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Vorwort. 
Die Schrift solI dem ausiibenden und dem angehenden Ingenieur zur Einfiihrung 

in die Gefiigelehre (Metallographie) dienen. Sie schreitet daher yom Einfachsten 
zu Verwickelterem vor. Die wichtigsten Gefugeerscheinungen und ihre Ver­
kniipfung mit den praktisch wichtigen Werkstoffeigenschaften sind zunachst am 
Eisen im Teil I dargestellt. Er solI del' ersten Einarbeit dienen. Die folgenden 
Abschnitte behandeln auch das Entstehen des Gefiiges, zunachst im Teil II 
wieder am Eisen als dem wichtigston Metall. Dadurch wurde im Teil III bei den 
Cu-, Al- u. Mg-Legierungen Platz fiir oinige weitergehende Betrachtungen iiber Ge­
fugebildung gewonnen, dio als Vorberoitung zum Durcharbeiten eingehenderer Dar­
stellungen dienen konnen. Weitere Motalle hatten nur unter unzulassiger Kiirzung 
del' grundlegenden Erorterungen behandelt werden konnen. In allen Teilen wurde 
- soweit del' Platz es gestattete - vorsucht, die praktische Bedeutung del' Gefiige­
lehre bei del' Beurteilung zahlreicher Werkstattsarbeiten zu zeigen. Dem dienen 
auch dio Ergebnisse del' mechanischcn Priifungen, die bei den meisten Gefiige­
bildern angefiihrt wurden. 

Grundsatzliches wurde in del' 2. Auflage1 nicht geandert in Anbetracht des 
glatten Absatzes del' 1. Auflage und del' fast ausnahmslos anerkennenden Be­
sprechungen in del' Fachpresse des In- und Auslandes. Dart gegebene Anregungen, 
fiir die ich dankbar bin, habe ich soweit wie moglich beriicksichtigt. Ein Schlag­
worterverzeichnis ist angefiigt. Dol' Umfang des Bandchens ist hierdurch und 
durch einige andere Erweiterungen urn 4 Seiten gewachsen. 

I. Die wichtigsten Gei'iigebestandteile von Eisen nnd Stahl. 
Ihr Anssehen im l\'likroskop nnd ihre mechanischen 

Eigenschaften. 
A. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen his zu einem C-Gehalt von 0,89 Ofo. 

1. Der kornige Aufbau der lUetalIe. Es ist allgemein bekannt, daB samtliche 
Stoffe aus verhaltnismaBig wenigen Arten winziger kleiner Teilchen aufgebaut 
sind, die man Atome nennt. Viel weniger bekannt ist es 
jedoch, wie die Atome den Stoff aufbauen, ob sie win und 
ohne Regel den Raum erfiillen, odeI' ob sie in ihrer Anordnung 
an bestimmte GesetzmiiBigkoiten gebunden sind. Bei del' 
strengen Gesetzlichkeit. die in del' Natur allenthalben 
herrscht, ist eher das letztere zu erwarten, und dies ist auch 
in del' Tat in neuerer Zeit mit Hilfe del' Rontgenstrahlen durch 
Versuche erwiesen worden. Die Atome halten sich in festen 
Stoffen durch innere Krafte in ihrer gegenseitigen Lage fest, 
ohne sich zu beriihren; sie bilden, wie man sagt, ein regel­
maBiges Raumgitter. So kann es z. B. sein, daB die Atome 
die Ecken sehr kleiner Wiirfel bilden, die ihrerseits den 
Raum nach den drei aufeinander senkrechten Richtungen 
del' Wiirfelkanten vollig ausfiillen (Abb.1). Man hat es dann 

3 10,4 

Abb. 1. WiirfeJiges (ku­
bisches) Raumgitter. 1 A 

(Angstrom-Einheit) = 
1 J100000QO mm. 

mit einem einfachen wiirfeligcn (kubischen) Gitter zu tun. Stoffe, die in diesel' 
odeI' einer anderen regelmaBigen Art aus Atomen aufgebaut sind, bezeichnet 

1 Die 1. Auflage war 1937 erschienen. 
1* 
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die Stoffkunde als Kristalle. Infolge ihres regelmiU3igen inneren Aufbaues 
besitzen Kristalle oft regelmaBige ebene AuBenflachen, durch die sie zuerst 
auffielen (Abb. 2). FiiIlt aber ein kristallisierter Stoff eine beliebige Form aus, so 

ist er trotzdem ein KristaIl. Das Wesen des KristaIls besteht 
eben in seinem gesetzmaBigen inneren Aufbau. 

Auch die Metalle gehoren zu den kristallisierten Stoffen. 
Ein MetaIlstiick bildet aber in der Regel nicht einen einzigen 
KristaIl, also nicht einen sog. Einkristall, sondern es ist aus 
zahlreichen kleinen Kristallkornchen zusammengesetzt, die 
sich mit ihren unregelmaBigen Oberflachen beriihren und mit 
ihnen fest aneinander haften. Diese Kornchen kann man 

Abb.2. Ausschnitt aus oft in Bruchflachen, besonders bei sproden Stoffen, beobach­
kubischem Raumgitter ten. Beim Bruch haben sie namlich die Neigung, in glatten 

(FluBspatkristall). ebenen Flachen zu spalten, die aIle eine etwas andere Rich-
tung haben und durch ihr Spiegeln ihre GroBe zu erkennen 

geben. So beurteilt man Z. B. bei GuBeisen, ob es grob- oder feinkornig ist 
(Abb. 3a u. b). Bei zahen Stoff en , die sich wahrend des Bruchvorgangs stark 
verformen, sieht man diese spiegelnden Flachen im Bruch nicht, weil sie zu 
stark verzerrt sind. Ein solcher Bruch sieht vielmehr faserig aus. War aber der 
gebrochene Teil blank, so erscheinen nach der Verformung die Spuren der einzelnen 
Korner auf seiner Oberflache (Abb. 4). 1st das Korn sehr fein, so wird die Ober­
flache nur gleichmaBig matt. 1st es aber grob, so kann sie stark narbig werden. 

Abb. 3a u. b. V (lineare VergriiBerung) = 3. 
Bruchfliichenvon Graugull. a) feinkiirnig, 

UB = 27; b) grobkiirnig, 0B = 12. 

Aus kleinen Kristallkornern bestehen 
auch fast aIle Gesteine. Mit den Me­

Abb.4a. Abb.4b. 
Abb. 4a u. b. V = 2. Oberfliiche von 
Zerreillstaben des gleichen B1echs. 
a) Feinkiirnig, OF = 28, n B = 38, 
() = 28 %. b) Weniger feinkiirnig, 

O°F = 24, (JB = 36, J = 29%. 

tallen, die ja aus dem SchmelzfluB gewonnen werden, sind die Granite und ahn­
liche Erstarrung~gesteine vergleichbar. In frischen Bruchflachen unterscheidet 
man an der Farbe leicht die bekannten drei Kornarten: Quarz, Feldspat und 
Glimmer. Die Korner sind meist so groB, daB man sie mit bloBem Auge gut er­
kennen kann. Am besten zeigen sie ihre Form und ihre Eigenarten in einer 
polierten Flache, wo sie im Querschnitt erscheinen, wahrend eine rauh behauene 
Flache die Korner nicht erkennen laBt. Die Metallkorner lassen sich weniger 
leicht beobachten. Sie sind meist so klein, daB man sie nur mit dem Mikroskop 
unterscheiden kann. An rauh bearbeiteten, d. h. gedrehten, geschlichteten, ge­
schliffenen Oberflachen zeigen sie sich nicht, auch im allgemeinen nicht auf po­
lierten Oberflachen, da diese meist vollkommen spiegelnd sind. Atzt man jedoch 
eine polierte Flache mit einer geeigneten Fliissigkeit schwach an, so erkennt 
man im Mikroskop die einzelnen Korner. Ein zur Untersuchung vorbereitetes 
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Metallstiiek mit polierter und angeatzter Flaehe nennt man kurz einen Sehliff 
(s. Anhang). 

Die Erforsehung del' versehiedenen Kornarten (GefUgearten), die in Metallen 
vorkommen, die Bedingungen, unter denen sie entstehen und zerfallen, und ihrer 
besonderen Eigensehaften ist Saehe del' Metallogra phie. 
Wie eine Mauer nieht fester sein kann als die Ziegel, aus denen 
sie hergestellt ist, so kann ein Metall nieht bessel' sein als seine 
GefUgebestandteile. Die Metallographie ist also ein praktiseh 
wiehtiger Zweig del' Metallkunde. 

Ubrigens sind die Stoffe nieht ausnahmslos kristallisiert. 
In verhaltnismaBig wenigen Stoffen, die, wie Glas, Peeh, Abb.5. Atomanord­

Harze, Kautsehuk, aus zahen Flussigkeiten allmahlieh erstarrt nn(:be~~s ~d{;::;naf.las 
sind, haben die Atome odeI' Molekiile, wie in Fliissigkeiten, 
eine regellose odeI' vielmehr weniger regelmaBige Lage als in Kristallen (Abb.5). 
Solehe Stoffe sind aueh nieht aus Kornern zusammengesetzt; sie breehen daher 
in glatten, meist museheligen Flaehen. 

2. Das Gcflige von rcinem Eisen. Teehnisehes Eisen ist kein reines Eisen, 
sondern enthiilt neben Kohlenstoff (C) noeh Mangan (Mn), Silizium (Si), Phos­
phor (P), Sehwefel (S), wenn von legierten Stahlen abge­
sehen wird. ADe diese Besttlndteile beeinflussen den GefUge­
aufbau in del' einen odeI' anderen Weise. Auch im reinsten 
Eisen, das fUr teehnisehe Zwecke hergestellt wird, sind noeh 
Spuren diesel' Fremdstoffe enthalten. Del' Schliff eines 
sol chen Eisens zeigt im Mikroskop die einzelnen Korner im 
Schnitt; sie heben sich durch ihre unregelmaDig geformten, 
oft sehr dtinnen Grenzlinien voneinander abo Das zum 
Schen im Mikroskop notige Licht laBt man meist senkreeht 
auf die Sehlifflaehe fallen, von wo es durch das Mikroskop 
hindureh ins Auge zuruekgespiegelt wird. Bei soleher Be­
leuehtung erseheinen die Eisenkorner hell, weiBlieh und 
ihre Grenzlinien dunkel (Abb.6). Bei mittleren Verhalt­
nissen wird ein feiner RiB von] 0 mm Lange auf dem Sehliff 
200· .. 500 Korner sehneiden. Bei zwanzigfaeher VergroBe­

Abb.6. V ~ 100. 
Ferrit. Gesehmiedeter 
Weichstahl. "F cc 20, 

0B~ 31, J ~ 34%. -0 %C. 
'P ~ 800.11' (vgl. [3]). 

rung betragen also die mittleren Querabmessungen del' Korner im Bild 0,4"'1 mm. 
Dabei ist in del' Regel noeh nicht viel an Einzelheiten zu erkennen, abel' man hat 
eine gute UberRicht. Fiir gcnaucre Betrachtung ist im allgemeinen 100fache 
VergroBerung geeignet. In f)onderfallen greift man zu starkeren VergroDerungen. 

Die Festigkeit des Kornverbandes von reinem Eisen ist verhaltnismaBig gering; 
dagegen kann man ihn im kalten Zustand stark verformen, ehe er reiDt. Diese 
beiden GroDen, :Festigkeit und Verformungsfahigkeit oder 
Dehnbarkeit, sind die wichtigsten mechanischen Eigensehaf­
ten derjenigen Metalle, die als Baustoffe verwendet werden. 
Man steUt sie meist dureh den Zugversuch fest. Dabei 
klemmt man in einer ZerreiDmaschine einen Stab von kreis­
formigem odeI' reehteckigem Querschnitt an den Enden 
fest ein und ubt eine langsam steigende Zugkraft auf ihn 
aus, deren GroBe an einem Anzeigegerat del' Masehine ab­

Abb. 7. Zugversuch. Zug­
spannung u ~ P/! kg/mm', 
of ~ Streckgrenze, O'B~ Zug­
Jestigkcit, () % ~ Bruchdeh-

nung. 

gelesen werden kann (Abb.7). Die Hochstlast P in kg, die jedes mm 2 dm; Quer­
schnitts / aushalt, ehe del' Bruch eintritt, nennt man die Zugfestigkeit des 
Werkstoffs (aB = PI/kg/mm). Nach dem ZerreiBen miDt man an Marken, die 
man vorher am Stab anbrachte, die Verlangerung einer bestimmten Lange, der 
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sog. MeBlange. Der im Mittel auf je 100 mm der MeBlange entfallende Teil der 
Verlangerung wird als Bruchdehnung des Werkstoffs bezeichnet (0 in %). Fiir 
vollig reines gegliihtes Eisen finclet man aB = 18···25 kg/mm 2 und 0' = 45···40 %. 
Die Spannung, bei der der gesamte Stab sich zu strecken beginnt, nennt man 
FlieB - oder Streck grenze (aF)l. 

Ein Blech aus praktisch reinem, im GroBen hergestelltem Eisen zeigte bei 
der iiblichen KorngroBe eine Zugfestigkeit von 31 kg/mm2 ; derselbe Werkstoff 
- jedenfalls hatte der Chemiker keinen Unterschied festgestellt - hatte bei 
wesentlich groberem Korn eine Zugfestigkeit von nur 28 kg/mm2. Die Bruch­
dehnungen betrugen 36 bzw. 33 %. Man kann also nicht ohne weiteres die Festig­
keit und Dehnbarkeit von reinem Eisen angeben, da die Werte von der KorngroBe 
abhangen. Das hangt mit den Kristalleigenschaften der Korner zusammen. Ein 
Kristall hat namlich in den verschiedenen Richtungen seines Raumgitters eine 
verschieden groBe Festigkeit und Dehnbarkeit. Da die Richtungen der Raum­
gitter verschiedener sich beriihrender Korner verschieden sind, haben die Korner 
nicht das Bestreben, sich gemeinsam zu verformen, miissen aber an den Grenz­
flachen doch eine gcmeinsame Verformung durchmachen. Ein in nachgiebigerer 
Lage befindliches Korn wird dabei von giinstiger gerichteten (orientierten) Kornern 
unterstiitzt. Daher sind zur Erzeugung einer bestimmten Verformung um so 
groBere Krafte notig, je groBer die Kornoberflache in der Raumeinheit, d. h. je 
feinkorniger der Werkstoff ist. 

3. Bestimmung der KorngroBe. ZahlenmaBig kann man die KorngroBe aus 
dem Schliffbild sowohl als Mittelwert der Durchmesser einer groBeren Anzahl 
von Kornern bestimmen als auch durch ihre mittlere Querschnittsflache. 
Den ersten Wert erhalt man, wenn man das mikroskopische Bild auf eine Matt­
scheibe wirft, die ein Netz aufeinander senkrechter Geraden von der Gesamtlange L 
enthalt. Werden n Korner von diesem Geradennetz geschnitten, so ist der mittlere 
Durchmesser in der Projektion gleich Lin. Der wirkliche Durchmcsser d ergibt 
sich hieraus, indem man durch die lineare VergroBerung V teilt. Es ist also 
d = Lin V. Um nicht zu kleine Zahlen zu erhalten, miBt man L nicht in mm, 
sondern in ,Ll = 1/1000 mm, indem man den in mm bestimmten Wert mit 1000 
malnimmt. Haufiger wird als KorngroBe die mittlere Kornflache g; in /1 2 
angegeben. Man grenzt zu ihrer Bestimmung eine beliebige Flache langs der 
Korngrenzen ab, bestimmt ihre GroBe F, am besten durch Auszahlen der Quadrat­
millimeter auf einem als Mattscheibe benutzten durchsichtigen mm-Papier und 
zahlt die Zahl n der in der Flache F liegenden Korner. Die mittlere Kornflache 
des Projektionsbildes ist dann gleich Fin, woraus man die wirkliche mittlere 
Kornflache erhalt, indem man durch die FlachenvergroBerung V2 teilt, so daB 
g; = Fin V2. F driickt man in ,11 2 aus, indem man den in mm 2 gemessenenWert 
mit 10002 = 106 malnimmt. 

Man vereinfacht die Flachenmessung, wenn man als Begrenzung von F eine 
Kreisflache benutzt. Die innerhalb des Kreises gelegene Zahl n der Korner setzt 
sich dann zusammen aus der Zahl i der vollig im Kreisinnern befindlichen Korner 
und einem Teil der vom Kreis geschnittenen Korner, deren Zahl z sei. Eine gerade 
Flachenbegrenzung wiirde die Flachen der Randkorner im Mittel halbieren. Der 
Kreis schneidet sie infolge seiner nach auBen gehenden Wolbung so, daB etwas 
mehr innerhalb als auBerhalb liegt. Man rechnet praktisch, daB 60 Ofo der Rand­
korner in den Kreis fallen, so daB man in die obige Formel einsetzt n=i+O,6z. 
Wegen der unregelmaBigen Form der Korner kann man nicht etwa einen der 

1 Naheres S. Heft 34, Werkstoffpriifung. 
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Werte d und IJ! aus dem anderen errechnen. Gehen, wie oben angenommen, im 
Mittel 200 .. ·500 Korner auf 10 mm, so findet man d = 50 .. ·20 fl und ungefiihr 
IJ! = 2000 .. ·300 fl2, also Werte in bequem angebbarer ZahlengroBe. 

In Abb. 8 sind die Bilder von 5 Stiihlen mit steigender KorngroBe zu einer 
sog. Gefugerichtreihe zusammengestellt und von 1 bis 5 durchgeziihlt. Ein 
Verg1eich des zu untersuchenden Bildes mit dieser Reihe zeigt auf den ersten Blick 

1 2 3 4 5 
Abb. 8. Gefiigerichtreihe zur KorngriiJlenbestimmung. 

V = 100. Korngriillen: 1. = 200, 2. = 400, 3. = 800, 4. = 1300, 5. = 2500 ,u'. 

die GroBenordnung des Korns, die man einfach durch die am entsprechenden 
Reihenbild stehende Zahl kennzeichnet. Solche GefUgerichtreihen leisten auch 
sonst in der Metallographie gute Dienste [13]. Um brauchbare Mittelwerte zu 
erhalten, muB man naturlich den Vergleich auf mehrere Stellen des zu untersuchen­
den Stuckes ausdehnen. 

4. Das Gefiige von Eisen mit 0,89 Ofo KohlenstoU. Von den erwiihnten Fremd­
bestandteilen, die im Eisen stets vorkommen, ubt der Kohlenstoff auf die Gefuge­
ausbi1dung eine aussehlaggebende Wirkung aus. Um den auch vorhandenen Ein­
fluB der ubrigen Bestandtcile zunachst auszuscha1ten, betrachten wir vorderhand 
reine Eisen-Koh1enstoff- (Fe-C-) Legierungen, wenn sie auch praktisch noch 
weniger vorkommen als reines Eisen. Eine au!!gezeichnete SteHung unter diesen 
Legierungen nimmt hinsichtlich del' Gefugeausbildung die Legierung mit 0,89 Ofo C 
ein, d. h. mit einem C-Geha1t, wie er etwa in dem fUr Drehstiihle, Spiralbohrer, 
MeiBe1 usw. zur Metallbcarbeitung vielge­
brauchten mittelharten Werkzeugstahl ent­
halten ist. In Baustiihlen kommt ein so 
hoher C-Gehalt selten VOl'. 

Bei genauer Betrachtung unter dem 
Mikroskop zeigt eine solche Legierung eben­
falls kornigen Aufbau; jedoch erscheinen 
die Korner im Schliff nicht hell, sondern 
mehr oder weniger bunt: braun, blau, lila. 
Manche haben hellere, matwhe dunk1ere Far­
ben. Infolgedessen tretcn die Korngrenzen 
weniger deutlich hervor (Abb.9), als bei 
reinem Eisen. Um cine kurze Ausdrucks­
weise zu haben, bezeichncn wir mit Ruck­
sicht auf den C-Gehalt diese Korner hier kurz 

Abb. 9. V = 100. Abb. 10. V = 2000. 
Abb. 9. Perlit. Kleine Kurbelwelle. 0,9 % C. 
uE = 90, rp = 1200 .',2._ Abb.10. Streifiger Perlit 

mit Fcrrit (hell). Ansschnitt aus Abb. 13. 

als "Stah1"korner. Dieses Korngefiige unterscheidet sich hinsichtlich Festigkeit 
und Dehnbarkeit stark von dem des reinen Eisens. Seine Zugfestigkeit betriigt 
llngefiihr 70 kg(mm2, seine Bruchdehnung etwa 12 Ofo. Die Festigkeit ist also fast 
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dreimal so groB -Me die von reinem Eisen, wahrend die Bruchdehnung etwa ein 
Drittel von jener betriigt. Es iiberrascht zunachst, daB der geringe Unterschied 
von nur 0,89 Ofo C im chemischen Befund beider Kornarten so groBe Unterschiede 
im Verhalten gegeniiber mechanischer Beanspruchung bedingt. Das GefUgebild 
lehrt, daB der geringe C-Gehalt die Bildung vollig andersartiger Kristalle bewirkt. 

Betrachtet man die "Stahlkorner" bei starkerer VergroBerung, so erscheinen 
sie nicht mehr far big , sondern hell und ziemlich regelmiiBig dunkel gestreift, 
jedes Korn in etwas anderer Richtung, das eine etwas enger, das andere etwas 
weiter (Abb. 10). Die Streifung deutet auf das regelmiiBige Raumgitter der 
Kristalle hin. Die Streifen erscheinen nur infolge ihrer Schattenwirkung dunkel. 
Sie ragen namlich iiber die ebenfalls helle Grundmasse der Korner etwas hervor 
und bilden so eine Art von Beugungsgitter, das das Licht in seine Farben zerlegt. 
Dadurch erscheint das GefUge bei miiBiger VergroBerung farbig, ohne selbst farbig 
zu sein. Das Hervorragen der Streifen iiber die Grundmasse laBt darauf schlieBen, 
daB sie harter sind als diese. Sie bestehen in der Tat aus einer sehr harten che­
mischen Eisen-Kohlenstoff-Verbindung (Fe3C), die man Eisenkarbid nennt. 
Karbide, d. h. Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff, sind im allgemeinen 
sehr hart. In dieser Hinsicht bekannt sind Kalziumkarbid (Azetylenerzeugung), 
Siliziumkarbid (Karborundum = Schleifmittel), Wolfram-, Titan- und Kobalt­
karbid (Bestandteile der sog. Hartmetalle = Schnellschneidelegierungen). Mit der 
hohen Harte des Eisenkarbids ist aber eine groBe Sprodigkeit verbunden. Die 
Grundmasse der "Stahl"-korner besteht aus reinem Eisen. Diese Korner sind 
also Eisenkorner mit Eisenkarbideinlagerungen. Die Einlagerungen erhohen die 
Festigkeit der Korner, verringern aber ihre Dehnbarkeit. Da Ei:;;enkarbid 6,67 Ofo C, 
die "Stahl"korner aber stets 0,89 Ofo C enthalten, miissen die Karbideinlagerungen 
stets etwa 13 Ofo des ganzen Korns einnehmen. 1m Schliffbild erscheinen die Ein­
lagerungen infolge der Schattenwirkung meist viel breiter, als sie in Wirklich­
keit sind. 

5. Metallographische Bezeichnungen der Gefiigebestandteile. Die metallogra­
phische Wissenschaft hat bei ihren Forschungen eine sehr groBe Zahl verschiedener 
Kornarten gefunden, von denen wir bisher nur "Eisen"- und "Stahl"korner 
kennenlernten. Bei der Beschreibung solcher Forschungen ist es daher unerlaBlich, 
fUr die GefUgebestandteile kurze Bezeichnungen zu haben, die auch international 
verstiindlich sein miissen. So nennt die Metallographie den aus "Eisen"kornern 
bestehenden, z. B. in reinem Eisen vorkommenden GefUgebestandteil Ferri t 
(Abb.6) und den aus "Stahl"kornern bestehenden, den die Fe-C-Legierung mit 
0,89% C bildet, Perlit (Abb. 9 u. 10). Das erste Wort ist von dem lateinischen 
ferrum = Eisen abgeleitet, das zweite erinnert an das durch Lichtbeugung farbige, 
perlmutterahnliche Schimmern des Schliffs. 

Fast alle metallographischen Bezeichnungen enden mit der Silbe "it". Sie 
haben das mit den mineralogischen Namen gemein, die auf dem Gebiete der 
Gesteinskunde die gleiche Rolle spielen -Me die metallographischen Namen in der 
Metallographie. Die ersten metallographischen Bezeichnungen sind von Minera­
logen auf dem Grenzgebiet des Meteoreisens gepriigt. Manche Bestandteile, wie 
z. B. Perlit, erhielten Phantasienamen; manche werden nur durch Buchstaben 
unterschieden, -Me z. B. (X-Messing, ",-Messing usw., manche enthalten auch zum 
Gedachtnis verdienstvoller Forscher deren Namen. So heiBt z. B. ein in gehartetem 
Stahl enthaltener Gefiigebestandteil Martensit zu Ehren des deutschen Werk­
stofforschers A. MARTENS (1850·· -1914), der zuerst darauf hinwies, daB man das 
Metallgefiige mit dem Mikroskop untersuchen kann. Zu Ehren eines bekannten 
englischen Forschers mit Namen SORBY wurde ein in gegliihtem Stahl haufig 
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vorkommender, dem Perlit verwandter Bestandteil Sorbit genannt. SORBY 
war es, der die Bezeichnung Perlit in die Metallographie einfiihrte. 

Zur Kennzeichnung ihres besonderen Aufbaus wird die geschilderte Perlitart 
(Abb. 10) als streifiger (lamellarer) Perlit bezeichnet. Wir werden spater noch 
andere Ausbildungsformen des Perlits kennenlernen. Das im Gefiige vorkommende 
Eisenkarbid wird in Anlehnung an einen alten Fachausdruck der Stahltechnik 
als Zementit bezeichnet. Mctallographisch ausgedruckt besteht also Perlit aus 
Ferrit mit Zementiteinlagen. 

B. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bis zu ('in em C-Gehalt von 1,7 %. 
6. Unter- und iiberperlitische Fe-C-Legierungen. Wir bleiben zunachst noch 

bei den reinen Fe-e-Legierungen. Unterperlitisch nennen wir sie, wenn sie weniger 
als 0,89 Ofo e, uberperlitisch, wenn sie mehr als 0,89 Ofo e enthalten. Schmiedbar 
sind sie im allgemeinen bis zu dcm Grenzgchalt von 1,7 Ofo e. Hohere e-Gehalte 
fiihrcn in das Gebiet der 
Roheisenarten. Die untcr­
perlitischen Stahle entsprc­
chcn etwa den Baustahlen, 
die uberperlitischen ctwa 
den Werkzeugstahlen, ohnc 
daB dazwischen cine scharf'e 
Grenze besteht. -ober- und 
unterperlitische Fe-e-Lc­
gierungen bestchen nieht 
wie reines Eisen und Perlit 
aus cinem einzigen Gefiige­
bestandteil, sondcrn aus 
zweien. Sie sind nieht 
gleichartig (homogen), son­
dern ungleichartig (hcte­

Abb. 11. V = 100. Abb. 12. V ~ 100. Abb. 13. V = 100. 
Abb.11. Ferrit und Perlit. Gewalztc Rundstange. 0,2 % C. 'p= 31, 
() B = 48, ,) = 24 %, 'r = 500 ,,'. - Abb. 12. Ferrit nnd Perlit. Autobus­
achse. 0,27 <J~ C. OF = 42, 1J11 = 55, U = 22 %. f/! = 250 u 2• - Abb. 13. 
Perlit mit :Fcrritnctz. Gcschmiedete Pflugschar. 0,7 % C. OF = 46, 

<lB = 88. ,) = 12%. 'P = 4000 ,u'. 

rogen) im Gefiige. Sie enthalten stets Perlit (0,89% e). In den unterperliti­
schen Legierungen kommcn dazu so viel Ferri t korner (0 % e), wie dem mitt­
leren e-Gehalt del' Legicrung entsprieht (Abb. 11·· ·13), in den uberperlitisehen 
eine entspreehende Menge anZementitkor­
nern (6,67°jo C). Zcmentit erscheint im 
Schliffbild hei liblicher .Atzung hell, so daB 
er Ahnlichkeit mit Ferrit hat. Da er aber 
sehr hart ist, laBt er sich von einer geharte­
ten Stahlnadel nicht ritzen, im Gegensatz zu 
den wcichen Ferritkornern (Abb. 14). Da­
durch kann man ihn im Zweifelsfall von 
Ferrit unterscheiden. 

In gegluhtcn Fe-e-Legierungen mit maBi­
gem e-Gehalt haben die Ferrit- und Perlit-
k " geC"h Ie' h dl' he en Abb.14. V = 100. Abb.15. V = 100. orner un ,la r g lC e, run Ie " w, n Abb.14. Perlit mit Zementitnctz (hell). Stark 
auch unregelmaBige :Form. Je mehr del' iibcrkohlte mnsatzschicht. 1,7 % C, a"'a Stahl-

nadelrifl. - Abb. 15. Perlit mit Brnchstiiekcn 
Perlit uberwiegt, desto mehr wird der andere von Zementit (hell). Wcrkzcngstahl mit 1,2 % C 

Bestandteil an die Korngrenzen gedrangt (s. a. Abb. 114). 

und bildet ein Netz um die Keirner des Perlits (Abb. 13 u. 14). Ferrit tut dies 
bei C-Gehalten liber etwa 0,5 Ufo. Das Netz wird immer dunner, je mehr der 
e-Gehalt sich dem pcrlitisehen (O,8H Ofo) nahert. Der Zementit der uberperlitischen 
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Legierungen bildet fast immer ein Netzwerk, da er bei seinem hohen C-Gehalt 
(6,67 Ofo) nur wenig Raum im Gefiige einnimmt; im Hochstfalle namlich nur 12 Ofo, 
d. h. etwa ebensoviel wie die Zementiteinlagen im Perlit. Durch nachtragliches 
Schmieden kann man das Netzwerk zertriimmern (Abb. 15). 

