38.
4) Diss. Berlin, 1912; St. E. 1912, 2109.
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/o Arsen Oberer (?) Haltepunkt Unterer (?) Haltepunkt
0,3 8589 678°
0,7 8590 6590
1,4 8489 658°
1,9 — 655°
2,5 — 650°
3,3 — 639°
3,5 — 630°

Es ist anzunehmen, dal mit dem oberen Haltepunkt Ar,, mit dem unteren Ar;
gemeint ist. Danach wiirden beide erniedrigt und ersterer bei etwa 1,5%/,
verschwinden. Eingehendere Untersuchungen sind jedenfalls zur Klarung der
Frage erforderlich, indessen ist das Interesse an ihr ein rein wissenschaftliches.
Keinesfalls jedoch beeinflussen die geringen, im technischen schmiedbaren
Eisen vorkommenden Arsengehalte das Gefiige.

7. Eisen und Kupfer.

Die im technischen Eisen vorhandenen Kupfermengen (bis hochstens
0,2%), 16sen sich im §-, y-, f- und a-Eisen. Das maximale Losungsvermogen
des d-Eisens betragt 5%, des y-Eisens etwa 219/, des §-Eisens 2,2 und des

Abb. 106. Zustandsdiagramm Eisen-Kupfer. (Ruer und Fick.)

a-Eisens 0,8%/,. Kupfer erhtht die 6¢~y-Umwandlung und erniedrigt die y_>p-
bzw. die §_"a-Umwandlung. Erstere Umwandlung wird durch 4%, Kupfer
um 88° erniedrigt und bleibt dann konstant; auch die 8 a-Umwandlung wird
um einige Grade erniedrigt, um dann konstant zu bleiben.

Aus dem Zustandsdiagramm Abb. 106 der Eisenkupferlegierungen nach
Ruer und Fick!) gehen diese Verhiltnisse deutlich hervor. Andererseits er-

1) Fer. 1913/14, 39.
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hellt daraus auch, dafl im fliissigen Zustande eine ziemlich erhebliche Mischungs-
liicke besteht. Wegen der geringeren praktischen Bedeutung sei hier auf Einzel-
heiten nicht eingegangen und das Diagramm lediglich durch Aufzihlung der
Zustandsgebiete beschrieben. Es bedeutet:

Gebiet I Homogene eisen- bzw. kupferreiche Schmelze,

v II 2 Schichten: kupfer- und eisenreiche Schmelze,
’s IIT §-Mischkristalle + eisenreiche Schmelze,

’ IV 7' ’ + s

' Vy ' + kupferrelche v

» VI Kupferrelcher Mischkristall 4 kupferreiche Schmelze,
' VII §-Mischkristalle,
»  VIII § + p-Mischkristalle,
» IX y- »
» X y- v + kupferreicher Mischkristall,
' XI Kupferreicher Mischkristall,
,»  XII y- + B-Mischkristalle,
»  XIIT B- »
»  XIV a- + g
v XV a) von O bis P p-Mischkristall + Eutektoid P,
b) von P bis Q: kupferreiche Mischkristalle + Eutektoid P, |
,»  XVI a-Mischkristalle,
» XVII a) von S bis T: a-Mischkristalle + Eutektoid T,
b) von S bis U: kupferreicher Mischkristall + Eutektoid T.

Die gestrichelten Kurven des Diagramms sind nicht das Ergebnis der ther-
mischen Untersuchung, sondern das der Uberlegung. Das Eutektoid T konnte
mikroskopisch nicht ermittelt werden, vielmehr waren die Legierungen bis
zu 9%, Kupfer homogen. Ruer und Fick schlieBen daher auf eine submikro-
skopische Ausscheidungsform der kupferreichen Mischkristalle. Die Unter-
suchung der elektrischen Leitfahigkeit hat in weitem MaBe die Ergebnisse der
thermischen und mikroskopischen Untersuchung bestitigt. Eine Kontrolle
des Diagramms Abb. 106 durch Ruer und F. Goerens!) unter Einhaltung
weitgehender Vorsichtsmafregeln ergab im wesentlichen eine Bestatigung
dieses Diagramms mit der Mafigabe allerdings, da8 die Mischungsliicke sich
nach oben hin erweitert und da C D nicht horizontal, sondern mit schwacher
Neigung von links nach rechts verlduft. Dies fithren die genannten Verfasser
auf die Gegenwart einer beim Zusammenschmelzen von Eisen und Kupfer sich
bildenden Molekiilart mit geringer Bildungs- und Zerfallsgeschwindigkeit
zuriick, die die Rolle eines dritten Stoffes spielt. Die Beobachtung ergab aller-
dings keine Stiitze fiir diese Annahme.

Durch den Eintritt von Kohlenstoff in das System Eisen-Kupfer wird die
Schichtenbildung wesentlich begiinstigt und die Mischungsliicke wahrscheinlich
erweitert?). Ruer und Fick fiihren dies auf die desoxydierende Wirkung des
Kohlenstoffs zuriick, der die Bildung von Oxydh#utchen um die Eisentropfchen
und damit die Entstehung einer scheinbar homogenen Emulsion, wie sie in
kohlenstoffreien Legierungen hiufig beobachtet wurde, verhindert.

Breuil®) untersuchte zwar den Einflul des Kupfers auf die Haltepunkte
der Eisenkohlenstoff-Legierungen, doch sind seine Ergebnisse schwer zu deuten.

1) Fer. 1916/17, 49, sowie F. Goerens, Diss. Aachen 1918.
2) Pfeiffer, Met. 1906, 281. 3) C. R. 1906, 142, 1421.
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Es ist aber wahrscheinlich, daB ebensowenig wie das Gefiige auch diese Punkte
durch die im technischen schmiedbaren Eisen vorkommenden Kupfermengen
beeinfluft werden.

Uber den Einfluf des Kupfers auf die Graphitbildung liegen keine ein-
gehenden Untersuchungen vor!). Keinesfalls ist mit einer wesentlichen Be-
einflussung durch die im technischen GuBeisen vorkommenden Mengen zu
rechnen.

8. Eisen und Silizium.

Das System Eisen-Silizium ist wiederholt Gegenstand eingehender Unter-
suchungen gewesen, doch widersprechen sich zum Teil die Ergebnisse, zum Teil
kann ihrer Deutung nicht beigepflichtet werden. Aus diesem Grunde ist in
Abb. 107 ein mehr oder minder hypothetisches Diagramm wiedergegeben, das
die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Forscher enthilt. Es kommen in Be-
tracht die Arbeiten von Guertler und Tammann?), Gontermann3), San-
fourche?), Murakami’), Ruer und Klesper®), Lowzav und Hougen?),
Baker?), Phragmén®), Oberhoffer und Hegerl?, Kurnakow und
Usarow!l). Gemall Abb. 107 losen sich Silizium und Eisen im fliissigen Zu-
stand in allen Verhiltnissen. Im festen Zustande findet Mischkristallbildung
statt bis zu einem Gehalte von 189/,. Der Kurvenast A B entspricht dem Beginn,
AT dem Ende der Mischkristallbildung. Ubersteigt der Si-Gehalt 189/, so be-
ginnt auf dem Ast A B die Ausscheidung der gesattigten Mischkristalle mit einem
Endgehalt von 18°/,Si. BC entspricht der beginnenden Ausscheidung der
Verbindung FeSi mit 33,6%/, Si, die bei 14300 einheitlich schmilzt und erstarrt.
Auf der bei 1205° verlaufenen Horizontalen F B H erstarrt das Eutektikum
von gesittigten Mischkristallen und FeSi mit 219/,. Auf dem Kurvenast C D
beginnt die Ausscheidung der Verbindung FeSi, auf der von 55,5 bis 61,59, Si
reichenden Horizontalen D D’ findet nach Kurnakow und Usarow Misch-
kristallbildung statt und auf dem Ast D’ E wird reines Silizium ausgeschieden.
DemgemiB entspricht die Horizontale J D der Ausscheidung des Mischkristalles
D und die Horizontale D’ I der des Mischkristalls D’. JD, DD’ und D’'I
verlaufen nach den obengenannten Verfassern bei 1230°.

Die iibrigen Kurven des Diagramms entsprechen den Umwandlungen der
Eisen-Siliziumlegierungen im festen Zustande. Nach den prinzipiell iiberein-
stimmenden Untersuchungen von Ruer und Klesper und spiter von San-
fourche sinkt die vom Punkte N ausgehende § — y-Umwandlung sehr rasch
mit steigendem Si-Gehalt und kann bis etwa 3%/ Si verfolgt werden. Nach den
ebenfalls iibereinstimmenden Versuchen von Baker und von Sanfourche
steigt die von M ausgehende y — f-Umwandlung schwach an. Es ist daher im
Diagramm Abb. 107 angenommen worden, dal die beiden Kurvenziige inein-

1) Vgl. Geiger, Handbuch der Giefereikunde. Berlin: Julius Springer.

2) An. Chem. 1905, 47, 163. 3) An. Chem. 1908, 59, 373.

%) Rev. Mét. 1919, 217. .

5) Tohoku, 1921, 79. Vgl. a. St. E. 1922, 667 und die dort befindliche Deutung
von Guertler.

%) Fer. 1913/14, 257. %) Rev. Mét. Extr. 1922, 13.  8) Ir. st. Inst. 1903, II, 312.

%) Jernk. An. 1923, 121.  19) St. E. 1923, 1474,  11) An. Chem. 1923, 123, 89.
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ander ibergehen und demnach das y-Gebiet bei einem gewissen Si-Gehalt
schitzungsweise etwa 49/, aus dem Diagramm verschwindet. Fiir diese Deutung
spricht die Tatsache, dafl Eisen-Siliziumlegierungen mit einem Si-Gehalt von
etwa 49/, bei der HeiBdtzung in Temperaturgebieten von 1000—1200° nach
Oberhoffer und Heger das typische Gefiige des y-Eisens, insbesondere die
Zwillingsstreifen vermissen lassen. Die f-— a-Umwandlung nimmt nach den
Untersuchungen von Murakami den Verlauf GS K. Demnach muf} in Le-
gierungen mit mehr als 49/, Si die Umwandlung des J-Eisen direkt in -Eisen
erfolgen. Etwaige auf diese Umwandlung hindeutende Gleichgewichtslinien sind

bisher noch nicht festgestellt worden. Da nach den rontgenspektrographischen
Untersuchungen von

Phragmén das Git-
ter der beiden Modi-
fikationen das gleiche
ist, ist es nicht aus-
geschlossen, dafi die
thermischen Effekte
bei dieser Umwand-
lung zu gering sind,
um festgestellt wer-
den zu konnen. Esist
moglich, daf eine
Feststellungauf mag-
netischem Wege von
groBerem Erfolg ist.
Die Natur der Um-

wandlung P Q, die
Abb. 107. Zustandsdiagramm der Eisen-Silizium-Legierungen.

Zusammengestelltaus allen bisher vorliegenden Untersuchungs- von Sanfo u rehe
ergebnissen. auf thermischem

Wege festgestellt und
von Murakami bestatigt wurde, kann noch nicht mit Sicherheit ge-
deutet werden. Die Annahme Murakamis, es handle sich um eine Umsetzung
von FeSi mit dem gesattigten Mischkristall F zu Fe,Si, ist unsicher, einmal
weil die GroBle der thermischen Effekte kontinuierlich von Q nach P wichst,
ohne bei der Konzentration von Fe,Si, ein Maximum aufzuweisen, und ferner
weil die rontgenographische Untersuchung des Systems Eisen-Silizium durch
Phragmén in diesem Konzentrationsintervall nur die Linien des a-Eisens und
der Verbindung FeSi zeigt. Aus den gleichen Griinden kann auch die magnetische,
von Murakami festgestellte Umwandlung U V nicht gedeutet werden. Nach
Murakami soll sie eine magnetische Umwandlung der Verbindung Fe,Si,
darstellen. Es ist endlich durch die réntgenographischen Untersuchungen von
Phragmén festgestellt, dal im Konzentrationsintervall 33—1009/, Si die Ver-
bindung FeSi, besteht. Sie hat vorldufig im Diagramm noch keinen Platz ge-
funden, weil nicht entschieden ist, ob sich diese Verbindung direkt aus dem
Schmelzflul abscheidet oder aber auf eine Umsetzung von FeSi mit Si im festen
Zustande zuriickzufiihren ist. Im ersteren Falle miiBte auf der Schmelzkurve
ein weiteres Maximum bei 509/, Si oder aber ein verdecktes Maximum auf-
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treten. Phragmén hat letzteres angenommen. Dies bedingt aber, dafi die
von I bzw. J ausgehenden Horizontalen bei verschiedenen Temperaturen ver-
laufen, was weder nach Guertler und Tam-

mann noch nach Kurnakow wund Usarow byfest
zutrifft. In Abb. 107 ist aus diesem Grunde %

noch die mit dem thermischen Befund besser in

Einklang stehende Deutungsweise von Kurna- 7 \
kow und Usarow beibehalten worden, wenn-

24

gleich die gewichtigen Griinde Phragméns fiir
die Existenz der Verbindung FeSi,
sprechen.

Die Projektion des Raumdia-
gramms der terndren Legierungen
von Eisen, Eisenkarbid und Eisen-
silizid ist in Abb. 108 nach den
Ergebnissen und Deutungen von
Gontermann wiedergegeben. Die
innerhalb des Gebietes Ahb’ ge-

. \
legerulen Le‘glerur.lgen erstarren. AL B A S F Rt
ternaren Mischkristallen von Eisen, —> Hohlenstoff
Eisenkarbid und Eisensilizid!). Uber Abb. 108. Zustandsdiagramm

die Vorginge bei der Erkaltung des Eisen-Eisenkarbid-Eisensilizid. (Gontermann.)
terndren Mischkristalls liegen ledig-

lich Einzelbeobachtungen vor. Es steht nach den Untersuchungen von Wiist
und Petersen?) auBler Zweifel, daB der Perlitpunkt A, bis zu etwa 5°/, Sili-

Abb. 109. Einflufl des Siliziums Abb. 110. EinfluBl des Siliziums auf A; und A,.
auf A,. (Gumlich.)

zium deutlich auftritt und durch Silizium erh¢ht wird. Die untersuchten Legie-
rungen enthielten 4—29/, Kohlenstoff. Gontermann gelangte bei seinen

Ml) Uber den Verlauf der Kurve h b’ vgl. auch Schols, Met. 1910, 644.
2) Met. 1906, 811.
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Untersuchungen zu ahnlichen Ergebnissen, konnte jedoch den Perlitpunkt bis
8,69/, Silizium feststellen. Die untersuchten Legierungen enthielten 0,38 bis
3,889/, Kohlenstoff. In Abb. 109 sind die Ergebnisse der vorerwéhnten For-
scher veranschaulicht. Der verschiedene Verlauf der Kurven wird wohl auf die
Verschiedenheit des Kohlenstoffgehaltes zuriickzufiihren sein.

Charpy und Cornu!) sowie Gumlich?) fanden iibereinstimmend, daf}
in Legierungen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (vgl. nachstehende Tabelle
nach Gumlich) A; bereits bei niedrigen Siliziumgehalten verschwunden war,
ferner, dafl A, sinkt und A, steigt. Dabei zeigt sich einerseits, wie Abb. 110
nach Gumlich lehrt, daB das Ansteigen von Ar; langsamer als das von Ac,;
erfolgt, mit steigendem Siliziumgehalt also die Hysteresis wéachst; dafl ferner
A, bei etwa 3%/, verschwindet und endlich der auf magnetischem Wege ermittelte
Punkt A, praktisch hysteresisfrei ist und zwischen 0 und 4%/, Silizium A, um
7—89, zwischen 4 und 8% aber erheblich rascher sinkt.

%/ Silizium %/o Kohlenstoff
0,1 0,15
0,4 0,14
1,0 0,25
1,9 0,16
2,4 0,21
3,7 0,06
4,5 0,29
8,4 0,32

Abb. 110 lehrt weiter, dafl von einem gewissen Siliziumgehalt an Ac; iiber
Ac, liegt. Charpy und Cornu, die Legierungen mit hoheren Kohlenstoff-
gehalten untersuchten und A; auch bei héheren Siliziumgehalten noch fanden,
stellten fest, dafl bei etwa 40/0 Silizium auch Ar, iiber Ar, liegt. Diese Tatsache
148t sich in Anlehnung an die Gontermannschen Ausfihrungen wie folgt
deuten. Gontermann nimmt an, daB im terniren Diagramm eine direkte
Verbindung besteht zwischen dem Perlitpunkt auf der Fe — Fe,C-Seite und
einem, damals und auch heute noch hypothetischen und daher hier nicht niher
zu erdrternden Punkte auf der Fe — FeSi-Seite, der zwischen A und b’ (Abb. 108)
gelegen wire. Es wiirde daher kein ternirer eutektoidischer Punkt bestehen
(vgl. Typus der Abb. 152). Da nun einerseits die erwahnte Verbindungslinie
(rdumliche Perlitlinie) steigt, anderseits die zunéchst iiber der Perlitlinie gelegene
magnetische Umwandlung sinkt, kann man sich leicht vorstellen, daf beide
zum Schnitt gelangen und sogar letztere iiber erstere zu liegen kommt.

Das Gefiige aller terniren Eisen-Kohlenstoff-Siliziumlegierungen mit
0—0,8%/, Kohlenstoff und 0—5%, Silizium besteht nach Guillet?®) aus Ferrit
und Perlit. Das Silizium ist also offenbar in iiberwiegender Menge im Ferrit
gelost und fithrt nicht zur Bildung eines neuen Gefiigebestandteils?). Da aber
Silizium die Graphitbildung begiinstigt, ist selbst bei niedrigen Kohlenstoff-

1) C. R. 1913, 157, 319, sowie 156, 1240. 2) Wiss. Abh. R. A, 1918, 271.

3) All. Mét.

%) GemiB den von Vogel (Fer. 1916/17, 177) am System Fe-Ti-C angestellten Uber-
legungen handelt es sich um einen binédren Perlit von wechselnder Konzentration der beiden
Bestandteile: Mischkristalle Fe-Si und Mischkristalle FezC-FeSi.
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gehalten Temperkohlebildung moglich. Charpy und Cornu fanden, dafl
nach einstiindigem Erhitzen einer Legierung mit 0,149/, Kohlenstoff, 3,8/,
Silizium und 0,35%/, Mangan auf 800° der gesamte Kohlenstoff als Temper-
kohle zugegen war. Da eine solche Legierung keinen Perlitpunkt mehr be-
sitzt, war diese Behandlung ein Mittel, um auf der  Abkiihlungskurve
A, von A, zu unterscheiden. Der Punkt, der sich durch die erwihnte Behand-
lung zum Verschwinden bringen liefl, muBte offenbar A, sein.

Abb. 108 gibt auch Aufschluf} iiber die Konstitution des siliziumhaltigen
Roheisens. Das Diagramm gilt unter der Voraussetzung, dal Fe,C und FeSi
Mischkristalle bilden. Es wiirde dann im Gebiet hb’ ¢cc’ primir ein ternirer
Mischkristall wechselnder Zusammensetzung (h b’) und sekundir ein Eutektikum :
ternarer Mischkristall 4+ Mischkristall FeSi + Fe,C, von der wechselnden Zu-
sammensetzung ¢ ¢’ zur Abscheidung gelangen. Im Gebiet links von ¢ ¢’ kime
primér der Mischkristall FeSi + Fe,C zur Abscheidung. Um den riumlichen
Verlauf der Fliche A ¢ ¢’ zu kennzeichnen, sind in Abb. 108 die experimentell
ermittelten Isothermen eingezeichnet. Da aber Silizium wie kaum ein
anderer Stoff die Graphitbildung begiinstigt, so wird wohl der erwihnte
Mischkristall von FeSi + Fe,C kaum zustande kommen und das Dia-
gramm infolgedessen den tatsichlichen und praktisch wichtigen Verhiltnissen
keinen Ausdruck verleihen. Wir sind in der Tat noch nicht in der Lage, diese
Verhaltnisse durch ein Zustandsdiagramm zu kennzeichnen und daher auf
Einzelbeobachtungen angewiesen. In welchem MaBe Silizium die Graphitbil-
dung beeinfluit, ergibt sich aus Abb. 91. Schon bei einem Gehalt von 49/, ist
praktisch die Gesamtmenge des Kohlenstoffs als Graphit zugegen. Eine weitere
Zunahme des Siliziumgehaltes bewirkt dann eine Umkehr in der Wirkung,
d. h. der Graphitgehalt nimmt ab. Abb. 91 zeigt auch, wie das Silizium die
Wirkung andrer Fremdkorper iiberdeckt. Da jedoch aufler der chemischen Zu-
sammensetzung auch die Erstarrungsgeschwindigkeit die Graphitbildung be-
einfluflt, so gelten die Kurven der Abb. 91 nur unter den betreffenden Versuchs-
bedingungen, hier z. B. erstarrten die 120 g wiegenden Proben sehr langsam
unter einer Kohledecke. Anderseits ist diese Tatsache fiir die- praktische Ver-
wendung des Siliziumzusatzes von gréfiter Bedeutung, indem man dem Ein-
flul der Erstarrungsgeschwindigkeit durch Anpassung des Siliziumzusatzes
an die Wandstarke begegnet. Da Silizium nicht nur die Graphit- und Temper-
kohlebildung beeinflult, sondern auch die Neigung des Eisenkarbides, durch
Erhitzung auf verhiltnismiBig niedrige Temperaturen (800—10009) zerlegt zu
werden, so ist auch beim TemperprozeB, wo von dieser Tatsache Gebrauch ge-
macht wird, die richtige Bemessung des Siliziumgehaltes von gréfiter Bedeutung.
Letzteres um so mehr, als hier widersprechende Forderungen sich gegeniiber-
stehen. Einmal verlangt man vom Rohguf (Tempergul vor dem Gliihen)
vollstandiges Fehlen der elementaren Kohle, also Erstarrung nach dem meta-
stabilen System, aber gleichzeitig mufl beim Tempern reichliche Bildung von
Temperkohle erfolgen. Silizium verhindert ersteres und begiinstigt letzteres. Den
richtigen Mittelweg bei der Bemessung des Siliziumgehaltes zu finden ist also
eine wichtige Aufgabe.

Abb. 108 verleiht einer sowohl fir die Konstitution wie fiir die Gief3erei-
technik wichtigen Tatsache Ausdruck. Obwohl die Voraussetzung des Dia-
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gramms: Mischkristallbildung von Fe,C - FeSi, praktisch nicht zutrifft, gilt

doch die durch Kurve c ¢’ zum Ausdruck gebrachte Tatsache, dal namlich der

Punkt C des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms nach links, d. h. nach niedrigeren

Kohlenstoffgehalten verschoben wird. Mit steigenden Siliziumgehalten erfolgt

gleichzeitig, wie Wiist und Petersen sowie Gontermann zeigen, ein konti-

nuierliches Ansteigen der Temperatur dieses Haltepunktes entsprechend

Abb. 111. Man kann jedenfalls annehmen, dafl die technischen Gielereieisen-

sorten beziiglich des Erstarrungsvor-

ganges keinen wesentlichen Unterschied

gegeniiber dem siliziumfreien Roheisen

aufweisen. Auch die Untersuchung des

Gefiiges spricht hierfir. Dann bedingt

aber das Abbiegen der Kurve c ¢’ nach

links, da8 durch den Eintritt des Sili-

ziums in das System Eisen-Kohlenstoff

die eutektische Struktur bei wesentlich

niedrigeren Kohlenstoffgehalten erreicht

wird als in den siliziumfreien Legierun-

gen (Abb. 108) oder, anders ausgedriickt,

ein siliziumhaltiges GuBeisen bereits tiber-

Abb. 111. EinfluB des Siliziums auf den eutektisch sein kann bei einem Kohlen-

C—(i?l}gll:tigfﬁe Eﬁgéﬂiilg:m;ﬂr:ﬁr.dle stoffgehalt,.der im siliziumf.reien Eisen

(Wiist und Petersen.) untereutektische oder eutektische Struk-

tur bedingt. Es tritt also iibereutekti-

scher oder Garschaumgraphit auf, dessen grobe Lamellen die Festigkeitseigen-

schaften nachteilig beeinflussen, und die man daher zu vermeiden sucht.

Auch dieser Umstand ist bei der Bemessung des Siliziumgehaltes zu beriick-
sichtigen.

Stellt man unter gleichbleibenden Bedingungen beziiglich der Zeit und der
Temperatur mit Kohlenstoff gesittigte Eisen-Kohlenstoff-Silizium-Legierungen
her (Wiist und Petersen), so kann man feststellen, daB3 die von der Schmelze
aufgenommenen Kohlenstoffmengen mit steigendem Siliziumgehalt abnehmen.
Man kann diese Tatsache durch den Satz zum Ausdruck bringen, daBl Silizium
das Losungsvermogen des Eisens fiir Kohlenstoff erniedrigt. Die hierauf be-
ziiglichen Ergebnisse von Wiist und Petersen lassen sich in folgende Formel
fassen:

Si
C:4.26—T6.

9. Eisen und Mangan.

Das Zustandsdiagramm der Eisenmanganlegierungen ist in Abb. 112 nach
Riimelin und Fick?!) dargestellt. Danach l6sen sich Eisen und Mangan im
fliissigen Zustande vollkommen. Zum mindesten §- und y-Eisen losen eben-
falls Mangan in allen Verhiltnissen. Dabei beeinfluBt die é—->y-Umwandlung
das Diagramm in dhnlicher Weise wie in den Systemen Eisen-Kohlenstoff,

1) Fer. 1914/15, 41.
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Eisen-Arsen und Eisen-Kupfer. Reines Mangan besitzt eine Umwandlung bei
11469, die auch kalorimetrisch von Wiist, Durrer!) und Meuthen nach-
gewiesen wurde. Diese Umwandlung sinkt durch Eisenzusatz, konnte aber nur
bis 10%/, Eisen beobachtet werden. A, wird durch 3°/, Mangan um rd. 90°
erniedrigt, bleibt dann konstant und konnte bis zu einem Mangangehalt von
500/, bei etwa 810° beobachtet werden. A, sinkt ebenfalls, jedoch langsamer
als A;. 209/, Mangan erniedrigen diese Umwandlung um etwa 50°; von 20°/,
Mangan ab bleibt sie dann konstant bei 717° und ist bis etwa 50°/, Mangan
festzustellen.

Die Ergebnisse der magnetischen Untersuchungen stimmten bis zu 10°/, Mn
mit denen der thermischen Untersuchung iiberein. Indessen konnte A, auf diesem
Wege nur bis 13%/, Mangan beobachtet wer-
den. Uber die GroBe der Hysteresis machen
Riimelin und Fick keine Angaben.

Abb. 112, Zustandsdiagramm Eisen-Man- Abb. 113. Zustandsdiagramm Man-
gan. (Riimelin und Fick.) gan-Kohlenstoff. (Stadeler.)

Hiermit in scharfem Widerspruch steht, soweit der Punkt A, in Frage kommt,
das Ergebnis der dilatometrischen Messungen von Dejean?) (vgl. die Kurve:
Legierungen ohne Kohlenstoff in Abb. 115), wonach A, fast proportional dem
Mangangehalt sinkt und bereits bei 149/, Mangan auf 0° erniedrigt ist.

Fiir die Kenntnis des terniren Systems Eisen-Mangan-Kohlenstoff ist
die des binaren Systems Mangan-Kohlenstoff erforderlich. Das entsprechende
Zustandsdiagramm ist von Stadeler®) aufgestellt worden und in Abb. 113
dargestellt?). Mangan 16st danach sein Karbid Mn,C in allen Verhaltnissen
im fliissigen und im festen Zustande, in letzterem jedoch nur auBerhalb des
Gebietes IV. Die Schmelzkurve weist ein Maximum bei 3%/, Kohlenstoff auf.
D EF G (Gebiet IV) ist nach Stadeler eine Mischungsliicke im festen Zustande.
Hier zerfallen die bei der Erstarrung gebildeten Mischkristalle in zwei neue

1) Forsch.-Arb. Heft 204. 2) C. R. 1920, 20. Okt., 791. 3) Met. 1909, 3.
%) Met. 1909, 531; nach P. Goerens, Metallogr. 2. Aufl.
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Mischkristallarten, deren Zusammensetzung die beiden Kurven E D wund

F G angeben. Ein beziiglich der Verhiltnisse im festen Zustande etwas ab-

weichendes Diagramm veréffentlichte Kriyosi Kido?l). Die Linie EF in

Abb. 113 wire hiernach eine durchgehende eutektoidische Horizontale, F ein

eutektoidischer Punkt, von dem aus die Loslichkeitslinien in Mn bzw. Mn,C
nach den Punkten 1,7 bzw. 5,79,
Mangan auf den Solidus-Linien fiih-
ren wiirden.

Abb. 114 ist die Projektion des

terniren Teilsystems Eisen-Mangan-
Kohlenstoff nach Wiist bzw. P.
Goerens. Zur besseren Verdeut-
lichung der Verhaltnisse sind die
MaBstabe fiir Mangan und Kohlen-
stoff verschieden gewahlt worden.
Alle auBerhalb des Gebietes EC'D
gelegenen Legierungen weisen ledig-
lich die Ausscheidung einer Kristall-

Abb. 114. Zustandsdiagramm Eisen-Mangan- g4 4uf, hestehen also ausschlieBlich

Kohlenstoff. (Wiist, Goerens.) - . .

aus terndren Mischkristallen. Ihre

Erstarrung erfolgt innerhalb eines Intervalles von wechselnder Grofe. Inner-

halb dieses Gebietes, in der linken Fcke des Diagramms, betinden sich die

schmiedbaren Eisen-Mangankohlenstofflegierungen. Liitke?) fand den Punkt

E bei 10%/, Mangan in unver-

anderter Lage, sodall bis zu

diesem Mangangehalt  die

Kurve E C' parallel zur Fe-

Mn-Seite des Diagramms ver-

laufen wiirde. Wenn auch ein

vollstindiges Diagramm der

Zerfallsvorginge nicht be-

kannt ist, so liegen doch eine

Reihe wertvoller Einzelbeob-

achtungen iber die Natur

dieser Vorgange vor.

In Abb. 115 sind die Er-  app, 115, EinfluB des Mangans auf die Haltepunkte
gebnisse der neuesten Mes- der Eisen-Kohlenstoff-Manganlegierungen. (Dejean.)
sungen von Dejean?) dar-
gestellt. Man sieht, dafl Ar, keine Diskontinuitit aufweist in den Legierungen
ohne Kohlenstoff. In den kohlenstoffhaltigen sinkt Ar; um so langsamer mit
steigendem Mangangehalt, je hoher der Kohlenstoffgehalt ist. Die plotzliche
Erniedrigung der Haltepunkte (vgl. auch Abb. 60) in den Legierungen mit
0,3 und 0,6%, Kohlenstoff ist auch aus Abb. 115 ersichtlich, wenngleich die
Dejeansche SchluBfolgerung, der erniedrigte Haltepunkt sei A,, der demnach
unter A, sinken wiirde, und die von Dejean hieran gekniipften Erorterungen

1) Tohoku 1920, 305. 2) Met. 1910, 268. 3) a. a. O.
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noch der Bestatigung bediirfen. Das Diagramm gibt keinen Aufschlufl iiber die
Hysteresiserscheinung, die mit steigendem Mangangehalt verstarkt wird. Da-
gegen lehrt Abb. 116 nach Gumlich’) am Verhalten von Ar, und Ac, in Mangan-
stahlen mit 0,1 bis 0,29/, Kohlenstoff, da die Hysteresis bis zu 7000 betragen und
eine Legierung mit beispielsweise 10°/, Mangan
bei 500° sowohl im Zustande der festen Losung,
also unmagnetisch, wie auch in Form von Fer-
rit und Perlit, also im magnetischen Zustande
vorhanden sein kann, je nachdem ob sie vorher
unter 0° abgekiihlt war oder nicht. Man hat
Legierungen mit einem derartigen Verhalten ir-
reversible Legierungen genannt. Immerhin
ist zu betonen, dal} bei den vorstehenden Unter-
suchungen die Abkiihlungsgeschwindigkeit nicht
geniigend beriicksichtigt wurde.

Wie schon an anderer Stelle ausgefiihrt,
gelangt im Gefiige die Tatsache des Sinkens der
Haltepunkte unter Zimmertemperatur dadurch
zum Ausdruck, daBl von gewissen Mangan- und
Kohlenstoffgehalten an, selbst bei verhaltnis-
miBig langsamer Abkiihlung, die Gefiige- Abb.116. Magnetische Um"éand'
bestandteile Austenit, Martensit, Troostit, lung von Manlgizrﬁ?;c ghlen.  (Gum-
Sorbit erscheinen. Die Abb. 117—119 sind Abkiihlung, - - - - Erhitzung.
Haupttypen der Gefiigebilder von Mangan-
stihlen nach Guillet?). Abb. 117 entspricht einer Legierung mit 0,069/, Koh-
lenstoff und 4,2%/, Mangan. Das Gefiigebild dhnelt durchaus dem einer mangan-
freien Legierung: dunkle Perlitfelder in heller Ferritgrundmasse. Das Mangan ist
in Losung, und zwar wahrscheinlich auf Ferrit und Perlit (Zementit) verteilt.

Abb. 117. Perlitischer Man-  Abb. 118. Martensitischer Abb.119. Austenitischer Man-
ganstahl0,0580/,C, 4,2°/, Mn,  Manganstahl, 0,0349/,C,6,19/, ganstahl, 0,9220/,C,10°/, Mn,
Atzung IT, x 200. (Guillet.) Mn, AtzungIl, x200.(Guillet.) Atzung IT, x 200. (Guillet.)

Die Verteilung des Mangans auf Ferrit und Karbid geht aus Abb. 120 nach
Arnold und Read3) hervor. Daraus lifit sich der auf das Karbid Mn,C ent-
fallende Betrag an Mangan berechnen?). Stihle, die das Gefiigeaussehen der Koh-

1) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 271.  2) Met. 1906, 271.  3) Ir. st. Inst. 1910, 1, 169.
4) Vgl. Maurer und Schmidt, E. F. L 1921, 2, 14.
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lenstoffstahle besitzen, hat Guillet perlitische Manganstihle genannt. Abb. 118,
ist eine Legierung mit 0,03%/, Kohlenstoff und 6,19/, Mangan. Das Gefiige
ist trotz langsamer Abkiihlung des Stahles martensitisch wie das Gefiige ab-
geschreckter Kohlenstoffstihle. Die Manganstiahle mit derartigem Gefiige
nennt Guillet die martensitischen. Abb. 119 ist eine Legierung mit 0,929/,
Kohlenstoff und 10%/, Mangan. Das Gefiige ist das des Austenits. Alle Stihle
dieser Gruppe heilen daher austenitische Stahle (haufig auch y-Eisen- oder
polyedrische Stahle). Untersucht man, wie dies Guillet tat, eine groBe Zahl
von Legierungen auf ihr Gefiigeaussehen, so ist es moglich, die Konzentra-
tionsgrenzen fiir das Auftreten der einzelnen Gefiigearten ungefihr anzugeben.
Tragt man auf der Abszisse eines Koordinatensystems Kohlenstoff-, auf der
20— . Ordinate Mangangehalte auf, so ergibt sich das an an-

/””CW’”"/"”‘%/; derer Stelle bereits besprochene Strukturdiagramm der

Manganstéhle (vgl. Abb. 61).

Die Konstitution des manganhaltigen weien Roh-
eisens und der manganhaltigen Ferrolegierungen ist
aus Abb. 114 zu entnehmen. Die innerhalb des Gebie-
tes E C' D gelegenen Legierungen erstarren wie die
/ bindren Eisen-Kohlenstofflegierungen des Konzentrations-

gebietes ECD. Die Erstarrung der links von CC’ ge-
legenen ILegierungen dieses Gebietes beginnt mit der Aus-
scheidung von terniren Mischkristallen von Eisen, Eisen-
karbid und Mangankarbid. Die rechts von C C’ gelegenen
0)q—~—5—3——+ Legierungen scheiden primér Mischkristalle von Eisen-
T ®Mongorim S Larbid und Mangankarbid aus. Der Erstarrungsvorgang
gengziOg.anze;ﬁﬂBl‘l;g aller Legierungen innerhalb des Gebietes E C'D wird be-
ritund Perlit. (Arnold endet durch die gleichzeitige Ausscheidung der beiden Kri-
und Read.) stallarten: ternirer Mischkristall und Mischkristall Eisen-
karbid-Mangankarbid. Die auf der Kurve C C' gelegenen
Legierungen weisen natiirlich keine priméire Ausscheidung einer der beiden,
sondern nur die gleichzeitige der beiden Kristallarten auf, sie verhalten sich also
wie die bindre eutektische Legierung C. Wiist stellte fest, daB bei etwa
13%/y Mangan der Kohlenstoffgehalt des Eutektikums von 4,3 auf 4,09, er-
niedrigt wird, die Kurve C C’ also schwach nach links geneigt ist. Der Endpunkt
der Kurve C C’ scheint nach den mikroskopischen Untersuchungen von Wiist
bei etwa 32°, Mangan zu liegen. Die innerhalb des Gebietes EC'D ge-
legenen Legierungen mit hohem Kohlenstoff- und Mangangehalt (Ferrolegie-
rungen) miilten nach dem Diagramm zu terniren Mischkristallen erstarren.
Die Gefiigeuntersuchung ist von Wiist zur Aufstellung des Diagramms benutzt
worden. Da Mangan die Graphitbildung schon von geringen Gehalten an
verhindert, so entspricht Abb. 114 auch den tatsichlichen Verhiltnissen, d. h.
im Gebiet C'D sind die Legierungen links von CC' untereutektisch, die auf
C €’ gelegenen eutektisch und die rechts von C (! iibereutektisch.

NachWiist und MeiBner?) geniigt die Gegenwart von 1,5%, Silizium, um die

Wirkung des Mangans auf die Graphitbildung zu paralysieren. Bei Legierungen

Q&

——> % Mangar im Corbidgemsch (< 100geserzt)
« 3

1) Fer. 1913/14, 97.
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mit obigem Siliziumgehalt und Mangangehalten von 0,1 bis 2,5%/; waren von 0,3%/,
Mangan ab rd. 80°/, des Kohlenstoffs als Graphit ausgeschieden. Bemerkenswert
war allerdings die Tatsache, dafl bei Mangangehalten von weniger als 0,3%/, die
Graphitbildung erschwert war. Mangan steigert im Gegensatz zu Silizium das
Losungsvermogen des Eisens fiir Kohlenstoff. Diese Eigenschaft des Mangans
ist auch bei Gegenwart von Silizium zu erkennen. Im Gefiige gelangt dies nach
Wiist und Meiliner dadurch zum Ausdruck, daB mit steigendem Mangangehalt
die Menge der primiren Mischkristalle zu-, die des Ledeburits abnimmt. Als
Folge hiervon wird mit steigendem Mangangehalt der Graphit immer feiner.

10, Eisen und Nickel.

Das Zustandsdiagramm der Eisennickellegierungen ist in Abb. 121 nach
Ruer und Schiiz!) wiedergegeben?). Eisen und Nickel 16sen sich im fliissigen
Zustande vollkommen. Uber das Verhalten der d-Modifikation gibt Abb. 122

Abb. 121. Zustandsdiagramm der Eisen-Nickel-Legierungen. (Ruer und Schiiz.)

nach Hanson®) AufschluBl. Hiernach liegen ahnliche Verhiltnisse vor wie
in den Systemen Fe — C, Fe — As, Fe — Mn und Fe — Cu. Erstarrung und
Schmelzen erfolgen nicht wie z. B. bei den Eisenmanganlegierungen in
einem Intervall, sondern bei praktisch konstanter Temperatur. Die Exi-
stenz einer Eisennickelverbindung Fe,Ni (34°/,Ni) wird von Weill und
Foéx?) auf Grund magnetischer Messungen angenommen, ist aber auf
anderem Wege nicht nachgewiesen. Das Kurvenpaar DE und DF
bzw. GHI und LMHI stellt die magnetische Umwandlung der Eisen.
nickellegierungen bei der Erhitzung (obere Kurven) und bei der Abkiihlung
(untere Kurven) dar. I (3659) ist die auch auf kalorimetrischem?®), dilatometri-

1) Met. 1910, 415, 2) Aus P. Goerens, Metallographie, 2. Aufl.

%) Eng. 1923, 125, 667. 4) Arch. Sc. phys. et nat. 1911, 4, 4, 89.

5) Vgl z. B. Wiist, Durrer und Meuthen, Forsch.-Arb., Heft 204.
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 8
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schem?) und resistometrischem?2) Wege nachgewiesene reversible Umwandlung

des ferromagnetischen a-Nickels in das paramagnetische §-Nickel. Eisennickel-

legierungen mit 0 bis 30°/, Nickel weisen nach dem Diagramm einen um so

grofleren Unterschied zwischen der magnetischen Umwandlung bei der Er-

hitzung und bei der Abkiihlung (Temperaturhysteresis) auf, je hoher der Nickel-

gehalt ist. Gleichzeitig sinken sowohl die Temperatur der magnetischen Um-

wandlung bei der Abkiihlung wie die bei der

Erhitzung. LBt man eine Legierung mit etwa

209/, Nickel aus dem SchmelzfluBl abkiihlen,

0 ist sie zundchst unmagnetisch und wird erst

bei etwa 100° magnetisch. LaBt man sie

weiter auf Zimmertemperatur abkiihlen und

erhitzt sie sodann wieder, so geht der Magne-

tismus erst bei einer Temperatur von rd. 5800

verloren. Es ist also moglich, innerhalb des

Temperaturintervalls 100—508° die Legierung

Abb. 122. 6-y-Umwandlung im Zu- in zwei magnetisch verschiedenen Zustinden
standsdiagramm der Eisen-Nickel- . . .

Legierungen. (Hanson.) zu erzeugen. Alle Legierungen mit 0 bis etwa

309/, Nickel verhalten sich prinzipiell #hnlich

und heiflen irreversibel. Zwischen diesen und den Eisen-Manganlegierungen

mit 0—12%, Mangan besteht also eine groBe Analogie. Reversibel heiBlen die

Eisen-Nickellegierungen mit etwa 30 bis 1009/, Nickel. In diesen fallt die

magnetische Umwandlung bei der Abkiithlung mit der bei der Erhitzung

Abb. 123. Die dilatometrisch ermittelten Umwandlungen der Eisen-Nickel-Legierungen.
(Chevenard.)

nahezu zusammen. Die magnetische Umwandlung steigt zunichst mit dem
Nickelgehalt bis zu einem bei 709/, gelegenen Maximum von rd. 600° und sinkt
auf 365° die Temperatur der magnetischen Umwandlung des reinen Nickels.

Die Umwandlungen der erstarrten Eisennickellegierungen sind auch auf
dilatometrischem Wege von Chevenard3) nachgewiesen worden. Abb. 123

1) Die von Maurer und Schmidt, E. F. I, 1920, 1, 66, festgestellte Kontraktion
betrigt 9,0 x18—3%/; gegen 2,2x10—8%/, beim Eisen. 2) Honda, Rev. Mét. 1914, 485,
3) Zitiert nach Guillet, Trempe et Revenu usw. Paris 1921, 83,
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veranschaulicht die Ergebnisse. Die Analogie mit dem Diagramm der magne-
tischen Umwandlung ist unverkennbar, zum mindesten im Gebiet der reversiblen
Legierungen, wahrend in dem der irreversiblen die auf magnetischem Wege
ermittelten Kurven von A, (768°) ausgehen, die dilatometrisch festgestellten von
A; (906 bzw. 896°). Bei etwa 7°/, Nickel begegnen sich die beiden Kurven-
systeme von A, und A, und verlaufen von hier aus kongruent. Wie ferner aus
Abb. 123 hervorgeht, nimmt Chevenard auBer der Verbindung Fe,Ni noch die
Verbindung FeNi, an, indessen ist eine einwandfreie Deutung des unteren
Diagrammteils noch nicht moglich.

Das binire System Nickel-Kohlenstoff ist von Friedrich und Leroux?)
sowie von Ruff und Bormann2) untersucht worden. Nach diesen Unter-
suchungen liegt bis 0,3°/, Kohlenstoff Mischkristallbildung vor und bei 2,5 (2,2)?/,

Abb. 124, Haltepunkte der Nickelstihle. (Osmond.)

Kohlenstoff tritt ein bei 1340° erstarrendes Eutektikum auf: gesattigte Misch.
kristalle—Graphit.

Die Eisen-Nickel-Kohlenstofflegierungen unterscheiden sich daher prin-
zipiell von den entsprechenden Manganlegierungen durch die Stabilititder
Karbide, und zwar ist das Nickelkarbid weniger stabil als das Mangankarbid.
Die molekularen Bildungswirmen der drei Karbide Mn,C, Fe,C und Ni,C
betragen nach Gersten3): + 12,9, — 15,6 und — 394,07 Xal. Daher wirkt die
Gegenwart von Nickel im Gegensatz zu Mangan begiinstigend auf die Graphit-
und Temperkohlebildung. Indessen verhalten sich die schmiedbaren Eisen-
Nickel-Kohlenstofflegierungen*) oder Nickelstihle praktisch wie die Mangan-
stahle.

Die thermische Untersuchung der Umwandlungsvorgénge in abkiihlenden
Eisennickellegierungen mit 0,16°/, Kohlenstoff ergibt nach Osmond5) ge-
miafl Abb. 124, daB mit steigendem Nickelgehalt A, sinkt, und zwar rascher

1) Met. 1910, 10. ?) An. Chem. 1914, 88, 386. 3) Diss. Danzig, 1912.
4) Uber den Zusammenhang zwischen den terrestrischen Legierungen mit den Meteo-
riten: Guertler, Metallographie I, 1, 315, sowie Tammann, Metallographie 1914, 268.
% C. R. 1894, 118, 553.
8*
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als A,, so daB beide bei vermutlich 49/, zusammenfallen. Ahnlich wie bei den
Manganstihlen tritt die schon anderorts erwihnte, plotzliche Erniedrigung von
Ar, zwischen 9 und 12, nach den neuesten Untersuchungen von Dejean?) bei
10%/, Nickel auf. Im Gegensatz hierzu wird Ac, nur allméhlich erniedrigt,
wodurch ein Wachsen der Hysteresis bedingt ist.

Das Nickel verteilt sich bis zu ge-
wissen aus dem Guilletschen?) Struk-
turdiagramm Abb. 125 zu entnehmen-

Abb. 125. Strukturdiagramm der Nickel- Abb. 126. Perlitischer Nickelstahl, 0,12%/,
stahle. (Guillet.) Kohlenstoff, 29/, Nickel, Atzung II, x 150,
(Guillet.)

den Kohlenstoff- und Nickelgehalten auf Ferrit und XKarbid (perlitische
Nickelstahle, Abb. 126, nach Guillet). Der auf das Karbid entfallende Betrag

Abb. 127. Martensitischer Nickelstahl,0,129/, Abb. 128. Austenitischer Nickelstahl, 0,129/,
Kohlenstoff, 15°/, Nickel, Atzung II, x 150 Kohlenstoff, 259/, Nickel, Atzung II, x 150.
(Guillet.) (Guillet.)

kann praktisch vernachlissigt werden, so daB also das gesamte Nickel als im
Ferrit gelost angesehen werden kann®). Die Erniedrigung der Haltepunkte be-

1) Rev. Mét. 1917, 640. 2) All. Mét.
3) Vgl. Maurer und Schmidt, E. F. I. 1921, 2, 8.
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wirkt von einem gewissen Nickel- und Kohlenstoffgehalte ab die Entstehung
der an andrer Stelle bereits erwidhnten martensitischen und austenitischen Stéhle
Abb. 127 bzw. 128 nach Guillet. Das Guilletsche Strukturdiagramm enthalt
noch zwei Ubergangsgebiete von gleicher Bedeutung wie bei den Manganstihlen,
obwohl zweifellos die martensitischen und austenitischen Nickelstéahle stabiler
sind als die entsprechenden Manganstihle. Die zur Bildung von Martensit
bzw. Austenit erforderlichen Nickelgehalte betragen etwa das 2,2fache der
entsprechenden Mangangehalte, und es hat sich als praktisch erwiesen, bei
Hinzutritt von Mangan zu den Nickelstihlen zur Ermittelung des Einflusses
der zugesetzten Manganmengen auf das Gefiige, diesen unter Beriicksichtigung
der oben angegebenen Verhéltniszahl in Nickel umzurechnen.

Fiir das Roheisen ist vorderhand Nickel von geringer praktischer Be-
deutung. Die Graphitbildung wird durch Nickel sehr stark begiinstigt.

11. Eisen und Chrom.

Das System Eisen und Chrom ist zwar mehrfach untersucht worden?),
doch widersprechen.sich die Ergebnisse. So fand Monnartz eine liickenlose
Reihe von Mischkristallen mit Maximum und Minimum, Jinnecke dagegen
eine Mischungsliicke im festen Zustand.

Neuerdings hat Pakulla?) unter An-

wendung weitgehender VorsichtsmaB-

regeln (Schmelzen im Vakuum, Tonerde-

tiegel) eine Kontrolle des Diagramms vor-

genommen. Seinen Ergebnissen verleiht

Abb. 129 Ausdruck. Hiernach ist es

wahrscheinlich, daBl Eisen und Chrom

eine lickenlose Reihe von Mischkristal-

len bilden, deren Schmelzpunkte nicht

wesentlich von denen des Eisens und des

Chroms abweichen. Diese Feststellung

erhalt eine starke Stiitze durch die mi-

kroskopische Untersuchung, indem alle _ Abb. 129. Zustandsdiagramm der Eisen-
Legierungen das typische Mischkristall. Chrom-Legierungen. (Pakulla, Murakami.)
gefiige aufweisen, wie in Abb. 130 an

einigen Beispielen gezeigt wird. Murakami®) hat die magnetische Umwand-
lung der Eisen-Chromlegierungen ermittelt. Seine Ergebnisse sind in Abb. 129
eingetragen. A, sinkt hiernach mit steigendem Chromgehalt zunéchst langsam,
dann rascher und befindet sich bei mehr als 80°/, Chrom unter 0°.

Dafl Chrom mit Kohlenstoff ein oder mehrere Karbide bildet, diirfte
feststehen, wiewohl iiber die Natur dieser Karbide keine Einstimmigkeit herrscht.
Am klarsten ergeben sich die Beziehungen aus dem Zustandsdiagramm Chrom-
Kohlenstoff, Abb. 131, nach Ruff und Foehr?*). Das fir die technischen Le-
1) Vgl. Treitschke und Tammann, An. Chem. 1907, 55, 402; Monnartz, Met.
1911, 161; Bornemann, Met. 1912, 348; Jinnecke, Elektrochem. 1917, 49.

2) Diss. Aachen 1923. 3) Rev. Mét. 1921, 17.

4) An. Chem. 1918, 104 27. Literatur iiber die Natur der Karbide s. dort, sowie
Honda und Murakami, Tohoku, 1917, 235, ferner Murakami, Tohoku, 1918, 217.
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gierungen wichtigste und am sichersten nachgewiesene diirfte das Karbid
Cr,C, sein. Die Chromkarbide sind sehr stabil, Graphitbildung wurde nicht

beobachtet.

Nach P. Goerens und Stadeler?!) ist das Gefiige von chromhaltigem Roh-
eisen innerhalb eines weiten Konzentrationsgebietes (bis etwa 10°/, Chrom)

20,669/, Cr 44,169/, Cr
x 55 x 10

65,529/, Cr 87,879/, Cr
x 55 x 55

Abb. 130. Gefiigebilder einiger Eisen-Chrom-Legierungen, Atzung IIL.

dem des chromfreien, weien Roheisens vollkommen #hnlich. Die vom eutek-
tischen Punkt im Eisen-Kohlenstoffsystem ausgehende Kurve biegt ziemlich

Abb. 131. Zustandsdiagramm Chrom-
Kohlenstoff. (Ruff und Foehr.)

stark nach links ab. Bei 59, Chrom be-
tragt der eutektische Kohlenstoffgehalt
4,2%/,. Dagegen steigt nach den gleichen
Verfassern die Temperatur des Eutekti-
kums erst von etwa 109, Chrom an.
Chrom verhindert die Graphitbildung in
noch starkerem Mafle als Mangan. Selbst
bei 29/, Silizium geniigten 1,5%, Chrom zu
ihrer vollstandigen Verhinderung. Die Auf-
nahmefiahigkeit des flissigen Eisens fiir
Kohlenstoff wird betrichtlich erhoht. Die
Beeinflussung des Punktes E wird spater
erortert.

