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\U  enn die Bezeichnung Edelstahl auch erst vor
™  wenigen Jahren zum ersten Male im Schrifttum 

erscheint, so ist die Edelstahlherstellung im Grunde 
genommen ein sehr altes Gewerbe. Denken wir an 
die Raffinierstahlherstellung des Mittelalters, deren 
Erzeugnisse auch heute noch an Güte unübertroffen 
sind. Unzweifelhaft können wir hier schon von einem 
Verfahren zur Herstellung von Edelstahl sprechen. 
Mit der Einführung des Tiegelstahlprozesses durch 
Huntsman im Jahre 1730 fand die Herstellung von 
Rohzement, das Ausgangsprodukt der Raffinierstahl
fabrikation, immer mehr Verbreitung, da man im 
Rohzement bald einen vorzüglichen Einsatz zur 
TiegelstahlhersteUung erkannt hatte. Um die Ein
führung des neuen Verfahrens in Deutschland und 
seine Verbreitung haben sich Friedrich und Alfred 
Krupp hervorragende Verdienste erwerben. Bis 
vor kurzem wurde aller Edelstahl im Tiegel herge
stellt und die Begriffe Tiegelstahl und Edelstahl 
waren identisch. Mit der Einführung des elektrischen 
Ofens in der Stahlindustrie, mit der fortschreitenden 
Entwicklung des Elektroschmelzverfahrens ging die 
Tiegelstahlerzeugung immer mehr zurück, und das 
 ̂erhältnis des im Elektroofen erzeugten Edelstahls 

zu dem im Tiegel hergestellten war nach Angaben 
von Sommer*) in Deutschland im Jahre 1918 etwa 
wie 3 :1. Die systematische Erforschung des Sie- 
raens-Martin-Prozesses in den letzten Jahren hat 
ebenfalls zur Ausbildung einer Reihe von Verfahren 
geführt, die es gestatten, auch im Siemens-Martin- 
Ofen durchaus brauchbare Edelstahle herzustellen. 
Damit sind schon drei Verfahren aufgeführt, die für 
sich die Herstellung von Edelstahl in Anspruch 
nehmen. Bei dem gegenwärtigen hohen Marktangebot 
wird es dem Stahlverbraucher daher nicht leicht 
fallen, stets die richtige Auswahl zu treffen, zumal 
wenn er nicht über weitgehende Kenntnisse und Er- 
tahrungen in der Metallurgie und in der Werkstoff-

0  \  ortrag vor dem Edelstahl-Verband anläßlich der 
Feier seines zehnjährigen Bestehens am 19. Dezember in 
Düsseldorf.

*1 St. n. E. 44 (1924), S. 490.

künde verfügt, oder die Preisfrage beim Einkauf von 
Stahl in den Vordergrund gestellt wird. Es erscheint 
daher angezeigt, diese einzelnen Verfahren nach den 
besonderen Gesichtspunkten der Edelstahlerzeugung 
zu untersuchen und unseren Verbrauchern Richt
linien zu geben, die ihnen bei der Auswahl und dem 
Einkauf von Edelstahlen von Nutzen sein können

Von grundlegender Bedeutung für die Beurtei
lung der Eignung eines Verfahrens zur Edelstahl
herstellung ist zunächst die Kenntnis der Anforde
rungen. die wir an einen Stahl, der auf die Bezeich
nung Edelstahl Anspruch erhebt, stellen können und 
stellen müssen. Hiemeben werden wir auf Grund 
theoretischer Erkenntnisse und Erwägungen die Be
dingungen zu prüfen haben, die die Grundlage für 
die Erzeugung hochwertiger Stähle bilden.

Die Anforderungen, die wir an einen Edelstahl 
stellen, lassen sich kurz dahingehend zusammen
fassen:
1. Gleichbleibende hohe Leistungen.
2. Unempfindlichkeit bei der Wärmebehandlung, ins

besondere beim Härten und Vergüten.
3. Leichte Bearbeitbarkeit in der Wärme und bei

Raumtemperatur.
Zur Beurteilung der Leistung stehen uns eine 

Reihe von Prüfverfahren zur Verfügung, unter denen 
die chemische Analyse an erster Stelle steht. Zur 
zahlenmäßigen Feststellung der weitaus meisten 
Beimengungen des Stahles, auch der ungewollten, 
schädlichen, sind exakte Verfahren ausgearbeitet 
worden. Die Kenntnis der chemischen Zusammen
setzung allein genügt zur Beurteilung der Eigenschaf
ten eines Stahles jedoch bekanntlich nicht. Seine 
Leistungen sind u. a. auch vom Gefügeaufbau, von 
der Menge der nicht metallischen Einschlüsse (Schlak- 
ken), von Ungänzen, Gasblasen usw. beeinflußt. 
Hierüber gibt uns die chemische Analyse keinen Auf
schluß. jedoch sind wir mit Hilfe metallographischer 
Verfahren imstande, in Ergänzung der chemischen 
Analyse den Gefügeaufbau festzusteUen, Fehler auf
zudecken und uns die Beurteilung der Güte eines
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Stahles zu erleichtern. Aber auch das Mikroskop 
läßt uns im Stich, sobald die Größe der Schlacken
einschlüsse ein gewisses Maß unterschreitet. Dazu 
ribt uns das Mikroskop über die Natur und dieZ u 
sammensetzung der Einschlüsse gar keinen oder doch 
nur einen sehr mangelhaften Aufschluß. Di? Erfah
rung hat anderseits gelehrt, daß gerade die Menge, 
Verteilung und Natur der im Stahl vorhandenen 
Fremdkörpoi für seine Eigenschaften von ausschlag
gebender Bedeutung sind, ln der Erkenntnis dieser 
Tatsache sind von namhaften Forschern Verfahren 
ausgearbeitet worden, die die zahlenmäßige Bestim
mung der Menge und Zusammensetzung der Fremd
körper im Stahl zum Ziel haben.

Ueber den Ursprung der Schlackeneinschiusse 
bestehen keine Zweifel. Sie sind in erster Lime durch 
Reaktion der Stahlschmelze vornehmlich mit den 
Gasen der Ofenatmosphäre entstanden. Wahrend 
des Schmelzprozesses kommt das Stahlbad in Be
rührung mit dem Sauerstoff, Stickstoff und Wasser
stoff der Luft sowie mit Kohlenoxyd und Kohlen
säure, die aus den Feuergasen oder aus Reaktionen 
der Bestandteile der Beschickung untereman .er oder 
mit dem Ofenfutter herrühren. Sauerstoff wird zu
dem künstlich zur Durchführung des Frischprozesses 
in Form von Erz und Hammerschlag der Eisen- 
schmelze zugeführt. In welchen Mengen und in wel
cher Form werden diese Gase vom flüssigen Stahl
bad aufgenommen und welche Mengen sind im 
erstarrten Werkstoff nachweisbar? _

Der Stickstoff scheint vom Eisen bei den üblichen 
Stahlherstellungsverfahren nur in sehr geringen Men- 
o-en aufgenommen zu werden. Dagegen ist die Löslich
keit für Wasserstoff bedeutend. Aber ebenso schnell, 
wie das Stahlbad Wasserstoff aufnimmt, gibt es ihn 
beim Erstarren wieder ab. Daneben verfügt die 
Praxis aber auch durch Zusatz geringer Mengen von 
Silizium und Aluminium über Mittel, die mit Sicher
heit die bekannte Gasblasenhildung verhindern. Für 
die Eigenschaften des Stahles ist also der Wasserstoff 
wohl von untergeordneter Bedeutung. Wir können 
ihn daher bei unseren Betrachtungen vernachlässigen.

Stickstoff bildet zwar feste Nitride mit dem Eisen 
und seinen Beimengungen. Die Gefahr der Nitn.d- 
bildung während des Schmelzvorganges ist jedoch 
sehr gering und das Auftreten schädlicher Nitiide 
im technischen Eisen nur in Ausnahmefällen, z. B. 
bei Anwesenheit von Titan, beobachtet worden. Die 
in der Praxis nachgewiesenen Stickstoffgehalte sind 
allgemein sehr gering. Sie sind im Eisen gelöst, wobei 
schädigende Einflüsse nicht nachweisbar sind. Wehl 
bestehen gewisse Unterschiede im Stickstoffgelialt je 
nachdem Stahlherstellungsverfahren; hierauf erübrigt 
es sich aber näher einzugehen, da sie qualitativ 
nicht von Bedeutung sind. Wir können also auch den 
Stickstoff bei unseren Betrachtungen wohl vernach
lässigen. Die Löslichkeit von Kohlenoxyd und Kohlen
säure ist gleichfalls sehr gering, wie E . M a u r e r , ferner 
P. Ober hoff er und seine Mitarbeiter nachgewiesen 
haben.

Weit gefährlicher als die besprochenen Gase 
wirkt der Sauerstoff. Ueber die Form seines Auf

tretens im Eisen lassen sich noch keine bestimmten 
Angaben machen, jedoch können wir eine gewisse 
Löslichkeit im flüssigen und festen Eisen heute schon 
als sicher voraussetzen. Von weit größerer Bedeu
tung ist jedoch der Sauerstof fanteil, der sich nicht 
in Lösung befindet, sondern in Form nicht metalli
scher Verbindungen als Fremdkörper im festen Eisen 
ausgeschieden ist. Wir dürfen annehmen daß die 
Mehrzahl aller Schlacken im Stahl oxydischer Natur 
sind Die Frage des Sauerstoffs im technischen 
Eisen steht heute im Vordergrund der metallurgischen 
Forschung. Sie ist ein Problem, dessen Kenntnis 
bei der Bewertung metallurgischer Prozesse und Ver
fahren unbedingt notwendig ist. In erster Linie ist 
dieses Problem in fast zehnjähriger unermüdlicher 
Arbeit von Oberhoffer und seinen Schülern gefordert 
worden, so daß wir heute endlich auf diesem wichtig
sten Gebiete der Metallurgie des Eisens zu klaren, 
wissenschaftlichen Anschauungeyund sicheren ex
perimentellen Methoden gelangt sind.  ̂ ^

Im folgenden sollen daher zunächst einige grund- 
legende Betrachtungen über die Frage des Sauer
stoffes im Stahl und das Desoxydationsproblem 
eingefügt werden, bevor auf die kritische Betrach
tung der Verfahren selbst eingegangen werden soll.

Es ist bereits erwähnt worden, daß zum Frischen 
der Schmelze Sauerstoff zugeführt werden muß. 
Dabei verbrennt neben dem Kohlenstoff auch eine 
Menge Eisen und der größte Teil der Beimengungen, 
wie Mangan, Silizium und Phosphon Es bilden sich 
Oxydationsprodukte, Manganoxyd, Kieselsäure, on- 
erde und Eisenoxyde, die, soweit sie nicht löslich 
sind oder infolge 'ihres spezifischen Gewichtes sich 
vom Stahlbade trennen, in Form von kleinen Tröpf
chen oder Häutchen darin verbleiben und es verun
reinigen. Bei der Aufkohlung des gefrischten Eisens 
werden die oxydischen Einschlüsse nur zum Teil 
wieder reduziert, da einmal die Reduktionsvorgänge 
nicht vollständig verlaufen, zum ändern auch bei der 
Reduktion von Eisenoxydul durch Kohlenstoff 
metallisches Eisen und Eisenoxyd ul nebeneinander 
zugegen sein können entsprechend der Gleichung.

FeO +  C i ^  Fe +  CO.

Es handelt sich hier um einen Gleichgewichtszustanu. 
der, wie die physikalische Chemie lehrt, in seiner 
Einstellung von Temperatur und Druck abhängig 
ist. Zur Entfernung der restlichen Mengen Eisen
oxydul setzen wir dem Stahlbade Legierungen zu. 
die eine größere Neigung zur Bindung des Sauer
stoffs haben als das Eisen, z. B. Silizium, Mangan 
und Aluminium. Dabei werden sich etwa folgende 
Reaktionen abspielen:

Mn +  FeO =  MnO +  Fe 
Si +  2 FeO =  Si Oa +  2 Fe 
2 Al +  3 FeO =  A140 8 +  3 Fe.

Die Sauerstoffverbindungen des Eisens sind also nur 
durch ein oder mehrere andere, gleichfalls wieder 
feste Desoxydationsprodukte ersetzt mit dem Unter
schied, daß diese im flüssigen Eisen wahrscheinlich 
erheblich weniger löslich sind als die Eisen-Sauerstoff- 
Verbindung. An der günstigen Wirkung der Desoxy- 
dationsmittel Silizium, Mangan und Aluminium ist
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nicht zu zweifeln. Wir müssen also mit Oberhoffer 
annehmen, daß die im festen Stahl verbleibenden 
Desoxydationsprodukte Manganoxydul, Kieselsäure 
und Tonerde nicht den gleichen, die Eigenschaften 
des Stahles verschlechternden Einfluß ausüben wie 
Eisenoxydul. Die Vorgänge bei der Desoxydation 
des Stahlbades werden wahrscheinlich durch weitere 
Reaktionen, die zur Bildung zusammengesetzter 
Desoxydationsprodukte führen, über deren Natur 
und Einfluß auf den Stahl wir noch ganz im unklaren 
sind, überaus verwickelt. Sie werden noch unüber
sichtlicher bei legierten Stählen. Der schädliche Ein
fluß unvollkommener Desoxydation zeigt sich schon 
bei der Warmformgebung des Stahles. Der Stahl ist 
rotbrüchig. Als Ursache dieser Erscheinung können 
wir annehmen, daß bei der Erstarrung des Stahlbades 
die Desoxydationsprodukte als feine, oft submikro
skopische Schlackenteilchen abgeschieden werden, die 
den metallischen Zusammenhang stören. Für das 
Verhalten des Stahles bei der Warmformgebung 
wird der Grad der Warmbildsamkeit solcher Schlak- 
kenteilchen von ausschlaggebendem Einfluß sein. 
Hierneben wird aber vor allem die Form von maß
gebender Bedeutung sein. Am gefährlichsten wird 
das Auftreten dünner, feiner Häutchen wirken, wie 
wir sie bei Kieselsäure sowie Tonerde ähnlich den 
Sulfidhäutchen kennen, wohingegen die Kugelform 
die geringste Unterbrechung des metallischen Ge
füges garantiert. Ta mm an n3) hat als erster die 
Existenz einer „Zwischensubstanz“ beim Kadmium
metall experimentell nachgewiesen. Ueber die Natur 
der Zwischensubstanz im Stahl wissen wir nichts. 
Es liegt nahe, sie als ein eutektisches Gemisch ge
wisser Sauerstoffverbindungen zu deuten, wenn wir 
eine teilweise Löslichkeit des Sauerstoffes im flüssigen 
Stahlbade voraussetzen. Neben diesen fein verteilten 
Schlackeneinschlüssen finden sich oxydische Ein
schlüsse in Form von mehr oder weniger großen 
Tropfen, Einschlüsse, die als solche schon im flüssigen 
Eisenbade suspendiert waren und zur Hauptsache 
aus der Ofen- und Pfannenzustellung usw. herrühren 
oder mitgerissene Schlackenteilchen darstellen, aber 
nicht als Desoxydationsprodukte anzusprechen sind. 
Derartige Schlacken können je nach ihrer Natur von 
stark wechselnder Zusammensetzung und Art sein. 
Vorzugsweise sammeln sich auch solche Einschlüsse an 
den Begrenzungen der Kristalle und können das Auf
treten von Rotbruch bei der Warmformgebung ver
ursachen. Ueber den Einfluß des Sauerstoffgehaltes 
auf die Warmbildsamkeit des Flußeisens werden von 
Wimmer4) in einer kürzlich erschienenen Arbeit 
zahlenmäßige Angaben gemacht. Danach liegt die 
Rotbruchgrenze etwa bei 0,1 % Sauerstoff, was sich 
mit älteren Angaben ungefähr deckt. Ueber den 
Einfluß der Schlacken auf die Eigenschaften des 
Stahles bei Raumtemperatur finden sich im Schrift
tum zahlreiche Auslassungen. Wir wissen heute, 
daß der gefürchtete Schieferbruch auf die Wirkung 
von Schlacken, die bei der Formgebung des Stahles 
gestreckt wurden, zurückzuführen ist. Hier scheint