Eine einfache Dbersicht iiber die bisher gewon­
':'''' 
~~~ nenen Ergebnisse erhalt man, wenn man die Ge-
~ ~~ fiigebestandteile in Prozenten senkrecht iiber den 

C-Gehalten auftragt (Abb. 16). Perlit liegt nahezu 
mitten zwischen Ferrit und dem Grenzgefiige mit 
1,7 % C. 1m Perlit sind Ferrit und Zementit am 
besten gegeneinander amgewogen. In der Richtung 
abnehmender C-Gehalte ist freier Ferrit, in der 
Richtung zunehmender C-Gehalte freier Zementit 
in wachsender Menge vorhanden. Jenseits des 

Abb.16. Ubersicht iiber die Stahl· Grenzgefiiges mit 1,7 Ofo C (12 Ofo freiem Zementit) 
gefiigc bis 1.7% C. 

treten neue Gefiigebestandteile auf. 
7. Bestimmung des C-GehaItes der Fe-C-Legierungen aus dem Schlitf. Man 

denke sich in einem beliebig gelegenen wiirfelformigen Raum des Gefiiges, dessen 
Seitenlange a sei, alle Korner der einen Art zu einer quadratischen Platte von del' 
Dicke al in irgendeiner Kantenrichtung zusammengeschoben, die Korner del' 
anderen Art in del' gleichen Richtung zu einer solchen von del' Dicke a2 , so daB 
al + a2 = a ist. 1st das Gefiige in allen Richtungen gleichartig amgebildet, 
so kann man diese Zusammenlegung in jeder del' drei Kantenrichtungen des 
Wiirfels mit dem gleichen Erfolg machen. In jeder beliebigen Raumrichtung ist 
daher das Langenverhaltnis del' beiden Bestandteile gleich alia bzw. a2la, das 
Flachenverhaltnis ala/a2 bzw. a2ala2, das Raumverhaltnis ala2/a 3 bzw. a2 a21a3 , 

d. h. es sind alle drei untereinander gleich. Die leicht bestimmbaren Langen- oder 
Flachenverhaltnisse del' beiden GefiigebestandteiIe ergeben auch etwa deren 
Gewichtsverhaltnisse, da die spezifischen Gewichte der Gefiigearten ungefahr gleich 
groB sind. 

Besitzt in einem Schliff innerhalb einer beliebig abgegrenzten Flache I der 
Ferrit den Flachenanteil 11' del' Perlit den AnteiI 12' so ist der gewichtsmaBige 
Gehalt del' Legierung an Ferrit (0 Ofo C) gleich Ilil, del' an Perlit (0,89 Ofo C) gleich 
1211 und del' an Kohlenstoff gleich 0,89/2IfDfoI. Sind bei einer iiberperlitischen Legie­
rung die Flachenanteile von Perlit (0,89 Ofo C) und Zementit (6,67 % C) gleich 1211 
bzw. 1311, so ist del' gewichtsmaBige C-Gehalt der Legierung 0,89/211+6,67/311%. 
Bildet ein Bestandteil ein Netzwerk, so wird die Bestimmung weniger genau. Eine 
Abschatzung des C-Gehalts nach dem oben beschriebenen Verfahren leistet abel' 
auch in diesem Fall manchmal gute Dienste. 

8. Die mechanischen Eigenschaften unterperlitischer Legierungen. Bei gewohn­
licher Temperatur entstandene Briiche im Gefiige gehen, von hier zunachst belang­
losen Ausnahmen abgesehen, stets mitten durch die Korner hindurch. Man kann 
darauf aus den kleinen spiegelnden Spaltflachen schlieBen, die man in feinerer 
oder groberer Ausbildung in unverformten Bruchflachen erkennt (sog. kristalliner 
Bruch [1]) ; man kann sich aber auch durch Schliffe senkrecht zu solchen Bruchflachen 
davon iiberzeugen (Abb. 17 a). 1m Gegensatz dazu folgen bei sehr hoher Tem­
peratur entstehende Risse den Korngrenzen (Abb. 17b u. 133). Es kann sich also 
gewohnlich kein Korn durch vorzeitiges Losen aus dem Verband der Kraftiiber­
tragung entziehen. Freilich werden die einzelnen Korner bei ihrer verschieden 

1 Uber den C-Gehalt von Perlit in Stahlen vgl. [12]. 
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groBen Nachgiebigkeit auch verschieden beansprucht. Naherungsweise kann man 
aber annehmen, daB zur Zugfestigkeit jeder Gefiigeteil so viel beitriigt, wie er 
allein aushiilt, d. h. reiner Ferrit etwa 25 kg/mm2 und reiner Perlit etwa 70 kg/mm 2. 

Sind nun die Fliichenanteile von Ferrit und 
Perlit in einem Gefiige lIlt und 12fl, so wird 
dessen Z ugfestigkei t etwa 25 11/1 + 70 121 f 
betragen. Eine reine }1'e-C-Legierung mit 
0,17 Ofo C, bei del' 1111 = 0,8 und 12!1 = 0,2 
ist, hat demnach eine Zugfestigkeit von an­
genahert 0,8' 25 + 0,2 . 70 = 20 + 14 = 
34 kgfmm2• Den umgekehrten Fliiehen­
anteilen 1111 = 0,2 und 12fl = 0,8 entsprieht 
ein C-Gehalt von 0,71 0f01 und eine Zugfestig­
keit (JB = 5 + 56 = 61 kg/mm2. In einem 
rechtwinkligen Achsenkreuz, in dem man 
senkrecht die Werte (JB, waagerecht die 
C-Gehalte auftragt, wiirden die so berech­

Abb.17a. Abb.17b. 
Abb. 17 a u. b. V = 100. Risse in Kesselblech. 
a) KaltrW durch die Kilmer. r"'r RiBkante. 
b) Hciflrifl iangs der Korngrenzen (schwarz). 

neten Werte auf einer Geraden liegen. Durch Versuche findet man eine flache 
Kurve, weil sich die Korner in ihrer Kraftiibertragung doch gegenseitig etwas 
beeinflussen. Die Bruchdehnung nimmt, wie zu erwarten, mit wachsendem 
Perlitanteil im Gefiige, d. h. mit wachsendem C-Gehalt, ab (Abb.20). 

Bei metallographischen Untersuchungen hat man haufig nul' kleine MetaH­
stiicke zur Verfiigung, oft zu klein, um Zugversuche machen zu konnen. Es ist 
abel' im Verlauf del' Untersuchungen manchmal wichtig, die Ab­
schatzung von (JB aus dem Gefiige zu iiberpriifen. Dazu leistet 
del' Kugeldruckversuch gute Dienste, bei dem eine sehr harte 
Stahlkugel (D mm Durchmesser) mit einer Kraft P eingedriiekt 
wird, die bei Eisen und Stahl 30D2, also bei D = 5 mm 750 kg 
betragen muB (Abb.18). Bestimmt man die Oberflaehe I des 
Kugeleindrucks im Priifstiiek in mm2, so ist die sog. Kugeldruek­
(Brinell-) Harte H = Pi! kg/mm 2. Diese Harte ist bei unter­
perlitisehen Fe-C-Legierungen nahezu proportional del' Zugfestig­
keit (JB, und zwar ist (fB R:> 0,36H2. Statt del' Kugel benutzt 
man oft nach VICKERS eine stumpfe Diamantpyramide mit 1360 

Abb. 18. Kugei­
druckversuch. 

Kugcidruckharte: 
H = PIt kg/mm'. 

Kugeieindruck 
S. Abb. 63. 

Spitzenwinkel. Man ist dabei weniger auf das Einhalten bestimmter Druckkrafte P 
:1Ilgewiesen [so aueh 14]. 

9. Die mechanischen Eigenschaften iiberperlitischer Fe-C-Legierungen. Bei 
diesen Legierungen nimmt das starre Zementitnetz, kg/mmt 
das meist vorhanden ist, die Hauptkriifte auf. Es geht '100 

zu Bruch, ehe der nachgiebigere Perlit zum Tragcn 
kommt. Infolgedessen nimmt die Zugfestigkeit der 
iiberperlitisehen Legierungen mit wachsendem C-Gehalt 
wieder ab; VOl" aHem neigt del' Stahl zu sprodem Bruch 
durch dieses Netzwerk. Man sucht es daher nach­
triiglich durch Schmieden odeI' Walzen zu beseitigen 
(Abb. 15). Abel' aueh dann nimmt die Festigkeit nicht 

o fJ,2 ~~ M q01.fJ 1,2 1,91,DGe;«-% 
c-

Abb. 19. Kugeldruckharte von 
iiber die des Perlits hinaus zu, wahrend die Dehnbar- Fe-C-Legierungen in Abhiingigkeit 
keit weiter abnimmt. vom C-Gehait. 

_ Bei die~en Legierungen, die praktisch Werkzeugstahlen entsprechen, kommt 
1 Uber die Festigkeit von Ferrit und Perlit in Stahlen vgl. [11]. 
2 Naheres S. Heft 34, Werkstoffpriifung. 
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es im allgemeinen mchr auf die Harte als auf die Festigkeit an. Ihre mechanischen 
Eigenschaften werden also am besten durch die Kugeldruekharte gekennzeichnet, 
die im Gegensatz zu der Zugfestigkeit auch bei uberperliti'lChen Legierungen an­
steigt (Abb. 19). Da man aber durch das sog. Abschreckharten [30] das Gefuge 
dieser Stahle vor dem praktischen Gebrauch vollig umwandelt, so sind ihre me­
chanischen Eigenschaften im rohen Zustand - gesehmiedet oder gewalzt -
weniger wichtig als bei den unterperlitischen Legierungen. 

C. Unlegierte und legierte Stahle. 
10. Die Beeinflussung des Fe.C.Gefiiges durch sonstige Bestandteile. Stahle 

sind nach heutigem Sprachgebraueh Eisenlegierungen, die sehmiedbar sind. 
Kohlenstoffstahle sind solche Legierungen, bei denen die Eigenschaften haupt­
sachlich durch den C-Gehalt beeinfluBt werden. Von den bisher besprochenen 
reinen Fe-C-Legierungen unterseheiden sie sieh dadurch, daB sie in geringen Mengen 
noch andere Fremdbestandteile als C enthalten [2], die bei den ublichen Her­
stellungsverfahren im Stahl verbleiben. Man nennt die C-Stahle auch unlegierte 
Stahle, weil man zu ihnen nicht absichtlich bestimmte Zusatze machte. Zum 
Unterschied von ihnen sind legierte Stahle solche, zu denen in geringerer oder 
groBerer Menge Zusatze gemacht wurden, urn ihre Eigensehaften, seien es mecha­
nische, elektrische, magnetische, chemische oder andere, in bestimmter Weise zu 
beeinflussen. Da demnach zwischen den unlegierten und den legierten Stahlen 
hinsichtlich des Vorhandenseins von Nebenbestandteilen kein grundsatzlicher 
Unterschied besteht, so sind die Grenzen zwischen ihnen nicht immer scharf zu 
ziehen. Bei allen Stahlen unterscheidet man mit Rucksicht auf den Verwendungs­
zweck zwischen Baustahlen und Werkzeugstahlen. Unter den legierten Stahlen 
kommen hierzu noch die Sonderstahle, bei denen durch die Legierung besondere 
Eigenschaften, wie Rostfreiheit, bestimmte Warmedehnung usw., erzielt werdenl . 

AuBer den standigen Stahlbegleitern Mn, Si, P, S [2] sind in unlegiertem 
Stahl manchmal noch Spuren anderer Beimengungen, wie Aluminium, Nickel, 
Kupfer, Arsen, Kobalt, chemisch nachweisbar, praktisch in der Regel aber ohne 
Bedeutung. Dagegen konnen bei der HersteHung Gase in den Werkstoff ein­
gedrungen sein, wic Kohlenoxyd (CO), Kohlendioxyd (C02), Sauerstoff (0 2) 

und Stickstoff (N2). 

Als Zusatze zu legierten Stahlen sind neben Mn und Si fur Baustahle haupt­
sachlich Nickel (Ni), Chrom (Cr), Molybdan (Mo) und Kupfer (Cu) wichtig, fur 
Werkzeug- und Sonderstahle auBerdem noch Wolfram (W), Vanadium (V), 
Kobalt (Co) und andere. 

So verschiedenartig diese Beimengungen auch sind, so kann man ihren EinfluB 
auf die Gefugebildung doch verhaltnismaBig leicht ubersehen. Sie konnen nam­
Hch entweder atomweise im Raumgitter des Ferrits eingelagert scin, d. h. mit 
diesem Mischkristalle bilden, oder sieh durch ehemisehe Bindung oder Ein­
lagerung an der Karbidbildung beteiligen oder endlieh aueh sich mit dem Eisen 
oder untereinander ehemisch verbinden und besondere Gefuge bestand teile 
bilden. 1m letzteren Falle ist ihre Anwesenheit im Schliffbild unmittelbar nach­
weisbar, in den beiden ersten Fallen nicht. Ubrigens kann ein und derselbe Bestand­
teil in mehreren der drei Arten auf die Gefiigebildung einwirken. 

11. Beimengungen im Ferrit. In geringen Mengen sind fast aHe vorhandenen 
Legierungsbestandteile im Ferrit enthalten, einschlicBlich des Kohlenstoffs. Ihre 
Atome ersetzen im Raumgitter des Ferrits entweder Fe-Atome odcr lagern sieh 

1 Naheres s. Heft 75, Die Baustahle; Heft 50, Die Wcrkzeugstahle. 
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an gewissen Stellen dazwischen. Die in einem solchen Mischkristall enthaltenen 
Mengen der Nebenbestandteile sind bis zu einer gewissen Grenze beliebig. Reinen 
Ferrit bezeichnet man aus spater [25] zu erortemden Grunden auch als iX-Eisen; 
entsprechend nennt man die Mischkristalle des Ferrits iX-Mischkristalle. Das 
Aussehen des Ferrits im Mikroskop andert sich durch die MiRchkristallbildung 
nicht; man kann also metallographisch die Anwesenheit der Fremdbestandteile 
nicht feststellen. Ihre Hochstmengen bei gewohnlicher Temperatur konnen sehr 
verschieden sein. Man findet z. B. angegeben fUr C 0,006 %; N2 0,015 %; 
S 0,025%; 0 2 0,05%; Cu 0,25 % ; P 1,2%; W 8%; Mo 9%; Mn 12%; Si 17%; 
Ni 25 % usw. Befinden sich mehrere Bestandteile im Ferrit, so beeinflussen sie 
sich gegenseitig, ersetzen sich oder bilden chemische Verbindungen miteinander. 

Mischkristalle haben fast ohne Ausnahme hohere Zugfestigkeit und Harte, 
aber geringere Dehnbarkeit als reines iX-Eisen. Verschiedene Zusatzstoffe wirken 
in dieser Hinsicht verschiedcn stark. Schon sehr ge-
ringe Mengen konnen unter Umstanden groBe Wir- 1r!/1::onl bew. % 

kungen hervorrufen. Je mchr der Zusatz im Raum­
gitter stort, d. h. je wesensfremder er dem Eisen ist, 
desto groBer ist im allgcmeinen die Hartesteigerung 
und die Verminderung der Dehnbarkeit. Bei gewohn­
lichem C-Stahl hat der ]\mit eine mittlere Zugfestig­
keit von 30 kgjmm2, der Perl it eine solche von 
100 kg/mm2. Setzt man diese Werte in die Formeln 
fUr die Zugfestigkeit ein [8], so erhalt man brauch­
bare Werte fur die Zugfestigkeit, falls es sich nicht 
urn reine Fe-C-Legierungen, sondem urn technische 
C-Stahle handelt. Die Darstellung von aB und a in 

o fa 0,'1 0,0 0,8 1,0(lew-% 
c- -

Abb. 20. Zugfcstigkeit aB und Bruch· 
dchnung e von }'e·C· Legierungen 

in Abhangikeit vom C·Gehalt. 

Abhangigkeit vom C-Gehalt nach Versuchsergebnissen liefert keine Kurve, sondem 
einen Bereich, innerhalb dessen die aB- und a-Werte infolge etwas verschiedener 
Beimengungen, verschiedener KomgroBe und anderer GefUgeeinflusse verschiedene 
Lage haben konnen (Abb.20). Die fUr reine Fe-C-Legierungen gultigen Kurven 
bilden bei der Zugfestigkeit die untere, bei der 
Dehnbarkeit die obere Begrenzung dieser Bereiche. 

Die Gesamtwirkung der Anderung der mecha­
nischen Eigenschaften durch Legie­
rungszusiitze kann man durch 
Kerbschlagversuche oft sehr 
deutlich machen. Man legt dabei 
einen in der Mitte eingekerbten Stab 
von meist quadratischem Quer­
schnitt an den beiden Enden fest auf 
und liiBt ein Gewicht so auf die Stab­
mitte herunterfallen, daB die Kerbe 
aufreiBt (Abb.21). Der durch das 
Gewicht erzeugte Schlag oder StoB 

Abb.2l. 
Kerbschlagver­

such. Kerbschlag· 
zahigkeit 

a = Gh/ mkg!cm'. 

Itr/mmz bew %bzw irgm/cfl/ 

1 60~ =~i 50 --- /<In 

~ '10 - 178 __ -::-:::;-~-:: 
~JO ~~.-
~ cO K--'::'~=:::'::'::::::::::':: 
~ ~10 a 

~ 4'1 ao 1,2 ;.. 2,0 (lew-% 
c-

Abb.22. (fB, rl und a von Stahl in 
Abhangigkeit von Legierungszusatzen 
(vgl. Abb. 7 u. 21). P = pt,ospl.or, 

Ni = Nickel, Mn = Mangan. 

ist urn so groBer, je schwercr das Gewicht ist und je hoher es herunterfiillt. Er 
wird also durch die Fallarbeit des Gewichts gemessen. Diese in mkg ausgedruckte, 
meist durch einen Pcndelhammer in bestimmter Weise ermittelte Schlagarbeit, 
geteilt durch die Zahl der cm 2 des durchschlagenen Querschnitts, bezeichnet man 
als Kerbschlagziihigkeit a. P verringert die Kerbschlagziihigkeit des Misch­
kristalls sehr stark, Ni wenig, Mn erhoht sie eher noch etwas (Abb. 22)1. 

1 Naheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung. 
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12. Karbidbildende Bestandteile. Der C-GehaIt legierter Stiihle. Ais zweite Art 
des Eingehens von Legierungsbestandteilen in das Stahlgefiige lernten wir die 
Beteiligung an der Karbidbildung kennen. Solche Bestandteile sind also im 
Zementit [5] enthalten. Es handelt sich dabei hauptsachlich urn Mn, Cr, W, Mo. 
Sie sind im Schliff ebensowenig sichtbar wie die im a-Mischkristall enthaltenen 
Zusiitze. Da sie den C-Gehalt des Zementits verringern, ist in allen GefUge­
bestandteilen, die Zementit enthalten, also auch im Perlit, weniger C enthalten 
als bei reinen Fe-C-Legierungen. In ganz iihnlicher Weise "Wirken die im Ferrit 
gelosten Bestandteile auf Vermehrung des Ferrits im Perlit, d. h. auf Vermin-

0. unlerperlillscn 
tJl!W-% b Jberper/i/iscl! ! c Roneisen 
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~ 
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derung des Chin Infolgedessen haben gewohnliche 
C-Stiihle im Perlit etwa 0,8 Ofo, die iiblichen Cr-Ni­
Baustiihle fiir Einsatz und Vergiitung nur etwa 
0,65' .. 0,7 Ofo C. Die Abhiingigkeit des C-Gehaltes im 
Perlit und im GrenzgefUge von der Menge der Legie­
rungsbestandteile kann man in einem Achsenkreuz 
darstellen, in dem man waagerecht den C-Gehalt, senk­
recht den des anderen Bestandteils, z. B. Mn, Cr, W, 
auftragt (Abb. 23). Man erhiilt dann Kurven, die nach 
dem geringeren C-Gehalt hin geneigt sind und die Ge-

Abb.23. -obersicht iiber die Ge· biete der unter- und iiberperlitischen Stahle begren-
fiige legierter Stahle. Mn = Man· b . F C L . f d 
gan, W = Wolfram, Cr = Chromo zen, wahrend wir ei remen e- - egrerungen au er 

C-Achse senkrechte Trennlinien feststellten (Abb. 16). 
Rier wie dart werden durch diese Kurven wenigstens in graBen Ziigen die Gebiete 
der Baustiihle, Werkzeugstahle und Roheisenarten voneinander getrennt. An den 
Grenzen iiberschneiden sich freilich die verschiedenen Verwendungsarten. Vor 
allem greifen die in der Mitte befindlichen Werkzeugstahle nach beiden Seiten iiber. 

Mochte man den C-Gehalt eines der Zusammensetzung nach unbekannten 
Stahls aus dem Schliff bestimmen, so geht das nicht ohne weiteres, da man den 
EinfluB der Zusatze auf den C-Gehalt der GefUgearten nicht kennt. Man steUt 
in solchem Falle den C-Gehalt zunachst zweckmaBig durch die sag. Funken­
pro be fest, indem man die Schleiffunken des Priifstiicks mit denen eines Stahl­

Abb. 24. Funkenprobe. 

stiicks von bekanntem C-Gehalt vergleicht (Abb. 24). Je 
mehr C der Stahl enthalt, desto veriistelter sind die 
Funken. Sodann ermittelt man den C-Gehalt aus dem 
Schliffbild so, als ob es sich urn gewohnlichen C-Stahl 
handelt, d. h. indem man fUr den Perlit 0,8 Ofo C rechnet. 
Stimmen beide Ergebnisse einigermaBen iiberein, so 
handelt es sich urn gewohnlichen C-Stahl. Ergibt aber 
die C-Abschiitzung aus dem Schliff deutlich groBere 

Werte als die Funkenprobe, so liegt der Verdacht nahe, daB es sich urn den 
EinfluB von Legierungsbestandteilen handelt. Schliel3lich priift man das Er­
gebnis zweckmaBig noch durch einen Kugeldruckversuch, aus dem man die Zug­
festigkeit des Priifstiicks mit dem Umrechnungsbeiwert 0,36 bestimmt. Liegt der 
gefundene Wert erheblich oberhalb des Wertes, den man nach der Funkenprobe 
fUr unlegierten C-Stahl zu erwarten hatte, so hat man es sicher mit einem 
legierten Stahl zu tun oder wenigstens mit besonderen Wirkungen von Legierungs­
bestandteilen. Manchmal ist es fUr die metallographische Untersuchung forder­
lich, die Legierungsbestandteile, wenn auch nicht der Menge, so doch der Art 
nach zu kennen. Zu diesem Zweck kann man statt einer genauen, aber um­
stiindlichen chemischen Analyse gewisse Kurzverfahren anwenden, auf die hier 
nicht naher eingegangen werden kann. Vielfach fUhrt schon eine einfache 
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Untersuchung auf Ni, Cr oder Mo zu dem Erfolg, daB man den Stahl als einen 
der viel verwendeten, genormten legicrten Einsatz- oder Vergiitungsstahle erkennt. 

13. Beimengungen in besonderen Gemgebestandteilen. 1m Ferrit findet man 
hiiufig kleine rundliche, dunklere Einschliisse. Sie bestehen in Mn- und Si-armen 
Stahlen meist aus Eisenoxydul (FeO), also aus einer chemischen Verbindung des­
jenigen Sauerstoffs, der im u-Mischkristall keinen Platz mehr findet (Abb.25). 

Abb.25. V = 100. Abb.26. V ~c 100. Abb.27. V = 100. Abb.28. V = 100. 
Abb.25. Oxydeinschliisse im Ferrit. mullstahlplatinc. OF = 22, (JB = 29, () = 32%, 'f! = 9000 (I'. 

Abb.26. SulfideinschliiBse im Ferrit. Stahlgull. "B = 55, a = 1 mkg/cm'. B;;'umchengefiige (vgl. Abb.111). 
Abb.27. Sulfideinschliisse, ausgewalzt. Behiilterblech. 0,13 % C. lip = 25, OB = 35, () = 19 %. 'P = 2500.1t· 

Abb.28. Einschliisse wie in Abb. 27. Achsschenkel, vergiitct. Dureh Dauerbruch zerstOrt. 

1st das Eisen genugend Mn-haltig, so geht der Sauerstoff auch mit Mn eine che­
mische Verbindung ein und bildet Manganoxydul (MnO). FeO und MnO setzen 
sich zu einem Mischkristall zusammen, der im Schliff eine graue Farbe hat. Rot­
lich scheinende kleine Einschlusse im Ferrit bestehen aus Schwefeleisen (FeS); 
in ihnen hat sich der uberschussige Schwefel angesiedelt. Auch mit Mangan bildet 
er eine ahnliche Verbindung - Schwefelmangan (MnS) -, dessen kleine rundliche 
oder auch lang ausgewalzte Kristalle im Schliff blaugrau aussehen (Abb. 26 .. ·28). 

Abb.29a. V = 100. Abb.29b. V = 100. Abb.30. V = 100. Abb.31. V = 100. 
Abb.29. SchweWeisen mit Schlackeneinschli.isscn. (ip = 25, 0B = 37, () = 19 %. a) quer, b) iangs. 

Abb.30. Schlacken in AutomatcnstahI , S- und P-haltig. "F = 53, OR = 61, J = 13 %. 
Abh.31. Nitridnadeln in Thomasstahl, Nahe cincr SchwciJJung. 0F= 28, 0B = 40, rl = 26 %. 

Unter Ihnen befinden sich auch FeS-MnS-Mischkristalle. Zur sicheren Unter­
scheidung solcher Einschlusse hat man besondere Atzverfahren. Man findet dabei 
noch andere, von der Herstellung im Stahl zuruckgebliebene Stoffteilchen: Kalk, 
Silikate von Eisen und Mangan, Tonerde, Quarzsand usw. 

Art, GroBe und Menge der Einschlusse, die fUr das praktische Verhalten des 
Stahls sehr wichtig sind, lassen sich am besten durch Vergleich mit zweckmaBig 
aufgestellten Gefugerichtreihen [3] bestimmen. Art und Form der Einschlusse 
werden durch die Nummer der Reihe, GroBe und Menge durch die Nummer des 
entsprechenden Reihenbildes gekennzeichnet. Praktische Erfahrung muB ent-
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scheiden, welche Kennzahlen fUr den vorliegenden Verwendungszweck zulassig 
sind. Durch solche GefUgerichtreihen, die man fUr vielerlei Gefiigebildungen auf­
stellen kann, ist es moglich, verwickelte Gefiigeeigenschaften durch einfache 
Kennzahlen zu erfassen. Allgemeiner Gebrauch dieser Zahlen setzt allerdings 
allgemeine Anerkennung bestimmter Richtreihen voraus.l) 

Besonders groB und zahlreieh sind die Einschliisse (Schlacken) in SchweiB­
stahl (Abb. 29), der im Puddelofen schon wahrend der Entkohlung und der Ent­
fernung der iibrigen Roheisenzusatze erstarrt. Absichtlich erzeugte S- und P­
Schlacke enthalt sog. Automatenstahl (Abb. 30), der kurze, briichige Drehspane 
bildet. Solche Stahle schmieren nicht, besonders beim Gewindeschneiden. Haufig 
findet man im Gefiige schwach erhitzten Thomasstahls nadelige Ausscheidungen 
(Abb.31). Sie enthalten den im a-Mischkristall nicht mehr loslichen Stickstoff (N) 
als Eisennitrid (Fe4N). Mit N iibersattigter Ferrit ist hart und sprode. SchlieBlich 
sind auch die manchmal in den Kornern vorkommenden und mit Gasen gefiillten 
kleinen Hohlraume (Mikrolunker = Kleinlunker) als Gefiigebestandteile zu 
werten (Abb.32). 1m gesehmiedeten odeI' gewalzten Stahl sind sie meist durch 
den Druck geschlossen und verschweiBt. 

14. Austcnit und Martensit. Legiert man zu Eisen mehr als 30 Ofo Ni, so erhalt 
man einen bisher nieht besprochenen Gefiigebestandteil, der in der Farbung dem 

Ferrit ahnlich ist, dessen Korner aber im 
Sehnitt weniger rundlich begrenzt erscheinen, 
sondern mehr odeI' weniger geradlinig be­
grenzte Viele eke (Polyeder) bilden (Abb. 32). 
Metallographisch bezeichnet man diesen Be­
standteil als Austenit. In den Kornern 
fallen einzelne parallel begrenzte Streifen auf. 
Sie verlaufen in bestimmten Riehtungen des 
Raumgitters und kommen durch Knicke in 
diesem zustande, die ihrerseits durch eine 
gewisse Formanderung des Kristalls, die sog. Abb. 32. V = 100. Abb. 33. V = 100. 1 d 

Abb.32. Austeuit mit Zwillingsstreifen. Invar mechanische Zwillingsbi ung, erzeugt 
mit 64% Fe, 36% Ni (geringste Warmedehnung). werden. Dl'e ZWl'lll'ngsbl'ldung besteht im Atzung: Amm. Persulfat, elcktrolytisch. Links 
k1eine Gulllunker. - Abb. 33. Austenit. Mangan- symmetrischen Umklappen des Raumgitters hartstahl, geschmiedet (hochverschleiJJfest, un-
magnetisch). an = no, J = 65%. AtzUng: um bestimmte Ebenen (Abb. 34). 

Pikrinsaure + Hel. Bei der Untersuchung mit Hilfe von 

~ 
Rontgenstahlen hat sich gezeigt, daB in dem Raumgitter der 

b Austenitkorner die Fe-Atome eine etwas andere Lage gegenein-
_ ander haben als in dem der Ferritkorner. In beiden liegen die 

Atome in den Ecken kleiner wiirfelformiger Zellen (Abb. 1). In 

~
" . den Ferritzellen wird auBerdem noch die Mitte des Zellenniums 

El. I : : von einem Atom eingenommen; in den Austenitzellen dagegen 
. '_ ist die Mitte jeder Wiirfelflache mit einem Atom besetzt. Man 

nennt das erste ein raumzentriertes wiirfeliges Raumgitter, 
das letztere ein flachenzentriertes wiirfeliges Raumgitter 

Abb.34. 
Zwillingbildung (a) und 
G1eitung (b) bei Kri­
stallverformung. Ge­
strichelt: Urspriing-

liehe Form. 

(Abb.35). Diese Raumgitter werden auch von reinem Eisen 
gebildet. Das erste kennen wir schon unter dem Namen a-Eisen. 
Das zweite hat man als r-Eisen bezeichnet; man kann es aber 

im rcinen Eisen nur bei Temperaturen iiber 906 0 feststellen. Beim Durchgang 
durch diese Temperatur wandelt sich das eine Raumgitter in das andere um. 

Bei gewohnlicher Temperatur kommt Austenit nur in hochlegierten Stahlen 
~Vgl.-DIERGARTEN, Gefiigerichtreihen, Berlin: VDI-Verlag. 
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vor, er besteht dann aus y-Mischkristallen. Zu diesen Stahlen gehoren 
z. B. Manganhartstahl mit rund 1,2% C und 12'··14% Mn (Abb. 33), unmagne­
tischer Nickelstahl mit etwa 25 % Ni bei 0,2"'0,5 % C (vgl. Abb. 32) und nicht­
rostende Stahle mit etwa 8 % Ni und 18 % Cr neben 
0,15 % C (vgl. Abb. 86). Die C-haltigen y-Mischkristalle 
sind stets unmagnetisch, wie ja auch unlegierter Stahl 
bei hohen Temperaturen unmagnetisch ist. Diese Eigen­
schaft des Austenits kann man mit einer empfindlich 
aufgehangten Magnetnadel sehr genau priifen. Dadurch 
kann man im Zweifelsfall den metallographischen Be­
fund sichern. C-freie Fe-Ni-Legierungen mit austeniti­
schem Gefiige (z. B. Invar, Abb. 32) sind allerdings 
magnetisch. Die Zugfestigkeit der Austenitmischkristalle 

@1~O' 
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Abb.35. Raum- und flachen· 
zentriertes kubisches Gitter. 
a) a·Eisen. b) r-Eisen. Hell: 
Zur gezeichneten Zelle gehiirige 
Atome. Dunkel: Zu den Nach· 

barzellen geharige Atome. 

ist sehr groB (60·· ·llO kgjmm2), dabei ist auch die Bruch­
dehnung groBer als bei irgendeinem anderen Eisengefiige 
(40·' ,70%). Bei hinreichendem Gehalt an C und karbid­
bildenden Be8tandteilen konnen im Austenitgefiige auch 
Karbide eingelagert sein, z. B. bei den mit Cr hochlegierten 
rostfreien Stahlen (Abb.86). 

In geharteten, d. h. aus dem Gliihzustand in Wasser oder 
01 abgeschreckten Stahlen, z. B. Werkzeugstahlen, findet man 
ein nadeliges, leicht kenntliches Gefiige, das in der Metallo­
graphie Martensit genannt wird (Abb.36). Es ist sehr hart 
und sprode, wenn es auch in dieser Hinsicht nicht an Eisen­
karbid heranreicht (Abb. 14). Die Harte dieses Gefiiges kann 
man nicht mit der Stahlkugel feststellen, da diese etwas platt 
gedriickt wiirde. Man benutzt statt dessen meist einen be­
stimmt zugeschliffenen Diamantkegel, der mit einer festgesetzten 
Druckkraft in das Gefiige eingedriickt wird (Abb. 37). Die Harte 
bestimmt man in willkiirlich festgelegter Weise aus der Ein­
drucktiefe. Man nennt diesen Wert die Rockwellharte. 
Martensit hat je nach seiner Ausbildungsform Rockwellharten 
von 62· .. 701 . Statt der Rockwellharte wird haufig die Vic k e r s­
hart e bestimmt [8]. 

D. Roheisen. Gu13eisen. 'fempergu132• 

15. Fe-C-Legierungen mit 4,3 Ofo C. Unter den rein en Fe-C­
Legierungen oberhalb des Grenzgefiiges mit 1,7 Ofo C spielt die 

Abb.36. 
V = 500. Martensit. 

Stahl mit 0,45 % C, 
l iiberhitzt gehartet. 

Rockwellhiirte 54. 

Abb. 37. Rockwell· 
hartepriifung. P wird 
von 10 aufl50 kg ge' 
steigert. 8 = dabei er· 
reichtc Eindringtiefe 
in Skalenteilen der 
MeBuhr. Rockwell· 
harte R = 100 - 8. 

Legierung mit 4,3 % C eine besondere Rolle. Man nennt sie metallographisch nach 
dem verdienstvollen deutschen Hiittenmann A. LEDEBUR (1837" ,1906) Lede­
burit. Sie besteht aus einer hellen Grundmasse mit dunkleren Einlagerungen, 
die im Querschnitt als Striche und Punkte, zuweilen auch in verwickelteren 
Formen erscheinen (Abb. a8). Die regelmaBige Anordnung der Einlagerungen 
ist natiirlich durch das rcgelmaBige Raumgitter der Grundmasse bedingt, die 
aus Eisenkarbid (Zementit) besteht. Das Gefi.ige der Einlagerungen enthalt 
1,7 % C und stimmt mit dem uns bekannten Grenzgefiige aus Perlit und Zementit 
(Abb. 14) iiberein. Infolge seines Aufbaues ist Ledeburit ein sehr harter und 
sproder Gefiigebestandteil. In seiner Bauweise ist er dem Perlit vergleichbar, 

1 Niiheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung. 
2 Siehe auch die Hefte 19, GuBeisen; 30, Einwandfreier FormguB; 24, Stahl- und TemperguB. 
Mies, lIfetallographie, 2. Auft. 2 
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insofern jedes Korn aus zwei der Menge nach genau bestimmten Bestandteilen 
in regelmiiBiger, mit dem Gitterbau zusammenhiingender Weise zusammengefUgt 
ist. Beim Perlit ist die Grundmasse so weich wie moglich, aus Ferrit bestehend; 
beim Ledeburit dagegen besteht sie aus dem hiirtesten EisengefUge, aus Zementit. 
Beim Perlit enthiilt sie gar keinen, beim Ledeburit die hochstmogliche Menge 

Abb.38. V = 100. Abb.39. V = 100. 
Abb.38. Lcdcburit. WeWcs Martin-Roheisen, 

eutektiseh. 4,2 % C; 2,5 % Mn -. 
Abb.39. Grenzgefiige (dunkel) mit Ledeburit 
(hell mit Zcichnung). Temperroheisen, unter· 
eutektisch. Banmehcngcfiige. 3,3 % C; 0,5 % Si. 

an C, niimlich 6,67 %. 1m Perlit bestehen 
die Einlagen aus dem harten Zementit, im 
Ledeburit aus dem weicheren GrenzgefUge 
mit 1,7 % C. Man nennt solche GefUgearten 
eutektisch (gut schmelzend). Insbesondere 
nennt man Ledeburit, der unmittelbar aus 
dem SchmelzfluB entsteht, ein Eu tekti· 
kum. Perlit, der sich durch Umwandlung 
im festen Zustand bildet, nennt man ein 
Eutektoid. Die niihere Bedeutung dieser 
Bezeichnungen lernen wir spiiter kennen [23J. 

16. Unter- und iibereutektische Fe-C-Le­
gierungen. WeWes Roheisen. Hartgufl. Raben 
Fe.C.Legicrungen weniger bzw. mehr als 
4,3 % C, so enthalten sie neben Ledeburit 

so viel von dem GrenzgefUge mit 1,7% C (Abb. 39) bzw. so viel freie Zementit· 
korner mit 6,67 % C, wie dem jeweiligen Gesamtkohlenstoffgehalt entspricht. 
Man bezeichnet diese Legierungen als unter· bzw. iibereutektisch. Praktisch 
findet man diese Anordnung der Legierungsbestandteile im weiBen Roheisen 
und in der AuBenhaut von RartguB, die beide im Bruch die silberweiBe Farbe 

des Zementits zeigen und als sehr hart 
bekannt sind. Dies sind aber keine reinen 
Fe.C.Legierungen. Sie haben vielmehr 
regelmiiBig einen noch groBeren Gehalt 
an Nebenbestandteilen als die Stahle, d. h. 
die schmiedbaren Eisenlegierungen. Wei· 
Bes Roheisen hat z. B. immer einen 
hoheren Gehalt an Mn (2··· 4 %), in be· 
sonderen Sorten sogar bis zu 20 %. Trotz· 
dem bezeichnet man sie nicht im Sinne 

Abb.40. Dbersicht Uber die Roheiscn· nnd Stahl. der legierten Stahle als legiertes Roheisen, 
gefiige. da die Zusatze keine besonderen Eigen. 

schaftsiinderungen bewirken sollen. 1m 
Schliffbild sind diese Nebenbestandteile trotz ihrer groBen Menge nicht unmittel. 
bar zu erkennen. 

Nach den bisherigen Erorterungen laBt sich der GefUgeaufbau reiner Fe·C. 
Legierungen einfach iibersehen (Abb.40). Der geringstmogliche C·Gehalt liefert 
reines Eisen = Ferrit, der hOchstmogliche Eisenkarbid = Zementit (6,67 % C). 
Aus den Legierungen mit dazwischenliegenden C·Gehalten heben sich zwei 
heraus, die eutektoide, Perlit genannt (0,89 % C), und die eutektische (4,3 % C), 
Ledeburit genannt. Beide besitzen wie reines Eisen und Eisenkarbid ein einheit. 
liches (homogenes) KorngefUge, wenn auch jedes einzelne Korn gesetzmaBig 
aus mehreren Bestandteilen zusammengefiigt ist. AIle iibrigen Fe.C.Legierungen 
sind aus verschiedenen Kornarten zusammengesetzt (heterogen). Zwischen 
PerIit und Ledeburit besteht ein GrenzgefUge mit 1,7 % C, das aus Perlit und 
Zementit besteht. Uberschreitet der C·Gehalt 1,7 %, so kommt zu dem 
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Grenzgefiige Ledeburit, zunachHt a18 ein die Korner deH Grenzgefiiges einhiillendes 
Netzwerk. Bei weniger als 1,7 Ufo C hat man die in [6] (Abb.16) beschriebenen 
Gefiigearten. Perl it und Ledeburit liegen fast genau mitten in ihren durch die 
C-Gehalte 0 und 1,7 Ufo bzw. 1,7 und 6,67 Ufo begrenzten Feldern. Die Stahle 
nehmen von dem Gesamtbereich etwa ein Viertel, das Roheisen fast drei Viertel ein. 