Uber die Lage der Haltepunkte in
den chrombhaltigen schmiedbaren Eisen-
kohlenstoff-Legierungen herrscht keine
vollige Klarheit. Moore2) beobachtete,
dafB, dhnlich ‘-wie dies Gumlich bei Eisen-
silizium-Legierungenfand, beihohen Chrom-
gehalten Ac; iiber Ac, liegt, Ac; ferner mit

dem Chromgehalt steigt. Moore fand in einer Legierung mit 6,42°/, Kohlenstoff
Ac, bei 821°. Russell3) bestitigt gemaB Abb. 132 die Mooreschen Befunde an
zweiStahlreihen. Auch Murakami?) gelangte beziiglich der Lage von A, zu #hn-
lichen Ergebnissen. Abb.133 zeigt nach McWilliam und Barnes den Einfluf3%)
von 2%/, Chrom auf die Lage der Haltepunkte der Eisenkohlenstoff-Legierungen

1) Met. 1907, 18. %) Ir. st. Inst. 1910, I, 268. 3) Ir. st. Inst. 1921, II, 247.
4) Tohoku 1918, 217. %) Ir. st. Inst. 1910, I, 246.
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bei der Erhitzung und Abkiihlung. Dieser Chromgehalt scheint Az zu er-
niedrigen, A, unverindert zu lassen und A; zu heben. Gleichzeitig vergréBert
Chrom offenbar die Hysteresis, und zwar um so stérker, je hoher der Kohlen-
stoffgehalt ist. Der EinfluB der Erhitzungstemperatur auf die Lage der Halte-
punkte bei der Abkiihlung erhellt aus den nachfolgenden Beispielen von
Carpenter?).

%/, Chrom 9/, Kohlenstoff Erhitzt auf °C Ar,
1,12 0,54 918 729
1127 728

1250 709

9,55 1,09 900 776
1230 750

Demnach findet mit steigender Erhitzungstemperatur eine nicht sehr er-
hebliche Senkung statt. Edwards, Greenwood und Kikkawa?2) untersuch-

Abb. 132. EinfluBl des Chroms auf Ac, und Ac,. (Russell.)

ten die Abhiingigkeit der Lage des Perlitpunktes von der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit in einem Stahl mit 0,63°/, Kohlenstoff, 0,179/, Mangan, 0,07°/, Silizium
und 6,15%, Chrom und gelangten zu folgenden Ergebnissen:

Abkiihlungsdauer mittlere Geschwindigkeit
von 836—546° /Sec Ar,
Min. Sec.
23 15 0,238 710—725
16 51 0,287 690—740
13 13 0,365 673—713
12 16 0,394 637
11 5 0,436 630
7 38 0,632 625

Hieraus geht deutlich hervor, daff Ar, mit steigender Geschwindigkeit
sinkt, und zwar lehrt der Vergleich mit dem Verhalten der Kohlenstoffstihle,
daB die zur Senkung von Ar; um einen erheblichen Betrag erforderliche Ge-
schwindigkeit wesentlich niedriger ist, was man durch den Satz kennzeichnen
konnte, daf die Hirtbarkeit durch Chrom gesteigert wird. Mec. William und
Barnes fanden, daf das Maximum der Intensitéit von A, in ihrer Legierungs-

1) Ir. st. Inst. 1905. I, 443.
2) Ir. st. Inst. 1916, Mai, s. a. St. E. 1916, 1019.
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reihe mit 20/; Chrom bei 0,65%/, Kohlenstoff lag. Diese Tatsache legt die Ver-
mutung nahe, daBl im ternaren Diagramm die vom Perlitpunkt im Eisenkohlen-
stoffdiagramm ausgehende Kurve nach links (niedrigeren Kohlenstoffgehalten)
einbiegt, der Stahl also bei um so nied-
rigeren Kohlenstoffgehalten iibereutektoi-
disch wird, je hoher der Chromgehalt ist,
vgl. a. Abb. 137.
Das von Guillet!) entworfene Struk-
turdiagramm ist in Abb. 134 wiedergegeben.
Innerhalb des perlitischen Gebietes sehen
die Chromstéhle den Kohlenstoffstihlen
durchaus ahnlich; nur sollen nach Osmond
das Gesamtgefiige und der Perlit feiner
sein. Es ist unbekannt, in welcher Form
das Chrom zugegen ist. Es kann in diesen
Stiahlen entweder als solches oder als Ver-
bindung unbekannter Zusammensetzung
oder als Karbid auf Ferrit und Zementit
verteilt (in Losung) sein. Die Verteilung

Abb. 133. Haltepunkte von 29/jigem des Chroms auf Karbid und Ferrit ergibt

Chromstahl mit steigendem Xohlen- .
stoftgohalt. (McWilliga m . Barnes). sufh aus Abb. 135 nach Arr} old und Read?).
Abkiihlung, ------ Erhitzung. Die auf riickstandsanalytischem Wege ge-

wonnenen Werte sind unabhingig von jeder
auf die Formel des Karbids beziiglichen Annahme. Wie schon oben bemerkt, ist es
wahrscheinlich, daB diese Formel Cr,C, lautet. Unter dieser Annahme berechnen

Abb. 134. Strukturdiagramm der Chrom- Abb. 135. Verteilung des
stahle. (Guillet.) Chroms auf Ferrit und Perlit.
(Arnold und Read.)

Maurer und Schmidt®) nach Abb. 135 den auf Cr,C, entfallenden Betrag an
Chrom. Ein neuartiges Gebiet tritt uns in dem nach dem Vorgange Guillets
mit Doppelkarbid bezeichneten Felde entgegen. Zwischen diesem und dem

1) All Mét. 2) Ir. st. Inst. 1911, 299. 3) E. F. L 1921, 2, 11.
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perlitischen erstreckt sich nach Guillet noch ein martensitisches und ein Uber-
gangsgebiet. Bereits Mars!) deutet an, da die martensitischen Chromstihle
nicht sehr stabil sind, vielmehr durch geeignete Warmebehandlung (Glithen und
langsame Abkiihlung) in perlitische Stihle verwandelt werden kénnen. Porte-
vin?) zeigte, daB ein nach dem Guilletschen Diagramm martensitischer Stahl
mit 0,129/, Kohlenstoff und 13°/, Chrom perlitisch war, wenn er in 75 Stunden
von 13000 auf 1000 abgekithlt wurde, dagegen martensitisch, wenn die Abkiithlung
von 11000 auf 100° in 4 Stunden erfolgte. Den in geschmiedeten Stahlen des
Doppelkarbidgebietes punktférmig iiber das Gesichtsfeld verteilten weillen Ge-
figebestandteil halt wohl mit Recht Guillet deshalb fiir Doppelkarbid, weil
seine Menge sich beim Zementieren vermehrt, und weil er durch Natriumpikrat
wie Zementit schwarz gefarbt wird. Schreckt man Doppelkarbidstahle bei geeig-
neter Temperatur ab, so geht je
nach der chemischen Zusammen-
setzung des Stahls der mit Dop-
pelkarbid bezeichnete Gefiigebe-
standteil unter Bildung von ho-
mogenen Mischkristallen entweder
ganz oder teilweise in Losung?).
Uber die Natur der Grundmasse
in Chromstahlen der betrachteten
Gruppe bemerkt Mars, dal auch
sie durch Glithen des Stahls und ge-
eignete Abkiihlung in den perli-
tischen Zustand iiberfithrt werden
kann. Oberhoffer und Daeves?)
gelang die Uberfiihrung des mar-
tensitischen in das perlitische Ge-

fige durch lingeres Glithen bei Abb. 136, Chromstahl aus dem Doppelkarbidfeld:
etwa 19/, Kohlenstoff, 15%, Chrom; nicht ge-

einer wenig unter Ac, gelegenen sohmiedet. Atzung II, x 900.

Temperatur, also gewissermafien

durch Anlassen. Immerhin beweist die Leichtigkeit, mit der das marten-
sitische Gefiige in Chromstihlen entsteht und die Schwierigkeit, mit der es
sich beseitigen 1a8t, daB das Chrom den Zerfall der festen Losung nach tiefen
Temperaturgebieten zu verschleppen bestrebt ist, also eine hartende Wirkung
ausiibt, und daB die Wirkungsweise dieses Elementes von der des Mangans und
des Nickels nur dem Grade nach verschieden ist.

Das Doppelkarbidfeld kann mit F. Fettweis?) in der Weise erklart
werden, daB durch Chrom die Sittigungsgrenze des Eisens fiir Kohlenstoff
wesentlich erniedrigt wird, dafl daher in chromhaltigen Legierungen bei weit
niedrigeren Kohlenstoffgehalten bereits Ledeburit auftritt als in chromfreien,
wo dies ja erst iiber 1,7%/, der Fall ist. Ein Stahl mit 0,89/, Kohlenstoff und
149/, Chrom zeigt bereits erhebliche Mengen Ledeburit bzw. eines diesem

1) Spezialstéhle. 2) C. R. 1911, 64; St. E. 1911, 2115.

3) Vgl. a. Monypenny, St. E. 1920, 271.

4) St. E. 1920, vgl. a. StrauB und Maurer, Kruppsche Monatsh. 1920, 129.
5) St. E. 1912, 1866.
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analog aufgebauten Eutektikums, wie aus Abb. 136 hervorgeht. Damit 148t
sich auch die von Guillet und anderen gemachte Beobachtung leicht erkliren,
daf3 das sogenannte Doppelkarbid beim Erhitzen des Stahls nicht vollstindig
in feste Losung geht, wie dies fiir den iibereutektoidischen Zementit der Fall
ist. Es muf allerdings beriicksichtigt werden, daf Guillets Beobachtungen
an geschmiedeten Proben durchgefiihrt wurden, in denen der Ledeburit nicht
mehr in der urspriinglichen Anordnung vorhanden war. Es ist tibrigens be-
merkenswert und fiir die Kennzeichnung aller sogenannten Doppelkarbid-
stahle wesentlich, daB diese Stidhle nach der hier vertretenen Auffassung in
Wirklichkeit Roheisen, und zwar offenbar schmiedbares, weiles Roheisen,
darstellen, wenn im Sinne des Zustandsdiagramms der Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen alle Legierungen ohne Ledeburit schmiedbares Eisen, mit Lede-
burit Roheisen genannt werden. Falit

man in diesem Sinne die chromhalti-

gen KEisen-Kohlenstoff-Legierungen

auf und bringt man hiermit das von

Goerens und Stadeler gesammelte

Material in Verbindung, so ergibt

sich, daB das ternire System Eisen-

Chrom-Kohlenstoff in groben Ziigen

und innerhalb eines gewissen Kon-

zentrationsintervalls, dessen Grenzen

allerdings noch zu ermitteln wiren,

dem der Eisen-Mangan-Kohlenstoff-

legierungen prinzipiell &hnlich ist.

Abb. 137. Eisenecke des terniren Diagramms Das heift, daB im wesentlichen zwei
Eisen - Chrom- KOhlenSf{?foéeu """ Murakami. (tohiote bestehen. Das erste, die linke
' untere Ecke eines Dreieckskoordina-

tensystems einnehmende Gebiet, ist das eines terniren Mischkristalls,
der in bekannter Weise zerfillt, ohne zur Bildung eines prinzipiell
neuen Bestandteils Anlal zu geben. Das zweite Gebiet ist das der schon
erwahnten chromhaltigen Roheisen, die sich gleichfalls prinzipiell vom chrom-
freien, weillen Roheisen nicht unterscheiden. Beide Gebiete trennt eine Raum-
kurve, die der Verschiebung der Léslichkeit des Kohlenstoffs im Eisen durch
Chrom entspricht, und die nach dem oben Gesagten nach links abbiegt. Ober-
hoffer und Daeves!) haben auf mikroskopischem Wege diese Kurve in erster
Anndherung zu ermitteln versucht. Zwei Faktoren beeintrichtigten die Zu.
verlissigkeit der Beobachtungen. Infolge der spiter zu besprechenden Er-
scheinung der sogenannten Kristallseigerung kann Eutektikum bei zu nied-
rigen Konzentrationen beobachtet werden. Ferner ist bei der Beobachtung
eine Verwechslung von proeutektoidem Zementit mit Ledeburit moglich.
Die Loslichkeitslinie wiirde durch diese beiden Faktoren nach links ver-
schoben erscheinen. Russels?) Versuche sprechen in der Tat fiir einen solchen
Verlauf, doch kann die Frage noch nicht als geklirt gelten. Die Russelschen
Ergebnisse sind in Abb. 137 eingetragen. Hiernach wiirden also in Wirklich-

1) St. E. 1920, 1515. %) St. E. 1922, 430.
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keit zwei Kurven bestehen, und zwar je eine Kurve der Verschiebung des Perlit-
punktes bzw. des Punktes E.

Des weiteren hat sich Murakami') mit dieser Frage beschiftigt und dabei
versucht, der Natur der Karbide nidher zu kommen. Der von Murakami
gefundene Verlauf der Perlit- und der E-Linie (vgl. Abb. 137) stimmt mit dem
Russelschen ziemlich gut iiberein. Die Einteilung des Diagramms in die mit
I bis V bezeichneten Gebiete soll der wechselnden Natur der Karbide Aus-
druck verleihen. Murakami teilt die bei 900° gegliithten und langsam durch
das Temperaturgebiet um 700° abgekiihiten Legierungen in folgende 5 Gruppen
ein:

1. Legierungen mit 3 Umwandlungen bei 700, 210%), 150°3), bestehend aus
Fe + Fe,C + a-Doppelkarbid.
2. Legierungen mit 2 Umwandlungen bei 700 und 150°3), bestehend aus
Fe -+ a- und g-Doppelkarbid.
3. Legierungen mit 1 Umwandlung bei 700°, bestehend aus Fe 4 8- und
a-Doppelkarbid.
Legierungen, bei denen Ar, herabgedriickt ist, bestehend aus Fe 4 y 4 Cr,C.
. Legierungen nur mit A,-Umwandlung, bestehend aus (Fe 4 Cr) +
(CryC + Cr).
Diese Stahle sind martensitisch, sehr langsame Abkiihlung durch 700°
ergibt freies Karbid.

Wenn Legierungen mit Cr,C iiber A; erhitzt werden, geht folgende Ver-
anderung vor sich: 2 Cr,C > CryCy4-5 Cr. Je hoher die Temperatur ist, desto
schneller verlauft die Reaktion von links nach rechts.

Es werden fiir a-, - und yp-Doppelkarbid ) folgende Formeln vorge-
schlagen:

a-Doppelkarbid: (Fe,C);,Cr,C mit 6,01%/, Cr, 87,4%, Fe, 6,599/, C.

B-Doppelkarbid: (Fe,C),Cr,C mit 11,3%/, Cr, 82,18%/, Fe, 6,52%, C. Vor-

gang: 2 (Fe,0),Cr,C = (Fe,C);,Cr,C 4 Cr,C.

y-Doppelkarbid: Fe,C: Cr,C mit 52°/, Cr, 42°/; Fe und 6°/, C. Vorgang:

9 Fe,C- Cr,C = (Fe,C)y Cr,C 4 8 Cr,C.

Bei normaler Abkiithlung kommen diese Bestandteile zusammen vor,
aber bei schneller Abkiihlung haben die Komponenten nicht geniigend Zeit,
sich zu entwickeln, und die Umwandlung wird herabgedriickt. Die Selbst-
hirtung eines Chromstahles beruht also auf dem Herabdriicken oder der voll-
stindigen Unterdriickung von Ar;. Die Harte wird durch die feste Losung
CryC, im Eisen hervorgerufen. Bei normalem Umwandlungspunkt zeigen die
Stahle Troostit oder Perlit, die mit niedriger Umwandlung Martensit. Bei
vollstindiger Unterdriickung der Umwandlung sind die Stahle austenitisch.

SchlieBlich haben neuerdings Oberhoffer, Daeves und Rapatz3) den
Verlauf der E-Linie nachgepriift. Ihre Ergebnisse sind in Abb. 138 veranschau-
licht. Wie man sieht, weicht der Verlauf der E-Linie wenig ab von den in
Abb. 137 dargestellten.

A

1) St. E. 1920, 988. 2) Magnetische Umwandlung des Zementits.

3) Magnetische Umwandlung des Doppelkarbides.

4) Weitere Aufschliisse hieriiber und im Sinne gleicher Auffassung vgl. Matushita,
Tohoku 1920, 243. 5) St. E. 1924, 432.
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Die Doppelkarbide werden nach Murakami durch Natriumpikrat mit Aus-
nahme von a-Karbid nicht gefirbt. Ein Atzmittel aus 10 g Kaliumferrizyanid
und 10 g Kalilauge in 100 ccm Wasser firbt y-Doppelkarbid in 10 bis 20 Sek.
braun und bei lingerer Einwirkung blau bis gelb. Dabei werden a-, g-Doppel-

Abb. 138. Eisenecke des ternsren Diagramms Eisen-Chrom bzw. Wolfram-Kohlenstoff.
(Oberhoffer, Daeves und Rapatz.)

karbid und Zementit braun gefirbt, jedoch weniger intensiv als mit Natrium-
pikrat. Daeves?) empfiehlt als bestes Karbidatzmittel fiir Chrom- und Wolfram-
stahle eine Losung von 20 g Ferrizyankali, 20 g Natronlauge in 100 g Wasser.
Kalt angewandt eignet es sich zur Entwicklung der karbidischen Bestandteile
jenseits des Punktes E, heil dagegen zur scharfbegrenzten Fiarbung des sekun-
déren (proeutektoidischen) Zementits sowie der Zementitlamellen des Perlits
in Wolframstéhlen.

12. Eisen und Wolfram.

Der von 0 bis 18%/, Wolfram reichende Teil des Zustandsdiagramms der
Eisen-Wolframlegierungen ist von Harkort?) ermittelt worden. Die Schwierig-
keiten bei der Herstellung gut durchgemischter homogener Legierungen waren
sehr grofl. Nach HarkortsErgebnissen (Abb. 139) 16st sich innerhalb des unter-
suchten Konzentrationsgebietes das Wolfram im fliissigen und im festen Eisen.
Bis zu einem Gehalte von 5°/, wiirde der Schmelzpunkt schwach erhoht, dariiber
hinaus erniedrigt werden. Auch die Umwandlung der §- in die y-Mischkristalle
konnte Harkort noch bei einem Gehalte von 0,75°/, Wolfram, allerdings um 50°
erniedrigt, finden. Diey — p-Umwandlung wird durch Wolfram erhoht, wihrend
die # — a-Umwandlung konstant bleibt. Dieser Umstand sowie das Ergebnis der
mikroskopischen Untersuchung veranlassen Harkort zur folgenden, auch von
Bornemann?) vertretenen, jedoch zunichst noch hypothetischen Deutung:

1) St. E. 1921, 1262. %) Met. 1907, 617. 3) Met. 1912, 384.
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der Ast A B stellt die Ausscheidung von reinem Wolfram oder wahrscheinlicher
von einer Eisen-Wolframverbindung noch unbekannter Zusammensetzung dar,
die Horizontale A C, die experimentell zwar nicht gefunden, deren Existenz
jedoch die vorliegende Deutungsweise verlangen wiirde, bedeutet die Aus-
scheidung von $-Eisen. Der Punkt A wire demnach als ein auf die Nullpunkts-
ordinate verschobener eutektischer Punkt aufzufassen. Wie erwahnt, besté-
tigte die mikroskopische Untersuchung diese Auffassung. Es traten zwei Ge-

Abb. 139. Zustandsdiagramm Eisen- Abb. 140. Zustandsdiagramm der Eisen-Wolfram
Wolfram. (Harkort, Bornemann.) Legierungen. (Ozawa.)

fiigebestandteile in den erkalteten Legierungen auf, und durch Abschrecken
der Legierungen oberhalb der Linie A B war es moglich, die problematische
Eisen-Wolframverbindung wenigstens teilweise in Losung iiberzufiihren.
Letzteres wire als Beweis dafiir aufzufassen, dafl die Verbindung sich lang-
sam 16st.

Ein neues Diagramm des Systems Eisen-Wolfram ist von Ozawal) auf-
gestellt worden und in Abb. 140 wiedergegeben. Hiernach lost sich Wolfram
bis zu einem Gehalt von 33%/,im y-Eisen. Von 0 bis etwa 109/, steigt die Schmelz-
kurve schwach an, um dann von 10 bis 339/, wieder bis auf 1510° zu sinken.
Von 33 bis 429/, Wolfram scheidet sich priméir die Verbindung Fe,W, iiber
429/, wahrscheinlich reines Wolfram aus der Schmelze aus. Letzteres reagiert
bei Gehalten iiber 42°/; und bei 1660° mit der Schmelze unter Fe,W-Bildung.
Zwischen 33 und 61°/, findet die Erstarrung ihr Ende durch Ausscheidung des
gesittigten Mischkristalls. Es wird angenommen, daB die Loslichkeit des

1) Tohoku, 1922, 333.
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y-Eisens fiir Fe,W sich mit sinkender Temperatur vermindert und dieses dem-
nach ausgeschieden wird. a-Eisen lost etwa 99/, Wolfram. Beietwa 1030° soll
sich der y-Mischkristall mit Fe,W zum a-Mischkristall umsetzen. Zwischen
0 und 99/, Wolfram vollzieht sich die auf dilatometrischem Wege gemessene
Umwandlung des y- in den a-Mischkristall, wobei das Temperaturintervall der
Umwandlung mit steigendem Wolframgehalt steigt. Die magnetische Umwand-
lung wird durch Wolfram nicht beeinfluf3t.

Wolfram bildet Karbide von groBer Stabilitit. Ruff und Wunsch?)
haben das System Wolfram-Kohlenstoff eingehend untersucht und die Exi-
stenz der Karbide W,C, WC und wahrscheinlich auch W,C festgestellt. Festes
Wolfram 16st weniger als 0,12°/, Kohlenstoff. W,C und Wolfram bilden bei
1,49/, Kohlenstoff ein bei 2690° schmelzendes Eutektikum. Ein zweites, von
den Verfassern als metastabil ternir bezeichnetes Eutektikum mit 2,4°/, Kohlen-

Abb. 141. Strukturdiagramm der Wolframstihle. (Guillet.)

stoff wiirde aus den drei obengenannten Karbiden bestehen und bei 2660°
schmelzen, endlich ein drittes mit etwa 3,5°/, Kohlenstoff aus WC und W,C (?)
bei 25800,

Das von Guillet?) entworfene Strukturdiagramm Abb. 141 ist prinzi-
piell &hnlich dem der Chromstahle, nur fehlt das martensitische Gebiet,
und Wolfram wirkt etwa doppelt so stark wie Chrom, d. h. zur Bildung eines
doppelkarbidhaltigen Stahls ist nur etwa die Halfte des hierzu in Chromstahlen
erforderlichen Prozentsatzes notig. Das Gefiige der perlitischen Wolframstihle
unterscheidet sich in keiner Weise von dem der Kohlenstoffstihle, wie aufer
dem Guilletschen insbesondere die Swindenschen3) Untersuchungen lehrten,
nur sind sowohl Gesamtgefiige als auch Perlitgefiige bedeutend feiner. Es ist
noch nicht sicher bekannt, in welcher Form sich Wolfram in diesen Stahlen
auf Ferrit und Zementit verteilt. Die Guilletschen Befunde kénnen nur als
erste Annaherung gelten.

Oberhoffer und Daeves?) versuchten die Beeinflussung der Loslichkeit
des Kohlenstoffs im Eisen durch Wolfram festzustellen. Es gelten fiir diese Arbeit
die gleichen Einschrinkungen wie fiir die Chromstihle. Hierzu kommt aber,
daB das Eutektikum, wenigstens von gewissen Wolframgeha lten an (etwa 10%/y)

1) An. Chem. 1914, 85, 293. 2) All. Mét.
3) Ir. st. Inst. 1907, I, 291; 1909, 11, 223, %) a, a. O.
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nicht bindrer, sondern ternérer Natur zu sein scheint!). Portevin sowie Honda
und Murakami?) beschiftigten sich eingehend mit dem Gefiige der Wolfram-
stahle. Ersterer tritt fir die Existenz von Fe,W neben Wolframferrit und Wolf-
ramzementit ein, einem nadelférmigen, durch Natriumpikrat farbbaren Bestand-
teil, letztere bestitigen die Existenz von Fe,W und stellen die Farbbarkeit durch
das von Murakamian-
gegebene Atzmittel fiir

Chromkarbide fest.
Fe,W erscheint nach den
letztgenannten Verfas-
sern iiber 129/, Wolfram
in globularer Form. Sie
stellen ferner das Kar-
bid WC fest. Sehr
ausfithrlich beschaftigt
sich Hultgren3) mit
der Konstitution der
Wolframstidhle und ge-
langt zur Aufstellung

eines Strukturdia- Abb. 142. Eisenecke des terniren Zustandsdiagramms Eisen-
gramms, das er selber Wolfram-Kohlenstoff. (Hultgren.)
als Versuch bezeichnet.
Es geniigt die Wiedergabe des unteren Teils von Hultgrens Diagramm (Abb.
142). Die nachfolgende Tabelle gibt ferner Aufschluf} iiber Zusammensetzung,
Aussehen und Eigenschaften der vermuteten Verbindungen, deren Zahl, wie er-
sichtlich, weit iiber die bisher vermuteten hinausgeht. Die Gerade he in Abb. 142

. Aus- " Verhalten
Verbindung | Zusammensetzung | (oo Form Harte gegen Pikrat | beim Anlassen
\
Fe, W wahrscheinlichFe, W | weill Kb’rneerit zerrissenen hart wird braun gefﬁrbt}ziemlich bestindig
onturen
Z1 Fe, WoC (?) s rundliche Koérner, auch farn- ' wird gefirbt ‘ » ,,
krautartige Kristalle gut :
Z 2 C-reicher als Z 1 s ausgebildete Kristalle, mit- s wird geféirbt u. all-, . 9
unter mit Zwillingsbildung méhlichangefressen
T Doppelkarbid s —_— ” wird gefarbt rascher anlaufend
Zementit Fez Cmit gelostemW s wie FegC ' s noch rascher an-
(und C?) laufend, aber
schwiicher als Fe;C
X W C grauwei8 [unter giinstigen Bedingungen! hirter als \wird nicht gefiirbt, sehr bestindig
. eckige Kristalle Korund
Wolframkarbid | vermutlich W3C weill — hart ’s ' ’ bestindig

wire die Beeinflussung der Perlitkonzentration durch Wolfram, und der Linienzug
abefg, von dem der Teil abe am sichersten festliegt, wiirde die Gleichgewichte
Austenit einerseits und die stabilen Verbindungen Zementit, WC, Z, und Fe, W
anderseits darstellen. Die gestrichelten Kurven entsprechen den Gleichgewichten
mit der metastabilen Kristallart Z,, die nur aus dem Schmelzflul, nie durch
Abscheidung aus dem festen Austenit entsteht und bei hoher Temperatur
leicht in WC und Austenit zerfallt. Im iibrigen ist das Diagramm als Konzen-

1) St. E. 1924, 432. ?) St. E. 1920, 1677.
3) Chapman und Hall, London 1920, St. E. 1921, 1775.
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trations-Strukturdiagramm leicht verstédndlich. Die hier nicht erwéhnten Ver-
bindungen fallen in das Gebiet hoherer W-Konzentrationen, fiir das auf das
Volldiagramm im Original verwiesen wird.

Ein weiterer von Ozawal) stammender Versuch, das ternire System
Fe—W—C zu erforschen, ist in Abb. 143 dargestellt. Das Diagramm wére
hiernach vom einfachen Typus Fe—P—C. Das ternire Eutektikum enthalt
nach Ozawa 159/, Wolfram und 3,6%/, Kohlenstoff?). Im iibrigen ist das Dia-
gramm an Hand der dem System Fe—P—C beigegebenen Erlauterungen leicht
verstindlich. Um den raumlichen Verlauf der Fliche primarer Erstarrung

‘ Fe A B C zu kennzeichnen, sind in Abb. 143

VAN die experimentell ermittelten Isothermen ein-
gezeichnet. SchlieBlich sei noch erwahnt, daf3

Y, Oberhoffer, Daeves und Rapatz3) in

35 shnlicher Weise wie fiir Chromstiahle auch fiir
/ \ Wolframstahle die Grenze der Karbidloslich-

keit (Punkt E) kontrolliert
haben. Ihre Ergebnisse sind
in Abb. 138 dargestellt.

Unter sonst gleichen Be-

//e‘z? }59 / / / ),K:y / dingungen scheint Ar; mit stei-
/ gendem Wolframgehalt ernied-

/ / % f / // /\ rigt zu werden, wie die Unter-
/(/74%/] V ]’j{/ suchungen von Osmond*) und
/\ von Bohler®) lehren und wie

E 2 otenstog* auch Daeves®) fand. Indessen
Abb. 143. Ternires Zustandsdiagramm Eisen- liefern die Angaben dieser For-
Wolfram-Kohlenstoff. (Ozawa.) scher kein eindeutiges Bild. Wie

bei den meisten Spezialstiahlen
sind die Beziehungen zwischen der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Lage der
Haltepunkte bisher zu wenig beriicksichtigt worden. So stellte Hultgren®)
auf Grund sehr sorgfiltiger Untersuchungen eine Erhohung von Ar; um 10°
fiir 19/, Wolfram fest.

Uber die den Wolframstahlen typische Beeinflussung der Haltepunkte
durch die Erhitzungstemperatur, insbesondere die Spaltung des Perlitpunktes,
sowie die hierdurch bedingten Gefiigeverhiltnisse ist an anderer Stelle bereits
berichtet worden. Erhohte Erhitzungstemperatur bzw. wenig beschleunigte
Abkiihlung geniigen in Wolframstéhlen, um die hartende Wirkung zu erzeugen,
die in Kohlenstoffstahlen nur durch Abschrecken, also sehr stark beschleunigte
Abkiihlung, moglich ist. Diese Wirkung steigt mit dem Wolframgehalt an.
Hultgren?) entwickelt eine etwas abweichende Anschauung iiber den Zu-
sammenhang zwischen Gefiige und Haltepunkten. Vorausgeschickt sei, daf}

1) a. a. O.

2) Der Verlauf der gestrichelten Linie HB kann theoretisch nicht der von Ozawa
angedeutete sein. Diese Linie muB vielmehr gerade verlanfen, da sie die Schnittlinie zweier
Regelflichen darstellt.

3) St. E. 1924, 432, 4) Ir. st. Inst. 1903, II, 14.

5) Wolfram- und Rapidstahl: Wien 1904. 6) a. a. O, 7) a. a. O,
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er auf Grund seiner Beobachtungen die Bildung von sogenanntem Sekundér-
Ferrit bei 475 bis 525° in Stdhlen mit mindestens 1°/; Wolfram annimmt, die mit
miBiger Geschwindigkeit abgekiihlt werden. Der Grund fiir das Auftreten des
Sekundar-Ferrits ist das Vorhandensein eines zweiten Maximums des Kristal-
lisationsvermégens (K. Z und K. G, vgl. Kristallisation) in dem angegebenen
Temperaturintervall. Hultgren zeigte, dal auf einer Abkithlungskurve mit
hoher Anfangstemperatur folgende fiinf Umwandlungen als Haltepunkte oder
Verzogerungen auftreten kénnen:

1. Abscheidung iiberschiissigen Ferrits oder Zementits (A, fiir Ferrit),
2. Meist unvollstindige Perlitbildung, beginnt bei erniedrigter Temperatur, endet
bei etwa 600° (Ar, vielleicht Ar”),
3. Ausscheidung von Sekundir-Ferrit (Ar”),
4. Zerlegung des restlichen Austenits ganz oder teilweise } (Ar?).
5. Umwandlung des restlichen Austenits ganz oder teilweise
Anfangstemperatur und Abkiihlungsgeschwindigkeit sowie Gehalt an Kohlen-

stoff und Wolfram entscheiden dariiber, welche Punkte auftreten.

13. Eisen und Molybdin.

Nach Lautsch und Tammann!) bildet Molybddn wahrscheinlich mit
Eisen eine Verbindung X, die durch geringe Bildungs- und Zersetzungs-
geschwindigkeit gekennzeichnet ist. Hohe Herstellungstemperatur (2300°)
begiinstigt die Bildung der Verbindung. Bei Abwesenheit der Verbindung
(niedrige Herstellungstemperatur) bildet Molybdéan bis zu einem Gehalte von
etwa 30°/, Mischkristalle mit Eisen.

In diesem Falle (bei Abwesenheit der
Verbindung) scheint sich auch Eisen
bis zu einem gewissen Prozentsatz im
Molybdén zu losen. Die Molybdan-
verbindung X wire weder im Eisen
noch im Molybdin 16slich. Unter den

normalen Herstellungsbedingungen
wiirde keiner der beiden Falle vorliegen, Abb. 144. Strukturdiagramm der Molybdan-
und nur an Hand eines terniren Dia- stéhle. (Guillet.)

grammes (fiir das auf die erwahnte

Originalarbeit verwiesen wird), 148t sich die Konstitution der Eisenmolybdin-
legierungen darstellen. Fiir ziemlich weitgehende Loslichkeit des Molybdins
im festen Eisen sprechen jedenfalls die mikroskopischen und thermischen
Untersuchungen von Molybdanstahlen. Lautsch und Tammann stellten
fest, daB bei 1%/, Molybdin die kritischen Punkte des Eisens bereits verschwun-
den waren. Als nicht unwahrscheinliche Folgerung aus den Untersuchungen
an Molybdanstahlen ergibt sich jedoch, daB selbst bei viel hoheren Molyb-
dangehalten diese Umwandlungspunkte noch auftreten miissen.

Die Beziehungen von Molybdén zu Kohlenstoff sind bisher nicht untersucht
worden. Es ist aber wahrscheinlich, da Molybdin wie Chrom und Wolfram
ein oder mehrere stabile Karbide bildet. Ein ternires Zustandsdiagramm der
Eisenkohlenstoff-Molybdanlegierungen ist ebenfalls bisher nicht aufgestellt

1) An. Chem. 1907, 55, 386.
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 9
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worden. Immerhin geben die Untersuchungen von Guillet!) und von Swin-
den?) bis zu einem gewissen Grade einen Einblick in den Aufbau der Molybdéan-
stdhle. Das Gefiige der langsam abgekiihlten Molybdanstéhle unterscheidet
sich innerhalb des untersuchten Konzentrationsgebietes (bis 1,3%/, Kohlenstoff
und bis 8%/, Molybdén) dem Wesen nach nicht von dem der Kohlenstoffstahle,
d. h. je nach dem Kohlenstoffgehalt sind die Stihle untereutektoidisch, eutek-
toidisch bzw. iibereutektoidisch. Wihrend in molybdénfreien Stéhlen die
Grenze zwischen unter- und iibereutektoidischem Gefiige bei 0,99/, Kohlenstoff
liegt, sinkt dieser Gehalt mit steigendem Molybdidngehalt, und zwar soll er
bei 8%/, Molybdan bei etwa 0,49/, Kohlenstoff liegen. Die Gefiigebestandteile
Ferrit, Perlit und Zementit sind dieselben wie die der reinen Eisenkohlenstoff-
legierungen, wenn auch ihre Ausbildungsform mit steigendem Molybdéngehalt
etwas modifiziert wird. Da demnach in den Molybdanstihlen ein neuer Gefiige-
bestandteil nicht auftritt, mufl angenommen werden, dafl das Molybdan in
irgendeiner Form (vgl. Chrom) auf Ferrit und Zementit verteilt ist.

In einem gewissen Widerspruch mit den Swindenschen Beobachtungen
stehen die Guilletschen, nach denen zwei Gefiigefelder entsprechend Abb. 144,
ein perlitisches und ein doppelkarbidisches unterschieden werden. Dieser Wider-
spruch liBt sich aber auch hier wie bei Chrom und Wolfram durch die An-
nahme l6sen, deren Berechtigung ja auch nachgewiesen wurde, dall das Dop-
pelkarbid nichts anderes als ein dem Ledeburit analoger Bestandteil ist und
die Sittigungskonzentration der Mischkristalle fiir Kohlenstoff auch durch
Molybdén erniedrigt wird. In dieser Hinsicht wiirde also Molybdin noch
wesentlich stirker als Wolfram wirken.

Auch thermisch verhalten sich die von Swinden untersuchten Stihle
unter gewissen Bedingungen genau wie die molybdénfreien Eisenkohlenstoff-
legierungen. Die Ergebnisse der Haltepunktsbestimmungen von Swinden
sind in Abb. 59 veranschaulicht und an dieser Stelle bereits besprochen worden.
Molybdan wirkt hiernach &hnlich, nur erheblich stérker ats Wolfram.

14. Eisen und Vanadium.

Vogel und Tammann3) stellten das in Abb. 1454) wiedergegebene Zu-
standsdiagramm der Eisen-Vanadiumlegierungen auf. Danach sind beide
Metalle im fliissigen und im festen Zustande vollkommen ineinander léslich.
Die Schmelzkurve weist bei 31,59/, Vanadium ein Minimum auf. Diese Le-
gierung erstarrt und schmilzt also bei 1435° wie ein reiner Kérper. 1°/, Vana-
dium erniedrigt im Konzentrationsgebiet 0 bis 30°/, Vanadium die mittlere
Schmelztemperatur durchschnittlich um 3% Der EinfluB des Vanadiums auf
die Umwandlungspunkte des Eisens ist von Vogel und Tammann nicht er-
mittelt worden.

Ein ternires Zustandsdiagramm der Eisen-Vanadium-Kohlenstofflegie-
rungen existiert nicht. HEs ist noch nicht sicher erwiesen, ob Vanadium die
Graphitbildung férdert oder hemmt; letzteres scheint wahrscheinlicher zu sein.

1) All. Mét. 2) Ir. st. Inst. 1911, C. Scm. 8, 66, sowie Ir. st. Inst. 1913, I, 100.
3) An, Chem. 1908, 58. 79. 4) Aus P. Goerens, Metallographie, 2. Aufl.
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Das Guilletsche?) Strukturdiagramm, Abb.146, unterscheidet auBer einem rein
perlitischen Feld ein solches von Perlit 4 Karbid und ein Karbidfeld. Tech-

Abb. 145. Zustandsdiagramm Eisen-Vanadium. (Vogel und Tammann.)

nisch wichtig ist jedoch nur das erstere.

auf Ferrit und Zementit, d.h. die
Stihle dieser Gruppe unterscheiden sich
in keiner Weise von den vanadium-
freien. Abb. 147 zeigt, daB 0,2%/, Vana-
dium die Haltepunkte der Eisenkohlen-
stoff-Legierungen kaum beeinflussen (nach
Mc William und Barnes?. Porte-
vin?) fand die in Abb. 148 dargestellte
Beeinflussung von Ar; und Ac, durch
Vanadium. Hiernach scheint bei nied-
rigem Kohlenstoffgehalt (0,2°/,) Ar, zu
sinken, Ac, zu steigen, wahrend bei

Abb. 146. Strukturdiagramm der Vanadium-
stihle. (Guillet.)

1) All. Mét. 2) Ir. st. Inst. 1911, I, 294.

Hier verteilt sich das Vanadium

Abb. 147.Haltepunkte von 0,2 %/yigen Va-
nadjumstéhlen mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt. (Mc William und Barnes.)
o Abkiihlung, x- - - - Erhitzung.

3) Rev. Mét. 1909, 1354; vgl. a. Piitz, Met. 1906, 635.

g*
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Abb. 148. EinfluB von Vanadium auf Ar, und Ac,. (Portevin.)

hohem Kohlenstoffgehalt (0,89/,) sowohl Ar; wie Ac, langsam sinken. Vanadium
besitzt eine groBe. Affinitdt zum Sauerstoff, daher wird es als Desoxydations-
mittel angesehen.

15. Eisen und Titan.

Das Zustandsdiagramm der Eisen-Titanlegierungen nach Lamort?) ist in
Abb. 1492) dargestellt. Beide Metalle 16sen sich, soweit die Untersuchungen
reichen, im geschmolzenen Zustande vollkommen, dagegen lost festes Eisen
nur etwa 6,3%, Titan. Auf dem Kurvenast A B beginnt die Abscheidung der
Mischkristalle, auf dem Ast A D ist die Erstarrung der ungesittigten Misch-
kristalle beendigt. Legierungen mit 6,3 bis 13,29/, Titan scheiden primir ge-
siattigte Mischkristalle ab. Der Erstarrungsvorgang wird beendet durch die Ab-
scheidung des Eutektikums B mit 13,29/, Titan bei 12980. Legierungen mit
13,29/, bis 22,39/, scheiden primar nach B C wahrscheinlich die Verbindung
Fe,Ti (22,39, Titan) ab, und der Erstarrungsvorgang findet sein Ende bei
1298° durch Abscheidung des Eutektikums B. Der EinfluB des Titans auf
die Umwandlungspunkte des Eisens ist unbekannt. Bei der mikrosko-
pischen Untersuchung erwiesen sich die Mischkristalle bis zu 69/, Titan als
homogen.

Titan wird wegen seiner groBen Affinitit zum Sauerstoff und zum Stick-
stoff als Desoxydations- und Entgasungsmittel benutzt. Mit Stickstoff bildet
es ein Nitrid, das im festen Eisen unl6slich ist und unter dem Mikroskop ent-
sprechend Abb. 150 nach Lamort in Form von quadratischen, rétlich gefarb-
ten Kristallen bereits auf dem ungeéitzten Schliff zu erkennen ist. Diese Ein-
schlisse sind ein unverkennbares Anzeichen fiir die Behandlung eines Stahls
mit Titan. Besonders bemerkenswert an ihnen ist der von Comstock?) er-
wahnte Umstand, daB sie durch die mechanische Formgebung im Gegensatz
zu Einschliissen andrer Art nicht deformiert werden.

1) Fer. 1913/14, 225. 2} Aus P. Goerens, Metallographie, 2. Aufl.
3) Met. Chem. Eng. 1914, 577; St. E. 1915, 296.
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Auf das Gefiige der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist Titan nach Guillet!)
ohne wesentlichen Einfluf}. Dieses Ergebnis wurde durch Untersuchungen
von Vogel?) bestitigt, der fand, da8 die Temperatur der Perlitumwandlung
nicht verandert wird, und von gewissen Gehalten an (bei 19/, Kohlenstoff,
69/, Titan) Titan verzogernd auf die Lage von Ar, einwirkt, ohne da8 es jedoch
bis zur Bildung martensitischen Gefiiges kommt.

Die Vogelschen Untersuchun-
gen und Uberlegungen sind von
allgemeiner Bedeutung fiir die

Abb. 149, Zustandsdiagramm Eisen-Titan. Abb. 150. Titannitrid in Ferro-Titan mit
(Lamort.) 11,99/, Titan, ungedtzt, x 250. (Lamort.)

terniren Systeme und insbesondere fiir die prinzipielle Natur der Zer-
fallsvorginge der festen Losung. Je nachdem man fiir das bindre System
Fe,C-Fe,Ti eine lickenlose Reihe von Mischkristallen annimmt, oder Aus-
scheidung der reinen Komponenten bei der Erstarrung, ergeben sich zwei Mog-
lichkeiten fiir das Zustandsdiagramm. Im zweiten Fall enthilt das Diagramm
einen eutektischen Punkt, und die Erstarrungsvorginge wiirden bis zu der
eutektischen Temperatur analog denen im System Eisen-Kohlenstoff-Phosphor
verlaufen, Abb. 151. Im ersten Fall wiirde das Zustandsdiagramm dem Typus
Eisen-Kohlenstoff-Silizium entsprechen, Abb. 152. Die experimentellen Unter-
suchungen geniigten indessen nicht, um die Frage einwandfrei im einen oder
anderen Sinne zu entscheiden. Beiden Fillen gemeinsam ist ein Gebiet ternirer
Mischkristalle, das etwa bis 1,79/, C und 6°/, Ti reicht. Der Einflu des Titans
auf die Ausscheidung der Perlitarten beschrankt sich auf dieses Gebiet.
Dariiber hinaus bleibt die Wirkung des Titans auf die Perlitbildung konstant,
weil alle Legierungen mit mehr Kohlenstoff und Titan immer nur die gesittigten
Grenzglieder jenes Mischkristallgebietes enthalten. ImFalle Abb. 151 wird beider
Temperatur der terniren Perlitebene, etwa 6909, aus einem terniren Misch-
kristall ein ternirer Titanperlit, bestehend aus einem bindren Fe-Ti- Mischkristall
und den beiden Verbindungen Fe,C und Fe,Ti, entstehen. Im Falle Abb. 152
zerfallen die terniren Mischkristalle in bindre Fe-Ti-Mischkristalle und in Misch-
kristalle aus den beiden Verbindungen Fe,C und Fe,Ti. Dieser ternare Titanperlit

1) All mét. %) Fer. 1916/17, 177.
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stimmt mit dem unter Fall Abb. 151 beschriebenen in der wichtigen Eigenschaft
iiberein, daB er ebenfalls keinen Ferrit, sondern die hirteren Fe-Ti-Mischkristalle
enthalt, die den iiberwiegenden Bestandteil dieses Perlites darstellen. Im Falle
Abb. 152 gibt es kein Konzentrationsgebiet, in dem die Zusammensetzung der
Perlitkomponenten und ihr Mengenverhéltnis konstant ist. Hieraus folgt,
daB der EinfluB des Titans auf die Eigenschaften des Perlits sich in diesem
Falle auf das gesamte Gebiet des terniren Diagramms erstreckt. So muB sich

Abb. 151, Zustandsdiagramm Eisen-Koh- Abb. 152.

lenstoff-Titan, fiic den Fall der Unléslich- Zustandsdiagramm Eisenkohlenstofftitan,

keit von Fe;C und FesTi im festen Zu- fiir den Fall der Mischkristallbildung.
stande. (Vogel.) (Vogel.)

z. B. seine Hérte iiber das ganze Gebiet 4ndern, weil in den Mischkristallen, die
er enthilt, jedes Mengenverhéltnis von Fe,C und Fe,Ti moglich ist. Da mit
einer erheblichen Erniedrigung der Perlitbildungstemperatur in keinem Fall
zu rechnen ist, ist eine Hemmung des Perlitzerfalls hierdurch nicht zu erwarten.
Daher wird sich ein Titanstahl, der etwa keinen Perlit enthalten sollte, gerade
so wie der gehirtete Kohlenstoffstahl in einem metastabilen Zustande be-
finden miissen, aus dem er durch Erwirmen in den stabilen Zustand iibergefiihrt
werden kann.

Wie oben erwiahnt, enthilt der ternire Perlit in keinem Falle den weichen
Ferrit, sondern statt dessen einen hirteren Fe-Ti-Mischkristall, dessen Zusam-
mensetzung und Héarte durch die Zusammensetzung der Legierung bestimmt
ist. Durch einen Ti-Zusatz von 0—59/, zum Kohlenstoffstahl mufl sich daher
dessen Hirte, selbst wenn er Perlit enthilt, wesentlich erhohen lassen. Trifft
der Fall Abb. 152 zu, so kann hier die Gegenwart der Mischkristalle von Fe,C
und Fe;Ti, die dann im Perlit an Stelle von Zementit treten und wahr-
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scheinlich noch h#rter sind als dieser, noch eine weitere Erhohung der Harte
verursachen.

Die Festigkeitseigenschaften der Fe-C-Ti-Legierungen werden in hohem
MaBe von ihrem Gehalt an Titannitrid und Titankarbid abhéngig sein, von
denen das erstere duBerst hart und das zweite sehr briichig ist. Die Bildung des
Titannitrids 148t sich durch Anwendung einer Wasserstoffatmosphére bei der
Herstellung der Legierungen verhindern. Dagegen ist die Verhiitung der Bil-
dung von Titankarbid, von dem sich immer etwas auf Kosten des in der Schmelze
gelosten Kohlenstoffes bildet, schwieriger. Um dieses Ziel zu erreichen, schligt
Vogel vor, den Kohlenstoff auf dem Wege der Zementation in die binéren
Fe.Ti-Legierungen zu bringen.

Uber die Beeinflussung der Graphitbildung durch Titan bestehen wider-
sprechende zahlenm#Bige Unterlagen. Piwowarsky!) stellte fest, daBl be-
reits bei 0,19/, Ti 859/, des Kohlenstoffs als Graphit ausgeschieden sind und
weiterer Titanzusatz hieran nichts mehr dndert. Storend war auch hier die
zum Teil erfolgende Titankarbid-Bildung.

16. Eisen und Kobalt.

Das Zustandsdiagramm der Eisen-Kobaltlegierungen ist in Abb. 1532)
nach Ruer und Kaneko?®) dargestellt. Die beiden fliissigen Metalle 16sen sich
danach in allen Ver-
haltnissen. Die
Schmelzkurve zeigt
bei 659/, Kobalt ein
Minimum (Verbin-
dung FeCo,). Alle
Legierungen erstar-
ren zu Mischkri-
stallen. Died—» y-
Umwandlung be-
einfluit das Zu-
standsdiagramm in
ahnlicher Weise wie
bei den Eisen-Koh-
lenstoff-, Eisen-
Kupfer-, Eisen-Ar-
sen-,Eisen-Mangan-
und Eisen-Nickel-
Legierungen. Im
Gebiet IV sind alle
Legierungen in
Form von ¢-Misch-
kristallen vorhan-
den. Die Kurve HK

1) 8t. E. 1923, 1491. 2) Aus P. Goerens, Metallographie, 2. Aufl.
3) Fer. 1913/14, 33.

Abb. 153. Zustandsdiagramm Eisen-Kobalt. (Ruer und Kaneko.)
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entspricht der Umwandlung von y-Mischkristallen in g-Mischkristalle, J K der
von g- in a- und K L M der von y- direkt in ¢. ON ist auf die Umwandlung von
unmagnetischem - in magnetisches ¢ -Kobalt zuriickzuftihren, deren Nachweis
in reinem Kobalt von Wiist, Durrer und Meuthen!) auch auf kalorimetri-
schem Wege erbracht wurde. Die Umwandlungen der erstarrten Legierungen
sind von Ruer und Kaneko auf thermischem und magnetischem Wege er-
mittelt worden. Das Gefiige samtlicher Legierungen besteht entsprechend den
Forderungen des Diagramms aus homo-
genen Mischkristallen. Aus der Unter-
suchung der Sittigungsmagnetisierung
schlieBt Weil2) auf die Existenz der

Verbindung Fe,Co mit 349, Kobalt.
Ein Zustandsdiagramm der Kisen-
Kobalt-Kohlenstofflegierungen ist noch
nicht entworfen worden. Einzelbeobach-
tungen von Guillet und von Dumas?)
Abb. 154. Einfluf des Kobalts auf A,. ergaben, dafl alle von "diesen F‘orschern
(Dumas.) untersuchten Kobaltstahle (bis 809/,
Kobalt) perlitisch waren, sich also von
reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen in keiner Weise unterscheiden. Dumas
fand bei der thermischen Untersuchung von Kobaltstihlen mit etwa 0,29/,
Kohlenstoff die in Abb. 154 dargestellten Ergebnisse. Es ist anzunehmen, dafl
es sich hier um den Perlitpunkt handelt, der demnach in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Untersuchung binirer Legierungen mit dem Kobalt-
gehalt steigt. Bemerkenswert ist die geringe Hysteresis und demnach die Tat-
sache, daB trotz der groBen Ahnlichkeit der beiden Metalle Nickel und Kobalt
ihre Einwirkung auf das Eisen ginzlich verschiedenartig ist. Gleiches gilt auch

fiir GuBeisen, indem Kobalt die Graphitbildung verhindert.