3) St. n. E. 42 (1922), S. 654.
*) Ber. Nr. 50 Werkstoffaussch. V. d. Eisenh. Zu 

beziehen durch den Verlag Stahleisen m. b. H., Düsseldorf.
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die Zusammensetzung der Schlackeneinschlüsse von 
Bedeutung zu sein. So beobachteten Som m er und 
R a p a tz 5) das Auftreten von Schieferbruch insbeson
dere bei Gegenwart basischer, harter Schlacken, die 
bei den Temperaturen der Warmformgebung nicht 
bildsam sind, während die Gegenwart glasiger, in 
der AVärme bildsamer Einschlüsse mehr zur Aus
bildung eines zähen, sehnigen Bruches zu führen 
scheinen. Die Entstehung weicher Stellen im Stahl, 
sogenannter Flocken, müssen wir gleichfalls auf die 
entkohlende lerritbildende Wirkung gewisser Oxy
dationsprodukte zuriiekttihren. Die Haltbarkeit von 
Baustählen bei dauernder wechselnder Beanspruchung 
wird z. B. durch nichtmetallische Einschlüsse wesent
lich vermindert. Die im Automobilbau mit Recht so 
gefürchteten Dauerbrüche gehen nachgewiesener
maßen meistens von einem Schlackeneinschluß aus. 
In der bereits angezogenen Arbeit von Wimmer ist 
mit zunehmendem Sauerstoffgehalt des Eisens eine 
starke Verschlechterung seiner Festigkeitseigenschaf
ten. insbesondere der Zähigkeit, festgestellt worden. 
In gleichverschlechternder Weise wirkt zunehmender 
Sauerstoffgehalt auf die Bearbeitbarkeit durch span
abhebende Werkzeuge. Ebenso neigt der Stahl bei 
höherem Sauerstoffgehalt zur Grobkörnigkeit. Die 
wenigen Beispiele für den Einfluß des Sauerstoff
gehaltes bzw. der unvollkommenen Desoxydation 
des technischen Eisens mögen genügen, die Bedeu
tung des Desoxydationsproblems darzulegen.

Der Erfolg der Desoxydation hängt nicht allein 
von dem Grad ihrer Vollständigkeit ab, sie wird in 
gleicher Weise von der Natur und den Eigenschaften 
der Desoxydationsprodukte beeinflußt. Nach Maß
gabe ihrer Form, ihres spezifischen Gewichtes, des 
Zusammenballungsvermögens und der Schmelz
temperatur werden die Schlacken sich vom Stahlbade 
trennen und zur Oberfläche aufsteigen. Sowohl der 
Verlauf der Reaktionen als auch der Vorgang der 
Abscheidung der Schlacken ist von der Temperatur 
des StahJbades in weitem Maße abhängig. Aus allem 
geht hervor, daß in jedem Falle feste Desoxydations- 
produkte die Güte eines Stahles ungünstig beein
flussen. Die Verwendung von Desoxydationsmitteln, 
die feste Desoxydationsprodukte bilden, sind also 
nach Möglichkeit zu vermeiden. Die Ausschaltung, 
oder zum mindesten eine weitgehende Einschränkung 
der Verwendung solcher Desoxydationsmittel ist 
möglich, wenn es gelingt, die Desoxydation mit Kohlen
stoff zwangläufig so zu führen, daß die Rückbildung 
von Eisenoxydul unmöglich gemacht wird. Die 
Gleichgewichtslehre sagt uns, wie bereits erwähnt, 
daß der Eisenoxydulgehalt des Bades in eindeutiger 
Beziehung zur Temperatur und dem Druck der über 
dem Bade stehenden Kohlenoxydatmosphäre steht. 
Wir wissen ferner, daß nach den Gesetzen der Gleich
gewichtslehre der Eisenoxydulgehalt zugleich mit dem 
Kohlenstoffgehalt des Stahlbades fällt, sobald wir den 
Druck der Kohlenoxydatmosphäre verringern, daß also 
sich neben Kohlenoxyd immer mehr metallisches Eisen 
bildet. Hieibei wird hinsichtlich des Zeit Verlaufs der 
Desoxydationsvorgänge die Reaktionsgeschwindig-

6) S t, u. E . 42 (1922), S. 1708.
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keit, die wiederum in direktem Zusammenhang 
mit der Konzentration der an der Desoxydation 
teilnehmenden Faktoren steht, von maßgebendem 
Einfluß sein. Schenck6) schildert in seinen Aus
führungen die chemischen Vorgänge des Thomas
prozesses als ein einfaches Beispiel für die günstige 
Wirkung verringerten Kohlenoxydgasdruckes auf 
die Reduktion des Eisenoxyduls. Hiernach bewirkt 
das starke Blasen nicht nur eine Zuführung von 
Sauerstoff, der den Kohlenstoff verbrennen soll, 
sondern gleichzeitig die schnelle Entfernung des ge
bildeten Kohlenoxydgases und damit die beschleu
nigte Verbrennung des Kohlenstoffes unter gleich
zeitiger Reduktion von Eisenoxydul. Aus den 
Schenckschen Untersuchungen über den Einfluß der 
Temperatur auf die Verschiebung der Gleichgewichte 
geht ferner hervor, daß mit sinkender Temperatur 
die Reduktion des Eisenoxyduls gefördert wird. 
Wir haben es also in der Hand, durch weitgehende 
Regelung des Partialdruckes von Kohlenoxyd und 
der Temperatur die Reduktion des Eisenoxyduls, 
d. h. die Desoxydation zwangläufig zu beeinflussen. 
Wir werden in den folgenden Betrachtungen die 
Stahlschmelzverfahren auch von diesem Gesichts
punkte aus zu bewerten haben. Hiermit gewinnt be
sonders die Temperaturführung, auf die schon 
T h a lln e r7) in seinen klassischen Arbeiten liin- 
gewiesen hat, erhöhte Bedeutung.

Der Einfluß aller anderen Stahlschädlinge, unter 
denen Phosphor und Schwefel die wichtigsten sind, 
tritt hinter dem des Sauerstoffs bzw. der Schlacken 
im Edelstahl unzweifelhaft weit zurück. Der schlechte 
Ruf, in dem die beiden Elemente stehen, ist vielfach 
übertrieben, und die Anforderungen an den Reinheits
grad des Stahles in dieser Richtung sind häufig nicht 
berechtigt. Der nachteilige Einfluß von Phosphor 
und Schwefel ist auch weniger auf ihre Anwesenheit 
in wenigen hundertstel Prozenten zurückzuführen, 
als wohl mehr auf die Eigenschaft, sich an bevor
zugten Stellen im Stahlblock anzureichern. Der 
Phosphor- bzw. der Schwefelgehalt solcher Stellen 
beträgt oft ein Vielfaches des mittleren Gehaltes. 
Diese Beobachtung zwingt uns naturgemäß zu großer 
Vorsicht in der Beurteilung des im Stahl zulässigen 
Höchstgehaltes der beiden Elemente. Die an Phos
phor angereicherten Stellen im Stahl sind hart und 
spröde. Die Zähigkeit des Werkstoffes und sein 
Widerstand gegen stoßweise Beanspruchung sind 
vermindert, der Stahl wird kaltbrüehig. Ein zu hoher 
Schwefelgehalt oder Anreicherungen an Schwefel 
verschlechtern dagegen die Bildsamkeit in der Wärme. 
Der Stahl wird rotbrüchig, was wohl auf die niedrige 
Schmelztemperatur des Eisensulfides zurückzu
führen ist. Der Phosphorgehalt des Stahles scheint 
zudem in einem gewissen Zusammenhang mit seinem 
Sauerstoffgehalt zu stehen, derart, daß mit steigen
dem Sauerstoffgehalt des Stahles der verschlech
ternde Einfluß des Phosphorgehaltes verstärkt in 
Erscheinung tritt.

6) St. u. E. 43 (1923), S. 65.

’) St, u. E. 27 (1907), S. 1677.

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich folgende 
Richtlinien, die für die Erzeugung von Edelstahl von 
grundlegender Bedeutung sind, und die wir zur Ver
vollkommnung unserer Erzeugnisse einhalten müssen.
1. Weitestgehende Desoxydation unter möglichster 

Ausschaltung von Desoxydationsmitteln, die feste 
Desoxydationsprodukte (Schlacken) bilden.

2. Durchbildung von Verfahren zur Desoxydation 
mit Kohlenstoff unter vermindertem Druck.

3. Möglichkeit des Ausgarens bzw. Abstehen
lassens.

4. Weitgehende Reinigung des Stahles von Stahl
schädlingen, in erster Linie von Phosphor und 
Schwefel unter besonderer Berücksichtigung der 
Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren.

5. Sichere Temperaturführung zur Durchführung der 
vorgenannten Prozesse.
Inwieweit erfüllen nun die verschiedenen Her

stellungsverfahren diese Forderungen? Das Thomas- 
verfahren kommt zur Herstellung von Edelstahlen 
nicht in Frage. Der Phosphorgehalt des Einsatzes, 
der zur Durchführung des Verfahrens sehr hoch sein 
muß, kann auch im besten Falle mit Sicherheit nicht 
unter 0,05 % vermindert werden. Bei der Desoxy
dation durch Mangan erfolgt zudem leicht eine Riick- 
pnosphorung, da es nicht möglich ist, vor der Des
oxydation die hochphosphorhaltigtn Schlacken rest
los' zu entfernen. Der Stahl enthält stets reichlich 
Schlacken, vor allem aber ausgeprägte Phosphor- 
scigerungen im Inneren der Blöcke, die insbesondere 
bei harten Qualitäten der Grund für die Entstehung 
von Schieferbruch sind. Die Erzeugung hochkohlen
stoffhaltiger Werkzeugstähle ist aus Gründen der 
Schwierigkeit einer weitgehenden Rückkohlung aus
geschlossen, zudem ist die Aufkohlung nur in der 
Pfanne möglich. Sie bringt aus der Asche des Koh
lungsmittels bedeutende Schlackenmengen ins Bad, 
die keine Zeit zur Abscheidung finden. Hierueben 
sind zur Durchführung der Desoxydation Mangan- 
gehalte erforderlich, die für Edelstahle meist nicht 
zulässig sind. Der basische Konverter in der heutigen 
Form scheidet demnach bei der Herstellung von 
Edelstahl aus. Aehnlich liegen die Verhältnisse beim 
sauren Konverter. Bei Verwendung eines phosphor- 
und schwefelarmen Einsatzes läßt sich hier wohl 
ein phosphor- und schwefelarmer Stahl erzeugen. 
Auch die Herstellung härterer Qualitäten durch 
Aufkohlen in der Birne oder Pfanne ist möglich. Das 
Verfahren ist jedoch unsicher und gestattet nicht, 
Qualitäten mit wirklich hoher Gleichmäßigkeit der 
chemischen Zusammensetzung zuverlässig zu er
zeugen. Die während des Blasens entstehende reich
liche Schlackenmenge kann sich nicht mehr völüg 
zusammenballen und aus dem Stahlbade aufsteigen. 
Der verarbeitete Bessemerstahl enthält daher eben
falls ausgeprägte Schlackenzeilen, die seine Eignung 
zur Herstellung von Qualitätserzeugnissen, an die 
hohe Anforderungen gestellt werden, ausschließen. 
Seine Verwendung beschränkt sich auf die Her
stellung von Massenartikeln, an die nur mittlere An
sprüche gestellt werden. Hiernach kommen die Wind-
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frischverfahren für die Edelstahlerzeugung nicht 
in Frage. Sie können höchstens als Vorfrischmethoden 
angesehen werden, denen sich eine Nachbehandlung 
im Elektro- oder Martinofen anschließen muß.

Weit besser hegen die Verhältnisse beim Siemens- 
Martin-Verfahren. Der Herdofen wie auch das Sie
mens-Martin-Verfahren selbst sind in den letzten 
Jahren wesentlich, auch unter besonderer Berück
sichtigung wissenschaftlicher, planmäßiger Forschung 
verbessert worden. Eine Reihe von Stahlwerken 
verwenden den Siemens-Martiu-Ofen heute mit Er
folg zur Herstellung von Edelstahl. Wir werden 
zu untersuchen haben, welche Grenzen der Anwen- 

. dung diesen Verfahren gesteckt sind, und nach wel
chen Gesichtspunkten eine Verbesserungsmöglichkeit 
besteht, die geeignet sein kann, das Anwendungs
gebiet des Siemens-Martin-Ofens bei der Herstellung 
von Edelstahl zu erweitern. Wie beim Bessemer- 
Prozeß, haben wir beim Siemens-Martin-Verfahren 
zwischen der Herstellung von Stahl bei basischer 
und saurer Zustellung des Ofens grundsätzlich zu 
unterscheiden. Beim basischen Prozeß können wir 
zudem einmal von Schrott, ein zweites Mal von Roh
eisen als Einsatz ausgehen. Der basische Herdofen 
ist ein ausgezeichneter Frisehapparat: der aus der 
Verbrennung der Heizgase entstehende Kohlensäure
gehalt sorgt für eine schnelle und weitgehende Ver
brennung des Kohlenstoffes und Oxydation des 
Phosphors. Es gelingt durch mehrmaliges Abziehen 
der Phosphorschlacken, den Phosphorgehalt des Ein
satzes bis auf Spuren zu entfernen. Die intensive, 
ununterbrochene Frischwirkung der Ofenatmosphäre 
erschwert anderseits die Rückkohlung und Desoxy
dation des an Sauerstoff übersättigten Stahlbades. 
Unter dem Einfluß der sauerstofführenden Ofen
atmosphäre ist es nicht möglich, die Schlacke auf 
die Dauer eisenfrei zu halten. Die Desoxydation ist 
nur durch den Zusatz von reichlichen Mengen Mangan 
und Silizium durehzuführen. Das gleiche gilt für 
die Entschwefelung, die nur durch den Zusatz von 
Mangan oder Flußspat gefördert werden kann. Die 
Bedingungen für die sichere Erzeugung einer eisen
freien, weißen Schlacke, die das Kennzeichen für die 
vollkommene Desoxydation und Entschwefelung des 
Stahles beim basischen Verfahren ist, sind daher für 
den basischen Herdofen nicht gegeben. Die Bedeu
tung des Arbeitens auf weiße Schlacke für die 
Qualität des erzeugten Stahles ist uns vom Elektro- 
stahlverfahren her bekannt und heute kaum mehr 
bestritten. Sie beruht auf der stetigen ruhigen Wech
selwirkung zwischen dem Kalziumkarbid der Schlak- 
ken und den Metalloxyden des Stahlbades, die beim 
Aufsteigen zur Schlackendecke durch den Kohlen
stoffgehalt des Kalziumkarbides reduziert werden. 
Der Vorgang gewinnt an besonderer Bedeutung, 
wenn man berücksichtigt, daß neben dem Eisen 
gleichzeitig Mangan reduziert wird, das bei seiner 
Eigenschaft als Sauerstoffüberträger immer weder 
neuen Sauerstoff aus dem Stahlbade bindet und in 
die Schlacke überführt. Die Gegenwart von Metall
oxyden in der Schlacke beim basischen Siemens- 
Martin-Prozeß zwingt uns, nach erfolgter Rückkoh

lung und Desoxydation die Charge sofort abzu
stechen. Der gesamte Prozeß der Entschwefelung, 
Entgasung und Abscheidung der fein verteilten 
Schlacken unter einer weißen Schlackendecke, den 
wir in dem Ausdruck „Ausgaren“ oder „Abstehen“ 
zusammenfassen, ist im basischen Herdofen mit 
Sicherheit nicht durchführbar.