17. Graues Roheisen. Graugull. Tempergull. Enthalt Roheisen 2··· 4 Ufo Si 
bei cinem geringen Mn-Gehalt, so wird die Bildung von Eisenkarbid behindert 
und bewirkt, daB reiner Kohlenstoff in 
Form von Graphit als selbstandiger Ge­
fiigebestandteil auftritt. Auch eine reine 
Fe-C-Legierung mit 4,25 Ufo C kann Kor­
ner cnthalten, die in sieh aus Perlit lind 
Graphit zusammengesetzt sind. Da Hie 
aus einer einzigen Art von Kornern be­
steht, ist sie homogen. Sie ist wie Lede­
burit ein eutektisches Gefllge und heiBt 
Perli t -Gra phit-Eu tek tikum (AbbAl) 
Praktisch freilich bildet sich dieHes Gefiige 
nul' bei hinreichendem Si-Gehalt aus; doch 
gilt del' C-Gehalt von 4,25 % theoretisch 
fiir Si-freie Legierungen. Graphit besteht 
aus diinnen, im Gefiige meist verbogenen 
Kristalltafelchen, die im Koru unregel-

Abb. 41. V = 500. Abb. 42. V = 100. 
A!>b. 41. Perlit· Graphit-Elltektikllm, ungeatzt, 
4,2 % C. Sondcrstelle ans Abb. 38. - Abb . 42. 
Primargraphit (grobe, gerade Adem) und Graphit­
cutcktikum (feine, gckriimmte Adem). Graues 
Gicflerei-Rohcisen, iibereutcktisch. 3,8% C; 4% Si. 

maBig gelagert sind und jm Schliff schrag odeI' quer geschnitten sind. Sie er­
scheinen am deutlichsten im ungeatzten Schliff, da sie sich nicht polieren lassen 
(Abb. 41), und sind ganz dunkel, oft vollig schwarz. 

Auch hier kann es bei entsprechendem C-Gehalt unter- und iibereutektische 
Legierungen geben. Bei Ietzteren sind neben dem Eutektikum grobere Graph it­
kristalle vorhanden (Abb. 42), 
bei ersteren ein manchmal 
aus Ferrit, Perlit, Ledeburit 
und Graphit vielfaltig zu­
sammengesetztcs Gefiigc 
(Abb.43). Bei Grauguf3, 
del' im Grunde nul' ein- odeI' 
mehrmals umgeschmolzcnes 
Roheisen ist, sucht man zu 
erreichen, daB die nach dem 
Ausscheiden des Graphit,.; 
verbleibende Restlegie1'ung 
gerade so vie 1 C enthalt, 
daB sie Perl it bildet (Abb. 44). 
Solche1' Gun hat besondors 
giinstige mecha,nische Eigen­
schaften, da das Grund­

Abb.43. V = 100. Abb.44. V = 100. Abb.45 . V'~ 100. 
Abb.43. Graugufl mit 1!'errit (hell), PerIit (grau), Lcderburit (ge· 
lllusterte FiilImasse), Graphit (dunkIe Adem). Englischer Briickeu­
trager von 1844. Biegefestigkcit 28 kg /mm', Durchbiegung auf 
60 em Stiitzweite 11 mm. - Abb. 44. Perm mit Graphit. Hoeh· 
wertigor Graugull. l!'estigkeit gegcn ZlIg 25, gegen Biegung 43 , 
gegen Druck 95 kg /mm'. KugeIdruckhartc H = 223 kg/mm' . -
Abb.45. l!'crrit-Graphit-Eutektoid. KoIbengufl. Biiumchengefiigc. 

H = 140. 

gefiige stahlartig ist und die hochstmogliche Festigkeit besitzt. Entsprechend 
del' Perlitfestigkeit kann die Druckfestigkeit leicht 80·· ·100 kg jmm2 e1'reichen. 
Die Zugfestigkeit betragt allerdings nul' etwa ein Viertel davon, d. h. in giin­
stigen :Fallen 20 .. ·25 kg !mm 2 , da die Graphiteinschliisse gegen Zugbeanspruchung 
wie Hohlraume wirken. Sie iibertragen dagegen Druckkrafte, weil sie nicht 
ausweichen konnen. .Ie weniger zahlreieh und je gedrungener 1m Bau die 

2* 
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Graphitblattchen sind, desto giinstiger ist es fUr die Zugfestigkeit. Man wird 
also fUr hochwertigen GuB sowohl den C- als auch den Si-Gehalt so gering 
wahlen, wie es mit Riicksicht auf die GieBbarkeit moglich ist. 

a 1/{]l'fgll8, wel8 
h (It'{]lIgl18, pl.'rlifisch 
C , (erritisch 

Sl_ 

Gelegentlich findet man im GrauguB neben 
Graphit nur Ferrit. An Stelle des Perlits er­
scheint ein Bestandteil, der sehr fein aus Ferrit 
und Graphit zusammengesetzt ist, so wie Perlit 
aus Ferrit und Zementit aufgebaut ist (Abb. 45). 
Er heiBt Ferrit-Graphit-Eutektoid. Prak­
tisch hiingt die Ausbildung des GefUges gemein­
sam vom C- und vom Si-Gehalt abo Man steUt 
das durch ein Schaubild dar, in dem der C-Gehalt 
auf der senkrechten, der Si-Gehalt auf der waage-

Abb.46. GuBeisengefiige in Abhangigkeit rechten Achse aufgetragen wird (Abb. 46). Bei 
vom c- und Si-Gehalt. Z. B. 3···4% C ergeben geringe Si-Gehalte weiBen 

GuB (Abb. 38), mittlere perlitischen (Abb. 44), 
hohere ferritischen (Abb.43). Je hOher der Si-Gehalt, desto geringerer C-Gehalt 
fUhrt zum gleichen Ergebnis. Die giinstigsten Gefiigeeigenschaften, d. h. die 
beste Festigkeit, erhalt man im allgemeinen, wenn C + Si = 5 %. 

Ahb.47. V ~ 100. Tem­
perkohle (dunkel) in Ferrit 
(hell) und Perlit (grau), 

TemperguJJ. 

Abb.48. 
Grenzgefiige mit ledeburit­
ahnlichcm Eutektiknm (hell, 
gemustert). Schnellstahl­
block. GuBgefiige. (Nach 

RAPATZ, Edelstahle.) 

Eine kugelig zusammengeballte Form des Graphits 
kommt im Tern perguB, d. h. in lange gegliihtem weiBem 
GuB vor. Sein Grundgefiige besteht aus Ferrit oder Perlit, 
oder es ist aus beiden Bestandteilen heterogen zusammen­
gesetzt. Es enthalt kugelige Einschliisse von Tern per­
kohle (Abb.47), die wegen ihrer gedrungenen Form 
den Querschnitt weit weniger schwa chen als die Graphit­
blattchen. Daher hat bei sonst gleichem Grundgefiige 
TemperguB giinstigere Festigkeitseigenschaften als Grau­
guB. Die Zugfestigkeit betragt 32···38 kg/mm2, die Bruch­
dehnung bei Perlitgrundmasse 2· ,,4%, bei Ferritgrund­
masse 9%. 

18. Roheisenahnliche Werkzeugstiihle. Es wurde bereits 
erwahnt, daB die Werkzeugstahle sich nicht auf das Gebiet 
der iiberperlitischen (iibereutektoiden) Stahle beschranken, 
sondern nach beiden Seiten iiber dieses Gebiet hinaus­
gehen. In den Bereich der untereutektoiden Stahle reichen 
die weichen Werkzeugstahle (Pflugschare, Hammer, Scher­
messer), in den des Roheisens Z. B. die hochlegierten Schnell­
schneidstahle trotz des geringen C-Gehaltes von etwa 
0,6" '0,9 %. Die groBe Menge an Legierungsbestandteilen 
(im einzelnen bis etwa zu 5% Cr, 25% W, 2% V, 20f0 Mo, 
20 Ofo Co) setzt den Gehalt des Grenzgefiiges an C so weit 
herunter (Abb. 23), daB ein Stahl, der unlegiert Ferrit ent­
hielte, nun sogar Ledeburit enthalt, also eigentlich als 
Roheisen anzusprechen ist (Abb.48). AuBer den Schnell­
schneidstahlen gehoren auch noch andere hochlegierte 
Werkzeugstahle, wie Z. B. sehr harte Cr-Stahle, hierher. 

Der hier als Ledeburit bezeichnete Bestandteil ist natiirlich nicht der gleiche 
wie der in reinen Fe-C-Legierungen enthaltene; die Karbide sind vielmehr viel­
faltig zusammengesetzt. Aber er ist ein Eutektikum und ahnelt dem Ledeburit 
im Schliffbild stark. Er lagert sich als Netzwerk an den Korngrenzen der 
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Grundmasse abo Diese besteht aus stark mit Fremdbestandteilen beladenen 
MisehkristalIen, die dem GrenzgefUge entspreehend noch Karbidausscheidungen 
in sich enthalten. Meehanisch ist das Ledeburitnetz ebenso schadlich wie das 
Zementitnetz [9] und muB wie dieses vorsiehtig durch Walzen oder Schmieden 
zerstort werden (Abb. 127). 

n. Die Entstehungsbedingungen fur die wichtigsten Arten 
und Formen des Gefiiges bei Eisen und Stahl. 

A. Die Entstehung des Gefiiges aus dem Schmelzflufl. 
19. Sehmelzen und Erstarren von Metallen. Reines Eisen. Wahrend des 

Schmelz ens bleibt die Temperatur der reinen Metalle unverandert auf dem 
Schmelzpunkt (bei reinem Eisen 15280 ) stehen (Abb.49). Trotz dieses sog. 
Haltepunktes der Temperatur muB Warme zugefUhrt wer- 1800 

den, um den Schmelzvorgang im Gange zu halten. Diese "" °C 
sog. Schmelzwarme (bei reinem Eisen 64,4 kcaljkg) stent ~ 1600 

die Energie dar, die notwendig ist, das Raumgitter gegen ~ 1'100 

den Widerstand der inneren Krafte abzubauen. AuBerer Druck ~ 1200 

erhoht in der Regel den Sehmelzpunkt, bei hochschmelzenden 
1000'-----'----,,-

Metallen jedoeh nur so wenig, daB man die Temperaturen Zelf 
stillschweigend fUr Atmospharendruck angibt. Fur unsere Abb.49. Abkiihlungskurve 

mit Raltepunkt beirn Er-
Betrachtungen ist die Vmkehrung des Schmelzens, das Er- starrcn von Fe. 

starren, besonders wichtig, da auf diesem Wege die meisten 
technischen Metalle gewonnen werden. Das dabei entstehende Gefuge ist wesent­
lich mitbestimmend fUr aIle Eigensehaften des Werkstoffs, selbst wenn er durch 
spatere Nachbehandlung, Ghihen, \Valzen, Schmieden, Harten usw., verandert 
wird. Der Erstarrungspunkt ist praktisch gleich dem Schmelzpunkt; bei ihm 
muB die Schmelzwarme nach auGen abgefUhrt werden. 

Eine Metallsehmelze erstarrt um so feinkorniger, je schnellE'r und gleich­
miWiger sie durch allseitigen Warmeentzug abgekiihlt ""ird. Die ganze Schmelze 
kommt dabei iiberall schnell auf die Erstarrungstemperatur und beginnt an zahl­
reichen Stellen gleichzeitig kleine Kristalle zu bilden. Von 
diesen Kernen aus waehsen die Kristalle naeh allen Seiten, ~ 
bis sie aneinanderstoBen. Daher kommt ihre unregelmaBige (g 

auBere Form. Die Hauptrichtungen des Raumgitters haben ~ 
~ im allgemeinen "zufalIige", d. h. von Korn zu Korn andere 

Lage: die Korner sind verschieden orientiert (gerichtet). 
Wird die frei werdende Sehmelzwarme nur langsam ab­

It/'s'f(Jf\~un,(J • 

gefUhrt, so kOl11men nul' wenige Stellen gleichzeitig auf 
Erstarrungstemperatur, die Erstarrung beginnt also an Abb.50. Anderung des 

spezifischcn Gewichts beirn 
weniger Stellen, das Metall erstarrt grobkorniger. Die ErstarrCll. 

Kristalle des reinen Eisens haben, da in ihnen die Teilchen 
enger gelagert sind als in der Schmelze, hoheres spezifisches Gewicht als diese 
(Abb.50) und daher die Neigung, in ihr abzusinken. 

20. Erstarren in der Form. Praktisch wird die Warme aus der Sehmelze durch 
die Forl11wandungen abgefiihrt, an denen sich die Kristalle in einer allmahlich 
dicker werdenden Schicht ansetzen. Zwischen dieser schon erstarrten AuBenschicht 
und der innen befindlichen Restschl11elze bilden sich jeweils in dunner Zone bei 
Erstarrungstemperatur die Kristalle. Von hier aus fallt die Temperatur nach 
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auBen ab, wahrend sie nach innen zu hoher ist (Abb.51). Durch die erstarrte 
AuBenschicht hindurch muB sowohl die in der erstarrenden Zone frei werdende 
Schmelzwarme als auch die Uberhitzungswarme der iibrigen Schmelze (Warme­
inhalt zwischen GieB- und Erstarrungstemperatur) abgefiihrt werden. Je schneller 

c 
Abb. 51. Tcmpcraturaus­
gleich durch die Formwand 
bcim Erstarrcn. 1, 2, 3 = 

zeitlich aufcinandcrfol­
gende Tempcraturvertei­
lungen, tg ~ GieDtcmpera­
tur, t, = Erstarrungstem­
peratur, a feinkornig er­
starrter Rand, b trans­
kristallisierte Zone, c grob­
kornig erstarrende Innen-

zone. 

das geschieht, je groBer also das Temperaturgefalle nach 
auBen ist, desto schneller dringt die Kristallbildung nach 
innen vor. Es ist anschaulich klar, daB sich dabei lange 
stengelige Kristalle bilden, die senkrecht auf der abkiihlenden 
Flache stehen und in die Schmelze hineinwachsen. Man nennt 
das Transkristallisation (trans = hindurch) (Abb.52). 
Die Raumgitter dieser Kristalle sind samtlich nahezu 
parallel gelagert. 

Je langsamer mit dicker werdender AuGenschicht die 
Warmeabfiihrung und damit die Transkristallisation erfolgt, 
desto mehr gleichen sich innerhalb der Restschmelze die 
Temperaturen aus und nahern sich iiberall dem Erstarrungs­
punkt. Das Temperaturgefalle verschwindet allmahlich. Dann 
hort die Transkristallisation auf, und es beginnt innerhalb 
der Restschmelze die Erstarrung an mehreren Stellen gleich­
zeitig. Dabei bildet sich infolge langsamer Warmeabfiihrung 
ein grobkorniges, unregelmaGig orientiertes Gefiige aus. Bei 

sehr schneller Warmeabflihrung kann jedoch die Transkristallisation bis ins Innere 
des GuBstiicks vordringen (Abb.52). Sie ist unerwiinscht, weil der seitliche Zu­
sammenhalt der Korner gering ist. Ein besonderes Gefiige hat oft die auBers te 
Ha u t des GuBstiicks, die infolge der Abschreckwirkung bei der ersten Beriihrung 
mit der viel kalteren Form sehr schnell auf Erstarrungstemperatur kommt und 

Abb.52.V = 1. Viertel cines Bruchs 
durch ein Vierkant-StahlguD­
stiick. a = feinkorniger Rand, 
b = trans kristaJlisiertc Zone bis 
zurMitte c,dort Lunker(schwarz). 

daher feinkornig 
wird (Abb. 52). 

1m Innern eines 
in der Form erstarr­
ten GuBstiicks muB 
einHohlraum (Lun­
ker) entstehen, der 
bei reinem Eisen 
mehr als 4 Ofo be­
tragt, d. h. mehr als 
40 cm 3 auf 1 1. In­
folge des Ankristal­
lisierens an die Form 
ist namlich der au-

Bere Gesamtrauminhalt des eben erstarrten 
GuBstiicks ungefahr ebenso groB wic derjenige 

Abb.53. V = 'I,. Abb.54. V = '/2' 
Abb.53. Lunkerige Stelle in StahlguD. Arm­
kreuz mit 40 mm dickem Mittelstiick. Schliff 
in der Mittelebene. - Abb. 54. Wie Abb. 54. 
Rontgcndurchstrahlung, zeigt zahlreiche 
weiterc Lunker aullcrhalb der Mittelebenen. 

der Schmelze war, wahrend erstarrtes Eisen weniger Raum einnimmt als fliissiges 
(Abb.50). Kiihlt die Schmelze ringsum gleichmaBig ab, so muB sich der Lunker 
iiberall durch die Mitte des GuBstiicks ziehen (Abb. 52); er wird an dicken Stellen 
groBer sein als an diinnen. Wo Stege oder Rippen zusammenstoBen, sind meist 
Lunker, wenn auch kleine, im Schliff zu finden (Abb.53). 

Zur Sichtbarmachung der Lunker am unzerstorten Werkstiick leisten die 
Rontgenstrahlen vorziigliche Dienste. Dies sind Strahlen von gleicher Art 
wie die Lichtstrahlen, die auch ebenso wie diese die lichtempfindlichen Schichten 
von Platten, Filmen und Papieren schwarzen. Sie sind aber viel durchdringender 
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als Lichtstrahlen , so daB fur sie fast alle Stoffe bis zu betrachtlichen Dicken durch­
scheinend sind. An Stellen , wo Lunker im Innern sind, konnen die Rontgen­
strahlen das vVerkstiick natiirlich leichter durchdringen als an dichten Stellen 
und eine dahinter angebrachte Photoschicht starker schwarzen (Abb.54). 

21. Die Erstarrungsyorgange bei Fe-C-Legierungen. Bei Legierungen be ginn t 
die Ausscheidung der Kristalle bei einer bestimmten Temperatur, der oberen 
Ersta rrungsgrenze, setzt sich bci abnehmender Temperatur fort und endigt 
bei einer bestimmten tieferen Tempel'atur, der unt eren Erstarrungsgrenze. 
Legierungen erstarren also in der Regel nicht wie reine Metalle bei einem Er­
starrungspunkt, sondern innerhalb eines Erstarrungs bereichs (Abb. 55), inner­
halb dessen sie aus festen Kristallen in der f1iissigen Schmelze bestehen. Aus Fe-C­
Legierungen scheiden sieh dabei die uns bekann­
ten y-Mischkristalle aus der Sehmelze aus. Diese 
Mischkristalle sind stets 

VerZ0S'erong 
del' Abktihlg. 

flussig 

ffusslS' 

freier an Nebenbest and ­
t eilen als die Schmclze, 
ahnlich wie bei starkem 
Abkiihlen von Salzwl1sspr 
sich aus diesem erst salz­
arme Eiskristalle ausschei-

i 1'100 f ~ klls flussig. 
t 1200 _ , fells fest 

IZZ0"C 
fest 

f(}(JQ'--------,z,;;-el-.:-,. 

fOOO 

gO(}O~.L.......:1!-~---'------;;---1'::-:r;,"'ew-% 

den. Infolgedessen wird die 
Schmelze wahrend des Er- Abb. 55. Abkiihlungskurve 

mit Erstarruugsbereich (E) 
starrens dauernd reicher ciuer :Fe-C-Legicrung mit 

Abb. 56. Erstarrungsscilaubild fiir Fe-C­
Legierungcn bis zu 4,3 % C. 0 obere, 
u unterc Erstarrungsgrenze. Bei A ver-

an Nebenbestandteilen. Die CtWI1 1,1 % C. einfacht. 

Legierung, die geschmolzen eine gleichmaBige "Mischung" bildet, en t m i s ch t 
sich also beim Erstarren. 

ZahlenmaBig iibersieht man die Verhaltnisse am besten an einem E r­
starrungsschaubild. In ihm wird dargestellt, wie die beiden Erstarrungs­
gl'enzen vom C-Gehalt der Legierung abhangen (AC und ABC in Abb. 56). Das 
Erstarren beginnt danach bei um so tieferer Temperatur, 
je hoher der C-Gehalt ist. Eine Waagerechte im Schau­
bild fiir irgendeine Temperatur, z. B. 1450° (s. Abb.56), 
schneidet auf der oberen Erstarrungsgrenze den C-Ge­
halt del' Schmelze (1,1 010 ), auf del' unteren denjenigen del' 
in Bildung befindlichen Kristalle (0,3 % ) abo Nach Abkiih­
lung auf etwa 1350° scheiden sich Kristalle mit 0,6 Ofo C 
ab, wahrend del' C-Gehalt del' Schmelze auf 2,3 Ofo gesticgen 
ist. 1m letzten Augenblick des Erstarrens (bei 1220°) ent­
stehen Kristalle mit 1,1 0J0 (dem urspriinglichen C-Gehalt 
der Schmelze) aus cineI' Restschmelze mit 3,5 Ofo C. Wah­
rend del' Erstarrungsbereich von 1450°· .. 1220° durch­
laufen wird, gleicht sich del' C-Gehalt der schon bestehen­
den Kristalle dem del' sich neu bildenden um so mehr an, 
je mehr Zeit dazu gelassen wird, jedoch unter praktischen 
Verhalsnissen nie vollstandig. 

Abb.57 . V=100. Tannen­
baum- (Wachstums-) Kri­
stalle aus einem StahlguJ.l­
lunker. Hauptwachstums­
richtungcn nacil obcn, nach 

vorn und zur Seite. 

Da das Wachstum der Kristalle in gewissen Richtungen des Raumgitters 
schnell, in anderen langsamer VOl' sich geht, bildet sich zuerst in den bevorzugten 
Richtungen ein Gerippe aus (Abb.57), das schichtenweise mehr und mehr um­
hiiIlt wird, bis del' ganze Kristall aufgebaut ist. Nach auBen nimmt demnach 
der Gehalt del' Schichten an C und anderen Bestandteilen zu. Diese Entmischung 
del' Legierung innerhalb del' Kristalle nennt man Kristallseigerung (seigern = 
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sickern). Durch geeignete Atzmittel (s. Anhang) kann man im Schliff in den ein­
zelnen Schichten den Unterschied an Fremdbestandteilen - auBer C auch P, 
S usw. - und damit das Wachstumsgefiige der Kristalle sichtbar machen. Es 
erinnert an Tannenbaumchen mit Asten und Zweigen (Eisblumen) und wird 

Abb.58. V = 10. Abb. 59. V = 10. 
Abb.58. Baumchengcfiigein Stahlgull (0 B= 52), 

Kristallseigerung von C (dunkel). -
Abb.59. Primargefiige in Stahlachse (0 B = 65), 
Kristallseigerung von P (hell). Atzung nach 

OBERHOFFER. Schrage Beleuchtung. 

daher als Baumchengefiige oder Dendri­
tengefiige (griech. Dendron = Baum) bezeich­
net. Mit Riicksicht auf die Entstehung nennt 
man es auch GuBgefiige (Abb. 58 u. 59) oder 
Primargefiige, d. h. zuerst entstandenes Ge­
fiige, zum Unterschied von dem aus ihm durch 
spatere Behandlung (Gliihen, Walzen usw.) 
sich bildenden Sekundargefiige. 

22. Das Gcfiige von Stahl blOck en. Das GuB­
gefiige der im Stahlwerk gegossenen Blacke 
macht sich bei allen Walz- und Schmiede­
erzeugnissen trotz vielfacher Nachbehandlung 
stets geltend; es ist daher praktisch von 
graBter Bedeutung. Infolge der am Erstar­
rungsschaubild geschilderten Entmischung 
beim Erstarren werden die zuerst abgeschie­

denen Kristalle, d. h. in der Regel die AuBenhaut des Blocks, am reinsten sein. 
Nach innen zu werden die Kristalle im ganzen reicher an C, S, P usw. So ent­

Abb. 60. V = 1. Abb.6la. V = 'I •. 

Abb.60.C-B1ockseigerung (dun­
kel) in Betonrundstahl (45 mm 
Durchmesser). liB imMittel 46, 
imKern 55. Atzung nach REYN. 

Abb.6la u. b. P-B1ockseige­
rung (dunkiePunkte) in Kessel­
anker (60 mm Durchmesser). 
1m Mittel liB = 50. Atzung 
nach OBERHOFFER. a) Schrage, 
b) senkrechtc Beleuchtung. 

Abb.62. S-Blockseigerung (dun­
ke!) in Kesselboden (s=16mm). 
1m Mittel "B = 42. Schwefel­
abdruck nach BAUMANN. 

Abb. 63. Sogeuannte umge­
kehrte C-Blockseigerung (duu-

Abb. 62. V = 1. 

Abb.6lb. V = 'I •. 

Abb. 63. V = 1. 

kel) im Steg eines I-Tragers Pr. Nr. 40. 1m Mittel 0 B = 58. R (iu der 
Mitte, S. Eindruck) = 115, an der dunkelsten Stelle = 192. Atzung nach REYN. 

steht auBer der Kri­
stallseigerung die sog. 
Blockseigerung, 

das ist eine im Innern 
des Blockquerschnitts 
oft scharf abge­
grenzte, haher le­
gierte Seigerungs­
zone, die sich auch 
nach dem Auswalzen 
nicht verliert und 
durch gewisse Atz­
verfahren (s. Anhang) 
sich t bar gemach t wer­
den kann (Abb. 60 bis 
62). Da die Schmelze 
beim GieBen in der 
Blockform von unten 
aufsteigt, das Er­
starren also unten be­
ginnt, so wird auch 
yom FuB zum Kopf 
im Block die Menge 
der Nebenbestand­
teile zunehmen.Durch 
geeignete MaBnah­

men kann die Blockseigerung stark beeinfluBt und im ganzen vermindert wer­
den, wobei haufig im BlockfuB die reinere Zone innen entsteht (Abb. 63), weil die 
zuerst abgeschiedenen Kristalle in der Schmelze absinken [19]. 
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Die Ausbildung der Seigerungszone hangt eng mit dem Entweichen der in der 
Schmelze stets gelost enthaltenen Gase (02 , N 2 , CO usw.) zusammen. Die Gase 
entweichen, nachdem die Schmelze durch die fortschreitende Kristallisation damit 
genugend angereichert ist. Gasblasen werden beim Walzen oder 
Schmieden verschweiBt, wenn sie weit genug im Innern des 
Blocks liegen [40]. Mit der AuBenluft verbundene Randblasen 
oxydieren und verschweiBen daher nicht beim Walzen oder 
Schmieden. Sie ergeben auf diesc Weise leicht Fehlstellen in 
den Walzerzeugnissen, wie Blechen, Schienen, Rohren usw., und 
konnen im Betrieb Risse veranlaSRen. 

Der Ha u ptl unker, der im Kopf des Blockes entsteht und J'eigef'lIog 

mit dieRem vor der Weiterverarbeitung abgetrennt wird, hat ge­
legentlich, d. h. wenn nicht genugend Schmelze nachlaufen 
konnte, eine leicht unbemerkt bleibende Fortsetzung nach unten 
in den Block hinein (Abb. 64), und zwar urn so mehr, je weniger 
die Schmelze durch Gasblasenbildung steigen konnte. Diese 
Lunkerfortsetzung schweiBt, da sie mit der Luft in Beruhrung 
war, beim Walzen nicht zu und findet sich nach starkem Aus­
walzen im fertigen Stuck unter Umstanden auf sehr groBe 

Abb. 64. Lunker, 
Gasblasen und Seige· 
rung in Stahlbock 
(Ubertrieben darge­
stellt). Je mehr Gas­
blasen, desto weniger 

Lunkerung. 

Langen ausgestreckt vor (Abb.65). In Blechen wird der Lunker breitgewalzt, so 
daB sie aus mehreren Schichten bestehend und gedoppelt erscheinen (Abb. 66). 
Die transkristallisierte Zone mull im Block durch geeignete Gie13- und Ab­
kuhlungsmaBnahmen moglichst klein ge­
halten werden. Infolgc der Kristall­
seigerung sind die AuBenrander der Sten­
gelkristalle starker legiert, also sproder, 
d. h. weniger kerbzah. Dadurch konnen 
z. B. scharfe Keilnuten in dieser Zone bei 
Teilen, die stoBender Beanspruchung aus­
gesetzt sind, zum Bruch fUhren. 

23. Das ]~rstarren von weiBem Roheisen 
und Hartgul.l. 1m Gebiet des Roheisens, 
d. h. bei C-Gehalten iiber 1,7 0J0, fallt im 
Erstarrungsschaubild (Abb.56) zunachst 
die Legierung mit 4,3 0J0 C auf, bei der die 
obere und die untere Erstarrungsgrenze 
zusammenlaufen. Sie hat also ausnahms-
weise einen Erstarrungs pun k t , gena u 

Abb. 65. V ~ '/3' Abb. 66. V ~ 2. 
Abb. 65. Lunker und seitliehe Seigerung, mohr als 
7m lang, in Transmissionswelle (aB ~ 49). Xtzung 
nach He yn. - Abb. 66. GedoppeltesBlech (aB ~ 47), 

beim Kiimpeln aufgebeult. Ungeatzt. 

wie reine Metalle, und zwar bei 1145°. Beim Erstarren entsteht das Eutek­
tikum Ledeburit [15]. Roheisen mit irgendeinem anderen C-Gehalt verhalt sich 
dagegen wie eine Legierung. Hat es z. B. 2,30f0 C, so wurde es nach Abb. 56 bei 1350° 
beginnen fest zu werden und zunachst Mischkristalle mit 0,6 Ofo C ausscheiden. 
Bei 1145° ist das Erstarren beendet. Die zuletzt gebildeten Mischkristalle haben 
1,7% C, die zuletzt erstarrende Sehmelze 4,3 Ofo C. Aus ihr entsteht Ledeburit. 
Raben die vorher entstandenen y-Mischkristalle Zeit gehabt, ihren C-Gehalt aus­
zugleichen, so bilden sie beim Erkalten das uns bekannte Grenzgefiige (Abb.40). 

Das Erstarrungsschaubild zeigt nicht nur die Zusammensetzung und Bildungs­
temperatur, sondern auch die Mengenverhaltnisse der Bestandteile. Sind in 
dem soeben betrachteten Roheisen mit 2,3 Ofo C die Mengen an Grenzgefiige 
und Ledeburit a und b, so muB der C-Gehalt der beiden Anteile, namlich 
a' 1,7 und b . 4,3, zusammen gleich dem C-Gehalt (a + b) • 2,3 der Gesamtmenge 
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sein. Es muB also sein: a' 1,7 + b . 4,3 = (a + b) . 2,3, woraus folgt 
a: (a + b) = (4,3 - 2,3) : (4,3 - 1,7) und b: (a + b) = (2,3 -1,7) : (4,3 - 1,7). 
Die rechts stehenden Differenzen sind aber nichts anderes als die Strecken a, b 
bzw. (a + b) in Abb. 56, konnen also aus dem Erstarrungsschaubild unmittelbar 
abgegriffen werden. Es betragt im vorliegenden Fall a: (a + b) = 77% und 
b: (a + b) = 23 %. Dieses Roheisen wird also nach dem Erstarren 77 % Grenz­
gefUge und 23 Ofo Ledeburit enthalten. Die Betrachtung iiber die Mengenver­
haltnisse gilt genau so, wenn bei hoheren Temperaturen Kristalle und Schmelze 
nebeneinander bestehen. Sind z. B. bei einer Legierung mit 1,10f0 0 bei 13500 

die verhaltnismaBigen Anteile an Schmelze und Erstarrtem gleich 8 und k (Abb. 56), 
so kann man im Schavbild abgreifen, daB die Schmelze (8) etwa 29 Ofo, die bereits 
ausgeschiedenen Kristalle (k) etwa 71 Ofo der Gesamtmenge ausmachen. 

Will man die Entstehung von iibereutektischem Roheisen verfolgen, so 
muB das Erstarrungsschaubild bis zum Hochstgehalt von 6,67 Ofo 0 (Eisenkarbid) 
erweitert werden (Abb. 67). Oberhalb 4,3 % 0 steigt die obere Erstarrungsgrenze 
von 1145 0 bis zum Schmelzpunkt des Eisenkarbids (1550 0) an. Die untere Er-

o{' starrungsgrenze wird wie bei unter-

t 

eutektischem Roheisen stets mit der 
Ledeburitbildung bei 11450 erreicht. 
Von der 0 beren Erstarrungsgrenze an 
werden zunachst Zementitkristalle 
mit 6,67 Ofo 0 ausgeschieden. Dabei 
nimmt der O-Gehalt der· Schmelze 
allmahlich bis auf 4,3 Ofo ab, woraus 

7tJew.-% bei 11450 Ledeburit entsteht. Uber-
! I 

o ZO '10 110 80 100(]ew.-% 

0 C---
Abb.67. Vollstandiges Erstarrungsschaubild fiir Fe-C­
Legierungen. Ausgezogcn: Zementitsystem. Gestrichelt: 

Graphitsystem. Bei A vereinfacht. 

eutektisches weiBes Roheisen enthalt 
also Zementitkristalle im Ledeburit. 
Die Mengenverhaltnisse lassen sich, 
wie vorhin erlautert, im Schaubild 
abgreifen. Eine Legierung mit 5,5 % 0 
wird demnach etwa je zur Halfte 

aus Zementit und Ledeburit bestehen (Z: L in Abb. 67). Alles das gilt genau 
nur fUr reine Fe-O-Legierungen, also fUr die praktisch vorkommenden Roheisen­
sorten nur angenahert, da diese stets noch Mn, Si, S, P usw. in nicht geringen 
Mengen enthalten. 

In gleicher Weise erstarrt auch HartguB, der meist untereutektisch ist. 
Bei der sehr schnellen Erstarrung in der Metallform haben die Kristalle aber keine 
Zeit, ihren O-Gehalt dem Gleichgewichtszustand anzugleichen; es wird also stets 
infolge der Kristallseigerung das GuBgefiige im Schliff erscheinen (ahnlich 
(Abb. 58), so daB GrenzgefUge und Ledeburit nicht getrennt sind. 

24. Das Erstarren von grauem Roh- und GuBeisen. SchalenhartguB. Beim Er­
starren von Stahl und weiBem Roheisen bzw. HartguB bilden sich nach den vorigen 
Erlauterungen im Grunde nur die beiden Bestandteile Ferrit und Zementit, 
d. h. bei reinen Fe-O-Legierungen reines Fe und die Verbindung Fe3C mit 6,67 Ofo C. 
Man kann also mit gleichem Recht von Fe-Fe30-Legierungen sprechen und auf 
der waagerechten Achse des Erstarrungsschaubildes statt des O-Gehaltes den 
Fe3C-Gehalt auftragen (Abb. 67). Die Gesamtheit der Zustande solcher Legierungen 
bezeichnet man als Eisen-Zementit-System. Die GefUge dieses Systems sind 
nicht vollig bestandig (stabil), weil Eisenkarbid, das auch schon in der Schmelze 
vorhanden ist, die Neigung hat, in Eisen und Kohlenstoff (Graphit) zu zerfallen, 
was praktisch allerdings durch besondere MaBnahmen veranlaBt werden muB. 



Die l'mwandlung des Erstarrungsge£uges bei weiterer Abkuhlung. 27 

Dann setzt sich das Eisen aus :Ferrit und Graphit zusammen. Diese Zustande 
faBt man unter dem Namen Eisen-Graphit-System zusammen. Dieses 
System ist bestandig. Man nennt es daher auch das stabile System im Gegen­
satz zu dem metasta bilen Eisen-Zementit-System. In den GuBstucken finden 
sich haufig GefUge beider Systeme gemischt. 

Aus Roh- und GuBeisen mit mehr als 4,25 0J0 C scheidet sich - praktisch schon 
bei geringeren C-Gehalten durch hohen Siliziumgehalt veranlaBt - Graphit in 
groben Kristallen aus (Abb. 4-2). An Stelle des Ledeburits entsteht Graphit­
eutektikum (Abb. 42). Untereutektische Legierungen be­
stehen nach dem Erstarren aus Mischkristallen und 
Graphiteutektikum. 1m Erstarrungsschaubild del' reinen 
Fe-C-Legierungen laufen die obere und untere Erstarrungs­
grenze teils gleich, teils mehr odeI' weniger hoher als die 
des Eisenzementitsystems (E' O'F' und 0' D' in Abb. 67). 
Da beim Sehmelzen del' Graphit wenig Neigung hat, sich 
beim Ubersehreiten der oberen Erstarrungsgrenze in der 
Schmelze zu lOsen, so bilden beim Erstarren die Graphit­
reste Keime, an die die Mischkristalle ankristallisieren und 
ihren Kohlenstoff abgeben. Dabei konnen sehr grobe Graphit­
einschlusse entstehen, die die Festigkeit stark beein­
trachtigen (Abb. 68). Soli das vermieden werden, so muB 
die Schmelze vor dem GieBen hoch (1500 0 ) und lange ge­
nug erhitzt werden, damit, die Graphitkeime sich auf­
lOsen. Man kann dies auch durch Riitteln del' Schmelze 
erreichen (RuttelguB). 

Abb.68. Graugull mit gro­
hem Graphit in Fcrrit (hell) 
nnd Temperkohle (dunkle 
Punktc) . Auf See ge­
hrochene Schiffsschraube 
(oB ~ 9, H ~ 116, Druck­
fcstigkcit ~ 39). Dreieckige 
gemusterte Flache unten 
liuks: Phosphideutcktikum. 

1m Kristallgitter des Graphits steht jedem C-Atom ein groBerer Raum zur 
Verfiigung als in dem des Eisenkarbids. Grau erstarrtes Eisen hat daher ge­
ringere Dichte (y = 7,2) als weiB erstarrtes (y = 7,7). Wahrend bei letzterem der 
Rauminhalt im Augenblick des Erstarrens, wie bei weitaus den meisten Metallen 
und Legierungen, abnimmt, wachst er bei GrauguB und befahigt es, die Form ohne 
zu starke Lunkerung gut auszufUllen [20], fiihrt aber auch zu dem unerwiinschten 
Wachsen [31]. Meist erstarrt GrauguB nicht vollig nach dem Graphitsystem, 
sondern es bleibt auch unterh,1lb 1152 0 noch eine Restschmelze bestehen, die dann 
bei 11450 zu Ledeburit erstarrt (Abb. 4-3), del' deutlich als Fiillmasse odeI' unvoll­
standiges Netzwerk zu erkennen ist. Ahnlieh diesem Ledeburit im Aussehen und 
in den Eigenschaften ist ein sehr lange fliissig bleibendes Eutektikum, an dessen 
Aufbau auLler Eisenkarbid (Fe3C) noeh Eisenphosphid (Fe3P) sowie Fe-C-P-Misch­
kristalle beteiligt sind (Abb. 68). Es heiBt Phosphid-Eutektikum und besteht 
ehemisch aus ungefahr 2 % C, 7 Ofo P, 91 Ofo Fe. Urn es von Ledeburit sichel' unter­
scheiden zu konnen, muB man es in besonderer Weise atzen. 

Sogenannter SchalenhartguB erstarrt auBen, wo dureh Sehreckplatten die 
Warme schnell abgefiihrt und daher die Graphitausscheidung unterdruckt wird, 
weiB und hart [23], wiihrend er im lnnern infolge del' langsameren Abkiihlung 
nach dem Graphitsystem erstarrt und grau und weich wird. Zwischen beiden 
Gefiigearten gibt es aUe Ubergangsstufen. 

B. Die Umwandlung des Erstarrungsgefiiges bei weiterer Abkiihlung. 
25. Die Y-iX-Umwandlung irn rein en Eisen. Die Atome sind im Raumgitter an 

ihrer Stelle nicht unbeweglich fest, sondeI'll schwingen urn eine Mittellage (Abb. 1) 
urn so lebhafter in allen Riehtungen hin und her, je hoher die Temperatur ist. 
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Durch diese Schwingungen wird das Gleichgewicht des Raumgitters beeinfluBt, 
so daB es sich beim Schmelzpunkt sogar in eine unregelmaBige Anhaufung sich 
durcheinander bewegender Atome auflast, d. h. fliissig wird. Umgekehrt ordnen 
sich in einer Schmelze unter dem Zwang innerer Krafte die Atome zum Raum­
gitter an, wenn sie durch Abkiihlung beim Erstarrungspunkt hinreichend un­
beweglich geworden sind. Es kommt nun vor, daB bei weiterer Abkiihlung ein 
solches Gitter bei irgendeiner Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes sein 
inneres Gleichgewicht wieder verliert. Die Atome suchen dann innerhalb des 
festen Kristallkorns in einer anderen Gitterlage ein neues Gleichgewicht. Um­
gekehrt geht bei Erhitzung das letztere Gitter wieder in das erstere iiber. So 
wandelt sich z. B. reines Eisen wahrend des Durchgangs durch 9060 bei Erhitzung 
aus ex- in y-Eisen um, wobei das raumzentrierte Wiirfelgitter in das flachen­