17. Eisen und Aluminium.

Das erste Zustandsdiagramm der Eisen-Aluminiumlegierungen ist von
Gwyer?) aufgestellt worden. Danach losen sich 349/, Aluminium im festen Eisen,
wobei die Temperatur beginnender Erstarrung im Durchschnitt fiir 19/, Alumi-
nium um rd. 79, die beendeter Erstarrung um rd. 16° erniedrigt wird. Auf der
Aluminiumseite wiirde nach Gwyer keine Loslichkeit fiir Eisen bestehen.
Derselbe Verfasser glaubte Anhaltspunkte fiir eine Verbindung FeAl, mit
40,75%/, Fe gefunden zu haben, doch ist sein Diagramm im Konzentrationsinter-
vall 34—66°/; Aluminium nicht ganz klar. Diese Unklarheit wird auch durch
die neueren Ermittlungen von Kurnakow, Usarow und Grigorjew?) nicht
vollstindig beseitigt. Thren Ergebnissen verleiht Abb. 155 Ausdruck. Hiernach
erstarren die Eisen-Aluminiumlegierungen von 0—33,8°/, Al zu homogenen
y-Mischkristallen. Legierungen von 33,8—42,79/ Al erstarren zu Misch-
kristallen, die bei 1230° (H"' B) in den gesiittigten Mischkristall H’' und in die

1) Forsch. Arb. Heft 204. 2) Int. Verb. 1912, II, 17  3) Rev. Mét. 1905, 348.
) An. Chem. 1908, 57, 126; vgl. a. Roberts-Austen, Eng. 1895, 59, 744.
%) An. Chem. 1922, 125, 207; St. E. 1923, 850.
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Verbindung Al;Fe, zerfallen. Die Verbindung Al;Fe, zerfallt bei 11000 in die
beiden Mischkristalle y und 6 entsprechend den Punkten H und F. Von
42,7—50,69/, Al scheiden die erstarrenden Legierungen entsprechend B C die
Verbindung Al;Fe, aus, die ebenfalls bei 1100° zerfillt. Die Kurve C D ent-
spricht dem Beginn der Kiri-
stallisation der ¢-Phase. Le-
gierungen von 50,6 Dbis
60,39/, Al erstarren zu homo-
genen §-Mischkristallen. Von
60,3—100°/, Al scheidet sich
der gesattigte Mischkristall
der §-Phase aus. Die Rest-
schmelze zerfillt entspre-
chend ED in ein aluminium-
reiches Eutektikum. J K ist
der von Gwyer festgestellte
Verlauf der magnetischen
Umwandlung. Gwyer fand
ferner, dal Arg pro 19/, Alu-
minium um rd. 3% erniedrigt
wird. Eine Erganzung hier-
zu bilden die Gumlich-
schen?), allerdings an kohlen-
stoffhaltigen = Proben mit
durchschnittlich 0,12°/,Koh-
lenstoff gewonnenen Beob-
achtungen, aus denen gemi
Abb. 156 hervorgeht, daBl Ac,, wie durch Silizium, erniedrigt, Ac, dagegen er-
héht wird, so da8 beide Haltepunkte sich bei ca. 2,5/, Aluminium kreuzen. Wie
bei den Siliziumlegierungen sind Ac, auf thermischem, Ac, und Ar, auf magne-

Abb. 155. Zustandsdiagramm der Eisen-Aluminjum-
legierungen (Kurnakow u. M.).

Abb. 156, EinfluB des Aluminiums auf die Haltepunkte von Aluminiumstéhlen.
(Gumlich.)

tischem Wege ermittelt worden. Ar, war nach Gumlich sehr undeutlich. Ar;
war ebenfalls undeutlich und lag etwa 40 bis 50° unter Ac,. In den terniren
Systemen Fe-Al-C und Fe-Si-C scheinen also dhnliche Verhiltnisse zu herrschen.
Dies gilt auch fiir die Beeinflussung der Graphitbildung durch Aluminium. Ge-
mafB Abb. 91 geniigen 0,28°/,, um den gesamten Kohlenstoff als Graphit zur Aus-
scheidung zu bringen. Von diesem Gehalt an sinkt der Anteil des Graphits am

1) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 271.
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Gesamtkohlenstoffgehalt, um bei 12°/, Aluminium praktisch gleich null zu
werden. Bis 0,259, ist also der Einflufl des Aluminiums auf die Graphitbildung
16mal stiarker als der des Siliziums. Auch die Losungsfihigkeit des Eisens fiir
Kohlenstoff wird durch Aluminium herabgedriickt, und zwar fiir 19/, Alumi-
minium um rd. 0,19,

18. Eisen und Bor.

Wenngleich die technische Bedeutung der Eisen-Borlegierungen noch nicht
feststeht, so beanspruchen doch zweifellos diese Legierungen groBes Interesse.
Hierzu kommt, daB die Kenntnis ihrer Konstitution, und zwar sowohl der
kohlenstofffreien wie der kohlenstoffhaltigen, verhiltnismaBig weit fortge-
schritten ist. Aus diesen Griinden soll auf diese Legierungen niher eingegangen
werden. Das bindre System wurde von Hannesen!) sowie von Tschischewski
und Herdt?) bearbeitet. Die Untersuchungen weichen in folgenden Punkten
wesentlich voneinander ab. Die Verbindung (vgl. Abb. 157) hat nach Hannesen
die FormelFe,B;, ein offenes Maximum und ihren Schmelzpunkt bei 1360°. Nach
Tschischewski und Herdt entspricht die Zusammensetzung der Verbindung

dem Schnittpunkt ihrer Gleichge-

wichtskurve mit der einer hoéher

schmelzenden Kristallart von der

Formel Fe,B, deren Schmelzpunkt

bei 1325° liegt. Nach Hannesen

ware die Loslichkeit von Bor im

y-Eisen grofer als nach Tschi-

schewski und Herdt. FErsterer

findet fiir den gestttigten Misch-

kristall J 0,25%,, letztere nur 0,08.

Das Eutektikum liegt nach Han-

nesen bei 1165° und 4%/, Bor, nach

Tschischewski und Herdt da-

gegen bei 1130° und 3°/, Bor. Bei

Hannesen liegt der Punkt P bei

Abb. 157. Zustandsdiagramm der Eisen-Bor- 0,8%,, die Spaltung des gesittigten
legierungen. (Vogel und Tammann.) Mischkristalls vollzieht sich bei 7200,

und es resultiert auller dem Eisen-

borid ein gesattigter «-Eisenmischkristall G mit 0,25°/, Bor. Tschischewski
und Herdt finden fiir P einen bedeutend hoheren Wert, namlich 3,5%, Bor,
und fiir den entstehenden ¢-Eisenmischkristall G einen viel kleineren Bor-
gehalt, namlich 0,08°/,, und eine héhere Zerfallstemperatur, 760°. Hannesen
findet eine besondere Gleichgewichtskurve lings der sich aus y-Eisenmisch-
kristallen direkt ¢-Eisenmischkristalle abspalten. Tschischewski und Herdt
dagegen haben diese Kurve nicht festgestellt. Die Umwandlung des gesiit-
tigten d-Mischkristalls in einen gesittigten y-Eisenmischkristall wurde von
Hannesen bei 1400% von Tschischewski und Herdt bei 1320° beobachtet.

Tammann3) erklirt vorstehende Unterschiede zwanglos dahin, daB
Tschischewski und Herdt, die mit Schmelzen von 100 g arbeiteten, den

1) An. Chem. 1914, 89, 257. %) Ir. Age 1916, 396. 3) An. Chem. 1922, 123, 225,
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Gleichgewichten infolge der geringeren Abkiihlungsgeschwindigkeit erheblich
niher gekommen sein werden als Hannesen, der nur mit 20 g-Schmelzen
und daher groferer Abkiihlungsgeschwindigkeit arbeitete. Es diirften nach
Tammann Unterkiihlungs- und Ubersittigungserscheinungen eingetreten
sein, was um so wahrscheinlicher ist, als auch langsam abgekiihlte Eisen-Bor-
Schmelzen sehr zur Unterkiihlung neigen.

Dem Diagramm Abb. 157 sind daher im wesentlichen die Werte von
Tschischewski und Herdt zugrunde gelegt. Nach Tammann lassen sich
durch die Versuchspunkte von Tschischewski und Herdt einerseits und
Hannesen andererseits zwei Kurven A E der beginnenden Erstarrung legen,
die sich bedeutend mehr nihern als die betreffenden Kurven in den Original-
abhandlungen. Der eutektische Punkt E liegt dann bei 3,5%/, Bor. Dieser Wert
wurde auch hier angenommen. Fiir den ganz bedeutenden Temperaturunter-
schied in der §-y-Umwandlung gibt Tammann keine Erklarung. Es wurde
dieser Teil daher aus dem Diagramm weggelassen. Als sicher kann jedenfalls
gelten, daB die fragliche Umwandlung durch Bor erniedrigt wird. Das Diagramm
entspricht im wesentlichen dem Eisen-Kohlenstoffdiagramm. Nur erscheint
der Punkt P, der dem Punkt S im Eisen-Kohlenstoffdiagramm entspricht,
nach rechts verschoben. Dadurch tritt eine Anreicherung der Mischkristalle J
an Bor mit sinkender Temperatur lings J P ein. Diese Kurve gibt das Ende der
Auflosung von Fe,B in den Mischkristallen an. Der gesittigte Mischkristall P
zerfallt bei 760° in den gesittigten «-Eisenmischkristall und in Eisenborid.
Um das Diagramm deutlicher zu gestalten, wurde der Borgehalt von J und G
stark tibertrieben eingezeichnet. '

Die grundlegenden Werte des Diagramms sind:

Temperatur °C 9/, Bor
A Eisen .. .. ............ 1528 —
B Eisenborid Fe,B . . . . .. ... .. 1325 8,8
E Eutektikum . ... ... ...... 1165 3,5
I yp-Mischkristall . . . .. ... .... 1165 0,08
P gesdttigter y-Mischkristall . . . . . . . 760 3,5
G  gesittigter a-Mischkristall ., . . . . . . 760 0,08
U o e 906 —

Durch Ausarbeitung zweier Schnitte in den Richtungen Fe;C-Fe,B, und
Fe,C-Fe,B fanden Vogel und Tammann?), daB der erstere ternire, der letztere
dagegen bindre Erstarrungsvorginge aufweist und letzterer sich somit als
Grenzkonzentration des terniren Teilsystems charakterisiert, was fiir die
Existenz der Verbindung Fe,B mit 8,8%/, Bor (Diagramm von Tschischewski
und Herdt) spricht. Unter Zuriickfiihrung des eutektischen Punktes auf
einen Gehalt von 3,5%, Bor ermittelten Vogel und Tammann das ternire
Zustandsdiagramm der Fe-B-C-Legierungen. Gem# dem Konzentrations-
dreieck des terniren Teilsystems Fe-Fe,C-Fe,B, Abb. 158, scheiden sich aus:

A. Primir.
1. Gebiet B"E;R’P,” . . . . Reines Eisenborid Fe,B.
2. , CE'R'E,. ... Mischkristalle des Zementits Fe,C mit dem Eisenborid

Fe,B (gesittigter Mischkristall 5,5°/, C und 1,4%/, B).

1) An. Chem. 1922, 123, 225.
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3. Gebiet' A’E,”R’E,’. . . . Ternire Mischkristalle des y-Eisens mit Bor und Kohlen-
stoff (gesattigter Mischkristall etwa 1,5°, C und

033 0/ 0 B)
Im Bereiche N’ V’ B’ scheiden sich primir sogleich die gesittigten Kristall-

arten aus.
B. Sekundar.

1. Gebiet L’V'R’N’C’ . . . Binires Eutektikum der beiden gemd8 C’N’ und L'V’
sich dndernden Kristallarten.

2., NPRB ..... Bindres Eutektikum des gesittigten Mischkristalls N’
und Eisenborid.

3. . J'V'R'B’ . . . . Eisenborid und y-Eisenmischkristalle, die sichlingsJ’ V'
andern.

Abb. 158. Zustandsdiagramm der Eisen-Bor-Kohlenstofflegierungen.
(Vogel und Tammann.)

Im Bereiche der eutektischen Ebene N’ V' B’ endet die Erstarrung mit der
Abscheidung des terniren Eutektikums R’ von etwa folgender Zusammen-

setzung:
Fe 95,89, C 1,56%, B 2,79,.

Die eisenreichen Legierungen des Gebietes A’J’ V'L’ erstarren zu einheit-
lichen ternéiren Mischkristallen. Die punktiert eingezeichneten Kurven P, S’ P/
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zeigen die raumlichen Anderungen der Perlitkonzentrationen. V'S’ entspricht
der Konzentrationsinderung des terniren y-Mischkristalls V/ mit zunehmender
Abkithlung. P,” S’ entspricht der Abscheidung eines bindren Perlits, bestehend
aus Mischkristallen der Reihe D’ Z’ und Mischkristallen der Reihe A’ Q’. P,” S’
entspricht der Abscheidung eines bindren Perlits der Komponenten Eisenborid
Fe,B und y-Eisenmischkristall A" Q’. Der tiefst gelegene, den 3 Loslichkeits-
flichen von Q’,Z’ und B’ gemeinsame Punkt S’ bedeutet dann die Spaltung
eines resultierenden terniren Mischkristalls von unverdnderlicher Zusammen-
setzung, bestehend aus:

8 Teilen des gesittigten Fe-B-Mischkristalls Q' mit 0,08°/, B,

3 Teilen des gesittigten Fe;C-Fe,B-Mischkristalls Z’ mit 5,5%, C, 1,4%, B,

1 Teil Eisenborid Fe,B mit 8,89/, B.

Dieser ternire Perlit ist allen Legierungen des Konzentrationsbereiches Q" Z’ B’
eigentiimlich.

Im Diagramm sind die in der eutektischen Ebene (1100°) N V O liegenden
Geraden strichpunktiert eingezeichnet. Die Raumkurven, die der Schmelz-
fliche AJ V L angehoéren und iiber der eutektischen Ebene liegen, sind ge-
strichelt gezeichnet. Die Geraden, die in der terniren Perlitebene (690%) Z Q T
liegen, sind durch 2 Striche und 1 Punkt gekennzeichnet. Die Raumkurven
P, S; P, S und V8, die zwischen der eutektischen und der Perlitebene ver-
laufen, sind punktiert gezeichnet.

Die biniren Diagramme sind nach unten nur bis 500° fortgesetzt, um Platz
zu sparen. Der Punkt J bzw. J” wurde der Deutlichkeit halber auch hier etwas
nach rechts verschoben, ebenso der Punkt V'. Q T und Z T sind die Spuren der
Perlitebene in den betreffenden biniren Systemen. N O stellt die Spur der
eutektischen Ebene im Fe,C-Fe,B-System dar. Besonders ausgezeichnete
Konzentrationen und Temperaturen sind:

% C 9%, B Temperatur ¢ C
A — — 1528
B — 8,8 1325
C 6,6 — etwa 1530
E, 4,2 — 1145
E, — 3,5 1165
E, etwa 4,3 etwa 3,1 1155
R 1,5 2,7 1100
\" 1,5 0,3 1100
N 5,5 14 1100
L 1,7 — 1145
J — 0,08 1165
P, 0,9 e 721
P, — 3,5 760
Q — 0,08 690
S 1,0 1,0 690

19. Weniger wichtigze Elemente.

Uran. In neuester Zeit!) ist Uran als Legierungsmetall in Amerika ver-
wendet worden. Nach diesen Versuchen scheint Ac, innerhalb der in Abb. 159

1) Werbeschrift der Standard Alloys Company, Pittsburg; vgl. a. Becker, High
Speed Steel, London 1910, 43.
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angegebenen Konzentrationsgrenzen kaum beeinfl3t zu werdeu; Ar, wiirde
danach schwach gesenkt. Ein neuer Gefiigebestandteil konnte mikroskopisch
nicht festgestellt werden.

Zirkon. Noch spérlicher als fiir Uran sind die ebenfalls aus Amerika stam-
menden Angaben iiber Zirkon!). Anhaltspunkte fiir die Konstitution liefern
diese Angaben vorderhand nicht.

Zink. Ein vollstindiges Zustandsdiagramm der Eisen-Zinklegierungen
ist nicht vorhanden, doch ist es nach den Untersuchungen von Wologdine?),
Vegesack?) und Arnemann?) wahrscheinlich, daB beide Metalle sich im fliis-
sigen Zustand (bei erhohtem Druck) in allen Verhiltnissen losen. Nach neueren
Untersuchungen von Raydt und Tammann5) bestehen bei Raumtemperatur
drei Reihen von Mischkristallen. Die eine erstreckt sich von 0—209/, Zn, die
zweite von 89—92,7%/; Zn und die dritte von 99,3—100°/, Zn. Legierungen mit
20—78%y Zn bestehen aus einem gesittigten Mischkristall mit etwa 200/, Zn
und der Verbindung FeZn,, von 78—899%/, Zn stellen die Legierungen bei Raum-

Abb. 159. Einflul des Urans auf Ar, und Ac,.

temperatur ein Gemisch der beiden Verbindungen FeZn, und FeZn, dar, von
92,7—99,3%, Zn bestehen die Schmelzen aus zwei Schichten mit 92,7 bzw.
99,3%, Zn. Die y—g- sowie die f—a-Umwandlung des Eisens wird wahrschein-
lich erniedrigt, beide scheinen sich, ahnlich wie im System Eisen-Kohlenstoff,
zu vereinigen. Endgiiltiges 168t sich dariiber nicht aussagen, da die bisherigen
Versuche dazu noch nicht ausreichen. Sowohl g- als auch a-Eisen besitzen ziem-
lich betrichtliches, quantitativ jedoch unbekanntes Losungsvermogen fiir Zink.
Zinn. Eisen und Zinn weisen nach Isaac und Tammann$) im flissigen
Zustande wie Eisen und Kupfer eine Mischungsliicke auf. Fliissiges Eisen
16st bis zu 50°/, Zinn, festes bis zu 199/,. 19/, Zinn erniedrigt die Temperatur
beginnender Erstarrung durchschnittlich um 7,8°. diejenige beendeter Er-
starrung um 21°. Flissiges Zinn 16st bis zu 129/, Eisen, festes dagegen besitzt
kein Losungsvermogen fiir Eisen. Uber die Beeinflussung der Haltepunkte
des Eisens durch Zinn ist nichts bekannt.
Antimon. Nach Kurnakow und Konstantinow?) sind Eisen und
Y I Age 1019, 1015. %) Rev. Mét. 1906, 701. ) An. Chem. 1907, 52, 34.

4) Met. 1910, 201. 5) An. Chem. 1913, 83, 257. 6) An. Chem. 1907, 53, 281.
7) An, Chem. 1908, 58, 1.
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Antimon im fliissigen Zustande ineinander vollkommen loslich. Festes Eisen
16st bis 5%, Antimon. 1°/, Antimon erniedrigt die Temperatur beginnender
Erstarrung durchschnittlich um 10,59, diejenige beendeter Erstarrung um 105°.
Durch Antimonzusatz wird also das Erstarrungsintervall ganz betrichtlich
vergroBert. Festes Antimon besitzt keine Loslichkeit fiir Eisen. Uber die
Beeinflussung der Haltepunkte des Eisens durch Antimon ist nichts bekannt.

Silber!), Wismut?) und Blei®) einerseits und Eisen andererseits sind
im geschmolzenen Zustande ineinander vollkommen unléslich. Eisen-Gold-%)
und Eisen-Platinlegierungen5) sind von Isaac und Tammann untersucht
worden. Beide Edelmetalle und Eisen losen sich im geschmolzenen Zustande
in allen Verhiltnissen. Im festen Eisen ist Platin volikommen, Gold beschrankt
(bis etwa 209/,) 16slich. Platin erniedrigt im Gegensatz zu Gold die Umwand-
lungspunkte des Eisens ganz wesentlich. Beziiglich der magnetischen Um-
wandlung weisen die Eisen-Platinlegierungen #hnliche Verhéltnisse wie die
Eisen-Nickellegierungen auf.

20. Ubersicht iiber die Konstitution der terniiren Spezialstihle;
quaterniire und komplexe Stihle.

Man kann die wichtigsten terniren Spezialstahle in drei groBe Gruppen
einteilen. Der ersten gehéren an:

Siliziumstahle,

Kobaltstihle,
der zweiten:

Manganstéhle,

Nickelstahle,
der dritten:

Chromstihle,

Wolframstihle,

Molybdanstahle,

Vanadiumstihle.

Die Stéhle der ersten Gruppe, denen noch die bisher kaum verwendeten Alumi-
niumstahle angehoren, unterscheiden sich, insbesondere beziiglich der Hartbar-
keit, kaum von den Kohlenstoffstahlen. Dabei gilt fiir die Silizium- und Alumi-
niumstahle die Einschrankung, daB die betreffenden Elemente nicht in Mengen
vorhanden sein diirfen, die Temperkohlebildung herbeifiihren. Den beiden letz-
ten Gruppen gemeinsam ist ein Konzentrationsgebiet, innerhalb dessen sich das
Gefiige prinzipiell von dem der langsam abgekiihlten reinen Kohlenstoffstahle
nicht unterscheidet. Guillet hat dieses Gebiet mit Recht das Gebiet der per-
litischen Stihle genannt. Innerhalb des perlitischen Konzentrationsgebietes
unterscheiden sich die beiden Gruppen dadurch, daB die Temperatur der Perlit-
bildung fiir die zweite Gruppesinkt, und zwar bei der Abkiihlungrascher als bei der
Erhitzung, wihrend in der dritten Gruppe dies nicht so sehr der Fall ist, ob-

1) Petrenko, An. Chem. 1907, 53, 291.

?) Isaac und Tammann, An, Chem. 1907, 55, 58.
8) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 55, 58.
1) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 58, 291.
5) Isaac und Tammann, An. Chem. 1907, 53, 63.
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wohl auch hier die Neigung zur Hysterese, insbesondere bei Wolfram und Molyb-
din, zweifellos vorhanden ist. Das Sinken der Perlitumwandlung in der zweiten
Gruppe bedingt fiir die beiden Elemente Mangan und Nickel, vielleicht aus
verschiedenen, hier nicht niher zu erérternden Griinden, daB von gewissen
Konzentrationen ab diese Umwandlung bei bzw. unter Zimmertemperatur
erfolgt, die Stihle dieser Gruppe also das Gefiige der abgeschreckten Stéhle
aufweisen. Dies bewirkt das Auftreten neuer Gefiigefelder, der martensitischen,
austenitischen und der Ubergangsgebiete. Auch bei Chrom ist ein martensi-
tisches Gebiet beobachtet worden, doch ist es weniger stabil als bei Nickel-
und Manganstéhlen. Ferner ist das austenitische Gebiet der Manganstéhle
weniger stabil als das der Nickelstihle.

Trotzdem die perlitischen Stéhle der zweiten und dritten Gruppe sich von
denen der ersten Gruppe und daher auch von den Kohlenstoffstihlen beziiglich
der Konstitution kaum unterscheiden, besitzen sie doch eine Eigenschaft, die
sie als gesonderte Gruppen auszeichnet. Das ist die schon erwihnte Tatsache,
daB diese Stahle bereits durch wenig beschleunigte Abkiihlung, z. B. Luftab-
kiihlung, gehértet werden konnen. Man hat solche Stihle Lufthéarter genannt
im Gegensatz zu den martensitischen und in gewissem Sinne natiirlich auch den
austenitischen Nickel- und Manganstshlen, bei denen selbst langsamste Ab-
kiihlung Martensit bzw. Austenit erzeugt, und die man daher Selbsthérter
genannt hat. Die Neigung zur Lufthirtung nimmt in der dritten Gruppe in
der angegebenen Reihenfolge ab, so daB sich die perlitischen Vanadiumstéhle
wieder den Stihlen der ersten Gruppe niahern.

In den Stédhlen der dritten Gruppe tritt ein neues Gefugefeld und
zwar das von Guillet vielleicht nicht ganz mit Recht Doppelkarbidfeld ge-
nannte Gebiet, auf. Es konnte gezeigt werden, daf dieses Feld wahrscheinlich
darauf zuriickzufithren ist, daBl die Elemente der dritten Gruppe die Satti-
gungskonzentration der Mischkristalle fiir Kohlenstoff (Punkt E im Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm) wesentlich heruntersetzen, so da8 also ein dem Lede-
burit analoges (oder ein ternires) Eutektikum bei niedrigeren Kohlenstoff-
gehalten erscheint als in reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen.

Die nicht zu umgehende und zum Teil beabsichtigte Anwesenheit anderer
Elemente als Eisen und Kohlenstoff macht das schmiedbare Eisen zum
komplexen System. Uber die Konstitution solcher Systeme, deren Mannig-
faltigkeit natiirlich eine auBerordentliche ist, bestehen so gut wie keine
exakten Unterlagen. Indessen hat die bisherige Erfahrung gelehrt, daB
die in Betracht kommenden Elemente im gleichen Sinne wie in den terniren
Systemen wirken. Von den stindigen Begleitern des Eisens bildet also
nur der Schwefel ein neues Gefiigeelement, das sich als Schwefeleisen- oder
Schwefelmangan-Eutektikum oder als Gemisch aus beiden in den priméren Korn-
grenzen vorfindet, und dessen Erstarrung den Gesamterstarrungsvorgang zum
Abschluss bringt bzw. bei héheren Mangan- und Kohlenstoffgehalten einleitet.

Wenn groflere Mengen von Spezialelementen zugegen sind, kann von vorn-
herein iiber das Ergebnis nichts ausgesagt werden, obwohl auch dann jedes
Element seine typische Wirkungsweise beizubehalten.scheint!). Von besonderer

1) Vgl. Maurer und Schmidt, E. F. 1. 1921, 2, 14
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Bedeutung wird dies natiirlich, wenn Elemente zweier verschiedener Gruppen
zugesetzt werden. So zeigt das nachfolgende Beispiel quaternirer Chrom-
nickelstihle nach Guilletl), daB Nickelmengen, die in chromfreien Stahlen
eine konstante und nicht allzu groBe Temperaturhysteresis herbeifithren, diese
in Nickelchromstéhlen wesentlich vergréfiern, und zwar hauptséchlich durch
Erniedrigung des Haltepunktes bei der Abkiihlung. Das Gefiige dieser Stahle
wird martensitisch, wenn der Haltepunkt bei der Abkiithlung auf 350° gesunken
ist (A”"). Bei 6 bis 7%/, Chrom, also weit frither als in nickelfreien Stahlen, tritt.
ein dem Doppelkarbid der Chromstéhle dhnlicher Bestandteil auf.

Zusammensetzung Haltepunkte
Kohlenstoff Nickel | Chrom Erhitzung | Abkiihlung

%o %o %0 °C °C
0,15 213 0,06 670 | 640
0,16 2,05 0,90 70 | 615
0,26 2,20 1,00 700 590
0,15 2,04 1,99 715 430
0,23 2,36 3,00 715 | 350
0,22 2,19 4,84 730 | 240
0,24 2,20 5,29 720 | 230
0,19 2,52 7,17 715 | 210
0,34 1,90 10,25 720 | —

|

0,07 3,89 0,00 655—1725 | 630—550
0,16 4,28 0,95 00 | 425
0,13 4,24 1,90 700 360
0,15 4,30 3,05 705 l 250
0,18 3,88 5,85 715 i 230
0,18 4,01 8,26 715 | 200
0,27 4,17 13,87 715 | —

StrauB und Maurer?) haben gema8 Abb. 160 versucht, ein dem Guillet-
schen analoges Strukturdiagramm der Chrom-Nickelstihle aufzustellen, das
natiirlich nur fiir einen bestimmten Kohlenstoffgehalt, hier etwa 0,2%/,, Geltung
hat und sich auf die sogenannten rostfreien Stahle bezieht.

Weitere Beispiele des Gefiigeaufbaues quaternirer Stdhle sind in den
Tabellen 9—18 im dritten Teil dieses Buches wiedergegeben.

Die technisch hochwichtigen Schnelldreh- oder -arbeitsstahle ent-
halten neben Kohlenstoff Chrom und Wolfram bzw. Chrom und Molybdan in
groBeren Mengen. Das Hinzutreten von Chrom zu den Wolfram- bzw. Molybdéan-
stahlen andert prinzipiell weder die mikroskopischen noch die thermischen Eigen-
schaften der letzteren, was in Anbetracht des Umstandes, da diese Elemente
der gleichen Gruppe angehoren, zu erwarten steht®). Die Schnelldrehstahle sind
Selbsthirter, jedoch nur wenn sie auf verhiltnismaBig sehr hohe Tempera-
turen (1200°) erhitzt werden. Eine von dieser Temperatur aus aufgenommene
Abkiihlungskurve zeigt keinen Haltepunkt mehr. Dieses Verhalten beginnt
nach Edwards bei Gehalten von mehr als 39/, Chrom und 6%/, Wolfram.

1) C. R. 1913, 153, 1774, sowie 1914, 158, 412.
2) 8t. E. 1912, 1316.
3) Uber den EinfluB wachsender Chrom- und Wolframmengen in diesen Stihlen vgl.

Carpenter, Ir. st. Inst. 1905, I, 433, sowie Edwards, Ir. st. Inst. 1908, II, 104.
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 10
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Das Wesen eines komplexen Stahls, im iibrigen aber auch jedes anderen,
vermag durch Haltepunktsbestimmungen nicht geklart zu werden, die ohne Be-
riicksichtigung der Abkiihlungsgeschwindigkeit, der Erhitzungstemperatur und
jedenfalls auch des Anfangsgefiiges vorgenommen werden. Solche Bestimmungen
haben nur einen begrenzten Wert, weil sie iiber die wichtigste Eigenschaft des
Stahls, die Hartbarkeit, keinen AufschluB zu geben vermégen. Ein vollstandiges
Bild entsteht nur dann, wenn die Lage der Haltepunkte, das Gefiige oder eine
charakteristische, in engstem Zusammenhang hiermit stehende Eigenschaft,

Abb. 160. Strukturdiagramm der Chrom-Nickel-Stéhle. (Strauf und Maurer.)

etwa die Brinellhdrte, in Abhéngigkeit von den obengenannten Faktoren be-
stimmt wird. Als erfolgreicher Versuch nach dieser Richtung sind die charak-
teristischen Kurven aufzufassen, wie sie von Portevin und Chevenard?)
aufgestellt worden sind. Abb. 161 bis 163 stellen drei von diesen Verfassern
an einem Chromnickelstahl mit 0,5°/, Kohlenstoff, 0,3%/; Mangan, 2,65%/, Nickel
und 1,6°/, Chrom gewonnene Diagramme dar der Abhangigkeit der Intensitat
von Ar’, Ar” und Ar” sowie der Brinellhdrte von der Hohe der Erhitzungs-
temperatur fiir drei verschiedene Abkiihlungsgeschwindigkeiten. Abb. 164
vereinigt die gewonnenen Ergebnisse in einem einzigen Schaubild als Kurven
gleicher Harte in Abhéngigkeit von der Abkiihlungsgeschwindigkeit ¥ und von
der Erhitzungstemperatur @ c. Abb. 164 gilt nur fiir die angewandte Er-
hitzungsgeschwindigkeit und -dauer sowie fiir das betreffende Anfangsgefiige
und ist insofern unvollkommen, um so mehr, als auch die Lage der Haltepunkte
nur fiir die Abkiihlung und nicht zahlenmaBig genau zum Ausdruck kommt.

Ein weiterer Versuch, die Wirkungsweise der mit Absicht zugesetzten

1) Ir. st. Inst. 1921, Herbstvers. St. E. 1922, 270; vgl. a. Jungbluth, St. E. 1922, 1393.
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Legierungselemente in klarer und iibersichtlicher Weise auszudriicken, stammt
von Aalll). Bereits Guillet und Portevin?2) hatten verallgemeinernde Betrach-
tungen angestellt iber den Einfluf} eines dritten Elementes auf die Konstitution
einer Zweistofflegierung, die einen eutektoiden Punkt aufweisen. Dieser Punkt
kann sowohl in wagerechter wie in senkrechter Richtung, nach links oder
nach rechts bzw. nach oben oder nach unten verschoben werden. Damit ist
natiirlich gemeint, daB sowohl die Konzentration wie die Temperatur des
eutektoiden Punktes verschoben
werden kann, und zwar gilt dieser
Satz allgemein, also nicht nur fiir
Eisen-Kohlenstofflegierungen, son-

Abb. 161. Abhangigkeitder GroBe derUm- Abb. 162. Abhingigkeit der GroBe der Um-
wandlung Ar und der Brinellhérte 4 von wandlung Ar und der Brinellhdrte 4 von der Er-
der Erhitzungstemperatur .. Abkiihlung hitzungstemperatur §. Abkiihlung in einem Me-
an der Luft. (Portevin und Chevenard.) tallrohr. (Portevin und Chevenard.)

dern auch fiir Metallegierungen; insbesondere stellen die genannten Verfasser
Betrachtungen iiber Messing an. Aall hat nun auf Grund des bisher vor-
handenen, wie er zeigt, im Grunde genommen sparlichen Versuchsmaterials
den spezifischen EinfluB der wichtigsten Legierungselemente in eine ein-
fache Formel gefalit.
Folgende Hypothese wird aufgestellt:
1. In den terndren Stahlen bildet ein Teil des Zusatzmetalles Mischkristalle mit
dem a-Eisen, der andere Teil bildet Mischkristalle mit dem Eisenkarbid.
2. Eine Steigerung des Kohlenstoffgehaltes hat eine VergroBerung des zemen-
titischen Teils zur Folge.
3. Der ferritische Teil des Zusatzmetalles bewirkt eine diesem Anteil proportio-
nale Erniedrigung der Kurven G O S und E S Abb. 16.

1y Diagrammes d’équilibre de transformation des aciers spéciaux Paris 1921, Gauthier-
Villars, vgl. a. Aall, St. E. 1924, 256. 2) Rev. Mét. 1920, 561; St. E. 1921, 1858.
10*
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Abb. 163. Abhingigkeit der GréBe der Umwandlung Ar und
der Brinellhdrte von der Erhitzungstemperatur 6. Abkiih-

lung im Ofen. (Portevin und Chevenard.)

Abb. 164. Kurven gleicher Brinellhirte in Ab-
héngigkeit von Erhitzungstemperatur 0, und Ge-
schwindigkeit V. (Portevin und Chevenard.)

4. Der  zementitische
Teil des Zusatzme-
talles bewirkt eine
diesem Anteil pro-
portionale Erhohung
der Kurve ES und
ist ohne Einflul auf

GOS.
5. Die Richtung der
Gleichgewichtlinien

GOS und ES wird
durch die Zusatz-
metalle nicht beein-
fluBt.

6. Die totale Einwir-
kung des Zusatzme-
talles auf die Um-
wandlungslinien des
Eisen - Kohlenstoff-
Diagramms wird
durch einfache Addi-
tion des Einflusses
des ferritischen Teils
und desjenigen des
zementitischen Teils
erhalten.

Diese Hypothese erklart u. a.

folgende Erscheinungen:

1.

Die Erniedrigung des eutek-
toiden C-Gehaltes durch die Zu-
satzmetalle.

. die Erniedrigung der Perlitum-

wandlungstemperatur A, durch
Zusatz von Metallen, die haupt-
sichlich mit dem a-Eisen Misch-
kristalle bilden (Ni, Mn),

die Erhohung von A, durch Zu-
satz von Metallen, die haupt-
sichlich mit dem Eisenkarbid
Mischkristalle bilden (Cr).

. die bei den Manganstidhlen be-

obachtete Erscheinung, dafl A,
durch einen gewissen Mangan-
gehalt in kohlenstoffreichen
Stahlen weniger als in kohlen-
stoffarmen Stihlen erniedrigt
wird : Eine Steigerung des Koh-
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lenstoffgehaltes bewirkt eine VergroBerung des zementitischen Teils, der nicht
erniedrigend, sondern erhohend auf die Temperatur A, wirkt.

Endlich zeigt Aall, daB die Lage des Perlitpunktes bei den quaterniren
und kemplexen Stahlen sich durch Addition des Einflusses von jedem einzelnen
Zusatzmetall berechnen li8t.

Die A allschen Uberlegungen bediirfen noch der Bestiitigung durch den Ver-
such. Selbst wenn aber die Moglichkeit einer solchen Darstellung nachgewiesen
wird, lassen sich dieselben Einwéinde wie gegen die ,,charakteristischen Kurven‘¢
erheben.

21. Gase und Schlackeneinschliisse im schmiedbaren Eisen.

A. Die mit dem Eisen wihrend dessen Herstellung in Beriihrung
kommenden Gase.

Wahrend des Herstellungsprozesses kommt das Eisen in Berithrung mit
Gasen, die seine Konstitution beeinflussen. Die Art dieser Gase ist fiir alle Pro-
zesse die gleiche, nur ihre Menge und die Mengenanteile der einzelnen Gase
schwanken verhaltnismiaBig stark.

Was die Art der mit dem Eisen in Beriihrung kommenden Gase betrifft,
so finden wir stets:

1. Sauerstoff und

2. Stickstoff, die aus der Atmosphéire stammen und mit Absicht (Besse-

mer-, ThomasprozeB) oder ohne Absicht (Siemens-Martin-, Elektro-,
Tiegelschmelzverfahren) mit dem Eisen in Berithrung kommen;

3. Wasserstoff, der im wesentlichen aus der Zersetzung der Luftfeuchtig-

keit stammt;

4. Kohlenoxyd und

5. Kohlendioxyd, die entweder

a) aus den Feuergasen (Siemens-Martinproze8l) oder

b) aus in der Ofenbeschickung vor sich gehenden Reaktionen (Siemens-

Martin-, Elektro-, Tiegelschmelzverfahren) stammen.

Die unter 1 und 5b genannten Gase sind zur Durchfiihrung des Prozesses
mehr oder minder notwendig und stehen in einer gewissen Beziehung zuein-
ander, wahrend Wasserstoff und Stickstoff zum Teil entbehrt werden kénnten
und daher mit dem Verfahren an und fiir sich nichts zu tun haben. Am klarsten
zeigt sich dies bei den Windfrischverfahren. Hier dient der Sauerstoff zur
Oxydation der Fremdkérper des Roheisens, wobei aus dem Kohlenstoff ent-
weder direkt oder wahrscheinlicher indirekt iiber das im UberschuB8 vor-
handene Eisen Kohlenoxyd oder Kohlendioxyd entsteht:

C 4+ O = CO oder
Fe 4- O = FeO \
FeO 4 C=00

und &hnlich fiir CO,. Beim Siemens-Martin-Verfahren ist es nicht der Sauerstoff
der Luft, wenigstens nicht direkt, der die Bildung der zur. Kohlenstoffver-
brennung erforderlichen festen Sauerstoffverbindungen (in geringem Mafie kommt
auch MnO und SiO, in Betracht) veranlaBt, sondern insbesondere das unter 5a
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genannte Kohlendioxyd aus den Feuergasen, das die Bildung von Sauerstoff-
verbindungen in groBen Mengen wihrend der Einschmelzperiode hervorruft
(Schrott-Roheisenverfahren). Mitunter wird die feste Sauerstoffverbindung in
Form von Eisenerz zugesetzt (Roheisen-Erzverfahren bzw. Erzzusatz beim
Schrott-Roheisenverfahren, wenn Mangel an Sauerstoffverbindungen herrscht).
Elektro- und Tiegelverfahren sollten eigentlich reine Umschmelzverfahren
und infolgedessen unabhéingig von den obigen Reaktionen sein, indessen trifft
dies einmal fiir das erstgenannte Verfahren nicht immer zu, indem auch im
Elektroofen Frischarbeit geleistet werden kann, anderseits enthilt der Einsatz
beim Raffinieren im Elektroofen bzw. beim Tiegelschmelzen feste Sauerstoff-
verbindungen in geringen Mengen, die dann mit dem Kohlenstoff des Einsatzes
reagieren, oder beim Tiegelschmelzen reagiert das SiO,-haltige Tiegelmaterial.
In allen Fallen erfolgt Kohlenoxyd- und in geringerem Mafe jedenfalls auch
Kohlendioxydbildung. Freier Sauerstoff kann bei den in Betracht kommenden
Temperaturen in Gegenwart von Eisen nur in geringen Mengen bestehen, und
im wesentlichen sind nur seine Reaktionsprodukte FeO (MnO, Si0,) oder CO
und CO, existenzfahig.

Die Menge der mit dem Eisen in Beriithrung kommenden Gase wird wohl
am groBten bei den Windfrischprozessen sein, wird doch beim Thomasprozel
rd. 3001 Luft fir das Kilogramm Eisen oder etwa das 2200fache des Eisen-
volumens durchgeblasen. Hierzu kommen noch etwa 70 1 Kohlenoxyd aus der
Verbrennung des Kohlenstoffs unter der Annahme, dafl dieser ausschlieBlich
zu Kohlenoxyd verbrennt. Beim Siemens-Martin-Prozefl befindet sich nach dem
Einschmelzen zwar eine schiitzende Schlackenschicht iiber dem Eisenbade,
aber einerseits ist bei den hohen Temperaturen kein Stoff undurchlassig fir
Gase und dann kommt das Eisen wihrend der sogenannten Kochperiode
mit der Ofenatmosphére in nicht geringe Berithrung. Immerhin wird zweifel-
los die Menge der Gase bei diesem Prozef3 eine wesentlich geringere sein als bei
den Windfrischverfahren, wenngleich an und fiir sich das aus inneren Reaktionen
entstehende CO und CO, fiir beide Verfahren in gleichen Mengen entwickelt
wird. Nur muf beriicksichtigt werden, daBl der Kohlenstoffgehalt des Einsatzes,
wenigstens beim Schrott-Roheisenverfahren, meist wesentlich niedriger ist als
bei den Windfrischverfahren. Beim Elektroverfahren ist die Menge der mit
dem Eisen in Berithrung kommenden Gase noch geringer als beim vorhergehen-
den Verfahren. Es kommen hier nur die durch die Ofentiiren eintretende Luft
bzw. bei Elektrodentfen die aus der Verbrennung der Elektroden stammenden
Gase in Betracht. Wird wie im Siemens-Martin-Ofen geschmolzen, so sind die
Mengen der Reaktionsgase, gleichen Einsatz vorausgesetzt, gleich. Wird ledig-
lich raffiniert, so ist natiirlich die Menge der entwickelten Gase sehr gering.
Am geringsten werden wohl die Gasmengen beim Tiegelschmelzverfahren sein,
um so mehr, als die Tiegeldeckel sorgfiltig verschmiert werden. Trotzdem dif-
fundieren die Ofengase in den Tiegel, aber die Menge der so hineingelangenden
Gase ist natiirlich erheblich geringer als bei offenem Deckel. Reaktionsgase
entwickeln sich zwar auch beim Tiegelschmelzverfahren, wie schon erwahnt
wurde, jedoch normalerweise, d. h. bei nicht zu stark oxydhaltigem Einsatz
und bei geniigendem Graphitgehalt der Tiegelwinde, in unvergleichlich ge-
ringerem Mafle als bei den vorhergehenden Verfahren.
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a) S.-Martinverfahren. b) Thomasverfahren.

c) Lichtbogenofen. d) Induktionsofen.
Elektroverfahren.

Abb. 165a—d. Zusammensetzung der Ofenatmosphire bei den verschiedenen metallurgi-
schen Verfahren.



152 Die Konstitution des Eisens in Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung.

Der Mengenanteil der einzelnen Gase ist natiirlich recht verschieden
bei den einzelnen Verfahren, und er schwankt auch wihrend des Verfahrens
betrichtlich. Wird bei den Windfrischverfahren vom Sauerstoff der Luft ab-
gesehen, der sich ja hier sofort zu festen Sauerstoffverbindungen umsetzt, so
iiberwiegt zweifellos Stickstoff, wihrend Kohlenoxyd und -dioxyd nur wéihrend
der Kohlenstoffverbrennungsperiode betriichtliche Werte annehmen. In An-
betracht der hohen Luftmengen sind die mit dem Eisen in Beriithrung kommenden
Wasserstoffmengen ziemlich groB, aber vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab-
hangig. Bei den Siemens-Martin-Verfahren sind die Stickstoffmengen natiirlich
kleiner als bei den Windfrischverfahren und hingen von der Art des ver-
wendeten Brennstoffs sowie vom Luftiiberschu8 ab. Betrichtlich sind die
Kohlendioxyd- und die Wasserstoffmengen in den Feuergasen, indem zum
Wasserstoff aus der Verbrennungsluft der aus dem Brennstoff hinzukommt.
Besonders hoch ist natiirlich der Wasserstoff- bzw. Wasserdampfgehalt in hoch
wasserstoffhaltigen Feuerungsgasen, wie insbesondere bei Koksofengas. Beim
Elektroverfahren wird die Zusammensetzung der Gasatmosphire vom Ofen-
system und vom Einsatz, beim Tiegelschmelzverfahren vom Einsatz und vom
Tiegelmaterial abhingig sein.

In Abb. 165a—d ist die Zusammensetzung der einzelnen Ofenatmosphiren
in groflen Ziigen graphisch veranschaulicht.

Im allgemeinen wechselt die Ofenatmosphire verhaltnismaBig stark, und
nur beim Siemens-Martin-Verfahren #ndert sie sich nur in geringen Grenzen:
wihrend der Kochperiode erfolgt ein Ansteigen des CO-Gehaltes um einige
Prozent, und das Offnen der Tiiren macht sich durch einen Anstieg des Sauer-
stoffgehaltes bemerkbar. Bemerkenswert ist der iiberaus hohe Anstieg des
CO-Gehaltes im Elektroofen mit Elektroden. Es muB beriicksichtigt werden,
daB in den mitgeteilten Gasanalysen der Wasserdampfgehalt fehlt.

B. Die vom Eisen aufgenommenen Gase.

Wie alle Fliissigkeiten Gase aufzunehmen oder zu losen vermégen, ist es
von vornherein nicht unwahrscheinlich, da auch das fliissige Eisen die mit
ihm in Berithrung stehenden bzw. in ihm sich entwickelnden Gase Wasser-
stoff, Stickstoff, Kohlenoxyd und -dioxyd aufzunehmen bestrebt ist, und zwar
um so mehr, je hoher die Temperatur, je héher der Druck und natiirlich auch
je groBer die Menge der mit ihm in Beriihrung stehenden bzw. sich entwickeln-
den Gase ist. Mit sinkender Temperatur, also vom Augenblick des Abstiches
in die Pfanne und erst recht vom GuB in die Form ab, wird das nunmehr im
UberschuB befindliche Gas sich abscheiden. Dies tritt ja auch tatsichlich ein,
wie das Auftreten der hellen Wasserstoff- bzw. blauen Kohlenoxydflamme beim
GuB andeutet oder die Beobachtung des Fliissigkeitsspiegels in der Form lehrt.
Es ist ferner durch Sieverts und seine Mitarbeiter!) experimentell nachge-
wiesen, dall das Losungsvermégen vieler Metalle fiir Gase sich bei der Er-
starrung sprunghaft andert, und zwar meist plétzlich sinkt, wie z. B. fiir
Wasserstoff im Eisen (vgl. Abb. 166). Es hangt, wie im Abschnitt Kristalli-
sation gezeigt wird, in erster Linie vom Erstarrungsvorgang ab, ob diese

1) Ber. Chem. Ges. 1910, 43, 893, sowie Elektroch. 1910, 707.
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plotzlich freiwerdenden Gase aus dem Eisen entweichen kénnen oder ob sie
in Form von Gasblasen im Eisen eingeschlossen bleiben. Aber auch feste
Metalle vermogen Gase zu losen im eigentlichen Sinne des Wortes. Zum
mindesten gelingt es selbst bei Anwendung stirkster VergréBerungen nicht,
in solchen gashaltigen Metallen etwa mikroskopisch feine Gashohlrdume zu
entdecken. Uber die Art der Bindung dieser Gase vermag heute noch nicht
viel ausgesagt zu werden. Moglicherweise handelt es sich um sehr leicht
zerlegbare Verbindungen. Anderseits sind auch Verbindungen groferer Stabi-
litat im festen Eisen denkbar. So lernten wir bereits eine sehr stabile Titan-
stickstoff-Verbindung kennen, die im festen Eisen unléslich ist.

Wir kénnen also gemidfl obigen Betrachtungen drei Arten von Gasen
unterscheiden:

1. Die vor der Erstarrung entweichenden Gase,

2. die wahrend der Erstarrung vom Eisen in Form von Gasblasen zuriick-

gehaltenen Gase, und

3. die nach der Erstarrung, also im festen Eisen vorhandenen Gase.
Bevor auf die Natur dieser Gase niher eingegangen wird, seien die Verfahren
zu ihrer Ermittlung kurz gestreift.

Wegen der experimentellen Schwierigkeiten ist bisher kaum versucht
worden, die Gase zu 1 zu ermitteln. Piwowarsky?!) hat eine einfache Vor-
richtung geschaffen zum Aufsaugen der Gase beim Kokillengul von unten.
Sie bestand in einem gasdicht mit dem Kokillenrand verkitteten Deckel, der
eine Bohrung besal}, durch die das Gas mit Hilfe einer Saugflasche angesaugt
werden konnte. Es lassen sich leider auf diesem Wege nur ungefdhre Anhalte
iiber Gasmenge und -zusammensetzung gewinnen, weil einmal die Temperatur
und damit natiirlich auch die Menge und Art der entweichenden Gase nicht
iiber den ganzen Querschnitt die gleiche ist und beispielsweise die Erstarrung
an den Kokillenwinden schon eingesetzt hat, wahrend der Rest des Kokillen-
inhaltes noch fliissig ist. Anderseits erfolgen Messung und Analyse nicht
kontinuierlich, es konnen vielmehr nur Werte gewonnen werden, die sich iiber
ein groBeres Zeitintervall erstrecken.

Die unter 2 genannten Gase dufern sich im fertigen Gufstiick als Gasblasen.
Uber ihre Menge kann daher nur durch Zerschneiden des GuBstiickes ein Anhalt
gewonnen werden, ein kostspieliges, aber empfehlenswertes und leider nur zu
wenig angewandtes Verfahren, das auch iiber die recht wichtige Verteilung der
Gasblasen AufschluB gibt?). Allerdings ist ein einfaches Verfahren zur Messung
der Menge der Gasblasen noch nicht gefunden, und man ist auf die Betrachtung
des freigelegten Schnittes bzw. auf die Erfahrung angewiesen. Hingegen 148t
sich die Art der in den Gasblasen enthaltenen Gase durch Anbohren des Stiickes
unter Wasser ermitteln, ein von F. C. G. Miiller®) angewandtes, aber seither
nicht mehr vervollkommnetes Verfahren.

Was schlieBlich die unter 3 erwahnten Gase betrifft, so bestehen zwei

1) Diss. Breslau 1918, St. E. 1920, 773.

%) Vereinzelt, z. B. bei der Herstellung von Qualititsréhren, wird von einem hierher-
gehorigen Verfahren mitunter Gebrauch gemacht, indem die Blécke gebrochen werden.
Die Menge und Verteilung der Gasblasen entscheidet iiber den Verwendungszweck der Blocke.

3) St. E. 1882,. 537.
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groBe Gruppen von Verfahren, und zwar die Heiflextraktions- und die Kalt-
umsetzungsverfahren, wenn zunichst von dem naB-analytischen Verfahren
zur Bestimmung des Stickstoffs abgesehen wird. Die Heilextraktionsverfahren
bestehen darin, daB die zerkleinerte Probe (Spine) erhitzt und die Gase mit
einer Luftpumpe abgesaugt, aufgefangen und analysiert werden. Das #ltere
Verfahren, das u. a. Baker!), Charpy und Bonnerot?), Boudouard?) so-
wie Belloc*) anwandten, unterscheidet sich von dem neueren, von P. Goerens®)
vorgeschlagenen und angewandten und vom Verfasser®) und seinen Mitarbeitern
apparativ vervollkommneten dadurch, daB bei ersterem die Spéne nicht zum
Schmelzen gebracht werden, wihrend bei den neueren durch Zugabe von
Antimon und Zinn zu den Spanen der Schmelzpunkt soweit erniedrigt wird,
daB die Anwendung der iiblichen elektrischen Laboratoriumséfen moglich ist.
Der Vorteil der neueren Verfahren ergibt sich ohne weiteres aus der Uber-
legung, daB} die Gase aus dem geschmolzenen Metall leichter und vor allem
rascher und vollstindig abgesaugt werden kénnen. Die Kaltumsetzungsverfahren
beruhen auf der Tatsache, daB das Eisen sich mit gewissen Salzen wie Queck-
silber- und Kupferchlorid, sowie mit Brom und Jod umsetzt, wobei das Eisen
molekular zerteilt wird und die gelsten Gase frei werden. Das Verfahren ist
auch zur Bestimmung des Schlackengehaltes angewandt worden, da ja die
nichtmetallischen Schlackeneinschliisse sich nicht umsetzen, sondern mit dem
Kohlenstoff im Riickstand verbleiben. Von den Beziehungen beider Verfahren
zueinander soll spiter die Rede sein, ebenso vom Verfahren zur Bestimmung
des Stickstoffs.

Nachstehend seien zunichst einige Versuchsergebnisse mitgeteilt, die mit
Hilfe der hier beschriebenen Verfahren erzielt wurden, wobei gleich betont sei,
daB das Studium dieses Gegenstandes sich noch in den Anfingen befindet.