Die Herstellung legierter Stähle aus legiertem 
Schrott wird weniger wirtschaftlich, da leicht 
oxydierbare Bestandteile, wie Chrom, Wolfram, 
Molybdän, Vanadin usw., während des Schmelz
vorganges zum Teil verschlacken und nicht mehr 
reduziert werden können. Im Zusammenhang mit 
der Desoxydation im basischen Siemens-Martin-Ofen 
dürfte auch die Frage zu beantworten sein, ob dem 
Roheisen-Erz-Verfahren vor dem Schrottverfahren 
bei der Herstellung von Edelstahl der Vorzug zu 
geben ist. Die Auffassungen hierüber gehen heute 
zum Teil noch weit auseinander, und ein abschließendes 
Urteil kann kaum gefällt werden. Für das Roheisen- 
Erz-Verfahren spricht jedenfalls die Ueberlegung, daß 
die Desoxydation des Stahlbades leichter gelingt, 
wenn von einem sauerstoffarmen Einsatz, wie ihn 
ein gutes Roheisen darstellt, ausgegangen wird, als 
von Schrott.

Im Gegensatz zum basischen Verfahren ist im 
sauren Herdofen die Entfernung des Phosphors aus 
dem Einsatz nicht möglich. Zur Herstellung von Edel
stahl kommt daher hier ein durchaus reiner Einsatz 
in Frage. Wir finden den sauren Siemens-Martin- 
Ofen in der Edelstahl herstellenden Industrie daher 
auch selten als selbständigen, metallurgischen Appa
rat, sondern meist in Verbindung mit einem basischen 
Konverter oder Herdofen. Hier nutzen wir die guten 
desoxydierenden Eigenschaften des sauren Herdes, die 
wir der Reaktionsfähigkeit des Siliziums im E nt
stehungszustande zuschreiben müssen, aus. Die 
Siliziumbildung ist durch die Reduktion der Kiesel
säure des Ofenfutters durch den Kohlenstoffgehalt 
des Bades zu erklären. Infolge dieser Reaktionen 
gestaltet sich allerdings das Arbeiten auf eine ge- 
wollte Zusammensetzung hier eher noch schwieriger 
als im basischen Ofen. Bei Erreichung des gewollten 
Kohlenstoffgehaltes muß auch hier die Charge 
sofort abgestochen werden und hat ebensowenig 
wie beim basischen Prozeß Gelegenheit, abzustehen 
und auszugaren. Auch in einem gut desoxydierten 
sauren Siemens-Martin-Stahl finden sich daher fein 
verteilte Schlacken, die die Eigenschaften des fertigen 
Stahles ungünstig beeinflussen, wobei aber durch die 
besondere Natur dieser Desoxydationsprodukte ein 
qualitativer Vorteil zugunsten des sauren Verfahrens 
bestehen bleibt.

Besonderen Vorteil bei der Herstellung von Edel
stahl, insbesondere von harten Werkzeugstählen im 
Siemens-Martin-Ofen, bietet die Verwendung eines 
reinen Roheisens, wie z. B. des schwedischen Holz
kohlenroheisens, oder der analog zusammengesetzten 
Elektroroheisen. Der niedrige Phosphor- und Schwe
felgehalt eines derartigen Roheisens macht die Durch
führung von Verfahren zur Entfernung dieser Stahl
schädlinge unnötig. Die Stahlschmelze kann nach
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dem Herunterfrischei] auf den gewünschten Kohlen
stoffgehalt sofort abgegossen werden. Diese ganze 
Arbeitsmethode gewährleistet am besten einen ge
ringen Sauerstofigehalt des Stahles, wobei vielleicht 
auch angenommen werden kann, daß das Holzkohlen
roheisen sich durch einen niedrigen Sauerstoffgehalt 
auszeichnet. Dieses Verfahren steilt die Grundlage der 
schwedischen und eines großen Teiles der englischen 
Edelstahlinaustrie dar und hat auch in Deutschland 
Eingang gefunden.

Wir wollen die Erfolge, die bei der Herstellung 
von Edelstahl im Siemens-Martin-Ofen erzielt worden 
sind, nicht bestreiten. Insbesondere die Zusammen
arbeit des basischen mit dem sauren Verfahren ist 
für die Herstellung eines brauchbaren Edelstahles 
von Vorteil. Zur Herstellung von Baustählen, un
legierten und schwach legierten Werkzeugstählen, 
an die nicht höchste Anforderungen gestellt werden, 
wird der Siemens-Martin-Oien in den meisten Fällen 
genügen. Wir dürfen jedoch nicht vergessen, daß 
gewisse metallurgische Vorgänge bei der Herstellung 
von Tiegelstahl, die ihm seine vornehmste Eigenschaft, 
die unbed in g te  Z u v erlässig k e it der L eistung, 
erteilen, in keinem Siemens-Martin-Ofen durchge
führt werden können, nämlich die Desoxydation 
unter Luftabschluß und das ruhige Ausgaren des 
Stahles unter mechanischer Ausscheidung der dis
persen Schlacken bei bestimmten, gewollt niedrig 
liegenden Temperaturen. Die Mängel, die den 
Desoxydationsvorgängen im Siemens-Martin-Ofen an
haften, und der Gehalt des Stahles an Schlacken 
schließen seine Verwendung für Teile, an die die 
Anforderungen der Zuverlässigkeit und Leistung 
eines Tiegelstahles gestellt werden, aus. Auch im 
Siemens-Martin-Ofen regeln sich die Verbrennungs
vorgänge nach den Gesetzen der Gleichgewichtslehre. 
Das Bestreben der Metallurgen war daher in erster 
Linie auf Maßnahmen gerichtet, die eine sichere und 
leichte Regelung der Temperaturen und der Zu
sammensetzung der Gasatmosphäre im Siemens- 
Martin-Ofen zum Ziele hatten. Durch Verwendung 
von Gemischen hochwertiger, gereinigter Gase ist 
man in der Lage, die Temperatur weitgehend zu 
steigern und durch Aenderung des Mischverhältnisses 
auch weitgehend zu regulieren. Den gleichen Zweck 
verfolgt der Versuch, den Verbrennungsgasen anstatt 
Luft reinen Sauerstoff zuzuführen. Einen weiteren 
Fortschritt in dieser Richtung bedeutet die Verwen
dung von Brennerdüsen, wie wir sie heute bei der 
Selasgasfeuerung für Glühöfen mit Erfolg benutzen. 
Durch den Einbau von Kühlschlangen an den Aus
trittsöffnungen der Gas- und Luftkanäle wird die 
Haltbarkeit der Köpfe weitgehend gesteigert und 
damit die Stetigkeit der Flammenführung gewähr
leistet. Die zwangläufige Regelung der Tempe
raturen und des Mischungsverhältnisses der Ofen
gase ist schließlich in hohem Maße von der Abdich
tung des Ofeninnern und der Vermeidung des Zu
trittes jeglicher Falschluft abhängig. Nach der kon
struktiven Seite sind also gerade in den letzten Jahren 
besonders auch mit Einführung des Kippofens wesent
liche Fortschritte erzielt worden, deren Weiter

verfolgung sich unbedingt auch cjualitativ noch aus
prägen wird.

Die Statistik beweist, daß bei einem von Jahr zu 
Jahr steigenden Bedarf an Edelstahl die Tiegelstahl
erzeugung nicht gewachsen ist, dagegen die Erzeu
gung von Stahl im elektrischen Ofen einen mächtigen 
Aufschwung genommen hat. Die Zahlen der abso
luten Erzeugung von Elektrostahl im deutschen Zol- 
gebiet haben sich nach den Angaben von Sommer8)
Tn den Jahren 1908 bis 1918 mehr als verzwölffacht. 
Der bekannte Hüttenmann Thallner hat in seinen 
Arbeiten das Stahlschmelzen im elektrischen Ofen 
eingehend geschildert und dabei die V orgänge be
schrieben, die das Elektroschmelzverfahren zur Her- ( 
Stellung eines dem Tiegelstahl gleichwertigen Erzeug
nisses geeignet machen. Auf die V orzüge, die den 
elektrischen Schmelzprozeß vornehmlich vor anderen 
Verfahren kennzeichnen, ist im Verlauf der Aus
führungen schon hingewiesen worden. Sie beruhen 
einmal in der Möglichkeit, im elektrischen Ofen die 
Temperaturen leicht zu regulieren und besonders 
beim Lichtbogenofen auf eine in keinem anderen Oferi 
erreichbare Höhe zu steigern. Zum anderen gestattet 
uns die neutrale bzw. reduzierende Kohlenoxyd
atmosphäre des Ofens eine eisenfreie, weiße Schlacke 
sicher zu halten, oxydierende Einflüsse auszuschalten 
und damit die Bedingungen für eine weitgehende 
Desoxydation und Entgasung zu erfüllen. Die gün
stigen Desoxydationsverhältnisse im Elektroofen ge
statten es, die Verwendung von Endzusätzen an Man
gan und Silizium auf ein Mindestmaß zu beschränken: 
während einer beliebig lang dauernden Garungs
periode haben die im Stahlbad dispers verteilten 
Schlackenteilchen die Möglichkeit, sich zusammenzu
ballen und zur Schlackendecke aufzusteigen. Die 
Desoxydationsmittel gelangen hier nicht in das 
Stahlbad, sondern wirken an der Trennungsschicht 
zwischen Stahl- und Sehlackendecke, so daß also auch 
die Desoxydationsprodukte aus dem Stahlbad mög
lichst ferngehalten bleiben. Die weiße Schlacke ge
währleistet zudem eine sichere, praktisch vollkommene 
Entfernung des Schwefels, die durch keine schädliche 
Einwirkung von schwefelführenden Feuergasen in 
Frage gestellt wird. Die reduzierenden Eigenschaften 
der Schlacke gestatten die Herstellung legierter Stähle 
aller Art und die Verwendung legierten Schrotts 
ohne jegliche Gefahr des Verlustes an Legierungen. 
Die Unterschiede der chemischen Zusammensetzung 
mehrerer Chargen der gleichen Qualität betragen 
nur wenige hundertstel Prozent, wie bereits Thallner11) 
an Hand von Häufigkeitskurven dargetan hat. Die 
günstige Form des Arbeitsherdes und die hohen 
Temperaturen des Lichtbogenofens gewährleisten 
die Gleichmäßigkeit der Durchmischung des Stahl
bades, was für die Zuverlässigkeit der Leistung des 
Erzeugnisses von hervorragender Bedeutung ist. 
Im Induktionsofen sorgt die rollende Bewegung des 
Stahlbades gleichfalls für eine gute Durchmischung. 
Das saure Verfahren hat vor dem basischen den Vor
teil der selbsttätigen, über die ganze Chargendauer

8) A. a . 0 .
9) A. a. O
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sich erstreckenden Desoxydation, verlangt aber einen 
sehr reinen, phosphor- und schwefelarmen Einsatz.

Die Erfahrungen, die bei der Verwendung von 
Elektrostahl gemacht worden sind, haben bewiesen, 
daß seine Eigenschaften den Anforderungen, die wir 
an einen guten Tiegelstahl zu stellen gewohnt sind, am 
ehesten gleichkommen. Für die weitaus meisten 
Verwendungszwecke ist der Ticgelstahl heute durch 
Elektrostahl ersetzt, doch wird für eine Reihe von 
Sonderzwecken auch heute noch dem Tiegelstahl 
vor dem Elektrostahl der Vorzug gegeben. Dieser 
Vorsprung der Leistung des Tiegelstahles liegt ein
mal in der Reinheit des Tiegeleinsatzes, zum anderen 
in der vollkommenen und selbsttätigen Desoxydation 
des Stahles durch das im Entstehungszustande ein
wirkende Silizium, das den Zusatz von Desoxydations
mitteln unnötig macht. Der Stahl ist praktisch 
frei von Schlacken und bleibt es auch beim Vergießen 
infolge der Sonderheit seiner Gießtechnik. Zudem 
ist ausschlaggebend, worauf Sommer auch hinge
wiesen hat, daß das Verhältnis zwischen der rea
gierenden Badoberfläche und dem Tiegelinhalt beim 
Tiegelprozeß am günstigsten ist. Es sollte möglich 
sein, den Vorsprung, den der Tiegelstahl vor dem 
Elektrostahl heute noch hat, einzuholen, wenn es 
gelingt, auch im Elektroofen die Desoxydation des 
Stahlbades unter völliger Ausschaltung von Des
oxydationsmitteln, die feste Desoxydationsprodukte 
bilden, bis zum Ende durchzuführen. Die leichte 
Regelbarkeit der Temperatur des Elektroofens, die 
Gegenwart einer fast reinen Kohlenoxydatmosphäre 
und das Fehlen von Feuergasen gestattet uns, die 
von Schenck besprochenen Reaktionen wunschgemäß 
sicher ablaufen zu lassen. Es ist sogar möglich, allein 
durch Kohlenstoff die vollkommene Reduktion des 
Eisenoxyduls durchzuführen, wenn wir den Partial
druck des Kohlenoxydgases oder den Gesamtdruck 
der Ofenatmosphäre verringern. Im ersten Falle 
genügt die Durchspülung des Ofens und Abführung 
des gebildeten Kohlenoxydgases durch ein neutrales 
Gas, wie z. B. durch Stickstoff. Für das Arbeiten 
unter verringertem Druck brauchen wir den Vakuum
ofen. Die konstruktive Durchbildung des Groß
vakuumofens kann im wesentlichen als gelöst be
trachtet werden. Sowohl in Amerika als auch in 
Deutschland sind Großvakuumöfen bereits aufge
stellt. Die Schenckschen Arbeiten und die Unter
suchungsergebnisse Y ense n s111) in Amerika beweisen, 
daß der Gedanke, unter vermindertem Druck Stahl 
herzustellen, durchaus Aussicht auf Erfolg hat, und 
daß die Herstellung hochwertigster Sonderstähle im 
Vakuumofen auch wirtschaftlich sein kann.

Die vorstehenden Ausführungen wären unvoll
ständig. wenn nicht auch auf die Bedeutung der 
Gießtechnik bei der Beurteilung metallurgischer Ver
fahren von Edelstahl hingewiesen würde.

Weit mehr als beim Flußeisen beeinflussen die Er
starrungsvorgänge das Verhalten des Stahles bei der 
späteren Formgebung sowie seine endgültigen Eigen
schalten. Die Kenntnis der zweckmäßigsten Gieß-

I0) Bulletin (of the) Univers. Illin., Engg. Experiment
Station, Nr. 72 (1914).

temperatur und Geschwindigkeit ist zur Vermeidung 
von Gasblasen, Lunker und Seigerungen von grund
legender Bedeutung. Hinsichtlich der letzteren han
delt es sich nicht so sehr um die meist bekannten 
Seigerungserscheinungen der Stahlschädlinge Phos
phor und Schwefel, sondern z. B. um die sogenannten 
Karbidseigerungen gewisser Sonderstähle. Diese 
stellen jedoch im eigentlichen Sinne keine Seige
rungen, d. h. Entmischungen dar, sondern beruhen 
auf Größenunterschieden der Primärkristalle, die 
sich aus der Art des Erstarrungsvorganges erklären11). 
Hierneben läßt sich auch durch geeignete Wahl der 
Kokillenwandstärke im Verhältnis zum Blockquer- 
schnitt die Struktur des Elockes weitgehend beein
flussen und die Ausbildung grobnadeliger Kristalle, 
eine Erscheinung, die als Transkristallisation be
kannt ist, unterdrücken. Dies ist von wesentlicher 
Bedeutung, da die Warmbildsamkeit durch das Auf
treten derartiger Kristallbildung erheblich verringert 
werden kann. Außerdem kann aber auch das rich
tige Verhältnis vom Blockquerschnitt zu dem des 
Fertigproduktes von wesentlichem Einfluß sein12). 
Ueber diese ganzen Fragen liegen bisher noch wenige 
im Schrifttum bekanntgegebene Untersuchungen 
vor. Im allgemeinen handelt es sich um reine Be
triebserfahrungen, die eine systematische wissen
schaftliche Durcharbeitung noch erfordern. Diese 
Vorgänge sind aber wahrscheinlich von ähnlich aus
schlaggebender Bedeutung auf die Güte des Fertig
produktes wie der Schmelzvorgang selbst.