zentrierte iibergeht [14] und aus Ferrit Austenit entsteht. Solange die Umwand­
lung in der einen oder anderen Richtung andauert, bleibt die Temperatur stehen, 
die Temperatur hat einen Haltepunkt [19]. Die Umwandlung ist also ebenso 

wie Schmelz en bzw. Erstarren mit einer Anderung des 
Warmeinhaltes verbunden. 

1m C\-Eisen (Ferrit) befinden sich bei 906 0 im gleichen 
Rauminhalt weniger Atome als im y-Eisen (Austenit). Beim 
ex-y-Ubergang vergral3ert sich also das spezifische Gewicht, 
bzw. es verringert sich der Rauminhalt des erhitzten Stiicks, 

'" '.... 90CoC kmp ~ .... " ,,' ein Stab z. B. verkiirzt sich, obschon die Temperatur auf l ~ 1; : ,,/ 9060 stehenbleibt. Erhitzt man einen Stab und stellt seine 
1:l:§ ~ V~-I' - Langenanderung fest, so wird er sich unterhalb 9060 aus-
~ ~ ~ I!t % ;§ ~ ~ mW(l/Jthllng dehnen, beim Haltepunkt zusammenziehen und bei weiter 
~ '-=- steigender Temperatur wieder ausdehnen. Man kann die 

Abb. 69. Dilatometer­
kurve (gestrichelt) als Un· 
terschied zweier A us­
dehnungskurven (ausge-

zogen). 

Lage des Haltepunktes sehr scharf bestimmen, wenn man 
den Unterschied der Warmedehnung eines Priifstabes gegen­
iiber derjenigen eines zweiten Stabes bestimmt, der keine 
Umwandlungen erleidet und dessen Warmedehnung mag­
lichst wenig von derjenigen des Priifstabes abweicht (z. B. 

bei Stahl Cr-Ni-Legierung) (Abb. 69). Das dazu benutzte Gerat heiBt Dila to­
meter (Ausdehnungsmesser). 

Abb. 70. Abkiihluugs- und 
Erhitzungskurvcn von Fe mit 
Umwandlungen nnd Haltc-

punkten. 

26. Weitere Umwandlungen im rcinen Eisen. Un­
mittelbar nach dem Erstarren scheiden sich bei reinem 
Eisen ex-Kristalle aus, die erst bei 1401 0 in y-Eisen iiber­
gehen. Das zuerst entstehende ex-Eisen nennt man 
a-Eisen, zum Unterschied von dem spater durch die 
y-ex-Umwandlung entstehenden. Diese erste Umwand­
lung nach dem Festwerden ist technisch weniger 
wichtig. Eine weitere Umwandlung, aber ohne Gitter­
umbau, geht bei 7690 vor sich. Dabei wird das ex-Eisen 
magnetisch. Das vorher bestehende unmagnetische 
ex-Eisen nennt man ;9-Eisen. Um die Umwandlungen 
kurz zu kennzeichnen, beziffert man sie in der Richtung 
steigender Temperatur, und zwar mit 2 die magne­
tische, mit 3 die ex-yo, mit 4 die y-a-Umwandlung. Die 
Haltepunkte bezeichnet man mit A (von franz. arret = 
Anhalt, Halt). Man hat also die Haltepunkte A 2 , A 3 , 

A4 (iiber Al s. [27]). Bei Erwarmung ermittelte Haltepunkte versieht man mit 
dem Weiser c (franz. chauffage = Erhitzung), also AC2 ' AC3 ' AC4 ' bei Abkiihlung 
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bestimmte mit dem Weiser r (franz. refroidissement = Abkiihlung), also A r2 , 

A r3 , Ar4 (Abb. 70). Infolge der Tragheit der Umwandlung liegen die Ac-Werte 
oft etwas hoher als die A r-Werte. Die Haltepunkte kommen hier wie beim 
Schmelz en und Erstarren dadurch zustande, daB beim ,k. 2 

Ubergang aus einem Gitter in das andere Warme ge- k~"m 
bunden bzw. frei ·wird. Die Umwandlungen andern alle 
physikalischen Eigensehaften, u. a. aueh die mechani­
schen. Die Zugfestigkeit von Eisen z. B. nimmt im all-
gemeinen bei Erwarmung ab, steigt aber bei der A C2- d8 2 

und Ac3-Umwandlung plotzlich wieder an (Abb.71). 
27. Umwandlung der y-Mischkristalle bei iibIicher 

Abkiihlungsgeschwindigkeit: Perlit. Das Raumgitter der 
hk 11 d h d A · d d Abb. 71. Anderung der Zng-y-Misc rista e, . . es ustemts, entspricht em es festigkeitvonFebeiA,undA,. 

y-Eisens (Abb. 35), jedoeh befindet sich bei einigen 
Zellen in der Mitte ein C-Atom (Abb.72). So enthalten z. B. in einem weichen 
FluBstahl mit 0,15 Ofo C von 100 Austenitzellen etwa 3 je ein C-Atom. 1m Hoehst­
faIle, d. h. bei 1,7 Ofo C, befindet sich etwa in jeder dritten Zelle ein C-Atom. Solehe 
y-Misehkristalle konnen sieh bei der Abktihlung erst in a-Eisen [fIl 
umwandeln, wenn sie sieh in bestimmter Weise entmiseht haben. re 
Am langsten widerstehen sie der Umwandlung, wenn sie 0,89 Ofo C : 
enthalten. In solchen Kornern bilden sieh bei 721 0 (Haltepunkt) -- I C-
dureh Entmischen Sehiehten, die abweehselnd C-frei bzw. bis i 
auf 6,67 Ofo C angereiehert sind, also aus Ferrit und Zementit be­
stehen. So entsteht streifiger Perlit (Abb. 10). Eine noeh weiter­
gehende Entmisehung beginnt schon bei hoheren Temperaturen, 
wenn der Austenit nieht gerade 0,89 Ofo C enthalt. Bei geringerem 
C-Gehalt werden zunachst die iibersehiissigen Fe-Atome an die 

Abb. 72. Ranmgitter 
von l'-Misehkristal­
len: fHichenzentrier­
tes Wiirfelgitter mit 
C-Atom in der Mitte. 

Korngrenzen gedrangt, wo sie Ferrit bilden (Abb. 13). Umgekehrt wandern bei 
hoherem C-Gehalt die iibersehiissigen C-Atome an die Korngrenzen und geben 
dort AnlaB zur Bildung von Zementit (Abb. 14). Hat der Rest-Austenit einen 
Gehalt von 0,89 % C erreieht, so wandelt er sich bei 721 0 in Perlit um. In der 
Reihe der Umwandlungen [2fi] bezeiehnet man diese Umwandlung der y-Misch­
kristalle in Perl it mit An. An liegt etwas unter, An etwas iiber 721°. 72] ° ist 
die Gleichgewiehtstemperatur. Da der 
Perlit sich ahnlich wie das Eutektikum 
Ledeburit bei einem Haltepunkt (721°), 
aber im festen Zustand bildet, ncnnt man 
ihn ein Eutektoid. t 

Bei welehen Temperaturen die Um- t 7nnlW~~'Z:::z~~~?t:'[~~~¥ 
wandlungen beginnen und beendet sind, 
entnimmt man dem Urn wandl ungs­
sehaubild (Abb. 73), das durchaus dem 
Erstarrungsschaubild (Abb. (7) entsprieht. 

1,8(Jew.-% 

Abb 73 Umwandlnngsschanbild der Fe-C-Legie-Oberhalb der oberen Umwandlungs- .. rungen bis 1,7% C. 

grenze sind die y-MisehkristaUe, also der 
Austenit, bestandig, unterhalb der unteren Umwandlungsgrenze ist das 
aus Ferrit-Perlit bzw. Zementit-Perlit bestehende Gefiige bestandig. Zwischen 
beiden Grenzen geht die Umbildung des Austenits vor sieh, und zwar nieht bei 
einem Umwandlungspunkt, sondern innerhalb eines Umwandlungsbereiehs. 
Die am Erstarrungssehaubild erlauterten Beziehungen tiber die Mengen an Ge­
fiigebestandteilen, die sich bilden, bleiben giiltig. Eine Legierung von 0,25 Ofo C 
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z. B. hat einen Ferritgehalt von 72% [aj(a + b) in Abb. 73] und einen Perlit­
gehalt von 28% [b j(a + b) in Abb. 73]. Dabei sind allerdings die sehr nahe an 
der t-Achse liegenden Linien GPQ nicht berucksichtigt (vgl. dazu [28]). 

Den beschriebenen Vorgang der Austenitumwandlung kann man noch nach­
traglich am GefUge von Stahl erkennen, der grobkornig erstarrt ist und den Um­
wandlungsbereich so schnell durchlaufen hat, daB die Abscheidungen nicht vollig 

Abb. 74. V = 100. Abb. 75. V = 10. Abb. 76. V = 100. 
Abb.74. Perlit mit Zementitnetz. WIDMANNSTATTERsehes Gefiige. Stark 
iiberkohlte Einsatzsehieht mit 1,7 % C (vgl. Abb.14). - Abb.75. 
Perlit mit Ferritnetz. WIDMANNSTATTERselles Gefiige. Grobk6rniger 
Stalligufl. 0,3 % C. 'P = 2" '6 mm'. - Abb.76. Perlit und Ferrit in 
WrDlIANNSTATTERscller Anordnung. Durell Dauerbruell zerst6rte Kurbel-

welle. 0,4 % C. 0 B = 55. 

die Korngrenzen erreichten. 
Es zeigen sich dann an diesen 
sog. Barte, die die Richtung 
der Wanderung angeben 
(Abb. 74). 1st die Erschei­
nung stark ausgepragt, so 
sind die Korner ganz mit 
Abscheidungen durchsetzt, 
die auf ihrer Wanderung 
langs der Gitterebenen auf­
gehalten wurden (Abb.75 
u. 76). Solches GefUge, das 
die Festigkeit und Dehnbar­
keit verringert und besonders 
ungunstig bei Wechselbela­
stung ist, nennt man 

WIDMANNSTATTERsches Gefuge. Es wurde zuerst von dem Wiener Technologen 
WIDMANNSTATTER (1754·· ,1849) bei Meteoreisen beobachtet, in dessen sehr groben 
Kornern die abgeschiedenen Eisen-Nickel-Kristalle sehr weite Wege zuruck­
zulegen haben. Freilich sind die Entstehungsbedingungen dieses GefUges noch 
nicht restlos erforscht. 

28. Das vollstandige Fe-C-Zustandsschaubild. Die Kristallbildung aus der 

F 
r 

Schmelze und die Kristallumwand­
lungen im festen Zustand faBt man 
unter der gemeinsamen Bezeich­
nung: Zustandsanderungen zu­
sammen. Entsprechend legt man 
das Erstarrungsschaubild (Abb. 67) 
und das Umwandlungsschaubild 
(Abb. 73) zusammen zum Fe-C-Zu­
standsschaubild (Abb.77). Ein 
System [24], an dem, wie bei reinen 
Fe-C-Legierungen, zwei Stoffe be-

600o!;------1~--!:--~---!:-I....--+---::---'c....;7Cew_% teiligt sind, nennt man ein Zwei-
c~ stoff- oder binares System, im 

A bb. 77. Vollstiindiges ZustandsschaiIbiid der Fe-C· Legicrungen. Gegensa tz Zu E ins t 0 ff s y s t e men 
Ausgezogcn: Zementitsystem. Gestrichelt: Graphitsystem. 

(z. B. reines Eisen) und Dreistoff-
oder ternaren Systemen (z. B. Eisen-Phosphid-Eutektikum [24]). Daruber 
hinaus hat man auch noch Vierstoffsysteme usw. Beim Einstoffsystem ist es 
moglich, die Zustande in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit darzustellen 
(Abb.70). Bei Zweistoffsystemen braucht man eine Achse (die waagerechte) zur 
Darstellung der Zusammensetzung, z. B. des C-Gehaltes der Legierungen (Abb. 77). 
Die Zeit kann also hier nicht dargestellt werden, obschon sie EinfluB hat. Bei 
Dreistoffsystemen braucht man zwei Achsen zur Kennzeichnung der Zusammen­
setzung, Z. B. C und Si in GuBeisen (Abb.46). Will man die Abhangigkeit der 
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Zustande auch von der Temperatur darstellen, so braucht man ein raumliches 
Achsenkreuz. Eine solche Darstellung kann man im Modell verwirklichen oder 
durch Projektionen nach den Regeln der darstellenden Geometrie zeiehnen. Bei 
mehr als drei Stoffen mun man sich auf noch andere Weise mit freilieh unvoll­
standigen Darstellungen behelfen [33]. 

Bestehen Zweistoffsysteme aus nahe verwandten Bestandteilen, wie z. B. Fe 
und Ni, so bilden sie meist in jedem beliebigen Mengenverhaltnis miteinander 
Mischkristalle, da die Atome sich im Raumgitter ohne groBere Storung gegen­
seitig ersetzen konnen. Weniger verwandte Legierungsbestandteile "mischen" 
sich meist nur in begrenzten Mengenverhaltnissen, sie sind nur beschrankt in­
einander loslich. In diesen Grenzen hat ihr Gefuge nur eine Kristallart, es ist 
homogen (griech. = gleichartig). Bei hoheren Gehalten bilden sieh mehrere 
getrennte Bestandteile, d. h. heterogenes GefUge (gricch. heterogen = ver­
schiedenartig) [6]. Den Bereich, innerhalb dessen das Gefuge heterogen zusammen­
gesetzt ist, nennt man eine Misehungslueke. Die Mogliehkeit zur "Mischung" 
von C und Fe bei Raumtemperatur, d. h. zur Bildung von IX-Misehkristallen, ist 
sehr gering. Die Grenze ihrer C-Gehalte ist dureh die nahe del' t-Achse verlaufende 
Linie GPQ (Abb.73) dargestellt. Bei reinen Fe-C-Legierungen zieht sich dem­
nach bei gewohnlicher Temperatur die Misehungslucke fast uber den ganzen 
Legierungsbereich hin. Doeh konnen bei hohen Temperaturen, wie wir wissen, 
y-Mischkristalle bestehen, und zwar innerhalb des Zustandsfeldes AE8G (Abb. 77). 
Die Wirkung weiterer Legierungsbestandteile (Mn, Si, Ni usw.) auf dieses Feld 
ist fUr die Ausbildung des endgiiltigen Gefuges von groBer Bedeutung [33]. 

C. Die Gefiigeausbildung bei vel'schiedenen Abkiihlungs­
geschwindigkeiten und Legiel'ungszusatzen 1. 

29. Besondere Perlitarten: Sorbit, Troostit, korniger Perlit, Korngrenzcnzementit. 
Naeh dem Walzen, Sehmieden, Ghihen entsteht beim Haltepunkt An in der 
Regel streifiger Perlit, der mittelschnellen Abkuhlung entsprechend. Je mehr 
die Abkuhlungsgeschwindig­
keit gesteigert wird, desto 
dunner werden die Abson­
derungssehichten [27], desto 
tiefer sinkt auch die Um­
wandlungstemperatur An. 
SchlieBlich verschwinden die 
Schichten vollstandig, und 
es entsteht ein im geatzten 
Schliff gleichmaBig aus­
sehendes, braunes, dunkles 
GefUge: der S or bi t (Abb. Allb.78[1. v = 1000. Abb.78b. V = 1000. Abb.78c. V= 1000. 

b) h] B' h .. 0 Abb.78[1. Streifigcr Perlit mit Ferrit. Stahl mit 0,65 % C. Von 830' 
78 [,). el noc grolJerer an Luft abgekiihlt. - Abb. 78b. Sehr feinstreifiger Perlit, in Sorbit 
Abkuhlungsgesehwindigkeit iibergchend, mit :b'crritnetz (hell). Stahl wie Abb. 78a. Von 830' in 

I31eibad von 320' abgcschreckt. - Abb. 78c. Troostit (schwarz) mit 
zeigt sieh ein schwarzer Ge- Martensit. Stahl wie Abb. 78a. Von 830' in OJ abgeschreckt. 

fUgebestandteil, der Troo-
stit (Abb.78c), der den Zementit im Ferrit au Berst fein verteilt enthalt und 
der bei der Atzung noch starker angegriffen wird als Sorbit. Dabei kann der 
Haltepunkt An von 721 0 auf den erniedrigten Haltepunkt A/ (600 0 und tiefer) 
heruntergehen (Abb.84). 

1 Siehe auch Heft 7, Hiirten und Vergiiten. 
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Umgekehrt werden die Streifen des Perlits breiter und kurzer, der Perlit 
"lost sich auf", wenn man die Temperatur langere Zeit etwas unter dem Halte­
punkt Al halt (Abb. 79 u. 114). Nach genugend langer Erhitzung und langsamer 

Abb. 79. V ~ 100. Abb. 80. V ~ 500. Abb.81. V ~ 500. 
Abb.79. Perlit, in Aunosung begriffen. Eutektoider C-Werkzeugstahl, 
bei 680 0 gegliiht, LuftabkUhlung. - Abb. 80. Korniger Perlit. Stahl 
wie Abb.79, bei 730' gegliiht, Ofenabkiihlung. - Abb. 81. Bildung 
von Schniiren· und Korngrenzenzementit aus Perlit. Dickwandiges Rohr 

mit 0,15 % C, monatelang zwischen 600 und 780' erhitzt. 

Abkuhlung bildet der Ze­
mentit in einer Grundmasse 
aus Ferrit kleine kugelige 
Einschlusse (Abb. 80): es 
entsteht korniger Perlit. 
Dies ist die weichste und 
dehnbarste Form des Perlits. 
Bei einem eutektoiden, also 
etwa zahharten Werkzeug­
stahl, ist bei streifiger Aus­
bildung des Perlits im Mittel 
OB = 90 kg/mm2 und 010 = 
80/0, bei korniger dagegen 
etwa (JB = 67 kg/mm2 und 
010 = 13%. Die beschriebene 
Art der Gluhbehandlung 

nennt man Weichgluhen. In Stahl mit geringem C-Gehalt kann sich unter 
Umstanden bei Gluhtemperaturen zwischen Ai und A3 der Perlit vollig auflosen. 
Sein Ferrit vereinigt sich mit den ubrigen Ferritkornern, wahrend freie Zementit­
korner ubrigbleiben (Abb. 81), die manchmal dunne Korngrenzen (Korngrenzen­
z e men tit) bilden oder sich schnurenformig an den Korngrenzen lagern (S c h n u -
renzemen ti t). Das Gefiige wird dadurch sproder und neigt unter Umstanden 
beim Tiefziehen zum AufreiBen. 

30. Verhinderung der Perlitbildung = Abschreckhiirtung: Martensit. Austenit. 
Kuhlt man noch schneller ab, als zur Troostitbildung notig ist, so wird die 

Abb.82. V ~ 100. Abb. 83. V ~ 100. 
Abb. 82. Martensitk6rner mit Zementitnetz. 
Uberhitzt eingesetzter ECN 35 (s. Abb. 117). 
- Abb. 83. lIfartensitk6rner mit Troostitnetz 

(s. Abb. 78c). 

Perlitbildung schlieBlich vOllig unterdruckt. 
Es entsteht ein nadeliges, sehr hartes Gefiige, 
Martensit genannt (Abb. 36) [14]. Unter 
besonders gunstigen Umstanden kann das 
Gefiige sehr fein werden, so daB es im Mikro­
skop ohne nadeligen Aufbau (strukturlos) er­
scheint. Man nennt es dann wohl Hardenit. 
Die Martensitkorner haben noch die vieleckige 
(polyedrische) Form der y-Mischkristalle [14], 
aus denen sie entstanden sind. Man erkennt 
das besonders deutlich bei Stahlen mit 
Zementit- oder Troostitnetz (Abb. 82 u. 83), 
das die Korngrenzen scharf zeichnet. 

Die Lage des Haltepunktes Al in Ab­
hangigkeit von der Abkuhlungsgeschwindig­

keit (gemessen in Grad/s) zeigt ein Schaubild der Abschreckgefiige (Abb. 84). 
Es gilt fur einen bestimmten Stahl, da die Geschwindigkeit der Umwandlung vom 
Gehalt an C und sonstigen Bestandteilen beeinfluBt wird. Bei der kritischen 
Abkuhlungsgeschwindigkeit tritt statt A/ der neue, viel tiefer gelegene 
Haltepunkt A/' auf. Hierbei bildet sich Martensit. Da dieser magnetisch ist, 
hat das Eisen trotz der groBen Abkuhlungsgeschwindigkeit die y-ex-Umwandlung 
durchgemacht. Dagegen nimmt man vielfach an, daB die langsamer verlaufende 
Zementitbildung unterdruckt wurde. Die Kohlenstoffatome sind dann im ex-Eisen, 
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d. h. im raumzentrierten Gitter (Abb. 35), als stOrende Einlagerungen geblieben. 
Es ist eine unnatiirliche Mischkristallbildung erzwungen worden, die wenig be­
standig ist und sich bei geringer Erwarmung umbildet. Der Zwangszustand macht 
das Gefiige hart und sprode. Es gibt auch andere Erklarungsversuche fiir den 
noch nicht vollig erforschten Vorgang der Martensitbildung. 

Zwischen Ar' und A/' gibt es ein Ubergangsgebiet. Schreckt man innerhalb 
dieses Gebietes ab, so entsteht ein Netzwerk aus Troostit urn die Martensitkorner 
(Abb. 83). Schreckt man noch schneller ab, also schneller als kritisch, bis zu 
Temperaturen, die etwas 0 ber hal b der Linie 
der Martensitbildung liegen (Abb. 84), so bildet 
sich weder Perlit noeh Martensit: der Austenit 
bleibt erhalten. der Stahl ist unmagnetisch und 
weich. LaBt man ihn dann langsam weiter er­
kalten, so wandelt sieh der Austenit nachtraglieh 
in Martensit urn, wie man an der allmahlich zu­
nehmenden Harte leicht feststellen kann (Stufen­
hartung, Thermal- [Warm-] Hartung). Auch bei 
sehroffem Abschreeken auf Raumtemperatur 
bleibt ein Teil des Austenits bestehen, und zwar 
urn so mehr, je C-reicher der Stahl ist (Abb. 85). 
Legierungsbestandteile setzen die Umwandlungs­
geschwindigkeit des Stahls herab, so daB gleiche 
Umwandlungen bei geringerer Abkiihlungsge­
sehwindigkeit erreicht werden. Hierauf beruht 
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Abb. 84. Sehaubild der Entstehungsbe­
dingungcn der Fe-C·Absehrcekgefiige in 
Abhangigkeit VOI~ der Absehreektempe­
ratur t und der Absehreekgesehwindigkeit: 
a Perlit, b Sorbit, c Troostit und Austenit, 
d Troostit und Martensit, e Austonit, 

j Martensit und Anstenit. 

es auch, daB die sog. naturharten oder selbsthartenden Stahle hart werden, 
d. h. Martensit bilden, wenn sie langsam an der Luft abkiihlen. Stahle, die man 
im austenitisehen Zustand braueht, weil sic unmagnetisch, hochverschleiBfest oder 
ehemisch- bzw. hitzcbestandig sein sollen, sind dahor stets hochlegiert (Abb. 86). 

Wie schon erwahnt, sind 
Gefiigeumwandlungen mit 
Ausdehnung odor Zusam­
menziehung verbunden, da 
die Atome des Raumgitters 
in neue Lagen, d. h. in klei­
nere oder groBere Abstandc 
voneinander kommen. Bei 
der Perlitbildung gehen zwei 
Umwandlungen nacheinan­
del' vor sieh, die r-iX-Um­
wandlung, bei der sich der 
Stahl ausdehnt, und die 
Zomentitbildung, bei der er 
sieh wieder urn einen ge­
wi8sen Betrag zusammen­
zieht. Fehlt bei der Marten-

Abb.85. V = 500. Abb.86. V = 300. Abb.87. V = l. 
Abb.85. Anstenit (hell) in Martcnsit. C-Werkzeugstahl mit 1,2 % C 
(s. Abb. 15), von 950 0 in Wasser abgeschreckt. - Abb. 86. Anstenit 
mit Zwillingsstreifen. Feine Karbidk6rnchen (dnnkcl) in den primaren 
Korngrenzcn. Xtzung: Pikrinsaure + HCI. Warmfestcr Stahl mit 
14,5 % Cr, 12,5 % Ni, 2 % W. Turbinensehaufel. - Abb. 87. Sorbiti­
scher Kern (dnnke!) in nieht durchhartcndcm Stahl wie Abb. 15. Zonon-

bildnng des Martensits (Qncrschliff). 

sitbildung nach iiblicher Annahme die Zementitbildung, 80 fehlt auch die zuge­
horige Zusammenziehung, so daB der Stahl nach dem Abschrecken mehr Raum 
einnimmt, als nach langsamem Erkalten. Eutektoider Stahl, der ja den groBt­
moglichen Perlitanteil hat, nimmt durch das Harten am meisten, d. h. um rund 
10f0 an Rauminhalt zu. Voriibergehend wird die Ausdehnung wahrend der 
Martensitbildung noch groBer, weil Austenit eine fast doppelt so groBe 

)lies, MetaUographic, 2. Auf!. 3 
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Warmedehnung hat wie Ferrit. Bei der Abkiihlung auf A/' zieht sich der Stahl als 
Austenit, d. h. sehr stark zusammen, so daB er vor der Umwandlung trotz der 
hohen Temperatur weniger Raum einnimmt, als wenn er langsam auf Raum­
temperatur erkaltet ware. Bei der Martensitbildung muB sich daher das ent· 
stehende eX-Eisen so weit wieder ausdehnen, wie seiner geringeren Warmedehnung 
entspricht. Gleichzeitig findet die mit der Raumgitteranderung verbundene Aus­
dehnung statt. Das fiihrt zu starken inneren Spannungen sowie zu Verzerrun­
gen und unter Umstanden zu Rissen. 1m Innern des Stiicks ist die Abkiih­
lungsgeschwindigkeit naturgemaB kleiner als auBen. Bei gewohnlichen, nicht 
durchhartenden Stahlen macht daher der Kern die Perlitumwandlung durch, 
er wird sorbitisch (Abb.87) und dehnt sich weniger aus als der Rand infolge 
der hier stattfindenden Martensitbildung. Die dadurch entstehenden Spannungen 
beeinflussen die Bildung des Martensits, der dadurch zonig wird (Abb.87). Zu­
dem hat der Rand die Neigung, yom Kern abzureiBen. 

31. Umwandlung der y.Mischkristalle im GrauguB. 1m Eisen-Graphit­
System [24] scheiden die y-Mischkristalle nach beendeter Erstarrung bei wei­
terer Abkiihlung Graphit (sekundar) aus, bis ihr C-Gehalt auf etwa 0,8 010 ab­
gesunken ist (langs E' 8' in Abb.77). Der Rest wandelt sich dann, geniigend 
langsame Abkiihlung vorausgesetzt, in ein Gefiige urn, in dem Ferrit und 
Graphit fein gemengt sind, in Ferrit-Graphit-Eutektoid [17]. Dieselbe Um­
wandlung erfahren gleichzeitig die Mischkristalle, die in dem bei 1152° erstarrten 
Graphit-Eutektikum enthalten sind. Dann haben sich im Gefiige Fe und C, 
d. h. Ferrit und Graphit, vollig getrennt. Der Graphit ist im allgemeinen um so 
feiner, bei je niedrigerer Temperatur er abgeschieden wurde. Die vollige Trennung 
von Fe und C kommt freilich praktisch sehr selten vor und ist in noch selteneren 
Fallen erwiinscht, da solcher GuB sehr weich ist. Allerdings ist das Gefiige gegen­
iiber langer und hoher Erhitzung sehr bestandig, daher z. B. fiir Glasformen, 
die mechanisch nicht sehr stark beansprucht sind, gut brauchbar. 

Meist wandeln sich bei GrauguB die eutektoiden Mischkristalle nach dem 
Zementitsystem in Perlit urn, was man der giinstigen mechanischen Eigenschaften 
halber oft erstrebt (Abb. 44). Die wahrend der Erstarrung in der Schmelze durch 
Graphitkeime entkohlten Mischkristalle [24] bilden Ferrit (Abb. 43). Solcher GuB 
ist aber weniger hitzebestandig als vollig nach dem Eisen-Graphit-System er­
starrter, da schon von verhaltnismaBig niedrigen, aber lange einwirkenden Tem­
peraturen an (250°) der im Gefiige noch enthaltene Zementit zerfiUlt und Graphit 
bildet. Dieser schlieBt sich an die vorhandenen Graphitblattchen an und ver­
groBert sie. Dadurch wird das Gefiige lockerer und gestattet dem Sauerstoff den 
Zutritt, der oxydierend wirkt. Bcide Vorgange, Graphit. und Oxydbildung, 
gehen unter Raumausdehnung vor sich, so daB die GuBstiicke groBer werden. 
Dieses Wachsen [24] hat bei der Steigerung der Dampftemperaturen in den 
letzten Jahren viele Schwierigkeiten verursacht. 

32. Bildung von Temperkohle im TemperguB. Den Zerfall des Zementits fiihrt 
man absichtlich bei der Herstellung von TemperguB herbei. Die meist aus 
untereutektischem, weiBem Roheisen gegossenen Stiicke werden in Topfen mehrere 
Tage lang zwischen 850 und 950° gegliiht oder unter Umstanden kiirzere Zeit 
bei teilweise hoheren Temperaturen. Dabei wird der Zementit ganz oder zum Teil 
zersetzt, so daB sich Graphit in kugeligen Nestern als sog. Temperkohle aus­
scheidet (Abb. 88). 1st aller Zementit zersetzt, so ist die Temperkohle in Ferrit, 
sonst in Perlit oder gelegentlich stellenweise in Ferrit oder Perlit eingebettet 
(Abb.47). Packt man die GuBteile beim Tempern in Sauerstoff abspaltende Mittel 
(Roteisenerz = Fe20 3), so entzieht der Sauerstoff dem gliihenden GuBstiick C und 
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entweicht mit diesem als Kohlenoxydgas (00). Die Oberflache wird dadurch 
rein ferritisch (Abb. 89). Durchgreifend entkohlter TemperguB sieht im Bruch 
weiB aus: weiBel' TemperguB (deutsch), nicht cntkohltcr dunkel: schwarzer 
T e m per g u B (amerikanisch). Del' letztere 
wird auch, wenn seine Oberflache durch die 
Wirkung del' Luft entkohlt ist, infolge des 
hellen Bruchrandes als S c h warzkernguB 
bezeichnet. 

Temperkohle findet man auch gelegent­
lich in dickwandigen, langsam abgekiihlten 
GuBstiicken. Die Kiigelchen sind dann von 
FerrithOfen umgeben (Abb. 68). Del' GuB 
wird dadurch weich und bekommt ungiinstige 
meehanisehe Eigensehaften. 

33. Der Einflull von Zusatzbestandteilen auf 
das Fe-C-Zustandsschaubild. Legierter Grau­
gull. Sonderstlihle. Wie man sich mit ver­
haltnismaBig einfaehen Dan;tellungen del' Ge­

Abb.88. V = 100. Abb. 89. V = 50. 
Abb.88. Temperkohle (schwarze Puukte) in 
Ledcburit. Uufertiger Tempergull. - Abb. 89. 
Ferritrand (oben hell) in Tempergull. Uuten: 
}'errit mit Perlit. Sogenanuter weiller Temper-

gull. 

fUgezustande bei Drei- und Mehrstoffsystemen praktisch helfen kann, sei an 
wenigen Beispielen erlautert. Ein solches lernten wir schon in den Abb. 23 und 
46 kennen. Sie stellten den EinfluB dar, den 1riOO A 
gewisse Bestandteile auf das gewohnliche Fe- ·C 

G h MOO 0- efiIgc haben. Einer der wic tigsten Be-
standteile neben 0 ist Si. Sein EinfluB ist in 
Abb. 90 durch eine Folge von Fe-O-Schaubildern 
fUr bestimmte Si-Gehalte dargesteIlt. AIle t 
Gefiigebestandteile werden durch wachsenden 
Si-Gehalt zu niedrigeren C-Gehalten verscho-
ben. Daher ist das in Abb. 42 dargestellte Roh- ¥OOO 2 J 

eisen trotz des verhaltnismaBig geringen O-Ge- c- Sflew-% 

haltes von 3,8% iibereutektisch (4% Silo Das Abb.90. Einflull von Si auf das Fe.C. 
Feld der y-Mischkristalle wird durch Si stark Znstandsschanbild. 

eingeengt, wobei die A3-Umwandlung zu hoheren Temperaturen verschoben wird. 
Nickel verschiebt ebpnfaJls die E8-Linie nach links, verlegt abel' die Perlit-

Abb.91. Binflull von Ni aui das y-l!'cld. 

¥O 

JO 

Lo 
Ni 

o 
c-

Abb. 92. Gofiigefelder vou Fe-C-Ni-Legie­
ruugeu (vgl. Abb. 40). 

umwandlung zu niedrigercn Temperaturen (Abb.91). Eine vollstandigere Uber­
sicht iiber den EinfluB von Nickel bietet Abb. 92, die nach Art del' Abb. 23 ge­
zeichnet ist, indem unter Verzicht auf die Darstellung del' Temperaturen die 

3* 
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GefUgearten in Abhangigkeit yom C- und Ni-Gehalt durch Kurven voneinander 
getrennt wurden. Die GefUgearten sind zwar nach denen der reinen Fe-C­
Legierungen benannt, sie sind diesen auch ahnlich, aber vielfaltiger zusammen­
gesetzt. Die beim Erstarren entstehenden Mischkristalle sind ternar, d. h. aus 
Fe-, C- und Ni-Atomen gebildet. Unter den entstehenden Karbiden befinden sich 
auch Ni-Karbide (Ni3C). Abb. 92 gilt sinngemaB auch fUr das Eisengraphit­
system. Demnach wird die Ausscheidung von Graphit im GuBeisen durch Ni 

(Jew-% 
10 

t 6' _ 

S'i 'I 0 

On .f" I1qr/ensif 
2 {,em/; 

Allsfeflif 

nach niedrigeren C-Gehalten verschoben, also, ahnlich 
wie durch Si, gefordert. 1m Ni-GuBeisen ist aber 
neben C und Ni noch als Hauptbestandteil Si ent­
halten. C, Ni und Si bilden mit Fe zusammen ein 
Vierstoffsystem. Unter der Voraussetzung, daB 
derartiger GuB 2··· 3 % C enthalt, kann man den Ein­
fluB von Si und Ni auf die sich bildenden GefUge­
arten wiederum nach der Art der Abb. 92 durch Kur-

o 5 10 IS 20 2S(Jew.-% yen darstellen, die wenigstens in groBen Ziigen die 
Ni-- Hauptbestandteile voneinander trennen (Abb. 93). 

Abb. 93. Gcfiigefelder von Fe·C- Demnach bildet sich bei maBigen Gehalten an Ni und 
Ni-Si-Legierungen mit 2"'3% C Si (J'e etwa 5%) ein perlitisches GrundgefUge aus. 

(Nickel-Gulleisen). 
Bei steigendem Ni-Gehalt entsteht ein hauptsachlich 

martensitisches GrundgefUge, das sehr hart ist (Laufbuchsen, Zahnriider), 
bei mehr als 180;0 Ni ein r-Mischkristall aus Fe, C, Si und Ni, also eine Art 
Austenit. Das bedeutet, daB das r-Feld unter die Raumtemperatur herunter­
gezogen wird (vgl. Abb.91). In der Grundmasse ist eutektischer, sekundarer 
und eutektoider Graphit eingebettet [24]. 

Durch Hinzulegieren von Chrom zu Ni-haltigen Fe-C-Legierungen kommt 
man zu der sehr wichtigen und vielseitigen Gruppe der Chromnickelstahle. 

Ni--
Abb. 94. Gefiigefelder von Fe-C-Ni-Cr-Legierungen 
mit geringem C-Gehalt (Cr-Ni-Stiihle). a Ferrit, 
b Perlit (s. Abb. 116), c Martensit, d Austenit 

(s. Abb. 86), e Ni-Cr-Legierungen. 

Da ihr C-Gehalt im Gegensatz zu den im 
vorigen behandelten GuBeisenarten nur ge­
ring ist (0,1"'0,3%), so kann man ihre 
HauptgefUgearten in einem Schaubild fUr 
das Dreistoffsystem Fe-Ni-Cr darstellen. 
Man tragt in einem sol chen Falle haufig 
die drei Bestandteile auf den Seiten eines 
gleichseitigen Dreiecks von der Seitenlange 
1000;0 auf und wahlt fUr jeden Bestandteil 
als Nullpunkt eine Ecke des Dreiecks, so 
daB die Richtung zunehmender Bestand­
teile im gleichen Sinne um das Dreieck 
herumlauft (Abb. 94). Jeder Punkt der 
Dreiecksflache stellt dann drei zusammen­
gehOrige Gehalte der Bestandteile dar, die 
sich zu 1000;0 erganzen (z. B. Punkt P in 
Abb. 94: 200;0 Fe, 300;0 Ni, 500;0 Cr). Jeder 

Punkt einer Seite des Umfangs kennzeichnet die Zusammensetzung eines Zweistoff­
systems, da hier derjenige Bestandteil nicht vorhanden ist, der an der gegen­
iiberliegenden Ecke des Dreiecks 1000;0 erreicht. Zum Beispiel stellt der Punkt Q 
in Abb.94 eine Legierung mit 200;0 Fe und 800;0 Cr dar. Jeder Eckpunkt des 
Dreiecks stellt einen der drei reinen Bestandteile Fe, Ni, Cr dar. Auch hier werden 
die verschiedenen Gef?gebestandteile durch Kurven voneinander getrennt, zwischen 
denen es freilich Ubergange gibt, die auch yom C-Gehalt und sonstigen 
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Bestandteilen abhangen. In der Fe-Ecke (links unten) liegen die Cr-Ni-Stahle fUr 
Einsatz und Vergutung, nach rechts oben folgen zunachst die korrosions- und 
hitzebestandigen Stahle, die teils martensitisch, teils austenitisch benutzt werden 
(Abb. 86). Stahle mit hohem Cr- und niedrigen Ni-Gehalten haben ferritisches 
GrundgefUge. Bei allen Stahlen mit hoherem Cr-Gehalt finden sich in den Kornern 
des GrundgefUges oder an ihren Grenzen kleine Karbidkornchen. Bei hoheren 
Ni-Gehalten wird der Austenit magnetisch (s. gestrichelte Linie in Abb.94). 
Daher ist lnvar (Abb.32) magnetisch. Diese Legierungen konnen aber nicht 
mehr als Stahle bezeichnet werden, sie fiihren in das Gebiet der eisenarmen Cr-Ni­
Legierungen (e in Abb. 94), die wegen ihrer groBen Bestandigkeit gegen chemische 
Angriffe und Erhitzung boi hoher Festigkeit (60··· 80 kg/mm 2) und Dehnbar­
keit (20", 25 Ofo) bekannt sind. 

D. Gefiigeanderungen durch Kalt- und Warmverformen, 
Glilhen und Anlassen. 

34. Kaltverformung. Ermiidung. Korrosion. Sehr haufig wird Stahl bei der 
Verarbeitung kalt geformt, z. B. beim Biegen von Kesselschiissen, Tiefziehen von 
Hohlkorpern, Kaltwalzen von Blechen und Bandeisen, Drahtziehen, Verstemmen 
von Nietungen, Scherenschnitten usw. ZahlenmaBig kennzeichnet man den Grad 
der Verformung durch die erfolgte Streckung bzw. Stauchung oder meist durch 
die Querschnittsabnahme beim Ziehen, Walzen usw. 1m KristallgefUge bewirkt 
sie entweder mechanischo Zwillingsbildung oder Gleiten von Schichten langs 

Abb. 95. V ~ :lOCl. Ahh. g(;. V = 300 . Abb.97. V = 100. Abb.98. V = 300. 
. \bb. 95. Gcrade Gleitlinien in :Fcrrit. Nalte von Hammerscltliigen in gerisscnem Kesselbleclt (fJB ~ 38). -
.\bb.95. Gckriimmtc Gleitlinien in }'crrit. Nahc cines Kugeleindrucks in Platine (OB = 34). - Abb. 97. Korn· 
\'Pl'zerrung in Fcrrit. Scherensc1miUkante (oben) von Armcoblech (aB = 20). - Abb. 98. Starke Kornvcrzerrung 

in .Fcl'1'it. Stcmmricfc (rcchtH unten) in Behiilterblech (oB = 34). 

bestimmter Gitterebenen (Abb. 34). 1m Schliffbild orkennt man den Beginn del' 
Verformung an Streifungen der Korner, die in jedem Korn eine bestimmte, von 
del' Raumgitterlage abhangige Richtung haben (Abb.95). 1m Anfang der Ver­
formung sind die wenigen Gleitlinien gerade; bei zunehmender Verformung 
werden sie zahlreicher und gekriimmt (Abb. 96); sodann verzerren sich die Korner, 