Kein Ferro-Silizium Ferro-Silizium
Ferro-Silizium zeitig zugesetzt spidt zugesetzt
A | B A ' B A B
CO . . . . ... 0,10 0,10 0,35 0,35 0,36 0,36
Mn®, ... ... .. 0,40 0,40 0,55 0,55 0,57 0,57
P . . ... 0,030 0,030 0,050 0,050 0,045 0,045
SO ... 0,030 0,030 0,035 0,035 0,040 0,040
Si¢y . . . ... — —_ 0,22 0,22 0,25 0,25
Gesamtgasmenge in Liter | 36,0 2,8 18,0 8,4 11,0 3,9
CO% . . . . . . .. 4.8 3,5 4,2 6,1 4,6 4,0
Co%, . .. ... .. 54,3 21,2 52,5 35,4 65,8 16,7
He .. ... ... 30,0 11,1 41,0 37,2 20,0 8,4
CH,%, . . . . . ... 2,2 1,8 2,3 1,1 1,2 0,9
Né % - o 8,7 62,4 _— 20,2 84 70,0
asvol.
Blodkvol © " © C " 1,28 0,10 0,64 0,28 0,39 0,139

A = Gasentwicklung bis etwa 1300°.
B = Gasentwicklung von etwa 1300 bis etwa 800°.
1) C. Se. M. 1909, 1, 219, sowie 1911, 8, 249. 2) C. R. 1911, 152, 1247.
3) C. R. 1907, 145, 1280. 4) C. R. 1907, 145, 1283.
%) P. Goerens, St. E. 1910, 1514; P. Goerens und Paquet, Fer. 1914/15, 57, sowie
P. Goerens und Collart, Fer. 1915/16, 145,
) Oberhoffer und Beutell, St. E. 1919, 1584, sowie Piwowarsky, Diss. Breslau
1918, St. E. 1920, 775; ferner Oberhoffer und Piwowarsky, St. E. 1922, 801, sowie
Oberhoffer, Piwowarsky, Pfeiffer-SchieB1 und Stein, St. E. 1924, 113
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Piwowarsky?') hat, wie erwihnt, die wiahrend der Erstarrung von
Siemens-Martin-Stahl mit verschiedenem Kohlenstoffgehalt entweichenden Gase
der Menge und Zusammensetzung nach zu ermitteln versucht. In der vorste-
henden Tabelle sind einige seiner Ergebnisse (Mittel aus je sechs Versuchen)
mitgeteilt.

Aus den vorstehenden Zahlen geht zunichst hervor, daBl Wasserstoff,
Stickstoff, Methan, Kohlenoxyd und -dioxyd entweichen. Man erkennt ferner,
dafl die Hauptmengen der Gase in dem die Erstarrung einschliefenden Inter-
vall A entweichen, geringe Mengen aber auch aus dem bereits erstarrten Eisen
frei werden. Am groBten sind die Gasmengen beim unsilizierten Material, und
es ist eine laingst bekannte metallurgische Erfahrungstatsache, daf Silizium das
Eisen ,,beruhigt”, d. h. die Gasentwicklung zum Stillstand bringt. Dies wird
vielfach dahin aufgefalt, daB Silizium die Losungsfihigkeit des Eisens fiir Gase
steigert. Dann miifite man allerdings erwarten, daB siliziertes Material mehr
Gase enthalt als unsiliziertes. Fiir diese Erklarung spricht ein spéter zu er-
wahnender Versuch Bakers, der in einer Probe, die mit dem dhnlich wie Sili-
zium wirkenden Aluminium behandelt war, mehr Gas fand als in einer ohne
Aluminium behandelten. Endlich zeigen die Versuche von Piwowarsky, dafl
bei spitem Siliziumzusatz der (Gasgehalt niedriger ist als bei friihzeitigem.
Unter spatem Zusatz ist Zusatz bei zu zwei Drittel gefiillter Pfanne zu ver-
stehen, unter friihzeitigem, daB es auf den Boden der Pfanne gelegt wird. Piwo-
warsky erklart die vorerwihnte Tatsache damit, daB durch den Sturz in die
Pfanne, den Temperaturabfall sowie durch die Aufhebung etwaiger Uber-
séttigungserscheinungen an und fiir sich schon viel Gas frei wird, so daf das
spat zugesetzte Silizium eine geringere Gasmenge zu binden hatte.

Die obige Tabelle gestattet auch eine Beurteilung der Ergebnisse vom
Standpunkt der Verteilung der einzelnen Gasarten sowie ihrer Abhangigkeit
von der Temperatur, doch diirften irgendwelche hieran zu kniipfenden Er-
orterungen wohl noch verfritht sein.

Die Zusammensetzung des in den Gasblasen enthaltenen Gases nach
F. C. G. Miiller erlautert die nachfolgende Tabelle:

Material Wasserstoff Stickstoff Kohlenoxyd Gasmenge
%o %o %o %
Poroser Bessemer Schienenstahl . . . . . . 90,3 9,7 — 48
Poroser Bessemer Federstahl . . . . . . . 81,9 18,1 — 21
Bessemerstahl vor dem Spiegeleisenzusatz . 88,8 10,5 0,7 60
Bessemerstahl nach dem Spiegeleisenzusatz . 77,0 23,0 — 45
Martinstahl vor dem Spiegeleisenzusatz . . . 67,0 30,8 2,2 25

Auffallend ist das Fehlen gréBerer Kohlenoxydmengen. Die Versuche
bediirfen jedenfalls der Wiederholung.

Die dritte der erwihnten Gasarten, namlich die im erstarrten, duller-
lich gasblasenfreien Eisen vorhandenen Gase, sind weit eingehender
untersucht worden als die beiden vorhergehenden Gasarten. P. Goerens und
seine Mitarbeiter haben die Abhingigkeit der Menge und Art dieser Gase vom
Herstellungsverfahren nach dem HeiBextraktionsverfahren untersucht. Ge-

1) Tabelle s. Diss. Piwowarsky, Breslau 1918, St. E. 1920, 755, sowie St. E.
1920, 1365.
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miB den Betrachtungen iiber die wihrend der Herstellung des Eisens mit diesem
in Beriihrung kommenden Gasmengen sollte man eine direkte Abhangigkeit
vom Verfahren erwarten, etwa in der Reihenfolge der nachstehenden Tabelle
von P. Goerens und Paquet. Wie man aber an den Zahlenwerten dieser Ta-
belle erkennt, besteht keine derartige Abhéngigkeit, und die Werte schwanken

in ThomasfluBeisen . . . . . 22—49 ccm Gas pro 100 g Eisen
,» MartinfluBeisen . . . . . . 38—78 , , 5, 100g ,
,, Elektrostahl . . . . . . . 10—105 ,, ,, ,, 100g ,,
,» Tiegelstahl . . . . . . .. 29—152 ,, ,, ,, 1:00g ,,

auBerordentlich fiir ein und dasselbe Verfahren, ein Beweis, daB noch andere
Faktoren die Gasmenge bestimmen. Von diesen wird wohl in erster Linie
die Temperatur in Frage kommen. Die nachstehende Zusammenstellung
nach P. Goerens gibt eine Vorstellung von der Zusammensetzung der Gase.
Man sieht, daB°in allen Fillen das Kohlenoxyd bei weitem iiberwiegt. Irgend-

Material Chemische Zusammensetzung Pro::?z ?ﬁée di;lsal:sl: en-

P |{Ma ' C | S8 |8 |CO,| CO | H| N,

ThomasfluBeisen . . .| 0,1 | 0,49 l0,0S 0,05 |0,05 14,7 | 65,1 | 12,2 | 80
ElektrofluBeisen . . .| 0,1 0,22 10,15 | 0,04 (0171 4,7 | 783 1,7 53
MartinfluBeisen 0,05 0,03 | 014 | 0,04 |024| 1.7 | 684 | 154 | 145

welche Erorterungen iiber Zusammenhiinge zwischen der Gasanalyse und dem
Herstellungsverfahren diirften verfriiht sein. Dagegen lehrt die nachfolgende
Tabelle, ebenfalls nach P.Goerens und Paquet, daB die Desoxydation den

Gesamt-
Material gasgehalt Pg?gggiztgﬁgu' Chemische Zusammensetzung
pro 100 g
Eisencem) CO, [CO | Hy | N, | P | Mn | C | 8 | S
ThomasflufBeisen ' J
v.d.Desoxydat. 13,0 20,1 | 42,1 | 24,2 13,6 | 0,07 | 0,23 | 0,05 | 0,06 | 0,02
desgl., nach der
Desoxydation . 43,0 7.8 1763 60| 99 |0,08| 0,40 | 0,07 | 0,04 | 0,02
MartinfluBeisen ’
v.d.Desoxydat. 21,6 2,2 8,6 74| 48 ]10,03| 0,30 0,09‘ 0,05 | 0,003
desgl., nach der : ’
Desoxydation. . 24,2 34 |88 81| 57 |0,03] 0,9 |0,14 | 0,04 | 0,35

Gasgehalt ganz anders beim Thomas- wie beim Siemens-Martin-Verfahren be-
einflufft. Bei ersterem zeigt die Probe nach der Desoxydation erheblich mehr
Gas als vor der Desoxydation im Gegensatz zum Martinverfahren, wo die
Gasmenge sich infolge der Desoxydation kaum andert. Die nachfolgend wieder-
gegebenen Zahlen von Oberhoffer und Beutelll) bestitigen die obigen
SchluBfolgerungen beziiglich des Thomaseisens an zwei Chargen, von denen die
eine sichtlich sehr unruhig, die andere sehr ruhig in der Kokille stand. In beiden
Fallen erfolgt eine Steigerung der Gasmenge durch die Desoxydation. Man
erkennt ferner an diesen Zahlen, daB im Verlauf des GieSens der Gasgehalt
wieder sinkt. Endlich ist zu sehen, daB die ruhige Charge weniger Gas enthilt

1) St. E. 1919, 1584.
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] em? Gas|  Volumprozente 0 Gewichtsprozente Bemer-
Bezeichnung der Prob £100 2
zeichnung der Probe zullE iseng €0,| CO { H, | N, 950° [ ¢ | Mn l P : S Si kungen

a) Thomasschmelzung vor 1 ‘
der Desoxydation . . .[ 39,6 |13,5 61,1/13,7|11,6{0,035}0,025 0,31 0,098 0,0450,01

b) nach der Desoxydation. < hDielse
Probe nach dem ersten wgrt;xeeh:ul&g_

Block . . .. .. .. 86,6 | 9,7/70,8/12,5| 7,0{0,019/0,04 |0,34|0,090 0,046 0,01 [ |ruhig in der
¢) Desgl. Probe nach dem Kokille.
letzten Block . . . . . 72,3 | 8,6|68,6(12,9| 9,8/0,019/0,05 0,28 0,099|0,035IO,005J

a) Thomasschmelzung vor ' 1 ‘
der Desoxydation . . .| 12,1 |15464,520,1(20,10,035[0,0550,31/0,091 0,058 —

b) nach der Desoxydation. ' Diese
Probe nach dem: ersten | Ssvh;;’esléﬁgg
Block . . .. .... 56,0 |13,6/75,5| 3,8 7,0/0,017]0,065]0,31 0,093 0,058 — [ |ruhig in der

¢) Desgl. Probe nach dem .I ‘ Kokille.
letztenBlock . . . . . 33,7 |11,0/70,2| 7,8(10,910,020 0,065‘0,31 0,091 0,058I —

a) Martinschmelzung. Probe ‘ Der Ferro-
vor der Desoxydation .| 164,5 | 0,6/66,5| 5,7/27,010021] — | — | — | — |— s;‘é;zg’f%fgge

b) Probe nach dem ersten erst, nach-
Gespann . . . . . . . 106,0 | 0,0/53,6/39,5| 6,8{0019| — | — | — | — | — dem die

¢) Probe nach dem dritten lggﬁ?: o
Gespann . . . . . . . 90,6 | 0,7(26,9/38,9| 3,4]/0,018]0,09 0,38 0’027i0’04 |0,26 fiillt war.

a) Martinschmelzung. Probe
vor der Desoxydation .| 190,5 | 0,3/84,2! 5,61 9,8]0,026|0,13 10,36 |n. b.|0,057|n. b.) | Der Ferro-

b) Probe nach dem ersten siliziumzu-
Gespann (rd. 8000 kg) .| 136,5 |10,7/46,035,7| 17,6/0,022]0,16 |0,42| — (0,042 — ([satz befand
c¢) Probe nach dem Ab- ginn des Ab-
gieBen von 16000 kg stichs in der

FormguB (Dauer 50 Min.)| 109,5 | 2,0/67,8/22,0| 8,2/{0,018[0,10 |0,33/0,0160,040/0,3 || Ffanne-

a) Martinschmelzung.Probe

nach der Desoxydation | 110,0 | 4,7|69,7|16,1
b) nachdemerstenGespann | 78,5 | 0,7/87,5| 8,3
c¢) nach dem Auswalzen .| 60,5 | 0,0/81,3| 7,6

9,4{0028] — | —| — | — | —
3,510,021 — | — | —
10,6]0,020]0,20 0,48 0,03 {0,03 0,23

’ >

als die unruhige, so daf} hiernach der Gasgehalt ein MaBstab fiir das Verhalten
des Eisens beim Gielen wire. Es erscheint verfriitht, weitere SchluBfolgerungen
an obige Zahlen zu kniipfen. Was die Siemens-Martin-Chargen betrifft, so lehrt
die Tabelle, daB nicht nur keine Zunahme des Gasgehaltes wie beim Thomas-
verfahren, auch kein annaherndes Gleichbleiben stattfindet, wie es Goerens
und Paquet fanden, sondern daBl eine deutliche Abnahme durch die Des-
oxydation erfolgt. Thomas- und Martin-Verfahren unterscheiden sich also prin-
zipiell voneinander beziiglich der Verhaltnisse bei der Desoxydation. Absolut
sind die Gasgehalte wesentlich héher bei dem Martinmaterial, und sie liegen
auch auBerhalb der von Goerens und Paquet gefundenen Grenzen. Ob aber
hier eine GesetzmaBigkeit vorliegt, bleibt noch durch weiteres Material zu ent-
scheiden. Goerens hat die Vermutung ausgesprochen, daf3 der niedrige Gas-
gehalt des Thomasmetalles vor der Desoxydation auf die energische Bewegung
des Bades zuriickzufiihren sei. Folgerichtig miite im gleichen Sinne das wahrend
des Herstellungsverfahrens verhiltnisméBig ruhig liegende Martinmetall unter
sonst gleichen Umstdnden mehr Gas enthalten. Die obige Zusammenstellung
zeigt auch den EinfluB} des spaten Siliziumzusatzes auf den Gasgehalt im gleichen
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Sinne wie fiir die wihrend und nach dem Erstarren entwickelten Gase. Da-
gegen liefern diese Zahlen keinen Anhalt fiir den Einfluf des Siliziums auf
die Losungsfahigkeit des Eisens fir Gase. Lediglich fir das ahnlich wie Sili-
zium wirkende Aluminium liegen die nachfolgenden Zahlen von Baker vor,
die, wie schon erwihnt, fiir eine Erhohung des Losungsvermogens sprechen,
doch geniigt auch hier das Material keineswegs zur Entscheidung der Frage.
Ein Material mit 0,8°/, Kohlenstoff wurde einmal mit Aluminiumzusatz, so-
dann ohne solchen vergossen. Die Gasbestimmung bei etwa 1000° ergab:

. Gesamte Gas-
cem Gas auf 100 g Eisen menge bzw. auf

€0, | H, | CO ’CH4[ N, |100 g Eisen cem

Im ersten Falle (mit Aluminium) | 1,54 | 47,77 | 41,83 I 0,66 ‘ 0,77 91,86
Im zweiten Falle (ohne Aluminium) | 0,37 | 22,99 | 17,85 f 0,73 | 0,20 42,09

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich ist, sind die aus den Ergebnissen
zu ziehenden metallurgischen SchluBfolgerungen noch nicht sehr weittragend,
doch muf} beriicksichtigt werden, daBl die Gasbestimmung bisher erst in ge-
ringem Umfang angewandt worden ist. Vom Standpunkt der Konstitution
interessiert die Beantwortung der Frage, ob die bei der Gasbestimmung ge-
fundenen Gase identisch sind mit den Gasen, die mit dem Eisen wihrend des
Herstellungsvorganges in Berithrung stehen. In zweiter Linie ist die Frage zu
beantworten, in welcher Form die Gase im Eisen enthalten sind.

C. Wasserstoff.

Der grofite Teil des Wasserstoffgehaltes wird wohl infolge der Zer-
setzung von Feuchtigkeit aus der Luft und aus den Heiz- und Verbrennungs-
gasen in Beriihrung mit dem fliissigen Eisen gebildet nach dem Vorgang:

Fe + H,0 > Fe O 4 H,,

ein geringerer Teil aus dem in den obengenannten Gasen enthaltenen
Wasserstoff. Dieses Gas wird vom Eisen aufgenommen, wobei iiber die Form
der Bindung nur ausgesagt werden kann, daf sie sehr lose ist. Die Wasserstoff-
aufnahme erfolgt also sehr leicht ebenso wie die Abgabe. Systematische Ver-
suche iiber die Menge des in Abhéngigkeit von der Temperatur bei konstantem
Druck von einer Atmosphére vom Eisen aufgenommenen Wasserstoffs sind
von Sieverts!) angestellt worden. Seine Ergebnisse sind in Abb. 166 darge-
stellt. Die Loslichkeit des flissigen Eisens fiir Wasserstoff nimmt hiernach
mit sinkender Temperatur bis zum Erstarrungspunkt des Eisens linear ab.
Bei der Erstarrung verringert sich die Loslichkeit des Eisens fiir Wasserstoff
betrichtlich; erstarrendes, mit Wasserstoff gesittigtes Eisen gibt demnach
groBe Wasserstoffmengen ab. Aber auch bei der Abkiihlung entweicht aus dem
festen Eisen noch Wasserstoff, wie man wohl am einfachsten annehmen kann,

1) Sieverts und Krumbhaar, Ber. Chem. Ges. 1910, 43, 893, sowie Sieverts,
Elektrochem. 1910, 707.
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infolge des mit sinkender Temperatur abnehmenden Lisungsvermogens des
Eisens fiir dieses Gas. Die Modifikationen des Eisens scheinen sich verschieden
zu verhalten, wie dies aus der Abb. 166, wenigstens beziiglich des - und $-Eisens,
hervorgeht. Erhitzt man hochwasserstoffhaltiges Eisen, etwa Elektrolyteisen
im luftleeren Raum unter gleichzeitiger Aufnahme einer Temperatur-Zeitkurve,
so treten auf dieser Kurve aufler den dem Eisen zukommenden noch bei einer
Reihe anderer Temperaturenl)
Haltepunkte auf, die mit dem
Entweichen des Wasserstoffs zu-
sammenhingen und bei mehr-
maligem Erhitzen des Eisens ver-
schwinden. Hieraus wiirde hervor-
gehen, daf} die Wasserstoffabgabe
mit Wiarmeténung verkniipft ist.
DaB die Umwandlungsvorginge
im schmiedbaren Eisen seine Los-
lichkeit fiir Wasserstoff beein-
flussen, nehmen auch Belloc?)
und Baker3) an. Belloc beobach-
tete zwischen 500 und 600° beson-
ders starke Gasentwicklung, die er
der von Osmond vermuteten, Abb. 166. Loslichkeit von Wasserstoff in Eisen
A, genannten Umwandlung zu- in Abhingigkeit von der Temperatur. (Sieverts.)
schreibt, fiir deren Existenz spatere
Untersuchungen jedoch keine Bestitigung erbrachten. AuBer der Tempera-
tur beeinflult auch der Druck das Losungsvermégen des Eisens fiir Wasser-
stoff (und wahrscheinlich auch fiir andere Gase), und zwar gilt bei konstan-
ter Temperatur nach Sieverts fiir flissiges und festes Eisen die Beziehung

m:C\/;,

wo m die geloste Gasmenge, p den Druck in Atmosphiren, C eine Konstante
bedeutet. Jedenfalls nimmt auch festes Eisen Wasserstoff auf. Dieser Vor-
gang erfolgt sogar sehr leicht bei gewShnlicher oder wenig gesteigerter Tempe-
ratur, wenn der Wasserstoff im naszierenden Zustande einwirkt, wie dies beim
technischen Vorgang des Beizens der Fall ist gemafl der Gleichung:

Fe + H, S0, — FeSO, - H, .

Ob das Gefiige des Eisens durch Wasserstoffaufnahme beeinflufit wird,
steht nicht fest.

D. Stickstoff.

Die Bestimmung des Stickstoffs erfolgt bei der Gasbestimmung durch
HeiBlextraktion und durch Kaltumsetzung aus der Differenz, ferner auch

1) Vgl. Roberts-Austen, Mech. Eng. 1899, 35, sowie A, Miiller, Met. 1909, 145.
2) Rev. Mét. 1908, 469.
3) Ir. st. Inst. 1909, C. Sc. M. I, 219; Ir. st. Inst. 1911, C. Sc. M. III, 249.
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auf maBanalytischem Wege durch Uberfiihrung in Ammoniak. Ob die Re-
sultate beider Methoden unmittelbar vergleichbar sind, ist noch nicht unter-
sucht worden. Der auf maBanalytischem Wege ermittelte Stickstoffgehalt des
Eisens hat bisher das meiste Interesse beansprucht. Von groBter Bedeutung
ist hierbei die Frage des analytischen Verfahrens, die hier nicht in ihren Einzel-
heiten erértert werden kann. Fiir diesen Zweck sei auf die eingehenden Aus-
fiihrungen von Duhr!) verwiesen, dessen Verfahren nach dem heutigen Stand
unsrer Kenntnisse das vollkommenste sein diirfte. Die nachstehende Tabelle
von Duhr enthélt die wichtigsten Ergebnisse der friiheren Arbeiten.

RoheiseIT Besse- ‘ Tho- I . Zement-
Analytiker Methode Groues [WeiBes| €T~ | mas | 8. M. Tegel- = i
Sy N | N | O N | 9 N|N|N| %N
0,005 \
Rinman (1867) | Boussingault | 0,005 | 0,008 bis — — | — 10,016
| 0,011 |
NeBlersches 0,0098
Allan (1880) Reagen 0,0074 0,016 | 0,011 | bis [0,0080 | 0,015
eagens 10,0107
0,005 0,012 0,005 | 0,006 !
Tholander (1889)| Boussingault bis bis — bis bis | —
0,012 0,030 0,021 | 0,008 |
4
Harbord und NeBlersches . _ 01327 Oi?iiz Oi?igﬁ 0&27 L
Twynam (1896) | Reagens 0,027 | 0,017 | 0,023 | 0,009
NeBlorsch J 0,003 { 0,008 | 0,020 | 0,006 ‘ 0,008
Braune (1905) eR ersenes bis bis bis | bis | bis —
cagens \ 0,045 0,014 | 0,060 | 0,032 | 0,017
. |
Petrén und NeBlersches | . O,Q;;;O 0’%?55 0’?)?3 g 0.0030 | 0.0065

Grabe (1907) Reagens 0,0045 | 0,0125 | 0,0055

0,0005 | 0,0075
Petrén und | yoqometrisch | — | — | bis | bis | — |0,00100,0085
Grabe (1907) “ 0,0050 | 0,0115

0,00218

|

Tschischewski | NeBlersches ! . -
o0 Roogons. | T | — (oot — | b 0,00922
; : 0,00312

Tsobischowski | Jodometrisch |0,00212(0,00534 0,0135| — | bis | — |0,0151
(1907) 0,00433 |

!

Man kann sagen, daB im allgemeinen der Stickstoffgehalt des nach den
Windfrischverfahren erzeugten Eisens hoher ist als der des Siemens-Martin-
bzw. Tiegel-Materials, ohne da8 aber der Stickstoffgehalt den Wert eines zu-
verlissigen Kriteriums besitzt. Als Erginzung zu obigen Zahlen seien nach-
folgend die von Duhr ermittelten wiedergegeben.

1) Diss. Aachen 1920; s. a. Wiist und Duhr, E. F. I. 1921, 2, 39.
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Werkanalyse |
Material-Bezeichnung s T oW N

/oC | 9Si | YMn | P | o8 |
Schwedisches Nageleisen. . . . . 0,04 ’ — — — 0,0029
e f e 0,03 — — — — | 0,0051
Sehweibeisen {1 003 | — | — | — | — | 0005

' |

P 0065 | — | 057 | 0,075 | 0,063 | 00170
Thomasmaterial { = * * " " * 0,450 E — | Lot | ojoos ‘ 0,050 | 0,0155
J ....... 0,08 | 0,002| 0,28 | 0,041 | 0,033 | 0,0099
) 015 | 005 | 041 | 0057 | 0024 | 00113
Elektromaterial 1 ....... 018 | 013 | 062 | 0049 | 0015 | 00160
....... 0,22 | 011 | 0,53 | 0,048 | 0,014 | 0,0160
....... 008 | 013 | 038 | 0,063 | 0,039 | 00050
....... 0,08 | 016 | 038 | 0072 | 0,046 | 0,0056
. sauer . . . .| 020 | 021 | 046 | 0045 | 0033 | 0,0045
8.-M.-Material w ... .1 034 | 021 | 054 | 0040 | 0036 | 0,0055
basisch . . .| 021 | 021 | 057 | 0038 | 0,044 | 0,0043
m .. .| 037 | 038 | 068 | 0,026 0032 | 00053
P.D. 1. 0,06 | 001 | 012 | 001 | 0010 | 0,0070
P.D. 2. 011 | 004 | 013 | 0015 | 0,018 | 0,0077
P.D. 3. 0,23 | 005 | 012 | 001 | 0018 | 0,0058
P.D. 4. 041 | 006 | 013 | 00l | 0018 | 0,0072
P.D. 6. 055 | 005 | 011 | 001 | 0015 | 0,0057
P.D. 7. 064 | 009 | 008 | 00l | 0010 | 0,0065
Einfluf des P.D. 8 . 075 | 010 | 012 | 001 | 0,012 | 0,0062
C-Gehaltes P.D. 9...| 08 | 010 | 012 | 00l | 0010 | 00060
S.-M.-Material | P.D.10. . .| 097 | 011 | 012 | 001 | 0010 | 0,0060
P.D.12 . . .| 116 | 010 | 014 | 0011 | 0012 | 0,006l
P.D.13. . .| 131 | 010 | 012 | 00l | 0010 | 0,0076
P.D.14. . .| 140 | 009 | 010 | 00l | 0010 | 0,0076
P.D.15. . ., L5 | 010 | 0,0 | 001 | 0010 | 0,0071
P.D.17. . .| 168 | 012 | 014 | 001 ' 0,010 | 0,0060
P.D.18. . .| 175 | 006 | 016 | 0012 | 0,010 | 0,0059

Die untersuchten Schweilleisen und S.-M.-Materialien haben hiernach
wesentlich niedrigeren Stickstoffgehalt als die Thomas- und merkwiirdiger-
weise auch die Elektromaterialien. Ein Einflull des Kohlenstoffgehaltes auf
den Stickstoffgehalt besteht anscheinend nicht. Duhr hat die einzelnen Her-
stellungsverfahren noch eingehender untersucht und hierbei eine Reihe wert-
voller metallurgischer Feststellungen gemacht. Seine Ergebnisse sind in den
nachfolgenden Tabellen wiedergegeben.

Puddelchargen.

\ Roheisen v. d. |Einsatz vollstin-

[
Charge | Beim Umsetzen ;| Letate Luppe
1

Einsatz digniedergeschm. ‘

Nr. %o N*) GN) | %Ny | %N
1 0,0013 0,0025 0,0033 ‘ 0,0040
2 0,0011 0,0019 0,0026 0,0030
3 0,0010 0,0019 | 0,0027 0,0033
4 0,0012 0,0020 | 0,0026 0,0032
5 0,0009 0,0018 ‘ 0,0025 ‘ 0,0035
6 0,0011 0,0021 ‘ 0,0030 i 0,0036

1) Mittel aus je vier Bestimmungen.
Oberhoffer, Eisen. 2. Auil. 11
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Martin-Chargen (Talbotverfahren).

Probe des vor- Probe nach dem .
Charge gefrischten Probe dfeﬁ zuge- nieder- Pgobeh I;el(rln
Materials im | Setzten flissigen | goqoholzenen | Abstich i. d.
Wellmanofen Roheisens Neueinsatz Pfanne
Nr. % NY) % NY) | %, NY) °/o NY)
07480 0,0034 0,0009 0,0018 0,0025
07479 0,0030 0,0007 0,0024 0,0026
07514 0,0032 — 0,0042 0,0015
07561 0,0025 0,0007 0,0020 0,0022
07562 0,0024 — 0,0060 0,0025
07563 0,0022 0,0009 0,0019 0,0030
07560 0,0022 0,0007 0,0017 | 0,0022
07506 0,0019 0,0005 0,0032 ‘ 0,0019
07565 0,0017 0,0008 | 0,0024 | 0,0019

Elektrochargen (Induktionsofen).

Charge Nr. | /s N2)
07480 0,0040
07479 0,0100
07514 0,0106
07561 0,0116
07562 0,0110
07563 0,0090
07560 0,0082
07506 0,0050
07565 0,0083

Zusammenstellung der bei verschiedenen Thomaswerken erhaltenen Stickstoffgehalte.

; | Stahlprobe
. | Stahlprobe | Stahlprobe ! nach dem Zu-
Thomas- | Chargen- | Roheisen fvor dem Des-| nach dem | GieBen des | nahme
Werk Anzahl | oxydieren |Desoxydieren ]}ﬁtzien in
ockes
N | %N | X BN | %
A3) 10 0,00077 0,0109 0,0102 0,0103 1250
B.3) 10 0,00097 0,0187 0,0170 0,0183 1780
C.%) 8 0,0013 ‘ 0,0128 0,0116 f 0,0118 ' 830
D.%) 10 0,0009 0,0148 0,0136 0,0145 1500
.4) 10 0,0007 l 0,0126 0,0104 0,0113 1500
F.4) 10 0,0009 | 0,0210 0,0217 0,0216 2300

Beim Puddelverfahren steigt der Stickstoffgehalt gleichmiBig mit der
Chargendauer an und erreicht im Endprodukt etwa 0,003 bis 0,008°/,. Beim
Talbotverfahren ergeben sich Endzahlen von 0,0015 bis 0,0030%,, die nur
unwesentliche Anderungen wihrend des Verfahrens erleiden. Das vorge-
frischte S.-M.-Material wurde im Elektroofen (Réchling-Rodenhauser) fertig-
gemacht (Entphosphorung, Riickkohlung, Entschwefelung und Desoxydation).
Aufler der ersten Charge sind alle mit Koks behandelt worden und der
starke Anstieg des Stickstoffgehaltes in diesen Chargen erfolgte immer nach

1) Mittel aus je drei Bestimmungen. 2) Mittel aus je drei Bestimmungen.
3) Mit festen Desoxydationsmitteln. 4) Mit flissigen Desoxydationsmitteln.
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der Kokszugabe und ist nach Duhr insbesondere auf den Koksstickstoff
zuriickzufithren. Der Stickstoffgehalt des untersuchten Thomasmaterials
schwankt zwischen 0,0103 und 0,02160/0. Der Anfangsgehalt des Roheisens
erfahrt eine nicht unerhebliche Steigerung durch das Verblasen, wihrend die
Desoxydation anscheinend ohne grofien Einfluf} ist. Sonstige Zusammenhénge
ergeben sich nicht fiir diesen Prozef3.

Die Vermutung liegt nahe, daBl der im Eisen analytisch festgestellte Stick-
stoff aus der Luft stammt. Entsprechende Laboratoriumversuche, festes Eisen
im Stickstoffstrom zu nitrieren, haben aber zu widersprechenden Ergebnissen
gefithrt. Wahrend einige Forscher eine Stickstoffaufnahme feststellten, gelang
sie andern nicht!). Diese letzteren, insbesondere Tschischewski?), glaubten
vielmehr, nur stickstoffhaltige Gase, wie insbesondere Ammoniak, vermégen
das KEisen zu nitrieren, wobei ein Nitrid, nach Tschischewski Fe,N mit
11,19/, Stickstoff entstinde. Dieser fand das Maximum der Nitrierfahigkeit
fiir Ammoniak je nach der Feinheit der Spiane bei 450 bis 600°. Das Nitrid ist
nach Tschischewski durch Glithen bei 1200° (selbst im Ammoniakstrom)
vollstandig zerlegbar. DaB auch andre stickstoffhaltige Gase, wie z. B. Stick-
oxydul, das Eisen bei niederen Temperaturen (200 bis 300°) zu nitrieren ver-
mogen, hatte der Verfasser friiher festgestellt®). Die Gegenwart des Stickstoffs
im technischen Eisen suchte Tschischewski durch die Tatsache zu erkliaren,
daf Mangan und Silizium im Stickstoffstrom nitriert werden konnen (s. spater)
und groBe Stickstoffmengen verhiltnismaBig fest zu binden vermdgen. Diese
Stoffe sind also nach Tschischewski die Vermittler der Stickstoffaufnahme.
Gegen diese Hypothese ist einzuwenden, daB, wie schon erwéhnt, andre Forscher
im reinen Stickstoffstrom zu nitrieren vermochten. Auch Duhr gelang dies
und neuerdings Heger?). Die Tschischewskische Hypothese ist daher kaum
noch in vollem Umfange haltbar, und man mufl annehmen, da} der in den
technischen Produkten enthaltene Stickstoffgehalt im wesentlichen durch
direkte Aufnahme des atmosphérischen Stickstoffs entsteht®). Nichtsdesto-
weniger bleibt die Tatsache bestehen, daf auch die Beimengungen des Eisens
Stickstoff mehr oder weniger aufzunehmen vermdégen, was mitunter fir die
Konstitutionsfrage von Bedeutung ist und z. B. die beruhigende Wirkung von
Silizium und Aluminium, wenigstens zum Teil, erkliren konnte, indem der
Stickstoff in eine stabile Verbindung iiberfiihrt wiirde, die im fliissigen und im
festen Eisen loslich wire. In der nachfolgenden Tabelle sind eine Reihe Be-
obachtungstatsachen zusammengestellt, die auf das Nitrieren von Eisen, Be-
gleitelementen des Eisens und Ferrolegierungen Bezug haben. Alle Ver-
suche sind im Stickstoffstrom ausgefiihrt.

Zu erwahnen wire schlieBlich noch, dal beim Schweilen, insbesondere
beim elektrischen, groBere Stickstoffmengen, bis zu einigen Zehntel Prozent,
von der Schweille aufgenommen werden.

1) Literatur vgl. Duhr, a. a. O,
2) St, E. 1916, 147; Ir. st. Inst. 1915, II, 47; Diss. Tomsk 1914.
3) Dipl. Arb. Tylewicz, Breslau 1914.
4) Diss. 'Aachen 1922, sowie Oberhoffer und Heger, St. E. 1923, 1474.
5) Eine Ausnabme macht vielleicht das mit Koks behandelte Elektromaterial, bei dem,
wie schon erwihnt, Duhr eine Nitrierung durch den Koksstickstoff vermutet.
11*
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o REELEL
Nitrier- Qe B B 5> 55 Sonstige
Beobachter Metall Form tomperatar 5 5 o/ N £ g g § g 2 Bemerkungen
=" | ~85 855
Jurisch?) Eisen Pulver | 850—930° & — }maX. 0,0227 — — —
Wolfram?) , , | Frttungs b o033 — — —
temp.(?) | 200 Atm
Andrew?) " Spéine - — ‘ , 025, — — Druck |
|
Strauf3?) » fliissig | > 15289 — 1,,0,02-0,04, — — —
Tschi- ' Spéne 1200° [ — 0,00 o — — —
schewski®) [ \ /
Duhr®) » Pulver | 900—1000° g 3st 00198 | — — —
” 2 i) 95090 | 2 st 0,0139 I — —_ -
» » » 1100° J 3st| 0,0244 1‘ — — —
2 ” 7] 1100° 41/2513 ‘ 0,0242 ‘ —_ —_ —_
‘ | : Bes. Yﬁ)rst.-MaB;
" " Spéne | 950—1050° | 6st | 0,0155 | — | — [reg: (Eintgasen)
. . - 900 | 12st| 0,0277 | — | — lﬁi}?;gz: Verhind.
X [ v. NH,-Bildung.
Heger?) " kompakt| 0,011 20st| 1300 | — @ — . :bl )
s » » 0,014 34 st 1300 —_ . — I esselplecnmar
. . . 0017 17Lst | 1300 | i e
2 ’ 2 5 K] —_— —_
’ ! Selbst bei hohe-
Spiegel8) Wolfram - — [ — Lo rer Temperatur
| I \keine Aufnahme
Duhr?) » 83%, Pulver | 900—1000° & 4st & 00118 ' — — —
, ! Selbst bei hohe-
Spiegeld) Molybdén — — - = = — rer Tej\mli)er;tur
i ! eine uinahme
Duhr®) » 98%  — | 900—1010° | 6st | 0,00 | — — —
| i Selbst bei hohe-
Spiegels) Nickel = — — = | — — {ier_ Tim?erzﬁtur
H eine uinahme
Duhrs) . 90010100 | 3 st 0,00 — — —
Tschi- . loslich im | MnN ist stabiler
schewskis)| Mangan | — 1000° — 120 | MoN o Risen|  als FeaN
Wolfram?) , — — — 55 | — — —
Duhr¢) » — | 900—1025° | 2st| 66 | — — —
’ ’ — 900—1025° | 8 st | 7,36 — —
i 181304 lst bis rdd
. . . 16009 stabil
Spiegel8) Silizium — — — 1 40 I SigN, — nicht .fxydller‘if;r
| i lbelm Glihen an
| | ‘ der Luft
5 | | I Bei SGregenEart
StrauBs) " - = — = = —  {/bilden sich sohr
! : lbestandlge 8i-N-
; ' i Verbindungen.
| | SipNjistsehrsta-
, ! bifund sur durch
Tschi- P 0 i . Lislich i Schmelzen mit
schewski?) s {liissig 1500 \ 42,6 Si,N, fe:tSe:Jc Eilsléln F(n(‘)%lggnzegr:%szt
‘ t SigNs durch
| { lssa.uréflzazer:gz
Briegleb u. ‘ Unbestiindig ge-
Geuther?) Chrom - - — 2 { CrN | — | 20 hoho Temp.
Duhr?) ’ P— 900—1020°¢ (5—6 st} 981 | — — —
|

1) St. E. 1914, 252.
%) St. E. 1914, 1817.

%) Diss. Aachen 1920.

2) Diss. Dresden 1913.
5) St. E. 1916, 147; Diss. Tomsk 1914.

3} Ir. st. Inst. 1912, IL, 210.

7) Diss. Aachen 1922.
8) Der Stickstoff und seine wichtigsten Verbindungen, Braunschweig 1903.
9) Ann. Chem. Pharm. 1862, 123, 228.
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‘ ] ‘ o~ g & =00] g )
U [
Nitrier- | koo ES Bl =282 Sonstige
Beobachter Metall Form femperatur E Pg 06N % © -g _g §"é E Bemerkungen
- 3B 288§
Spiegel?) Vanadium — — | — 215 VN — ge’ﬁbeﬁﬁiﬁd%gerﬁﬁf
Spiegel’) Titan — — — — TiN, — Sehr bestindig
| TigN, _
TizNg o
Lamort?) . - — — — _ |t iml Bestindig bis
Techi vel. Seite 132 1750°
schni- .. Loslich i
schewski®) Aluminium | — - - 34,7 AIN | iten Bisen —
Wolfram?) Ferromans%a;}/l _ — — | o046 | — — _
T h.. 0
Sohowski®)|  » 20% — 900° |1t 1,79 | — | — —

” . 20 — 11300 |1 st| 0099 | — — —

5 » 209, — 1300° 1 st 0,045 — . —
Duhr?) . 869 — 900—1020° | 3 st | 0,782 — — —
Duhr?) Ferrochrom, | — | 010300 |6 st | 0922 | — — —

. (1}
Duhrs) Fe“‘)m“‘gso/ — | 900—1015° | 6 st | 152 | — — —
0
Duhrs Ferroalu- . - o . L Nur teilwei
uhrs) minium 109/, 900—1025° | 6 st | > 3,00 ur tellwelse
Duhr® Ferrovana- - o . . Nur teilwei
uhr?) dium 259/, | 900—1025° | 6 st | > 1,00 ! ur teilweiso

Soweit bisher bekannt ist, sind die thermischen und mikroskopischen
Eigenschaften der Eisenstickstofflegierungen unabhingig von dem Wege, auf
dem der Stickstoff dem Eisen zugefiihrt wurde. Nitriertes Elektrolyteisen er-
gab nach Andrew®) bei der ersten Erhitzung Haltepunkte bei 635 und 735°;
bei der ersten Abkiihlung war ein Haltepunkt bei 7500 zu erkennen. Bei der
vierzehnten Erhitzung derselben Probe zeigten sich die dem reinen Eisen zu-
kommenden Haltepunkte bei 768 (Ac,) bzw. 935° (Ac,) und bei der vierzehnten
Abkiithlung bei 880 (Ary) bzw. bei 750° (Ar,). StrauB?) erhitzte ein auf 0,229,
Stickstoff nitriertes Elektrolyteisen auf 1000° und konnte bei der Abkiihlung
das Verschwinden von A, feststellen, nach der dritten Erhitzung auf 1200°
traten auch hier die Haltepunkte wieder in normaler Lage auf. Ein voll-
standiges Zustandsdiagramm der Eisenstickstofflegierungen fehlt, doch lassen
die zahlreichen und iibereinstimmenden Beobachtungen iiber die durch Stick-
stoff verursachten Gefiigeinderungen es wahrscheinlich erscheinen, dafl die
Verbindung Fe,N bis zu einem gewissen Prozentgehalt im festen (a-)Eisen
16slich ist und das Gefiige dieser festen Losung durch das Auftreten von Zwillings-
streifung gekennzeichnet wird (vgl. Abb. 167). Uber einen gewissen Stickstoff-
gehalt hinaus tritt zwischen den Kristallbegrenzungen ein durch gewdhnliche
Atzmittel dunkel gefirbter, dem Perlit ahnlicher Gefiigebestandteil auf, dessen
Menge mit zunehmendem Stickstoffgehalt rasch zunimmt (Abb. 168), um bei
einem gewissen, noch unbekannten Stickstoffgehalt das ganze Gesichtsfeld

1) Der Stickstoft und seine wichtigsten Verbindungen, Braunschweig 1903.
2) Fer.1913/14, 225. 3) St.E. 1916, 147; Diss. Tomsk 1914. %) Diss. Dresden 1913.
5) Diss. Aachen 1920. 6) Ir. st. Inst. C. Se. M. 1911, 3, 236.  7) St. E. 1914, 1814.
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auszufiillen. Endlich beobachtete Hanaman?!) eine dritte Gruppe von Eisen-
stickstofflegierungen mit noch héherem Stickstoffgehalt, die zunichst neben
dem vorerwahnten dunklen eutektoidihnlichen einen neuen hellen und offenbar
stickstoffreichen Bestandteil zeigen, dessen Menge mit steigendem Stickstoff-
gehalt zunimmt. Durch Abschrecken der Eisenstickstofflegierungen bei Tem-

Abb. 167. Eisen-Stickstoff-Legierung mit Abb. 168. Eisen-Stickstoff-Legierung mit ge-
hohem Stickstoffgehalt, ungeitzt, x 100. ringem Stickstoffgehalt, Atzung II, x 100.

peraturen von 600 bis 750° C erhalt man?) martensitdhnliche Strukturen. Es
scheinen demnach die Eisenmodifikationen verschiedene Loslichkeit fiir Stick-
stoff zu besitzen. In der iibereutektoidischen Randschicht von zementierten
Gegenstanden beobachtete Kirner3) einen stickstoffreichen Bestandteil, den
er mit Riicksicht auf seine gelbe Farbe Flavit nannte und der seinem Gefiige
nach als feste Losung anzusprechen ist. Die Gegenwart dieses Bestandteils fiihrt
Kirner auf die nitrierende Wirkung organischer, ammoniakbildender Zemen-
tiermittel zuriick?).

E. Methan.

Das Methan, das bisher nur Baker und Piwowarsky fanden, diirfte
wohl als Reaktionsprodukt von Wasserstoff mit Kohlenstoff, also kaum als Be-
standteil des Eisens, aufzufassen sein.

F. Kohlenoxyd und -dioxyd.

DaB auch Kohlenoxyd und Kohlendioxyd im wesentlichen Reaktions-
gase sind, soll im nachfolgenden bewiesen werden. Die reagierenden Stoffe

1) Diss. Berlin 1913.

2) Tschischewski, Eisen und Stickstoff, Diss. Tomsk 1914, St. E. 1916, 147

3) Met. 1911, 76.

4) Vgl. a. die magnetischen Untersuchungen Kidos, Tohoku 1922, 471; St. E.
1922, 1758.
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waren: Kohlenstoff einerseits und eine Oxydationsstufe des Eisens, Mangans
oder Siliziums anderseits, und die Reaktion wiirde z. B. lauten:

FeO + C—=»> Fe 4+ CO1),

Dies ist offenbar eine Desoxydationsgleichung.

DaB vor der Desoxydation Oxyde im Eisen vorhanden sind, erscheint bei
den eigentlichen Frischverfahren ganz natiirlich, aber auch bei den andern
Verfahren in Anbetracht des Zutritts oxydierender Gase verstindlich. Ohne
bereits hier auf den Vorgang der Desoxydation einzugehen, kann doch schon
gesagt werden, dal} einmal an diesen Vorgéngen auch der in den Desoxydations-
mitteln enthaltene Kohlenstoff beteiligt ist, und daB ferner der Desoxydations-
vorgang keineswegs so rasch verlauft wie vielfach angenommen wird und daher
sowohl in der Pfanne wie in der Form zwischen den noch im Bade vorhandenen
Oxyden und dem Kohlenstoff Reaktionen von obiger Form unter CO- und
CO,-Entwicklung vor sich gehen kénnen. Auf diese Reaktionen mag das vor,
wahrend und nach der Erstarrung entwickelte CO und CO, zuriickzufiihren sein,
wenn auch ein direkter Beweis hierfiir nicht erbracht werden kann und an und
fiir sich eine Loslichkeit dieser Gase, zum mindesten des Kohlenoxydes, nicht
ausgeschlossen wire. Dieser Nachweis kann nicht erbracht werden durch den
Versuch, fliissiges, oxydfreies Eisen durch Hindurchleiten von Kohlenoxyd mit
diesem zu séttigen und das Kohlenoxyd auf dem Wege der Heiflextraktion
zu bestimmen. Etwa so gefundenes Kohlenoxyd kénnte sehr wohl seine Ent-
stehung dem Umstande verdanken, daB dieses Gas beim Hindurchleiten durch
das Eisen zerlegt wird, wobei etwa in Umkehrung obiger Gleichung wie folgt

Fe - CO=>FeO + C1)

vom Eisen sowohl Kohlenstoff wie Sauerstoff aufgenommen wird. Beim Er-
hitzen und Verfliissigen des Eisens im Vakuum, wie dies bei der Heillextrak-
tion ja geschieht, wiirden Kohlenstoff und Sauerstoff unter CO- oder CO,-Bildung
reagieren, und zwar, da die Gasphase ja stindig entfernt wird, bis entweder das
gesamte FeO oder der gesamte C aufgezehrt ist. Nicht nur die vor, wihrend und
nach der Erstarrung sich entwickelnden Gase, sondern auch das im festen,
dichten, also gasblasenfreien Eisen auf dem Wege der Heillextraktion gefundene
Kohlenoxyd und -dioxyd koénnte hiernach durch Reaktion der noch im Eisen
vorhandenen Oxyde mit dem Kohlenstoff entstehen. Die HeiBextraktion
wiare also in Wirklichkeit eine Desoxydation und die Entstehung des CO und
CO, ein sekundirer Vorgang, keineswegs aber notgedrungen ein Beweis fiir das
Vorhandensein eines Losungsvermdgens des Eisens fiir diese Gase. Die Ent-
scheidung dieser prinzipiell wichtigen Frage vermag nun die schon erwahnte
Kaltumsetzung zu liefern, da ja hierbei eine Erhitzung des Probematerials
nicht erfolgt und die Moglichkeit einer Desoxydationsreaktion daher ausge-
schlossen ist. Das auf dem Wege der Kaltumsetzung gefundene CO und CO,
miite man demnach als gelost ansehen, das bei der Heillextraktion gefundene
dagegen als Reaktionsgas. Oberhoffer und Piwowarsky?) haben eine Reihe
von technischen Eisenproben nach beiden Verfahren untersucht und dabei
folgende Zahlen gefunden:

1) Nach Schenck, St. E. 1923, 65, wiirde die Gleichung lauten: 4 Fe 4 CO > Fe C
+ FeO. 2) St. E. 1922, 801.
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. HeiBextraktion | Ka.ltumsetzung
Material Ges.Gas | €O, | €O | Hy | N, | GesGas [CO, ' CO | Hy | N, Bem,
’ccm/lOOg cem j ecm | ccm iccm cem/100g | cem [ccm cem | ccm[
| | .
1. ThomasfluBeisen v. \‘ | ' ’ K.U. mif 1
der Desoxydation . f 40,90 ‘ 4,96 24,79& 9,23 173}1 50| 415 1,851 HeCls; Mittel
I

. Desgl. nach der Des- 1 ] i .
oxydation . . I‘ 102,90 ‘ 926 9,64 |0,94]1,27 wie 1.

. Siemens-Martin- ! } ! l | ‘ j K.U. mit
Stahlmit0,5%,Cvor ¢ n.b. [n.b. in b, |n.b. Inb.| 31,80 [4,57]4,52|22,80/0,0 { Brom; Mittel
der Desoxydation . I aus 4 Best.

. Desgl. nach der Des- 1' | ] wie 5.

n b {n b.’n. b. | n.b. [n.b.| 40,50 [2,90(4,30(33,30/0,0
I

oxydation . . . f |

] K.U. mit
I 118,93 | 2,30 [89,4023,17 4,06| 35,80 15,30)8,50118,80/3,2

HgCly; Mittel
aus zahlr. Best.

. HandelsfluBeisen,
gewalzt: 0,15°/, C, ]
0,45%/, Mn, 0 025"/0
P, 0,026°/, S .

K.U. mit Brom.
Mittel aus3Best.

| ", | — | ——

6.Desgl. . . .. .. }‘ 118,03 | 2,30 i89,40’23,17 4,06‘1 56,36

41,50/0,0 ;

Zunéchst geht aus den Kaltumsetzungen des HandelsfluBeisens (Nr.5
und 6) hervor, dafl die auf verschiedenem Wege gewonnenen Zahlen beziig-
lich CO und CO, sehr gut iibereinstimmen, ein mehrfach bestitigtes Ergeb-
nis, das die Zuverlissigkeit des Verfahrens fiir diese Gase dartut. DaB fiir
Wasserstoff dagegen verschiedene Werte gefunden werden, ist wohl darauf zu-
riickzufiilhren, daB8 bei der Sublimatmethode der naszierende Wasserstoff mit
dem Quecksilberchlorid unter Bildung freier Salzsiure reagiert, was bei der
Brommethode nicht der Fall ist. Daher bei letzterer die wahrscheinlich
richtigeren Wasserstoffzahlenl). Leider aber ist dieses Verfahren sehr um-
stindlich, und es gestattet nicht die Ermittlung des Stickstoffgehaltes.
Von wesentlicher Bedeutung ist die aus den vorstehenden Zahlen?) sich er-
gebende Tatsache, dal die auf dem Wege der Kaltumsetzung gefundenen,
also gelosten CO- und CO,-Mengen im Verhéltnis zu den bei der HeiBextrak-
tion sich ergebenden, also durch Reaktion entstandenen, sehr gering sind.

Wenn auch das bisher vorliegende Versuchsmaterial vielleicht noch etwas
diirftig ist, so spricht die Tatsache, daB das gleiche Ergebnis auf verschiedenem
Wege und an verschiedenen Stellen erhalten wurde, fiir seine Richtigkeit.
Weiter spricht hierfir der Umstand, daB der wiederholt vom Verfasser und
seinen Mitarbeitern angestellte Versuch, Elektrolyteisen im fliissigen Zustande
mit Kohlenoxyd zu sittigen, anscheinend zu dem mit obigem iibereinstimmen-
den Ergebnis gefiihrt hat, daB nur duBerst geringe, zu vernachlissigende Mengen
dieses Gases vom Eisen gelost werden, wie z. B. nachstehende Ergebnisse (Mittel

!) Die bei der Kaltumsetzung gewonnenen Zahlen fiir den H,-Gehalt sind unzuverlissig
und wertlos. Mit zunehmender Umsetzungsdauer bzw., was gleichbedeutend ist, abnehmen-
der Auflgsungsgeschwindigkeit (ein 50/,iger Wolframsta.hl z. B. ergab bis zu 2000 ccm/100 g
Reaktionswasserstoff) entwickeln sich zunehmende Mengen H,-Gas durch sekundire Re-
aktion.