Die Ausführungen können kurz dahingehend zu
sammengefaßt werden: Bei einer Erörterung der 
Verfahren zur Erzeugung von Edelstahl ist der Ver
wendungszweck des Erzeugnisses maßgeblich zu 
berücksichtigen. In den meisten Fällen, bei denen 
nicht höchste Anforderungen an die Leistungen der 
Stähle gestellt werden, wird der Preis des Erzeug
nisses und damit die Wirtschaftlichkeit des Verfah
rens im Vordergründe der Erörterung stehen. In 
dieser Richtung kann man wohl der. Elektrostahl als 
das glücklichste Kompromiß zwischen Preis und 
Güte bezeichnen. In denjenigen Fällen aber, wo 
höchststehende Leistung und Gleichmäßigkeit un
beschadet des Preises gefordert werden, wird der 
Tiegelstahl wohl heute noch den Vorzug verdienen.

Die Erkenntnis, daß durch Vereinheitlichung die 
Fabrikation erleichtert wird und die Selbstkosten 
sich verringern, hat überall in der Industrie das Be
streben nach Normalisierung wachgerufen; insbe
sondere im Maschinenbau ist die Normalisierung der 
Erzeugnisse schon weitgehend und mit bestem Er
folge durchgeführt. In jüngster Zeit ist aus den 
Kreisen der Fertigindustrie mehrfach der Wunsch 
nach einer Ausdehnung der Normalisierung auch auf 
die Erzeugnisse der Edelstahlwerke ausgesprochen 
worden. Im Zusammenhang mit den vorstehenden 
Ausführungen seien auch diesen Bestrebungen einige 
Worte vom Standpunkt des Edelstahlwerkers ge
widmet.

u ) St. u. E. 42 (1922), S. 1240. Ber. Nr. 41 Werk
st offaussch. V. d. Eisenh.

12) St. u. E. 44 (1924), S. 1332.
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Die Vereinheitlichung und Beschränkung der Ab
messungen bedeutet auch für unsere verarbeitenden 
Betriebe die Vereinfachung der Fabrikation, damit 
eine Erhöhung des Ausbringens und eine Veringe- 
rung der Selbstkosten. Sie ist unter dem Gesichts
punkte der Wirtschaftlichkeit der Betriebe durchaus 
zu begrüßen. Das gleiche gilt für die Ausarbeitung 
einheitlicher Richtlinien für die Prüfung von Werk
stoffen. Darüber hinaus hat man neuerdings auch 
versucht, die Normung auf die Qualität selbst, ihre 
Zusammensetzung und ihre Verwendung auszudeh
nen. Wir werden uns die Frage nach der Möglichkeit 
und dem Nutzen einer derartig weitgehenden Nor
mung vorzülegen haben.

Voraussetzung für jede Werkstoffnormung ist 
die Kenntnis aller Umstände, die die Eigenschaften 
des Werkstoffes beeinflussen; zum anderen die Ver
fügung über Verfahren, die alle diese Umstände auch 
exakt und zahlenmäßig zum Ausdruck bringen. Wir 
haben die Zuverlässigkeit der Leistung als vornehmste 
Eigenschaft eines Edelstahles bezeichnet. Weder 
die chemische Analyse noch irgendeine physikalische 
oder technologische Prüfung sagt darüber zahlen
mäßig und erschöpfend etwas aus. Ueber die Art 
der Erzeugung, über den Grad der Desoxydation oder 
die Gleichmäßigkeit der chemischen Zusammen
setzung, Umstände, die für das Verhalten eines 
Edelstahles im Fertigerzeugnis von wesentlicher Be
deutung sind, gibt uns die chemische Analyse keinen 
Aufschluß. Es ist wertlos, die zulässigen Grenzen 
des Gehaltes an Stahlschädlingen,, wie Phosphor, 
Schwefel und Arsen, festzulegen, wenn wir annehmen 
müssen, daß ihr Einfluß auf die Eigenschaften des 
Stahles im engen Zusammenhang mit seinem Sauer
stoffgehalt steht, für dessen Bestimmung zwar schon 
wissenschaftlich erprobte Verfahren bestehen, die 
aber für das Betriebslaboratorium heute noch nicht 
anwendungsreif sind. Hiermit im direkten Zu
sammenhänge steht wohl die unbestrittene Tat
sache, daß man allgemein für einen sauren Stahl 
höhere Phosphor- und Sehwefelgahite, wie bei 
einem basischen Material, unbeschadet seiner Giite 
zulassen kann. Wichtige Eigenschaften, die zur Be
urteilung der Leistung von wesentlicher Bedeutung 
sind, lassen sich zahlenmäßig überhaupt nicht aus- 
drücken: so sind wir bei der Leistungsprüfung von 
Werkzeugstahl rein auf die praktische Erprobung 
angewiesen. Die Steigerung der Qualitätseigenschaf
ten auf ein Höchstmaß an Leistung und Zuverlässig
keit setzt weitgehende Kenntnisse und Erfahrungen 
der Wärmebehandlung und Verarbeitungsmethoden 
der Stähle voraus. Jeder Mangel an Sorgfalt bei der 
Herstellung und Verarbeitung von Stahl stellt die 
Zuverlässigkeit seiner Leistung in Frage. Abgesehen 
davon, daß wir die Eigenschaften, die einen Edel
stahl als solchen kennzeichnen, durch ein einfaches 
Prüfverfahren in vielen Fällen gar nicht zahlenmäßig 
erfassen können, dürfte bei der Mannigfaltigkeit der 
Verwendung des Edelstahles eine strenge Normung 
der Qualität und ihrer Eigenschaften überhaupt 
nicht durchzuführen sein. Eine Normalisierung in 
dieser Richtung wäre daher eher schädlich als nütz

lich. Die Normung von Edelstahl wird daher auf 
lange hinaus nur den Charakter einer gewissen Klassi
fikationsmöglichkeit haben. Sie bedeutet aber auch 
eine wesentliche Hemmung des Fortschrittes. Das 
Gebiet der legierten Stähle ist noch zu großen Teilen 
ein so wenig durchforschtes, ebenso sind auch die 
Möglichkeiten, durch gewollte Schaffung eines be
stimmten Gefügeaufbaues im Fertigprodukt einen 
bestimmten Effekt zu erzielen, wohl noch so wenig 
aufgeklärt, daß eine Normalisierung auch aus diesen 
Gründen heute bedenklich erscheint.

Weit wertvoller ist die intensive Zusammenarbeit 
zwischen Erzeuger und Verbraucher, die auf beiden 
Seiten mit aller Offenheit betrieben werden muß 
und nicht weit genug gehen kann. Auf diesem 
Wege werden sich die Bedürfnisse der Verbraucher 
weit sicherer befriedigen lassen als auf dem rein 
formalen Wege der Normung. Diese Zusammen
arbeit zwischen Erzeuger und Verbraucher wird 
aber ihre natürliche und beste Ergänzung in der Ge
meinschaftsarbeit der Verbände finden, denen damit 
Aufgaben Zuwachsen, die zu ihrer Festigung und Ver
tiefung wesentlich beizutragen berufen sind.

Z usam m enfassung .

In der Erkenntnis, daß die Frage des Sauerstoffs 
im Stahl und seines Einflusses auf die Eigenschaften 
eines der wichtigsten Probleme der Metallurgie ist, 
wurden die für die Erzeugung von Edelstahl in Be
tracht kommenden Verfahren unter besonderer Be
rücksichtigung der Desoxydation kritisch betrachtet. 
Es wurde gezeigt, daß die Desoxydationsvorgänge 
im basischen Elektroofen denen im Tiegel am 
ehesten gleichkommen, der Elektrostahl daher an 
erster Stelle geeignet ist, den Tiegelstahl zu 
ersetzen.

Unter Hinweis auf die chemische Gleichgewichts
lehre wurde dargetan, daß die Desoxydation mittels 
Kohlenstoffs allein unter Ausschaltung von Desoxy
dationsmitteln, welche feste Desoxydationsprodukte 
(Schlacken) bilden, auch im Elektroofen gelingen 
muß. wenn der Partialdruck des Kohlenoxydgases 
oder der Druck der Ofenatmosphäre erniedrigt wird. 
Im Zusammenhang damit wird auf die Arbeiten 
Yensens über das Schmelzen im Vakuum und auf die 
Fortschritte im Bau von Großvakuumöfen hinge
wiesen.

Die Möglichkeit und der Nutzen einer Werk
stoffnormung von Edelstahl werden untersucht. 
Dabei wird festgestellt, daß hier eine weit
gehende Werkstoffnormung eher schädlich als 
nutzbringend sein kann, da weder alle Umstände, 
die die Eigenschaften des Edelstahls bestimmen, 
bekannt sind, noch Verfahren zur Verfügung 
stehen, die alle diese Umstände zahlenmäßig und 
erschöpfend zum Ausdruck bringen.

Weit wertvoller als eine formale Normung ist die 
intensive Zusammenarbeit zwischen Erzeuger und 
Verbraucher, die mit aller Offenheit auf beiden 
Seiten betrieben werden muß und in erster Linie 
geeignet erscheint, die Bedürfnisse der Edelstahl
verbraucher zu befriedigen.
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D i e  E i g e n s c h a f t e n  d e r  E d e l s t a h l e .

W

Von Professor ®r.<3ng. P. G oerens in Essen1).
(Hierzu Tafel 10.)

physikalische Anwendungsgebiete. Werkzeugstähle.)

ennsich heute jemand der Aufgabe unterziehen Fällen diese „Geheimnisse“ ihren Besitzern zeitweise
wollte, zu untersuchen, ob auf dem Gebiete des einen srewissen Vorsprung verschafft haben, so will es

Edelstahls alle Kräfte der Stahlerzeuger, -Verarbeiter 
und -Verbraucher einheitlich im Sinne des Fort
schritts zusammengefaßt werden, so würde er bald 
zur Erkenntnis gelangen, daß noch viel Arbeit nutz
los vergeudet wird, tiefgehendes Mißtrauen in vielen 
Fällen die einzelnen Gruppen voneinander trennt 
und ihre Wünsche nach Ursachen und Wirkungen 
mißverstanden werden. Sind die technischen Auf
gaben, die hier aufeinandertreffen, schon an und für 
sich sehr schwierig, so werden sie durch den Nebel 
der wirtschaftlichen Zusammenhänge noch undurch
sichtiger gemacht und ihre Lösungen erschwert. 
Der S ta h lv e rb ra u c h e r  fühlt sich gehemmt durch 
die Schwierigkeiten, die ihm entgegenstehen, wenn 
er für einen Konstruktionsteil oder ein Werkzeug 
die bestgeeignete Stahlsorte aussuchen soll. Er be
klagt sich darüber, daß er nicht genügend unter
stützt wird, wenn er seine Entscheidung von den 
Ergebnissen der Materialprüfung abhängig machen 
und die Fortschritte auf diesem Gebiete für seine 
Zwecke nutzbar machen will. Der S tah le rzeu g e r 
hingegen sieht sich vor dauernd steigenden Anforde
rungen seitens der Verbraucher, die seine Fabrikation 
erschweren und verteuern. Daß der S ta h lv e ra rb e i
ter, der zwischen diesen beiden Gruppen eingekeilt 
ist, unter diesen Verhältnissen oft in eine schwierige 
Lage gerät, kann nicht wundernehmen.

Ich bin der Ueberzeugung, daß viele Hemmungen 
beseitigt werden könnten, wenn die einzelnen Gruppen 
einander mehr Einblick in ihre Gedankengänge und 
technischen Möglichkeiten gewährten und die Dinge 
nicht mehr so geheimnisvoll behandelten, wie sie es 
vielfach noch tun. Würde dem Stahlerzeuger mehr 
Aufschluß erteilt über die Beanspruchungen, denen 
der von ihm gelieferte Stahl bei der Weiterverarbei
tung und Benutzung ausgesetzt ist, so könnte er 
häufiger verhindern, daß ein ungeeigneter Stahl ver
wendet wird. Würde anderseits der Stahlver
braucher genauer aufgeklärt über die Eigentümlich
keiten der verschiedenen Stahlsorten, so könnte er 
manche fehlerhafte Behandlung und Anwendung 
vermeiden. Lange Zeit hindurch glaubten die Stabl- 
erzeuger, es liege in ihrem Interesse, die Verbraucher 
darüber im unklaren zu lassen, welche Zusammen
hänge zwischen chemischer Zusammensetzung, Wärme
behandlung, Art der Formgebung und Eigenschaften 
bestehen. Anderseits verhielten sich die Verbraucher 
sehr schweigsam, wenn sie für bestimmte Verwen
dungszwecke die am besten geeignete Stahlsorte 
gefunden zu haben glaubten. Mögen auch in einzelnen

) \  ortrag vor dem Edel-stahl - Verband anläßlich der 
e>fw seines zehnjährigen Bestehens am 19. Dezember 

m Düsseldorf.
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mir doch scheinen, als wenn ein ausgedehnterer Aus
tausch der Erfahrungen förderlicher gewesen wäre 
als die Geheimhaltung.

In den nachfolgenden Ausführungen soll ein 
Ueberblick über die wichtigsten Eigenschaften der
jenigen Edelstahlsorten gegeben werden, die heute 
laufend angewandt werden. Es sind daher nur solche 
Stähle aufgeführt, die aus der laufenden Erzeugung 
der Stahlwerke tatsächlich erhältlich sind, da es 
den Zielen dieser Darstellung nicht entsprechen 
würde, auch solche Stahlsorten aufzunehmen, die 
sich noch im Versuchsstadium befinden.

Die Auswahl des bestgeeigneten Stahles für einen 
bestimmten Verwendungszweck verlangt die Berück 
sichtigung einer Reihe von Ueberlegungen, unter 
denen diejenigen technischer und wirtschaftlicher 
Natur von gleich großer Wichtigkeit sind. Nur selten 
wird der Konstrukteur in der Lage sein, sich lediglich 
von technischen Gesichtspunkten leiten zu lassen und 
denjenigen Stahl auszuwählen, der auf Grund seiner 
Eigenschaften tatsächlich der bestgeeignete wäre. 
Wirtschaftliche Erwägungen zwingen zu Kompromis
sen, in denen der beste Stahl nicht immer siegreich ist.

Am einfachsten liegen die Verhältnisse dann, 
wenn man von einer Eigenschaft unmittelbar Ge
brauch macht, die sich mit Sicherheit an Probe
stäben bestimmen läßt und an allen Teilen der 
Werkstücke ebenso sicher wiederfindet. Dies gilt 
vorzugsweise für diejenigen Stahlsorten, die be
stimmte, physikalisch wohl definierte Eigenschaften, 
wie magnetische, elektrische u. dgl., aufweisen sollen. 
Schwieriger wird die Wahl, wenn bestimmte Festig
keitseigenschaften verlangt werden, wie dies bei Bau
stählen der Fall ist. Einerseits können bei den Ver
suchen nicht diejenigen Beanspruchungen ange
wandt werden, denen später das Werkstück ausge
setzt ist, anderseits ist es nicht möglich, allen Teilen 
des Werkstückes die gleichen Eigenschaften zu er
teilen. Letzten Endes wird in solchen Fällen der 
praktische Erfolg maßgebend sein, der sich aber erst 
nach langen, von Mißerfolgen durchbrochenen Er
fahrungen einstellen kann. Immerhin ist man in der 
Lage, sich durch Bestimmung der Festigkeitseigen
schaften ein Bild davon zu machen, wie sich der 
betreffende Stahl voraussichtlich verhalten wird, 
so daß man sich bei der Auswahl in erster Linie von 
den Ergebnissen dieser Prüfungen leiten lassen kann.