um sich schlieBlich in schmale, nadelige Streifen aufzuteilen (Abb. 97 u. 98). 

Diesel' Vorgang bedeutet keine Zerstorung des Korns, wohl abel' ein allmah­
liches Aufzehren der Verformungsfahigkeit. ZerreiBt man einen kaltverformten 
Stab, so findet man seine Bruchdehnung gegeniiber del' urspriinglichen verringert. 
Dagegen erfordert die 'Veiterverformung durch Zugbeanspruchung eine um so 
gro13ere Kraft, je weiter die Verformung getrieben war: Streckgnze und ZerreiB­
festigkeit werden gesteigert, die Dehnbarkeit verringert (Abb.99). Da auch die 
Kugeldruckharte mit del' Verformung zunimmt, bezeichnet man den Vorgang 
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als Kalthartung. Sie beruht wahrscheinlich auf in gewissem Sinne ahnlichen 
Zustanden des Raumgitters wie die Abschreckhartung, bei der unter starker 

15 -

Gleitlinienbildung Martensit entsteht. Die Ab­
hangigkeit z·wischen Festigkeit und Dehnbarkeit 
ist beim Abschrecken aus verschiedenen Tempe­
raturen daher auch ganz ahnlich wie beim Kalt­
harten, nur ist die Wirkung beim Abschrecken 
durchgreifender und fiihrt zu auBersten Werten 
der Festigkeitssteigerung und Dehnungsverringe­
rung (Abb. 100). 

1m Schliff erscheinende Kornverzerrungen lassen 
OL----1OL---,?(J...L--~JO% haufig einen SchluB auf das Herstellungsverfahren 

0_ 

Abb. 99. Hartung durch Kaltverformen 
und Erweichung durch Gliihen. Beziehung 

zwischen 0B und J. 

zu. Zum Beispiel zeigen kalt hergestellte Rohr­
bogen der Verformung entsprechend auBen Strek­
kung, innen Stauchung der Korner (Abb. 99). Sie 

o 
0-

Abb_ 100. Hartung durch Ab­
schrecken und Erweichen durch 
Anlassen. Beziehnng zwischen 

0B u. d. 

sind weniger dehnbar als warm hergestellte Rohr­
bogen (Abb.102 u. 103). Aus den Kornverzerrungen 
kann man zahlenmaBig die GroBe der Kaltverformung 
bestimmen. Hat ein Korn nach dem Gliihen die allseits 
gleichen Abmessungen a, nach Kaltverformung in drei 
aufeinander senkrechten Richtungen die Abmessungen 
aI' a2 , aa (Abb. 104), so ist aa = al a2 aa, da die Verfor­
mung den Rauminhalt des Korns nicht andert. Es ist 
also die Streckung in der Richtung 1 gegeben durch 

den Ausdruck iXl = ada = Ya1 2 1~2 a~.Die Querschni tts­
anderung in der zu 1 senkrechten Richtung ist gegeben 
durch (31 = a2 aala 2 = l/iXl • Zahlt man in den drei 
Richtungen auf der gleichen, sonst beliebigen Lange nl , n2 

und na Korner (zwei aufeinander senkrechte Schliffe er-
3- --­

forderlich), so ist nl a l = n2 a2 = naaa, also iXl = Vn2 naln1 2 • 

Weitgehende, freilich ortlich begrenzte Kaltverfor-

Abb.104. Schema eines nach 
allen Richtungen gleichmaBigen 
Korns (a' a . a), einseitig ge-

streckt auf at . a, . a, . 

Abb.101. V = 100. Abb.102. V = '/s Abb.103. V = 100. 

mung ist auch die Ur­
sache der sog. Dauer­
briiche l . Trittineinem 
Bauteil an einer un­
giinstig gelegenen Stelle, 
etwa in einem Kerb, 
einer Drehriefe, einem 

Abb. 100. Kornverzerrnng in kalt hergestellten Rohrbogen (s. 1 in 
Abb. 102), a auBen, gestreckt, b innen, gestaucht. - Abb. 102, Ringf6r­
mige Zugproben, aus Rohrbogen ausgeschnitten (58 mm Durchmesser, 
s = 2,6 mm), 1. kalt hergestellt, ffB= 59, Dehnung des Umfangs = 0,8 %, 
2. warm hergestellt, ffB = 40, Dehnung des Umfangs = 10 %.-Abb.103. 
Unverzerrtes Korn in warm hergestelltem Rohrhogen (2 in Abb. 102), 

a auBen, b innen. 

SchleifriB, die vielleicht schon oberflachlich kalt verformt waren, eine starke 

1 Naheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung. 
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Spannungsspitze auf, wobei die mittlere Spannung im ubrigen Querschnitt nur 
miiBig zu sein braucht, so beginnt die Kaltverformung zunachst in wenigen 
Kornern, wird immer starker und kann bei genugend haufigem Spannungswechsel 
bis zum Anbruch fortschreiten. Darauf setzt sich der Vorgang, den man Ermu­
dung nennt, in einer benachbarten Zone von Kornern fort, bis der Dauerbruch 
von Zone zu Zone so tief eingedrungen ist, daB del' Restquerschnitt mit Gewalt 
bricht. Die einzelnen Zonen erkennt man im Bruch an den sog_ Rastlinien, 
die bei geringerer Uberbeanspruchung eng zusammenliegen, bei groBerer jedoch 
weit auseinander (Abb. 105). Grobes Korn (Abb. llO), Widmannstattensches 
Gefiige (Abb. 76), FremdeinschHisse (Abb.28) u. a. begunstigen den Dauerbruch. 

Durch die Kaltver-
formung andern sich 
nicht nur die mecha­
nischen Eigenschaften, 

Elastizitatsmodul, 
Festigkeit, Dehnbar­
keit usw., sondern aIle 
ubrigen physikalischen 
und chemischen Eigen­
schaften. Besonders 
wichtig ist, daB durch 
Kaltverformung die 
Korrosion, vor aHem 
die elektrolytische, ge­
fordert wird. Taucht 
man ein MetaHstiick in 

Abb. 105. V = 1. Abb.106. V = '/5' 
Abu. ]05. Dauerbruch einer Lastwagenachsc mit I-Querschnitt (oberer 
Flansch), Bruchbeginn oben Mitte, iu Schleifrissen. Bogenfiirmige Rastlinien 
bis zum Steg. Vergiiteter Cr-Ni-Stahl. - Abb. 106. Anskorrodiernng stern­
formigcr Strcifen , die beim Aufweiten des Stehbolzcnlochs kalt verformt 

wurden. Rohrwand cines Schiffskessels. 

ein Losungsmittel, so wandern elektrisch geladene Metallatome (lonen) mit gerin­
gerem oder groBerem Bestreben in die Losung. Das Metall wird dabei elektrisch. 
Zwischen zwei vcrschiedenen, in die gleiche Losung tauchenden Metallen besteht 
ein groBerer odeI' kleinerer Spannungsunterschied, der einen Strom erzeugt, 
wenn die beiden Metalle leitend verbunden sind (galvanisches Element). Dieser 
befordert die elektrisch geladenen Atome des starker lOslichen Metalls durch die 
Losung zum weniger lOslichen, baut also das laslichere Metall ab, korrodiert es. 
Geringe Laslichkeit ist eine Eigenschaft der edlen Metalle. Das laslichere Metall 
ist also das unedlere. Kaltverformtes Eisen ist unedler als nichtverformtes; 
beriihren sich Zonen beider innerhalb einer Lasung, z. B. Kesselspeisewasser, so 
werden die kaltverformten Zonen auskorrodiert (Abb. 106). 

35. Entspannendes Gliihen, Anlassen, Vergiiten. Nach beendigter Kaltver­
formung federt das Werkstiick in cine Gleichgewichtslage zuriick, die durch innere 
Spannungen aufrechterhalten wird. Uber diese Spannungen, die in groBeren 
Bereichen gesetzmaBig verlaufen, lagern sich solche, die sich von Korn zu Korn 
sprunghaft und regellos andern. Sie riihren von der Verformung der einzelnen 
Korner her, die sich nach der zufalligen Raumgitterlage richtet. Das kommt 
daher, daB benachbarte Korner sich verschieden zu verformen suchen, so daB sie 
Krafte aufeinander ausiiben, die auch federnde Verzerrungen der Korner zur 
Folge haben. Nach Beendigung der Verformung such en die einzelnen Korner 
zuriickzufedern, wobei infolge der Gegenwirkung der benachbarten Korner der 
obenerwahnte unregelmaBige Spannungszustand entsteht. 

Aus diesem Spannungszustand sucht das Gefiige herauszukommen. Man kann 
es darin unterstiitzen, indem man durch Erhitzen die Atome beweglicher macht. 
Je hoher man geniigend lange erhitzt, desto mehr gleichen sich die Spannungen 
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aus. War die Kaltverformung sehr stark, so beginnt die Entspannung schon bei 
wenig erhohter, vielleicht schon bei gewohnlicher Temperatur (Nachwirkung). 
Dabei nehmen Festigkeit und Harte wieder ab, die Dehnbarkeit zu. Der Vorgallg 
schreitet aber nicht gleichmaBig mit steigender Temperatur fort, sondern setzb 
allmahlich ein, schreitet dann in einem engen Temperaturbereich stark fort, urn 
nachher allmahlich auszuklingen (Abb. 99). Dann ist die Erweichung oder Ent­
spannung oder Kristallerholung beendet. Nach diesem Ausgliihen sind 
Festigkeit und Dehnbarkeit zusammengenommen immer giinstiger als bei irgend­
einem Zustand der Kalthartung, da die Kurve der Erweichung stets oberhalb der­
jenigen der Kalthartung verlauft. 1m Gefiige laBt sich die Entspannung zunachst 
nicht erkennen, die Streckung der Korner bleibt bestehen, es zeigen sich aber im 
Bereich der starken Erweichung Spuren beginnender Kornneubildung [36]. 

Ein ahnlicher Vorgang ist das Anlassen von gehartetem Stahl, d. h. ein dem 
Abschrecken folgendes Erhitzen, und zwar auf geringere Temperaturen bei Werk­
zeugen, auf hohere bei hochbeanspruchten Bauteilen. Das letztere Verfahren 
nennt man Vergiiten, weil auch hier giinstigere aB-o-Werte erreicht werden 
als durch Abschrecken allein (Abb. 100). Beim Anlassen iiberlagert sich der Ent­
spannung die Umbildung des Martensits, bei der Zementit entsteht. Zunachst 
sind die Zementitkornchen noch sehr fein. Bei steigender AnlaBtemperatur bilden 
sich ihrer immer mehr, der Schliff wird beim Atzen immer dunkler, es entsteht 
ein dem Troostit ahnliches, schwarzes Gefiige (bis ~ 400°), zunachst an den 
Korngrenzen (Abb. 83), nachher iiber den ganzell Querschnitt. Bei weiterer 
Steigerung der Temperatur werden die Zementitabscheidungen grober, das Gefiige 
wird sorbitartig und geht schlieBlich in kornigen Perlit iiber, es durchlauft, 
also gewissermaBen riickwarts die durch verschieden schnelles Abkiihlen ent­
stehenden Perlitarten [29]. 

36. Rekristallisation. Grobkornbildung. Gliiht man kaltverformten Stahl tiber 
den Bereich der Erweichung hinaus, so bilden sich im Geftige vollig neue Korner, 

JOOf-----+-~-~~ -~-__+----i 

es beginnt die Rekristallisation. Die neuen 
Korner entstehen an den Gleitflachen und Korn­
grenzen und wachsen urn so mehr, je hoher die 
Gliihtemperatur bei geniigender Gliihdauer ist, 
bis sie schlieBlich das ganze urspriingliche Ge­
fiige umgebildet haben. Das Endgefiige wird 
urn so feiner sein, je mehr Gleitlinien vorhanden 
waren, also je starker die Kaltverformung war. 
Umgekehrt kann es sehr grob werden bei sehr 
geringer Zahl der Gleitlinien, also bei geringer 

zOOo~--!!.;f;:5"'--------;!-so;;------:i'<::::3"--:;!100% Kaltverformung. Dann ist allerdings eine hohere 
/((l//verform{jfig'1__ Temperatur notig, urn zu erreichen, daB die neuen 

Abb. 107. Ebenes Rekristallisations- Korner die alten vollig durchdringen. Man hat 
schanbild von :I<'e. 

also Gro bkorn bildung beim GHihen von wenig 
kaltverformten Teilen bei hoheren Temperaturen zu erwarten. Besonders stark 
wird sie, wenn eine kritische Verformung (bei weichem Stahl 8···20%) mit 
einer kritischen Gliihtemperatur (700°"'850°) zusammentrifft. Tragt man 
den Verformungsgrad (qOfo) und die Gliihtemperatur (to) in eill rechtwinkliges 
Achsenkreuz ein und verbindet in der q-t-Ebene die Wertepaare, bei denen 
gleiche KorngroBe rp entsteht (Abb. 107), so erhalt man ein Schaubild, dem man 
die bei bestimmter Behandlung zu erwartende KorngroBe entnehmen kann. Diese 
KorngroBe ist vom Verformungsgrad und der Temperaturhohe abhangig, nicht 
aber von der urspriinglichen KorngroBe. 
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Praktisch ist die Grobkornbildung so gut wie immer schadlich. So fiihrt sie 
z. B. beim Ziehen von Tiefziehblechen zum AufreiBen und zu grobnarbiger Ober­
flache. Man muB daher vor dem letzten GIuhen die Bleche 
urn mindestens 300f0 herunterwalzen, d . h. die kritische Verfor­
mung uberschreiten. Andererseits benutzt man bei den viel 
Silizium (4 Ofo) enthaltenden Transformatorenblechen die Re­
kristallisation, urn absichtlich sehr grobes Korn herzustellen 
(Abb. 108), weil es die mit dem dauernden Ummagnetisieren 
verbundenen Energieverluste verringert. Man kann bei diesen 
Blechen, die wenig C enthalten « 0,08 Ofo), die GIuhtempe­
ratur sehr hoch treiben, da die Umkristallisierung des Ferrits 
zu Austenit bei hohem Si-Gehalt erst bei sehr hohen Tempe­
raturen vor sich geht (Abb. 90). Endlich kann man die Grob­
kristallisation zur Herstellung von sog. Einkristallen benut­
zen, das sind groBe KristaUe, an denen man Z. B. das mecha­
nische Verhalten der KristaUc untersuchen kann. Man geht 
dabei von grobkornigem Werkstoff aus und reckt und gluht ab­
wechselnd, wobei die Korner immer grober werden, bis schlieB-
lich - richtige Behandlung vorausgesetzt - das 1tJtJtJ 

ganze Stuck aus einem einzigen Kristall besteht. ·c 
37. Umkristallisierendes GIllhen. Normalisieren. gtJtJ 

Uberhitzen. Abschrecktemperaturen. Wird beirn 8()Q 

Abb. 108. V = 1. Sehr 
grobkiirniger Ferrit 

«p=6 mm'=6 '10' ,,'). 
Tiefatzung bei schrager 
Beleuchtung. Trans­
formatorenblech mit 

4% Si. 

f 

Erhitzen der Bereich zwischen der AI-Linie (PSK t ltJtJF---- -f-=:f---- -I---;;­

in Abb. 77) und der A3-Linie (GSE) durchlaufen, 
so wandelt sieh der Perlit zunachst in Austenit urn . 
Darauf wandert, je nachdem es sich urn unter­
oder uberperlitischen Stahl handelt, Eisen aus dem 
Ferrit oder Kohlenstoff aus dem Zementit in den 
Austenit ein. Infolge seines tragen Verlaufs ist der 
V organg erst 30 .. · 50° u ber der 0 beren U mwand­
lungsgrenze (GISlEI in Abb. 109) beendet . Es hat 

fjtJtJ -

S()Qo~--a~,J~--1.~,Q~--~l,~su.~e--w-% 
C-

Abb. 109. Gliih- und Hartetcmperaturen 
fiir C-Stahle mit den iiblichen Beimen­
gungen. Gliihen zum Normalisieren nach 

G,S,E" zum Harten nach G,S,K, . 

sich dabei feinkorniger Austenit gebildet. Erhitzt man hoher oder langer, so 
wachsen die neuen Korner und konnen sehr groB werden. Kuhlt man naeh der 
Erhitzung an Luft, d. h. mit ublicher 
Geschwindigkeit ab, so geht die umge­
kehrte GefUgeumwandlung vor sich [27]. 
Fur dic schlieBliche KorngroBe ist die 
KorngroBe rna Bgebend, die die Austenit­
korner beim Erhitzen erreichten. Urn 
moglichst feines Korn zu erhalten, kuhlt 
man gegluhte Stucke ab, sobald man an­
nehmen kann, daB aUe Teile die dem 
C-Gehalt entsprechende Temperatur der 
Linie G1 Sl E1 (Abb. 109) erreicht haben. Abb.110. V = 100. Abb.111. V = 100. 
Man kuhlt schnell an Luft ab, da ver- Abb. 110. iJberhitzter und verbrannter (dunkle 

Oxydpunkte) Stahl (0 B = 68). Schubstange von 
zogerte Abkuhlung ebenfalls Kornwachs- Schiffsmotor, durch Dauerbruch zerstort. 
tum mit sich bringt. Diese Gluhbehand- Abh.111. :Feinkornig gegliihter (900°) Stahlgufl 

(s . Abb . 26). 0B = 65, a = 2,4mkg jcm' . 
lung nennt man N ormalgluhen oder .. 
Normalisieren. Bei zu hoher oder zu langer Erhitzung entsteht durch Uber­
hitzung grobes Korn (Abb. 110). 

Praktisch wird Z. B. das Normalgliihen im groBen MaBstab bei StahlguB zur 
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Beseitigung des sehr ungiinstigen GuBgefiiges vorgenommen. So ging durch 
Gliihen bei 9000 das GuBgefiige der Abb.26 in das feine Gefiige der Abb. III 
iiber. Auch hier ergibt sich eine Art Vergiitung, da die mechanischen Eigenschaften 

80 

60 

201---

verbessert werden (Abb. 112); vor aHem wachst 
die Kerbschlagzahigkeit. Die Wirkung verschie­
dener Gliihtemperaturen und Gliihdauern kann 
man haufig in der Nachbarschaft von Schwei­
Bungen feststeHen. Temperatur und Dauer der 
Gliihung nehmen von der SchweiBnaht aus abo 
In der Nahe der Naht findet man daher oft 
infolge Uberhitzung grobes Korn (Abb. 113a), 
etwas weiter durch N ormalisieren gefeintes Korn 
(Abb. 113b), noch weiter, wenn das geschweiBte 
Stiick durch Walzen, Richten oder dergleiehen 

0'----:70':---""~o':----::'J()% kaltverformt war, unter Umstanden auch durch 
Rekristallisation grob gewordenes Korn (Abb.1l3 c) 

Abb.1l2. EinfluB des NormaigIiihens auf und erst in einer gewissen Entfernung von der 
StahlguB mit verschiedenen C-Gehalten. 

0_ 

Beziehung zwischen "B nnd 0. Naht das urspriingliche Blechgefiige (Abb. 113d). 

Abb.113a. V ~ 100. Abb.113b. V ~ 100. Abb.113c. V ~ 100. Abb.113d. V ~ 100. 
Abb.113a"·d. Kraftwagenrahmen, Nahe ciner AutogenschweiBung. a) 2 mm neben der SchweiBung: iiber­
hitzt, b) 5 mm neben der SchweiBung: normalgegliiht, c) 9 mm neben der SchweiIJung: rekristallisicrt, d) 20 mm 

neben 'der SchwciBung: nrspriingliches Gefiige. 

Bei DampfkesselschweiBungen ist, von Ausnahmen abgesehen, Normalgliihen 

Abb. 114. V ~ 500. Abb.115. V ~ 50. 
Abb.114. Ubereutektoider C-Werkzeugstahl, 
gegliiht. Xtzung: alk. Natr.-Pikrat (andere 
Xtzung s. Abb. 15). Dunkle Einschliisse: zer­
triimmertes Zementitnetz und aufge15ster Per­
lit (vgl. Abb.79) (Querschliff). - Abb. 115. 
Geharteter Werkzeugstahl mit entkohlter 

Randschicht (oben). Weichhiiutig. 

nach dem SchweiBen vorgeschrieben. 
Ein umkristallisierendes Gliihen ist auch 

das Weichgliihen, durch das man kornigen 
Perlit erhalt [29]. Ebenso muB auch zur 
Abschreckhartung Stahl umkristallisierend 
gegliiht werden. Damit das Hartegefiige mog­
lichst fein wird, muB er zuerst weichgegliiht 
und an der Luft abgekiihlt werden (Abb. 79). 
Dann erst wird er auf Hartetemperatur ge­
bracht, und zwar untereutektoider Stahl je 
nach dem O-Gehalt auf Temperaturen der 
Linie 0 101 (Abb. 109). Hier besteht er ganz 
aus Austenit und nimmt nachher beim Ab­
schrecken die hochste Harte an. Ubereutek­
toider Stahl wird am hartesten, wenn man ihn 
von Temperaturen der Linie Sl KI (Abb. 109) 

abschreckt, d. h. ehe der Zementit in Losung geht. Dieser ist nachher in Martensit 
eingebettet und erhoht die Gesamtharte, da er selbst harter ist als Martensit 
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(Abb.14). Das Zementitnetz muB allerdings vorher durch Schmieden in feine 
Korner zerteilt werden (Abb.114). Da die Umwandlungstemperaturen und die 
Umwandlungsvorgange durch Legierungsbestandteile verandert werden [33], 
miissen legierte Stahle auf die jeweils vorgcschriebene Hartetemperatur erhitzt 
werden, z. B. die hochlegierten Schnellschnittstahle auf 1250···1350°. 

38. Beeinflussung der OberfHiehe durch Gliihbehandlung. Bei den hohen Gliih­
temperaturen wird nicht nur das Innere des Gliihgutes, sondern manchmal noch 
starker die Oberflache verandcrt, und zwar infolge der Einwirkung der umgebenden 
Stoffe. 1st Luft zugegen, so kann deren Sauerstoff Verzunderung, d. h. Bil­
dung von Fe30 4 hervorrufen, aber auch durch Bindung des im Eisen enthaltenen 
C zu CO die Oberflache entkohlen, so daB sie nach dem Abkiihlen aus Ferrit 
besteht. So entsteht die Weichhautigkeit, die Werkzeugstahl auBen unhart­
bar (Abb.115) und Baustahl gegen Wechselbeanspruchung empfindlich macht. 
Bei TemperguB freilich wird die Entkohlung der Oberflache oft absichtlich be­
sonders gefordert [32], urn ihn weich zu machen. Auch schwache Verzunderung 
wird gelegentlich absichtlich hervorgerufen (Inoxydieren), da sie das Rosten 
behindert. Wahrend die Oberflache schon bei geringen Gliihtemperaturen (650°) 
"tark verzundern kann, dringt bei hohen Temperaturen der Sauer stoff tiefer ins 
Innere des Stahls ein und durchsetzt ihn unter Umstanden auf groBe Tiefe mit 
Oxydeinschliissen (Abb. 110). Solcher Stahl ist durch Verbrennung verdorben. 

a b c 

Abb.116. V ~ 50. Abb.117. V = 100. 
Abb.116. Cr-Ni-Stahl (ECN 35), 6 Stundeu bei 930' in Sal?bad eingesetzt. a Kern 0,15 % C, b Ubergang, c Ein­
satzschirht (eutcktoid). - Abb. 117. Stahl wie Abb. 116. 5 Stunden bei 1000' in Hartepulver eingesetzt (iiber­

hitzt , vgl. Abb. 82) . Einsatzschieht beim Harten abgerissen. 

Ebenso wie man die Stahloberflache entkohlen kann, so kann man sie auch 
aufkohlen, wenn man in C-abgebenden Mitteln (Hartepulvern oder Zyansalz­
hadern) im Bereich der r-Mischkristalle gliiht (830 ... 930°). Je langer gegliiht 
wird, desto tiefer dringt C durch die Oberflache ein, so daB die Oberschicht, die 
rein perlitisch sein soIl, durch Abschrecken gut hartbar wird. Das Verfahren 
heiBt Zementieren oder Einsetzen (Abb.116). Bei zu hoher oder zu langer 
Erhitzung im Einsatz wird der Kern durch Uberhitzen grob, wahrend am Rande 
Zementitausscheidungen, vielleicht gar in Netzform, entstehen (Abb.82), die sich 
nicht beseitigen lassen und im Betrieb leicht zu Briichen AnlaB geben. Auch 
kann schon beim Abschrecken die Harteschicht yom Kern abreiBen. Diese Gefahr 
besteht besonders bei den als Ersatz filr Chrom-Nickel-Stahle (ECN) verwendeten 
Chrom-Molybdan-Stahlen (ECMo). Man muB sie in mild wirkenden Einsatz­
mitteln gli.ihen. Es ist zweckmaBig, die Fertigung metallographisch unter Ver­
wendung entsprechender Gefiigerichtreihen [13] zu iiberwachen. Die sich dabei 
ergebenden Kennzahlen gestatten ein Urteil, ob die vorhandenen Zementitaus­
scheidungen praktisch zulassig sind oder nicht . Grobes Kerngefilge kann man 
durch Normalisieren vor dem endgiiltigen Harten wieder fein machen. Eben­
falls zur OberfHichenhartung benutzt man das Versticken odeI' Nitrieren, 
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wobei man einen besonderen, legierten Stahl, der vorher vergiitet und danach 
fertig bearbeitet wurde, bei etwa 5000 langere Zeit in einer Atmosphare von 
Ammoniak (NH3) erhitzt. Dabei dringt Stickstoff (N) in die AuBenschicht ein 
und bildet ex-Mischkristalle bis zu einem N-Gehalt von 0,015 Ojo, dariiber hinaus 
na.delfi:irmige Ausscheidungen von Eisennitrid (Fe4N) (Abb.31 u. 119). Dadurch 
wird die Oberschicht auf eine Tiefe von etwa 1/10 mm sehr hart, ohne daB ein 
Abschrecken ni:itig ist. Daher werden auch die mit dem Abschrecken verbundene 
Verzerrung und RiBgefahr vermieden. In ahnlicher Weise kann man die Ober­
flache des Stahls durch Legieren rost- oder hitzbestandiger machen, etwa indem 
man im Bereich der y-Mischkristalle Aluminium (Alisieren, Kalorisieren), 
Ohrom (Inkromieren) oder bei Temperaturen von etwa 400 0 Zink (Sherardi­
sieren) eindringen laBt. Beim Inkromieren wird die Oberflache in rostfreien 
Stahl iibergefiihrt [14]. 

39. Alterung. Aushiirtung. Manchmal brechen Teile aus weichem FluBstahl 
bei geringem StoB, z. B. wenn sie auf harten Boden fallen, spri:ide und ohne jede 
Formanderung durch. Man hat das stets auf eine allmahlich entstehende Anderung 
des Gefiiges zuriickgefUhrt, die man Altern nannte, ohne zunachst die Natur 

Abb. 118. V = 100. Abb. 119. V = 100. Abb. 120. V = 200. Abb. 121. V = 600. 
Abb.118. Reckstange aus SchweiBeisen (on = 37). Nach 50jahrigem Gebrauch gebrochen. Gealtert: Aus­
scheidungen an den Gleitlinien. - Abb.119. Kesselblech (on = 37), im Betrieb gerissen. Gealtert: Oxydaus­
seheidungen und Nitridnadeln. - Abb. 120. Kuppelstange, beim Fall auf den Boden gebrochen (on = 42). Beim 
Warmrichten blau-sprode gemacht. Starke Gleitlinienverdickung durch Ausscheidungen. H = 152 im blaH­
sproden Zustand, H = 116 nach Ausgliihen. - Abb. 121. Kesselblech wie Abb. 119. Interkristalline Korro.iou. 

des Vorgangs zu kennen. Man beobachtete dann, daB das Altern bei maBiger Er­
hitzung (100' .. 3000) beschleunigt wird, sowie daB Werkstoffe nach geringer 
Kaltverformung starker zum Altern neigen, z. B. Kesselbleche innerhalb der 
Nietnahte (Nietlochrisse). SchlieBlich ergab sich, daB noch andere Erscheinungen 
von Harte und Spri:idigkeit auf das Altern zuriickzufiihren sind, wie z. B. die 
sog. Blauspri:idigkeit, die sich bei Verformung in der Blauhitze (200 ... 3500 ), 

d. h. wahrend des Blauanlaufens des Stahls, einstellt. Kennzeichnend fUr die 
mechanischen Eigenschaften gealterten Werkstoffs ist geringe Kerbschlagzahig­
keit und zum Teil erheblich gesteigerte Harte. Die Ursache dieser Erscheinungen 
hat man. in ganz geringen Gehalten an Fremdatomen im Ferrit erkannt, die ja 
mit iX-Eisen Mischkristalle bilden. Ware das Eisen nach dem Walzen. Schmieden 
oder dergleichen viellangsamer als iiblich abgekiihlt worden, so wiirden sich diese 
Atome zum gri:iBten Teil in besonderen GefUgebestandteilen ausgeschieden haben. 
Z. B. 0 als Eisenkarbid (Fe30), N als nadeliges Eisennitrid (Fe4N), Pals Eisen­
phosphid (Fe3P) usw. Durch die iibliche Luftabkiihlung wurden sie daran ver­
hindert, ganz ahnlich wie bei der Abschreckhartung die Karbidbildung verhindert 
wird. Die ex-Mischkristalle sind iibersattigt mit Fremdatomen, die aus dem Raum­
gitter herauszuwandern, sich auszuscheiden suchen und dabei das Gefiige harter 
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und sproder machen. Man bezeichnet den noch nicht vollig erforschten Vorgang 
allgemein als Ausscheidungshartung oder kiirzer Aushartung. 

Die Ausscheidung verlauft bei gewohnlicher Temperatur sehr langsam. Ge­
ringe Erwarmung und Kaltverformung beschleunigt sie: kiinstliches Altern; 
(liese ermoglichen den Fremdatomen offenbar, sich lcichter aus der unnatiirlichen 
Lage zu befreien. Am schnellsten geht die Ausscheidung vor sich, wenn das 
Gcfiige bei mal3iger Erhitzung (Blauwarme) verformt wird (Blausprodigkeit). Sie 
verringert dann ganz erheblich die Kerbzahigkeit. 1m Schliff kann man diesc Vor­
gange erst beobachten, wenn die wandernden Atome 

lrff/mnl sich zu sichtbaren Gefligebestandteilen, z. B. Oxyden S(1 

(Abb. 118), Nitriden (Abb. 31 u. 119), Phosphiden 
(Abb. 30), zusammengeschlossen haben, d. h. erst, I J(1 
nachdem der Zustand groJ3ter Harte iiberschritten 
ist. Die Ausscheidungen befinden sich sehr oft be- dB 2(1 

vorzugt in den Korngrcnzen und Gleitlinien (Abb. 118 1(} 

11. 120). Wie die Ubersattigung des Mischkristalls zu-
8tande kommt, zeigt das Zustandsschaubild (Abb. 73) 

(} 1(10 ./0(1 JfJO '1(1(1 s(1(}"{'6fJl 

t ---
fUr Kohlenstoff. Die Grenze der iX-Mischkristalle ist 
durch PQ gegeben. Bei 721 0 konnen 0,035 Ofo, bei 
200 nur 0,006 Ofo C im Mischkristall im Gleichgewicht 

Abb. 122. Zugfestigkeit nnd Bruch­
dehnung in Abhangigkeit von der 
Temperatur. Schraffiert: Bereich der 

Blauhitze. 

,.;cin. Da die Ausscheidung des C von 0,035 Ofo bis zu 
0,006 Ofo bei den ticfen Tempcraturen sehr langsam vor sich geht, wird sie leicht 
unterdriickt. Der geringe Untcrschied von nur 0,029 Ofo C, der die Ubersattigung 
darsteUt, verursacht das Altern. Entsprechendes gilt flir die anderen Bestand­
teile, die zum Altern Anla13 geben konnen. 

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften benutzt man die Alterung 
im groJ3ten MaJ3stab beim Aluminium [51]. Bei Stahl ist sie cine unerwiinschte 
Erscheinung, wcil sie dic Dehnbarkeit zu stark heruntersetzt. Mit der gleich­
zeitigen Wirkung von Erhitzung und Verformung hangt es zusammen, daJ3 bei 
vVarmzcrreiJ3versuchcn im Bereich der kiinstlichen 
Alterung (Blauhitze) entgegen dem gewohnlichen Verhalten 
die Festigkeit crhoht, die Dchnbarkeit verringert wird 
(Abb. 122). Bei Chrom-Nickel-Stahlen sowie ihrem heutigen 
Ersatz, den Manganstahlen kommt die sog. AnlaBsprodig­
keit, die oft bei langsamem Abkiihlen nach dem Vergiiten 
entsteht, wahrscheinlich durch Altern zustande. Oft geht 
bei Kesselblechen eine zur RiBbildung fiihrende Erschei­
nung mit Alterung Hand in Hand, die sog. Laugen­
sprodigkcit oder interkristalline Korrosion. Sie 
beruht darauf, daB im gealterten Werkstoff aus Losungen 
(Kesselspeisewasser) Fremdbestandteile langs der Korn­
grenzen einwandern (Abb. 121). 

Abb. 123. Kugeleindruck 
in Kesselblech wie Abb.119. 
}<'ryiitzung. Durch kiinst­
Hches Altern sichtbar ge­
machte "Kraftwirkungs-

zonen" . 

Praktischen Gebraueh vom Altern macht man bei metallographischen Unter­
i'luchungen, wenn man kaltverformte Stellen sucht. Erhitzt man das Priifstiick 
112 Stunde lang auf etwa 250°, so altern die kaltverformten Stellen starker, die 
Korngrenzen werden verdickt und Gleitlinien erscheinen deutlicber. Bei einem 
bcsonderen Atzverfahren (Frya tzung, vgl. Anhang) erscheinen die kaltver­
formten Stellen dunkler. Auch scheinbar gleichmaBige Verformung, wie Biegung, 
ortlicher Druck usw., sind, wie sich zcigt, nur auf bestimmte Zonen im Werkstoff 
beschrankt. Dadurch entstehen bei der Fryatzung die sog. Kraftwirkungslinien 
(Abb. 123) (vgl. hierzu auch Abb. 106). 
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40. Warmverformung. Der mechanische Vorgang im Gefuge ist beim Warm­
verformen (Walzen, Schmieden, Pressen) grundsatzlich derselbe wie beim Kalt­

Abb. 124. V = 100. Abb.125. V = 100. 
Abb. 124. AutogenschweiBung, nicht nach­
behandelt. Uberhitzungsgefiigc. a= 3mkgjcm'. 
- Abb. 125. Schweil3ung wie Abb.124, warm ge­
hammert. FeinkiirnigesGefiige. a=12mkgjcm'. 

verformen. Es uberlagert sich ihm jedoch der 
EinfluB des Gluhens, der die Kalthiirtung auf­
hebt und zu neuer Kornbildung durch Rekri­
staHisation fUhrt, die bei Warmverformung in 
grundsatzlich gleicher Weise VOl' sich geht wie 
beim Gluhen nach Kaltverformung. Die neuen 
Korner werden auch hier um so kleiner, je 
mehr Gleitlinien erzeugt werden, d. h. je 
grundlicher das Stuck durchgeschmiedet wird. 
Daher ist Schmieden nicht nur ein Verfahren 
zum Erzielen einer bestimmten auBeren Form, 
sondern noch mehr zum Verbessern des Werk­
stoffs, vor aHem seiner Kerbschlagzahigkeit. 
Darum verbessert Abhammern in der Warme 
auch die AutogenschweiBungen (Abb. 124 u. 

125). Aus gleichem Grunde soIl man auch hoher beanspruchte Maschinenteile 
nicht aus dem Walzstiick kalt herausarbeiten (Abb. 76), sondern vorschmieden. 

Warm verform ung ist vorhanden, wenn die 
Schmiedetemperatur so hoch ist, daB Verfestigung, 
Entfestigung und Rekristallisation gleich schnell vor 
sich gehen. Praktisch ist das bei Stahl im Gebiet 
del' )I-Mischkristalle der Fall. Das Schmieden und 
Walzen soIl also im allgemeinen oberhalb A r3 beendet 
sein, und zwar bei um so haherer Temperatur, je 

a schneller der Stahl verformt wird. Del' Widerstand 
7flO GfJ(J gOO 1000 1/flO 7Z00 "t' 

t- des Werkstoffs gegen Warmverformung, d. h. del' 
Abb. 126. Stauchwiderstand (rf-) von 
Flullstahl mit verschiedenen C-Ge­
halten beim Warmstauchen urn 30 %. 

Kraftaufwand, nimmt im Bereich haherer Tempe­
raturen mit steigender Erhitzung ab, wachst aber 
in del' Nahe der Haltepunkte etwas (Abb. 126, vgl. 

auch Abb. 71). Mit steigender Verformungsgeschwindigkeit nimmt er zu. Zum 
Pressen ist also geringere Kraft erforderlich als zum Hammern. Bei uber­

Abb.127. V = 100. Abb. 128. V = 100. 
Abb.127. Zeilen von Karbidtriimmern in ge­
schmiedetem Schnellstahl (vgI. Abb. 48). -
Abb. 128. Ferrit- und Perlitzeilen (sekun­
dares Zeilengefiige) in Winkeleisen (oB= 40). 

eutektoiden Stahlen schmiedet man haufig 
zwischen A3 und AI' weil zum volligen Auf­
lOsen des Zementits die Temperaturen zu hoch 
und zu lange wirksam sein muBten. Man zer­
trummert dann das nicht aufgelOste Zementit­
netz mechanisch, so daB einzelne eckige Korner 
zuruckbleiben. 1m Querschnitt einer Walz­
stange liegen diese Korner unregelmaBig durch­
einander (Abb. 114). In der Langsrichtung 
sind sie jedoch zu Zeilen angeordnet, die 
dadurch entstehen, daB das Netzwerk flach­
gedruckt und gestreckt wird (Abb. 127). Das 
gleiche gilt fUr ledeburitische Stahle. 

Zeilengefuge entsteht auch beim Wal­
zen weicherer Stahle (Abb. 128). Es ent­

steht durch Zusammendrucken und Strecken des primaren Baumchengefuges, 
das infolge del' Kristallseigerung bei geeigneter Atzung sichtbar wird. Meist ver­
steht man unter ZeilengefUge die zeilenformige Anordnung von Ferrit und Perlit, 
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die man insbesondere als sekundares Zeilengefiige bezeichnet. 1m Gegensatz 
dazu nennt man die Zeilen, die infolge von Phosphor- und Schwefelseigerung ent­
stehen, primares Zeilengefiige. Abb. 129 zeigt grobe primare Zeilen im Langs­
schliff, Abb. 61 feinere, am Rande der Blockseigerung gelegene, im Querschliff. Da 
C im Eisen leicht wandert, laBt sich das sekundare ZeilengefUge durch Gliihen be­
seitigen (Abb. 113b u.1l3d). Viel weniger leicht beweglich als C sind im Eisen P und 
S, daher bleibt das primare ZeilengefUge bei allen gewohnlichen Warmebehand­
lungen erhalten. Erst bei ungewohnlich hohem und langem Gliihen verteilen sich 
auch diese Bestandteile mehr oder weniger gleiehmaBig. 1m Gegensatz dazu kann 
das durch Gliihen beseitigte C-Zeilengefiige wieder zum Vorschein gebracht werden, 
wenn nach dem Gliihen hinreichend langsam abgekiihlt wird. Dann scheidet sich 
zwischen A'3 und An der aus dem Austenit hervorgehende Ferrit in der Nachbar­