%) Zu einem &hnlichen Ergebnis gelangte auch Maurer, St. E. 1922, 447.
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aus je drei Versuchen) der Kaltumsetzung nach der Sublimatmethode lehren:

Dauer des Durch- Ges. Gas CO, Cco H, Rest (N;)

leitens v. COi. Min. | cem/100 g cem cem ccm cem
10 | 1044 0,12 0,90 562 | 3,76
30 13,53 0,00 3,33 614 | 364
60 1285 1,20 3,14 500 | 3,50

Analytisch und mikroskopisch liel sich in dem so behandelten Eisen etwas

Kohlenstoff und Sauerstoff (FeO) feststellen, was als Beweis fiir die Reaktion:
Fe + 00 C + FeO

gedeutet werden kann.

Als Arbeitshypothese kénnte demnach der Satz gelten, dal das auf dem
Wege der Heillextraktion gefundene CO und CO, Reaktionsgas darstellt, und
daB der Sinn der CO- und CO,-Bestimmung keineswegs der gleiche ist wie der
der Wasserstoff-Bestimmung, d. h. also die Ermittlung eines gelosten oder
okkludierten Gases, sondern vielmehr ein Ausdruck fiir die Menge der durch
den Kohlenstoff des Eisens reduzierbaren Oxyde oder kurzweg des Sauerstoffs,
wobei die Menge des Sauerstoffs jeweils aus CO und CO, zu berechnen ist.

G. Sauerstoff; Oxydation und Desoxydation des Eisens.

Die Gasbestimmung durch HeiBextraktion wire hiernach also auch eine
Sauerstoffbestimmung, wobei Sauerstoff als zusammenfassender Ausdruck fir
die im Eisen enthaltenen Oxyde aufzufassen wire. Die Sauerstoffbestimmung
auf diesem Wege ist aber dann nicht einwandfrei, wenn der zur Reduktion der
Oxyde notwendige Kohlenstoff nicht in geniigender Menge vorhanden ist.
Bei gleichem Oxydgehalt wird der sich ergebende Sauerstoffgehalt mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt des untersuchten Materials ansteigen. Will man auf dem
Wege der Gasbestimmung einwandfreie Sauerstoffbestimmungen durchfiihren,
so mufl dem Probematerial Kohlenstoff in solchen Mengen zugefiihrt werden,
daB die vollstindige Reduktion aller reduzierbaren Oxyde gewéhrleistet er-
scheint?). Sauerstoffbestimmungen auf dieser Grundlage miissen im Roh- und
GuBeisen hiernach prinzipiell zu richtigeren Ergebnissen fithren als im schmied-
baren Eisen. Anderseits aber wird die Sauerstoffbestimmung auf dem hier
angegebenen Wege richtigere Ergebnisse liefern als das Reduktionsverfahren
im Wasserstoffstrom?), selbst wenn die Reduktionsfahigkeit des Wasserstoffs
erheblich gesteigert wird durch Verflissigung des Probematerials mit Zinn und
Antimon oder anderen Metallen geméfl dem von Oberhoffer und von Keil?)
vorgeschlagenen Verfahren. Einmal wird die Reduktionsfahigkeit des Kohlen-
stoffs stets groBer sein als die des Wasserstoffs und dann wird beim Wasser-
stoffverfahren die Bildung von CO und CO, aus dem Kohlenstoff und den Oxyden
der Probe nicht zu verhindern sein. Der Gedanke, das Wasserstoffverfahren in
der Weise zu vervollkommnen, da neben H,0 auch CO, und CO (gewichts-

1) Vgl. Oberhoffer und v. Keil, St. E. 1921, 1449, die vorgeschlagen haben, den
Kohlenstoff in Form eines entgasten GuBeisens zuzugeben. Entsprechende Versuche; vgl.
Oberhoffer, Piwowarsky, Pfeiffer-Schie31 und Stein, St. E. 1924, 113.

2) Vgl. Oberhoffer, St. E. 1918, 105, sowie Oberhoffer und v. Keil, St. E.
1920, 812,
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analytisch) bestimmt werden, ist von Pfeifer-Schie31!) mit Erfolg in die Tat
umgesetzt worden, indessen wird die Apparatur so verwickelt, da} sie nur fiir
den Laboratoriumsversuch verwendbar ist. Nichtsdestoweniger konnte Pfeifer-
SchieBl Ubereinstimmung der mit diesem verbesserten Wasserstoffverfahren
erhaltenen Zahlen mit denen feststellen, die sich auf dem Wege der HeiBextrak-
tion ergeben hatten, allerdings zunéchst in solchen Proben, die geniigend viel
Kohlenstoff zur Reduktion der Oxyde enthielten, also hauptséchlich inGuBeisen.

Die vorstehende Abschweifung auf das Gebiet der Sauerstoffbestimmung
war notwendig zur Beurteilung des Standes unsrer Kenntnisse der im Eisen
enthaltenen Oxyde. Thre Entstehung wurde schon kurz gestreift. Sie sind zur
Durchfithrung der Frischverfahren erforderlich, und es 148t sich nicht ver-
meiden, dafl mehr Eisen oxydiert wird als erforderlich ist (z. B. beim Windfrisch-
verfahren). Wenn auch eine gewisse Schutzwirkung durch die leichter als Eisen
oxydierbaren Elemente Mangan, Silizium, Kohlenstoif und Phosphor ausge-
iibt wird, so ist doch das Eisen in gewaltigem Uberschuf8 zugegen und dadurch
der Oxydation, wahrscheinlich zur eisenreichsten?) der bisher bekannten
Oxydationsstufen, dem Eisenoxydul FeO, leichter preisgegeben. So kommt es,
daB selbst bei Gegenwart z. B. von Kohlenstoff nicht unerhebliche Mengen
FeO zugegen sein kénnen. Pfeifer-SchieB1 sowie Stein3) fanden in der Tat
in Kupolofeneisen bis zu 0,59, Sauerstoff. Jedenfalls aber ist ein gewisses
,,Uberfrischen* des Eisens kaum zu vermeiden. Ob auBer FeO noch andre
Oxyde, wie insbesondere MnO und SiO, bzw. Gemische aller dieser Oxyde, im
Eisen vorhanden sind, 148t sich heute noch nicht entscheiden, indessen ist es
wahrscheinlich, daB FeO im UberschuB zugegen ist.

Die Erfahrung hat nun gelehrt, dall die technischen Eigenschaften des
iiberfrischten Eisens keine giinstigen sind, insbesondere, daB solches Eisen sich
schlecht weiterverarbeiten laBt, weil es in der Rotglut keine hohe Form-
dnderungsfahigkeit aufweist und daher beim Schmieden oder Walzen rissig
wird. Man hat diese Eigenschaft die Rotbriichigkeit genannt. Die Erfahrung
hat ferner gelehrt, dal der Zusatz gewisser Stoffe, wie Mangan, Silizium, Koh-
lenstoff, die Rotbriichigkeit zu beseitigen vermag, und hat diesen technisch
duBerst wichtigen Vorgang die Desoxydation genannt. Die mit diesem Vor-
gang verkniipften Anderungen der Konstitution des Eisens sind im wesentlichen
Anderungen der Form, Menge und Verteilung oxydischer Bestandteile, weshalb
sie an dieser Stelle zu besprechen sind.

Das Studium der Konstitution des Eisens vor der Desoxydation lauft im
wesentlichen auf das Studium des Verhaltens von Eisen zu Sauerstoff und im
besonderen zu Eisenoxydul hinaus. Soweit der feste Zustand in Frage kommt,
interessieren die Beziehungen von Eisen zu Sauerstoff auch vom Standpunkt
anderer technischer Fragen und Vorgénge, wie z.B. die Frage der Oxydierbar-
keit des Eisens und seiner Legierungen sowie der Vorgang des Gliihfrischens,
der in einer Behandlung kohlenstoffhaltigen Eisens mit sauerstoffabgebenden
Stoffen, wie z. B. Eisenoxydul und Eisenoxyd, in Form von Erzen besteht.

1) Diss. Aachen 1922,
%) Vgl. hierzu Schenck, St. E. 1923, 65, der ein wahrscheinlich metastabiles Sub-

oxyd Fe;O fand.
3) Diss. Aachen 1922.
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Wird festes Eisen an der Luft erhitzt, so oxydiert es oberflichlich. Es
bildet sich eine mit steigender Temperatur immer dicker werdende Schicht
von Eisensauerstoffverbindungen wechselnder Zusammensetzung, die metallur-
gisch Glihspan, Hammerschlag, Zunder oder Walzsinter genannt werden und
chemisch ein Gemisch von Fe,0; und FeO darstellen sollen, das der Formel Fe 0,
sehr nahe steht. In einem Gasgeblaseofen durch Glithen von Stahl bei 1000,
1100 und 1200° erzeugter Glithspan besaB nach Oberhoffer und d’Huart?)
folgende Zusammensetzung:

FeO Fe, O,
1000° 60,90 36,70
1100° 68,14 30,34
1200° 70,38 29,27

Unter dem Mikroskop ist der Glithspan aus zwei Bestandteilen, einem dunkel-
grauen netzwerkformigen und einem von diesem umschlossenen hellgrauen
aufgebaut (Abb. 169, Ubergang von Glithspan zu Eisen). Das dunkle Netz-
werk erscheint merkwiirdigerweise mitunter, trotzdem doch anscheinend kein
Schmelzen erfolgt ist, bei starker VergroGerung als eutektisches Gemisch des
hellen und dunklen Bestandteils.
Es ist nicht ausgeschlossen, daf3
der dunkle Bestandteil FeO, der
helle Fe,Oy ist?). Erhitzt man
nach dem Vorgang Matweieffs3)
polierte Schnitte im Wasserstoff-
strom auf verschiedene Tempe-
raturen, so kann die Reduktions-
fahigkeit der Bestandteile ein
Unterscheidungsmerkmal ab-
geben. Unterwirft man Glithspan
diesem Reduktionsversuch, soer-
gibt sich nach Oberhoffer und
d’Huart, daf3 der helle Bestand-
teil bereits bei 5000, der dunkle
jedoch erst bei 950°, und zwar
wesentlich langsamer, reduziert
wird. Dies wird damit iiberein-

stimmen, daB FeO als wesentlich Abb. 169. Ubergang von Fe,0, zu Te (rechts) in
pergang v 8-
schwierigerreduzierbarangesehen einem im Betriebe oxydierten Stiick, ungeétzt, x 150.

1) St. E. 1919, 165.

2) Diese Anschauung vom Wesen des Fe3O, fufit auler auf der mikroskopischen auch
auf der chemischen Untersuchung, stimmt aber nicht iiberein mit der in physikalisch-
chemischen Kreisen verbreiteten Auffassung. So fanden z. B. Ruer und Nakamoto
(An. Chem. demniichst), daB Fe,O; beim Erhitzen im reinen Stickstoffstrom erst bei 11509,
dann aber diskontinuierlich - Sauerstoff abspaltet, ohne daB aber die Abspaltung etwa wie
beim CuO bis zu einer chemischen Verbindung verliuft, vielmehr bei einer Zusammen-
setzung haltmacht, die einem Fe;O, mit 29/, gelostem Fe,0; entspricht. Mit steigender
Temperatur erfolgt eine weitere kontinuierliche Sauerstoffabnahme, bis bei 1550° Schmelzen
eintritt. Die Zusammensetzung entspricht hier dann einem Fe;O, mit rd. 4%, FeO in
fester Losung.

3) Rev. Mét. 1910, 447, 848, sowie Oberhoffer, St. E. 1918, 105.
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wird als Fe,0,. An der Beriihrungsstelle des Glithspans mit dem Eisen dringt
Sauerstoff anscheinend als Eisenoxydul in das Eisen, wie dies auBer in Abb. 169
deutlicher in Abb. 170 zu erkennen ist. Gleiche Verhiltnisse werden erhalten,
wenn das Oxydationsmittel nicht wie hier fest, sondern gasformig ist. Man
kann fast stets drei Schichten unterscheiden. Die innerste Zone weist Oxyd-
piinktchen in regelloser Verteilung auf. Dann folgt eine Schicht, in der aufler den
Oxydpiinktchen noch mehr oder minder zusammenhéngende Hautchen auf-
treten. SchlieBlich besteht eine dritte Zone als Ubergang vom kompakten Oxyd
zum Eisen, in der sehr grobe, homogene, mehr oder minder globulare Einschliisse
in der Eisengrundmasse vorhanden sind. Enthalt das Eisen Kohlenstoff, so

Abb. 170. Diffusion von Sauerstoff in Eisen, Abb. 171. Elektrolyteisen im Sauerstoff-

erhalten durch Gliihen von Fe,O, im Eisen- strom geschmolzen, eutektische Anordnung

tiegel 10 Stunden bei 1050—11009; Grenz- der sauerstoffhaltigen Teilchen, ungeétzt,
schicht, ungeitzt, x 100. x50.

findet auBler dem Eindringen des Sauerstoffs Entkohlung statt (vgl. Temper-
prozeB3).

Leitet man Sauerstoff in fliissiges Eisen, so nimmt dieses Sauerstoff auf,
und zwar ergaben Bestimmungen nach dem vereinfachten Ledeburschen
Verfahren!) (Reduktion im Wasserstoffstrom) etwa 0,14%/,. Abb. 171 zeigt
das Gefilige von unter Sauerstoffzufuhr eingeschmolzenem Elektrolyteisen.
Eine Andeutung eutektischen Gefiiges ist nicht zu verkennen. Das gleiche
Geftige entsteht, wenn man, statt Sauerstoff in fliissiges Eisen einzuleiten,
ihm eine Eisensauerstoffverbindung, etwa FeO (soweit diese Verbindung im
reinen Zustande erhaltlich ist) oder ein Gemisch von FeO und Fe,0,, zusetzt.
Fe,0, wird dabei wohl durch das im UberschuB vorhandene Eisen nach dem
Vorgang:

Fe, O3 + Fe =3 Fe O
Wl) Das Wasserstoffverfahren gibt in diesem Fall wahrscheinlich einwandfreie Werte,
weil kein Kohlenstoff und keine schwer reduzierbaren Oxyde zugegen sind.
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in FeO verwandelt. Auch technische Legierungen, die aller Wahrscheinlichkeit
nach Sauerstoff als FeO enthalten, z. B. ThomasfluBeisen vor der Desoxyda-
tion, weisen ein dhnliches Gefiige auf. Das Vorhandensein eutektischen Gefiiges
muf} natiirlich als einwandfreier Nachweis fiir das Bestehen zum mindesten einer
gewissen Loslichkeit von FeO im fliissigen Eisen gedeutet werden. Dies stinde
im {ibrigen in Analogie mit dem Verhalten andrer Metalle, die ebenfalls ihre
metallreichsten Sauerstoffverbindungen (Oxydule) in fliissigem Zustande lésen.
Fiir Kupfer ist sogar das Zustandsdiagramm Kupfer-Kupferoxydul, das vom
V-Typus ist, mit hinreichender Genauigkeit bekannt!), wihrend man vom Nickel
weill, daBl es sein Oxydul in eutektischer Anordnung aufweist, und daB der
Schmelzpunkt des Eutektikums nur etwa um 5° tiefer liegt als der des Nickels?2).
Auch Chrom weist nach Pakulla®) ein dhnliches Eutektikum auf. Wie weit
nun die Loslichkeit im fliissigen Zustande reicht, konnte bisher noch nicht fest-
gestellt werden, doch scheint die Konzentration des Eutektikums kaum einige
Zehntel Prozent Sauerstoff zu iibersteigen. Eine von Goerens?) beschriebene
Eisen-Sauerstofflegierung mit anscheinend recht hohem Sauerstoffgehalt zeigt
neben den offenbar eutektischen Einschliissen auch grobere, vielleicht primére,
so dall man diese Legierung als iibereutektische deuten kénnte, um so mehr,
als diese groberen Einschliisse homogen sind. Trotzdem ist aber eine Mischungs-
liicke jenseits des eutektischen Punktes nicht ausgeschlossen.

Zahlreiche Sauerstoffbestimmungen in nicht desoxydierten FluBeisen-
sorten ergaben nach dem einfachen Wasserstoffverfahren®):

Reduktionstemperatur
9500 1200°
Fir Thomas-FluBeisen vor der Desoxydation. . 0.023—0,063°/, 0,065—0,117°/, O,
., S.-Martin- ,, ,, . . 0,020—0,0309/, —

Eine Abhingigkeit vom Einsatz und von der Chargenfithrung konnte nicht
festgestellt werden. Ein besonders genau untersuchtes Thomaseisen vor der
Desoxydation ergab:

nach dem alten Wasserstoffverfahren, Frasspine, Red.-Temp. 11509, Dauer

120 Min., Einwage 10g . . . . . . . . . . . . o L0000 e e 0,118%/, O,
nach dem verbesserten Verfahren, Verflissigung mit Sb und Sn zur Reduktion
von MnO und Si0, . . . . . . . .. L. oo o 0,126/, O,

also praktisch dasselbe Ergebnis, wodurch bewiesen wird, dal in diesem Falle
der Sauerstoff im wesentlichen als FeO zugegen ist. Trotzdem diirften die Werte
zu niedrig sein, da selbst im nicht desoxydierten Metall noch geringe Kohlen-
stoffmengen zugegen sind, die beim Wasserstoffverfahren zu Verlusten durch
CO- und CO,-Bildung fithren. Einwandfreie Werte werden sich eben nur nach
dem an anderer Stelle bereits erwahnten Heiextraktionsverfahren mit Kohlen-
stoffzusatz erzielen lassen. Die mehrfach bestatigte Tatsache des Eindringens
von Sauerstoff (FeO) in Eisen konnte dahin gedeutet werden, daBl FeO im
festen Eisen 16slich ist. Wie indessen Fry®) nachgewiesen hat, ist die Loslich-

1y Heyn, Mat. Prif. 1900, 315. 2) Ruer und Kaneko, Met. 1912, 419,
3) Diss. Aachen 1923.

4) Einfiihrung in die Metallographie, 3. Aufl. 1922, Knapp, Halle.

5) von Keil, St. E. 1921, 605. 6) Diss. Breslau 1919.
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keit im festen Zustande keine unbedingte Voraussetzung fiir die Diffusions-
fahigkeit. Vielmehr vermag durch Reaktion des betreffenden Stoffes mit Eisen
ein Eindringen stattzufinden, ein von Fry mit Reaktionsdiffusion gekenn-
zeichneter, hier in Betracht kommender Vorgang. Eine gewisse Loslichkeit
des Sauerstoffs im festen Eisen nehmen u. a. Le Chatelier und Bogitsch?),
Stead?) und Whiteley?) an auf Grund der Tatsache, daB kupferhaltige Atz-
mittel (primire) in sauerstoffhaltigem Material typische Atzwirkungen hervor-
rufen, die dem in Losung befindlichen Sauerstoff zugeschrieben werden. So
fanden Le Chatelier und Bogitsch in synthetischen Eisen-Sauerstoff-
Schmelzen an den Begrenzungslinien der primiren Kristalle eine solche Atz-
wirkung. Diese Verfasser stellten sogar die Behauptung auf, daf die mit Hilfe
primirer Atzmittel entwickelten Heterogenititen im Stahl (Kristallseigerung)
ausschlieflich auf gelosten Sauerstoff zuriickzufiihren seien, weil die Kristall-
seigerung beim Glithen im Wasserstoffstrom (1200°) verschwinde. Abgesehen
davon, daB die Kristallseigerung auch beim Glithen in neutraler oder sogar
oxydierender Atmosphire verschwindet (Whiteley, Oberhoffer und Knip-
ping?), Heger), ist der direkte Beweis fiir die Einwirkung des Atzmittels auf
in Losung befindliche Stoffe von andrer Natur als Sauerstoff durch die Arbeiten
von Oberhoffer®), Oberhoffer und Knipping sowie Fry?), aber auch
durch Whiteleys Arbeit, als hinreichend erbracht anzusehen. Im iibrigen
konnten wederStead noch neuerdings Heger die Ergebnisse von Le Chatelier
und Bogitsch an synthetischen Schmelzen reproduzieren. Stead fand nun
ferner die erwiahnte Atzwirkung in einem oxydierten Stahlstiick als scharf
ausgeprigte Begrenzungslinien zwischen der Oxydschicht und dem Stahlstiick
sowie zwischen den Ferritkristallen des entkoblten Randes. Ferner trat sie
nach Stead und ebenfalls nach Whiteley in der Schweillnaht zusammenge-
schweiliter Eisenstiicke auf. Whiteley schweilite sauerstofffreies und sauer-
stoffhaltiges Eisen zusammen und fand eine geringe Atzwirkung. Wahrend
aber bei der gewahlten Beleuchtung die oxydhaltigen Streifen dunkler als die
oxydfreien erscheinen, waren die ,,Berﬁhrungslinien” heller. Auf Grund dieser
Versuche kann aber die Loslichkeitsfrage keineswegs als entschieden angesehen
werden.

Die Gegenwart andrer Stoffe beeinflufit zweifellos das Verhalten des
Sauerstoffs zum Eisen, und es miissen recht verwickelte Verhiltnisse entstehen,
weil nunmehr nicht nur das Verhalten des neuen Stoffes als solcher zum
Eisen und Eisenoxydul, sondern auch seine Reaktionsfihigkeit zum Eisenoxydul
und ferner das Verhalten der bei der Reaktion entstehenden Sauerstoffverbin-
dung des zugesetzten Stoffes zum Eisen und zum Eisenoxydul in Frage kommt.
Unsere Kenntnisse sind nach dieser Richtung duBerst gering.

Was zunichst die Beeinflussung der Oxydierbarkeit des festen Kisens
durch fremde Stoffe betrifft, so wissen wir, daB Silizium in Prozentsitzen
bis etwa 49/, die Oxydierbarkeit sehr stark begiinstigt (vgl. Temperproze§),
Chrom in Prozentsitzen von 10 bis 209/, sie dagegen erheblich vermindert,

1) Rev. Mét. 1919, 129. 2) Ir. st. Inst. 1921,

3) Ir. st. Inst. 1920, I, 359; St. E. 1921, 1579. 4) St. E. 1921, 253.
5) Diss. Aachen 1922, sowie Oberhoffer und Heger, St. E. 1923, 1151.
) St. E. 1916, 798. 7) Diss. Breslau 1919.
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weshalb dieser letztere Stoff bei der Herstellung schwer oxydierbarer Spe-
zialstdhle mit Absicht zugesetzt wird. DaB anderseits Stoffe von hoher
Reduzierfihigkeit, wie Kohlenstoff, neben grofieren Mengen FeO im Eisen
bestehen kénnen, wurde wiederholt dargetan. Dies scheint noch ganz besonders
auch dadurch erwiesen zu sein, dafl beim Zementieren verschiedener Einsatz-
materialien verschiedene Zementationstiefen erzielt werden kénnen, was darauf
zuriickzufiithren wire, daB ein Teil des eindringenden Kohlenstoffs zur Reduk-
tion von Oxyden verbraucht wird und daher die Zementationswirkung vom
Gehalt an Oxyden abhingig ist!).

Die Frage der Beeinflussung des fliissigen Systems Fe-FeO durch fremde
Stoffe ist in technischer Beziehung von héchster Bedeutung fiir die Kenntnis
des Desoxydationsvorganges. In groben Ziigen werden sich bei den tiblichen
Desoxydationsverfahren folgende Reaktionen abspielen:

FeO +-Mn = MnO - Fe
2FeO + Si = S8i0, + 2Fe
3 FeO + 2 Al = Al,O, 4+ 3 Fe

FeO4+-C =CO + Fe.

Titan, Vanadium und méglicherweise auch Chrom, Wolfram, Molybdan und Bor
fithren wohl zu dhnlichen Reaktionen, wihrend dies fiir edlere Metalle, Kup-
fer, Nickel und Kobalt, nicht zutreffen diirfte. Phosphor ergibt eine dhnliche
Reaktion wohl nur bei Abwesenheit stirkerer Siauren als P,O;, also z. B. 8i0,,
und bei Gegenwart einer starken Base wie z. B. Ca0. Uberhaupt kénnen obige
Reaktionen durch die Gegenwart andrer Stoffe wesentlich beeinflult werden.
Kohlenstoff liefert, wie ersichtlich, als einziges Element ein gasférmiges Reak-
tionsprodukt. Der Sinn obiger Reaktionen mit Ausnahme der Kohlenstoff-
reaktion kann ein zweifacher sein. Sie bedeuten entweder lediglich den Ersatz
des FeO durch eine fiir die Eigenschaften, insbesondere die Warmbildsamkeit,
weniger nachteilige Sauerstoffverbindung. In diesem Falle wiirde also keine Ent-
fernung des Sauerstoffs, sondern nur eine Umwandlung in eine harmlose Form
erfolgen. Oder aber die durch die Reaktion gebildete neue Sauerstofform be-
sitzt im Gegensatz zu FeO die Fahigkeit, aus dem Eisenbade auszuscheiden,
indem sie nicht wie FeO im fliissigen Eisen 15slich, sondern unléslich ware und
auf Grund ihres in jedem Falle im Verhéltnis zum Eisen niedrigen spezifischen
Gewichtes an die Badoberfliche zu steigen verméchte?). Die Leichtigkeit, mit
der sich ein Desoxydationsprodukt vom Bade trennt, wiirde dann auch von
seiner Fihigkeit, sich zu groBeren Einheiten zusammenzuballen, abhéngen, da
diese maBgebend ist fiir den Auftrieb. Der Vorstellung der Unloslichkeit wiirde
am einfachsten das Vorhandensein einer Mischungsliicke im fliissigen Zustand
entsprechen, und zwar gemifl den schematischen Abb. 172 und 173 fir die
beiden Fille:

1) Vgl. Elen, St. E. 1922, 1435.

2) Auch fiir den Fall, daB die Vorstellung von der Lislichkeit des FeO im fliissigen Eisen
unrichtig wire, und in Wirklichkeit eine Suspension oder eine Emulsion vorhanden wire,
kommt der geschilderte Vorgang in Betracht. Der neugebildeten Sauerstoffverbindung
miite dann ein gréBeres Zusammenballungsvermégen zugeschrieben werden, wodurch die
Trennung in Anbetracht des hoheren Auftriebes erleichtert wird.
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Abb. 172. Schematische Darstel- Abb. 173. Wie 172, jedoch ist der
lung des Verhaltens der Desoxyda-  Schmelzpunkt des Desoxydations-
tionsprodukte zum Eisen. Der produktes hoher als der des Eisens.
Schmelzpunkt des Desoxydations-
produktes liegt niedriger als der

des Eisens.

A, daf der Schmelzpunkt S’ des Desoxydationsproduktes héher liegt als
der des Eisens S,

B, daB das Umgekehrte der Fall ist.
In den Diagrammen ist der Wahrscheinlichkeit entsprechend eine geringe gegen-
seitige Loslichkeit im fliissigen Zustande angenommen worden. Fall A ist wohl
der giinstigere, weil die Desoxydationsprodukte sich bei groBerer Diinnfliissig-
keit (Uberhitzung) unter sonst gleichen Bedingungen leichter vom Metall
trennen. Feste Desoxydationsprodukte werden sich unter sonst gleichen Um-
standen wegen der groBeren Reibung mit der Fliissigkeit schwieriger trennen
als flissige. In jedem Falle wird die Zeit eine grofle Rolle spielen, ganz be-
sonders dann, wenn die in Abb. 174 skizzierten Verhiltnisse vorliegen. Hier

Abb. 174. Schematische
Darstellung der Anderung
des Zustandsdiagramms
Eisen-Sauerstoff durch
die- Desoxydation.

sollen die Linien A BC und F B D das System Fe-
FeO und die Linien AC’ und A D’ das System Fe-
Desoxydationsprodukt kennzeichnen. Die Verschie-
bung des eutektischen Punktes nach der Nullordinate
und das steilere Ansteigen der Loslichkeits- (Ausschei-
dungs)-Linie A C’ des Desoxydationsproduktes ge-
statten wahrend des Temperaturabfalles von der
Gietemperatur bis zur Erstarrungstemperatur des
Eisens A D’, also im Temperaturintervall a, die Aus-
scheidung des gesamten in Losung befindlichen Des-
oxydationsproduktes, jedoch nur unter der Voraus-
setzung, dafl a langsam genug durchlaufen wird.

Aus Vorstehendem ist zu ersehen, daB der Er-
folg der Desoxydation von einer ganzen Reihe von
Faktoren abhingen wird. Es werden einen EinfluB
ausiiben:

1. Die Natur des Desoxydationsproduktes
a) spezifisches Gewicht
b) Zusammenballungsvermoégen
¢) Schmelztemperatur
d) Loslichkeit im Eisen.

2. Zeit.
3. Gieltemperatur.
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In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die Schmelzpunkte einiger
einfacher Desoxydationsprodukte zusammengestellt:

Stoff Spez. Gew. Schmelztemperatur ¢ C
(FeO — 1390)
MnO 5,09 > 1550
Si0, 2,02 1600
ALO, 3,85 2020
TiO, 3,84—4,26 1560
Cr,0,4 5,04 2000

Mit den vorstehenden Ausfithrungen allgemeiner Natur ist aber die Frage
keineswegs erschopft. Die erwihnten einfachen Desoxydationsgleichungen er-
leiden wesentliche Komplikationen einmal dadurch, dafl sie nicht vollstandig
von links nach rechts, sondern nur bis zu einem (bisher unbekannten) Gleich-
gewichtszustand zu verlaufen brauchen, dafl ferner die zur Desoxydation ver-
wendeten Stoffe (s. Definition und Einteilung des Eisens) nicht die reinen
Stoffe Mn, Si (Al macht eine Ausnahme), C, Ti usw. sind, sondern da@ Stoffe
von komplexem Aufbau und hiufig mehrere verwendet werden, und daf3 endlich
die Produkte der Reaktion wahrend und nach dieser mit Stoffen in Beriihrung
kommen, mit denen sie sich verbinden und mischen kénnen. Der erste Umstand
bedingt in gréBerem oder geringerem Umfange die Gegenwart von FeO in den
Reaktionsprodukten, so daB also die Gleichungen nicht zu MnO, SiO,, Al,O,
usw., sondern zu (FeO, MnO), (FeO, 8i0,), (FeO, Al,0,) usw. in den Desoxyda-
tionsprodukten und zur Gegenwart von Mn, Si, Al, C im Eisen fiihren. Der
zweite Umstand bedingt eine weitere Komplikation im Aufbau der Desoxyda-
tionsprodukte, die nun nicht mehr aus FeO und einem dieser Stoffe bestehen,
sondern aufler FeO mehrere enthalten werden. Der dritte Umstand bedingt
den Eintritt von CaO, MgO, SiO, und ALO; aus dem feuerfesten Material der
AusguBrinhe, ‘der Pfanne und Zubehor und bei steigendem Gufl des Trichters
und der Kanalsteine in die Desoxydationsprodukte. Letzteres wird auch auf
den EinfluB des Faktors Zeit zuriickzufiihren sein, der eine Fortsetzung des
Desoxydationsvorganges (der nicht nur die eigentliche Reaktion, sondern auch
die Trennung der Reaktionsprodukte vom Bade umfaflt) in der Pfanne und
selbst in der Kokille bedingt.

Wie man aus allem ersieht, ist der Vorgang der technischen Desoxydation
recht verwickelt und dementsprechend auch die Natur der Desoxydations-
produkte. In einzelnen Fillen sind sie der analytischen Untersuchung zugang-
lich gewesen. Sie sammeln sich mitunter als sogenannter Blockschaum auf der
Oberfliche des fliissigen Eisens an oder finden sich im sogenannten Lunker-
hohlraum (vgl. Kristallisation) grofler GuBstiicke. Da wahrscheinlich die Natur
der Desoxydationsprodukte mit dem Zeitpunkt ihrer Bildung wechselt, geben
die Analysen solcher Produkte natiirlich nur ein ungefihres Bild. Nichtsdesto-
weniger seien die hierauf beziiglichen Angaben umstehend mitgeteilt.

Nr. 7 ist ein fast reines Gemisch von Eisen- und Manganoxydul. In Nr. 6
ist der hohe Tonerdegehalt auf den Aluminiumzusatz, in Nr. 10 der hohe Titan-
sauregehalt auf den (im Trichter erfolgten) Titanzusatz zuriickzufiihren. Der
Kieselsduregehalt diirfte z. T. wenigstens das Oxydationsprodukt des Silizium-
gehalts des Ferromangans und Ferrosiliziums darstellen. Die verhaltnisma@ig

Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 12
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Chemische Zusammensetzung
Vorkommen der | Bepbachtet | | | ’ "MnO
Schlacke von FeO ;Fe203 MnOlSiO2 CaO !P205j S AL, 04| TiO, F50
Im Lunker. . . .| Rubfus?) |24,7| n.b./66,0| 9,2/ 0,64/0,23|0,61| n. b.| — 2,79
’ e . 247 ,, 159,1/10,2' 0,84/ 0,32 |n. b.| ,, — 12,39
. e ’ 231 ,, |71,0| 50| 021/009(n. b.| |, — 13,07
Bei der Bearbeitung | 3
von Schmiedestiik- ‘ ‘ i'
ken in einem Hohl- 1 i
raum (Lunker?) . Jiger?) 183 ,, [459/36,8 n. b./n. b.n b , — 12,50
5 ’ ’9 18,4 ” 43,4 37;7 ’ ” ” ” - 2’36
6| Beim Walzen aus d. |
Block  gespritat, |
Mat. mit Al beh. . Neu?) n.b| , 1292288} , |025] , |3756 — | —
7] Im Lunker . . . . | P. Goerens*)| 26,1| ,, |64,0| 3,8/ 1,2 {06 0,28/ 0,2 — 12,45
8] Blockschaum . . . | Hibbard®) ]20,4| ,, |63,1/204| — | — [0,39| 40 — 3,14
9 » R » 19,91 46’8l17’1 2,04 — |0,16| 151 — |2,35
10] Mat. m. Tibehandelt | Oberhoffer |17,0| 2,17 46,9 14,8 2,40/ 0,05|0,43| 4,4 10,3|2,75
11} (zugehérige Lauf-
schlacke) . . . . . 92| 2,5 | 9,0]21,043,33/3,04/0,53| 1,9 00| —

MnO
gute Ubereinstimmung des Verhiltnisses ) in diesen technischen Produkten

ist um so bemerkenswerter, als Oberhoffer und d’Huart$) in den Desoxyda-
tionsprodukten von mit reinen Manganlegierungen desoxydierten Elektrolyt-
eisen-Sauerstoffschmelzen das gleiche Verhiltnis, etwa 2,7, fanden.

Zum systematischen Studium des Des-
oxydationsvorganges gehért das der Kon-
stitution der in Frage kommenden Oxyd-
gemische. Die Abb. 175 bis 180 vermitteln
die bisher bekannten Daten. Abb. 175 zeigt
die Ergebnisse einiger Versuche von Ober-
hoffer und v. Keil?) zur Ermittlung der
Schmelzpunktverhéltnisse von FeO-MnO-Ge-
mischen. Zwischen 50 und75%/, MnO scheint
ein Knick odereinWendepunktin der Schmelz-
punktkurve aufzutreten. Die Konstitutions-

frage bedarf noch weiterer Klirung. Das an-
Abb. 175. Schmelzpunkte von FeO-

. MnO
MnO-Gemischen.  (Oberhoffer und scheinend wichtige Gemisch - -~ 2,5, also
von Keil.) FeO

mit rd. 739, MnO, hat einen unverhéltnis-
méBig hohen Schmelzpunkt. Der Schmelzpunkt simtlicher Gemische konnte
wesentlich erniedrigt werden durch Einfiihrung von Fe,0, statt FeO in das
Gemisch. Abb. 176 gibt die Versuchsergebnisse von Doerinckel?) iiber das
System Manganoxydul -Kieselsiure wieder. Danach besteht innerhalb der
untersuchten Konzentrationsgrenzen im fliissigen Zustande vollkommene Los-
lichkeit von MnO und 8i0,. Es treten im festen Zustande zwei durch ver-
deckte Maxima auf der Schmelzkurve gekennzeichnete Silikate: Mn,SiO, und

1) St. E. 1897, 41.  2) St. E. 1912, 1653. 3) St. E. 1912, 1645.

%) Metallogr. II. Aufl. 292. %) Int. Verb. 1912, IT,,. 6) St. E. 1919, 165.
7) St. E. 1921, 1449. 8) Met. 1911, 201.
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MnSiO, sowie ein bei 1180° schmelzendes Eutektikum beider mit rd. 409/,
Si0, auf. Auf dem Kurvenast A B, der bis zum reinen MnO nicht verfolgt
werden konnte, scheidet sich, wie die mikroskopische Untersuchung im polari-
sierten Licht an Diinnschliffen wahrscheinlich erscheinen la8t, MnO (Man-
ganosit) aus, das bei 1323° mit der Schmelze unter Bildung von Mn,SiO,
(Tephroit) reagiert. Auf dem Ast GH, den ebenfalls experimentelle Schwierig-
keiten weiter zu verfolgen verhinderten, scheidet sich eine Kristallart un-
bekannter Zusammensetzung aus, die sowohl ein Silikat héherer Silizierungs-
stufe!) wie auch reine Kieselsdure sein kann. Diese Kristallart. reagiert bei
1200° mit der Schmelze unter Bildung von MnSiO; (Rhodonit). v.Keil und
Dammann?) haben das System
FeO-8i0, untersucht. Ihren Er-
gebnissen verleiht Abb. 177 Aus-
druck. Hiernach scheidet sich auf
dem Ast AB FeO, auf BC das

Abb. 177. Zustandsdiagramm Eisen-
Abb. 176. Zustandsdiagramm Manganoxydul- oxydul-Kieselséure. {(von Keil und
Kieselsiiure (Doerinckel.) Dammann.)

Silikat 2FeOSiO, ab. Bei B besteht ein Eutektikum FeO — 2FeOSiO, mit
49/, SiO,, das bei 1075° schmilzt und erstarrt. Das Diagramm konnte nur
bis zu einer Konzentration von etwa 459, SiO, ermittelt werden. Auch
stimmte das Ergebnis der im auffallenden Licht vorgenommenen mikrosko-
pischen Untersuchung mit dem der thermischen schlecht iiberein, was auf die
Gegenwart von Fe,O; zuriickgefiilbrt wurde. In Wirklichkeit scheint also
Abb. 177 einem Schnitt durch das terniire System zu entsprechen, der aller-
dings der Dreiecksseite FeO—Si0O, sehr nahe kommen diirfte. Bemerkenswert
ist, wie im System MnO—SiQ,, die starke Schmelzpunktserniedrigung durch
verhidltnismafBlig geringe SiO,-Mengen. Ein ternires Diagramm FeO—MnO—
SiO, fehlt bislang. Uber die Schmelzpunkte ternirer Gemische von MnO—
TiOy—S8i0,, TiO;—S8i0;—AlL,0; und MnO-—-Ti0O,—Al,0, geben die Abb. 178
bis 180 nach Cain3) Aufschlul. Die Ermittelung der Schmelzpunkte ge-

"1y Vielleicht Mn,SiOg, das Stead (Ir. st. Mag. 1905, 105) auf riickstands-analy-
tischem Wege gefunden haben will.
2) St. E. demnichst. 3) Chem. Met. Eng. 1920 879.
12*
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schah nach der Schmelzkegelmethode, und die Temperaturen sind daher im

Abb. 178. Schmelzpunkte von Gemischen MnO-Ti0,-8i0,. (Cain.)

Abb. 179. Schmelzpunkte von Gemischen Ti0,-8i0,-Al,05. (Cain.)

allgemeinen  wohl
zu niedrig, weil die
Bildungstempera-
turen der Gemische
wahrscheinlich nie-
driger liegen alsihre

Schmelzpunkte?).
Immerhin liefern
diese Angaben ein

verhéaltnismaBig
richtiges Bild. Das
Fehlen von FeO be-
eintrichtigt ihren
Wert.

Eine vollstan-
dige Kenntnis der
Konstitution aller
in Betracht kom-
menden Oxydge-
mische (nebst ihrer

Beeinflussung
durch das der Ein-
fachheit halber
nicht Dberiicksich-
tigte CaO und MgO)
wiirde fiir die
Kenntnis der Des-
oxydationsvor-
ginge noch nicht
geniigen. Es bedarf,
wie andererorts be-
reits erwiahnt, auch
der Kenntnis des
Verhaltens dieser
Gemische zum FEi-
sen, weil es hiervon
mit in erster Linie
abhingen wird, ob
ein Teil der Des-
oxydationsproduk-
te im Eisen zuriick-
bleibt. Fiir die Ei-

genschaften der Fertigprodukte interessiert aber geradeder im Eisen verbleibende

1y Vgl z B. Endell, Bildungstemperaturen von Ca0O-Fe,0,-Gemischen, E.F. I, 1921,

3, Heft 1, 37.
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Teil der Desoxydationsprodukte am meisten, und man vermutet, daB sie die
Eigenschaften in nachteiliger Weise beeinflussen. AuBer der Aufstellung von
Zustandsdiagrammen: Eisen-Desoxydationsprodukte, an die bisher kaum ge-
dacht worden ist, gestattet der Desoxydationsversuch im kleinen unter Aus-
schaltung stérender Einfliisse einen tieferen Einblick in den Vorgang und da-
mit auch die Beurteilung des Fertigproduktes vom Standpunkt seines Gehaltes
an Oxyden. Zur Verfiigung stehen dabei mehrere Verfahren. In erster Linie
gibt die mikroskopische Untersuchung einen Anhalt iber Art, Menge und Ver-
teilung der Oxyde, die ja, soweit nicht etwa eine Loslichkeit im festen Zustande
vorliegt, schon auf der ungeétzten Schlifffliche zu erkennen sind. Thre Farbe,
ihr Verhalten gegen reduzierende Einfliisse, ihre Form und Anordnung sowie
ibre Menge und Gréfe vermégen wichtige Kennzeichen fiir die Konstitution
der Einschliisse
wie des Gesamt-
systems sowie
auchfiirdenOxyd-
gehalt abzugeben.
Da die Verarbei-
tung des Metalls
auch dieForm und
Anordnung  der
Einschliisse ver-
andert, wird die
Untersuchung be-
sonders dann er-
folgreich sein kén-
nen, wenn sie am
unverarbeiteten
Metall erfolgt.
Wenn die Gréfe
der Einschliisse
eine hinreichende
ist, wird die Farbe, Abb. 180. Schmelzpunkte von Gemischen MnO-TiQ,-Al,05. (Cain.)
der Aufbau(homo-
gen, heterogen) und die Reduktionsfahigkeit etwa im Wasserstoffstrom Auf-
schliisse iiber die Natur der Einschliisse selbst vermitteln konnen. Form und
Anordnung werden einen Aufschlufl dariiber geben kénnen, ob primére oder
eutektische Ausscheidung vorliegt, also Loslichkeit im fliissigen Zustande vor-
handen ist, oder ob regellose Verteilung von kugeligen Einschliissen vorliegt,
was fiir eine Mischungsliicke im fliissigen Zustand spricht. Leider ist das Kenn-
zeichen der Farbe schwer anwendbar wegen des Mangels an Vergleichsmaterial
(Farbenskala) und wegen des Umstandes, da} alle oxydischen Einschliisse eine
lediglich im Farbton abweichende graue Farbe besitzen. Der Reduktionsver-
such ist auch nur bei Einschliissen von einer gewissen Gréfe an durchfiihrbar.
Die Erfolge der bisherigen Versuchel) stehen kaum im Verhiltnis zur Schwierig-

1) Matweietf, Rev. Mét. 1910, 447, 848; Oberhoffer, St. E. 1918, 105; Ober-
hoffer und d’Huart, St. E. 1919, 165.
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keit ihrer Durchfithrung. Wir wissen lediglich aus diesen Versuchen, daf
Fe,0,(?) bereits bei etwa 5000, FeO (?) bei 900° und MnO iiberhaupt nicht durch
Wasserstoff reduziert werden kénnen, wiahrend Eisensilikate teilweise reduzier-
bar sind. Trotzdem wird das Verfahren zweifellos bei systematischer Inangriff-
nahme des Problems gute Dienste leisten. Die Untersuchung der Menge, Form
und Anordnung der Einschliisse hat bei den Desoxydationsversuchen von Ober-
hoffer und d’Huart einige interessante Aufschliisse gebracht. Es wurden
sauerstoffhaltige Schmelzen mit etwa 0,14%/, O, mit steigenden Manganmengen
desoxydiert, wobei das Mangan in verschiedener Legierungsform, 30-, 60-, 80- und
100%,ig, mit und ohne Kohlenstoff zugegeben wurde. Die mikroskopische
Untersuchung der Schmelzen ergab einmal, da8 die Art der gebildeten Des-
oxydationsprodukte, selbst in
ein und derselben Schmelze, in
den weitesten Grenzen schwan-
ken kann. Es besteht offenbar
eine Abhéngigkeit von lokalen
Konzentrations- und Tempera-
turschwankungen. In groSlen
Ziigen lieB sich feststellen, dafl
unter 0,5/, Manganzusatz die
Desoxydationsprodukte in Form
von kleinen kugeligen Einschliis-
sen, nicht unaéhnlich den FeO-
Einschliissen, jedoch von etwas
groferer Abmessung, im Bade
verteilt blieben. Vielleicht be-
weist dies, daB bis zu dem er-
wahnten Manganzusatz die Des-

oxydationsprodukte  (FeO—

Abb. 183. FEutektisch angeordnete Ein- . o
schliisse in mit Mangan desoxydiertem, MnO in wechselnden Verh'alt—
sauerstoffhaltigem Eisen, ungedtzt, x 50. nissen) im Bade loslich sind.

Tatsichlich lehrte auch die mi-
kroskopische Untersuchung von zahlreichen Thomasproben!) vor der Desoxy-
dation und nach einem Manganzusatz von weniger als 0,5%,, daB nur eine un-
wesentliche Abnahme der Menge der Einschliisse eingetreten war. Die Versuche
von Oberhoffer undd’Huart lehrten ferner, da8 bei einem Manganzusatz von
mehr als 0,59/, der groBte Teil der Desoxydationsprodukte aus der Schmelze an
die Badoberfliche stieg und mitunter sogar mit groBer Heftigkeit herausge-
schleudert wurde. Die Abb. 181—183 zeigen typische Desoxydationsprodukte,
wie sie im oberen Teil der Schmelzen angetroffen wurden. Abb. 181 ist ein
typisches Eutektikum des Desoxydationsproduktes mit dem Eisen, Abb. 182
krigtallin gut ausgebildete Primiarkristalle eines homogenen Desoxydations-
produktes, Abb. 183 heterogene kugelige Desoxydationseinschliisse. Diese
Beobachtungen bieten zwar noch keineswegs eine sichere Grundlage fiir die
Beurteilung der Loslichkeitsverhiltnisse, lassen aber die Vermutung zu, da8

1) v. Keil, St. E. 1921, 605.
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bei der Desoxydation mit reinem Mangan die durch Abb. 173 gekenunzeichneten
Verhiltnisse Geltung haben. Die sonstigen mikroskopischen Beobachtungen

Abb. 182. Einheitliche, kristallisierte Ein-
schliisse in mit Mangan desoxydiertem, sauer-
stoffhaltigem Eisen, ungeitzt, x 200.

Abb. 183. Zusammengesetzte, nicht kristal- . . .
lisierte Einschliisse in mit Mangan desoxy- Abb. 184. Tonerdehéutchen in einem

diertem, sauerstoffhaltigem Eisen, ungestzt, mit Aluminium behandelten Stahlform-
x 150. guB, ungeitzt, x 500.

iiber Einschliisse!) beziehen sich im wesentlichen ganz allgemein auf diese und
nicht auf die hier in Frage stehenden Desoxydationsprodukte und liefern daher

1) Vgl. z. B. Pacher, St. E. 1912, 1647, sowie Mars, St. E. 1912, 1557.
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kein fir den vorliegenden Zweck verwendbares Material. Von Wert ist eine
Mitteilung von Mars!), wonach im Transformatorenmaterial mit etwa 49/, Sili-
zium an den Korngrenzen feine Oxydhéute auftreten, die als SiO, (wahrschein-
licher FeOSiO, mit hohem Si0,-Gehalt) angesprochen werden. Es wird ange-
nommen, dafl das SiO, (bzw. das Silikat) sich im fliissigen Eisen nicht 15st,
sondern suspendiert bleibt und wegen seiner geringen Teilchengréfe nur recht
langsam an die Badoberfliche steigt. Mit Aluminium behandeltes Material zeigt
ebenfalls zwischen den priméiren Kristallen nichtmetallische Hautchen gemaf
Abb. 1842), im iibrigen aber auch innerhalb der Kristalle zahlreiche Oxydpiinkt-
chen. Durch Tiefitzung 148t sich beides noch deutlicher entwickeln. Hier han-
delt es sich offenbar um Al,0, oder ein an diesem reiches Gemisch FeOAlLO,.
Sauveur?) hat in synthetischen Schmelzen eutektische Anordnung der Teilchen
gefunden, was demnach fiir eine gewisse Loslichkeit der Tonerde im fliissigen
Eisen sprechen wiirde. Comstock?) fand gemiaB Abb. 429, daB Tonerdeein-
schliisse recht geringe Warmbildsamkeit besitzen miissen, da sie sich im Gegen-
satz zu andern oxydischen Einschliissen (selbst reines FeO, vgl. Abb. 227) beim
Schmieden und Walzen in der Streckrichtung nicht strecken. Daher ist mit Alu-
minium behandeltes Material manchmal schwer zu verarbeiten, es ist ,,trocken”,
wie der Walzwerksfachmann sagt. Da mit Silizium behandeltes Material zu &hn-
lichen Erscheinungen neigt, ist eine Ahnlichkeit der Ursache wahrscheinlich. Mit
Aluminium behandelter Stahlformgufl von der Art des in Abb. 184 dargestellten
behilt selbst nach dem zweckm#Bigen Gliihen (s. StahlformguB) grobes Bruch-
gefiige und geringe Dehnung und Kontraktion. Das Korn des Bruches erscheint
grau.

Ein zweites Verfahren zum Studium der im Eisen verbleibenden Des-
oxydationsprodukte ist die Sauerstoffbestimmung. Nach dem iiber diese Be-
stimmung Gesagten kann sie als Reduktionsversuch mit zahlenm#B8igem Er-
gebnis angesehen werden. Wire die Einwirkung des Reduktionsmittels auf die
in Betracht kommenden Desoxydationsprodukte bekannt, so kénnte sozusagen
die fraktionierte Sauerstoffbestimmung einen Weg zur Kennzeichnung dieser
Produkte abgeben. Unsere hierauf beziiglichen Kenntnisse befinden sich im
Anfangsstadium. GemiB Abb. 185 nach Oberhoffer und von Keil®) nimmt
die Reduktionsfahigkeit des Wasserstoffs in Fe0-MnO-Gemischen mit steigender
Temperatur schwach zu und mit steigendem MnO-Gehalt sehr rasch ab. Durch
Zusatz von Zinn und Antimon lassen sich in Gegenwart von Eisen alle
Gemische und selbst reines MnO vollstindig reduzieren. Abb. 186 zeigt die
Reduktionsfahigkeit von Wasserstoff in FeO-SiO,-Gemischen. Hier 1aBit sich
durch Zusatz von Kupfer und Zinn nur eine schwache Steigerung der Reduk-
tionsfahigkeit erzielen. Es erscheint nun zwar nicht ausgeschlossen, dafl sich
ein Legierungszusatz finden liBt, in dessen Gegenwart sich auch die schwieriger
reduzierbaren Gemische vollstindig reduzieren lassen werden, und auf diesem
Wege ist vielleicht das angestrebte Ziel, die fraktionierte Reduktion der Oxyd-

1) Spezialstihle, IT. Aufl. S. 269.

%) Fir die Uberlassung der Probe spricht der Verfasser Herrn Dipl.-Ing. Zingg auch
an dieser Stelle seinen herzlichsten Dank aus.

3) Ir. Age 1916, 98, 80; s. a. Comstock, Ir. Age 1916, 98, 582.