Bei einer dritten Gruppe von Stählen, den W erk 
ze u g s tä h le n , sagt auch die Bestimmung der Festig
keitseigenschaften nichts aus über die voraussicht
liche Bewährung des untersuchten Stahles. Die 
Beanspruchungen, denen ein Werkzeug unterworfen 
ist, sind noch so wenig bekannt und lassen sich nur
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in so geringem Maße auf die mechanischen Eigen
schaften des Stahles zurückführen, daß hier nur der 
direkte praktische Versuch entscheiden kann. Es 
muß von Fall zu Fall das Werkzeug hergestellt und 
seine Leistung unter genau bestimmten Verhältnissen 
ermittelt werden. Nur das Ergebnis des praktischen 
Versuches vermag eine gewisse Sicherheit bei der 
Auswahl des Stahles zu geben.

Infolge der großen Bedeutung, die Ueberlegungen 
wirtschaftlicher Natur zukomint, stimmen die An
forderungen, die verschiedene Verbraucher an Stähle 
gleicher Verwendung stellen, nicht immer übeiein. 
Die mechanischen Eigenschaften des Stanles sind 
wenn man von Kaltformgebung absieht im 
wesentlichen von der Zusammensetzung und der 
Wärmebehandlung abhängig. Wird diese im ver
arbeitenden Betriebe vorgenommen, so kann es 
lästig erscheinen, auf viele verschiedenartige Behand
lungen Rücksicht nehmen zu müssen. Der Betrieb 
wird daher geneigt sein, solchen Stahlsorten den \  or- 
zug zu geben, deren Wärmebehandlung möglichst 
ähnlich ist. Er vermeidet dann am sichersten fehler
hafte Wärmebehandlungen durch Verwechslungen 
und braucht den Betrieb seiner Oefen wenig zu 
ändern. Dieser Gesichtspunkt bedingt aber die Ver
wendung vieler, verschiedener Stahlsorten. Je mehi 
der Verarbeiter Wert darauf legt, bei bestimmtei 
Temperatur zu vergüten und zu glühen, um so mehr 
Abstufungen muß ihm der Stahlhersteller liefern.

Andere Verbraucher wieder sehen einen größeren 
Vorteil darin, eine verhältnismäßig geringe Zahl 
verschiedener Stahlsorten zu verwenden und diesen 
die gewünschten Eigenschaften durch verschiedene 
Wärmebehandlung zu verleihen, ln solchen Fällen 
wird eine ganze Reihe verschiedener Wärmebehand
lungen notwendig werden, und es bedarf diese Ab
teilung des verarbeitenden Werkes wesentlich sorg- 
fältigererüeberwachung als im erstgenannten Falle, 
wo nur eine bzw. sehr wenige Behandlungen in Frage 
kommen. Welcher von beiden Wegen zu wählen ist, 
läßt sich nicht allgemein sagen und bedarf sorg
fältiger Ueberlegungen, deren Ergebnis von den Ab
messungen der Konstruktionsteile, der Menge des zu 
behandelnden und auf Lager zu haltenden Mate
rials u. dgl. mehr abhängig ist.

Auch die Fragen der Werkstattbearbeitung sind 
in diesem Zusammenhang von erheblicher Bedeutung. 
Mancher Konstrukteur ist geneigt, hochwertigen Stahl 
zu wählen, um die Konstruktion möglichst leicht und 
sicher zu gestalten, und nimmt die höheren Kosten 
für die Bearbeitung in der Werkstatt in Kauf. Andere 
dagegen ziehen vor, die Bearbeitungskosten auf 
einen Mindestwert herabzudrücken, und wählen dafür 
lieber einen weniger hochwertigen, aber leicht be
arbeitbaren Stahl, selbst auf die Gefahr hin, größere 
Abmessungen wählen zu müssen.

I. A l lg e m e ir e s  über d ie  Eigenschaften*  
d e s  Stahles.

a) Mechanische Eigenschaften.

Weitaus die meisten mechanischen Prüfungen, 
denen der Stahl unterworfen wird, haben den Zweck,

einen Anhalt über seine G üte zu vermitteln. Die 
Prüfungsverfahren stellen eine Vervollkommnung 
älterer, handwerksmäßiger Untersuchungen dar, die 
so umgestaltet worden sind, daß ihre Ergebnisse 
zahlenmäßig dargestellt werden können. Ihre Be
deutung bleibt aber nach wie vor empirisch, d. h., 
sie sind nur als Vergleichswerte verwendbar. Einen 
absoluten Maßstab stellen sie nicht dar, und es bedarf 
daher in jedem Falle das Ergebnis einer Auslegung, 
welche allen in Betracht kommenden Umstanden
Rechnung trägt.

Welche Größen hier in Frage kommen und welche 
Mittel dem Metallurgen zur Verfügung stehen, um die 
gewünschten Eigenschaften zu erreichen, h a tW end t1) 
an anderer Stelle bereits behandelt. Die nachfolgen
den Ausführungen können sich also darauf be
schränken, auf einige besondere Punkte aufmerksam 
zu machen, deren Beachtung notwendig erscheint, 
wenn man aus den Versuchsergebnissen eines Stahles 
die richtigen Schlußfolgerungen ziehen will.

Unsere heutigen Forschungsverf .hren gestatten 
noch nicht, die Güte eines Stahles genau zu defi
nieren und zahlenmäßig festzustellen. Trotz des 
hohen Standes unserer Verfahren ist es uns nicht 
möglich, auf Grund der mechanischen, physikalischen 
und chemischen Untersuchung mit Sicherheit vor
herzusagen, wie sich der Stahl bei der Formgebung 
und beim Gebrauch verhalten wird; vielmehr wird 
nur die praktische Erfahrung über die Bewährung 
des Stahles sichere Auskunft geben. Dieser Zustand 
ist um so bedauerlicher, als Mißerfolge nur zu oft der 
mangelhaften Beschaffenheit des Stahles zur Last 
gelegt w'erden, während in Wirklichkeit fehlerhafte 
Behandlung der wahre Grund ist.

Es wäre jedoch falsch, den Wert der wissenschaft
lichen Untersuchungsergebnisse zu unterschätzen, da 
sie, richtig ausgewertet, wichtige Erkenntnisse über 
die Güte des Stahles darstellen. Wenn man eine 
gewisse Anzahl verschiedener Eigenschaften für einen 
Stahl von bestimmten Herstellungs- und V erarbei
tungsverfahren regelmäßig ermittelt und die ent
sprechenden Zahlen mit dem Verhalten des Stahles 
in der Praxis vergleicht, so wird man im Laufe der 
Zeit feststellen können, daß bei einer bestimmten, 
durch die praktische Erfahrung bestätigten Güte 
auch eine bestimmte Gruppierung der betreffenden 
Eigenschaften wiederkehrt. Alan macht nun vielfach 
den Fehler, daß man diese Eigenschaften in ursäch
lichen Zusammenhang riiit der Güte des Stahles 
bringt. Dies braucht jedoch durchaus nicht der hall 
zu sein. Vielmehr bedeutet die betreffende Beobach
tung nur, daß einerseits bei der Herstellung und Ver
arbeitung des betreffenden Stahles Verhältnisse ge
herrscht haben, die einen bestimmten Gütegrad 
herbeiführten, und daß anderseits die gefundenen 
Eigenschaften ein Beweis dafür sind, daß diese gün
stigsten Verhältnisse tatsächlich eingehalten worden 
sind. Eine Aenderung dieser Verhältnisse würde die

*) K. Wen d t : Konstruktionsforderungen und Eigen
schaften des Stahles. Vortrog vor der Hauptversammlung
des Vereines deutscher Ingeniture zu Dortmund. Z A .d .i .  66
(1022), S. (506/18, 642/8 und 670/4, sowie Kruppsche 
Monatsh. 3 (1922), S. 121/67.
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•Güte des Stahles beeinträchtigen, gleichzeitig aber 
auch die erwähnten Eigenschaften und ihr Verhältnis 
zueinander, ohne daß eine direkte Beziehung zwischen 
beiden zu bestehen brauchte. Würde z. B. der Stahl 
nach anderen Verfahren erzeugt und verarbeitet, so 
wird meist sein bester Gütegrad von etwas anderen
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Abbildung 1. Einfluß des Glühens und Vergütens auf die Kon
traktion von geschmiedetem Stahl mit 0,20 bis 0,30 % C.

Eigenschaften begleitet sein. Ein großer Teil der 
zwischen Stahlherstellern und Stahlverbrauchern be
stehenden Mißverständnisse beruhen auf einer Ver
kennung dieser Verhältnisse. In vielen Verbraucher
kreisen besteht ein ganz besonders stark ausgeprägtes 
Interesse für die chemische Zusammensetzung des 
Stahles, da sie der Meinung sind, die Güte eines 
unter gewissen Arbeitsbedingungen bewährten Stahles 
sei im wesentlichen hervorgerufen durch die be
treffende chemische Zusammensetzung, und eine 
möglichst genaue Einhaltung dieser Zusammen
setzung biete eine Gewähr für gleichbleibende Güte. 
Dabei verkennen sie vollkommen, daß gewisse Be
standteile des Stahles nicht zugesetzt werden in der 
Absicht, dem Stahl hierdurch eine gewisse Eigenschaft 
zu erteilen, sondern lediglich um den metallurgischen 
Prozeß zu ermöglichen.

Ueber die Bewertung der in den nachfolgenden 
Zahlentafeln aufgenommenen mechanischen Eigen
schaften sei noch einiges ausgeführt.

Der Z ugversuch  hat den Vorteil, daß er für die 
Zugfestigkeit, die Dehnung und die Einschnürung 
Zahlen ergibt, die mit großer Sicherheit festgestellt 
werden können. Auch die Streckgrenze läßt sich für 
praktische Zwecke mit genügender Genauigkeit er
mitteln. Da im Betrieb aber bleibende Formände
rungen nicht auf treten sollen, so kommt als Berech
nungsgrundlage für den Konstrukteur nur die 
Streckgrenze in Betracht, während das durch die 
Dehnung gekennzeichnete Formänderungsvermögen 
nur als eine gewisse Sicherheit gegen zu plötzliche 
Brüche durch außergewöhnliche Ueberlastungen an
gesehen werden kann.

Dagegen geben Höhe und Gleichmäßigkeit der 
Dehnung und der Einschnürung eine Unterlage für 
die Beurteilung der Fehlerfreiheit eines Stahles, da 
jede Einlagerung oder Ungleichmäßigkeit zu einer 
Verminderung der Dehnung führt. Dies zeigt sich 
besonders an Proben, welche quer zur Schmiede
oder Walzfaserrichtung entnommen werden. Es

ist jedoch zu bemerken, daß man keineswegs an eine 
direkte Beziehung zwischen der Güte des Stahles 
und z. B. der Kontraktionszahl denken darf, viel
mehr ist dieser Maßstab lediglich im statistischen 
Sinne zu verstehen, nämlich daß von Stählen gleicher 
Erzeugung, Zusammensetzung und Verarbeitung 

diejenigen mit größerer und gleichmäßiger 
Kontraktion den anderen an Güte überlegen 
sind.

Im allgemeinen werden um so stärkere 
Kontraktionen erzielt, je feinkörniger der 
Stahl ist; der vergütete Stahl wird daher 
meist höhere Kontraktionen zeigen als der 
geglühte. Diese Erfahrungstatsache ist in 
Abb. 1 für geschmiedeten Stahl mit 0,2 bis 
0.3 % Kohlenstoff durch Häufigkeitskurven 
dargestellt. Wenn aus den Kurven auch 
deutlich hervorgeht, daß der vergütete Stahl 
im Durchschnitt eine um etwa 5 % höhere 
Kontraktion aufweist, so zeigt ihre gegensei
tige Lage doch, daß durch die Bestimmung 
der Kontraktion nicht der Beweis für eine 

tatsächlich erfolgte Vergütung erbracht werden 
kann. 27 % der nur geglühten Proben, entsprechend 
der doppelt schraffierten Fläche, haben eine höhere 
Kontraktion als die durch die einfach schraffierte
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Temperatur

Abbildung 2 und 3.
Abbildung 2. Schematische Darstellung 

für die Abhängigkeit von Streckgrenze, Festigkeit 
und Härte von der Temperatur.

Abbildung 3. Schematische Darstellung für die 
Abhängigkeit von Dehnung und Kontraktion 

von der Temperatur.
Fläche dargestellten 19 % der vergüteten Proben. 
Die Kontraktion von 61 bis 65 %, welche bei 45%  
der vergüteten Proben vorkommt, wird auch von 
18 % der geglühten Proben erreicht.

*
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Die Streckgrenze ist als Maßstab für die Güte 
nicht geeignet, da sie von Materialfehlern wenig be
einflußt wird. Das gleiche gilt für den Elastizitäts
modul, der aber benötigt wird zur Berechnung der 
Formänderungen bei Beanspruchungen unterhalb 
der Streckgrenze (Proportionalitätsgrenze). Da der 
Modul sich für die verschiedenen Konstruktionsstähle 
nur wenig ändert, wird er nur selten bestimmt.

Die Aenderung der Zugfestigkeit mit der Tempe
ratur erfolgt nicht nach einem einfachen Gesetz; den 
allgemeinen Verlauf der Kurve zeigt Abb. 2. Hiernach 
sinkt die Festigkeit zuerst etwas, steigt hierauf zu 
einem Höchstwert an und fällt erst dann stärker und 
dauernd ab. Die Streckgrenze nimmt dagegen, wie 
ebenfalls Abb. 2 zeigt, stetig, und zwar annähernd 
nach einer geraden Linie ab; das Verhältnis von 
Streckgrenze zu Bruchgrenze ist also veränderlich. 
Die Dehnung ändert sich ungefähr entgegengesetzt 
wie die Festigkeit; vgl. Abb. 3. Die Abhängigkeit
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ratur nach einem ähnlichen Gesetz erfolgt, wie es 
in Abb. 2 für die Zugfestigkeit wiedergegeben ist, 
stimmt zu dieser Ueberlegung.

Die durch den Kerbschlagversuch bestimmte 
K e rb z ä h ig k e it kann vom Konstrukteur als Be
rechnungsgrundlage nicht verwendet werden, da 
sie in noch höherem Maße von den Versuchsbedin
gungen, wie Probenform, Schlaggeschwindigkeit, 
Temperatur u. dgl., abhängt als die Ergebnisse des 
Zugversuchs. Um so größer ist die Bedeutung der 
Kerbschlagprobe als Güteprüfung. Beim Durch
schlagen einer gekerbten Probe wird die Arbeit nur 
von einem kleinen Volumenausschnitt aufgenommen, 
dessen Begrenzung durch die bei der Verformung
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Abbildung 4. Abhängigkeit des Elasti
zitätsmoduls von der Temperatur bei 

einem Stahl mit 0,6 % Kohlenstoff 
und 3 % Chrom.

des Elastizitätsmoduls von der Temperatur ist in 
Abb. 4 wiedergegeben. Da bei einzelnen Stählen der 
Modul erst einen leichten Anstieg zeigt, so sind deren 
elastische Eigenschaften also innerhalb gewisser 
Temperaturgrenzen fast unveränderlich.