schaft der zu Zeilen ausgewalzten Schlacken ab und ordnet sich infolgedessen eben­
falls zeilenformig an (Abb. 27). Aus glcichem Grunde entsteht beim langsamen Ab­
kiihlcn von StahlguB nach dem Gliihen wieder BaumehengcfUge (Abb.26). 

Zu Zeilen werden aueh die im Block enthaltenen Gasblasen (Abb.64) aus­
gewalzt, deren Rand haufig mit Fremdbestandteilen angereiehert ist, was man 

Abb.129. V ~ '/,. Abb.130. V ~ 1. Abb.131. V ~ 2. 
Abb. 129. Phosphorzeilcn (primare, Zeilengcfiigc) in Antomatenstahl (s. Abb.30). Oberhofferiitzung. Schrage 
Beleuchtung. Schraube mit Bund: ]!'aser angeschnitten. - Abb. 130. Schicferbruch in Zahnritzel von 160 mm 
Dnrchmcsser (Ausschnitt). - Abb. 131. J;'aserverlauf iu J;'lu/3stahlniet (Seigcrungszone dunkel). 1m Gegensatz 

zu Abb. 129 ist der Faserverlauf !lem Kraftverlauf angepallt. 

als Gasblasenseigerung bezeichnet. Der verminderte Zusammenhalt solcher 
Stellen fUhrt manchmal zu sog. Schiefer- oder Holzfaserbruch (Abb.130). 
Auch am Blockrand liegende oxydierte Blasen schweiBen nicht zusammen und 
ergeben dadurch im fertigen Stiick Oberflachenfehler. Mit den geschilderten 
Verhaltnissen hangt auch der Faserbau warmverformten Stahls zusammen, 
den man dureh langes Atzen in starker Saure (s. Anhang) sichtbar machen kann 
(Abb.131). Quer zur Faserrichtung ist der Zusammenhalt des GefUges weniger 
gut als in der Faserrichtung; daher ist es zweckmaBig, stark beanspruchte Teile 
warm so vorzuformen, daB die Faser die Richtung der Hauptbeanspruchung hat; 
unzweekmaBig und oft unzulassig ist es, solche Teile ohne Riicksicht auf Kraft­
und Faserverlauf aus dem VoUen herauszuspanen (Abb. 129). 

III. Gefiigeausbildung und Gefiigeeigenschaften 
bei Nicbteisenmetallen. 

A. Kupfer uud Kupferlegierungen 1. 

41. Reinkupfer erstarrt bei 1083° unter Abscheidung von Kristallen mit flachen­
zentriertem, wiirfeligem Raumgitter (Abb. 35b, Wiirfelkante = 3,61 A), das sich 

1 Nttheres s. Heft 45, Nichteinsemetallc I (Kupfer, Messing usw.). 
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bei weiterer Abkiihlung auf Raumtemperatur nicht mehr umwandelt. Wie bei 
solchem Raumgitter ofter (z. B. bei y-Fe, Ni, AI, Pb), zeigt der Schliff vieleckige 
Korner mit mehr oder weniger haufigen Zwillingsbildungen (Abb. 132). Praktisch 

Abb.132a. V = 100. Abb.132b. V = 100. Abb. 133. V = 50. 
Abb. 132a u. b. Flachkupfer, quer. Dunkle Punkte: Cu,O. Atznng: 
Cn-Amm.-Chlorid. a) Kalt gezogen. 0B = 26, J = 29 % . Z ahlreiche 
Zwillinge. b) ' /2 Stnnde bei 650° gegltiht. OB = 22, v = 58 %. 
Weniger Zwillinge. - Abb. 133. Cn-Dampfrohr, qner. HeiBrisse, bei 
12 at und 187° entstanden. Atzung: NH3 + H,O, . "B (hei 20°) 22, 

(bei 200°) 11, J' (bei 20°) 48, (hoi 200°) 11 % . 

ist technisches Cu ebenso­
wenig rein wie Fe. Die RoUe, 
die C bzw. Fe3C beim Fe 
spielt, faUt beim Cu in ge­
wisser Hinsicht dem 0 bzw. 
Cu20 (Kupferoxydul) zu . 
Letzteres bildet im Gefiige 
kleine rundliche hellblaue 
Einschliisse. Bei 10640 ent­
steht ein - dem Ledeburit 
entsprechendes - Eutekti­
kum mit 3,45 % Cu20 bzw. 
0,39 % 0, das bei Gesamtge­
halten von iiber 0,1 % 0 zu­
sammenhangende, im Schliff 
gepunktete Korner bildet 
(Abb. 134). Aus dem Fla­

chenanteil dieser Korner kann (wie beim Perlit [7]) der O-Gehalt des Cu bestimmt 
werden. Nimmt z. B. das Eutektikum 300/0 der Gesamtflache ein, so sind 
0,39·0,3 = 0,12% 0 im Cu. Meist iibersteigt der O-Gehalt nicht 0,05 .. ·0,10%. 
Dann bildet das Eutektikum im GuG mehr oder weniger diinne Korngrenzen, 
die beim Durchkneten durch Walzen, Schmieden oder dergleichen zertriimmert 
werden (Abb. 132). In Langsschliffen lassen sie durch Zeilenanordnung die 

Abb. 134. V = 300. 
Cn, mit SchweiBbren­
ncr niedergeschmolzen. 
Ungeatzt. Gepunktete 
Flache: Cu,O-Eutek-

tikum. 

Streckrichtung erkennen. 
In gliihendes Cu dringt leicht Wasserstoffgas ein, das die 

Cu20-Kornchen unter Bildung von Wasserdampf zersetzt. 
Dadurch entstehen kleine Hohlraume oder gar Risse, wenn 
der in Cu unlosliche Wasserdampf infolge seiner Spannung 
austritt. Cu darf daher in Gasen, die freien Wasserstoff ent­
halten, nicht gegliiht, also auch nicht mit dem Wasserstoff­
brenner geschweiGt werden. In oxydierender Flamme nimmt es 
o auf und wird sprode (Abb. 134). Reines gegliihtes Cu hat 
40'··50% Bruchdehnung bei aB = 22···25 kgjmm 2• Wird es 
langere Zeit unter Spannung erhitzt, so verliert es bei etwa 2000 

stark an Dehnbarkeit und erleidet langs der Korngrenzen verlau­
fende Briiche (Abb. 133), wahrscheinlich zum Teil infolgeAnde­
rung der Korngrenzenmasse. Cu-Dampfrohre werden daher bei 
den heute iiblichen Dampftemperaturen nicht mehr verwendet. 

Die sonstigen Beimengungen des technischen Cu (As, Ni, Ag usw.) be­
tragen insgesamt 0,4",1,0%; sie bilden innerhalb dieser Gehalte mit Cu Misch­
kristalle, also keine besonderen Gefiigebestandteile; ihre Anwesenheit ist jedoch 
bei GuG-Cu unter Umstanden daran kenntlich, daG die KristaUe infolge Kri­
stallseigerung zonig sind. Gegen Kaltreckung, Erweichung, Rekristallisation 
verhalt sich Cu grundsatzlich wie Eisen. Je reiner das Cu, desto friiher er­
weicht es beim Erhitzen nach Kaltverformung und desto grober kann unter 
sonst gleichen Umstanden das Rekristallisationsgefiige werden. Da beim Er­
hitzen von Cu keine Gitterumwandlung stattfindet, ist Normalisieren mit Korn­
feinung, wie bei FluGstahl, nicht moglich. Jedoch nehmen kaltverformte 
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Kiirner durch 1/2",1 stiindiges Ghihen bci 650° wieder die gewiihnliche viel­
eckige Form an (Abb. 132b). 

42. Erstarrungsschaubilder von Cu-Ni- und Cu-Zn-Legierungen. Die tcch­
nischen Cu-Legierungen bestehen meistens aus Mischkristallen. Ou und Ni bildcn 
in jedem beliebigen Mischungsverhii1tnis solche Mischkristalle, wodurch ein be­
sonders einfaches Erstarrungssehaubild entsteht 
(Abb.135). Eine Legierung von z. B. 700f0 Ou und 
30 Ofo Ni erstarrt zwischen 1235° und 11600. Sie 
scheidet zuerst ThTischkristalle mit 43 % Ni, zuletzt 
801che mit 30 Ofo Ni abo Del' Ni-Gehalt del' Schmelze 
nimmt dabci von 30 Ofo auf 20 Ofo abo Die in del' 
Schmelze abgeschiedenen Mischkristalle behalten 
wahrend del' Abkiihlung ihre uI'flprungliche Zu­
sammensetzung nicht, sondern nehmen, wenigstens Ni-
wenn ihnen genugend Zeit gelassen wird, aus del' Abb. 135. Erstarrungsschaubild der 

Cu-Ni-Legierungen. 
~chmelze jeweils so viel Ou auf, daB ihre Zusam-
mensetzung bei jeder Temperatur derjenigen des Erstarrungsschaubildes ent­
spricht. Bleibt bei zu schnellem Warmeentzug hierfUr keine Zeit, so entstehen 
infolge Kristallseigerung [21] Zonenkristalle. 

Nicht ganz so einfach ist das Erstarrungsschaubild von Messing OV1s) , also das 
del' 0 u -Z n -Leg i e I' u n g en, in dem bei 905 ° gewissermaBen zwei verschiedene 
Schaubilder unvennittelt zm.;ammenstoBen (Abb. 136). Nach dem oberen werden 
sog. x-Mischkristalle mit flachenzentriertem, 
nach dem unteren sog. ;S'-Mischkristalle mit raum­
zentriertem Wurfelgitter abgeschieden, und zwar 
grundsatzlich in gleieher Weise wie bei den Ou-Ni­
Legierungen. Del' Ubergang aus dem einen in den t .9001---t--1-~~~--I 
anderen Erstarrungsbereich geht bei 905°, also boi t 

einem Raltepunkt, VOl' sich. Del' Zn-Gehalt del' 800 

bestehenden x-Mischkristalle steigt dabei durch Zn­
Aufnahme aus del' Schmelze von 32,5°}0 auf 37°}0. 
Sie verwandeln sich dabei in ;"-Mischkristalle. 
Gleichzeitig scheiden sich aus del' Schmelze /"-Kri­
:-;talle mit 37°}0 Zn abo Legierungen mit 37°}0 Zn 
erstarren demnach einhcitlich zu ,1-Mischkristallen. 

---+--1--+
1 
+------1 

I J7%Zn~ 
I ! 

701l~u-t,:':-o-z.-:::O;----:JO'::---'-:':'10;---:'SO (/ew.-% 
Zn----

Abb. 136. ErstarrungsschaubiJd ([er 
Cu-Zn-Legierungen bis 50 % Zn. 

Bei Legicrungen mit mehr Zn blcibt nach dem Durchlaufen des Haltepunktes 
Schmelze ubrig, die bei fallendel' Temperatur nach dem iJ-Schaubild weiter cr­
stant, so daB schlieBlieh ebenfalls nur j1-Kristalle vorhanden sind. Raben die 
Legierungen weniger als 37 % Zn, so reicht del' Zn-Gehalt der Schmelze nicht 
aus, samtliche x-Kristalle zu verwandeln, so daB das Gefuge schlicBlieh aus x­
und ;S'-Kristallen besteht, also nicht homogen ist. Die spateI' entstandenen 
/l-Kristalle nmhiilIen die x-Kristalle. Man nennt ein solches GefUge peritek­
tisch (griech. pcri = herum). Ahnliche Erscheinungen treten noch mehrmab 
bei hoheren Zn-Gehalten auf. Praktisch wird beim GieBen von Messing durch 
schnelle Warmeentziehung del' Raltepunkt und damit aueh die Umbildung del' 
.x-Kristalle unterdriickt, ebenso wie die Mischkristalle ihren zonigen Aufbau 
behalten. 

43. Gefiige und Gefiigeeigenschaften von Messing. Nach dem Erstarren andert 
sich bei weiterem Abkuhlen die Zusammensetzung del' Mischkristalle. Zum 
Beispiel nimmt die Aufnahmefahigkeit del' x-Kristalle fUr Zn zu, so daB bei ge­
niigend langsamer Abkiihlung /i-Kristalle in x-Kristalle ubergchen konnen, wie 

"!\Iies, Metallographie, 2. Aufl. 4 
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das Zustandsschaubild (Abb. 137) zeigt. In Blechen, Rohren usw. kann Messing 
mit etwas weniger als 39 Ofo Zn aus reinen iX-Kristallen bestehen, die an der viel­
eckigen Form und den haufigen Zwillingsbildungen leicht kenntlich sind (Abb. 138). 
Meist bleibt jedoch nach der praktisch ublichen Warmebehandlung auch etwas 

!l00 

soo 

JOO 

fi-Gefuge erhalten (Abb. 139). Messing mit mehr als 
39 % Zn besteht nach ge n ugend langsamer A b­
kuhlung aus iX-Kristallen mit 610f0 eu und fi-Kri­
stallen mit 54 % Cu. An solchem GefUge (Abb. 140) 
kann man ahnlich wie bei untereutektoidem Stahl [7] 
durch Flachenmessung den Cu-Gehalt ungefahr ab­
schatzen. Bedecken z. B. iX- und f9-Kristalle je die 
Halfte der Schliffflache, so ist der Cu-Gehalt der Le­
gierung 0,5·61 + 0,5'54 = 57,5%. Dabei bilden 
die ,9-Kristalle eine zusammenhangendc Grundmasse, 
wahrend dies bei Legierungen mit weniger Zn die 
iX-Kristalle tun. 

Die Zugfestigkeit der Mischkristalle hangt von 
Ca 10 20 JO SOtlew-% ihrer Zusammensetzung und von der Vorbehandlung Zn ___ 

Abb. 137. Zustandsschaubild der der Legierung abo Sie nimmt bei iX-Kristallen mit 
Cu-Zn-Legierungen bis 50 % Zn. steigcndem Zn-Gehalt maBig zu, etwa von 20 auf 

(Vgl. auch Abb. 183.) 
32 kg/mm2 in gegluhtem Werkstoff. Dagegen haben 

,i-Kristalle mit 54% Cu eine Zugfestigkeit von etwa 45 kg/mm2. Bei Legierun­
gen zwischen 610f0 und 54 % Cu nimmt durch steigenden fi-Gehalt die Festig­
keit fast geradlinig von 32 auf 45 kg/mm 2 zu, wahrend die Dehnbarkeit etwa 
von 35 auf 20% abnimmt. Umgekehrt sind in der Warme die fi-Kristalle dehn­
barer als die iX-Kristalle. Schmiedemessing enthalt daher zweekmaBig einen 
groBerenAnteil an fi-Gefuge, wie z. B. sog. Muntzmetall mit 60% Cu (Abb. 141). 
Mit der Zusammensetzung des GefUges aus iX- und fi-Kristallen hangt auch die 
Farbe der Ms-Legierungen zusammen. Cu-reiche Mischkristalle (Tombak) sind 

Abb. 138. V ~ 100. Abb. 139. V ~ 100 
Abb.138. a-Messing. ii.tzung: Cr-Schwefels. Kon­
densatorrohr mit 64 % Cu. n B ~ 43, d ~ 35 %. 
- Abb. 139. u - Messing mit wenig (f (dunkle 
Kiirncllen). ii.tzung: Cr-Schwefels. Kondensator­
rollr mit 62 % Cu. Oben, ,entzinkte" Innenwand. 

rotlich; mit zunehmendem Zn-Gehalt gehen 
sie allmahlich uber Gelbrotlich ins Grungelb­
liche uber, um vom Auftreten der rotlichen 
ji-Kristalle an die Farbenreihe wieder um­
gekehrt zu durchlaufen, bis Legierungen mit 
54 % eu wieder rot aussehen, ahnlich wie 
Tombak. Wenn im Bruch von MessingguB 
gelbliche und rotliche Kristalle zu unterschei­
den sind, so handelt es sich meist nicht um 
eine schlechte Mischung, wie oft angenommcn 
wird, sondern um /X- und fi-Korner. 

fi-Kristalle sind unedler [34] als iX-Korner. 
Daher sind iX/fi-Messinge weniger korrosions­
bestandig (Abb. 139) als reines iX-Ms, das z. B. 
fUr Kondensatorrohre verwendet wird (Abb. 
138). Die Korrosion dringt an den wahrschein­

lich weniger reinen Korngrenzen entlang, ahnlich wie auch die Warmrisse infolge 
Veranderung der Korngrenzen an diesen entlang verlaufen. Ammoniak (auch 
Quecksilber) dringt langs der Korngrenzen leicht in Ms ein und zerstort sie, 
so daB Teile, die unter inneren Spannungen stehen, aufreiBen konnen. Kalt­
verformen ruft grundsatzlich gleiche Erscheinungen wie beim Eisen hervor 
(Abb. 146), auch Erweichung und Rekristallisation entsprechen grundsatzlich 
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den Vorgangen beim Eisen, hangen jedoch in ihrer GroBe stark von der Zu­
sammensetzung der Legierung abo 

44. Sondermessing. Messinglote. Als Sondermessing (So-Ms) bezeichnet man 
Messing mit 55···60 % Cu, das auBer Zn Zusatze an Ni, Mn, AI, Fe, Sn bis etwa 
4 %, auBerstenfalls bis 7,5 Ofo, enthalt. Diese Messingsorten werden manchmal 
falschlich Bronzen genannt (z. B. Stahlbronze, Aluminiumbronze usw.). Ms mit 
2···3% Pb ist kein So-Ms. Pb scheidet sich im Gefiige in kleinen Kiigelchen 
aus und erleichtert die Bearbeitung, weil infolge der Einschliisse briichige Spane 
entstehen. Ni, Mn und Al bilden mit Cu Mischkristalle, Fe und Mn verursachen 
dagegen Bildung besonderer Gefiigebestandteile. Wie bei Fe-C-Legierungen das 
Zustandsschaubild durch Zusatze, die Mischkristalle bilden, verandert wird [33], 
so auch bei Cu-Zn-Legierungen. Nickel und Mangan ersetzen in der Legierung 
Cu, erweitern also den Bereich der cx-Kristalle; Al umini um ersetzt Zn und ver­
engt diesen Bereich. ZahlenmaBig ersetzt 10f0 Ni ungefahr 1 % Cu, Mn erheblich 
weniger, wahrend 10f0 Al {) % Zn zu ersetzen vermag, also im Gefiige die 
j1-Kristalle erheblich vermehrt und entsprechend die Festigkeit erheblich steigert 

Abb.140a. V = 100. Abb.140b. V = 100. Abb. 141. V = 100. Abb. 142. V = 50. 
Abb.140a u. b. It/(i-Messiug mit 58% Cu (Ms 58). Atzung: FeCI, + HCI. Hell cr. a) PreGkopf mit GuGgefiige 
b) Daraus gepreBte Stange, "B = 45, J = 20 %. - Abb.141. aU-Messing mit 60 % Cu (Muntzmetall). Atzung: 
FeCI, + HCI. Gewalzte Kondensatorrohrwand. IfB = 41,0 = 36 %. - Abb. 142. (i-Messing, SandguB, mit58 % Cu, 
36 % Zn, 1,5 % Fe, Rest Mn, Al (sog. Stahlbronze). Atzung: Amm.-Persulf. Schiffsschraube. (J B = 68, U = 26 %. 

(Abb. 142). Auch die Mischkristalle an sich werden durch die Zusatze fester, so 
daB So-Ms je nach seiner Zusammensetzung bei GuB aB = 40···70 kg/mm 2 bei 
(} = 25 .. ·10 Ofo, bei Walz- und PreBerzeugnissen aB = 50 .. · 85 kg/mm 2 und 
o = 25·· ·15 Ofo erreicht. 

Die Zusatze wirken zum Teil auch desoxydierend, d. h. sie binden beim GuB 
den Sauerstoff an Schlacken. Kornverfeinernd wirkt Eisen, das bis zu etwa 
0,4 Ofo im Mischkristall gelOst wird, dariiber hinaus aber in kleinen, eckigen, blau­
lichen Einschlussen ausgeschieden wird (Abb. 142). Es erhoht Streckgrenze und 
Zugfestigkeit, verringert aber die Dehnbarkeit. Zinn wird bis zu 0,7 % gelOst 
und bildet dariiber hinaus mit Cu und Zn eine besondere Mischkristallart, die die 
/1-Kristalle einhiillen und die Legierung dadurch korrosionsbestandiger machen. 
Durch Zusetzen mehrerer dcr erwahnten Bestandteile entstehen verwickelt zu­
sammengcsctztc Vielstoffsysteme, bei denen die Wirkungen der Einzelbestandteile 
sich aufheben oder steigern konnen. 

Hartlote1 sind Cu-Zn-Legierungen mit 54 .. ·42% Cu, also mit verhaltnis­
maBig niedrigem Schmelzpunkt, der unter dem Schmelzpunkt der zu lOtenden 
Teile Iiegen muB. Ms-Lot mit 54% Cu schmilzt nach Abb. 136 in einem engen 
Bereich bei etwa 860 0 und wird zu Eisen- oder BronzelOtungen verwendet. Die 

1 Siehe auch Heft 28, Laten. 
4* 



52 Gefiigeausbildung und Gefiigeeigenschaften bei Nichteisenmetallen. 

niedriger schmelzenden Lote dienen zum Loten von Ms, dessen Cu-Gehalt 18···20 O}o 
uber dem des Lotes liegen muB. Das flussige Lot tauscht mit dem Grundmetall 
Bestandteile aus, so daB sich an den Lotrandern Mischkristalle bilden, die die feste 
Verbindung bewirken. Manchmal sind in ein und demselben Kristall zwei ver­
schiedene Arten von Mischkristallgittern enthalten. Gluht man eine Lotung, so 
verankern sich die Bestandteile von Lot- und Grundmetall noch mehr ineinander. 
Da Lote stets j9-Kristalle enthalten, korrodieren sie bei Verbindung mit <x-Ms 
verhaltnismaBig leicht und lassen sich auch weniger stark kalt verformen. Durch 
den Silberzusatz del' Silberlote kann man diese Eigenschaften verbessern. 

B. Bronzen und Kupfer-Nickel-Legierungen. 

45. Zinnbronze und Rotgull. Zinnbronze enthalt auBer Cu im allgemeinen 
nicht mehr als 20 % Zinn (Sn), da sich bei hoheren Gehalten sprode Sn-Cu-Ver­
bindungen bilden, die das Metall technisch unbrauchbar machen. Nach dem Zu­
standsschaubild (Abb. 143) bestehen bei gewohnlicher Temperatur einheitliche, 
sog. <x-Mischkristalle bis zu einem Sn-Gehalt von etwa 14°}0. Beim Erstarren 
und Abkiihlen gleichen sich die Sn-Gehalte sehr langsam aus; daher enthalt 

BronzeguB stets ausgepragte Zonenkristalle (Abb.144) 
und praktisch schon bei etwa 10 O}o Sn neben den 
<x-Kristallen eine zweite, hellgraue Kristallart, die sog. 
O'-Kristalle (Abb.144). Diese werden nicht un­
mittelbar aus del' Schmelze abgeschieden, sondern 
entstehen bei 2.'100 durch Umkristallisation aus den t 700f-----+---t---,/--~II+J'c!Jm. sag. y-Kristallen, die sich ihrerseits bei 5870 aus 

t 1'=-4--4 l' den ursprunglichen j9-Kristallen bilden. Die O'-Kri-
500f---(X--I1--' I"""-"'++-';':'#~-I stalle sind die chemische Verbindung Cu4Sn mit 

68,2°}0 Cu und 31,8°}0 Sn. Sie bilden mit den <x-Misch­

((+0 
JOOf----+-+-+----j 

kristallen ein Eutektoid (Punkt J in Abb. 143), spielen 
also hier die gleiche Rolle wie Eisenkarbid (Fe3C) im 
Perlit. Die o-Kristalle machen die Bronze sprode und 

Cu 10 20flew-%JO hart und schwer verformbar. Dagegen sind sie in 
J'n-

Abb.143. Zustandsschaubild der Lagerbronzen (z. B. mit 10 0}0 Sn) als tragender 
Cu-Sn-Legierungeu bis zu 30 % Su. Gefiigebestandteil erwunscht. Diesel' niitzt beim Ein­

laufen weniger ab als die weicheren <x-Kristalle, so 
daB sich zwischen diesen und dem Laufzapfen eine Schmierolschicht bilden kann. 

Durch Sauerstoffaufnahme beim Schmelzen entstehen im Gefuge manchmal 
kleine, dunkle, eckige Einschlusse von Zinnsa ure (Sn02), die sehr hart sind. 
Setzt man del' Schmelze Phosphor zu in del' sag. Phosphorbronze, so ver­
bindet diesel' sich mit 0 und geht in die Schlacke, dient also lediglich zum Des­
oxydieren, ohne selbst einen Gefugebestandteil zu bilden, es sei denn, daB zuviel P 
in del' Schmelze war. Dann wird ein geringer P-Anteil im Mischkristall gelost, 
wahrend del' dann noch uberschussige P dem Eisenphosphideutektikum ahnliche 
Einschliisse bildet, die in Lagerbronzen die tragenden Gefiigeteile bilden konnen, 
sonst abel' unerwiinscht sind, weil sie die Bronze sprode machen. 

Walzbronzen enthalten meist etwa 6 .. ·10 0}0 Sn, bestehen also aus <x-Kri­
stallen und sind sehr korrosi0l1sbestandig bei hoher Festigkeit und Dehnung 
(OB = 40· .. .'10 kgjmm2, 0'= 70"·50 0}0). Kaltwalzen kann die Festigkeit bis 
auf ctwa 90 kgjmm2 steigern, wobei die Dehnung allerdings stark abnimmt. 
GuBbronze enthalt zur Verbesserung del' GieBbarkeit meist etwas mehr Sn, 
und zwar 14 ... 20 % , hat also <xjO'-Gefiige. Die Festigkeit steigt mit dem Sn-Gehalt 
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von etwa 30 bis 40 kg/mm 2. Die Dehnbarkeit, die durch den sprOden a-Bestand­
teil beeintriichtigt wird, betriigt 5 ... 10 % • Beim RotguB ist Sn zum Teil durch 
Zn ersetzt, wodurch gute GieBbarkeit erzielt wird. Er hat meist iXjO-GefUge 
(Abb. 145) und ist daher als Lagermetall geeignet. Zusatz von Blei, das sich 
auch hier in kleinen Kiigelchen abscheidet, erleichtert die Zerspannung, weil die 
Spiine kurz und bruchig werden (s. [13], Automatenstahl). 

46. Sonderbronzen nennt man normengemiiB Legierungen mit mindestem; 
78010 Cu und einem odeI' mehreren Zusatzmetallen (AI, Mn, Mg, Si, Ni, Fe, Pb, Cd), 
unter denen jedoch Zn nicht iiberwiegt. Bei geringen Zusatzmengen bestehen sic 
aus iX-Mischkristallen, haben also homogenes Gefiige. Mit zunehmenden 
Fremdbestandteilen wiichst die Festigkeit del' Mischkristalle, wiihrend die elek­
trische Leitfiihigkeit abnimmt. Leitungsbronzen sind daher nur schwach 
legiert (0,1" '0,8 010 Mg bzw. 1 % Sn und 1010 Cd), weil die Erhaltung del' Leit­
fiihigkeit wichtiger ist als die Steigerung del' Festigkeit (Abb. 146). Stark wird 
die Festigkeit durch einen Zusatz von 4···10010 Al bei den sog. Aluminium-

Abb.144. V co 50. Abh.14,,). V '" lOll. Abb.146. V = 100. Abb.147. V o~ 50. 
Abb.144. Sn-Gullbronze, Sandguf.l (GBz 14) mit 14% Sn. Xtzung: Cr-Saure. Dunkel: a-Zonenkl'istalle; hell: 
u/,)-Butektoid. Os ~ 27, () = 40%. -- Abb.145. Rotgull, SchleuderguB (Rg5) mit 5% Sn, 7% Zn, :1% Ph. 
Xtzung: NH, + H,O,. Lagerbiichse. Helles Netzwerk: uj.)-Butektoid, hart, im Lager tragcnd. Os = 26, J~, 12 %. 
- Abb. 146. Cd-Brome (Leitungshl'onze) mit 1 % Sn und 1 % Cd. Xtzung: NH, + H,O,' Os _c n, J~, 9%. 
Gczogencr Fahrdraht. --- Abb.147. AI-Gul.lbrouze, Saudgull, mit 9 % Al und 8 % Fe. Xtzung: FeCI, '- Hel. 

(.!wGefiig(' mit wenig ",1 (dunkPl), OR = 44, 0 =-~ 31 (%. 

bronzen crhoht, die im warmgewalzten Zustand aB = 35···50 kg/mm 2 unll 
o· = 40·· ·30010 erreichen_ Die gelben deutschen 5- und 10-Pf.-Miinzen bestehen am; 
AI-Bronze mit S,5 % Al und haben homogenes iX-Gefiige (iihnlich Abb. 1~~8), da,; 
den Vorteil hat, gut warrnverformbar und korrosionsbestandig zu sein. Solches 
Gefiige habcn bei langsamer Abkiihlung AI-Bronzen bis zu etwa 10010 AI-Gehalt. 
Nach del' Erstarrung bildet allerdings das iiber 7 Ofo iiberschicilendc Al einen 
~-Bestandteil, del' bei Guil gam odeI' zum Teil erhalten bleibt (Abb. 147), bei lang­
sameI' Abkiihlung sich abel' in iX-GefUge umwandelt. Mn bildet bis zu einem 
Gehalt von 30% mit Cu a-Mischkristalle. Die sog. Manganbronze i8t warm­
fest, d. h. sie behalt auch in del' Warme ihre guten Festigkeitseigenschaften bei. 
Del' elektrische Wider stand del' reinen Metalle nimmt mit steigender Temperatul' 
stark zu. Diese Eigenschaft, die fiir elektrische Widerstande ungiinstig ist, ver­
liert sich bei zunehmenden Zusatzen im iX-Mischkristall und hat bei einer be­
stimmten Mischung einen giinstigsten Wert, Z. B. bei dem bekannten Widerstands­
metall Manganin mit 84 % Cu, 12 % Mn und 4010 Ni. 

Bei hoheren Gehalten kann das Gefiige auiler den iX-Mischkristallen noch 
andere Gefiigebestandteile enthalten, also inhomogen (ungleichartig) sein. Dasselbe 
kann auch bei geringeren Gehalten del' Fall sein, wenn durch zu schnelles Ab­
kiihlen eine glcichmailige Verteilung del' Bestandteile verhindert wurde (KristaIl-
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seigerung [21]). Zum Beispiel konnen in AI-GuBbronze noch unumgewandelte, 
sprode j9-Kristalle im Gefuge sein. Aus diesem Grunde und wegen weiterer 
Gefiigeumwandlungen ist die Zusatzmenge an Al auf etwa 10 Ofo beschrankt. 
Eisen wird in AI-Bronze zur weiteren Erhohung der Festigkeit zugesetzt. Da­
durch entsteht z. B. bei 100f0 Al und 40f0 Fe auBer iX/j9-Gefiige noch ein dritter 
Gefiigebestandteil in Gestalt kleiner graublauer Einschliisse. Blei scheidet sich 
in dunklen, rundlichen Einschliissen ab; es wird zur Verbesserung der Laufeigen­
schaften von Lagerbronzen fiir hochbelastete Lager zugesetzt. Vielleicht wirkt 
das BIei schmierend. 

47. Aushartbare Bronzen, die in letzter Zeit an Bedeutung gewinnen, erhalt 
man durch Zusatze von Bestandteilen zu Cu, die bei hoherer Temperatur in 

Abb.148a. V = 200. Abb.148b. V = 200. Abb.'149.V = 200. 
Abb.148a u. b. Berylliumbronze mit 2,4 % Be. a-Grundmasse 
hell (i - Bestandteil dunke!. a) kaltgewalzt, Zeilengeftige, 

H = 204; b) 2 Stunden auf 3000 C erhitzt, H = 318. 
Abb.149. Aushartbare Bronze mit 2 % Ni, 0,2 % Fe, 0,45 % Si, 
kaltgewalzt und 1 Stunde bei 400 0 C angelassen. a-Gefnge 

mit Zwillingsbildungen. 0B = 70, d' = 10 %, H = 213. 

groBerer Menge im Mischkristall 
gelost werden als bei tieferen [39]. 
Wahrend z. B. Cu bei 8500 C 3 Ofo 
Beryllium (Be) lOsen kann, sinkt die 
Loslichkeit bei Zimmertemperatur 
auf etwa 0,60f0 ab. Verhindert 
man zunachst durch Abschrecken 
von etwa 800 0 C die Ausscheidung 
und fordert sie nachtraglich durch 
maBige Erwarmung, so steigern 
die dann entstehenden feinen Aus­
scheidungen Harte und Festigkeit 
(Abb.148a u. b). Durch Zusatz 
von 1···2 Ofo Ni neben geringen 
Mengen Fe und Si erhalt man eine 
mechanisch und chemisch sehr 

widerstandsfahige Bronze. Abb.149 zeigt eine solche im kaltgereckten und ver­
giiteten Zustand. Kcnnzeichnend sind die zahlreichen Zwillingsbildungen infolge 
innerer Spannungen [14]. 

48. Nickelkupfer (Monel). Neusilber. Nickelkupfer enthalt nach Abb.135 
in allen Zusammensetzungen ein einheitliches Mischkristallgefiigc. Kennzeichnend 
dafiir ist die geradlinige Zunahme des Widerstandes gegen 
elastische Formanderung (Elastizitatsmodul) vom Cu-Wert 

so 

'10 

(106 kg/cm2) bis zum Ni-Wert 
"o'lrg/cmt (2, 106 kg/cm2), wie Abb.150 

l.,O zeigt. Die Festigkeit der Misch-
1,8 kristalle steigt an sowohl gegen­

iiber reinem Cu (aB = 22) als 
auch gegeniiber reinem Ni 
(aB=50), und hat bei etwa 
67 Ofo Ni einen Hochstwert 

,'IE 

)() ~ 6~ ;; tJfew-% (aB = 57 kg/mm2). Unterhalb 
iVi- 67°}0 Ni sind die Mischkristalle 

Abb.150. E-Modul undZugfcstigkeit «(JB) unmagnetisch, dariiber magne-
der Cu-Ni-Legierungen. tisch. Die Legierung mit 67 Ofo 

Ni wird als Monelmetall 

Abb. 151. V = 100. 
Monelmetall, gewalzt. 
Atzllng: RNO, + Eis­
essig. Turbinenschau­
fe!. 0B= 85, d= 31 %. 

(Abb.151) in Amerika unmittelbar aus entsprechend zusammengesetzten Erzen 
gewonnen (Naturlegierung). Sie hat nicht nur die gunstigsten mechanischen 
Eigenschaften, sondern widersteht auch am besten chemischen Angriffen. Die 
Dehnbarkeit der Cu-Ni-Mischkristalle ist weniger von der Zusammensetzung als 
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der V orbehandlung a bhangig; sie betragt bei gegliihtem Werkstoff 35···40 u / o. 

Die mechauischen Eigenschaften sind auch bei hoherer Temperatur verhaltnis­
maBig bestandig. Fa,st aIle Legierungen sind chemisch widerstandsfahig, sic 
werden daher benutzt z. B. zu Stehbolzen (2,5 Ofo Ni), Kondensatorrohren (15 Ofo Ni), 
Miinzen (25 Ofo Ni), chemischen Geraten (33 % Ni). Der elektrische Widerstand 
ist etwa bei 40 .. ·50 0J0 Ni am groBten und seine Temperaturbeeinflussung am 
kleinsten. Dieso Legierungen werden daher fiir elektrischo Widerstande und 
Thermoelemente (Konstantan mit 43,5 % Ni) verwondet. 

1m N eusil ber (auch Argentan, Alpakka usw. genannt) ist auBer Cu und Ni 
noch Zn enthalten, und zwar bei 45···70 Ofo Cu und 7···30 Ofo Ni noch 15···50 % Zn. 
In China wird eine solcho Legierung, sog. Paekfong, seit alters unmittclbar aus 
Erzen als Naturlegierung gewonnen. Die meisten Legierungen bestehen nach 
dem Erstarren (s. Zustandssehaubild Abb. 152) aus einheitlichen, ternaren [28] 
ex-Mischkristallen, im Schliff ahnlich wie Abb.151. 
Ni erhoht die Festigkeit, verringert aber die 
Dehnbarkeit des Misehkristalls; Zn dagegen er· 
Mht bei Gehalten bis zu 25 % die Dehnung und 
aueh die Festigkeit. Del' Schmelzpunkt, der 
zwischen 900° und 1200° liegt, wird durch Zn 
erniedrigt (Abb. 152). 1m Gliihzustand hat das 
ex-Gefiige eine mittlere Zugfestigkeit von etwa 
40 kg(mm2 bei 400f0 Bruchdehnung (60% Cu, 
200/0 Zn, 200/0 Ni). Dureh Kaltverformung kann 
die Zugfestigkeit auf 70 kgjmm2 steigen bei Riick­
gang der Dehnung auf etwa 70/0. Bei Gliihtem­
peraturen von 500 .. ·600° erweicht es. Zwischen 
600 und 700 0 kann man es "normalisieren", bei 
hoherer Temperatur besteht die Gefahr, daB sich 
durch Rekristallisation grobes Korn bildet. Ge­

Abb. 152. Drciecksschaubild der Cu·Ni-Zn­
Legierungen (vereinfacht). Die GefUgc­
bereichc gel ten fUr die untere Erstarrungs­
grenze (s. Punkte B und C in Abb.137). 
Gestrichcltc Linien: Legierungen von glci­
chern Schmelzpunkt. Schraffiertc Flache: 
Bercich der handelsiiblichen Lcgicrungcn. 

wisse Neusilberlegierungen mit hohem Zn-Gehalt enthalten auch einen fiir 
Warmvorformung giinstigen f1-Bestandtoil (Abb.152), so daB sie zur Herstellung 
von PreBprofilen geeignf't sind. 

C. Leichtmetalle 1. 

49. Leichtmetalle nennt man als Baustoffe verwendbare Metalle, deren spezi­
fisches Gewicht nicht groBer ist als etwa 3,5 g(cm 3• Sehr leichte Metalle sind 
Lithium (y = 0,53), Kalium (r = 0,87), Natrium (y = 0,98), Kalzium (y = 1,55), 
Beryllium (y = 1,84), Silizium (y = 2,34), doch konnen diese aus verschiedenen 
Griinden nicht als Baustoffe, sondern nur, wenigstens zum Teil, als Legierungs­
zusatze zu solchen verwendet werden. Als Baustoffe bleiben nur Al (y = 2,70) 
und Magnesium (y = 1,75) ubrig, von denen Mg auch nur in legiertem Zustand 
a18 Baustoff dienen kaHil, wiihrend Al als flOg. Rcinaluminium in technisch 
reinem Zustand, d. h. je nach dem geforderten Reinheitsgrad mit 0,5"'2 % Bei­
mengungen, flowohl gegossen als auch gewalzt, gezogen usw. verwendet wird. 
Es hat im gewohnlichen Zustand eine Zugfestigkeit von etwa 8 .. ·10 kg/mm2 
bei einer Bruehdehnung von 45 .. ·25 %. Je reiner, um so weniger fest, aber urn 
so dehnbarer ist es. Mg hat den Vorteil, ein rein deutscher Werkstoff zu sein. 

Das spezifische Gewicht del' Metalle hiingt sowohl yom Gewicht eines einzelnen 
Atoms als aueh von dem Raum ab, del' jedem Atom im Raumgitter zur Ver-

1 Naheres s. Heft 53, Nichteisenmetalle II (Leichtmetalle). 
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fUgung steht. Die flachenzentrierten Wurfel des AI-Gitters haben eine Kanten­
lange von 4,04 A, also einen Rauminhalt von etwa 66 A 3. Zu jedem Wurfel 
gehoren 4 Atome (Abb.35). Jedem Atom steht also im Mittel ein Raum von 
66/4 = 16,5 A3 = 16,5/102• cm3 zur Verfugung. Das Gewicht eines einzelnen 
Atoms ergibt sich aus dem relativen Atomgewicht, das bei allen Stoffen das 
Gewicht von 6,06'1023 (Loschmidtsche Zahl) Atomen in g angibt. Es betragt 
fUr Al 26,97. Ein AI-Atom wiegt demnach 26,97/6,06·10 23 =4,455/10 23 g. Diesem 
sehrkleinenGewicht steht der sehrkleineRaumvonI6,5/1024 cm3 zurVerfiigung, so 
daB sich fiir das spezifische Gewicht findet y =4,455· 1024 /16,5' 1023 =2,70g/cm3. 
Ahnlich erhalt man fur Mg mit dem relativen Atomgewicht 24,32, wo jedem 
Atom ein Raum von 22,9 A 3 zur Verfugung steht, das spezifische Gewicht 
y=24,32·1024/6,06·22,9·1023=1,75g/cm3. Mg hat jedoch keine wurfelformigen 
Raumgitterzellen, sondern solche mit sechseckiger Grundflache, ahnlich wieBienen­
waben (Abb.170). DemgegenubergehorenbeidemSchwermetall Eisen nur 2Atome 
zu jeder Wurfelzelle yom Rauminhalt 2,863A 3 (Abb.35). Mit dem relativen Atom­
gewicht 55,84 findet man y = 2'55,84.102 /6,06'2,86 3 '1024 = 7,87 g/cm 3. 

50. Reinaluminium erstarrt bei 660°. Da es praktisch 0,3"'2 % Verunreini-
gungen (hauptsachlich Fe und Si) enthalt, ist es strenggenommen als Legierung 

~., ••. " , .... '.l 
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anzusprechen. Innerhalb der geringen vorhandenen Mengel1 
scheidet sich Si rein, Fe als chemische Verbindung FeA13 an 
den Korngrenzen ab (Abb.163). Das beim Erstarren ent­
stehende AI-Raumgitter wandelt sich bei weitcrem Abkuhlen 
nicht um. Das Korn von spannungsfrei erstarrtem GuB, 
das um so grober ist, je reiner das AI, andert seine GroBe 
durch Erhitzung nicht. Al neigt sehr stark zur Transkristalli­
sation [20], da infolge der groBen Warmeleitfahigkeit leicht 
ein starkes TemperaturgefiiJIe entsteht. Urn das moglichst 
zu vermeiden, gieBt man W alz-, PreB- oder Schmiede b16cke 
in schweren Eisenformen, die auf 400 ... 450 0 vorgewarrnt 