4) St. E. 1917, 40. 5) St. E. 1921, 1449.
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gemische, erreichbar. Leider beséf3e aber die praktische Anwendung eines solchen
Verfahrens nur einen Sinn in kohlenstofffreien Legierungen. Wie schon ander-
orts in diesem Abschnitt ausgefithrt wurde, reduziert in den meist kohlenstofi-
haltigen technischen Legierungen der Kohlenstoff ebenfalls unter CO- und
CO,-Bildung. Zwar lassen sich diese Gase erfassen, wie Pfeifer-Schie(31?)
gezeigt hat, jedoch wird hierdurch das Verfahren so verwickelt, da8 die prak-
tische Anwendung wesentlich erschwert ist. Gangbarer erscheint der Weg iiber
das HeiBextraktionsverfahren mit Kohlenstoffzusatz. Zunachst wird wohl auf

Abb. 185. Reduktionsfihigkeit des Wasser- Abb. 186. Reduktionsfihigkeit des Wasser-

stoffs in FeO-MnO-Gemischen mit und ohne stoffs in FeO-Si0,-Gemischen mit und ohne

Zusatz von Zinn und Antimon. (Oberhoffer Zusatz von Kupfer und Zinn. (Oberhoffer
und v. Keil.) und v. Keil.)

die Ermittlung der Art der einzelnen Oxyde verzichtet und der Sauerstoffgehalt
in globo ermittelt werden miissen, wenn nicht die Reduktionstemperatur ein
Unterscheidungsmerkmal abgibt. Zahlreiche Sauerstoffbestimmungen nach dem

einfachen Wasserstoffverfahren ergaben: Reduktionstemperatur
9500 1200°
In Thomasmaterial desoxydiert mit 0,13 bis 0,489/,
Mangan in Form von 10 bis 249/,igem Spiegeleisen 0,012—0,033 0,026—0,053°/, O,

(Vor der Desoxydation. . . . . . . . . . . .. 0,023—0,063 0,065—0,117%/, O,)
In S.-Martin-Material desoxydiert mit 0,12 bis 0,23%/,

Mangan in Form von 30°/,igem Ferromangan . 0,02—0,03 —
(Vor der Desoxydation . . . . . . . . . . .. 0,02—0,03 — 9,0,y

1) a. a. O.
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Eine Abhingigkeit von der Art des Mangantrigers bzw. vom Sauerstoffgehalt
vor der Desoxydation konnte nicht festgestellt werden.

DafB} die Desoxydationsprodukte schwer reduzierbare Stoffe enthalten, die
durch das einfache Verfahren gemi Abb. 185 und 186 nur zum geringsten Teil,
vollstandiger dagegen (mit der auf Kohlenstoff beziiglichen Einschrinkung)
durch Zusatz von Legierungen erfaBt werden kénnen, lehren die Versuche an
der gleichen Charge nach der Desoxydation, die bereits an andrer Stelle im
Zustand vor der Desoxydation besprochen wurde. Es ergab sich hierbei:

%0,

Nach dem einfachen Wasserstoffverfahren Frisspéne, 120 Min.
Dauer, 1150° 10g Einwage. . . . . . . . . . . . . . 0,035 (0,118)
Nach dem Legierungsverfahren . . . . . . . . . . . . . 0,089 (0,126)

Die eingeklammerten Zahlen sind die bereits mitgeteilten vor der Desoxyda-
tion. Wahrend diese letzteren kaum eine Steigerung aufweisen, was als Beweis
fiir dasVorhandensein des Sauer-

stoffs im wesentlichen als FeO

gedeutet wurde, findet in der

Probe nach der Desoxydation

eine Steigerung um mehr als

das Doppelte statt, ein sicherer

Beweis fiir die komplexe Natur

der Desoxydationsprodukte und

fir die Gegenwart schwer redu-

zierbarer Oxyde. Es muf ferner

beriicksichtigt werden, daf} die

Verluste durch CO-Bildung in

den Proben nach-der Desoxyda-

tion in Anbetracht des héheren

Kohlenstoffgehaltes grofier sind

als in den Proben vor der Des-

oxydation. Mangelangtalsozum

Schluf}, daB die durch das altere

Wasserstoffverfahren vermittel-

te Vorstellung vom Desoxyda-

tionsvorgang falsch ist, weil die

Zahlen im desoxydierten Metall

zu niedrig ausfallen. Indiesem

Abb. 187. Ergebnisse von Desoxydationsversuchen. Sinne sind auch die nach diesem
(Oberhoffer und d‘Huart. Verfahren erhaltenen Ergeb-

nisse der an andrer Stelle be-

reits beschriebenen Desoxydationsversuche in kleinem MaBstab von Ober-
hoffer und d’Huart!), Abb. 187, aufzufassen. Die mit steigendem Mangan-
zusatz und mit steigendem Mangangehalt der Legierung ohne Kohlenstoff als
Zunahme des entfernten Sauerstoffs gedeutete Erscheinung vermag ebenso
gut als Abnahme der Reduzierbarkeit der Desoxydationsprodukte infolge
gesteigerten MnO-Gehaltes gedeutet zu werden. Die gréBere Abnahme des

Y a. a. 0.
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Sauerstoffs in den mit kohlenstoffhaltigen Legierungen behandelten Schmel-
zen kann einer Mitwirkung des hier in den desoxydierten Schmelzen vor-
handenen Kohlenstoffs zugeschrieben werden. Auch die technisch wichtige
SchluBfolgerung von der Unabhingigkeit des Vorganges von der Konzentration
des Mangantriagers vermag in den kohlenstoffhaltigen Legierungen nicht auf-
recht erhalten zu werden, weil mit steigendem Mangangehalt der Legierung zwar
ihr Kohlenstoffgehalt zunimmt, aber die zugefiihrte Kohlenstoffmenge dennoch
bei gleichem prozentualen Manganzusatz und daher auch der Verlust durch
CO-Bildung geringer ist. Je niedriger also der Prozentsatz der Legierung ist,
um so groBer ist der Fehler, um so hoher miiite in Wirklichkeit die Kurve in
Abb. 187 verlaufen. Auch die frither besprochene Tatsache, daf bei der Heil-
extraktion ThomasfluBleisen eine Steigerung des CO- und CO,-Gehaltes, Siemens-
Martin-FluBeisen dagegen eine Abnahme oder ein Gleichbleiben durch die Des-
oxydation erfihrt, scheint in einem gewissen Zusammenhange zu stehen mit
der Tatsache, dal die einfache Sauerstoffbestimmung bei ersterem Material
eine Abnahme, bei letzterem ein Gleichbleiben des Sauerstoffgehaltes ergibt.
Solange ein Ausbau des Verfahrens zur Bestimmung der Oxyde zu einem zu-
verlissigen, dem Sinne nach leicht zu deutenden Verfahren nicht erfolgt ist,
scheinen Uberlegungen iiber diese und viele andre, den Desoxydationsvorgang
betreffende Fragen verfriiht zu sein. Dies gilt auch insbesondere von dem Ver-
such, die Desoxydationsgleichungen, wie etwa die Gleichung FeO + Mn > Fe
+ MnO, vom Standpunkt der physikalisch-chemischen Gleichgewichtslehre zu
behandeln und die Reaktionskonstanten zu berechnen. Die Tatsache, daf iiber
die Loslichkeitsverhaltnisse von FeO und MnO so gut wie nichts bekannt ist,
ferner der bisher nicht gemachte Versuch Mn und MnO in den desoxydierten
Produkten analytisch zu trennen, verhindern eine zuverlissige Berechnung der
Reaktionskonstante, selbst wenn die sonstigen Daten ausreichen wiirden und
die Gegenwart des Kohlenstoffs und des Siliziums die Verhaltnisse nicht so
ungemein komplizieren wiirden.

Ein dritter und letzter Weg zur Ermittlung der Natur der Desoxydations-
produkte ist die Riickstandsanalyse. Sie erfolgt auf shnlichem Wege wie die
Gasbestimmung durch Kaltumsetzung, d. h. das Eisen wird mit Kupferammo-
niumchlorid oder Quecksilberchlorid, Brom, Chlor oder Jod umgesetzt, wobei die
nichtmetallischen Bestandteile im Riickstand bleiben. Von Ledebur an bis in
die neueste Zeit!) ist immer wieder versucht worden, das Verfahren zu einem
zuverlissigen Laboratoriumsverfahren auszuarbeiten, ohne daf die experimen-
tellen Schwierigkeiten ganz iiberwunden worden wiren. Aus diesem Grunde
sind auch die bisherigen Versuchsergebnisse recht diirftig und kaum zu irgend-
welchen Schliissen verwendbar. Dennoch sollte gerade diesem Verfahren die
groBte Aufmerksamkeit geschenkt werden, weil es zu den weitestgehenden Hoff-
nungen berechtigt. In der Tat wiirde das Verfahren, seine Zuverlassigkeit und
bequeme Durchfiihrbarkeit vorausgesetzt, nicht nur die Menge der Desoxyda-
tionsprodukte, sondern auch ihre Zusammensetzung und ihren Aufbau zu er-

1) Vgl. Ledebur, Leitfaden fiir Eisenhiittenlaboratorien, 1. Aufl., sowie IV von
Stadeler und Kinder bearbeitete Auflage. Ferner: Fischer, St. E. 1912, 1557; Wiist
und Kirpach, E. F. I. 1920, 1, 31.
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mitteln gestatten, und beziiglich letzterer wiirde das Verfahren als einziges!)
erlauben, neben den durch Kohlenstoff in Gegenwart von Eisen reduzierbaren
Oxyden auch die unreduzierbaren CaO, MgO, Al,O, zu ermitteln. Das wire des-
halb besonders wichtig, weil dann die Moglichkeit vorlage, die Verunreinigung
der Desoxydationsprodukte durch Sulfide, feuerfestes Material aus Rinne,
Pfanne, Stopfen, Trichter und Kanalsteinen oder durch die Lauf- oder Ofen-
schlacken festzustellen bzw. zu ermitteln, ob die Riickstinde nicht iiberhaupt
diese Herkunft besitzen.

H. Einschliisse von feuerfesten Stoffen und Ofenschlacke.

In der Tat diirften in den meisten Fillen die Desoxydationsprodukte im
obigen Sinne mehr oder minder verunreinigt sein, und zwar entweder chemisch,
indem ein neuer Kérper entsteht, oder mechanisch, indem die Stoffe nebenein-
ander bestehen. DafBl aus dem feuerfesten Material der Rinne, Pfanne und des
Stopfens sowie des Ausgusses, ferner beim GuB von unten aus dem Trichter und
aus den Kanalsteinen Teilchen vom Eisenstrahl mitgerissen werden kénnen und
wegen Mangels an Zeit sich nicht mehr vom Eisen trennen, ist zweifellos méglich,
ebenso wie beim Stahlformgul} aus der Formmasse Teilchen mitgerissen werden
und im GuBstiick verbleiben konnen. Diese Moglichkeiten sind mehrfach er-
wogen worden, wiewohl das bisherige einwandfreie Beobachtungsmaterial nicht
sehr umfangreich ist?). Pacher?) hat neuerdings die Bedingungen fiir die Ent-
stehung solcher Einschliisse eingehend besprochen und folgende allgemeine Ge-
sichtspunkte aufgestellt. - Beim Martinverfahren erhéht zu groBe Neigung der
Rinne die Ausflugeschwindigkeit des Stahls und damit die Neigung zum Mit-
reilen von Teilchen der Rinnenauskleidung. Hochgebaute Pfannen sind un-
giinstig wegen der Erhéhung des Aufpralles auf den Pfannenboden sowohl wie
des Druckes, unter dem der Stahl die Stopfen6ffnung (AusguB, Biichse) verlaft.
Geféhrlicher ist der letztere Umstand, weil die mitgerissenen Teilchen in der
Kokille kaum Gelegenheit zum Aufsteigen haben, wihrend in der Pfanne Zeit
dazu vorhanden ist. Aus diesem Grunde ist auch die Pfannenauskleidung von
geringem EinfluB, hingegen kénnen die aus Trichter und Kanalsteinen mitge-
rissenen Teilchen kaum noch vollstindig aus dem Stahl entweichen. GréBere

1) In seltenen Fillen, und zwar insbesondere beim Vorhandensein sehr vieler und
grober Einschliisse, vermag das nachfolgende, vom Verfasser angewandte Verfahren zum
Ziele zu filhren. Ein Schmiedestiick enthielt auerordentlich viele, bereits mit bloSem Auge
sichtbare Einschliisse. Sie wurden auf folgende Weise gesammelt. Ein zylindrisch vor-
gedrehtes Stiick wurde auf die Drehbank gespannt und mit einem spitzen Stahl wurden
moglichst feine Drehspine genommen. Jedesmal, wenn der Stahl auf einen EinschluBl
trifft, bricht der Span und der Einschlufl wird zertriimmert und zu Staub zerrieben. Spine
und Staub wurden sorgfiltig gesammelt und erstere mit dem Magneten entfernt. Auf diese
Weise gelang es, geniigend viel Pulver fiir die Analyse zu sammeln, die folgendes ergab:

$i0, ALO, FeO MnO (a0 MgO P,0,

gesammeltes Pulver . . . . . . . . 30,6 43 30,6 357 56 147 —
zugehorige GieBtrichterschlacke. . . . 40,0 153 73 34,0 2,0 0,7 0,28
zugehorige Laufschlacke . . . . . . . 19,0 3,8 131 173 39,6 4,6 3,8

Demnach sind die Einschliisse nicht mit der Ofenschlacke, wohl aber mit den im Lunker
bzw. als Blockschaum angesammelten und als (verunreinigte) Desoxydationsprodukte an-
zusehenden Schlacke identisch.

2) Vgl. Pacher, St. E. 1912, 1467. 3) St. E. 1921, 485.
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Teilchen trennen sich leichter als kleinere, die im Eisen suspendiert bleiben als
solche (falls keine Loslichkeit vorliegt) oder mit den Desoxydationsprodukten
bzw. mit dem Schwefel Gemische eingehen. DaB die Qualitit des feuerfesten
Materials aller in Betracht kommenden Teile, insbesondere ihre mechanische und
ihre Feuerfestigkeit eine grofle Rolle spielen, ist verstéindlich. Nachstehend seien
zwei dem Verfasser mitgeteilte Analysen wiedergegeben, die im Zusammenhang
mit dem Vorgesagten stehen:

Chemische Zusammensetzur;g

Nr. kunft und Art des Material;
T Her un es Materials si0, I Ca0 ‘Alg 03‘ FeO ' MnO

1 [Gelbliches Pulver im Lunker des verlorenen Kopfes ‘
eines groflen StahlformguBstiickes . . . . . . 28,3 1 26,0 | 383! 3,6 | 47

2 |Gelbbraune Schlacke im Lunkerteil eines ver- \
arbeiteten Erzeugnisses. . . . . . . . . . . 69,0 2,4 | 18,5 9,1 1,1

Diese Stoffe stehen demnach dem feuerfesten Material nahe und diirften
im wesentlichen aus der Formmasse bzw. aus der Pfannen- und GieB8trichter-
auskleidung sowie aus den Kanalsteinen stammen. Um einen Vergleich der Zu-
sammensetzung solcher Produkte mit der in Betracht kommender, feuerfester
Materialien zu erméglichen, seien einige Analysen letzterer hier mitgeteilt:

ALO  Si0, Fe,0  MgO  CaO

Rinnensteine . . . . . . .. . ..
Pfannensteine . . . . . . . . . ..
Stopfenstangenrohre . . . . . . . . 21,80 75,32 2,23 0,13 0,52
Trichter, Trichterrohre . . . . . . . l
GieBrohre . . . . . . . ... ..
Stopfen . . . . . .. ... ...
Ausgiisse . . . . . ... 0L

} ~ 35 ~ 62 n. b. n. b. n. b.
Kanalsteine . . . . . . ... ...

}11,68 8570 1,70  Sp. 0,72

Aber auch die Lauf- oder Ofenschlacke vermag in den Stahl hineinzu-
gelangen. Wahrend des Verfahrens sind Stahl und Schlacke zeitweise innigst
durchmischt. Dies gilt bei den Windfrischverfahren wihrend der ganzen Dauer
des Verblasens und bei den Herdfrischverfahren und Elektroverfahren mit
kaltem Einsatz insbesondere wiahrend der Kochperiode, wihrend bei dem als
Raffinierverfahren gefiihrten Elektroverfahren sowie beim Tiegelschmelzver-
fahren die Durchmischungsmdglichkeit geringer ist. Ist vor dem AbguB keine
geniigende Zeit zur Entmischung vorhanden, was allerdings nur in Ausnahme-
fallen zutreffen diirfte, da ja meist auch noch in der Pfanne eine Ruhepause
eintritt, so kénnte auf dieser Grundlage Gelegenheit zur Aufnahme von Ofen-
schlacke gegeben sein. Meist aber wird, wie Pacher fiir das Siemens-Martin-
Verfahren eingehend ausfiihrt, die Entstehung von Wirbeln wihrend des Ab-
stiches die Ursache eines Gehaltes an Ofenschlacke im Stahl sein kénnen. Bei
Beginn des Abstiches liegen die Verhiltnisse giinstiger beim feststehenden Ofen,
da keine Ofenschlacke zum Ablauf kommt, dagegen entstehen zum SchluB des
Abstiches leicht Wirbel, Stahl und Schlacke verlassen den Ofen gleichzeitig und
die Emulsion beider Stoffe hat nur noch in der Pfanne die haufig nicht gegebene
Zeit zur Trennung. Beim kippbaren Ofen liegen die Verhiltnisse insofern giin-
stiger, als eine Regelung des Ablaufes von vornherein méglich ist. Schnelles An-
kippen ist ratsam, da bei zu langsamem Kippen die zuerst in die Pfanne ge-
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langende und erstarrende Schlacke nachher im nachstiirzenden Stahle wieder
schmilzt und Anlaf zur Entstehung einer Emulsion gibt. Auch beim Pfannen-
guBl kénnen Wirbel entstehen, und zwar bei hochgebauten Pfannen leichter als
bei breitgebauten, beim Abflufl des oberen Pfanneninhaltes leichter als bei dem
des unteren. Schlecht vorgewirmte, womdoglich feuchte Pfannen bedingen
heftige Bewegung des Pfanneninhaltes infolge der stiirmischen Gasentwicklung
und geben damit Anlafl zur Durchmischung von Stahl und Schlacke.

Dal SchweiBeisen so viele Schlackeneinschliisse enthilt, ist darauf zuriick-
zufithren, dal gegen Ende des Puddelverfahrens feste Eisenkristalle gebildet

werden, die Teile der Ofenschlak-
ke einschlieBen. Durch das Zan-
gen der Luppen wird nur ein
Teil dieser dann noch fliissigen
Schlacke herausgequetscht. Die
Zusammensetzung dieser Schlak-
ke 148t sich daher leicht ermit-
teln. Sie war in einem untersuch-
ten Falle:
Si0, FeO Fe,03 MnO P,0;.
563 63,3 134 6,31 3,42
Abb. 188 zeigt den iiblichen Auf-
bau der im SchweiBeisen vorkom-
menden Einschliisse.  Gema8
obiger Analyse sowie dem Zu-
standsdiagramm FeO—SiO, diirf-
ten die Primérkristalle im wesent-
Abb. 188. Schlackeneinschliisse im SchweiBeisen, lichen 2 FeOSi0, sein und die
ungedtzt, x 250. Grundmasse das Eutektikum FeQ
—2 FeO 8i O, darstellen.

Zum Vergleich mit der Zusammensetzung etwa aufgefundener Ein-
schliisse im FluBeisen, sei auf S. 191 die Zusammensetzung der Fertig-
schlacken einiger Verfahren wiedergegeben.

Es ist im vorstehenden mehrfach der Ausdruck Schlackeneinschliisse oder
kurzweg Einschliisse gebraucht worden. Es herrscht nun durchaus keine Uber-
einstimmung beziiglich der Definition der Schlackeneinschliisse!). Sie werden
héufig als nichtmetallische Einschliisse bezeichnet, weil man sie schon auf der
ungedtzten polierten Oberfliche auf Grund ihrer sulfidischen und oxydischen
Natur erkennen kann. Mit demselben Recht miite man dann aber auch andre
nichtmetallische Verbindungen des Eisens, wie Fe,P, Fe,N, ja sogar Fe,C, als
SchlackeneinschluB bezeichnen kénnen. Mitunter wird ihre Farbe als Unter-
scheidungs- und Einteilungsméglichkeit herangezogen. Die hochschwefel-
haltigen oder sulfidischen Einschliisse, die bereits bei den Eisenschwefellegie-
rungen besprochen wurden, besitzen charakteristische gelblichbraune bis hell-
graue Farbung. Oxydische, d. h. aus Sauerstoffverbindungen des Eisens und
seiner Begleitelemente bzw. aus Kalk, Magnesia und Tonerde aufgebaute Ein-
schliisse sind meist dunkelgrau bis schwarz gefirbt. Eine scharfe Trennung in

1) Vgl Hibbard, Int. Verb. 1912, II o, nebst Diskussion.
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~2 ~o o0
Nr. Verfahren 80, Ca0| 5 | G |Fe0 MnO| & |MgO| S [P0,
& | = <
! |
1. | Bas. S.-Martin-Verfah- 1
ren, Schrott-Roheisen-
Verfahren (Diss. Bulle, '
Aachen 1923)
a) ... ... 16,41/18,04/11,31| — [11,55/18,93|32,84/ 2,18 | 0,3 |n.Db.
b) . ... ... .. 13,66| 36,04|15,75| — 15,45/18,15| 7,24| 7,02 | 0,44 |n. b.
L 20,40/ 40,22] 8,29| — | 7,07/12,98] — |17,75 /0,25 | 1,80
2. |Hoeschverfahren (Pe-
tersen, St. E. 1910, 1) | 12,40 46,28 — — 117,03/10,25| 1,90| 5,92 | 0,34 | 5,0
3. |Roheisen-Erzverfahren
Julienhiitte O.-S. (Pe -
tersen, St.E. 1910, 1 |20,85|43,89] — — 112,69 7,60| 4,26] 6,90 | 0,04 | 3,24
4. |Talbotverfahren (Pe -
tersen, St. E. 1910, 1)|10,44 | 48,42| — — [15,22| 4,72 — |4,68 | 0,22 | 14,33
5. |Saures S.-Martin-Ver-
fahren (Campbell,
St. E. 1893, 873) . .|49,82|n.b. {n.b.| — |21,9 [27,93/1960 |n.b. n.b. |n. b.
6. |Thomasverfahren (Ma- .
thesius) . . . . . . 6-12 4448 — |3—5(7—18] 4 — [3—6| — |12-22
7. | Bessemerverfahren !
a) Ledebur . . . .|53,95 2,32/n.b.| — 5,54/ 35,14| 2,31| Sp. {n.b. |n. b.
b) Horn, St. E. 1903,
563 . . . .. .. 62,2 ! 0,87/n.b.| — |n.b. 13,72 2,76! 0,29 {0,011} —
8. |Elektrovertahren
a) Induktionsofen-
schlacke (Wolfram-
Stahl) . . . . .. 10 | 67 | — | 1,6 | 2 0,91 26 16,5 {04 | 0,1
b) Lichtbogenofen- .
schlacke  (Chrom- ’
Nickel-Stahl) . . .| 24 (596 | — | 11| 11| 05| 46| 6 |03 | 0,05

oxydische und sulfidische Einschliisse ist aber nicht streng durchfiihrbar, weil
auch Gemische beider méglich sind, ebensowenig bietet die Farbe ein sicheres
Unterscheidungsmerkmal, um so weniger, als die Einschliisse nicht immer homo-
gen, sondern recht haufig heterogen aufgebaut sind. Ein weiteres Unterschei-
dungsmerkmal soll die Loslichkeit der Einschliisse im fliissigen Eisen abgeben.
Ist Loslichkeit vorhanden, so scheiden sich die Einschliisse mit sinkender Tem-
peratur nach den fiir Legierungen geltenden Gesetzen ab, und man spricht von
Segregationseinschliissen. Beim Fehlen der Loslichkeit kénnen die Einschliisse
suspendiert oder emulgiert gewesen sein, und man spricht von Suspensions-
einschliissen. Wihrend im ersten Falle eine gesetzméfige Form und Anord-
nung der Einschliisse (primére, eutektische Kristallisation) beobachtet wird, ist
kugelige Ausscheidungsform das Kennzeichen von Suspensionen und Emul-
sionen. Dieses Unterscheidungsmerkmal ist aber nicht in allen Fallen mit Sicher-
heit anwendbar, besonders dann nicht, wenn durch die Verarbeitung die Merk-
male des Ausscheidungsvorganges zerstért worden sind.

Wie die vorstehenden Ausfiihrungen lehren, ist keine der vorgeschlagenen
Definitionen und Einteilungen vollig einwandfrei. In diesem Werke sind
mit den Ausdriicken Einschliisse oder Schlackeneinschliisse sulfidische und
oxydische Einlagerungen gemeint, deren Entstehungsweise geschildert wurde.
Diese wird als einziges Unterscheidungsmerkmal in Betracht gezogen.



III. EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf die
Eigenschaften des schmiedbaren Eisens.

1. Einleitung.

Die Anforderungen an die technischen Eigenschaften des schmiedbaren
Eisens bewegen sich in den weitesten Grenzen, und kénnen sich sogar grund-
satzlich widersprechen. So soll beispielsweise Feinblechmaterial weich und zah
sein, wihrend man vom Werkzeugstahl grofite Hérte verlangt. Vom Magneten
erwartet man, dal er den ihm erteilten Magnetismus unbegrenzt lange beibe-
hilt, vom Anker der Dynamomaschine, der wihrend einer Umdrehung wieder-
holt ummagnetisiert wird, also die Polaritdt wechselt, dal} er den Magnetismus
fast momentan und restlos verliere, und vom Antimagneten, da3 er sich iiber-
haupt nicht magnetisieren lasse. Diese hervorragende Anpassungsfahigkeit
verdankt das Eisen in erster Linie dem Umstande, dafl durch relativ gering-
fugige Zusitze andrer Elemente, mit denen man es legiert, seine Eigenschaften
sich recht erheblich verindern lassen.

Wenn nun auch die chemische Analyse die Grundlage fiir die erfahrungs-
méfige Beurteilung der Eigenschaften des schmiedbaren Eisens abgibt, so ist
sie dennoch keineswegs der einzige bestimmende Faktor. In spiteren Ab-
schnitten wird vielmehr gezeigt werden, dafl der Einflufl der Verarbeitung und
der Wiarmebehandlung sehr grof sein kann, unter Umstéinden sogar den der
Analyse zu iiberdecken vermag. Ein Material von gegebener Zusammensetzung
ist demnach nur dann hinreichend gekennzeichnet, wenn die Art der Verarbeitung
und der Warmebehandlung, die es erfahren hat, angegeben wird.

Schliellich kann nicht unterlassen werden, auf einen weiteren, die Bedeu-
tung der Analyse herabmindernden Umstand hinzuweisen. Es ist anzunehmen,
und die Erfahrung bestatigt dies, dal auBer der Analyse im iiblichen Sinne
sowie der Art der Verarbeitung und Wéirmebehandlung noch andere Faktoren
eine gewisse nicht zu unterschitzende Rolle spielen. Hierher gehdrt beispiels-
weise die Frage des Sauerstoffs sowie die der Gase und der Schlackenein-
schliisse. Durch eine weitere Verfeinerung der analytischen und andern Hilfs-
mittel sowie durch Anpassung der Methoden an die Bediirfnisse der Werks-
laboratorien diirften auch die Fille einwandfrei zu erkliren sein, in denen trotz
gleicher Analyse im iiblichen Sinne, Weiterbehandlung, und trotz gleichen Her-
stellungsverfahrens?) wesentlich verschiedene Eigenschaften erzielt werden.

Es ist auf Grund der vorstehenden Darlegungen einzusehen, daB8 der Wert
von Untersuchungen iiber den EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf

1) Vgl. z. B. Brés, Rev. Mét. 1913, 797 sowie Portevin, Rev. Mét. 1913, 808, ferner
Chevenard, Rev. Mét. 1920, 688.
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die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens ein verhiltnisméBig begrenzter ist und
vor allem nur dann Vergleiche statthaft sind, wenn die Ergebnisse unter gleichen
Voraussetzungen hinsichtlich des Zustandes, in dem sich die zu vergleichenden
Materialien befinden, gewonnen werden. So bezieht sich die Mehrheit der in
der Literatur mitgeteilten Untersuchungen auf warm verarbeitetes (meist ge-
walztes) Material. Es ist klar, daB diese Zahlen nicht verglichen werden kénnen
mit entsprechenden, an nicht gewalztem Material, also etwa an Stahlgul} er-
haltenen. Aber auch die Vergleichbarkeit warmverarbeiteter Materialien unter-
einander zum Zwecke der Ermittlung des Einflusses der chemischen Zusammen-
setzung ist nur dann in vollem MaBe gegeben, wenn Art und Grad der Verarbei-
tung untereinander gleich sind. Beziiglich der Warmebehandlung gilt das gleiche.
Rohgegossenes oder -gewalztes Material kann nicht mit zweckméBig gegliihtem
und noch weniger etwa mit vergiitetem verglichen werden. Fiir systematische
Untersuchungen miifiten beziiglich der Verarbeitung und Warmebehandlung
gewisse Normen geschaffen werden. Bei der Festlegung solcher Normen konnte
z. B. hinsichtlich der Warmebehandlung der kritische Punkt Acg gute Dienste
leisten und sozusagen als Normalgliih- und Hirtetemperatur dienen. Zum min-
desten wire eine gewisse Einheitlichkeit der Versuchsbedingungen anzustreben.
Neuerdings hat sich die Gepflogenheit eingebiirgert, Baustahle dadurch ver-
gleichbar zu machen, daB man sie auf gleiche Festigkeit vergiitet, d. h. die An-
laBtemperaturen so wihlt, daB die Zugfestigkeiten ungefahr die gleichen werden.
Vergleichbar sind dann die Dehnungen, Kontraktionen und Kerbzéhigkeiten.
Fiir die praktischen Anforderungen ist das Verfahren in diesem Sonderfall ge-
eignet, doch 148t es sich auf beliebige Stihle natiirlich nicht iibertragen. Ferner
wird ja nicht eine einzige Eigenschaft in bestimmter zahlenméfiger Hohe, son-
dern eine Kombination mehrerer Eigenschaften verlangt, die von Fall zu Fall
wechseln kann.

Wenn die Einheitlichkeit der Versuchsbedingungen beziiglich der Verar-
beitung und Warmebehandlung fehlt, so ist dies nicht minder fiir die Gbrigen
Versuchsbedingungen der Fall. So beispielsweise fir die Abmessungen der
ZerreiBstibe, der Schlagproben, fiir die Bestimmung der Streckgrenze, die
hiaufig mit der Elastizititsgrenze verwechselt wird und fiir die magnetischen
Untersuchungen. Haufig fehlen sogar in der Literatur jegliche Angaben iiber
die Art der Versuchsausfiihrung, wodurch natiirlich die Ergebnisse erst recht
erheblich an Wert einbiiflen.

Bei der Sichtung des in der Literatur vorhandenen Materials fallt endlich
ein weiterer Mangel an Vollstandigkeit und Systematik auf. Will man den Ein-
fluB eines Elementes auf die Figenschaften untersuchen, so darf nur der Gehalt
an diesem Element als Verinderliche eingefiihrt werden, und man sollte wie bei
der Aufstellung von Zustandsdiagrammen mit bindren Systemen beginnen,
also zunichst den Einflu von Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel usw. auf die
Eigenschaften des von iibrigen Elementen freien, also reinen Eisens untersuchen.
Sodann sollte man iibergehen zur Untersuchung der Dreistoffsysteme, und zwar
zunichst der wichtigsten, Eisen-Kohlenstoff-Phosphor, Eisen-Kohlen-
stoff-Silizium usw., indem in einzelnen Reihen mit konstantem Kohlenstoff-
gehalt der Gehalt am Zusatzelement gesteigert wird. Dann miilten in dhnlicher
Weise quaternire und komplexe Systeme erforscht werden. Wenn auch nach

Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 13
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dieser Richtung hin gewisse Ansétze bereits vorliegen, so ist das Material von der
Vollstandigkeit dennoch sehr weit entfernt, und es bleibt noch sehr viel zu leisten.

Daeves!) empfiehlt die Auswertung des im Betriebe sich ansammelnden
statistischen Materials auf dem Wege der sogenannten Grofizahlforschung:
Liegt eine sehr groBe Anzahl Zahlenwerte (iiber 1000 Werte) der Analysen einer-
seits und einer bestimmten zu diesen Analysenwerten gehorigen Eigenschaft
anderseits vor, so la8t sich allein durch graphische Auswertung die Richtung und
Starke des Einflusses eines jeden einzelnen, durch die Analyse angegebenen
Elements auf die gemessene Eigenschaft feststellen. Man trigt die Werte in ein
Koordinatensystem ein und ordnet sie einmal nach dem Kohlenstoffgehalt, dann
dem Mangangehalt, Schwefelgehalt usw. ein. Nach dem Gesetz der grofien Zahlen
iiberdecken sich dann in jedem Falle die Einfliisse aller Elemente mit Ausnahme
des Elements, nach dem die Zahlen jeweils geordnet sind. Durch ein solches
Verfahren wird eine miihselige Untersuchung der Wirkung des Einzeleinflusses,
die nur moglich ist durch Erschmelzung einer Reihe sehr reiner Legierungen
(die nur das eine Element, dessen EinfluBl bestimmt werden soll, variabel ent-
halten diirfen) iiberflissig.

Eine exakte Darstellung des Einflusses der chemischen Zusammensetzung
kann aus den vorher erwidhnten Griinden zurzeit noch nicht gegeben, vielmehr
mull versucht werden, an Hand des in der Literatur verstreuten Materials
einen Einblick zu gewinnen, wobei zur Vermeidung von MiBverstindnissen
die Art und Weise, wie dieses Material gewonnen wurde, also die besonderen
Versuchsbedingungen, soweit solche iiberhaupt angegeben sind, beigefiigt wer-
den miissen.

Den Zwecken dieses Buches entsprechend sind lediglich die technisch zur-
zeit wichtigsten Eigenschaften?) herangezogen worden.

Eine erschopfende Benutzung des in der Literatur vorhandenen Materials
ist vermieden worden. Vielmehr wurden meistens von den einschligigen Ar-
beiten die am wichtigsten und ausfithrlichsten erscheinenden, gleichzeitig auf
Grund neuerer Anschauungen durchgefiihrten beriicksichtigt. Die Mehrzahl
dieser Arbeiten enthalt im iibrigen geschichtliche Ubersichten und #ltere Lite-
raturangaben, auf die nétigenfalls zuriickgegriffen werden kann.

Zur Veranschaulichung der Abhingigkeit der Eigenschaften von der che-
mischen Zusammensetzung wurde, soweit dies angingig war, in ausgedehntem
Mafle die graphische Darstellung benutzt. Auf eine Beschreibung der Dia-
gramme ist im allgemeinen verzichtet worden, weil sie in Worten ja nur das
zum Ausdruck bringt, was ein Blick auf das Diagramm lehrt. Auf besonders
bemerkenswerte Punkte wurde natiirlich hingewiesen. Den Diagrammen sind,
wenn moglich, Zusammenstellungen der chemischen Zusammensetzung, sowie
Angaben iiber Herstellung und Behandlung des Versuchsmaterials und iiber
die Einzelheiten der Versuchsausfiihrung beigefiigt.

1) St. E. 1923, 462; vgl. auch P. Goerens, St. E. 1923, 1191.

2) Uber die Bedeutung und Ermittlung dieser Eigenschaften vgl. z. B. Martens,
Materialienkunde Bd. I, Berlin 1898; Wawrziniok, Materialpriifungswesen, Berlin 1908;
Schreiber, Materialpriifungsmethoden im Elektromaschinen- und Apparatebau, Stutt-
gart 1915; auBerdem viele in der neueren Literatur verstreute Einzelaufsitze, deren
Aufzihlung hier zu weit filhren wiirde.
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2. Reines Eisen.

Die technische Verwertung des reinen Eisens findet nur in geringem Um-
fange statt. Auf Grund der groSen Weichheit und Zihigkeit sowie der vor-
ziiglichen magnetischen Eigenschaften des reinsten, bisher hergestellten Eisens,
des Elektrolyteisens, wire prinzipiell die Moglichkeit einer solchen Verwertung
nicht ausgeschlossen, allerdings nur dann, wenn es gelinge, die Herstellungs-
kosten wesentlich zu vermindern und das reine Eisen in gréBeren Mengen dar-
zustellen.

Von den reinsten bisher hergestellten Eisensorten sei hier das nach dem
Fischerschen Verfahren von den Langbein-Pfannhauserwerken, Leipzig, her-
gestellte Elektrolyteisen erwahnt, dessen Analyse!) lautet:

% C % Ca S 0B 08I 0fMn O Ni 0/, Co
0,0 00  0,0013 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

AuBerdem enthalt das ungeglithte Elektrolyteisen grole Mengen Wasserstoff.
Das im Vakuum umgeschmolzene Elektrolyteisen hat nach Yensen?) fol-
gende Festigkeitseigenschaften:

Streckgrenze . . . . . . . .. 11 kg/qmm

Festigkeit . . . . . . . ... 25 .

Dehnung . . . . . . .. « . . 60°; auf 50,8 mm Me(l
Kontraktion . . . . . . . .. 850/,

Die Brinellharte des Elektrolyteisens diirfte 60 bis 70 Einheiten betragen.
Die vorziiglichen magnetischen Eigenschaften des im Vakuum geschmol-
zenen Elektrolyteisens gehen aus den nachfolgenden Zahlen (nach Yensen)
hervor. Zum Vergleich sind die entsprechenden Eigenschaften von Transfor-
matorenblech mit 4%/, Silizium beigefiigt.
Die Zahlen gelten fiir B = 10000.

Material Koerzitivkraft Remanenz Hysteresis
Elektrolyteisen . . . . . . . . 0,27 9250 820
Transformatoren-Material 40/, Si 0,88 5400 2260

Der magnetische Sittigungswert fiir reines Eisen betrigt nach Gumlich?)
21620 4 pJ .

Das spezifische Gewicht des reinen Eisens betrigt nach Gumlich?) 7,876,
nach Levin und Dornhecker®) 7,875.

Der elektrische Leitwiderstand von reinem Eisen betrigt nach Gumlich?)
0,0994 Ohm pro m/qmm, der Temperatur-Koeffizient des Widerstandes 0,573%/,.

3. Kohlenstoff.

Erlauterungen zu den Abb. 189 bis 195 sowie Tab. 1 bis 4.
Abb. 189. Mittlere spezifische Wiirme. (Levin und Schottky, Fer. 1912, 193.)

1) Vgl. Wiist, Durrer und Meuthen, Forsch. Arb. Heft 204.
2) St. E. 1916, 1256. 3) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 4, 289.
4) Fer. 1913/14, 321.

13*
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Analysen der untersuchten Materialien.

%C | %St | ofMn | ofP | o4S | 90Cu
0,11 0,04 0,12 0,01 0,024 0,03
0,17 0,01 0,11 0,01 0,022 0,03
0,28 0,03 0,11 0,01 0,022 0,03
0,35 0,07 0,13 0,01 0,021 0,03
0,45 0,08 0,13 0,01 0,021 0,03
0,54 0,10 0,13 0,01 0,021 0,04
0,63 0,07 0,11 0,01 0,024 0,03
0,81 0,09 0,13 0,01 0,026 0,03
0,89 0,08 0,12 0,01 0,021 0,03
1,00 0,10 0,12 0,01 0,022 0,03
1,22 0,12 0,13 0,01 0,019 0,03
1,43 0,13 0,14 0,01 0,019 0,03
1,54 0,12 | 0,15 0,18 0,014 0,03

Herstellung, Behandlung usw.: Rundeisen von 10—20 mm; Herkunft: Krupp.
Versuchsausfithrung: Wasserkalorimeter.

Zwischen:
17 u. 6809,
u. 6400,
u. 5259,
—o—.— 11 u. 4000,
u. 2500,
....... 17 u. 100°. 1 = Hirte, 2 = spez. Gewicht.

Abb. 189. EinfluB des Kohlenstoffs Abb. 190. EinfluB des Kohlenstoffs auf die Hirte
auf die mittlere spezifische Wirme und das spezifische Gewicht des Eisens.
des Eisens. (Levin und Schottky.) (Levin und Dornhecker.)

Die spezifische Wirme langsam abgekiihlter Eisenkohlenstofflegierungen
ist eine additive Eigenschaft. Man sollte daher eine lineare Abhéangigkeit vom
Kohlenstoffgehalt erwarten. Die bisherigen Ergebnisse widersprechen sich.
Wihrend Meuthen (Fer. 1912/13, 1) einen Knick in der Kurve der Abhsingig-
keit oder spezifischen Wirme vom Kohlenstoffgehalt bei etwa 1°/, Kohlen-
stoff findet, ist nach Levin und Schottky lineare Abhingigkeit vorhanden
(vgl. den gleichen Knick auf den Kurven des elektrischen Widerstandes und
der Koerzitivkraft Abb. 191). Eine einwandfreie Deutung dieser Erscheinung
war bisher nicht méglich.

Abb.190. Spezifisches Gewicht (Dichte). (Levinu. Dornhecker, Fer.1913/14, 321.)

Analysen: .
Herstellung, Behandlung usw.} wie Abb. 189.
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Versuchsausfiihrung: Auftriebmethode. Die Zahlenwerte sind bezogen auf den
Iuftleeren Raum und Wasser von 40 C.

Tab. 1 und 2. Mittlerer und wahrer Ausdehnungskoeffizient (Driesen, Fer.
1913/14, 129.)

Analysen der untersuchten Materialien.

%C | % Mn | %Si | 9P | 948 | 9,Cu
0,05/06 | 0,08 Sp. Sp. 0,023 0,03
0,09 0,08 0,20 0,01 0,01 0,02
0,22 0,12 0,01 0,01 0,03 0,04
0,33 0,12 0,03 0,01 0,03 0,03
0,40 0,11 0,07 0,01 0,03 0,03
0,56 0,09 0,04 Sp. 0,23 0,02
0,65 0,12 0,09 0,01 0,03 0,03
0,81 0,10 0,06 Sp. 0,025 0,02
1,08 0,12 0,04 ’ 0,019 0,02
1,25 0,12 0,07 ’ 0,019 0,02
1,45 0,14 0,10 0,01 0,013 0,04
1,67 0,17 0,11 0,01 0,013 0,04
1,97 0,15 0,08 Sp. 0,015 Sp.

Herstellung, Behandlung usw.: Geschmiedete Stangen von 12 mm Durchmesser;
Herkunft: Krupp.

Abb. 191. Elektrischer Leitwiderstand (Gumlich, Wiss. Abh. R.-A. 1918, 267).

Analysen der untersuchten Materialien.

Zeichen 9/ C 9/0 Mn 0/ Si
X 0,07 0,48 0,10
. 0,11 0,25 0,16
) 0,16 0,35 0,19
X 0,21 0,52 0,11
+ 0,23 0,18 0,04
+ 0,44 0,13 0,06
X 0,48 0,52 0,12
+ 0,69 0,13 0,16
. 0,71 0,29 0,21
X 0,71 0,51 0,14
. 0,77 0,26 0,16
. 0,99 0,25 0,24
+ 1,11 0,13 0,10
. 1,57 0,37 0,23
+ 1,78 0,17 0,10

Es bedeuten: x Proben von Phonix-Ruhrort; + Proben von Phonix-Hérde; . Proben
von Lindenberg-Remscheid; die + - Proben sind fiir die Zwecke der Untersuchung besonders
hergestellt worden. Alle Angaben beziehen sich auf das bei 930° im Vakuum erhitzte und
langsam abgekiihlte Material.

Versuchseinzelheiten: Der Spannungsabfall zwischen zwei Punkten wurde nach
der Kompensationsmethode gemessen.

Abb. 191. Magnetische Eigenschaften!). Koerzitivkraft (Gumlich, Wiss. Abh.
R.-A. 1918, 267).

Versuchseinzelheiten: Bis § = 300 erfolgte die Untersuchung an Stiben von
6 mm Dicke und 18 cm Linge mit dem Hopkinsonschen SchluBjoch mittels des ballistischen
Galvanometers. Bei hohen Feldstirken wurde die Isthmusmethode verwendet.

1) Vgl. beziiglich der Koerzitivkraft, Remanenz und maximalen Induktion sowie
der Beeinflussung dieser Eigenschaften durch das Hirten Abb. 66 nach Benedicks.
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200 EinfluB der chem. Zusammensetzung auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens.

Abb. 192 und 193. Festigkeitseigenschaften (Bruchfestigkeit, Streckgrenze, Deh-
nung, Kontraktion).

Abb. 192, Verarbeitetes Material.

Analysen: nicht angegeben.

Herstellung, Behandlung usw.: 1. schwedische Martinmaterialien, sauer und
basisch, gewalzt; 2. desgl., jedoch gewalzt und gegliiht; 3. Schwedische Bessemer und
Thomasmaterialien, gewalzt. Nach einer Zusammenstellung vgl. Martens-Heyn, Mat.-
Kde. II A, 324; s. auch Original: Hallfasthesprof & svenska Materialier. Herausg. v. Jern-
kontoret, Stockholm, Beckmann 1897.

Festigkeit kg/qmm Abb. 193. Einflufl des Kohlenstoffs auf die
— — — — Streckgrenze ,, Festigkeitseigenschaften von gegliihtem
—— Kontraktion 0/, Stahlformgufl (Oberhoffer).
—— Dehnung ¢/,

Abb. 192. Einfluf des Kohlenstoffs auf
die Festigkeitseigenschaften von gewalz-
tem Material.

Versuchseinzelheiten: Die MeBlinge war gleich 1,3 yf.
Abb. 193. Unverarbeitetes Material (StahlguB) nach Oberhoffer, St. E. 1915, 93.

Analysen der untersuchten Materialien.

%/, C /o Mn %/ Si % P % 8
0,11 0,60 0,40 0,030 0,035
0,23 0,98 0,38 0,042 0,038
0,26 0,80 0,25 0,024 0,030
0,40 0,11 0,21 0,027 0,039
0,46 0,92 0,20 0,041 0,042
0,53 0,79 0,25 0,027 0,036
0,69 1,03 0,25 0,021 0,022
0,86 0,90 0,27 0,016 0,028
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Herstellung, Behandlung usw.: Die GuBstiicke lagen teils in Platten von 30 mm
Stérke, teils in Blécken von 200>< 200 mm vor und entstammten teils dem sauren, teils dem
basischen Martinofen; 1 war Elektrostahl. Die Zahlen beziehen sich auf das etwa 300 iiber
A; 6 Stunden lang gegliihte und langsam abgekiihlte Material.

Versuchseinzelheiten: Normalstibe 20 mm Durchmesser, MeBlinge: 11,3 Vi,

Abb. 190 und 194. Hirte (vgl. auch Abb. 67, Anderung der Harte durch das Ab-
schrecken).

Abb. 190. Verarbeitetes Material (Levin und Dornhecker, Fer. 1913/14, 321).

Analysen: 1

Herstellung, Behandlung usw. f

Versuchseinzelheiten: Verfahren von Brinell 5 mm Kugel, 1000 kg, 1/, Minute.

Abb.194. Unverarbeitetes Material (StahlguB3) nach Oberhoffer, St. E. 1915, 93.

Analysen: wie Abb. 193.

Herstellung, Behandlung usw.: wie Abb. 193. Die bei systematischen Gluh-
versuchen sich ergebenden héchsten und niedrigsten Hértezahlen sind aufgefiihrt.

Versuchseinzelheiten: Verfahren von Brinell, 10 mm Kugel, 3000 kg Druck,
1/, Minute.

Tab. 3 und Abb. 194. Spezifische Schlagarbeit.

Tab. 8. Verarbeitetes Material (Reinhold, Fer. 1915/16, 97).

wie unter spez. Gew.

Spez. Schlagarbeit .

Pezmk‘;/;g;‘" Y | Probe Nr.| ©9/,C 08 | 9Mn | 9,P 1 0/, 8
41,0 A 0,08 0,24 0,36 0,05 0,04
24,7 B 0,15 0,28 0,49 0,036 | 0,03
18,0 1§ 0,25 0,22 0,39 0,048 | 0,038
10,5 D 0,40 0,23 0,51 0,036 | 0,015

Herstellung, Behandlung usw.: Gewalztes Flacheisen 30 x 10 mm unbekannter
Herkunft, ungegliiht.

Versuchseinzelheiten: Verfahren nach Charpy, Normalkerbe, mittlere Versuchs-
temperatur 20°.

Abb. 194. Unverarbeitetes Material (StahlguB) nach Oberhoffer, St. E. 1915, 93.

Analysen: .

Herstellung, Behandlung usw.} wie zu Abb. 193.

Versuchseinzelheiten: Verfahien nach Charpy, Normalprobe 30 x 30 mm.

Abb. 195. Widerstand gegen Rostangriff (Chapell, St. E. 1912, 832).

Analysen der untersuchten Materialien.

0/ C /o Si 0/o Mn %8 o/ P
0,10 0,019 0,091 0,011 0,011
0,24 0,037 0,072 0,028 0,015
0,30 0,030 0,094 0,021 0,012
0,55 0,053 0,100 0,020 0,017
0,81 0,048 0,168 0,028 0,016
0,96 0,018 0,133 0,027 0,014

Herstellung, Behandlung usw.: Es bedeutet in dem Diagramm: R = gewalztes
Material, N = 20 Minuten bei 900° gegliihtes, an der Luft abgekiihltes Material, A = 20
Stunden bei 950° gegliihtes, im Ofen abgekiihltes Material.

Die Gewichtsabnahme der Proben nach Verweilen in Seewasser wurde bestimmt.
Das Seewasser enthielt auf 1000 Teile:

27,2 Teile NaCl
29,5 ,, MgCl,
1,8¢ ,, MgSO,
1,20 99 CaSO4
0,74 ,, CaCl,
0,11 ,, CaCO;
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Unter der Voraussetzung zweckméBiger Behandlung geht mit steigendem
Kohlenstoffgehalt die Warmbildsamkeit oder Schmiedbarkeit erst bei etwa
2—2,5%, verloren.

Ein zahlenm#Biger Ausdruck fiir die Himmerbarkeit oder Kaltbildsam-
keit ist die Querschnittsverminderung bis zum Bruch beim Ziehproze8, jedoch
nur unter der Voraussetzung gleicher Bedingungen beziiglich der Anzahl der
Ziige und der Querschnittsverminderung pro Zug. Hieriiber teilt P. Goerens?)
folgende unter annshernd gleichen Bedingungen erhaltenen Zahlen mit:

Urspriinglicher Querschnitt Querschnittsvermind. des bis zur
in gqmm t %/o Kohlenstotf Bruchgrenze gezogenen Materials

21,2 0,1 96,59/,

22,6 0,5 86,59/,

22,06 0,8 67,59/,

Fiir Gegenstinde, die
eine grofe Plastizitit
im kalten Zustande be-
sitzensollen, wahlt man
den Kohlenstoffgehalt
moglichst niedrig.
Draht fiir Feinzug soll
0,06—0,07°/,enthalten.
Uber den Kohlenstoff-
gehalt des Stanzbleches
sind die Ansichten ge-
teilt. Wahrend manche
Fachleute den fiir Fein-
zugdraht genannten
Gehalt empfehlen, sind
andere der Ansicht, der
Kohlenstoffgehalt
miisse héher, und zwar
0,09 bis 0,129/, sein.
Abb. 194. Einflug des Kohlenstoffs auf Hirte und Schlag. _Letatere begriinden

festigkeit von StahlformguB. (Oberhoffer.) dies damit, da8 die Fe-
stigkeit den hohen Be-

anspruchungen beim Stanzen entsprechend nicht zu niedrig sein diirfe.

Der Wert der Angaben iiber dieSchweiBbarkeit hangt in hohem MaBe von
der Art der Schweiprobe ab. Die echte SchweiBung soll nach Mars 2) in der
Weise vorgenommen werden, daB die zu verschweiBenden Enden auf Weiliglut
gebracht, zusammengelegt und mit kréftigen Hammerschligen bearbeitet werden.
In der Regel gelinge die Schweilung bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,59/,
jedoch sei dieser Gehalt kein genaues MaB fiir die SchweiBlbarkeit, weil in der
SchweiBhitze eine sehr schnelle Entkohlung der Oberfliche eintrete, also in Wirk-
lichkeit stets ein kohlenstoffarmeres Eisen zur VerschweiBunggelange. Zur Verfliis-

1y Fer. 1912/13, 65. 2) Spezialstihle S. 155.
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204 EinfluB der chem. Zusammensetzung auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens.

sigung der Oxyde gibt man zweckmaBig etwas Sand auf die zu verschweiBende
Oberflache. Schweillpulver dienen auBler zu dem vorgenannten Zwecke der
Verfliissigung der Oxyde auch noch zum Schutz gegen Oxydation iiberhaupt.