Die Bestimmung der Kugeldruckhärte nach 
Brinell hat den Vorzug, rasch und ohne große Kosten 
genaue Zahlenwerte zu geben, sie ermöglicht die 
Prüfung der Gleichmäßigkeit eines Werkstücks, ohne 
daß dieses zerteilt zu werden braucht. Das Ver
hältnis der Zugfestigkeit zur Härte schwankt für 
Eisen und Stahl innerhalb enger Grenzen, so daß man 
aus der Härte die Festigkeit mit guter Annäherung 
errechnen kann. Abb. 5 zeigt zwei Häufigkeitskurven 
für dieses Zahlenverhältnis. Die Kurve für den Edel
stahl ist steiler und liegt zwischen den Werten 0,31 
und 0,37, während die Kurve für Handelsstahl eine 
stärkere Streuung, zwischen 0,31 und 0,41, aufweist. 
Daß eine derartige Beziehung zwischen Festigkeit 
und Härte zu erwarten ist, ergibt sich aus der Ueber
legung, daß beide eine Kraft darstellen, welche zur 
Erzeugung einer bestimmten Formänderung nötig 
ist. Daß die Aenderung der Härte mit der Tempe-
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Abbildung 5. Einfluß der Arbeitsver

fahren bei der Stahlerzeugung auf 
Zugfestigkeit

das Verhältnis Härte

auftretenden Fließfiguren an der Oberfläche sichtbar 
wird. Die auf die Einheit dieses „Arbeitsraumes“ 
bezogene Schlagarbeit, die von M oser1) als A rb e its 
k o n s ta n te  bezeichnet wurde, ist unabhängig von 
der Form des Probestabes und kann nur durch ther
mische oder andere Einwirkungen verändert werden. 
Die einzelnen Werkstoffe besitzen nun nicht nur 
verschieden hohe Arbeitskonstanten, sie vermögen 
auch, unter sonst gleichen Umständen, verschieden 
große Arbeitsräume zu entwickeln. Für dieses Ver
mögen hat M oser den Begriff der A rb e its sc h n e l
lig k e it eingeführt. Eine zahlenmäßige Wiedergabe 
der Arbeitsschnelligkeit wurde ermöglicht durch die 
Erkenntnis, daß jeder Probenform ein gewisser geo
metrisch bedingter „Größtarbeitsraum“ zukommt. 
Ein Werkstoff kann sich nun während der beim 
Schlag zur Verfügung stehenden Zeit nur dann in der 
ganzen Ausdehnung dieses Größtarbeitsraumes ver
formen, wenn die Schlaggeschwindigkeit einen be
stimmten Wert, der als Maß der Arbeitsschnelligkeit

0  M oser: Was haben wir an der Kerbschlagprobe ? 
St. u. E. 43 (1923), S. 935/42, sowie Kruppsche Monatsh. 5 
(1924), S. 48/54.
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angesehen werden kann, nicht überschreitet. Für 
die Praxis einfacher ist die Anwendung einer nor
mierten Schlaggeschwindigkeit und die Feststellung 
des in der Probe erreichten Arbeitsraumes in Prozenten 
des Größtarbeitsraumes; dieser Betrag gilt dann als 
„Arbeitsschnelligkeitsgrad“.

Inwieweit diese Art der Verwertung der Schlag
ergebnisse die mit der Kerbschlagprobe zusammen
hängenden Fragen zu beantworten vermag, muß die 
Zukunft lehren. Hier möge z. B. nur darauf hin
gewiesen werden, daß sehr wohl zwei Werkstoffe 
sich finden lassen, von denen der eine geringe Arbeits
konstante und große Arbeitsschnelligkeit, der andere 
umgekehrt große Arbeitskonstante und niedere 
Arbeitsschnelligkeit besitzt, derart, daß jedesmal das 
Produkt der beiden Aufbaufaktoren gleich ist. Die 
beiden Werkstoffe werden also gleiche Kerbzähigkeit 
zeigen, sich dabei aber den Betriebsbeanspruchungen 
gegenüber völlig verschieden verhalten. Ebenso ver
mag man z. B. bei geringer Kerbzähigkeit eines 
Stückes durch solche getrennte Bewertung ohne 
weiteres erkennen, welcher von den beiden Faktoren 
Schaden erlitten hat, und daraus ersehen, welche Art 
Wärme- oder sonstige Behandlung erforderlich ist, 
um die Kerbzähigkeit zu verbessern.

Für die getrennte Bewertung nach dem „abge
kürzten Verfahren“ werden zwei Proben geschlagen, 
eine Normalprobe 30 x 30 mm mit Schlagquer
schnitt 30 x 15 mm und eine halb so breite 15 x 
30 mm mit Schlagquerschnitt 15 x 15 mm.

Die Schlagarbeit S15 der schmalen Probe wird 
mit 6,3 (Größtarbeitsraum der Probe in cm3) 
dividiert, man erhält so den Wert der A rb e its -

g
k o n stan ten  a =  in mkg/cm3. Die Schlag

arbeit S30 der breiten (Normal-) Probe wird mit 
diesem Wert der Arbeitskonstanten dividiert. Man 
erhält so die Größe des tatsächlichen Arbeitsraumes

g
der Probe V30 =  ——• Dieser in Prozenten des

3.

Größtarbeitsraumes (12,5 cm3) ausgedrückt, ergibt 

den A rb e its sc h n e llig k e itsg ra d  s =  x 100 
in Prozenten.

B eisp ie le :
Ein Stahl ergab nach der Norm die Kerbzähig

keit 3,5, ein anderer Werkstoff ergab nach der Norm 
die Kerbzähigkeit 3,7. Beide Werkstoffe schienen 
hiernach gleichartig zu sein, wurden zu demselben 
Zweck verwandt, verhielten sich aber den Stößen 
des Betriebes gegenüber verschieden. Die Zerlegung 
ergab für den ersten Werkstoff a =  4,5 mkg/cm3 und 
s =  23%, für den zweiten a =  1,9 mkg/cm3 und 
s =  70 %. Der erste Werkstoff war also in der Lage, 
mehr Arbeit je Baumeinheit aufzunehmen, versagte 
aber gegenüber Stößen infolge seiner weitaus geringe
ren Arbeitsschnelligkeit.

Ein anderer Stahl ergab normal in sorgfältig ge
glühtem Zustande die Kerbzähigkeit 13,5. Aus ihm 
gefertigte Stangen zeigten einmal die Kerbzähigkeit 
5,8, ein andermal 5,5. Zur Feststellung der Ur
sachen wurde die Zerlegung nach Arbeitskonstanten

und Arbeitsschnelligkeit vorgenommen. Während 
der geglühte Stahl die Arbeitskonstante 6,6 und die 
Arbeitsschnelligkeit 75 besaß, war bei den Stangen 
mit 5,8 Kerbzähigkeit die Arbeitskonstante bis auf 
2,6 reduziert. Bei den Stangen mit 5,5 Kerbzähigkeit 
war es dagegen die Arbeitsschnelligkeit, die Schaden 
erlitten hatte und nur 37 betrug. Bei den ersten 
Stangen war das Material außerordentlich stark kalt 
gereckt worden. Die anderen Stangen waren gerade 
umgekehrt bei zu hoher Endtemperatur fertig
gewalzt worden.

b) Physikalische und chemische Eigenschaften.
Wie bereits eingangs erwähnt, bedient man sich 

heute im wesentlichen der mechanischen Prüfungs
methoden, um sich ein Urteil über die Güte des Stah
les zu verschaffen. Von den physikalischen Eigen
schaften macht man zu diesem Zweck viel weniger 
Gebrauch; man führt physikalische Bestimmungen 
nur dann aus, wenn man für irgendwelche Berech
nungen dieser Koeffizienten bedarf. Während weiter 
unten auf die physikalischen Eigenschaften der Stähle 
noch eingehend zurückzukommen ist, sei hier über ihr 
chemisches Verhalten nur kurz folgendes angeführt.

Wir besitzen heute noch keine Theorien von all
gemeiner Gültigkeit, die gestatten, das Verhalten 
des Stahles gegen irgendwelche chemische Einwir
kungen vorherzusagen. Man ist daher auf die Er
fahrung angewiesen. Allgemein läßt sich sagen, daß 
die Widerstandsfähigkeit des Stahles gegen chemi
schen Angriff um so geringer ist, je mehr Einschlüsse 
er enthält. Einmal wirken diese durch Bildung von 
örtlichen elektrolytischen Strömen, dann aber ver
größern sie die dem Angriff preisgegebene Oberfläche.

Maßgebend für den Widerstand des Stahles gegen 
chemische Wirkungen ist das Verhalten der durch 
die Umsetzung gebildeten Oberflächenschicht. Findet 
der Angriff durch Lösungen statt, so bilden sich in der 
Kegel lösliche Salze, die in die Flüssigkeit hinein
diffundieren und so immer neue Flächen dem An
griff preisgeben. Bei Angriffen durch Gase dagegen 
bilden sich Oberflächenschichten, die unter gewissen 
Umständen fest haften und das tiefer liegende Metall 
vor dem Angriff schützen. Namentlich Chrom und 
Aluminium bilden derartige Ueberzüge unter oxy
dierenden Wirkungen, so daß man diese beiden Ele
mente benutzt, um die Kost- bzw. Glühbeständigkeit 
des Stahles zu erhöhen.

Als nichtrostende Stähle sind die Stähle mit 
13 bis 15 % Cr ohne oder mit einem geringen Nickel
gehalt eingeführt worden, die mit einem Kohlenstoff
gehalt bis etwa 0,5 % für die Messerwarenindustrie 
von Bedeutung sind und mit ganz geringem Kohlen
stoffgehalt als Konstruktionsstähle, z. B. für Tur
binenschaufeln, Anwendung gefunden haben. Die 
höchste chemische Widerstandsfähigkeit gegen jede 
Art von Korrosion wird erreicht durch einen Chrom- 
Nickel-Stahl mit etwa 20 % Cr und 7 % Ni bei ge
ringem Kohlenstoffgehalt. Dieser Stahl besteht aus 
homogenen Mischkristallen und ist unmagnetisch.

Als Stahl mit hoher Glühbeständigkeit werden 
Legierungen verwandt, die bis zu 15 % Aluminium, 
mit und ohne Nickelzusatz, enthalten.



1650 S tah l und E isen . D ie E 'genschaflen der E tels 'ähle. 4.4 . J a h rg . N r . 51.
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II. V e r z e i c h n t  der w ichtigsten  E delstah le  
und ihrer E igenschaften .

ln den nachfolgenden Zahlentafeln und Kurven 
sind die Eigenschaften der wichtigsten Stahlsorten 
zusammengestellt. Wie bereits erwähnt, haben in 
den Aufstellungen nur solche Stähle Platz gefunden, 
die heute von den Edelstahlwerken laufend herge
stellt werden. Zu den Zahlen selbst ist zu bemerken, 
daß sie Erfahrungswerte darstellen, wie sie sich aus 
der Beobachtung einer größeren Anzahl von Einzel- 
werten ergeben. Dies bedeutet, daß in Wirklichkeit 
mit einer gewissen Streuung gerechnet werden muß, 
die von der Arbeitsweise des einzelnen Stahlwerkes, 
den Abmessungen und der Form der Werkstücke, 
dem Formgebungsverfahren und sonstigen Einflüssen 
abhängig ist. Diese zahlenmäßig zu bewerten und 
eine Anleitung zu geben, wie man, ausgehend von 
normalen Verhältnissen, für den besonderen Fall 
die zu fordernden Mindestzahlen für die verschie
denen Stähle ermittelt, ist nach dem heutigen Stand 
unserer Kenntnisse noch nicht möglich, man ist viel
mehr lediglich auf die Erfahrung angewiesen,

a) Baustahls und ih n LEig nschaften.
1. E la s tiz itä tsm o d u l. In Zahlentafel 1 ist 

eine Zusammenstellung einer Reihe von Werten

Sorten in kg/mm2 wiedergegeben. Von den bisher 
bekannten Legierungen weisen diejenigen des Eisens 
den höchsten Modul auf, d. h., für eine gegebene 
Spannung unterhalb der Elastizitätsgrenze erleiden 
sie die geringste Formänderung. Eine Ausnahme 
bilden einige sehr teure Metalle, wie Rhodium und 
Iridium, deren Modul 30 000 bzw. 50 000 kg/mm- 
beträgt.

I Die perlitischen und martensitischen Stähle zeigen 
bei gewöhnlicher Temperatur einen Modul zwischen 
20 000 und 22 000 kg/mm2. Bei hochlegierten auste- 
nitischen Stählen hingegen unterliegt der Modul 
starken Schwankungen; teil* liegt er auf gleicher 
Höhe wie bei den übrigen Stählen, teils ist er wesent
lich niedriger. 36prozentiger Nickefctahl z. B. hat 
einen Modul von nur 15 000, etwas niedriger als der
jenige des Platins.

2. ¡5trec lig renze . Diese für den Konstrukteur 
wichtigste Eigenschaft kann durch die verschiedenen 
Mittel in den weitesten Grenzen verändert werden. 
Aus Zahlentafel 1 geht hervor, daß zwischen 
20 kg/mm2 bei sehr weichem Eisen und 120 kg/mm2 
bei hochvergütetem Chrom-Nickel-Stahl alle Zwischen
stufen vertreten sind. Streckgrenzen bis zu etwa
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45 kg/mm2 lassen sich mit einfachen Kohlen
stoffstählen erreichen, und zwar läßt Abb. 6 (vgl. 
Tafel 10) erkennen, daß in jeder Stufe nur je zwei 
Kohlenstoffstähle in Betracht kommen. Entweder 
kommt geglühter Kohlenstoffstahl mit höherem 
Kohlenstoffgehalt oder vergüteter mit etwas weniger 
Kohlenstoff in Frage. So läßt sich z. B. eine Streck
grenze von 37 bis 40 kg/mm2 entweder durch geglüh
ten Stahl mit 0,60 % C (Nr. 7) oder vergüteten Koh
lenstoffstahl mit 0,50 % C (Nr. 6) erreichen.

Steigt die geforderte Streckgrenze über 45 kg/mm2 
hinaus, so finden sich geeignete Stahlsorten nur unter 
den legierten Stählen, die meist im vergüteten Zu
stande angewendet werden. Welche von ihnen zu 
wählen sind, hängt weniger von der gewünschten 
Streckgrenze, als vielmehr von der Größe und der 
Form der Stücke sowie von den gleichzeitig gefor
derten anderen Eigenschaften, z. B. Kerbzähigkeit, 
Bearbeitbarkeit u. dgl., ab.

3. Z u g fe s tig k e it. In Abb. 6 (vgl. Tafel 10) 
sind sämtliche hier besprochenen Stahlsorten nach 
Gruppen von 5 zu 5 kg/mm2 steigender Zugfestigkeit 
geordnet, gleichzeitig sind Streckgrenze, Dehnung und 
Kerbzähigkeit eingetragen sowie der Gefügezustand, 
in dem der Stahl die betreffenden Eigenschaften auf
weist. Jede Festigkeitsstufe ist durch eine gewisse 
Anzahl von Stahlsorten zu erreichen, so daß man in der 
Lage ist, je nach den gleichzeitig zu stellenden 
sonstigen Anforderungen die geeignetste Stahlsorte

rasch ausfindig zu machen. Innerhalb einer Gruppe 
gleicher Festigkeit sind die Stähle nach steigender 
Streckgrenze angeordnet. Wenn man die Festigkeit 
als Maß für die Bearbeitbarkeit durch spanabhebende 
Werkzeuge betrachten will, so gibt diese Darstellung 
die Möglichkeit, festzustellen, welche höchste Streck
grenze gewählt werden kann, ohne daß die Kosten 
für die Bearbeitung des Stahles zu sehr wachsen.