~~~k~~~;' ~:t ':L~nk~;: werden, und zwar bei GieBtemperaturen, die wenig uber 
der Erstarrungstemperatur liegen. Beirn Erstarren vermin­

dert sich der Rauminhalt des Al um rnehr als 6 % , so daB 
ein groBer Lunker entsteht (Abb. 153), der beim BlockgieBen 
durch NachgieBen von heiBem Metall ausgefiillt wird. 

Abb.154. V = 20. Nar­
bige Oberfiiiche eines 
tiefgezogenen GemBes 
aus grobkiirnigem AI-

Blech. 

Hinsichtlich Kaltverformung, Erweichung und Re­
kristallisation verhalt sich Al grundsatzlich wie Eisen. Sehr 
reines Al vertragt ohne Zwischengluhen Kaltreckung um 90%. 
Fur Tiefziehzwecke muB es hinreichend feinkornig sein 
(cp = 500·· ·1500 ,u 2 [3]), da sonst die Oberflachen der ge­
zogenen Teile narbig werden (Abb. 154). Durch Erhitzen auf 
100·· ·200° wird das Korn erweicht (Kristallerholung [35]). 
Die Rekristallisation beginnt nach starker Verformung 
(90%) bei etwa 250°, nach geringer (2%) bei etwa 600°. Um 
grobes Korn nach Kaltverforrnung zu vermeiden, erhitzt man 
schnell auf 450···500°, d. h. etwas uber die untere Rekri­

stallisationsgrenze, am besten im Salzbad. Teile, die nach rekristallisierendem 
Gliihen kalt wenig nachverformt werden, darf man nicht nochmals gluhen, da 
sie sonst sehr grobkornig werden konnen. Man kann auf diese Weise AI-Ein­
kristalle herstellen [36J. 

Auch die Warm verform ung geht grundsatzlich wie beim Eisen vor sich. 
Damit sie im Temperaturgebiet der Rekristallisation erfolgt, betragt die Block-
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temperatur beim Schmieden und Walzen etwa 500°, die tiefste Recktemperatur 
280°. Die PreBtemperatur liegt zwischen 450 und 500°. Reckgrade unter 200/0, 
bei denen die Gefahr der Grobkornbildung besteht, vermeidet man. 

51. Aushartbare AI-Legierungen. Der bei Stahl unerwiinschte und als Alterung 
bezeichnete Vorgang der Ausscheidungshartung [39] wird bei AI-Legierungen 
im groBten MaBstab absichtlich hervorgerufen, urn durch ihn die Festigkeit der 
Legierungen, die an sich gering ist, zu heben. Er wird daher hier sinngemaB 
meist als Vcrgutung bezeichnet. Praktisch kommen hierfUr hauptsachlich 
Legierungcn mit Cu, Mg und Si in Frage. AIle diese Bestandteile werden bei 
hoheren Temperaturen in groBerer Menge vom AI-Mischkristall aufgenommen 
als bei tieferen, so daB sich im Zustandsschaubild ein der Linie PQ (Abb. 73) ahn­
licher Verlauf der Mischkristallgrenze ergibt (Abb. 155). Die alteste derartige 
Legierung ist das Duralumin mit 3 .. ·40/0 Cu, 0,50/0 Mg und etwas Mn (Abb. 158). 
Reine AI-Mg-Legierungen lassen sich nicht verguten, wohl aber, wenn sie noch 
einen geringen Si-Gehalt haben, der die chemische Verbindung Mg2Si eingeht. Zum 
Beispiel enthalt cine solche im Handel befindliche Legierung 0,8'" 2 Ofo Mg und 
0,5'" I Ofo Si neben etwas Mn. Andere Legierungen 
sind ahnlich zusammengesetzt, sie haben die ver­
schiedensten Firmennamen. Gemeinsam bezeichnet 
man sie als zur Legierungsgattung AI-Mg-Si gehorig, 
wie Duralumin und aIle ahnlich zusammengesetz- t 
ten Legierungen zur Gattung AI-Cu-Mg rechnen. 

Urn Aushartung zu erreichen, erhitzt man die t 
Legierungen zunachst auf etwa 500°, damit sich die 
Legierungsbestandteile im lX-MischkristaIl gleich­
maBig verteilen. Durch Absehreeken in Wasser halt 
man diesen Zustand kiinstlieh fest. Dadureh wird 
die Festigkeit schon erhi5ht. Zum Beispiel war bei Zusiffze_ 

einer Legierung mit ;"i % Cu vor dem Gluhen Abb.155. L6slichkeitsgrenzen und 
14 k I 2 h 1 Ab h k b Aushartetempcraturen bci AI-Legic-

(fB = g;mm, nac ( em se ree en a er rungen. 

= 28 kgjmm2. Dann wurde die Legierung auf 1600 

erhitzt, d. h. kunstlich gealtert (Abb. 155). Naeh dem Erkalten war (fB auf 
38 kg/mm 2 gestiegen. Die Bruehdehnung von 25% beim gegluhten Werkstoff 
hatte nach dem Aushiirten auf 20 Ofo abgenommen. Manche Legierungen hiirten 
schon beim Lagern bei Zimmertemperatur im Laufe von einigen Tagen aus; man 
nennt das naturliches Altern. Man kann sowohl warmgeknetete wie auch 
GuBlegierungen durch Aushiirten verguten, jedoch fUhrt die Behandlung bei 
GuBstueken wegen dcr Unterschiede im GefUge besonders bei verschiedenen 
Wandstiirken zu weniger gleichmaBigen Ergebnissen. 

Erhitzt man bei oder nach dem Altern zu hoch oder zu lange, so scheiden sich 
die im ex-Misehkristall "eingefrorenen" Teilchen unter Ruckgang der Harte aus, 
indem sic sich 7.U klcinen Einsch liisHen zusammenbaIlen und nun auch im Schliff­
bild sichtbar werden. Gcgen Erwarmung sind also ausgehartete Legierungen 
empfindlich, gegen Abkuhlung dagegen nicht. Sie lassen sich naturlich nicht 
schweiBen, ohne daB die Aushartung beseitigt wird, und werden daher vernietet. 
Dabei benutzt man Nieten der Gattungen AI-Cu-Mg oder AI-Cu. Die ersteren 
schlagt man bald nach dem Abschrecken kalt und uberlaBt sie dann dem natur­
lichen Altern; die letzteren werden nach dem kunstlichen Altern ebenfalls 
kalt geschlagen. Es lagert sich dabei tiber die durch das Ausharten bewirkte 
Festigkeitssteigerung noch die des Kalthartens, bei der aber die Dehnbarkeit 
zuruckgeht. Die Zugfestigkeit einer ausgeharteten Al-Legierung mit etwa 5 Ofo Cu 
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laUt sich durch Kaltverformen VQn 38 auf 45··· 50 kg/mm 2 steigern, wodurch 
aber die Dehnung von 20% auf 10···2% abnimmt. 

D. Die G-efiigeausbildung del' Leichtmetallegierungen. 
52. Das Gefiige der einfachen AI-Legierungen bildet sich in ganz ahnlicher Weise 
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wie bei den Fe-C-Legierungen das Roheisengefiige: 
bei bestimmter Zusammensetzung erstarren die 
Legierungen einheitlich zu einem Eutektikum 
(Ledeburit entsprechend). Entsprechend der spro­
den Verbindung Fe3C bilden sich bei den AI-Le­
gierungen die ebenfalls sproden Verbindungen 
AI3Fe, A12Cu, Al3Mg2 usw. Aus ihnen, ebenso wie 
aus dem mit Al sich nicht verbindenden Si, ent­
stehen beim Erstarren eutektische GefUge mit den 
iX-Mischkristallen, und zwar bei Temperaturen, 

o 10 2fJ 3D ¥O 50 50Cp.w-% die mehr oder weniger unter dem Schmelzpunkt eu--
des Al liegen (Abb. 156, 159, 162, 165). Wahrend 

Abb. 156. Teil-Zustandssehaubild von f 
Al-Cu-Legierungen. jedoch beim Eisen die lachenzentrierten y-Misch-
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Abb. 157a. V ~ 100. Abb.157b. V ~ 300. Abb.157e. V = 300. Abb.158. V = 100. 

Abb.157a···c. Al-Cu-KRlbenguD. Leg. (a) in Abb. 156. r = 2,910. H = 121. a) u. b) Xtzung: Pikrinsaure, 
Eutektikum dunke!. e) Atzung: HeWe H2S04 , Eutektikum hell, umrissen. - Abb. 158. Al-Cu-Mg-PreDstange, 
60 mm Durchmesser, ausgehartet [Duralnminart, etwa Leg. (b) in Abb. 156]. Nieht gelOste Bestandteile zeHen-

iOrmig gestreekt. y = 2,815, aB = 49, U = 15 %, H = 117. Xtzung: lO % NaOH (heiIJ) . 

.9f/r----'I---rI---. kristalle bei weiterer Abkiihlung in den raumzen-
800 -I . ----- - i trierten Ferrit iibergehen und dadurch verwickelte 

I b' GefUgeumwandlungen veranlassen, bleibt bei AI-Le-
1- gierungen das Erstarrungsgefiige im aUgemeinen er-

}--;;;;:;;:-;;;;---":'is:f:/::':':-----I halten. Man bezeichnet die sich zuerst abscheiden-Sl8°C j:}:;. ... _-
'AL-Si-t{//e/r/i/r(lm den Mischkristalle daher mit iX. Ihre Zusammen-

700 

mil 1l,S';zw 1.1%Si setzung andert sich freilich bei der Abkiihlung [51], 
'100 ~Msch/rr/sll7ffe 1___ eine Erscheinung, auf der ja die Aushartung be-

I I ruht. Daher scheiden sich bei geniigend langsa.mer 
2000~~5~---::10';;----::'S';----;!to·Cew.-% Abkiihlung die iiberschiissigen Bestandteile als Ver-

.100 

Si - bindungen mit Al abo 
Abb. 159. Teil-Zustandssehanbild von 
Al-Si-Legierungen. Gestriehelt: Ver­
schiebung des eutektisehen Punktes 
durch geringen Na-Znsatz (SiJumin). 

Die meisten praktisch verwendeten AI-Legierun­
gen sind stark untereutektisch, scheiden also zuerst 
iX-Mischkristalle aus der Schmelze aus, deren Zwischen­
raume dann von dem zuletzt erstarrenden Eutek­

tikum netzformig ausgefiillt werden (Abb. 157, 163, 166, 168). Dieses Gefiige 
besitzen infolge KristaUseigerung [21] oft auch Legierungen, die nur iX-Kristalle 
enthalten soUten. Durch langeres Gliihen bildet sich dann reines iX-Gefiige aus 
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(Abb. 168). Beim Walzen oder Schmieden zerbricht das sprode Netzgefiige und 
ordnet sich in der Streckrichtung zeilenformig an (Abb. 158). Sowohl die Misch­
kristalle als auch das Eutektikum haben 
gro13ere Festigkeit als Rein-AI, aber geringere 
Dehnbarkeit. Daher haben eutektische oder 
fast eutektische Legierungen, bei denen im 
Schliff das Eutektikum fast die ganze Flache 
bedeckt (Abb. 160), besonders giinstige me­
chanische Eigenschaften, wie z. B. die als 
Silumin bekannte AI-Si-Legierung. Bei den 
weniger haufigen iibereutektischen Legierun­
gen werden zunachst Si bzw. die obenge­
nannten sproden Verbindungen ausgeschie-
d d 13 . . d "t t de Abb.160. V ~ 100. Abb.161. V ~ 100. en, so a SlC In em spa er ers arren n Abb. 160. AI-Si-KokilienguD. Leg. (a) in 
Eutektikum eingebettet sind (Abb. 161). Sie Abb.155. eutektisch mit u-Deudriten. y ~ 2,67. 

0B ~ 34, J ~ 5 %, H ~ 72. Ungeatzt. Pol. 
bilden dann harte Tragkorperchen, die diese mit AmmoniakzuschuB. _ Abb. 161. AI-Si-Kol-
Legierungen als Lager- oder Kolbenwerkstoff benguB. Leg. (b) in Abb.159, iibereutektisch. 

Heller Grund: Eutektikum. Dunkel: Zuerst aus­
geeignet machen konnen. Man kann dazu mit geschiedene Si-Kristalle. y ~ 2,735. "B = 19, 
Vorteil Fe und Si verwenden. Beide Bestand- J ~ 0,4 %. H ~ 130. Ungeatzt. 

teile sind, wie erwahnt [50], in geringen Mengen als 
Riickstande von der Herstellung stets schon im Rein-AI 
enthalten (Abb. 163) und daher auch in allen Legie­
rungen, zu deren Herstellung Al von iiblichem Rein­
heitsgrad verwendet wurde (Abb. 164). Das Fe-Eutek­
tikum nimmt oft an chinesische Schriftzeichen er­
innernde Formen an. 1m unpolierten Schliff erscheinen 
diese Einschliisse rotlichgrau. Durch verschiedene Atz­
mittel werden sie verschieden gefarbt. Al ergibt mit 
Mg witterungsbestandige Legierungen (Abb. 166). 

53. Das Gefiige der einfachen Mg-Legierungen. Zu­
standsschaubilder diesel' rein deutschen Legierungen 
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Abb. 162. Teil-Zustandsschaubild mit AI, Zn und Mn zeigen die Abb. 165 und 167 a u. b. von AI.]<'e-Legierungcn. 
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Abb.163. V ~ 75. Abb.164. V ~ 100. 
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Abb.165. 
Zustalldsschaubild von AI-Mg-Legierungen, vereinfacht. 

Abb.163. Rein-AI-GuBb16ckchen, 99proz. FeAl, 
und Si in qfn Korngrenzen, dunkc\. y 0= 2,720. 
H ~ 24. Atzung: 1 % NaOH. - Abb.l64. 
AI-Cu-Ni-MotorguD. Fe-Anreichcrullg in Form 
von Nadeln und eutektischem Gcfiigc, dunkc\. 
y ~ 2,843. H ~ 100. Xtzung: H,SO" heW. Praktisch handelt es sich meistens urn Le­

gierungen mit mehr als einem Zusatzstoff, 
z. B. bei den bekannten Elektroniegierungen. Al ist bis lOOfo, Zn bis 4,50f0, Mn, 
das die Korrosionsgefahr vermindern solI, bis zu 2 Ofo vorhanden. Nach hin­
reichend langsamer Erstarrung sind diese geringen Mengen in den iX-Mischkristallen 
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gelOst. 
,i-Art, 

Infolge Kl'istallseigerung [21] sind aber haufig auch noch Kristalle einer 
z. B. AlzMg4 (oder A12Mga), MgZn, Mg2Si usw., und zwar meist an den 

Korngrenzen ausgeschieden (Abb. 168a"·c). Die Mg-Mn-Legie­
, .. ' -'l rungen (Abb. 169) haben nach Abb. 167b einen sehr kleinen 

\ Erstarrungsbereich [21], 

.­. , . 
eignen sich daher gut zur 
SchmelzschweiBung, da die 
Naht nach geringer Abkuh­
lung starr, d. h. tragfahig 
wird. Einige Mg-Legierun­
gen konnen ausgehartet , ... ./ werden [51 J. 

Abb. 166. V = 100. 1001-+--+-+-+-1 

o VO 50 0 S 10Cerl.-% 
Mn.----

AI-Mg-SandgulJ. Bau­
beschIagtei!. Leg. (a) in 
Abb. 165. Eutektikum 
I dunke!. 0B = 18, J = 

2,5. H = 71. l' = 2,630. 
.:i.tzung: 10 % NaOH, 

Die mechanischen Ei­
genschaften der Mg-Legie­
rungen mit cx-GefUge ahneln 
denen des Reinmagnesiums, 
d h ·· R Abb. 167 a. Abb. 167 b. 

essen sec SS81tlge aum- Abb.167. Zustandsschaubilder von Mg-Legic-
kalt. gitterzelle [49] (Abb. 170) rungen. a) Mg-Zn. b) ~lg·Mn. 

in verschiedenen Richtun-
gen sehr verschiedene Festigkeit hat. Bei del' 
meisten anderen Metalle ist dieser Unterschied 

Abb.168a. V = 100. Abb.l68b. V = 100. Abb. 168c. V = 100. 
Abb . 168 a .. · c. Mg-A!'-GulJgehiiuse. Leg.(b) in Abb. 165. r = 1,8Ui. 
a) Ungeiitzt, poliert mit HNO,-ZuschnlJ : Eutektikum II, hell um­
rissen. H = 61. b) Xtzung HeI , ,) = Mischkristalle dunke!. c) Drci 

Tage auf 400" erhitzt. Homogenes u-Gefiige. H = 46. 

wul'felfOrmigen Zelle [14] der 
viel geringer. GuBstlicke mit 

Abb.169. V = 200. 
Mg-Mn-Blech mit 
2 % Mn. ,,-Gefiige 
mit ZwiIIingsbildun' 

gen. OR = 24, 
010 = 7%. 

l'egelloser Lagerung wurfelformiger Kristalle haben daher schon bei 
gel'ingerer Kornfeinheit nach allen Richtungen gleiche Festigkeit 
als Mg-Legierungen. Diese mussen also besonders feinkornig sein. 
In gewalzten oder geschmiedeten Mg-Legierungen ordnen sich zudem 

Ab\).170. Hexa- die Kristalle so, daB die sechsseitige Grundflache der Zellen 
gunaIe Ranm· parallel zur FlieBrichtung stehen. Will man daher in den verschie­
gitterzelle. Gro· 

Ben bei Mg: denen Richtungen annahernd gleiche Eigenschaften haben, SO muB 
,,= 3,20, C = man mit Stauch- und Streckrichtung bei der Warmverarbeitung 
5,20 A; bei Zn : 
,,= 2,66'0 c = in passender Weise abwechseln. 