Die iiberragende Rolle des Kohlenstoffs als Regulator der Festigkeits-
eigenschaften und der Hirte ist nicht allein auf die grofle Empfindlichkeit
dieses Regulatorst), sondern auch darauf zuriickzufithren, dafl die Gegenwart

Abb. 195. EinfluB des Kohlenstoffs auf die

Neigung zur Rostbildung.

entnommen.

(Chapell.)

des Kohlenstoffs die Moglichkeit
des Hirtens und Vergiitens, und
damit eine weitere Beherrschung
der Eigenschaften des schmied-
baren Eisens innerhalb weitester
Grenzen ermoglicht. Auch die
magnetischen FEigenschaften des
schmiedbaren Eisens lassen sich
durch richtige Bemessung des
Kohlenstoffgehaltes innerhalb wei-
tester Grenzen verdndern.
UberVerwendung von schmied-
baren Eisensorten mit Kohlen-
stoff als Grundbestandteil (Koh-
lenstoffstihle) orientiert die auf
Vollstandigkeit keinen Anspruch
erhebende Tabelle 42). Vgl. fer-
ner Tab. 20 sowie im Abschnitt
Harten und Anlassen die Zu-
sammenstellung tiberVerwendungs-
zweck von Werkzeugstahlen.

4. Phosphor.

Erlduterungen zu den Abb. 196 und 197.
Abb. 196 und 197. Alle Angaben sind einer Arbeit von d’Amico, Fer. 1912/13, 289

Analysen der untersuchten Materialien.

°%C %P %Mn | 948 | oS
0,118 f 0,012 0,40 0,051 0,247
0.115 0,100 0.42 0,067 0,241
0112 0.144 0.41 0,075 0.246
0,133 0,209 0.51 0,076 0.176
0,140 0,245 0.55 0,082 0.168
0.125 0,266 0.52 0,072 0.175
0.155 0,421 0.53 0,078 0.176
0.152 0,560 0,52 0,055 0.197
0.146 0,725 0.54 0,075 0,200
0,130 \ 0.872 \ 050 | 0,060 0.212
0,130 1,153 0.57 0,049 0,190
0110 | 122 | 047 0,049 0,190

des schmiedbaren Eisens Tab. 8.
2) Nach Hallfasthetsprof & svenska Materialier herausgegeben vom Jernkontoret,
Stockholm, Beckmann 1897.

1) Vgl. Zusammenstellung iiber den Einflu8 der Fremdkérper auf einige Eigenschaften
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Herstellung, Behandlung usw.: Das Material wurde im Elektroofen hergestellt
und in vorgewarmte Tiegel gegossen, in denen sich der Phosphor als Ferrophosphor be-
fand. Nach dem Durchriihren des Tiegelinhalts wurde dieser in Sandformen von 100 X
100 mm Querschnittsabmessungen gegossen. Die Blocke wogen 100 kg, doch ist nur die
untere Halfte verwendet worden. Fiir die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften
walzte d’Amico die Blécke auf Rundstangen von 35 mm Durchmesser aus; aus der Mitte
der Stangen wurde ein Abschnitt von etwa 1 m herausgeschnitten und auf Draht von 10 mm
Durchmesser ausgewalzt. Alle Proben sind bei 9000 11/, Stunden geglitht und im Glithofen
abgekiihlt worden.

Spezifisches Gewicht, elektrische und magnetische Eigenschaften sind am Draht von
10 mm Durchmesser, Harte und Festigkeitseigenschaften an den Rundstangen von 35 mm
bestimmt worden.

Magstab Eigenschaft MaBstab Eigenschatt
A ———— Elektr. Widerst. in Ohm/m/qmm B —————— Zugfestigkeit kg/qmm
B———— Spez. Gewicht B ——— Dehnung 9/,
C———- Koerzitivkraft (B = 13000) B ———. Streckgrenze kg/qmm
D —--—.. Hysteresis (8 = 10000) A —..—.. Harte (Brinell)

B ....u Schlagfestigkeit mkg/qem

Abb. 196. EinfluB des Phosphors auf den elek- Abb. 197. EinfluB des Phosphors auf

trischen Widerstand, das spezifische Gewicht, die die Festigkeitseigenschaften, Hérte und

Koerzitivkraft und die Hysteresis von weichem Schlagfestigkeit von weichem Flu8-
FluBeisen. (d’Amico.) eisen. (d’Amico.)

Abb. 196. Spezifisches Gewicht. Auftriebmethode. Die Zahlenwerte sind auf die
Wassertemperatur korrigiert.

Elektrischer Leitwiderstand. Thomsonsche Doppelbriicke.

Magnetische Eigenschaften. Kopselschaltung Siemens und Halske.

Abb. 197. Festigkeitseigenschaften. Die Streckgrenze ist am Manometer sowie aus
dem Dehnungs-Spannungsdiagramm ermittelt worden. Andere Angaben fehlen.

Hiirte. Verfahren nach Brinell 9,525 mm Kugel, 2000 kg.

Spezifische Schlagarbeit. Verfahren nach Charpy. Probeabmessungen 25 x 25
x 160 mm, Kerbtiefe 12,5 mm, Durchmesser der Kerbrundung 2 mm.

Die Warmbildsamkeit wird durch Phosphor kaum beeinflufit, wenig-
stens nicht innerhalb der im technischen Eisen vorkommenden Gehalte. Aber
auch dariiber hinaus bis 1,19/, konnte d’Amico?) FluBeisen mit 0,1—0,15°/,
Kohlenstoff walzen. Dagegen leidet die Kaltbildsamkeit ganz gewaltig

1) a. a. O.
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unter der Gegenwart von Phosphor, denn dieser erzeugt Kaltbruch. 0,25,
geniigen bei einem weichen FluBeisen mit 0,1—0,15%/, Kohlenstoff, um die
Schlagfestigkeit praktisch auf Null zu reduzieren.

Uber den EinfluB des Phosphors auf die SchweiBbarkeit liegennur
wenig Angaben vor. Diegell) gibt als einzuhaltende Grenze nach oben fiir
FluBieisen 0,03—0,05%/, an. Schweileisen, dessen manchmal recht hoher Phos-
phorgehalt auf die Anwesenheit phosphorhaltiger Schlacke zuriickgefiihrt
wird?), kann nach Ledebur noch bei 0,4°/, schweibar sein.

Mit Riicksicht auf seine unbestrittene Rolle als Erzeuger des Kaltbruchs
gehért Phosphor zu den im Eisenhiittenwesen unbeliebten Elementen, wenn-
gleich nach Stead3) sein schlechter Ruf iibertrieben ist und er auch gute Eigen-
schaften besitzt. So wird er z. B. verwendet zur Erzeugung von Legierungen
fiir Gegenstéinde mit sauberer und glinzender Oberfliche (Fahrradteile). Ein
weiteres Anwendungsgebiet hat der Phosphor bei der Herstellung von Pre8-
muttern gefunden, bei denen ein Gehalt von etwa 0,29/, die Herstellung eines
sauberen und scharfen Gewindes erméglicht. Merkwiirdigerweise soll aber ein
nach vélliger Entphosphorung durch Ferrophosphorzusatz erzeugter Phosphor-
gehalt von ungleich schlechterer Einwirkung auf die Qualitit des Produktes
sein, als ein ohne kiinstlichen Zusatz durch Abbrechen der Charge erzeugter.
Auf die magnetischen Eigenschaften sind die im technischen Eisen vorkommen-
den Phosphorgehalte ohne wesentlichen Einfluf}.

5. Schwefel.

Erlauterungen zu den Abb. 198—201 und Tabelle 5.
Tab. 5. Spezifisches Gewicht (Arnold, Ir. st. Inst. 1894, I, 107) und

Analysen der untersuchten Materialien.

Tab. 5.
% C | 9Mn | /i %P | %S | Spez. Gew.
008 | 001 | 004 | 002 | 003 | 78478
008 | 000 | 008 | 002 | 097 | 17,6903

Herstellung, Behandlung usw.: In Sandformen mit Al-Zusatz gegossen, nicht
verarbeitet.

Versuchseinzelheiten: Auftriebsmethode.

Abb. 198—200. Festigkeitseigenschaften (Unger, Am. Mach. 1916, 191, siche auch
St. E. 1917, 592).

Analysen der untersuchten Materialien.

%%C | s
0,09 } 0,03
0,09 ; 0,06
Abb. 198. Reihe I 0,09 } 0,09
(18 mm Rundstébe) 0,09 i 0,14
0,09 ‘ 0,18
0,09 0,25 nicht schmiedbar.
1) St. E. 1909, 776. 2) Ledebur, Eisenhiittenkunde III, 19.
3) St. E. 1917, 290.



Mafstab

Eigenschaft
A ———— Festigkeit kg/qmm
A ————— Elast.-Grenze kg/qmm
4 ———- Dehnung %/, (200 m/m)
B —

--—--.—- Kontraktion °/,

Abb. 198. Einflull des Schwefels auf die
Festigkeitseigenschaften von 18 mm Rund-
stdben mit 0,09 ¢/, C. (Unger.)

Schwefel.

MaBstab Eigenschaft
A Festigkeit kg/qmm
B——— Elast.-Grenze kg/qmm
B —.—. — Dehnung 9/, (200 m/m)
4 -

-»—..—. Kontraktion °/,

Abb. 199. EinfluB des Schwefels auf die Festig-
keitseigenschaften von 200 mm U-Eisen mit
0,32 ¢/, C. (Unger.)

MaBstab Eigenschaft
A ——— Festigkeit kg/qmm
B————— Elast.-Grenze kg/qmm
B ———. Dehnung °/, (200 m/m)
B —

Kontraktion 9/,

Abb. 200. EinfluB des Schwefels auf die Festigkeitseigenschaften von Achsen
mit 0,519/, C. (Unger.)

207
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Analysen der untersuchten Materialien.

% C 4 % 8

0,32 0,032

0,32 0,068

Abb. 199. Reihe II 0,32 0,108
(200 mm U-Eisen) 0,32 0,146
0,32 0,190

0,32 0,230

0,51 0,025

0,51 0,055

Abb. 200. Reihe III 0,51 0,095
(Achsen) 0,51 0,135
0,51 0,167

0,51 0,230

Herstellung, Behandlung usw.: Je 24 Blocke von jeder Reihe, 3000 kg schwer
bei 450 x 500 mm Querschnittsabmessungen wurden aus dem basischen Martinofen ab-
gegossen. Der Schwefel ist in Pulverform wihrend des GieBens zugegeben worden. Nur die
untere Blockhilfte wurde verwendet. Die Blocke wurden zu den fiir die betr. Qualitat
geeigneten Erzeugnissen wie Rundeisen, Blechen, Nieten, Draht, Réhren, Ketten, U-Eisen,
Schienen und Achsen verarbeitet.

Versuchseinzelheiten: Bei der ersten und zweiten Reihe bezieht sich die Del-
nung auf 200, bei der dritten auf 50 mm MeBlange.

Abb. 201. Schlagbiegefestigkeit (Unger a. a. O.).

Material: Achsen, Reihe III (0,51 0/, C).

Herstellung, Behandlung: wie unter Festigkeitseigenschaften.

Versuchseinzelheiten: Durchmesser der Achsen 116 mm; Fallgewicht 990 kg;
Fallh6he 4,8 m.

Die von Ledeburund
andern gedulBlerte Ansicht,
Schwefel verursache iiber

0,2°%, Rotbruch, ist
durch die auf breiter Grund-
lage durchgefiihrten Unter-
suchungen von Unger?)
bestatigt worden. Jeden-
falls lieBen sich Nieten,
Ketten, Rohren, U- Eisen,
Grobbleche, Schienen, Ach-
Abb. 201. EinfluB des Schwefels auf die Schlagfestigkeit sen, PrefB3-2), Schmiede-
von Achsen mit 0,51°/, C. (Unger.) und Gesenkschmiedestiicke
bis zu dem oben erwidhnten
Schwefelgehalt anstandslos herstellen. Dabei war der Mangangehalt (0,43 °/,)
nicht iibermaBig hoch, und fiir alle Schwefelgehalte gleich, so daB die Ansicht, je
héher der Schwefelgehalt, um so héher miisse der Mangangehalt sein, durch die
Ungerschen Versuche widerlegt erscheint. Dadurch erleidet die Wahrscheinlich-
keit der Tatsache keinen Abbruch, dal durch Manganzusatz die Entfernung des
Schwefels begiinstigt wird, wie viele Analysen von Pfannen- und Blockschlacken
gezeigt haben. Am natiirlichsten 148t sich der Rotbruch auf Grund des Zustands-

1) a.a. O. 2) Unter diesen z. B. Automobiltriger.
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diagrammes erklaren, aus dem hervorgeht, dafl das Eutektikum Eisen-Schwefel-
eisen bei 985° schmilzt, und demzufolge der Materialzusammenhang wesentlich
vermindert wird. Dafl nun, wie von verschiedener Seite angegeben wird, rot-
briichiges, schwefelhaltiges Eisen in WeiBglut wieder schmiedbar ist, erscheint
durchaus nicht so unverstindlich. Die Schweiflbarkeit des Eisens steigt mit
der Temperatur und die Gegenwart flissiger Teilchen zwischen den Eisen-
kristallen braucht deren Zusammenschweilen keineswegs zu verhindern, denn
auch die durch den Sand verflissigten Oxyde werden bei der gewshnlichen
Schweillung infolge der mechanischen Bearbeitung, allerdings nur unter be-
sonders giinstigen Umstédnden entfernt oder unschédlich gemacht. Hiermit in
Ubereinstimmung steht die Tatsache, daB FluBeisen mit einem Gehalt von
0,125 %/, Schwefel (bei 0,51°/, Mangan) nach Harbord und Tucker?) gut
schweillbar war; ferner die Ungersche Beobachtung, dal sich keinerlei Un-
zutréiglichkeiten bei der Herstellung geschweiliter Kettenglieder und naht-
loser Rohre aus schwefelhaltigen Materialien ergaben. Immerhin empfiehlt
Diegel?), den Schwefelgehalt zu schweilender Materialien nicht tiber 0,04
bis 0,05 °/, zu wahlen. ‘

Beziiglich der Kaltbildsamkeit ergaben die Ungerschen Versuche, dafl
bis zu 0,29, kaum eine Beeintrichtigung dieser Eigenschaft erfolgt. Aus
schwefelhaltigem Material lieBen sich nicht allein anstandslos Stanzbleche und
Draht herstellen, die Fertigmaterialien bestanden auch die {iblichen Abnahme-
proben einwandfrei.

Nimmt man hierzu noch den nach Unger relativ unbedeutenden Einflufl
auf die Festigkeitseigenschaften sowie die vom gleichen Verfasser festgestellte
Tatsache, dafl auch die warm fertiggestellten Teile den Lieferungsvorschriften
durchaus entsprachen (wenn auch zweifellos die Schlagfestigkeit z. B. bei
Schienen und Achsen mit steigendem Schwefelgehalt abnimmt, vgl. Abb. 201),
so ist das Geesamtbild der Wirkung des Schwefels innerhalb der Grenzen 0—0,2 ¢/,
nicht so ungiinstig, wie vielfach angenommen wird. Nun besitzt aber der
Schwefel in héchstem MaBe die Neigung zur ungleichmafigen Verteilung, zum
Seigern, so daB der aus der Chargenprobe sich ergebende Schwefelgehalt durch-
aus nicht dem in dem oberen, mittleren Blockteil vorhandenen zu entsprechen
braucht, letzterer den durchschnittlichen Gehalt vielmehr um ein Vielfaches (bis
zu 300—400°/,) iibersteigen kann. Dieser Umstand zwingt natiirlich zur gréBten
Vorsicht bei der Beurteilung der héchsten zulissigen Schwefelmengen. Unger
hat ihn wohlweislich durch Entfernung der oberen Hilften seiner Versuchs-
blocke beriicksichtigt.

Nach Holtz?) ist Schwefel auf die magnetischen Eigenschaften des
Elektrolyteisens ohne nennenswerten EinfluB3.

In den Vereinigten Staaten wird mitunter ein Material mit 0,07—0,12 9/,
Schwefel bei einem Mangangehalt von 0,75—1,0°/; von solchen Abnehmern ver-
langt, die hohe Anspriiche beziiglich der Geschwindigkeit des Bohrens, Drehens
oder Gewindeschneidens stellen. Das Anwendungsgebiet des Schwefels als Le-
gierungselement fiir weiches Flufleisen scheint aber noch keineswegs erschopft
zu sein (vgl. a. St. E. 1916, 733).

1) Ir. st. Inst. 1886, IT, 701; 1903, I, 136. 2)a.a.O. 3) Diss. Berlin, St. E. 1912, 319.
Oberhoffer, Eisen. 2. Auflage. 14
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6. Arsen.

Erlduterungen zu den Abb. 202 und 203.
Alle Angaben sind einer Arbeit von Liedgens entnommen (St. E. 1912, 2109).
Analysen der untersuchten Materialien.

%C | %Mn | P | 9Si | oS | oCu | o, As

0,077 0,436 0,017 0,058 0,054 0,168 0,123
0,076 0,440 0,020 0,054 0,060 0,196 0,277
0,078 0,431 0,017 0,057 0,057 0,182 0,405
0,077 0,448 | 0,018 0,052 0,052 0,192 | 0,549
0,075 0,439 0,016 0,062 0,060 0,200 0,691
0,076 | 0,435 0,020 0,054 | 0,055 0,207 0,880
0,081 0433 | 0023 | 0,049 0,055 0,198 1,172
0,080 | 0,429 0,026 0,049 0,051 0,192 1,425
0,083 0,434 0,026 0,046 0,055 0,188 1,621
0,079 0,434 0,021 0,047 0,056 0,184 1,943
0,083 | 0,429 0,024 0,052 0,055 0,187 2,240
0,086 0,446 0,019 0,055 0,052 0,192 2,534
0,084 | 0,440 0,021 0,055 0,050 0,189 2,841
0,085 0,446 0,017 0,053 0,057 0,193 3,130
0,085 0,442 0,017 0,059 0,051 0,186 3,284
0,068 0,352 0,013 0,046 | 0,040 0,152 3,515

Herstellung, Behandlung usw.: Als Ausgangsmaterial diente ein im basischen
Martinofen erschmolzenes weiches FluBeisen von folgender Zusammensetzung:

C Mn P Si S Cu As
0,080 0,435 0,020 0,050 0,050 0,177 0,032

Aus der groBen Giefpfanne wurde in eine kleine, vorgewirmte, 100 kg fassende abgegossen,
in der sich der Arsenzusatz in metallischer Form befand. Nach dem Durchriihren des In-
halts erfolgte das Gieflen kleiner Bldcke von 750 mm Hohe und 250 x 100 mm mittlerer
Querschnittsabmessungen. AuBerdem wurden Probeblockchen 200 x 65 x 65 gegossen.
Erstere wurden zu Platinen und dann zu Stanz- und Dynamoblech von 0,5 mm Stéirke
verarbeitet. Die Untersuchung der magnetischen und elektrischen Eigenschaften sowie die
des spezifischen Gewichtes erfolgte an dem bei 8700 gegliihten und in 100 Stunden ab-
gekiihlten Blechmaterial. Die Festigkeitszahlen beziehen sich auf Quadrat- und Flach-
stabe, die aus den kleinen Probeblockchen ausgeschmiedet und dann bei 880° etwa 11/,
Stunde geglitht und langsam abgekiihlt worden waren.

Versuchseinzelheiten:

Abb. 202. Spezifisches Gewicht. Wigung und Ermittlung des Kubikinhaltes durch
Wasserverdriangung.

Abb. 202, Elektrischer Leitungswiderstand. Nach dem indirekten Verfahren mit
Hilfe eines besonderen Apparates von Siemens & Halske.

Abb. 202. Magnetische Eigenschaften. Permeabilitit, Hysteresis, Remanenz und
Koerzitivkraft sind mit der Kopselschaltung, der Gesamtwattverlust mit dem Epstein-
Apparat an 10 kg schweren Blechstreifen ermittelt.

Abb. 203. Festigkeitseigenschaften. Angaben fehlen.

Arsen verursacht wie Schwefel Rotbruch, jedoch erst bei Gehalten, die
weit auBerbalb der im technischen Eisen beobachteten Gehalte (bis 0,2 9/)
liegen. Harbord und Tucker?!) fanden bis 1,29/, keinen Rotbruch;nach
Stead?) lieB sich FluBeisen mit Arsengehalten bis zu 4/, nach Liedgens3)
bei 0,4 °/, Mangan bis 2,89/, Arsen und bei 0,1°/, Mangan bis 1,259/, Arsen
gut walzen. Liedgens bestitigte seine aus dem Verhalten beim Walzen ge-
zogenen SchluBfolgerungen durch besondere Rotbruchproben.

1) TIr. st. Inst. 1888, 11, 183. 2) TIr. st. Inst. 1895, I, 77.
. 3) Diss. Berlin, St. E. 1912, 2109.
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MaBstab Eigenschaft
a —-——— Elektr. Widerstand in Ohm m/qmm
b —————— Spez. Gewicht

..—..—-. Hysteresis in Erg./ccm

d ——————— Wattverluste/kg B = 10000; p = 50; 6 = 0,5.

Abb. 202. EinfluBl des Arsens auf das spezifische Gewicht, den elektrischen Widerstand,
die Hysteresis und die Wattverluste von weichem FluBeisen. (Liedgens.)

AlsMaBstabfirdie Kaltbildsam-
keit arsenhaltigen Materials kénnen
die Versuche von Liedgens dienen,
der Feinblech von 0,5 mm Starke her-
stellte und daraus sogenannte Maschi-
nentépfe (85 mm Durchmesser und
90 mm Hohe) herstellte. Dies gelang
anstandslos bis zu einem Arsengehalt
von 1,5°/,, Wihlt man als MaBstab
fiir die Kaltbildamskeit die Kaltbiege-
probe, so diirfte ein Arsengehalt von
0,29/, nach Harbord und Tucker
keinen merklichen Einflul ausiiben;
dagegen zersprang eine Stange mit
19/, Arsen bereits beim Fallen auf eine
eiserne Platte. Ein zahlenmafiger Aus-
druck fir den Einflu von Arsen auf
die Schlagfestigkeit fehlt leider noch.
Die von Lied gens durchgefiihrte Kalt-
bruchprobe (Biegung eines im Wasser
abgeschreckten Vierkantstabes um 180°
durch Hammerschlige) ergab von 0,4 9/,
Arsen ab eine deutliche Zunahme der
Kaltbriichigkeit. Jedenfalls gilt auch

Festigkeit kg/qmm
— Streckgrenze kg/qmm
Dehnung °/,
—++.—..—.. Kontraktion 9/,

Abb. 203. EinfluB des Arsens auf die Festig-
keitseigenschaften von weichem FluBeisen
(Liedgeps.)

14*



212 EinfluB der chem. Zusammensetzung auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens.

beziiglich der Kaltbildsamkeit, daB die im technischen Eisen vorkommenden
Arsengehalte keinen EinfluB auf diese Eigenschaft ausiiben.

Die SchweiBlbarkeit wird nach den iibereinstimmenden Ergebnissen
von Harbord und Tucker, Stead sowie Liedgens bereits durch geringe
Arsengehalte verringert. Erstere beobachteten bereits bei 0,19/, letzterer
zwischen 0,12 und 0,279/, eine deutliche Abnahme der SchweiBbarkeit. Diese
letztere Angabe bezieht sich auf das Schweilen im Feuer. Nach Liedgens
148t sich dagegen die autogene und die elektrische WiderstandsschweiBung bis
zu einem Gehalt von etwa 1,49/, mit gutem Ergebnis durchfiihren.

In magnetischer Beziehung stellten iibereinstimmend Burgess und
Aston?) sowie Liedgens fest, dal infolge der Widerstandserhthung bei gleich-
bleibender Hysteresisarbeit (bis rd. 3,00 °/,) die Wattverluste etwas abnehmen.
Dies 1a8t sich aber auf andere Weise leichter und billiger erreichen.

Das Arsen ist demnach, soweit die im technischen Eisen beobachteten
Gehalte in Frage kommen, weder niitzlich noch schiidlich und sein schlechter
Ruf kann als iibertrieben bezeichnet werden.

7. Kupfer.

Erlauterungen zu den Abb. 204—207.

Abb. 204—206. Festigkeitseigenschaften: Elastizititsgrenze, Festigkeit, Dehnung,
Kontraktion (Lipin, St. E. 1900, 536).

Festigkeit kg/qmm ——— Festigkeit kg/qmm
— — — Elastizitatsgrenze kg/gmm 00— ———__ Dehnung 9/,
— Dehnung."/o —--—..—-. Kontraktion 9/,
—+ -~ Kontraktion 9/, Abb. 205. Einflu des Kupfers auf die Festigkeits-
Abb. 204. EinfluB des Kupfers eigenschaften von Stahl mit 0,49/, (Lipin.)

auf die Festigkeitseigenschaften
von Flufleisen mit 0,1°/, (Lipin.)

1) Elektrochem. met. Ind. 1909, 276, 403.
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Analysen der untersuchten Materialien.
Abb. 204. Reihe I

%/ C j 0/o Si ‘ %/o Mn %/o ’ /o 8 ‘ %/o Cu
010 | 009 | ol | 0033 | 0034 | 000
0,10 0,10 | 020 0,029 0,024 0,49
0,12 016 | 0,22 0,024 | 0,025 0,86
0,15 0,15 0,26 — 1,16
0,10 0,06 0,16 0023 | 0023 1,69
0,09 0,05 | 0,18 0,020 | 0,038 3,51
Abb. 205. Reihe II.
°%C | %Si | oMn | 9P | oS | 9/sCu
0,42 0,09 0,20 0,035 — | 0,00
0,44 — — — i = 0,25
0,44 — | o015 0,035 | — 0,47
046 — | — — — 0,87
0,41 0,09 [ 0,22 — — 1,09
0,42 — | = — — | Le4
0,46 — = = = 2,06
0,43 005 @ 024 | — 0,031 3,09
0,41 — | — | — ] 0,034 ! 4,12
Abb. 206. Reihe III.
°%C | ofSi | o%Mn | %P | %S | Cu
0,08 | 0,00
1,01 | 0,25
0,90 0,2— 0,15— | 0,02— 0,35
0,97 0,25 0,20 0,03 0,008 0,89
0,99 f 1,13
0,99 g 1,60
1,08 - r 1,97
0,99 | 3,02

Herstellung, Behandlung usw.: Das Material ist in den Putilowwerken aus
Martinstahlabfallen und Kupfer im Tiegel erschmolzen. Beim GuB wurde Aluminium zu-
gegeben. Die Blocke waren dicht. Das Ausschmieden erfolgte unter dem Hammer bei
900—930°. Die geschmiedeten Stiicke wurden bei derselben Temperatur zu Rundstiben
von 20 mm Durchmesser ausgewalzt. Die Ergebnisse der Reihe I beziehen sich auf nicht
ausgegliihte Proben; diejenigen der Reihe II auf die bei 950° gegliihten, an der Luft ab-
gekiihlten Proben und diejenigen der Reihe III auf die bei 850° gegliihten und an der Luft
abgekiihlten Proben.

Versuchseinzelheiten: Jeder Diagrammpunkt entspricht dem Mittel aus 2 Ver-
suchen. Die ZerreiBstabe waren 220 mm lang bei 20 mm Durchmesser.

Abb. 207, Hiirte. (Breuil, C. R. 1906, 142, 1421, sowie 1906, 143, 346.)

Analysen der untersuchten Materialien.

Reihe 1
%C | ®%hMn | %Si | %P | %S | %Cu
0,168 | ‘ | 0,000
0,158 | « | 0,490
0,156 . 1,005
0156 | 01 0,020 ‘ 0,020 | 0,015 ’ 2,015
0,165 bis | 3,997
0103 | 015 | Mittel | 8,050
0,173 ; | | 15,670
0,150 | l | 31,920
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Reihe II
%C | 9%Mn | 9YSi | %P | S | 9Cu
0,336 { z 0,000
0,390 | | 0,505
0,400 | ; 1,005
0389 | 1 | | 2,025
A
0412 | | | | | 16,015
Reihe III
055—79 2 | ot |t | 2 0510, 30 100

Herstellung, Behandlung usw.: Angaben fehlen beziiglich der Herstellung. Die
Ergebnisse beziehen sich auf das bei 9000 gegliihte Material.
Versuchseinzelheiten: Verfahren nach Brinell.