Ein Vergleich des Verhältnisses zwischen Streck 
grenze und Festigkeit lehrt, daß bei unvergüteten 
Kohlenstoffstählen die Streckgrenze rd. 55% der Zug
festigkeit beträgt. Bei vergüteten Kohlenstoffstählen 
ist dieses Verhältnis etwas höher. Wesentlich anders 
dagegen liegen die Dinge bei legierten Stählen, die 
bei der Verwendung hauptsächlich im vergüteten 
Zustande in Frage kommen. Schon der Zusatz von 
wenig Nickel oder Mangan (Nr. 31 und 13) steigert 
das Verhältnis auf über 60 %. Bei öprozentigem 
Nickelstahl wird es bereits 70 %, und bei Chrom- 
Nickel-Stählen erreicht die Streckgrenze Werte von 
80 % der Zugfestigkeit. Diese Verhältnisse gelten 
jedoch nur für die Stähle im perlitischen und marten- 
sitischen Zustand, und zwar liegt die Streckgrenze 
verhältnismäßig um so höher, je mehr der marten 
sitische Zustande erhalten bleibt. Ganz andere Zahlen 
Verhältnisse bekommt man dagegen bei denjenigen 
Stählen, die im austenitischen Zustande verwendet 
werden. Hier liegt die Streckgrenze im Vergleich 
zur Festigkeit wesentlich niedriger. So besitzt der
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25prozentige Nickelstahl (Nr. 31) bei einer Zugfestig
keit von über 60 kg/mm2 eine Streckgrenze von nur 
30 kg, also weniger als 50 %. Hartstahl mit 12 % Mn 
und 1,2 % C (Nr. 18) besitzt sogar nur eine Streck
grenze von 35 kg/mm2 bei einer Festigkeit von 
100 kg/mm2.

Falls es bei der Verwendung von Stahlsorten 
dieser Art nötig ist, höhere Streckgrenzen zu erhalten, 
so muß unter Berücksichtigung der jeweiligen Verhält
nisse geprüft werden, welche Mittel in Frage kommen, 
um dem Stahl die höhere Streckgrenze zu erteilen. 
Ein solches Beispiel ist durch Stahl Nr 56 wieder
gegeben. Hier ist es durch Chromzusatz gelungen, die 
Streckgrenze auf 50 % der Festigkeit zu erhöhen.

4. D ehnung. Die Bruchdehnung bewegt sich 
innerhalb weitester Grenzen von etwa 6 % bis 
zu 50 %. Sehr hohe Dehnungen finden sich 
namentlich bei den Stählen im austenitischen Zu
stande. So besitzt der Hartstahl (Nr. 18) eine Deh
nung von 50% , ähnbche Stähle (N%56, 54) Deh

nungswerte von 4o bzw. 50 %. 
Hohe Dehnungswerte, bis zu 
40 %, finden sich schließlich auch 
bei unlegierten, sehr kohlenstoff
armen Stählen (Weicheisen,Nr.l).

5. K erb zäh ig k e it. Ver
gleicht man in den graphischen 
Darstellungen die durch schwarze 
Flächen hervorgehobenen Werte 
für die Kerbzähigkeit in ihrem 
Zusammenhang mit den übrigen 
Eigenschaften, so fällt auf, daß 
die legierten Stähle den unlegier
ten weit überlegen sind. Streck
grenzen von etwa 40 kg/mm2 
sind bei Ko Illenstoffstählen selbst 
im vergüteten Zustande mit 
Kerbzähigkeiten von etwa 6 
mkg/cm2 verbunden. Höhere 
Streckgrenzen mit gleichzeitiger 
hoher Kerbzähigkeit sind nur 
mit legierten Stählen erreichbar. 
So erzielt man besonders bei 
Chrom-Nickel-Stählen (z. B. 
Nr. 49, 50) Kerbzähigkeiten von 
etwa 15 mkg/cm2 bei Streck
grenzen von 80 bis 90 kg/mm2 
und einer Festigkeit von etwa 
100 kg/mm2.

Besonders hohe Zähigkeits
werte zeigen die austenitischen 
Stähle, bei denen unabhängig 
von Festigkeit und Streckgrenze 
Kerbzähigkeiten von 30 mkg/cm2 
erzielt werden können.

b) Stähle für physikalische An
wendungsgebiete und ihre Eigen

schaften.

1. A usdehnung.
Die Längenänderung, die ein 

Stahlstab bei der Erhitzung er
fährt, ist für kennzeichnende 
Vertreter einiger Stahlsorten in 
Abb. 7 und 7 a wiedergegeben. 
Die Zahlenwerte der Ordinate 
geben an, um wieviel Zehntau
sendstel seiner Länge bei 0° ein 

Stab sich verlängert, wenn er auf die betreffende 
Temperatur erwärmt wird. Außerdem sind in den 
Zahlentafeln 2 und 3 die wahren und mittleren 
Ausdehnungskoeffizienten berechnet.

Das bisher vorliegende Zahlenmaterial ist noch 
sehr lückenhaft, so daß nur für einige besonders aus
gezeichnete Stahlsorten die Ausdehnungsverhältnisse 
genau bekannt sind. Wenn hiernach bei Konstruk-
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Zahlentafel 2. M itt le r e r  A u s d e h n u n g s k o e f f iz ie n t  x 10 6 z w is c h e n  0 u n d  t 01).

c Si Ni Cr 0-100° 0—200° 0 1 03 O O O 0-400° 0—500° 0—600° 0-700° 0-800° 0 -  900° 0-1000°

0 12,5 12,7 13,1 13,6 14,0 14,3 14,5 14,6 13,4 10,83)
0,05 12,0 12,8 13,4 13,8 14,0 14,2 14,2 14,0 12,) 11,4
0,5 12,0 12,4 12,9 13,3 13,7 14,1 14,32) 11,9 12,9 14,0
1 11,4 11,9 12,5 13,0 13,4 13,9 14,38) 13.9 15,4 16,3
1,5 10,9 11,2 12,0 12,7 13,3 13,8 14.22) 14,3 16,8 18,8
0,1 4,0 12,6 13,1 13,4 13,5 13,5 13,7 14,0 14,4 14,9 15,4
0,1 7 20 16,6 17,0 17,2 17,5 17,8 18,2 18,6 18,9 19,3 19,8
0,3 30 8,8 12,5 14,1 15,0 15,6 15,8 16,1 16,6 17,0 17,4

36 2,1 3,2 6,1 8,6 10,1 11,2 12,1 12,8 13,4 14,0
44 6,6 6,5 6,4 6,4 8,1 9.3 10,6 11,6 12,5 13,3
82 18 13,9 14,7 15,0 15,2 15,3 15,6 15,9 16,4 17,0 17,5
60 10 11,5 12,3 12,8 13,4 13,9 14,4 15,0 15,5 15,9 16,4

Zahlentafel 3. W a h rer  A u s d e h n u n g s k o e f f iz ie n t  x 10 * bei t° .

0 Si Ni Or 0° 100° 200° 300° 400° 500° 600° 700° 800° 900° 1000°

0 12,3 12,7 13,4 14,6 15,4 15,6 15,6 15,5 14,9 13,8 243)
0,05 10,8 12,8 14,4 14,8 15,1 15,0 14,7 14,3 8 38 21,5
0,5 11,7 12,4 13,2 14,1 15,0 15,7 16,0 16,02) — 24 24
1 11,0 11,9 13,0 14,1 14,9 15,7 16,5 17,22) 31 24 24
1,5 10,5 11,3 12,5 14,2 15,4 16,0 16,4 16,83) 35 40 40
0,1 4,0 11,3 13,3 13,7 13,8 13,9 13,9 15,0 16,6 18,1 19,3 20,3
0,1 7 20 15,4 17,3 17,6 17,9 18,9 19,8 20,3 20,8 22,0 23,5 24,9
0,3 30 4,0 13,4 17,0 17,5 17,8 17,6 17,2 19,8 19,9 21,0 21,6

36 1,5 3,0 7 15 16 17 17 18 18 18 18
44 6,6 6,3 6 5 10 16 17 18 18 19 19
82 18 12,4 15,0 15,6 15,7 15,8 16,2 17,3 18,7 20,8 22,3 22,4
60 10 10,6 12,2 13,4 14,4 15,5 16,6 17,6 18,5 19,3 20,1 20,7

tionsteilen die Frage der Wärmeausdehnung von 
Bedeutung ist, so empfiehl*; es sich, die benutzten 
Stähle einer besonderen Untersuchung zu unter
ziehen.

Bei Zimmertemperatur beträgt der Ausdehnungs
koeffizient der meisten Stahlsorten 10 bis 12 x 10 
Die stärksten Yeränderungsmöglichkeiten finden sich 
bei den Nickelstählen, bei denen er bis fast zu Null 
herabsinken, aber auch mehr als den doppelten Wert 
des normalen Koeffizienten annehmen kann.

Bei den verschiedenen Stahlsorten kann man 
drei Gruppen unterscheiden: mit sehr kleinen,
mit mittleren und mit großen Ausdehnungskoeffi
zienten.

Die Gruppe mit seh r k le inen  Ausdehnungs
koeffizienten wird hauptsächlich vertreten durch den 
36prozentigen Nickelstahl. Bei 200 beträgt sein 
Wert 1 x 10 Bis 200° ist er klein, wächst dann 
aber stark an, um bei höherer Temperatur den nor
malen Wert von Eisen zu erreichen. Die Verwendung 
von 36prozentigem Nickelstahl kommt in allen Fällen 
in Frage, wo bei nicht allzu hoher Temperatur beson
ders kleine Volumveränderungen verlangt werden. 
Für höhere Temperaturen kennt man bisher noch 
keine Stahllegierungen, die mit nichtmetalli-

1) Die Länge eines Stabes aus 30 prozentigem  
Nickelstahl, der bei 0 0 die Länge Lo hat, beträgt

1 1 -  T> OPTC „ T T , T 375' X  15,0also bei z. B. 375° L375 =  L0 +  L0 X  iqqqqqq

2) Zwischen 700 und 800° liegt das Um wand
lungsintervall.

3), Zwischen 900 und 1000° liegt das Um wand
lungsintervall.

sehen Stoffen, z. B. Quarz, in Wettbewerb treten 
können.

Gewisse Stahlsorten (44- bis 47prozentiger Nickel
stahl) haben einen m ittle re n  A u sd eh n u n g s
k o e ffiz ie n ten , der etwa demjenigen des Glases 
entspricht, nämlich 6 bis 8 x 10~ Derartiger Stahl 
kann in Form von Drähten haltbar in Glas ein
geschmolzen werden und in diesem Zusammenhang 
als Ersatz für Platin dienen. Er ist in dieser Be
ziehung sogar dem Platin überlegen, weil infolge der 
höheren Ausdehnung des Platins an der Einschmelz
stelle Glas von besonderem Ausdehnungskoeffizient 
verwendet werden mußte.

Besonders hohe Ausdehnungskoeffizienten, die 
denjenigen der Bronzen und Messingarten nahe
kommen, besitzen gewisse austenitische Stähle, ins
besondere der 25prozentige Nickelstahl, ferner auste- 
nitischer nichtrostender Stahl u. dgl. A. W e rn e r4) 
hat mit Rücksicht auf die gesteigerten Ansprüche, 
welche in neuerer Zeit an die Genauigkeit stählerner 
Meßwerkzeuge, insbesondere von Endmaßen, gestellt 
werden, Ausdehnungskoeffizienten von weichen und 
gehärteten Stählen zwischen 200 und 150° bestimmt. 
Bei 20 0 ergab sich für weichen Stahl im Mittel 
ein Ausdehnungskoeffizient von 11,5 • 10-6 , für 
gehärteten Stahl von 12,5 - IO- 6 , die äußersten Werte 
bei den untersuchten 21 Stahlsorten waren für wei
chen Stahl 10,4 und 12,6 10~b, für gehärteten Stahl 
11,1 und 14,7 • 10 \  Dies ist besonders deshalb 
beachtenswert, weil man bisher in der Meßtechnik

4) A. W erner: Therm. Ausdehnung von weichem und
gehärtetem Stahl; Z. Instrumentenk. 44 (1924), S. 315/20.

2 08
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mit Mittelwerten von 10,5 • 10 6 für weichen und
11,0 bzw. 11,5-IO-6 für harten Stahl rechnete.

2. W ärm ele itfäh ig k e it.
Als allgemeine Regel für die Wärmeleitfähigkeit 

der Edelstahle läßt sich sagen, daß sie um so größer 
ist, je weniger Fremdkörper der Stahl enthält. Hier
nach hat das reine Eisen die größte Wärmeleitfähig
keit, während sehr hochlegierte Stähle nur einen 
Bruchteil, etwa */» oder x/4, dieser Leitfähigkeit auf- 
weisen. Diese Unterschiede sind von einer gewissen 
Bedeutung, wenn es sich darum handelt, aus dem 
Stahl Gefäße herzustellen, deren Wandungen die 
Wärme aus den Feuerungsanlagen in den Inhalt der 
Gefäße überleiten müssen. Je geringer die Wärme
leitfähigkeit ist, um so größer wird der Unterschied 
zwischen der inneren und äußeren Fläche des Ge
fäßes sein, um so größer aber auch die Spannungen, 
die das Gefäß auszuhalten hat. Diese Verhältnisse 
müssen auch bei der Wärmebehandlung der Stähle 
berücksichtigt werden, indem die Zufuhr von Wärme 
viel langsamer erfolgen muß, sobald die Leitfähigkeit 
sehr gering ist. In Zahlentafel 4 ist eine Anzahl von 
Werten wiedergegeben. Die Zahlen geben an, welche 
Wärmemenge in WE durch 1 cma hindurchgeht, 
wenn die Temperatur der Endflächen um 1 0 ver
schieden ist.

3. E le k tr isc h e  E igenschaften .
E lek trisch e  L e itfäh ig k e it. Für diese Eigen

schaft gilt im wesentlichen das gleiche, was von der 
Wärmeleitfähigkeit gesagt worden ist. Je höher der 
Stahl legiert ist, um so größer ist auch der elektrische 
Leitungswiderstand. Diejenigen Stahlsorten, die zu 
Widerstandsmaterial verarbeitet werden sollen, müs
sen sich zu feinen Drähten verarbeiten lassen. Aus 
diesem Grunde ist es nicht möglich, von dem beson
ders hohen elektrischen Leitungswiderstand der 
harten martensitischen Kohlenstoffstähle Gebrauch 
zu machen, da diese sich infolge ihrer zu großen Härte 
nicht kaltziehen lassen bzw. im martensitischen Zu
stand zu spröde sind, um für Wicklungen u. dgl. ver
wendet werden zu können. Außerdem hätten der
artige Drähte den Nachteil, daß sie bei etwas 
höheren Temperaturen aus dem martensitischen 
in den perlitisehen Zustand übergehen und 
dabei einen niedrigeren elektrischen Widerstand an
nehmen würden. Man ist daher darauf angewiesen, 
den Leitungswiderstand durch Hinzulegieren von 
anderen Elementen zu erhöhen, und zwar kommen 
in erster Linie Silizium, Nickel und Chrom in Frage. 
In Zahlentafel 4 sind die wichtigsten Stahlsorten 
in der Reihenfolge ihres elektrischen Widerstan
des zusammengestellt. Es ist daraus zu ersehen, 
daß Siliziumstahl mit 3 bis 4 % Si einen spezi
fischen elektrischen Leitwiderstand von 0,50 Ohm/m 
besitzt und ein Nickelstahl mit 30 % Ni einen 
Höchstwert des spezifischen Widerstandes aufweist. 
Für die Verwendung von Stahldrähten als Wider
standsmaterial kommt noch eine besondere An
forderung hinzu, die auf chemischem Gebiet liegt. 
Beim Durchgang des elektrischen Stromes erhitzt

Z a h l e n t a f e l  4 .  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  u n d  e l e k t r i 
s c h e r  W i d e r s t a n d  v e r s c h i e d e n e r  S t a h l s o r t e n .

c Si Mn Ni Cr

Wärmeleitfähig
keit K bei 18 “ in 

caJ/cm-1/  
sek-1/  »C

Elektrischer 
Widerstand 

bei 18° 
Q /m /cm 2

Reines Eisen 0 ,1 4 4 0 ,1 0

0 ,3 0 ,1 0 0 —

Gehärtete C- Stähle 0 ,0 6 0 —

0 ,3 15 0 ,0 4 4 0 ,5 0

0,1 4 — 0 ,5 0

0  1 7 2 0 — 0 ,7 7

0  3 3 0 0 ,0 2 0 0 ,8 5

6 0 10 — 1 ,0 5

8 2 18 — 1 ,0 5

1 ,0 10 0 ,0 3 0 0 ,6 5

sich der Draht und beginnt bei gewissen Tempera
turen zu oxydieren. Hochprozentige Chrom-Nickel- 
Legierungen setzen dem Angriff des Luftsauerstoffs 
einen größeren Widerstand entgegen, weil das gebil
dete Oxyd so fest anliegt, daß die darunterliegende 
Metallschicht vor dem weiteren Angriff geschützt ist. 
Auf diese Weise erhält man bei gewissen Legierungen 
von Chrom und Nickel, wie bei der in Abb. 8 wieder
gegebenen Chrom-Nickel-Eisen-Legierung mit 60 %

Nickel, 10 % Cr und 30 % Fe sowie der reinen 
Chrom-Nickel-Legierung mit 82 % Ni und 18 % Cr, 
Widerstandsfähigkeiten, die es ermöglichen, der
artige Drähte dauernd auf einer Temperatur von 
1000 bis 1100 0 zu halten.