4,84A. 54. Dreistofflegierungen. Weitaus die meisten Al-Legierungen 
enthalten mehr als zwei, mindestens also drei Bestandteile. Zur Kennzeichnung 
von Zusammensetzung und Eigenschaften solcher Legierungen verwendet man 
haufig das Dreiecksschaubild (Abb. 94). Enthalt eine Legierung von ihren Be­
standteilen A, B und C die verhaltnismaBigen Mengen a, b und c in Prozenten, 
so ist im gleichseitigen Dreieck von der Seitenlange 100 (Abb.171) jeder moglichen 
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Legierung ein Punkt P zugoordnet, aus dessen Lage man die Mengen a, b und c 
Ieicht bestimmen kann. Zieht man z. B. von P aus Parallelen zu den in der 
Ecke A sich schneidenden Dreiecksseiten bis zum Schnitt mit der A gegen­
llberliegenden Dreiecksseite BC, so stellen deren gieiche Langen die Menge a von A 
in Prozenten dar. Entsprechendes gilt fur die Bestandteile B und C (Abb. 171). 
Auch auf den Dreiecksseiten kann man die Mengen a, b, c der Bestandteile mit 
Hilfe dieser Parallelen abgreifen, z. B. a, indem man durch P die Parallele zur 
Seite BC (der Ecke A gegenuberliegend) zieht. Sie schneidet auf jeder durch die 
Ecke A gehenden Dreiecksseite die Menge a aus. Meist 
wahit man die Abschnitte a, b, c auf den Dreiecksseiten 
so, daB ihr Umfahrungssinn mit dem der E0ken A, B, C 
ubereinstimmt (in Abb. 171 auBerhalb des Dreiecks be­
zeichnet). Wiegt ein Bestandteil, Z. B. A, an Menge stark 
uber gegen die beiden anderen, so genugt zur Darstellung 
der Gefugezustande die Ecke des Dreiecks bei A. Man 
miBt in diesem Falle den Bestandteil C im Uhrzeigersinn 

c 

auf der Seite AC (in Abb. 171 innerhalb des Dreiecks be- i~~ta~lteil~a[!tcl~~rect~: 
zeichnet). An der Messung von A und B durch a und b schaubild. 
andert sich nichts. 

Zur Beachtung beim Studium des Folgenden sei zunachst das Wichtigste 
1i ber die verwendeten Bezeichnungen zusammengestellt. Mit den B u c h s tab e n 
A, B, C sind die Stoffe bezeichnet, die die betrachtete Legierung bilden. Sie. 
kiinnen sowohl Elemente als auch chemische Verbindungen sein. Zum Beispiel 
kann bei einer AI-Cu-Si-Legierung A = AI, B = Cu und C = Si sein. Gleichzeitig 
haben die Buchstaben eine geometrische Bedeutung. Sie bezeichnen namlich 
die Eckpunkte im Dreiecksschaubild. Chemische Verbindungen zwischen den 
Bestandteilen A, B, C werden mit den Zahlen I, II, III usw. gekennzeichnet. 
Auch sie bedeuten auBerdem geometrisch die Punkte, die im Dreiecksschaubild 
tier Verbindung z.ukommen. Zum Beispiel ist eine Verbindung I mit 50 % A und 
.'50 % C durch einen Punkt I mitten zwischen den Punkten A und C dargesteUt. 
Strecken auf dem Fmfang des Dreiecks bedeuten Mengen der Bestandteile 
A, B, C in Prozenten. Zum Beispiel bedeutet im vorigen Beispiel die Strecke CI 
:50% von A, die Strecke AI 50% von C. Die Mengen von A, B, C der betrach­
teten Dreistofflegierung werden allgemein durch die kleinen Buchstaben ii, b, c 
bezeichnet. Sollen dagegen die Mengen an A, B, C angegeben werden, die 
Z. B. eine Legierung odor Verbindung I enthalt, so wird auf sie durch einen an-
gehangten _Weiser hingewiesen, z. B. ware im obigen Beispiel iiI = ci= 50% 
und c[ = AI = 50 %. Bei den folgenden kurzen Erklarungen ist vorausgesetzt, 
daB der Leser dureh eigenes Zeiehnen und Reehnen die Zusammenhange verfolgt . 
. lUe Beziehungen ergeben sieh aus sinngemaBer Anwendung der einfachsten Satze 
libor iihnliche Dreiecke. Eigenes Durcharbeiten ist die notwendige Grundlage 
mr erfolgreiehes Arbeiten mit dem Dreiecksschaubild. 

AUe Legierungen, deren Bezugspunkte P auf einer Parallelen zu einer Drei­
ecksseite liegen, enthalten die gleiche Menge desjenigen Bestandteiles, der an der 
gegeniiberliegenden E0ke Iiegt, Z. B. enthalten alle Legierungen, deren Punkte 
auf der Parallelen I--II wr Seite AB (Abb.l71) liegen, augenscheinlich die 
gleiche Menge c von C, wahrend sich die Mengen a und b zu der stets gieichen 
Gesamtmenge a + b = 100 - c zusammensetzen. Die Endpunkte der Parallelen 
pntsprechen den Zweistofflegierungen I bzw. II, die beide c% von C enthalten, 

wahrend I die Menge a[ = 61 von A und II die Menge bn =" C II von B enthiilt, 
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wobei az = bn. Eine Legierung auf der Parallelen I-II mit aOJo von A enthalt 
a/azOJo von I, eine ebensolche mit bOJo von B b/bnOJo von II, so daB jeder Punkt 
der Parallelen I-II als eine Z weistofflegierung der beiden Legierungen I und II 
aufgefaBt werden kann. Das bleibt auch gultig, wenn aI nicht gleich bn ist, 
d. h. wenn die Gerade I-II nicht einer Dreiecksseite parallel ist (Abb. 172), also 

die Legierung I von C die Menge Cz = AI, die LegierungII die Menge Cn = B II 
enthalt, wo CI + Cn. Denn aus der Ahnlichkeit entsprechender Dreiecke folgen 

fur die durch P entstehenden Abschnitte x bzw. y der Ge­
raden I-II die aus der Abbildung leicht abzulesenden 
Beziehungen a = aI x/(x + y), b = blI y/(x + y) und 
c=czx/(x + y) + cnY/(x+y). Geht die Gerade I-II 
durch eine Ecke des Dreiecks, so daB z. B. I mit A zu­
sammenfallt (A II in Abb. 172), so kann man sich aIle 
Legierungen, deren Punkte auf dieser Geraden liegen, aus 
dem Bestandteil der Ecke A und der Legierung II zusam­

Abb.172. Besondere Be· mengesetzt denken, so daB sich also in allen diesen Legie­
ziehungcn im Dreiecksschau- rungen die Bestandteile B und C im gleichen Verhaltnis bild. 

bn/cn mischen. 
Besondere Bedeutung gewinnen die besprochenen Geraden, wenn die Le­

gierungsbestandteile paarweise chemische Verbindungen miteinander bilden, so 
daB I und II nicht irgendwelche Legierungen, sondern bestimmte Verbindungen 
bedeuten. Erstarrte Legierungen, deren Punkte auf der Verbindungsgeraden I-II 
liegen, sind dann haufig aus Kristallen der Verbindungen I und II zusammen­
gesetzt und stellen daher gleichsam ein Zweistoffsystem oder quasibinares 
System (lat. quasi = gleich wie) dar. Kreuzen konnen sich solche Geraden im 

Dreieck nie, weil sonst die durch den Schnitt-
Si(I'100°Cj punkt dargestellte Legierung aus vier Kristall­

arten zusammengesetzt sein muBte, wahrend 
nach einem allgemeinen Gesetz (Phasenregel) 
Legierungen aus drei Bestandteilen nach der 
Erstarrung hochstens aus drei Kristallarten 
bestehen konnen. 

55. Al-1Uehrstomegierungen gibt es eine sehr 
groBe Zahl, von der hier nur eine kleine Aus-

~::::c.'--l~:::"J3:..:.':":"":::'L.-~Cu wahl als Beispiele behandelt werden konnen. 
(t08J°C') Die Legierungen der Gattung AI-Cu ent­

halten meist geringe Mengen Si (0,2···0,5%), 
Abb. 173. AI-Cu-Si-Schaubild, ohne Beriick-

sichtigung der Mischkristallbildllng. sind also genauer als AI-Cu-Si-Legierungen an-
zusprechen. Umgekehrt setzt man GuBlegie­

rungen der Gattung Al-Si manchmal zur Verbesserung der GieBbarkeit und 
Dauerfestigkeit Cu (0,7···0,9%) zu, so daB ebenfalls Al-Cu-Si-Legierungen 
entstehen. Ferner enthalten gewisse Kolbenlegierungen Cu und Si in groBeren 
Mengen. Die entstehenden Gefugearten lassen sich an einem Dreiecksschaubild 
fUr die Bestandteile AI, Cu, Si (Abb.I73) ablesen. Diechemische Verbindung 
Al2Cu mit 540J0 Cu ist mit I bezeichnet. Sie bildet mit Si ein Zweistoffsystem, 
dessen Punkte auf der Geraden SiI liegen. Das System hat ein Eutektikum 
(~40f0 Si in AI2Cu), entsprechend dem Punkt E 3 • Die Eutektika zwischen Al 
einerseits und Cu bzw. Si andererseits sind durch die Punkte El bzw. E2 dar­
gestellt. Die Bildungstemperaturen sind in Klammern beigeschrieben. Eine 
Legierung, die in der Nahe der AI-Ecke des Dreiecks liegt, scheidet beim Er­
starren zunachst Al-Kristalle ab (strenggenommen AI-Mischkristalle); eben so 
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seheiden Legierungen zunachst Si- bzw. I-Kristalle ab, wenn sie in der Nahe 
der Ecken Si bzw. I Iiegen. Die drei Ecken sind durch die Linien ElEt , E 2 E t , 

E3Et gegeneinander abgegrenzt. Legierungen, die auf diesen Grenzlinien liegen, 
scheiden bei der Erstarrung zunachst die entsprechenden Eutektika E 1 , E 2 , Ea 
abo Die Zusammensetzung der Schmelze andert sich dann langs der Grenzlinien 
bis zum Punkt Et . Dort erstarrt die Restschmelze einheitlich zu einem aus allen 
drei Bestandteilen zusammengesetzten (ternaren) Eutektikum Et . Die Legierung a 
(Abb. 173) scheidet demnaeh AI-Kristalle aus. Da 
sich das Verhaltnis I : Si in der Restschmelze dabei 
nicht andert, wandern die Punkte der Schmelze auf 
der durch die AI-Ecke gehenden Geraden bis zum 
Sehnitt mit E 2Et . Von da ab scheidet sich aus 
der Schmelze das Eutektikum E2 ab, wobei die Zu­
sammensetzung der Restsehmelze sieh langs E 2Et 

andert bis zum Punkt E/, wo wiederum der Rest 
zum ternaren Eutektikum erstarrt. Eine auf der 
Geraden AI-Et liegcnde Legierung scheidet zu­
niichst Al und schlieBlich Et abo Alle diese Vor-
gange gehen bei fallender Temperatur vor sich. Al 

Da praktisch nur Legierungen aus der AI-Ecke 
benutzt werden, liiJ3t man im Schaubild haufig die Abb.174. AI-Si-Mg-Schaubild, ohne 

Beriicksichtigung der Mischkristallbil-
anderen Dreiecksteile fort, wie es Abb.174 flir dung (AI-Ecke). 

AI-Si-Mg-Legierungen zeigt. Mg bildet mit Si 
die Verbindung I (Mg2Si). I und Al bilden ein Zweistoffsystem Iangs der Geraden 
AI-I, die man sich bis zum Sehnitt mit der gegenuberliegenden Dreieckseite 
fortgesetzt zu denken hat. Auf dieser Schnittgeraden ist das AI-I-Eutektikum E3 
eingezeiehnet. Al und Si bilden das Eutektikum E 1 , Al und Mg das Eutektikum E 2 • 

Die Gerade AI-I teilt die AI-Ecke in zwei Teile; in dem unteren liegen die 
Legierungen, die sich aus AI, Si und I zusammensetzen, in dem oberen die aus 
AI, lund Mg bestehenden. In jedem Teil bildet sich ein ternares Eutektikum 
(Ell bzw. E t2 ), zu dem die Grenziinien von E1 , 

E 2 , E3 sowie den eutektischen Legierungen zwi­
schen Si und Mg hinIaufen, die nicht eingezeichnet 
sind. Die Legierungen a und b (Abb. 174) schei­
den demnach beide zunachst Al ab, bis zum 
Schnitt der Geraden AI-a bzw. AI-b mit E3Et1 
bzw. E 3E t2 . Dann scheiden sie das Eutektikum 
E3 ab, bis die Restschmelze von a zu Ell' die 
von b zu Et2 erstarrt. 

Wie bei den Zweistoffsystemen, so bilden sich 
auch bei den Dreistoffsystemen Mischkristalle 
dadurch, daf3 Z. B. Al in gewissen, freilich be-

M d · b'd d B t d Abb.175. AI-Cu-Mg-Schaubild, mit Be-grenzten _ engen Ie el en an eren esan - rUcksichtigung der Mischkristallbildung 

teile im Raumgitter aufnimmt, was bisher ver- (AI-Ecke). 

nachliissigt wurde, um die Darstellung zu ver-
einfachen. Abb. 175 stellt die AI-Ecke der AI-Cu-Mg-Lcgierungen dar. Inner­
halb der kreuzweise sehraffierten Flache seheiden alle Legierungen nur eX-Misch­
kristalle aus, erstarren also homogen [28], d. h. bilden nur eine GefUgeart. Beim 
Abkiihlen auf Zimmertemperatur schrumpft das homogene Gebiet auf die kleine 
schwarze Ecke zusammen, die in Abb. 175 mit 20° bezeichnet ist. Wir erkennen 
in diesem Zusammensehrumpfen die Grundbedingung der Aushartbarkeit wieder 
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[39 und 51]. Legierungen innerhalb del' Flachen 1 und 2 scheiden beim Erstarren 
zunachst iX-Mischkristalle ab, dann langs del' von El bzw. E2 ausgehenden Linien 
diese Eutektika, die aus iX-Mischkristallen und den Verbindungen I bzw. II be­
stehen. Die erstarrten Legierungen enthalten also zwei Kristallarten; sie sind 
heterogen. Al geht mit Mg noch die Verbindung III (A13Mg4 ), sowie mit Mg und 
Cu die Verbindung IV (AI Mg4Cu) ein, die mit Al ein Zweistoffsystem langs del' Ge­
raden AI-IV bildet mit dem Eutektikum E3 . Diese Gerade teilt, ahnlich wie in 
Abb. 174 die Gerade AI-I, die AI-Ecke in zwei Teile. Legierungen, die innerhalb 
del' Flache 3 liegen, bestehen nach dem Erstarren ebenfalls aus zwei GefUge­
bestandteilen, namlich iX-Mischkristallen und IV. Die in den ungestrichelten 
Flachen liegenden Legierungen enthalten drei GefUgebestandteile, namlich auf 
del' Cu-Seite iX, I und IV, auf del' Mg-Seite iX, II und IV. 

Die genauere Verfolgung del' GefUgebildung von Dreistoffsystemen fUhrt zum 
Teil auf recht verwickelte Erscheinungen, ist abel' vielfach geeignet, die ver­
schiedenen brauchbaren Legierungen, die moglich sind, gegeneinander abzu­
grenzen. Noch schwieriger wird naturgemaB die Verfolgung del' Erscheinungen 
bei Vierstofflegierungen, doch lassen sich auch dafUr noch einige allgemeingiHtige 
Richtlinien aufstellen, die jedoch hier nicht Platz finden konnen. 

E. Lagermetalle. Weiflmetalle. Zinklegierungen. 
56. Allgemeines libel' Lagermetalle. Wie ublich werden hier als Lagermetalle 

nul' solche bezeichnet, deren Gleiteigenschaften bei Wellenlagerungen und Gerad­
fUhrungen ausgenutzt werden. 1hre wichtigsten Eigenschaften sind genugende 
Druckfestigkeit bei den praktisch vorkommenden Belastungen und Lager­
a bmessungen, Schonung del' Za pfen durch A b nut z u n g bzw. N a c h g e ben bei 
ortlicher Uberlastung, geringe Reibung bei geeigneter Schmierung, gute 
Warmeleitfahigkeit zur schnellen AbfUhrung del' Reibungswarme. Die al" 
Lagerwerkstoffe gebrauchlichen Metalle enthalt folgende Ubersicht: 

Lagermetalle 

Zinnbronzc 

Kupferlegierungen I Weillmetalle I Sondermetalle 

1
- Rotgull 1 Sondcrbronzcn -- Zinn- I .Blei-·· Aluminiu~-::-·! GUl.lei:cn 

legierungen- ,legICrungen leglerungen 

Abb. 176. V ~ 100. 
Sn-Gul.lbronze (GBz 20 
nach DIN 1705) mit 

20 % Sn. Atzung: 
Amm.-Persulf. Gleit­
schiene. Baumchenge­
fiige. H ~ 150kg!mm' 

(vgl. Abb. 144). 

1m folgenden werden nul' die ZinnweiBmetalle etwas naher 
behandelt. Sie bilden ein lehrreiches Beispiel fUr den prak­
tischen Wert einfacher metallographischer Kenntnisse, auch 
heute, wo man mit Rucksicht auf den Zinnmangel mit Erfolg 
andere Lagerwerkstoffe entwickelt. 

Alle Lagermetalle besitzen im GefUge nach dem Einlaufen 
hartere tragende Bestandteile, die ein wenig uber die weichere 
Grundmasse herausragen, so daB zwischen diesel' und dem Zapfen 
ein Zwischenraum fUr die Schmierschicht bleibt. Beim Gu B­
eisen sind Perlit- und auch Zementitkorner die harteren tra­
genden Bestandteile, Ferrit und Graphit dagegen weich. Bei 
Aluminiumlegierungen lernten wir Si-Kristalle (Abb.161) 
als Tragkorperchen kennen. Auch mit anderen Bestandteilen 
hat man AI-Lagermetalle mit Erfolg legiert. Unter den Kupfer­
legierungen sind die Zinnbronzen fUr hochbelastete Lager sehr 

geeignet. Die Tragkorper bildet das harte und sprode iX-o-Eutektoid [45]. Die 
hartesten Zinnbronzen mit 20% Sn (H = 160 kg/mm2) konnen nur als Spurlager, 
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Gleitschienen, Schieberspiegel usw. verwendet werden, d. h. da, wo sie lediglich 
Druck aufzunehmen haben (Abb. 176). Bei RotguB [45] werden die Tragkorper 
ebenfalls von dem harten ex-o-Eutektoid gebildet (Abb. 145). Die Grundmasse der 
Kupferlegierungen wird etwas nachgiebiger durch einen geringen Bieizusatz [46]. 

57. Zinnweillmetalle sind Vierstofflegierungen aus Zinn (Sn), Antimon (Sb), 
Kupfer (Cu) und Biei (Pb). Sie haben eine Kugeldruckhiirte (bestimmt mit der 
lO-mm-Kugel bei 500 kg wahrend 3 min) von 30·· ·40 kg/mm2. Ihre Tragfahigkeit 
ist geringer als die der Cu-Legierungen (H = 60···160kg/mm2), ihre Nach­
giebigkeit gegen ortliche Uberlastung aber weit groBer. 
Sie passen sich ungleichen Zapfendrucken, die durch Qie8Iempef'rJluf' 

elastische Verformung der Welle entstehen konnen, 
leicht an. Die Zusammensetzung der praktisch ver­
wendeten WeiBmetalle ist so genormt (DIN 1703), daB 
sich Zinn und Biei gegenseitig zu 82 .. ·83 °/0 der Ge­
samtmenge erganzen (Abb. 177), so daB das teure und 
schwer erhaltliche Zinn in verschiedenem MaBe durch 
Biei ersetzt werden kann. Da Blei die Legierung weicher 
macht, setzt man 12·· ·15 % des hartenden Antimons 
zu, und zwar um so mehr, je mehr Blei vorhanden 
ist. Der Cu-Zusatz von 6"'1,5 Ofo soIl ein Schutz sein 
gegen die beim GieBen leicht auftretende Entmischung. 
Einen Anhalt liber den Bleizusatz bietet die Bestim­
mung des spez. Gewichts I (Abb. 177). 

Beim Schmelzen und Erstarren treten ziemlich ver­
wickelte Vorgange auf. 1hre genaueste Kenntnis ist je­
doch fUr die praktisehe Handhabung und Beurteilnng 
der Metalle nicht erforderlich. Schmelz en und Er­
starren gehen in einem ziemlich weiten Temperatur­
bereich zwischen der oberen und unteren Erstarrungs­

o 

Abb.177. Zusammensetzung, Harte 
H, Schmelzbereich und spezifischcs 
Gewicht y (gestrichelt) von Zinn­
WeiBmetallen. Die bezeichneten 
Punkte entsprechcn WM (Weil]-

metall) der DIN 1703. 
grenze (Abb. 177) vor sich. Daher neigen 
die Legierungen zur Entmischung, weil die 
in der Schmelze ausgeschiedenen Kristalle 
Zeit haben, ihrem Auftrieb zu folgen und 
sich oben in der Schmelze anzusammeln. 
Bei der oberen Erstarrungsgrenze scheiden 
sich Kristalle einer Cu-Sb-Verbindung aus. 
Bei der unteren Erstarrungsgrenze kristalli­
siert der noch fltissige Legierungsrcst zu 
einem ternaren Eutektikum, das die nach­
giebige Grundmasse des Lagermetalls bildet. 
Dazwischen gehen noch weitere Kristall­
bildungen vor sich, von denen am wichtig­
sten die AUi:lseheidung wtirfelformiger, har­
ter Sb-Sn-Mischkristalle ist, die im GefUge 
die Tragkorperehen bilden (Abb. 178 u. 179). 
Zum GieBen erhitzt man etwa 50° tiber 

Abb. 178. V ~ 100. Abb. 179. V = 100. 

die obere Erstarrungsgrenze und fUhrt durch 

Abb. 178. Zinn-WeiJJmetaU W~110 (etwa 10 % Sn. 
73,5 % PIl, 1.') % SIl, 1,5 % CUl, Tragkorper: helle 
Wiirlcl; eutektische Grundmasse: dunkel, ge­
zeichnct. Ungelitzt. Fcink5rnig. H = 28,6 kg/mm'. 
y = 9,7 g/cm'. - Abb.179. Zinn-Wcillmetall 
WM 80 (etwa 80 % Sn, 2 % Pb, 12 % Sb, 6 % CUl, 
Ungeatzt. Grobk6rnig, uberhitzt. H = 22,4 kg/mm 2 

(richtige Harte s. Abll. 177). Y = 7,4 g!cm'. 

einen eingelegten Eisendorn die Warme schnell abo Man verringert so die Seige­
rung und erhalt infolge feinen Korns (Abb. 178) gute Harte. Bei zu hoher Er­
hitzung und zu langsamer \VarmeabfUhrung wird das Metall durch Bildung 
groben Korns (Abb. 179) nieht geniigend und unglcich hart. Lagerschalen mit 

MicR, Metallographic, 2. Auft . 5 
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grobem Korn neigen zu starkem VerschleiB und Festfressen. Bei unvorsichtigem 
Schmelzen konnen durch Oxydation schadliche Zinnsaureeinschlusse entstehen [45J. 
Tm Gegensatz zu den Cu-Legierungen nimmt bei WeiBmetallen die Harte mit 
steigender Temperatur stark ab (Abb. 180), so daB die 
Lagertemperatur in maBigen Grenzen gehalten werden muB. 

Die Umwandlungstemperaturen kann man mit verhalt­
nismaBig einfachen Mitteln (Abb.181) 
bei Abkuhlung oder Erwarmung be­
stimmen, indem man ein Thermometer HiJhf't'r 

etwa alle 30 s rg;m Z 

abliest und die K. I/o~m 

Thermomeler 

Werte in ein Schau- JO 

bild eintragt 20 WI150 

(Abb. 182) (vgl. II fO 

hierzu Abb. 49 
u.55). 

58. Zinklegie-
rungen. Neuer-
dings versucht 
man mit Erfolg, 
Sparstoffe, z. B. 

o so 1M fSUr: 
Temperullir _ 

Abb.180. Abhaugigkeit 
derHarte von dcrTem­
peratur bei WM 50 (et­
wa 50 % Sn, 33 % Pb, 

14% Sb, 3% Cu). 

:::: - riegel 

Schmelze 

Abb. 181. Vorrich­
tung zur Bestim­
mung der Umwand­
lungstemperaturen. 

11/.0I--+-+--I-+-+--+--I 
1201--l-+-t--t--:I-t---l 

1000 5 10 15 20 &5 JO mill 

Abb. 182. Erwarmungs- undAb­
kiihlungskurve unterhalb 300' 
von WM 80. Schmelzen und Er­
starren der Grundmasse bei a, 

der Tragk6rperchen bei b, c. 

Abb. 183. Zu­
standsschaubild 
von Zn-Cu-Le-

Ms, durch aus deutschen Rohstoffen 
hergestellte Zn-Legierungen zu er­
setzen. Diese enthalten als Zusatze 
hauptsachlich Al und Cu, wie die 
schon seit langerem bekannten 
SpritzguBlegierungen. N ach Abb.183, 
die das Ende des Schaubildes 
Abb.137 bei Zn = 1000;0 darstellt, 
lost Zn bei 423 0 2,68 Ofo Cu in 
1)-Mischkristallen. Da die Loslich­
keit bei fallender Temperatur ab­
nimmt, scheidet sich beim Erkalten 
der Cu-reichere e-Bestandteil bei 

Abb. 184.V ~ 200. Abb. 185. V ~ 200. 
Abb.184. Zn-Leg. mit 1,5 % Cu. ~-Misch­
kristalle mit punktfiirmigen .-Ausschei­
dungen. Walzblech, 4,8 mm, hart, 

O-B =37,5, J = 4%. 
gierungen. Abb.185. Zn-Leg. mit 4,2% Cu. ~-Kri­

stalle in ,-Grundmasse. Walzblech 5 mm, 
halbhart. 0B = 27, (f ~ 18%. 

allen praktisch vorkommenden 
Cu-Gehalten aus. Bei weniger 
als 2,68 Ofo Cu besteht das Geflige 
nach dem Erstarren nur aus 
1)-Kristallen (Abb. 184), bei mehr 
Cu aus zuerst ausgeschiedenen 
1)-Mischkristallen in e-Grund­
masse (Abb. 185). Die meisten 

Abb. 186 a. V ~ 200. Abb. 186b. V = 200. Abb. 186 C. V = 200. Zn-Legierungen sind Dreistoff­
Abb.lS6a"·c. Zn.-Leg. mit 4 % Al und 1 % Cu. 

a) SaudguB, Baumchengefiige, 0B = 21, J = 1 %. 
b) KokillenguB, Mischkristalle in Eutektikum, (J B ~ 25, 0" ~ 1 %. 
c) Stanzblech, 5 mm, hart, Gefiige stark verzerrt, riB = 38, 

0= 19%. 

legierungen aus Zn, Al und Cu, 
die zusammen bei 3770 ein Eu­
tektikum mit 7,05 Ofo AI, 3,85 Ofo Cu 
und 89,1 Ofo Zn bilden. Das Eutek­

tikum flillt im Gefuge die Zwischenraume zwischen den zuerst erstarrten, niedriger 
legierten Mischkristallen a us (A b b. 186 a ... c). 
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Alterungsvorgange, wie die Ausscheidungen nach Abb. 184 und ahnliche 
Anderungen des Gefiiget; im Laufe der Zeit machen die Zn-Legierungen leicht 
maGunbestandig. Dem kann durch Zusiitze (Mg), kiinstliches Altern und der­
gkichen entgegengewirkt ~werden. Vor aHem muG Feinzink von hoher Rein·. 
hE'it (bis zu 99,995 0/0) vcrwendet werdE'n. Da Zn wie Mg eine hexagonale (sechs­
pekige) Raumgitterzelk hat [49], gilt bei ihm him;ichtlich der Walzrichtungen 
iihnlicheR wie bei den Mg-LcgipT'llngen [53]. 

Anllang. 
Ubel' die Hel'stellung del' (;efiigebildel'. 

Die Sehliffe und Sehliffbilder stammen ebenso wie die Ergebnisse del' mechanischell 
l' ntersuchungen aus del' praktischen \Verkstoffpriifung1. Sie wurden kalt durch Sagen, 
Bohren, Sehleifen (Abb. 86), Abschlagen (Abb. 38) den Priifstiieken entnommen. Eisen­
unel Stahlschliffe wurden auf Schmirgelpapieren del' 8 Kornungen: 3, 2, IG, 1M, IF, 0, 00 
und 000 2 gesehliffen, weiche Cu- und AI-Schliffe (Abb. 134, 163, ] 64·· ,168) auf Papieren 
bis 5/0, auf denen zum Festhaltell del' Sehmirgelkornehell etwas l'araffin verrieben war. 
Dip Papiere (225 X 340 mm) waren auf Spiegelglasscheiben festgeklemmt; es wurde mit der 
Hanel geschliffen. Poliert wurele auf einer umlaufenden waagerechten Polierseheibe 
II ,500" ·1000 Dml/min), <leren Wolltuchbpspannung mit dem Poliermittel getriinkt war. 
.\ls solches diente bei Eisen unel Stahl eine Aufschwemmung von Tonerde I in \Vasser mit 
einem geringen Zusatz von Salpetersaure (HN03 ). Die Cu- und Al-Sehliffe wurden mit Ton­
erele III poliert, bei den AI-Schliffen war sie in Alkohol aufgesehwemmt, um das Anlaufen 
del' Sehliffe im 'Vasser zu vprmeiden. Oil' weichen Schliffe wurden mit Putzpomade vorpoliert, 
Die POlitUf wurde so wcit gctrieben, wic es dem praktischen Priifzweck entspraeh. 

Alle Eisen- und Stahlsehliffe fiir stiirkere Vergrol3erung wurelen, falls bei den 
Abbildungen nichts Besonderes bemerkt ist, mit Salpetersiiure geatzt [2 em3 HN03 in 
100 cr~3 Alkohol]. Zur Farbung des Zempntits (Abb. 114) wurde N atri um pikra tlosung 
125 g Atznatron, 2 g Pikrinsaure (krist.), 75 em3 H 20J verwendet. Schwer angreifbare Stahle 
(Abb. 33, 86) wurden mit Pi krinsa ure u nd Salzsa ure [4 g Pikrinsaure (krist.), 100 em3 

Alkohol, 20 Tropfen HCI] geatzt bzw. (Abb.32) mit Ammoniumpersulfatlosung [(a) 
lfi % (NH4)2S04 in H 20; (b) 50proz. Hel; (c) konz. Losung von Orthonitrophenol in AUwhol: 
gjpichpn Teilen von (a) und (b) so viel (c) zusetzen, bis eben Niederschlag entsteht]. Die Atzung 
von Abb. 32 wurde elektrolytisch unterstiitzt [Strom von 0,01 A je em 2 Oberflache vom 
f-lchliff als Anodc (Losungselektrodc) zu edlerer Elektrode (Platin) iibergehen lassen]. 

Die Eisen- und Stahlschliffe £iir Ubersiehtsbilder wurden mit f-lehwefelsiiure 
[5 cm3 H 2S04 auf 100 cm3 H 20J zum Siehtbarmachen del' Faserung (Abb. 131, auah Abb. 108) 
tiefgeatzt. Auf C-Seigerung (Abb.60, (i3, (5) wurde bis IF geschliffen und nach HEYN 
geatzt [10 g Kupferammoniumchlorid in 120 em3 H 20J, auf P-Seigerung (Abb.59, 61, 129) 
fein poliert und naeh OBERHOFFER geiitzt [30 g Eisenchlorid, 1 g Kupferchloriir, 0,5 g Zinn­
chloriir, je 500 em3 Alkohol und Wasser und 50 cm3 HCIJ, auf S-Seigerung (Abb. 62) bis 1M 
geschliffen und naeh BAUMANN zwei Schwefelabdriicke auf Bromsilberpapier [mit 5proz. 
wiisseriger H 2S04 getrankt] gemaeht. Abb. ()2 gibt den zweiten Abelruek wieder. Zum Sicht­
barmachen kaltverformter Zonen (Abb. 123) wurde bis 1M geschliffen, kiinstlich 1/2 Stunde 
bei 2500 gealtert [39J und naeh FRY geatzt [90 g Kupferehlorid, 120 cm3 konz. HCI und 
100 em3 H 20; in 50proz. Hel nachiitzen). .. 

Fiir Kupfer und Kupferlegierungen wurden folgend!,: Atzmittel benutzt: fiir Abb. 132 
K u pferammoni umchlorid mit Ammoniak [HEYNSches Atzmittel (s. oben) mit Ammoniak 
bis zur Losung des entstdlenden Niedcrschlags versetzen J, £iir die Abb. 133, 145, 14() 
Ammoniak mit Wasserstoffsuperoxyd [Ammoniak mit cinigen Tropfen H 20 2 (Per­
hydrol)J, fiir die Abb. 140, 141, 142, 147 Eiscnehlorid16sung [5 g FeC13 , 30 em3 Hc!, 
100 cm3 H 20J. fiir Abb. 144 Chromsaure [10 g Cr03 in 100 em3 H 20J, fiir die Abb. 138, 139 
Chromschwefelsaure [fig Cr03 in 100em3 Iproz. H 2S04J, fiir dic Abb.142 u. 176 Am­
llloniumpersulfat II g auf 10 cm3 H 20]. Monel (Abb.151) wurde mit Salpeter- und 
Essigsaure (20% HN03 --c_ 80% C\H/)2J geatzt. 

1 Die Hauptarbcit bei del' HersteHung der f-lehliffe und Aufnahmen lag in den Hiinden 
meines langjahrigen friiheren Assistentcn, lng. W. KOCH VDI. 

2 Aile metallographischen Hilfsmittel, einsC'hliel3lich del' Atzmittel, sind 1m Faehhandel 
zn haben. 

5* 
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Fur Aluminium und seine Legierungen wurden folgende Atzmittel benutzt: fiiI' 
Abb. 157 au. b. Pikrinsa ure [4 g Pikrinsaure in 100 em3 Alkohol], fiir Abb. 163 1 proz. kalte 
Natronlauge, fUr Abb.166 10proz. kalte Natronlauge, fiir Abb. 158 lOproz. heiBe 
Natronlauge [70°], fiir Abb. 157c, 164 heiBe Schwefelsaure [20 cm3 H 2S04 in 100 em3 

H 20]. Abb. 168a ist mit einem ZuschuB ~on HN03 poliert, Abb. 168b mit Hel geatzt. Den 
Unterschied del' Wirkung verschiedener Atzmittel zeigt del' Vergleich del' Abb. 15 mit 114, 
157b mit 157c und 168a mit 168b. Die Aufnahmen del' Schliffe wurden fast ausnahmslos 
mit senkrechter Beleuchtung gemaeht, d. h. das Licht wurde vom Schliff senkrecht in 
das Mikroskop bzw. die Kamera zuriickgespiegelt. Schrage Beleuchtung, bei del' das 
Licht schrag zur Aufnahmerichtung gespiegelt wird, so daB Licht zel'streuende Stellen hell, 
spiegelnde dunkel erschcinen, wul'de bei Abb.61a, 108, 129, 153 angewendet. Den Untel'­
schied del' bciden Beleuchtungsarten zcigen Abb.61a u. b. 
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