— 0,15—0,179/, C

———  Festigkeit kg/qmm,

~~~~~ Kontraktion °/,, — ———0,3¢—0,41°/,C

—-++—-.— Dehnung 9/,. — 0,55—0,790/, C
Abb. 206. EinfluB des Kupfers auf die Festigkeits- Abb. 207. EinfluB des Kupfers
eigenschaften von Stahl mit 1,09/, C. auf die Hirte von Stahl mit
(Lipin.) verschiedenen  Kohlenstoff-Ge-

halten. (Breuil.)

Beziiglich des spez. Gewichts und des elektrischen Leitwiderstandes s. a. die ver-
gleichende Ubersicht iiber den spezifischen EinfluB der wichtigsten Elemente auf die Eigen-
schaften des schmiedbaren Eisens.

Die im technischen Eisen vorkommenden Kupfermengen (bis 0,2°/;) iiben
auf seine Warmbildsamkeit keinen EinfluB aus, und zwar nach {iberein-
stimmenden Versuchen u. a. von Stead und Evans?), Lipin2),Colby?3),
Breuil?) sowie Burgess und Aston’). Rotbruch trat erst auf:

nach Stead bei . . . . . . . . . .. 4,00/,
» Lipinbei . . . . . . ... .. 4,7,, (0,19/, Kohlenstoff)
’s Llpln bet . . ... ... ... 1,6 2 (0,40/0 ) )
, Breuilbei. . . . . . ... .. 4,0,,
» Burgess u. Aston bei . . . . . 2,0 ,,

Die Wasumsche®) Beobachtung, daB bei hohem Schwefel- und Kupfergehalt

1) Ir. st. Inst. 1901, I, 89. 2) St. E. 1900, 540. 3) St. E. 1900, 54.
4) TIr. st. Inst. 1907, II, 1. 5) Ir. Age 1909, 84, 1476. 6) St. E. 1882, 192.
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Rotbruch auftritt, ist wahrscheinlich lediglich auf den EinfluB der hohen
Schwefelgehalte seiner Versuchsproben zuriickzufiihren.

Die Kaltbildsamkeit, am Verhalten der Kaltbiegeprobe gemessen, wird
ebenfalls durch geringe Kupfergehalte nicht beeinfluit. Lipin fand erst ober-
halb 1°/,, Wigham?!) oberhalb 0,6°/, eine merkliche Verschlechterung dieser
Probe. Die an kupferhaltigen Bessemerschienen von Stead und Evans vor-
genommene = Schlagbiegeprobe lieferte vollkommen zufriedenstellende Er-
gebnisse.

Die Schweillbarkeit leidet nach Colby und Lipin erst von einem Gehalt
von 0,6°/, an.

Wenn daher Kupfer in den im technischen Eisen vorkommenden Mengen
als indifferent bezeichnet werden muB, so sind andererseits die Versuche, die
Eigenschaften des Eisens durch absichtlichen Kupferzusatz zu verbessern, er-
folglos geblieben, nicht allein beziiglich der Festigkeits-, sondern auch der ma-
gnetischen und elektrischen Eigenschaften. Dies scheint aber nicht zu gelten
fiir den Widerstand gegen Rostangriff. In zahlreichen, hauptsichlich amerika-
nischen Arbeiten2) wird der Nachweis erbracht, daB etwa 0,3%/, Kupfer die
Rostneigung des weichen FluBeisens und insbesondere des Stahls wesentlich
vermindert. In einem gewissen Widerspruch hiermit stehen die Ergebnisse
von Bauer?), der nur bei Gegenwart von Siure (z. B. im Industriegebiet) in
der Atmosphire einen giinstigen Einflufl des Kupfers feststellen konnte.

8. Silizium.
Erlauterungen zu den Abb. 208—211.

Die Angaben der Abb. 208—210 beziehen sich auf eine Arbeit von Paglianti, Met.
1912, 217.
Analysen der untersuchten Materialien.

%%C | 9ySi %Mn | %8 | o,P
0,12 0,24 0,41 0,064 0,033
0,10 0,37 0,30 0,049 0,041
0,11 0,67 0,23 0,044 0,044
0,11 0,95 0,36 0,043 0,040
0,15 1,25 0,50 0,042 0,043
0,15 1,73 0,56 0,040 0,045
0,12 2,35 0,29 0,058 0,040
0,13 2,98 0,40 0,045 - 0,043
0,12 3,99 0,52 0,053 0,032
0,13 5,16 0,60 0,040 0,031

Herstellung, Behandlung usw.: Als Ausgangsmaterial diente ein ElektrofluBeisen
mit etwa 0,19/, Kohlenstoff. Das Silizium wurde als 50°/jiges Ferrosilizium zugesetzt.
Der GuB erfolgte in Sandformen von 100 x 100 mm Querschnittsabmessungen. Die Blécke
wogen 80—100 kg. Nur die untere Hilfte wurde zu den Versuchen verwendet. Die Unter-
suchung der Festigkeitseigenschaften, der spezifischen Schlagarbeit und der Hérte erfolgte
an dem auf Rundstdbe von 32 mm heruntergewalzten Material, die der elektrischen und
magnetischen Eigenschaften an dem auf 8 mm starken Draht heruntergewalzten, sodann

1y Tr. st. Inst. 1906, I, 222.
2) Vgl. Ir. Age 1913, 931, ferner die Literaturiibersicht St. E. 1921, 1857.

3) St. E. 1921, 37.
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auf 6 mm abgedrehten Material. Alle mitgeteilten Ergebnisse beziehen sich auf das 10 Stun-
den bei 1100° gegliihte und in 36 Stunden im Ofen abgekiihlte Material.
Die Angaben der Abb. 211 sind nach Guillet, Rev. Mét. 1904, 46 zusammengestellt.

Analysen der untersuchten Materialien.

Reihe I.

% C % Si %S | %P /o Mn
0,208 0,409 0,061 0,117 0,717
0,209 0,932 0,020 0,024 Sp.

0,117 1,60 0,012 0,032 0,275
0,277 5,12 0,000 | 0,034 0,380
0,216 7,17 0,030 | 0,025 0,450
0,326 9,74 0,015 0,065 0,488
0,350 13,90 0,012 0,013 0,562
0,188 19,8 0,020 0,029 0,733
0,277 25,5 0,008 | 0,015 0,674
0249 | 291 0,050 | 0,024 0,643

Reihe II.

%C | s %S | %P | 9,Mn
0,878 . 0,433 0,013 0,057 0,730
0,835 1,156 0,017 0,021 0,570
0.98 | 2,09 0,022 0,032 0,407
0944 | 554 0,017 0,062 1,438
0,808 | 7,51 0,025 0,020 0,505
0,718 | 9,10 0,009 0,024 | 0,674
1,036 |, 14,10 L 0,007 0,018 | 0,590
0,539 | 20,27 | — — 0,735
0431 | 26,80 ; — — 0,758

Herstellung, Behandlung usw.: Nahere Angaben iiber die Art der Herstellung
fehlen. Das Material stammt von Commentry-Fourchembault, Imphy. Alle Ergebnisse
beziehen sich auf das ungeglithte Material.

Versuchseinzelheiten:

Abb. 208, Spezifisches Gewicht (Paglianti a. a. 0.) mit der hydrostatischen Wage
bestimmt. Als Sperrfliissigkeit diente ausgekochtes destilliertes Wasser.

Abb. 208. Elektrischer Widerstand (Paglianti a.a. 0.) mit der Thomsonschen
Doppelbriicke bestimmt.

Abb. 208. Magnetische Eigenschaften (Paglianti a.a.0.). Zur Ermittelung
der magnetischen Eigenschaften diente die Képselschaltung. Jede Schleife wurde vor der
eigentlichen Messung 3mal beschrieben. Die Maximalpermeabilitit ermittelte Paglianti
durch Anlegen der Tangente an die jungfrauliche Kurve durch den Koordinatenanfangs-
punkt. Die nach der Gumlichschen Formell):

R (R = Remanenz)

Hnaz = OA8T 0 _ Roersitivkraft)

berechneten Werte fiir die Maximalpermeabilitit stimmen mit den gefundenen gut iiberein.
Die Hysteresisschleifen wurden fiir verschiedene B,z aufgenommen und der Hysteresis-
verlust:

A© = ;Ll}f@dﬁs in Erg/cem ($ und B in CG S-Einheiten).

Nach Steinmetz ist mit geniigender Annaherung
Ag =B
Der Steinmetzsche Koeffizient
Joa®
%1.6

wurde fiir verschiedene $B,,,, berechnet.

1) E.T. Z. 1901, 697.
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Silizium,

Die Verlustziffer X' ist berechnet worden:
2 =Ey,+Ey.
Der Hysteresisverlust
Ap B
ist berechnet worden.
Der Wirbelstromverlust Ew ergibt sich aus folgender Formel:
By =100 B0 i
W= 8 wp att/kg
wo B = 10000 CGS-Einheiten fiir magnetische Induktion,
n = Periodenzahl = 50,
6 = Blechdicke = 0,5,
w = elektrischer Widerstand in Ohm/m/qmm,
p = spezifisches Gewicht in g/cem.

Maf@stab Eigenschaft
a  ——— Spez. Schlagarbeit mkg/qcm
b ——— — Spez. Gewicht
c ————— Elektr. Widerstand in Ohm/m/qmm.

Abb. 208. EinfluB des Siliziums auf die spezifische Schlagarbeit, das spezifische Gewicht
und den elektrischen Leitwiderstand. (Paglianti.)

Abb. 210 und 211. Festigkeitseigenschaften.

Abb. 210. Pagliantia. a. O. Die ZerreiBstabe waren Normalstabe mit 20 mm Durch-
messer. Die MefBlange betrug 200 mm.

Abb. 211. Guillet a.a. O. Angaben fehlen.

Abb. 208 und 211. Spezifische Schlagarbeit.

Abb. 208. Paglianti a.a. 0. Verfahren nach Charpy mit eingekerbten Staben
22 x 22 x 116 mm Normal-(Rund-)kerbe.

Abb. 211. Guillet a. a, O. Verfahren nach Frémont. Weitere Angaben fehlen.

Abb. 210 und 211. Hiirte.

Abb. 210. Paglianti a. a. O. Verfahren nach Brinell. Kugeldurchmesser 9,525 mm;
Druck 2000 kg.

Abb. 211. Guillet a.a. O. Verfahren nach Brinell. Weitere Angaben fehlen.

Die Ansichten dariiber, ob die Schmiedbarkeit des Eisens durch Sili-
zium verschlechtert werde, sind geteilt. Zwar haben Hadfield!) und Guillet?;
gezeigt, daB erst bei etwa 5°/, Schwierigkeiten bei der Verarbeitung auftreten,
doch widerspricht dem die an vielen Stellen gemachte Erfahrung, da weiches,

1) TIr. st. Inst. 1889, II, 233. 2) All. Mét.
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mit Ferrosilizium siliziertes FluBeisen schlecht schmiedbar ist. Dies fiihren u. a.
Ledebur!) und Mars?) darauf zuriick, dafl der vor dem Siliziumzusatz im
Metall enthaltene Sauerstoff sich an Silizium zu Kieselsdure binde, die ent-
weder im Eisen 16slich oder emulsionsartig darin verteilt sei. Wenn aber, wie
bei den sauren Stahlherstellungsverfahren das Silizium von vornherein als
solches zugegen und in Losung sei, oder gleichzeitig mit Mangan, etwa als Si-
likospiegel zugegeben werde, so iibe das Silizium keine nachteilige Wirkung
aus. Pourcel®) will sogar den direkten Nachweis der Gegenwart von Kiesel-
siure durch Verfliichtigung je eines mit Ferrosilizium und Silikospiegel her-
gestellten Eisens im Chlorstrom erbracht haben. Er fand im ersteren Falle
einen Riickstand von Kieselsiure, im letzteren dagegen keinen Riickstand.

Mafstab Eigenschaft
a —————— Permeabilitit bei B = 10000
b e Koerzitivkraft bei B = 10000
b ——— Waittverluste/kg bei B = 10000, p = 50, § = 0,5
c ————= Remanenz bei B = 10000
c —-.—..—. Hysteresis Erg/cem

Abb. 209. EinfluB des Siliziums auf die magnetischen Eigenschaften von weichem
FluBeisen. (Paglianti.)

Ob der Erklarungsversuch richtig ist oder nicht, Tatsache bleibt jedenfalls,
daf an manchen Orten, jedoch nicht an allen, ein groBes MiBtrauen gegen sili-
ziertes Material besteht. Wie schon an andrer Stelle erwahnt wurde, konnte
ein zweckméfBiger Ausbau der Sauerstoffbestimmung bzw. der Riickstands-
analyse die Losung dieser Frage herbeifiihren.

Man vermeidet im allgemeinen auch die Verwendung des silizierten schmied-
baren Eisens zu jenen Zwecken, die eine grofie Kaltbildsamkeit voraus-
setzen. Feinzugdraht, Siederéhren und Stanzblech werden daher meist ohne
Siliziumzusatz hergestellt.

1) Eisenhiittenkunde III, 11. 2) Spezialstidhle 194. 3) s. Mars, Spezialstiahle 193.
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Aber auch beziiglich der SchweiBbarkeit gilt Ahnliches. So fand Had -
field als oberste Grenze 0,2°/,. Ledebur verwirft fiir FluBeisen, das schweil3-
bar sein soll, den Siliziumzusatz iiberhaupt, wogegen ein Eisen, dessen Silizium-
gehalt auf ein Abbrechen des Frischvorganges zuriickzufiithren ist, selbst bei
verhdltnisméflig hohem Siliziumgehalt noch schweilbar sein soll. Mit Recht
weist aber Hadfield auf den Widerspruch hin, der zwischen der Gefahrlich-
keit eines angeblich in Form von Kieselsiure vorhandenen Siliziumgehaltes
und der Tatsache besteht, daB Sand beim Schweillen von FluBeisen ein unent-
behrliches Hilfsmittel ist.

Nichtsdestoweniger ist aber Silizium ein wert-
volles Legierungselement. Einmal wegen seiner vor-
ziiglichen Wirkung bei der Erzielung dichten Gusses,
was z. B. in der StahlgieBerei ausgenutzt wird. So-
dann wird seine Fahigkeit, die Elastizitdtsgrenze des
Eisens wesentlich zu steigern, bei der Herstellung

Mag8stab Eigenschaft

b ————— Zugfestigkeit kg/gqmm

b ———— Dehnung %/, Abb. 211, EinfluB des Sili-

b= St}*eckgren'ze kg/qram ziums auf Festigkeitseigen-

a —-.—--— Hirte (BFmell) schaften, Hirte und spezi-

b Kontraktion 9/, fische Schlagarbeit von
Abb. 210. EinfluBl des Sliziums auf Festigkeitseigenschaften  Stahl mit 0,2 bzw. 0,8/, C.

und Hiarte von weichem Flufleisen. (Paglianti.) (Guillet.)

von Federn, Bruchbéndern und dergleichen verwertet und endlich ist das Si-
lizium in magnetischer Beziehung, zunichst wenigstens, unersetzlich, weil es
nach den iibereinstimmenden Ergebnissen zahlreicher Forscher, von etwa 29/,
an die Wattverluste sehr stark erniedrigt. Der Wattverlust setzt sich zu-
sammen aus Wirbelstrom- und Hysteresisverlust!). Ersterer wird dadurch er-
heblich vermindert, daB mit steigendem Siliziumzusatz der elektrische Wider-
stand erhoht wird. Gumlich?) fithrt die Erniedrigung des Hysteresisverlustes
auf eine indirekte Wirkung des Siliziums zuriick, und zwar insbesondere auf den

1) 5. 8. 217. %) Wiss. Abh. R.-A. 1918, 365.
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Umstand, daB Silizium die Bildung von Temperkohle begiinstigt, die in ma-
gnetischer Beziehung bei weitem nicht so ungiinstig wirkt, wie der als Zementit
oder sogar in gelGster Form vorhandene Kohlenstoff. Fiir die indirekte Wir-
kung des Silizinms spricht ferner nach Gumlich der Umstand, daf3 die magne-
tische Sattigung durch dieses Element nicht erhoht, sondern erniedrigt wird,
und zwar pro 19/, Silizium um 480 Einheiten.

Die nachstehende Tabelle gibt nach Mars einen Uberblick iiber die Haupt-
verwendungszwecke der Siliziumstihle.

Verwendungszweck 2/ C l 9/0 Si ‘ %/o Mn
Federn, Bruchbénder u. dgl. . . . 0,5 —0,6 0,6—0,7 0,8—1,0
Mittelharter Federstahl. . . . . . 0,45—0,55 1 0——l,o 0, 4—0 5
Harter Federstahl . . . . . . . . etwa 0,3
Transformatorenblech . . . . . . weniger als 0,1 | 2 0 |
Dynamoblech . . . . . . . . .. . . f 4,0 \ Wemger a.ls 0,1

9. Mangan.

Erlauterungen zu den Abb. 212 und 213 und Tabelle 6.
Die Angaben der Abb. 212 beziehen sich auf eine Arbeit von Lang, Met. 1911, 15.

Analysen der untersuchten Materialien.

% Mn | °C | 98 | oS | °fP | 9,Cu

0,285 0,109 @ 0,319 / 0,046 0,063 0,131
0,440 0,125 | 0,286 0,050 0,067 0,164
0,675 0,126 ' 0,303 0,046 0,067 0,167 0,140
0,785 0,099 0,311 0,052 0,040 0,123
1,020 0,098 0,316 0,049 | 0,041 0,140
1,270 0,100 : 0,313 0,045 0,099 0,146
1,315 0,101 : 0,303 0,047 0,102 0,141
1,765 0,102 J 0,309 0,056 0,103 0,152
1,835 0,099 ’ 0,324 0,059 0,108 | 0,126

2,230 | 0,090 0,301 0,058 0,102 | 0,129
2,470 | 0,092 0,294 0,051 0,110 | 0,125

Herstellung, Behandlung usw.: Das Ausgangsmaterial war ElektrofluBeisen mit
etwa 0,19/, Kohlenstoff. Das zugesetzte Mangan war auf aluminothermischem Wege ge-
wonnen und hatte folgende Zusammensetzung:

/0 C %/ Al /0 Si /o Fe % P /o Mn
0,20 1,94 0,89 1,36 0,265 95,17

Die Manganzusitze befanden sich in vorgewirmten Tiegeln, in welche das FluBeisen aus
der Pfanne gegossen wurde. Der Inhalt wurde durchgerithrt und in Sandformen von
100 x 100 mm Querschnittsabmessungen gegossen. Die Blécke wogen 85—100 kg. Nur
die unteren Blockhélften sind verwendet worden. Die Ermittlung der Festigkeitseigen-
schaften und der Harte erfolgte an dem auf Rundstibe von 30 mm Durchmesser aus-
gewalzten Material, die der elektrischen und magnetischen Eigenschaften an dem auf 8 mm
starken Draht ausgewalzten Material, der auf 6 mm abgedreht worden war. Alle Angaben
beziehen sich auf das bei 9000 gegliihte und langsam abgekiihlte Material.
Versuchseinzelheiten: Die Messung der magnetischen Eigenschaften erfolgte
mit der Képselschaltung, die des elektrischen Widerstandes mit der Thomsonschen
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Briicke. Die maximale Induktion bezieht sich auf § = 130, die maximale Permeabilitat
auf folgende Werte fiir 9:

" Mn-Gehalt | . Mn-Gehalt 5

)
% | °/o

0285 | 60 1,315 8,5

0440 | 62 1,765 9.2

0675 7.0 1.835 10,6

0785 | 71 2,230 101

1,020 | 73 2,470 11.6
1270 83

Der elektrische Leitwiderstand ist ausgedriickt in Mikroohm/cem = m/qmm.-10—4
bei 200 C.
Die Angaben der Abb, 213 sind nach Guillet, All. Mét. 310, zusammengestellt.

Mafstab Eigenschaft MaBstab Eigenschaft
a —————— Elektr. Widerstand Mikro- a ——— Koerzitivkraft cgs.
ohm/ccm A Permeabilitat cgs.
b ——— Max. Induktion, cgs. ¢ —--—--— Hysteresis Erg/ccm
¢ ——-—— Remanenz, cgs.

Abb. 212. EinfluB des Mangans auf elektrische und magnetische Eigenschaften von
weichem Flufleisen.

Analysen der untersuchten Materialien.

Reihe I.
o%C | %Mn | Si %o S % P
0082 | 0432 | 0163 | 0012 0,015
0273 . 1206 | 0320 0,009 ' 0011
0,104 1728 | 0457 0,008 0,032
0237 = 2150 0,781 0,010 0,032
0,058 4,200 0,304 0,025 0,020
0,276 5600 | 1,100 Sp. 0,015
0,034 6,139 1,328 0,005 0,011
0172 | 10,512 1,362 Sp. 0,010
0156 | 12,920 0,292 0,010 0,016
0,224 14,400 0,911 Sp. 0,024
0,114 20,880 0,421 0,004 0,010
0,396 33,480 0,505 | 0,005 0,018
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Reihe IIL.
%6 C %/ Mn 0/ St %8 % P
0,873 0,461 1,351 0,024 0,020
0,840 1,031 0,573 0,015 0,024
0,930 1,972 1,028 0,011 0,018
0,934 3,084 1,446 0,010 0,015
0,762 5,112 1,111 0,011 0,013
0,700 7,200 0,745 0,021 0,010
0,922 10,080 0,721 0,016 0,013
0,966 12,096 0,876 0,013 0,011

Herstellung, Behandlung usw.: Niahere Angaben fehlen. Alle Ergebnisse sind an
ungeglithtem Material erhalten.

Die Angaben der Tab. 6 beziehen sich auf eine Arbeit von Téreny Janos, St. E.
1918, 567, deren Gegenstand die Frage des Ersatzes hochwertiger Konstruktionsstihle

Abb. 213. EinfluB des
Mangans auf Festigkeits-
eigenschaften, Harte und
spezifische  Schlagarbeit
von Stahl mit 0,2 bzw.
0,8/, C. (Guillet.)

durch Manganstiahle war. Die Tabelle enthalt daher Ergebnisse
an rohgeschmiedetem, geglilhtem und vergiitetem Material. Die
Erzeugung der Stahle erfolgte im Tiegel zu 28 kg Inhalt. Der
obere Teil der Blocke wurde zur Untersuchung der Hérte, der
untere fiir ZerreiBproben verwendet. Ersterer wurde zu Vier-
kantstiben von 18 x 18 mm, letzterer zu Rundstiben von
31 mm Durchmesser ausgeschmiedet. Die ZerreiBproben hatten
12 mm Durchmesser. Die MeSlinge betrug 120 mm.

Auf die Schmiedbarkeit scheint Mangan nur
einen geringen EinfluB auszuiiben. Dies trifft ohne
wesentliche Einschrinkung jedoch nur fir perlitische
Stahle zu (bei 0,29/, Kohlenstoff bis 5 und bei 0,89/,
Kohlenstoff bis 39/, Mangan vgl. im iibrigen das Struk-
turdiagramm Abb. 6). Die austenitischen Mangan-
stdhle (bei 0,2°/, Kohlenstoff mehr als 12 und bei
0,89/, Kohlenstoff mehr als 7°/, Mangan) lassen sich
dann schlecht schmieden, wenn sie sehr heifl gegossen
werden. Sie weisen dann ausgesprochene dendritische
Struktur auf, gleichgiiltig ob das Giefen in Sand-
oder Metallform erfolgt. Bei niedriger Gieftemperatur
entsteht hingegen ein die Schmiedbarkeit forderndes
feinkérniges Gefiige. Die Osterr. Patentschrift 57610
KI1. 18b beschreibt ein Verfahren, das auch die leichte
und sichere Verarbeitung von Manganstahl mit den-
dritischem Gefiige ermoglichen soll. Das Wesentliche
dieses Verfahrens ist die gleichméfBige Erhitzung der
Blocke auf etwa 12509, d. h. bis nahe an das beginnende
Schmelzen. Hierdurch wird wahrscheinlich die Grund-
lage des dendritischen Gefiiges, die ungleichméaBige Ver-
teilung des Mangans durch Diffusion dieses letzteren
aufgehoben?).

Die Kaltbildsamkeit der perlitischen Stahle
scheint durch Mangan erniedrigt zu werden. Jedenfalls

vermeidet man in kalt zu verarbeitendem Material, z. B. Tiefstanzblech, einen

1) Vgl. hierzu das Kapitel V, 1.



Mangan. 223

Mangangehalt von mehr o 282333 sslssss
. [}
als 0,4 bis 0,5,. - R a8 $|S358 |
Die SchweiBlbar- £
i . a10yg Yoeu | r~eqcn ala®
keit soll nach Lede e RE29ILIR<STIRIsS |
burl) bei einem Man- = 2
]
<=
gangehalt:, von mehr als 2 oo grgnealafoe|ggen |
19/, verringert werden. 5 e = o
. . .. +
Diegel?) schreibt fir 8 B
. . B % urfumepuinl noNton|[o Eod]|wowro
schweiBbares Material B0 | Basmyosiond| S B I F B |BEIH|BIIE |
. [
einen Mangangehalt von = —2
—(.89 wwb/3x ur 4
o0t vor. bl B E SRR EELEN
angan verhindert ®
—
. —
gas V(}I_‘Imehen des Stahls wwbpym | s @ Sa e < s2lsses |
eim Hirten. 4103 81YsoFYONIg = S A=
Die’ metallurgi-
Do oo coo oo
sche Bedeutung des myezsdweyynrn §§§§gg §£§£ §§£{‘3 I
Mangans beruht auf der
desoxydierenden  Wir- sroyg yoeu | yen i} oo
ya oyrei NNBRIRSIRIB|KBIS |
kung dieses Stoffes und
ist an anderer Stelle3) E 00wt
. . ! caworrlca—xwlos
bereits eingehend ge- (f s | SEEXSS|SERAKEID |
wiirdigt worden. =
: : . = | %/o Ul Sunzoputwt| <o
Die drei Hauptge- < [ % | @ispmpsiony] SISV S SR BIBF[BISK |
tiigefelder des Guillet- 2 || &
: i

schen Strukturdia- 2 wub/3 W | vl om|momo |
gramms gelangen auch it rmaaieng | WIS LOBR S W E®

im Diagramm der S

R . K I SO AN|~dHan]|
Fest1gke1tse1gen- JEydpspPuIg | FHFOC O~ | 1000 D BERE |
schaftenklarzum Aus-
oIoyg yoeu © oM
druc}{. Insbesondere zur RS LR/VE SRNRILF |
Erhohung der Streck-
grenze und der Festig- E o1t 2nvan|mgea|eeawe
keit wird Mangan in ® e - -
o 0 . =)
perlitischen Stahlen ver- 3 oy ur3 0
) . 5} o Ul Suniepurur 0 6q 6 X=3
Wendet, ]edoch hoch- '8 -I9AS)3TUYISIaNY G‘ 10 g ™ 2\? 8& g g 5 g = 8\91 g ee
-1
stens bis zu einem Ge- £
hal 0 4 wwb/3 ul o)

t von etwa 2 /0' 4] 9ZUu01330913 8 %ﬁ@'@;ﬁ;ﬁ @%g% umbggga
Dehnung und Kontrak- © -
tion sinken dabei nur wuwrh/3y wy cummnnlocwo|troaa
um unwesentliche Be- yousnsoponIg | SIS @00 IO C ORG-S S

i . oo
trage und die speaifische 12 T2 T- - serzny(anss|zesss
. ~
c. lagarbelt steigt sogar % 8 l Sl sSs~ -l SS— o
1 i - 2
bei niedrigem Kohlen 5 a2 JJ Eovonw|roo—lrneoe
— < 5 I BN o o Sar oy RarSor Sar8a § ar o Sor Sacaac
1) Eisenhiittenkunde '§ g dadhdindiding i et
111, 20. z 2 loo| teeevs|nnuniooocor
2) St. E. 1909,776 % :N: °© COOOOO|OOCOD|OCOOCOO
3) Vgl S. . N - = 10 ©
) Vgl. 8.169 = 1N OD¥T A I=a kA




224 EinfluB der chem. Zusammensetzung auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens.

stoffgehalt!). Die martensitischen Manganstihle haben bisher keine Verwendung
gefunden, weil sie sich praktisch nicht bearbeiten lassen. Die austenitischen Man-
ganstihle sind bereits 1888 mit ihren merkwiirdigen Eigenschaften durch Had -
fields?) Untersuchungen bekannt geworden. Sie besitzen bei mittlerer Festig-
keit auBerordentlich hohe Dehnung, Kontraktion und insbesondere hohe spe-
zifische Schlagarbeit. Dabei ist ihre Brinellhérte gering, gleichzeitig aber auch
ihre Bearbeitungsfihigkeit, ein Beweis, daB diese beiden Begriffe nicht iden-
tisch sind. Der letztere der beiden Umstéinde hindert ihre Anwendungsfahig-
keit, da die Bearbeitung durch Schleifen erfolgen muf}, fordert sie aber fiir alle
diejenigen Zwecke, fiir die hoher Widerstand gegen Abnutzung gefordert wird.
Durch besondere Wirmebehandlung (Glithen oder Abschrecken bei 1000 bis
1100°, zur Verhinderung der Bildung von Martensit oder Troostit) kann die
Bearbeitungsfiahigkeit, insbesondere aber die Zahigkeit dieser Stéhle noch
wesentlich dem Rohzustande gegeniiber gesteigert werden. Die starke Abnahme
der magnetischen Permeabilitiat, sowie die Zunahme der Hysteresis, Remanenz
und Koerzitivkraft mit steigendem Mangangehalt legen eine Verwertung dieser
Eigenschaften bei der Herstellung permanenter Magnete nahe. Indessen scheint
wohl wegen der giinstigen, mit Chrom und Wolfram gemachten Erfahrungen
eine Veranlassung zur Verwertung des Mangans nach dieser Richtung nicht
vorzuliegen. Dagegen sucht man in Dynamo- und Transformatorenblechen
den Mangangehalt méglichst niedrig zu halten.

Die nachfolgende Zusammenstellung enthélt die wesentlichen Verwen-
dungszwecke der Manganstihle (nach Mars, Spez.-St.):

Verwendungszweck 0/ C 0/o Mn 0/0 Si
Spezialbandagen . . . . . . . . . 0,3 —0,4 1,3—1,4 01—0,2
Spezialhohlkérper, Flaschen u. dgl. . 0,25—0,35 1,3—14 0,1—0,2
Dorme . .. ... . ... ... 0,45 1,3 0,1
Schienen3), Brechbacken, Bagger-

bolzen, Schienenherzstiicke, Spe-
zialnieten . . . . . . . . . . . 09 —1,1 10,0—13,0 0,2—0,4

10. Nickel.

Erlauterungen zu den Abb. 214 und 215 und Tab. 7.

Die Angaben der Abb. 214 beziehen sich auf eine Arbeit von Burgess und Aston,
Chem. met. Eng. 1910, 191. Das Material wurde durch Zusammenschmelzen von Elektrolyt-
eisen und Nickel gewonnen. Die Ermittelung der elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften erfolgte an dem geschmiedeten, unbehandelten Material.

Die Angaben der Abb. 215 sind Guillet, All. Mét. 267 entnommen. Die Ergebnisse
sind am ungeglithten Material erhalten, das von Commentry-Fourchembault, Imphy
(Reihe I) bzw. von J. Holtzer (Reihe II) stammtet). Nachfolgend die

1) Beziiglich der Veranderungsfihigkeit der Eigenschaften durch Wirmebehandlung
gilt das gleiche wie bei den Nickelstéhlen (s. d.).

%) Ir. st. Inst. 1888, II, 41. 3) Vgl. St. E. 1909, 721.

4) Die in diesem Zusammenhange erwihnten Arbeiten Guillets beziehen sich aus-
nahmslos auf ungegliihtes, also rohgeschmiedetes Material; wenn nicht anders angegeben,
stammt dieses von Commentry-Fourchembault, Imphy und ist Tiegelstahl.
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Analysen der untersuchten Materialien.

Reihe I
%C | O%Ni | %Mn | 48 | o8 | %P
\ T
0,206 | 197 | 0025 | Sp. | 0030 | Sp.
0,198 490 | 0025 | 0003 | 0,043 N
0,225 7,59 | 0050 | Sp. | 0,081 -
0215 | 979 | 0025 | | 0,015 .
0,223 . 1227 | 0025 ' 0002 | 0014 .
0,225 ° 1504 | Sp. | Sp. \ 0,052. .
0,220 © 2001 = 002 & 0003 | Sp. |

0.230 | 2506 . Sp. | Sp. | 0082 |
0194 20987 0025 . 0002 . 0026 | ..

Reihe II.
°%C | %Ni | ®/Mn | /8 | /8 | P
0,800 | 2,20 | 0,107 | 0,005 ] 0,100 | Sp.
0,776 | 490 | 0092 | 0004 | 0085 |
0815 | 17,09 ‘ 0125 | 0003 | 0100 | ..
105 | 799 | 0097 | 0004 | Sp. | .
0,760 | 1227 | 0092 | 0004 | 008 |
0,769 . 1504 | 0,060 | 0,007 ’ 0,091 | s
0,800 20,01 | 0020 | 0,003 | 0089 |
0,790 ' 25,06 | 0,070 0,002 l Sp. | .
0,810 | 29,96 : 0,030 0,004 | 0,139 ‘
Mafistab Eigenschaft Abb. 215. EinfluB des Nik-
a — Induktion fir $ = 100 in cgs kels auf Festigkeitseigen-
a ——— — Koerzitivkraft fiir § max = 200 in cgs  gchaften, Hirte und spezi-
b —.—-—- Elektr. Widerstand in Mikro-Ohm/cecm fische Schlagarbeit von
Abb. 214. Einfluf des Nickels auf die elektrischen und magne-' Stahl mit 0,2 bzw. 0,8%/,C.
tischen Eigenschaften von reinem Eisen. (Burgess und Aston.) (Guillet.)

Tab, 7. Das von Guillaume, Bull. d’Enc. 1898, 261 benutzte Material stammte von
Commentry-Fourchembault. Die Summe der in den Analysen nicht angegebenen Kohlen-
stoff-, Mangan- und Siliziumgehalte betrug etwa 1°/,, Der Ausdehnungskoeffizient
wurde mit dem Komparator des internationalen Bureaus fiir Male und Gewichte in Paris
untersucht. Der Elastizititsmodul ist durch den Biegeversuch an dem in den End-
punkten gelagerten Stab, das spezifische Gewicht nach der hydrostatischen Methode
bestimmt worden.

Weder die Warm- und Kaltbildsamkeit, nochdieSchweilbarkeit?)
werden durch Nickel beeinfluBlt.

1) Ir. st. Inst. 1895, II, 164.
Oberhoffer, Eisen. 2. Aufl. 15



226 EinfluB der chem. Zusammensetzung auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens.

Tabelle 7.
. Elastizitats- Mittl. lin. Ausdehnungs-

%o Ni modul koeffizient zw. 0° u. 3g8° Spez. Gew.
0 ) — 10,354 + 0,00523 ¢ ! _
5,0 2,17 x 106 10,529 + 0,00580 ,, 7,787
15— | — — 7,903
19,— 1,77 ,, 11,427 + 0,00362 ,, 7,913
26,2 1,85 ,, 13,103 + 0,02123 ,, 8,096
27,9 1,81 ,, 11,288 + 0,02889 ,, —
28,7 — 10,387 + 0,03004 ,, —
30,4 1,60 4,570 + 0,01194 ,, 8,049
31,4 1,55 ,, 3,395 + 0,00885 ,, 8,008
34,6 1,54 ,, 1,373 + 0,00237 ,, 8,066
35,6 1,49 ,, 0,877 + 0,00127 ,, —
37,3 146 ,, 3,457 — 0,00647 ,, 8,005
39,4 1,51 ,, 5,357 — 0,00448 ,, 8,076
43,6 — 7,992 — 0,00273 ,, —
44 | 1,63 ,, 8,508 — 0,00251 ,, 8,120
48,7 — 9,901 — 0,00067 ,, —
50,7 — 9,824 + 0,00243 ,, —
53,2 — ‘ 10,045 + 0,00031 ,, —
70,3 -1,98 ,, 11,890 + 0,00387 ,, —

100,— 2,16 ,, 12,661 + 0,00550 ,, 8,750

Nach Guillaume, Bull. d’Enc. 1898, 3, 261;
Rev. gén. sc. 1903, 14, 705.

Von den perlitischen, martensitischen und austenitischen Stahlen sind die
mittleren wegen zu grofer Harte und Sprodigkeit, wie die entsprechenden
Manganstéhle, zurzeit noch nicht verwendungsfahig. Die drei Strukturgebiete
gelangen deutlich zum Ausdruck in den Guilletschen Diagrammen der Festig-
keitseigenschaften Abb. 215, und zwar kennzeichnen sich mit steigendem
Nickelgehalt die perlitischen durch langsames Ansteigen der Streckgrenze,
Festigkeit und Hérte mit unwesentlichem Sinken der Dehnung und Kontrak-
tion bei gleichbleibender Schlagfestigkeit; die martensitischen Stihle zeigen
auBergewohnlich hohe Streckgrenze, Festigkeit und Hérte, bei niedriger Deh-
nung, Kontraktion und Schlagfestigkeit: die austenitischen besitzen niedrige
Streckgrenze, Festigkeit und Hérte bei auBergewshnlich hoher Dehnung, Kon-
traktion und spezifischer Schlagarbeit.

Die fiir 0,1°/, Nickel aus den Guilletschen Versuchen (vgl. Zusammen-
stellung Tabelle 8, 8.254) sich ergebenden Verinderungen der Festigkeits-
eigenschaften, insbesondere die Steigerung der Streckgrenze und der Bruch-
festigkeit, stehen in keinem Verhiltnis zu den hohen Kosten eines Nickel-
zusatzes. In der Tat weichen von den Guilletschen Zahlen die ebenfalls in
Tabelle 8 mitgeteilten von Waterhouse?) erheblich ab, die den Erfahrungen
der Bethlehem Steel Company an Schmiedestiicken aus Siemens-Martin-
stahl mit etwa 0,5/, Mangan entsprechen. Mit diesen erheblich héheren Zahlen
stimmen auch die von Riley?2), von Wedding (Rudeloff)3), von Carpenter,
Hadfield und Longmuir?) sowie von Dumas?) gefundenen besser iiberein,

1) TIr. st. Inst. 1905, II, 376. 2) Ir. st. Inst. 1889, IT, 49.
3) Verh. Gew. 1894, 125; 1896, 65; 1898, 327; 1902, 81.
4) Eng. 1905, 24. Nov.; St. E. 1906, 1054. 5) Ir. st. Inst. 1905, II, 276.
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dagegen liegen die aus einer spiteren Arbeit von Longmuir?) sich ergebenden
Zahlen etwa in der Mitte zwischen denen von Guillet und von Waterhouse.
Im iibrigen sagt aber Guillet selber, die Festigkeit der perlitischen Nickelstéahle
iibertreffe diejenige der reinen Kohlenstoffstihle durchschnittlich um 16 kg/qmm.
Man wird wohl der Wahrheit nahe kommen, wenn man annimmt, da8 die Beein-
flussung der Festigkeitseigenschaften des schmiedbaren Eisens durch Nickel
etwa in der Mitte zwischen den Guilletschen und den Waterhouseschen
Zahlen liegt. Es darf ferner auch nicht unerwihnt bleiben, daf3 mit zunehmen-
dem Nickelgehalt in den perlitischen Stahlen das durch Warmebehandlung, im
besonderen durch das Vergiiten erreichbare Mafl der Verbesserungsfihigkeit
den reinen Kohlenstoffstahlen gegeniiber steigt, ferner aber auch Nickel in
hohem MaBe hirtende Wirkung besitzt, also den Kohlenstoff in fester Losung
zuriickzuhalten bestrebt ist. Aus diesem Umstand ergibt sich natiirlich auch
eine Verinderungsmoglichkeit der Eigenschaften der Nickelstéahle durch Warme-
behandlung in erheblich weiteren Grenzen, als dies bei Kohlenstoffstahlen der
Fall ist.

Die austenitischen Nickelstahle werden auf Grund mehrerer Eigenschaften
technisch verwertet. Einmal besitzen sie wie die entsprechenden Manganstihle
hohen Widerstand gegen Abnutzung, wobei sie diesen gegeniiber den Vorteil
leichterer Bearbeitungsfiahigkeit aufweisen. Sie werden aus diesem Grunde
z. B. zur Herstellung von Ventilen fiir Explosionsmotoren verwendet. Sodann
sind diese Stéhle, wenigstens nach geeigneter Warmebehandlung, praktisch
unmagnetisch, und sie werden daher als sogenannte Antimagnete (z. B. fiir
die Panzergehduse von Kreiselkompassen, Periskoprohre, Wicklungskappen)
verwertet. Ferner bietet ihr hoher elektrischer Widerstand Gelegenheit zu ihrer
Verwendung als Widerstandsdraht (auch in elektrischen Glithlampen), ihr hoher
Widerstand gegen Rostangriff und ihr niedriger Ausdehnungskoeffizient macht
sie endlich geeignet zur Herstellung von chronometrischen, geodéatischen und
ahnlichen Prézisionsinstrumenten, doch ist auch hier eine geeignete Warme-
behandlung Vorbedingung.

Dem sogenannten Invarstahl mit 35—38°/, Nickel und 0,3—0,5°%/, Kohlen-
stoff wird neuerdings?) ein Stahl mit 429/, Nickel zur Herstellung von Langen-
normalmaflen vorgezogen, weil er stabiler als jener ist, schwicher oxydiert
und geringere Wirmeausdehnung als Platin besitzt. Bei zweckméaBiger Er-
zeugung und Wairmebehandlung iibersteigt die spezifische Ausdehnung nicht
+ 0,1 X 1079 pro Grad, so daB bei einer geforderten Genauigkeit der Léngen-
messungen von einem Millionstel mm die Kenntnis der Temperatur auf 10°
genau erforderlich ist. Fiir technische Prazisionsmessungen, zur Priifung von
Leeren und dgl. wird eine 56°/,ige Eisennickellegierung verwendet, die unver-
anderlicher als Stahl ist und ungeféhr gleiche Ausdehnung, aber geringere Nei-
gung zur Korrosion besitzt.

Die nachfoigende Zusammenstellung®) orientiert iiber die Hauptverwen-
dungsgebiete der Nickelstahle.

1) Ir. st. Inst. 1909, I, 383. 2) Fer. 1916/17, 79.
3) Vgl. Mars, Spez. St. 359.

15*
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Verwendungszweck %% Ni | %C
Rohre, Bleche, Nieten . . . . . . . . . ... .. ... . 1—2 | 0,05—0,15
Im Einsatz zu hirtende Konstruktlonstelle von, Maschmen |
und Automobilen, wie Zahn- und Kettenrider, Nocken‘ i
und Daumenwellen, Zapfen, Bolzen usw.. . . . . . . . 2,6—8 . 0,06—0,15
Kesselblech, Briickenbaumaterial, Kanonenrohre . . . . . 1,535 | 0,2 —0,45
Kurbel- und Transmissionswellen, Achsen, Pleuelstangen . . 3—b5 i 0,2 —0,45
Zahnréader, Zapfen, Bolzen . . . . . . . . . . . .. .. 46 - 0,25—0,45
Ventile fiir. Explosionsmotoren, elektr. Widerstdnde . . . . @ 25—28 0,3 —0,5
Chronometrische, geodétische und shnliche Prizisionsinstru- ‘ 0,5
mente (Invarstahl) .................. 35—38 (Mangan dgl.)
Glithlampendraht Platinit (Ersatz fiir Platin), Emfassung‘
von Linsen (Ausdehnungskoeffizient gleich dem des Pla- |
46 0,15

ting und des Glases . . . . . . . . . . . . ... .. |

11. Chrom.
Erlauterungen zu den Abb. 216—220.

Die Angaben der Abb. 216 bzw. 217 beziehen sich auf eine Arbeit von Guillet, Rev.
Mét. 1904, 155 bzw. von Boudouard, Rev. Mét. 1912, 294, und sind an rohgeschmiede-

ten Materialien von folgender Analyse gewonnen:

Reihe I.
% C | Crofy | %Si | %8 | 9P | ofpMn
0,043 0,703 | 0,971 Sp. 0,015 | Sp.
0,058 1,207 © 0,700 — 1 0016 N
0,214 4,507 = 0,232 0,008 | 0,010 .
0,071 7,835 0,120 0,014 | 0,020 .
0,114 9,145 . 0,338 0,004 | 0,015 .
0,154 | 10,136 ' 0,200 0,028 | 0,006 N
0,124 | 13,603 | 0210 | 0,015 | 0,016 .
0,382 | 14,522 = 0,469 | 0,011 | 0015 .
0,210 | 22,060 |, 0,527 Sp. 0,011 .
0,244 | 25306 | 0,256 0,013 | 0,020 0,108
0,464 | 31,746 | 0,373 0,006 | 0,024 Sp.
Reihe II.
%C | %0 | o%si | %S | ofpP | o
0,065 0,519 | 0,243 0,017 0,015 | 0,027
0,973 0,986 | 0,221 0,016 0,013 | 0,244
0,887 2,741 | 0,280 0,033 0,020 | 0,108
0,789 4,570 | 0420 | 0,023 0,016 . Sp.
0,840 7,279 | 0409 ' 0,031 0,018 | 0,0.6
0,751 9.376 | 0,885 | 0,005 0,024 . Sp.
0,961 11,521 | 0,409 ) 0,047 | 0013 . 0,056
0,741 14,538 | 0486 0,038 0,008 Sp.

0,905 | 18,650 | 0,745 | 0,007 = 0,010
0,820 | 26541 | 0585 | 0008 | 0016
0916 | 32,560 | 0,469 f 0,012 0,021
0,828 | 36,340 | 0,326 | 0,014 | 0,026

’3

Die Angaben der Abb. 218 beziehen sich auf eine Arbeit von Mars, St. E. 1909, 1671.
Das Material ist im Tiegelofen hergestellt und stammt von den Bohlerschen Stahlwerken.
Es wurden Stangen von 20 X 10 mm geschmiedet, und zwar bei der fiir jede Qualitit er-
fahrungsgemi giinstigsten Temperatur. Nach dem Erkalten wurden die Stangen bei der
erfahrungsgema giinstigsten Temperatur zu Telephonmagneten gebogen und nach dem
Appretieren auf Schenkellainge bis zur vélligen Erkaltung in Wasser gehirtet. Die ge-
harteten Magnete wurden auf die genaue innere Maulweite geschliffen und sodann in der
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iiblichen Weise durch Abstreichen auf einem starken Elektromagneten magnetisiert. Die
Analysen der untersuchten Legierungen waren folgende:

°6 C

1

! \ .| Qehartet in
0/ Cr | %/o Mn | ®/o Si | Wasser bei ©C

0,81
0,97
1,01
0,78
0,82
1,05
1,02

T
|
{
|

— 02 | 008 | 820
— 015 | 02 810
L21 | 025 0,20 720
1,3 | 0,20 0,19 | 750
1,40 , 0,18 . 0,19 | 750
162 | 024 = 015 | 750
2,14 023 | 021 | 750

Die Bestimmung des remanenten Magnetismus erfolgte auf einem Magnetometer von
Siemens & Halske. Die Ablesungen an der Skala sind in Abb. 218 als Ordinaten ein-

Abb. 216. ZEinfluf des
Chroms auf dieFestigkeits-
eigenschaften, Harte und
spezifische Schlagarbeit
von Stahl mit 0,2 bzw.
0,89/,C. (Guillet.)

getragen. Ein direkter Vergleich mit der in dem Kopselschen
Apparat in cgs ermittelten Remanenz ist nur durch um-
stdndliche Rechnung méglich, doch besitzen die Angaben der
Abb. 218 relativen Wert.

Die Warmbildsamkeit wird durch Chrom nicht
beeinfluBtl). Uber den EinfluB des Chroms auf die
Kaltbildsamkeit liegen keine Versuche vor. Die
SchweiBBbarkeit soll bereits bei 0,3%/, Chrom ver-
schwunden sein?).

Bei der Beurteilung der aus den Guilletschen Er-
gebnissen herausgerechneten Anderungen der Festigkeits-
eigenschaften (vgl. Zusammenstellung Tab.8) ist zu be-
riicksichtigen, daB Chrom ein Element ist, das die Zu-
riickhaltung des Kohlenstoffs in fester Losung begiin-
stigt, doch reicht es in diesem Sinne bei weitem nicht
an die Wirkung der Elemente Mangan und Nickel heran.
Wihrend es méglich ist, durch geeignete Wiarmebehand-
lung (Glithen iiber Acg und sehr langsame Abkiihlung)
die nach Guillet martensitischen Chromstéhle in per-
litische iiberzufiihren, ist dies fiir die entsprechenden
Mangan- und Nickelstdhle nicht so leicht durchfithr-

Abb. 217. EinfluB des Chroms auf Abb. 218. EinfluB des
den elektrischen Leitwiderstand von Chroms auf die magne-

Stahl mit 0,2 bzw. 0,8/, C. (Bou- tischen  Eigenschaften
douard.) von Stahl mit 19/, C.
(Mars.)

1) Vgl. Portevin, C. R. 1911, 153. 64; St. E. 1911, 2115.
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Abb. 219. Vergleichende Ubersicht iiber die Festigkeitseigenschaften von Chrom-, Vanadium-, Nickel- und Kohlenstoff- (Mangan-)

(Mc William und Barnes.)

Stahlen.

Koerzkr: xRerr.

bar, zum mindesten diirften die Bedingungen
hierfiir wesentlich andere sein.l) Hieraus ergibt
sich aber einerseits, daB die Eigenschaften der
Chromstihle sehr wesentlich von der Warme-
behandlung abhingig sind. Bei der Ermittlung
des Einflusses eines Chromgehaltes werden also
vergleichbare Werte nur unter genauer Ein-
haltung gleicher Versuchsbedingungen erhalten,
aber selbst dann darf nicht iibersehen werden,
daB ein Teil dieses Einflusses dem Umstande
zuzuschreiben ist, da8 gleiche Versuchsbedin-
gungen, z. B. Abkiihlungsverhéltnisse, Chrom-
stihle wegen der hartenden Wirkung des Chroms
anders beeinflussen als beispielsweise Kohlen-

1 Vgl. Portevin, C. R. 1911, 153. 64; St. E. 1911, 2115.

Abb. 220. Koerzitivkraft und Remanenz von Chromstahl mit verschiedenem Kohlenstoff-

gehalt. Alle Legierungen sind bei 850° gehirtet. (Gumlich.)
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stoffstihle, der EinfluB des Chroms also unter Umsténden mehr mittelbar als un-
mittelbar zum Ausdruck gelangt. Anderseits gibt die hirtende Wirkung des
Chroms Anlal zu weit groBerer Verinderungsfihigkeit der Eigenschaften von
Chromstéihlen durch Warmebehandlung, als dies bei Kohlenstoffstihlen der Fall
ist. Abb. 219 zeigt die Verdnderungsfahigkeit der Festigkeitseigenschaften von
dhnlich behandelten Chrom-, Vanadium-, Nickel- und Kohlenstoff- (Mangan-)
Stiahlen mit etwa 0,25 und 0,5/, Kohlenstoff sowie 2°/, Chrom, 0,2°/, Vana-
dium, 2,99/, Nickel und etwa 0,8°/, Mangan?) nach Mc William und Barnes.
Die genaue Zusammensetzung der Stahle war folgende:

%C %/ Mo %C | %V | %hNi
02 | 02 199 | — —
050 | 024 1,99 \ — _
023 | 0,16 — 0,16 —
0,40 0.23 — 0.23 —
0,28 015 — = 2,90
0,47 0,14 — — 2.92
0,27 0.68 — — Z
0.50 092 | — - | =

Aus Abb. 219 geht hervor, daBl die Vanadium-, Nickel- und Kohlen-
stoff- (Mangan-)Stédhle keine betréchtlichen Abweichungen untereinander auf-
weisen. Dies gilt insbesondere fiir die vergiiteten Stdhle. Man kann also 0,29/,
Vanadium, 2,99/, Nickel und etwa 0,8°/, Mangan als ungefihr gleichwertig
ansehen. Anders verhélt es sich mit Chrom. 29/, dieses Elementes vermogen
bei nicht zu grofem Abfall der Dehnung und Kontraktion eine betrichtliche
Steigerung der Streckgrenze und Festigkeit in den vergiiteten Stihlen herbei-
zufithren. Leider ist der Wert der vorstehenden Ergebnisse dadurch beeintrich-
tigt, daBl Mitteilungen iiber das Verhalten der spezifischen Schlagarbeit fehlen.

Abgesehen von der Verbesserungsmoglichkeit der Festigkeitseigenschaften
durch Chromzusatz, die den Chromstahl als Konstruktionsmaterial ge-
eignet machen, ist es auch die Hartesteigerung, und zwar sowohl die unmittel-
bare, durch den héheren Gehalt an Doppelkarbid bei gleichem Kohlenstoff-
gehalt bzw. durch eine etwaige hohere Harte dieses Karbids. hervorgerufene,
als auch die durch Warmebehandlung zu erzielende mittelbare, die ihm ein
Anwendungsgebiet bei der Werkzeugherstellung erdffnet hat.

Aufler den &lteren Untersuchungen von Curie?) und von Mars3) (vgl

1) Chromstéahle, Ir. st. Inst. 1910, I, 246. Vanadiumstihle, Ir. st. Inst. 1911, I, 294;
St. E. 1911, 903. Nickelstdhle, Ir.st. Inst. 1911, I1,269; St. E. 1911, 818. Kohlenstoff-
(Mangan-)Stéhle, St. E. 1909, 797. Die Kohlenstoffmanganstihle entstammen dem Besse-
mer-Konverter. Si = 0,04%/,; P = 0,069/,. Die Stihle sind im Tiegel hergestellt in Blécken
von 75 X 75 mm und zu runden Stdben von 25 mm Stérke ausgeschmiedet. Siliziumgehalt
0,1 °/,, Phosphor und Schwefel etwa 0,029/,.
Die Dehnung bezieht sich auf 50,8 mm MeBlénge, der Stabdurchmesser betrug 14,3 mm.
Das Glithen der Stihle erfolgte bei 950° und die Erkaltung an der Luft. Nur die Nickel-
stahle wurden bei 9000 geglitht. In Abb. 219 bedeutet ferner:
Vergiitet I: bei 8000 gehirtet, bei 550° angelassen
Vergiitet II: ,, 800° » s s 1000 ”
Nur die Nickelstihle machen hiervon eine Ausnahme. Hier bedeutet:
Vergiitet I: bei 8500 gehirtet, bei 600° angelassen.
2) Bull. d’Enc. 1898, 54. 3) St. E. 1909, 1771.
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Abb. 218) hat eine neuere von Gumlich!) den Nachweis der Brauchbarkeit
des Chroms als Legierungselement fiir Dauermagnete erbracht und dessen
Konkurrenzfahigkeit mit dem bisher meist verwendeten Wolfram bewiesen.
Abb. 220 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Gumlichschen Arbeit an den
bei 8500 in Wasser gehirteten Legierungen, die auBer Chrom und Kohlenstoff
nur unwesentliche Mengen andrer Legierungsbestandteile, insbesondere des
schidlichen Siliziums (< 0,3) enthielten. Die Untersuchung erfolgte im kleinen.
Joch an 22 cm langen Stében, und zwar wurden die Schleifen bis zur Feldstirke
$ = 300 ermittelt und bei der Berechnung durch eine Scherung verbessert. Die
Koerzitivkraft wurde mit dem Magnetometer ermittelt. Das Produkt Remanenz
X Koerzitivkraft dient als brauchbarer MaBstab fiir den Vergleich von Magnet-
stdhlen. Was zunichst den Kohlenstoffgehalt betritft, so ging aus den Unter-
suchungen hervor, daf} eine Steigerung iiber 1—1,19/; hinaus keine wesent-
lichen Vorteile bot. Mit steigendem Chromgehalt steigt bis rd. 69/, Chrom die
Koerzitivkraft, und zwar stirker bei niedrigen als bei héheren Kohlenstoff-
gehalten. Die Remanenz zeigt dagegen bei etwa 3°/, Chrom und 0,75 sowie
19/, Kohlenstoff ein Maximum. Bei niedrigen Kohlenstoffgehalten sinkt die
Remanenz, bei hoheren (zwischen 1 und 1,759/,) steigt sie kontinuierlich mit
dem Chromgehalt, doch schlieBt im letzteren Falle der verhiltnismaBig niedrige
Betrag eine praktische Verwertung des Umstandes aus. Das Optimum der
Eigenschaften (R. CK) wird bei den gewihlten Behandlungsarten (Harten
bei 850° und 900°) bei etwa 1°/, Kohlenstoff und 3—5°/, Chrom erreicht.

Die Haltbarkeit der Chromstahlmagnete gegen Erschiitterungen und Tem-
peraturschwankungen steigt im allgemeinen sowohl mit dem Chrom- wie mit
dem Kohlenstoffgehalt, wogegen ein verhéltnismaBig geringer Siliziumgehalt
{0,3—0,6°/,) auBler der Haltbarkeit auch die Leistungsfihigkeit herabmindert.
Der Siliziumgehalt sollte daher 0,1°/, nicht iibersteigen (vgl. a. Abschn.V, 6).

Als Kugel- und Kugellagerstahl hat sich der Chromstahl den Markt er-
obert. Voraussetzung fiir seine Verwendung ist das Vorhandensein von kérnigem
Perlit.

Eine der wichtigsten Eigenschaften des Chroms ist aber seine Fihigkeit,
dem schmiedbaren Eisen hohen Widerstand gegen Rosten und Siureangriff
zu erteilen. Es handelt sich hierbei um eine Passivierung, d. h. um eine Ver-
minderung der Fahigkeit des Eisens, Ionen in einen Elektrolyten zu senden.
Die Passivierung kommt nach Tammann?) beim gewohnlichen Eisen wahr-
scheinlich dadurch zustande, daB z. B. nach Eintauchen in Salpetersiure jedes
Eisenatom der Oberflache sich mit einem Sauerstoffatom verbindet und hier-
durch der Zusammenhang mit den tieferliegenden Eisenatomen verloren geht.
Das Eisen wird auf diese Weise edler, ohne daB Bildung einer merklichen Oxyd-
haut erfolgt?). Die Eisen-Sauerstofflegierung an der Oberfliche des passivier-
ten Metalles ist nicht bestindig und die Passivitit geht daher mit der Zeit ver-
loren. Der Zusatz gewisser Chrommengen erhoht die Stabilitit der Ober-
flaichenhaut. Anderseits ist aber die Schutzwirkung durch Passivwerden des

1) St. E. 1922, 43. 2) St. E. 1922, 5717.
3) R. Borchers, Diss. Aachen, 1914, hat den experimentellen Nachweis fiir die Ge-
genwart von Sauerstoff in der passivierten séurefesten Borcherslegierung erbracht.
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einen Metalls nur eine bedingte, sie besteht nur gegeniiber denjenigen Agenzien,
die die Passivitdt erzeugen. Nun ist Chrom in der Spannungsreihe etwas edler
als Eisen, aber es geht von selbst an der Luft oder in wisserigen Losungen in
den passiven Zustand iiber, nur darf die Losung keine Salzsiure enthalten.
Daher sind auch die siurefesten Eisen-Chromlegierungen gegeniiber dieser
Saure nicht bestédndig.

Daf} die Besténdigkeit gegen verdiinnte Salpetersédure zwischen 4 und 14/,
Chrom in kohlefreien Legierungen ungeheuer rasch zunimmt und etwas lang-
samer zwischen 14 und 209/, zeigten die systematischen Versuche von Mon-
nartzl). Eine Vorstellung des Widerstandes der 20°/,igen Legierung gegen
verdiinnte Salpetersdure erhilt man durch die Tatsache, dal einige tausend
Jahre erforderlich wiren, um bei ununterbrochenem Kochen in dieser Siure
ein Millimeter der Oberfliche eines Wiirfels abzulésen. Monnartz fand ferner,
daB iiber 20°/, Chrom kaum eine Anderung der Loslichkeit in verdiinnter Sal-
petersdure erfolgte. Ganz allgemein ist nach Monnartz jede Kombination
salpetersiurebestéindig, die aus einem in Salpetersiiure edlen und einem passi-
vierbaren Metall besteht, wenn die Konzentration des ersteren eine geniigende
ist. Ein Zusatz von Wasserstoffverbindungen der Halogene und von Chlor-
salzen fithrte die Entpassivierung der Eisen-Chromlegierungen mehr oder min-
der rasch herbei, doch wiesen die Legierungen mit 40—100°/, Chrom einen
hoheren Widerstand in dieser Beziehung auf, und dies gilt insbesondere fiir die
Legierung mit 65°/, Chrom. Die Gegenwart von Kohlenstoff in der Form des
an und fiir sich in Salzséure und Schwefelsdure schwer 16slichen Karbides er-
hoht die Besténdigkeit gegen diese entpassivierenden Agenzien. Monnartz
untersuchte ferner den Einflull anderer Stoffe auf den Widerstand gegen ent-
passivierende Agenzien. Obwohl diese Frage eigentlich in das Gebiet der kom-
plexen Stihle gehért, sei sie hier kurz des engeren Zusammenhanges wegen
besprochen. Monnartz stellte den giinstigen EinfluB geringer Mengen andrer
Elemente auf Chromeisenlegierungen fest und glaubt den Satz vertreten zu
kénnen, daBl die in Salzsidure edlen Metalle, die auBerdem mit Eisen oder Chrom
legiert noch leicht Passivitit annehmen, der entpassivierenden Wirkung ent-
gegenzuarbeiten vermogen. Auf Grund seiner Versuche erwéhnt er von solchen
Elementen insbesondere Wolfram und Molybdén.

Die Hauptgrundlage fiir die Verwendungsméglichkeit der hochprozentigen
Chromstahle bildet auBer ihrer Widerstandsfahigkeit gegen organische Sauren
wie Zitronensdure und Essigsdure ihr Widerstand gegen Rosten. Monnartz
erwihnt bereits, daBl die in verdiinnter Salpeterséiure nicht angreifbaren Legie-
rungen gegen Atmosphirilien und FluBwasser bestindig sind.

Seit dem Erscheinen der Monnartzschen Arbeit hat die Literatur iiber die
rostfreien Chromstihle wesentlich zugenommen?). Zu den bisher erwéhnten
Eigenschaften tritt noch der Widerstand gegen Oxydation bei hohen Tempe-
raturen. Man kann gem#8 der nachfolgenden Zusammenstellung nach Daeves?)
rostfreies Eisen oder weichen, d. h. nicht hirtbaren rostfreien Stahl mit ge-
ringem Kohlenstoffgehalt, und harten, d. h. in Wasser, Ol oder an der Luft

1) Met. 1911, 161.
2) Vgl. die Literaturzusammenstellung von Daeves, St. E. 1922, 1315.
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hartbaren unterscheiden, dessen Kohlen-
stoffgehalt hoher ist. Ferner ist der
quaternire Kruppsche V 2 A-Stahl rein
austenitisch und daher nicht hértbar.
Nickel erh6ht nach Straufll und
Maurer!) den Widerstand gegen
Rosten, und das Nickel ist nach ihnen
zur Erzielung der notwendigen Zahig-
keit erforderlich. Die vorerwiahnten
Verfasser beanspruchen ferner das Ver-
dienst, gezeigt zu haben, daB die selbst-
hirtenden Chrom - Nickel - Stahle des
martensitischen Gebietes sich durch
Anlassen wenig unter Ac; in den troo-
stitischen Zustand leichter Bearbeitbar-
keit iiberfithren lassen?2).

Ob die geringen Nickelmengen der
englischen rostfreien Stiahle mit Ab-
sicht zugesetzt sind, kann mit Be-
stimmtheit nicht angegeben werden.
Keinesfalls aber scheint schon heute
iber die zweckméfBigste Analyse ein
Urteil moglich zu sein®), da ihr Ein-
fluB bei Rostversuchen von Zufillig-
keiten tiberdeckt werdenkann. Wend t4)
teilt folgende Zahlen mit, die einen Ver-
gleich der rostfreien Kruppschen Stéhle
mit Eisen und mit den Nickelstdhlen
ermoglichen, die bisher als die rost-
sichersten Stahle angesehen wurden.

1) Kruppsche Monatsh. 1920, 129,

2) Es 'liegen also hier dhnliche Verhilt-
nisse wie fiir die martensitischen Chromstéhle
vor, die ja nach Oberhoffer und Daeves
(St. E. 1920, 1515) durch eine @hnliche Gliih-
behandlung weich gemacht werden kénnen.
DaB} auch martensitische Nickelstahle in glei-
cher Weise in den weichen Zustand iiber-
filhrbar sind, war weniger bekannt, obwohl
bereits Osmond und Werth 1899 diese
Feststellung machten, die inzwischen wohl
durch entgegengesetzte Ergebnisse von Guil-
let wieder in Vergessenheit geriet. Neuer-
dings hat Aall (St. E. demnéchst) die Rich-
tigkeit der Beobachtungen von Osmond
und Werth nachgewiesen.

3) Rawdon und Krynitsky, Chem.
Met. Eng. 1922, 171; St. E. 1923, 667.

4) Kruppsche Monatsh. 1922, 133.
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Gewichtsabnahme
Material durch Korrosion in See- | in 10°/jiger Salpetersiure
wasser von 20° von 200
Eisen . . . ... ... ... 100 100
Nickelstahl 50/, . . . . . . . — 97
” 9% . ... 79 —
» 25%0 . .. ... 55 69
Nichtrostender Kruppstahl V1M 5,2 —_
Nichtrostender Kruppstahl V2A 0,6 \ 0

Die Verwendbarkeit der rostfreien Stihle ist naturgemifi eine fast un-
begrenzte um so mehr, als sich die Festigkeits- und sonstigen Eigenschaften,
wie die Zusammenstellung nach Daeves lehrt, innerhalb der weitesten Grenzen
bewegen. Vorlsufig hindert an der weitgehenden Verwendung hauptsichlich
ihr hoher Preis, der etwa das 12—15fache des gewohnlichen Stahles betragen
soll. Hierzu kommt allerdings, daf die rostsicheren Stéhle einer weit individuelle-
ren Behandlung bediirfen als gewohnliche Stahlsorten. Daeves erwahnt
folgende Verwendungszwecke:

Tafelbestecke, chirurgische und zahnirztliche Instrumente, Pumpen,
Ventil-, Leitungsteile, Kessel fiir die chemische Industrie, Turbinenschaufeln,
Schiffsschrauben, Beschlige fiir Schubladengriffe, Kochgeschirre, Miinzen,
Schiffsbeschlige, Eisenbahnwagenausstattungen, Automobilhauben und -Kisten,
Spiegel, Radscheiben, Kaminausstattungen.

Die Eigenschaft des nichtrostenden Stahls, auch der Oxydation bei hohen
Temperaturen zu widerstehen, hat neuerdings seine erfolgreiche Verwendung
zur Herstellung von Ventilen fiir Luftfahrzeuge und Automobile im Gefolge
gehabt 1),

Die nachfolgende Tabelle, hauptsichlich nach Mars2), gibt Aufschlul
iiber Zusammensetzung und Verwendungszwecke der Chromstihle mit Aus-
nahme der bereits erwihnten Verwendungszwecke rostsicherer Stéhle.

WiVerwendungszweck 770/770 c : 770/0 C; 1 b/o Si } 07/0 Mn
Bleche fiir Prefiteile . . . . . 0,4 —0,45 1,0 0,2—0,3 0,5—0,6
Wagen -und Arbeitsfedern. . . | 0,2 —0,4 1,5 0,2 s
Hand- und PreBluftmeiBel. . . | 0,3 —0,5 1—1,5 0,2 0,2
Spiralbohrer,Sageblitter,Schnitte | 0,9 —1,0 0,5 0,2 0,2

Friser, Rasiermesser, Schuster-
kneipe, Sidgefeilen und &hnl.

Schneidwerkzeuge. . . . . . 14 —1,5 0,3—0,5 0,2 0,15
0,8 —1,0 2—4 0,25 0,25
L"Ei%‘l‘i;‘:;ff empel, Kaltwalzen, {1,8 —20 | 20-25 03 0,25
oo 1,5 —1,8 13—14 0,5 0,25

Kugellager . . . . . . . . .. 0,85—0,95 | 1,0—1,3 0,2 0,3
Kugeln . . . .. ... ... 095—1,05 | 1,3—1,5 0,25 0,20
Dauvermagnete . . . . . . . . 1,0 —1,10 1,6—1,8 0,15 0,24

1) Gabriel, Ir. Age 1920, 1465; French, Mech. Eng. 1920, 501.

2) Spez. Stihle 269.

3) Es handelt sich zum Teil hier um Legierungen mit sehr groBen Mengen des Lede-
burit-dhnlichen Eutektikums. In diesem Falle werden sie meist im gegossenen Zustand
verwendet.
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12. Wolfram.

Erlauterungen zu den Abb. 221 und 222.

Die Angaben der Abb. 221 beziehen sich auf eine Arbeit von Guillet, Rev. Mét. 1904,
263. Das Material hatte folgende chemische Zusammensetzung:

Reihe 1.
%C W | ®%%Mn | of%8i | %S 9P
I 1
0,117 } 0412 = Sp. | 003 | Sp. 0,013
0110 | 0930 | 0058 | 0005 0,016
0110 | 1750 | . 0,036 | oms 0,010
0128 | 4965 | ., 0,035 Sp. 0,015
0173 | 11,89 ' 0067 | 0046 | 0013 | 0,008
0201 | 1437 | Sp. | 0060 | 0008 | 0,013
0,221 | 2071 . | 0139 | 0013 | 0011
0,219 | 2435 . 0112 | 0014 | 0013
0,276 . 27,05 L0139 | 0012 | 0016
Reihe II.
%%C | °%W | 9Mn | 9%Si | S | P
0861 | 0397 | 0027 | 0,040 | 0033 | 0012
0,658 0,951 0,054 | 0,120 } 0,023 | 0,015
0795 | 2750 | 0054 | 0058 | 0019 ' 0010
0,828 | 4678 | Sp. 0140 | 0018 | 0,008
0,815 | 9991 | ., | 0093 | 0014 | 0015
0,712 | 14,749 - 0117 | 0023 | 0,015
0,737 | 19,25 . 0,006 | 0018 | 0070
0743 | 25276 . . . 0333 | 0015 | 0011
0,83 31,329 . . | 0233 | 0024 | 0015
0.867 ' 39.967 .. 0,280 ' 0017 | 0,006

Die Angaben der Abb. 222 beziehen, sich auf eine Arbeit von Mars, St. E. 1909, 1671.
Die Analysen der untersuchten Legierungen waren, folgende:

] . .

0/, C [ 0/ W 0/, Mn ; 0/, Si } Greharilz;ti 1;1(§7Va.sser
065 | — 012 | 015 | 850
0,64 | 1,12 0,26 = 025 | 820
062 | 196 020 | 02 800
0,57 | 547 0,26 ‘ 0,18 | 930
17 | — 0,23 0,18 780
L15 | 0,68 023 | 020 780
L6 . 1,20 = 020 J 0,19 | 750
1,20 | 322 = 029 | 028 740
1,25 865 | 030 | 027 930

Im iibrigen gelten dieselben Bemerkungen wie fiir die vom gleichen Verfasser unter-
suchten Chromstéhle.

Die Warmbildsamkeit wird durch Wolfram nicht beeinflufitt). In-
dessen soll die Verarbeitung der Wolframstéhle einen wesentlich héheren Kraft-
aufwand bedingen?). Ferner soll das Wirmeleitvermogen mit dem Wolfram-

1) Ledebur, Eisenhiittenkunde III, 15. 2) Mars, Spezialstihle 281.
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gehalt auBerordentlich rasch sinkent), so daf die Wolframstihle sehr vorsichtig
angewirmt werden miissen, wenn Spannungsrisse vermieden werdensollen. Reines
Wolfram ist zwar ein sehr duktiles Metall, doch ist nicht bekannt, nach welcher
Richtung die Kaltbildsamkeit des Eisens durch Wolfram beeinfluit wird.
Die SchweiBBbarkeit soll nach Hadfield?) schon bei einem Gehalt
von 0,29/, verschwinden, doch gelingt die Schweilung selbst der hoch-
prozentigen Wolframstihle unter Zuhilfenahme eines Lotmittels (Kupfer)
oder eines Schweifmittels®) (Eisenfeilspane

und Borax).

Wolfram gehort zu den hirtenden Elemen-
ten, und es gelten daher dieselben Bemerkungen
wie beim Chrom. Wolfram erhéht zwar Streck-
grenze und Festigkeit nicht so stark wie Chrom?),
erniedrigt aber dafiir Dehnung, Kontraktion und
spezifische Schlagarbeit weniger als jenes Ele-
ment, wenigstens deuten die Guilletschen Er-
gebnisse darauf hin. Wolfram macht also den
Stahl zéher.

Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt
bei einer Reihe #hnlich hergestellter und be-
handelter Stihle den Einfluf der Elemente
Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdén und Vana-
dium. Die Stéhle sind 30 Min. bei 900—950°

Abb. 221. EinfluB des Wolframs auf Abb. 222. Einflufl des Wolframs auf die
Festigkeitseigenschaften, Hirte und magnetischen, Eigenschaften von Stahl
spezifische Schlagarbeit von Stahl mit mit 0,6 bzw. 1,20/, C. (Mars.)

0,2 bzw. 0,89/, C. (Guillet.) '

geglitht und an der Luft abgekiihlt worden. Der Mangangehalt betrégt durch-
weg etwa 0,29/, der Siliziumgehalt unter 0,1°/,, der Phosphor- und Schwefelgehalt
etwa 0,29/,. Diese Ergebnisse stimmen beziiglich des Einflusses von Chrom
und Wolfram mit den Guilletschen Ergebnissen nur fir Streckgrenze und
Festigkeit, nicht aber fiir Dehnung und Kontraktion iiberein, die im Gegensatz
zu Guillet stirker durch Wolfram als durch Chrom erniedrigt wiirden. Wie beim
Chrom auBert sich die Steigerung der Streckgrenze und der Festigkeit um so

1) Hierzu in einem gewissen Widerspruch steht die Tatsache, daB die spezifische
Warme des Wolframs auBerordentlich niedrig ist (vgl. z. B. Wiist, Durrer, Meuthen.
Forsch. Arb. Hett 204). 2) Ir. st. Inst. 1903, II, 14. 3) Mars, Spezialstihle 282.

4) Vgl. die Zusammenstellung Tab. 8.
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stiarker, je hoher der Kohlenstoffgehalt ist. Indessen ist bei der Beurteilung
obiger Zahlen noch zu beriicksichtigen, daB3 die Wirkung der Legierungsele-
mente erst in den vergiiteten Stahlen zur vollen Entfaltung gelangt. Vergleich-
bares Material besteht hier leider nicht.

0/, C ! %% ‘ Streckgrenze | Festigkeit | Dehnung | Kontraktion
0 ‘Leglerungselement r kg/qmm kg/qmm %/, auf 50,8mm %%
|
0,28 200Nit) | 357 54,2 31,0 59,0
0,25 1,99 Cr2) ’ 37,8 60,0 32,0 66,4
0,22 3,24 W3) 39,7 51,5 27,5 61,0
0,19 i 1,03 M04) 35,5 46,8 35,5 73,0
0,23 0,16 V5) r 32,8 49,7 32,0 61,7
0,47 2,92 Nit) ; 38,5 ; 64,4 23,0 45,6
0,50 1,99 Cr2) 66,1 I 96,1 20,0 55,4
0,48 311Ws) | 645 83,2 16,0 45,5
0,44 r 1,05 Mo¢) i 58,6 81,0 20,1 49,4
0,40 0,23 V5) i 45,3 | 65,6 23,0 48,5

Ist der Wolframgehalt so hoch,daf3 nach dem Gullletschen Gefiigediagramm
Doppelkarbid auftreten muf}, so sinken Streckgrenze, Festigkeit, Dehnung und
Kontraktion mit steigendem Wolframgehalt.

Der Wert des Wolframs als Legierungsmetall ist hauptsichlich (soweit
ternéare Stahle in Frage kommen) auf magnetischem Gebiete zu suchen. Nach
Mars®) liegt das Maximum des remanenten Magnetismus in gehérteten Stahlen
bei etwa 0,6°/, Kohlenstoff und 5,5°/, Wolfram.

Eine Ubersicht iiber einige technisch verwertete Wolframstiihle vermittelt
die nachfolgende Tabelle z. Tl. nach Mars?):

|

Verwendungszweck i 0/, C . 0/ W
Magnete . . . . . . .. ... ... 0,6—0,065 | 5,0—6,0
Gewehrlaufe . . . . . . . . . ... 0,6—0,7 1,0—3,0
Schneidwerkzeuge, Spiralbohrer . . . 1,0—1,2 0,5—1,0

Formstihle und Messer fiir Revolver- |
banke (besonders feine Schneiden) . 1,0—1,2 3,0—5,0
Warmzieh- und PreBmatr