Der spezifische Widerstand nimmt mit der Tem
peratur im allgemeinen zu. Diese Veränderlichkeit 
kann jedoch durch geeignete Legierungen ein
geschränkt werden, und so ist es beispielsweise mög-

Abbildung 8. Abhängigkeit des elektrischen Widerstandes 
verschiedener Stähle und Stahllegierungen von der 

Temperatur.
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lieh, durch Zulegieren von Nickel und Kupfer (Kon-
stantan. Manganin) Legierungen zu erzeugen, deren ^  ^ agn e tisch e  E ig en sch aften ,
elektrischer Widerstand in gewissen Grenzen von In bezug auf die magnetischen Eigenschaften
der Temperatur unabhängig ist, was übrigens bei können die Legierungen des Eisens durch keine
der bereits angeführten reinen Chrom-Nickel-Legie- anderen Körper ersetzt werden, d. h. es muß stets
rung (Abb. 8) auch praktisch der Fall ist. entweder ein ferromagnetischer Stoff (Eisen) mit

einem oder mehreren schwachmagne
tisierbaren oder mit einem zweiten 
ferromagnetischen Stoff (Nickel) und 
gewissen Zusätzen kombiniert wer
den, um die von der Technik gefor
derten magnetischen Eigenschaften 
zu bekommen. Die sogenannten 
Heuslerschen Legierungen, d. h. Le
gierungen schwachmagnetisierbarer 
Stoffe, die ferromagnetisches Ver
halten zeigen, erreichen zwar in be
sonders günstigen Fällen Sättigungs
werte bis 3/4 derjenigen des Guß
eisens, sind aber mehr von theoreti
schem als von praktischem Interesse.

Je nach der technischen Verwen
dung sind die an den Stahl in 
magnetischer Hinsicht zu stellenden 
Anforderungen ganz verschieden; 
zugleich werden vielfach noch be
stimmte mechanische Eigenschaften 
vorgeschrieben.

Als Beispiele für die große Ver
änderlichkeit in den magnetischen 
Eigenschaften seien die Magnetisie
rungskurven einer Beihe von Stahl
sorten schaubildlich wiedergegeben, 
und zwar von: öOprozentigem Nickel
stahl (Abb. 9); 4prozentigem Silizium
stahl (Abb. 10);Weicheisen (Abb. 11); 
öprozentigem Nickelstahl (Abb. 12); 
Chrom-Nickel-Stahl (2% Ni, 1% Cr 
(Abb. 12); öprozentigem Wolfram
stahl, geglüht (Abb. 12 und 13); 
öprozentigem W olframstahl, gehärtet 
(Abb. 13); lOprozentigem Kobalt
magnetstahl (Abb. 14); 20prozen- 
tigem Kobaltmagnetstahl (Abbil
dung 14); 30prozentigem Kobaltma
gnetstahl (Abb. 14.)

Die Stähle sind nach steigenden 
Koerzitivkräften geordnet; da die 
Koerzitivkraft des 20prozentigen 
Kobaltmagnetstahles mehr als das 
lOOOfache derjenigen des öOprozen- 
tigen Nickelstahles beträgt, so kann 
nicht für alle Kurven der gleiche 
Maßstab zugrunde gelegt werden. 
Für Abb. 9 bis 11 (Stähle mit kleiner 
Koerzitivkraft) ist der gleiche Maß
stab (Einheit: Feldstärke (J£>) =  1 
Gauß), für Abb. 12 ein zehnmal grö
ßerer (Einheit: Jp =  10 Gauß), endlich 
für Abb. 13 und 14 ein fünfzigmal 
größerer Maßstab (Einheit: & =  50 

Abbildung 9 —11. Magnetisierungskurven. Gauß) zugrunde gelegt.
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Abbildung 12 — 14. Magnetisierungskurven.

Abb. 9 bis 11 zeigen, daß bei 
dem 4prozentigen Siliziumstahl und 
noch mehr bei dem 50prozentigen 
Nickelstahl d ieH yste resissch le ife  
bedeutend kleineren Flächeninhalt 
hat als bei Weicheisen.

Die A n fa n g sp e rm e a b ilitä t, 
d h. das Verhältnis von Induktion 
(33) zu Feldstärke (Jp) für sehr 
kleine 33 und Jp ist besonders für 
den 50prozentigen Nickelstahl außer
ordentlich groß; bei geeigneter 
Wärmebehandlung steigt dieses Ver
hältnis auf über 4000. Da man 
aus den Abbildungen die Werte für 
den anfänglichen Verlauf der Neu
kurve nicht ablesen kann und diese 
mit der gewöhnlichen Versuchs- 
anordnung auch nicht genau be
stimmbar sind, so werden die Neu
kurven von Stählen für sehr kleine 
Feldstärken mit einer besonders 

hierfür geeigneten Versuchsanordnung aufgenommen. 
Für die Stähle der Abb. 9 bis 11 sind in Abb. 15 die 
Neukurven für kleine Feldstärken wiedergegeben. Man 
sieht vor allem, daß der Verlauf der Neukurve bei 
dem öOprozentigen Nickelstahl sehr steil und nahezu 
geradlinig ist.

Die mittelharten Stähle (Abb. 12) zeigen Koerzi- 
tivkräfte zwischen 5 und 20. Es kommt hier mehr 
auf die für bestimmte Feldstärken erreichten Induk 
tio n sw erte  in Verbindung mit den mechanischen 
Eigenschaften an. Da die mittelharten Stähle un
legiert und legiert bei dem Bau hochbeanspruchter 
Teile von elektrischen Maschinen umfangreiche Ver
wendung finden, sind in Zahlentafel 5 Messungs
ergebnisse an ausgeführten Werkstücken wieder
gegeben. Hierbei ist zu bemerken, daß namentlich 
bei magnetischen Feldern unter 50 Gauß die Streu
ung für die Induktionswerte sehr stark ist. Dies ist 
darauf zurückzuführen, daß bei der Vergütung des 
Stahles, d. h. seine üeberführung in den marten- 
sitischen Zustand und nachträgliche Rückführung 
in den perlitischen, die mechanischen und magnetischen 

Eigenschaften sich nicht parallel 
entwickeln. Da man die günstigsten 
mechanischen nicht gleichzeitig mit 
den günstigsten magnetischen er
zielen kann, ist man gezwungen, 
sich mit Kompromissen abzufinden.

Auf gewissen Anwendungsgebie
ten wird an den Stahl die Anfor
derung leichter Ummagnetisierbar
keit unter möglichst geringem Ener
gieverlust — H y s te re s isv e r lu s t  
— und gleichzeitig geringer Verluste 
durch Wirbelströme gestellt. Letztere 
sind um so größer, je größer der 
Querschnitt des Konstruktionsteiles 
und je kleiner der spezifische Wi
derstand ist. Man unterteilt daher 
den Querschnitt, indem man ihn
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Zahlentafel 5. M a g n e t i s c h e  I n d u k t i o n  v e r s c h i e d e n e r  S t ä h l e  be i  v e r s c h i e d e n e n  F e l d s t ä r k e n .
v =  vergütet, g =  geglüht.

c Mn Ni

Stahlsorte

[ Streck- 
Cr ! grenze

k g/m m 2

Bruch
grenze

k»/m m 2

Be
hand
lung

Induktion '11 bei: 
Feldstärke in Amperewindungen

7,7 ' 25 50 100 200 300

0,4 -  2 1 69 83 V 1 8 00  14 000 16 300 17 8 00  j 19 1 00  19 800
0,4 1,5 - — 47 76 V 2 5 00  11 200 14 3 00 16 2 0 0  17 700  18 5 0 0
0,4 -  3 1,5 72 87 V 3 0 0 0  14 700 16 200 17 4 0 0  18 4 0 0  18 900
0,6 _  — 45 82 V 4  200  10 600 14 2 00 16 5 0 0  18 2 00  18 9 00
0,4 -  2 ,5 1 53 68 V 5 6 0 0 - 7 4 0 0  15 0 0 0 16 300 17 9 00  19 100 19 700
0,3 -  2 — 34 65 V 8 100  14 300 16 200 17 8 00  19 3 00  19 900
0,4 -  3 1 52 71 V 8 2 00  , 15 2 00 16 500 17 8 0 0  19 0 0 0  19 6 00
0,2 -  5 — 51 64 s 8 300  14 800 16 800 18 700  19 9 0 0  -

1 0,4 — — — 4 0 60 V 10 4 00  14 700 16 300 17 700  19 0 0 0  19 5 00
0,3 -  1 — 35 53 V 12 0 0 0  15 2 00 16 3 00 17 700  19 2 0 0  19 8 00
0,1 — ! — — 22 37 g 14 200  16 2 00 17 100 18 2 0 0  19 9 0 0  —

aus dünnen Blechen aufbaut, jedoch ist eine 
untere Grenze der Dickenverringerung durch die 
Festigkeit gegeben. Früher wurde zur Herstellung der 
Dynamobleche Flußstahl gewählt, der zwar den Vor
teil geringen Hysteresisverlustes, aber infolge seiner 
elektrischen Leitfähigkeit erhebliche 'Wirbelstrom
verluste bedingte. Heute wird zu diesem Zwecke 
4prozentiger Siliziumstahl (Abb. 10) verwendet, der 
einen sehr großen Widerstand, gleichzeitig aber auch 
geringeren Hvsteresisverlust als reines Eisen auf
weist. Die gesamten Arbeitsverluste beim Ummagne
tisieren (Verlustziffer) werden hierdurch klein.

Rem anenz, K o e rz it iv k ra f t . Für eine Reihe 
von Anwendungsgebieten ist in erster Linie die
Remanenz als Maß für die Leistung eines Magneten 
zu betrachten. Es handelt sich namentlich um solche
Instrumente, bei denen der Magnet keinen ent
magnetisierenden Wirkungen ausgesetzt ist
und der Kraftfluß einen fast geschlossenen 
Eisenweg findet. Derartige Anwendungsge
biete sind z. B. bei vielen Meßinstrumenten. 
Telephonapparaten u. dgl. zu finden. ^

Finden dagegen entmagnetisierende Wir
kungen statt, bei offenem Feld (z. B. Magne- 
tos), so tritt der Einfluß der K o e rz it iv k ra f t  
in den Vordergrund als derjenigen Größe, ^ 
die maßgebend ist für die zum Ummagnetisie- 
ren nötige Feldstärke. Allgemein wird man & 
für die L e is tu n g  eines Magneten das Pro- 
dukt aus Remanenz und Koerzitivkraft an- ^  
sehen können, für die in Zahlentafel 6 und ^
Abb. 13 und 14 Beispiele wiedergegeben sind, j 
Neuerdings wird oft noch zur Kennzeichnung 
eines Magnetstahles seine „Güteziffer“ an- ¿00
gegeben, d. i. 1 (© • -£>)mar1). Zur Entwick-

o  TC

lung der günstigsten magnetischen Eigen
schaften ist es nötig, die Magnete zu härten, 0
d. h. in den martensitischen Zustand über
zuführen. Abb. 13 zeigt den Unterschied 
der magnetischen Eigenschaften 5 prozen- 
tigen Wolframstahles im geglühten (perlitischen) 
und gehärteten martensitischen Zustand. In
der Forderung, daß der Magnet im gehärteten Zu-

1) J. W ür s c h m i d t :  Magnetische Prüfmethoden mit 
besonderer Berücksichtigung der Dauermagnete. Vgl. S. 1727 
vorliegenden Heftes.

Zahlentafel 6. M a g n e t i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  v o n  
S t ä h l e n  f ür  D a u e r m a g n e t e .

c Cr Mji
Koerzi- 

Co tivkraft

®c

Rema
nenz

\

Leistung

Güte-
ziffer

1

[(» •§ )
max]

0 ,9 — — -  60 6500 39 0  000 5 5 0 0
1,0 2 — -  65 9 0 0 0 5 85  0 0 0 9 0 0 0

0 ,75 0 — -  1 70 90 0 0 6 30  0 0 0 11 0 0 0
1,0 0 1,0 10 100 9000 9 00  0 00 18 0 0 0
1,0 5 2 20  | 160 8000 1 2 8 0 0 0 0 21 000
1,0 5 2 3 0  220 80 0 0  1 1 7 60  0 00 28  000

stand verwendbar sein muß, liegt in metallurgischer 
Hinsicht eine gewisse Schwierigkeit, da es bei ver
wickelten Magnetformen oft fast aussichtslos er-

0 0  0 ?  0 ,0  0 0  7,0
F e /d s fä rk e fr iG a u s s J

Abbildung 15. Magnetische Anfangskurven.

scheint, rißfrei zu härten. Jedenfalls müssen für 
jede Magnetform die günstigsten Bedingungen für 
die Wärmebehandlung durch eingehende Versuche 
ermittelt werden; dies gilt insbesondere auch für die 
Kobaltmagnetstähle, deren Leistung in magnetischer 
Beziehung außergewöhnlich hoch ist und diejenigen
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der besten bisher bekannten Magnetstähle um mehr 
als das Doppelte übersteigt1).

c) Werkzeugstähle und ihre Eigenschaften.
Für die Stähle der beiden vorhergehenden Ab

schnitte konnte an Hand mechanischer und physikali
scher Prüfungen eine Reihe von Eigenschaften zahlen-

1. Schneidwerkzeuge, 
Spiralbohrer, Gewin
debohrer, Fräser, Säge
blätter usw.

2. Schneidhaltige Form- 
stähle an Revolver
bänken und Auto
maten, [Meißel und 
Stempel.

3. Schneidstähle für sehr 
harte Arbeitsstücke.

4. Warmpreß- und Zieh
matrizen.

Abbildung 16. Hauptanwendungsgebiete der wolfram- 
; legierten Werkzeugstähle.

2?

I '

mäßig angegeben werden. Dies 
Verfahren ist allgemein für die Werk
zeugstähle nicht anwendbar, da die 
für ihre Verwendung maßgebenden 
Eigenschaften durch die üblichen 
Methoden der Materialprüfung nicht : 
erfaßt werden. Um einen Werk
zeugstahl auf Eignung zu 'prüfen, ^ 
muß man ihn unter Betriebsbedin- ^  
gungen arbeiten lassen. Die Folge 
hiervon ist, daß im Gebiete der 
Werkzeugstähle die Erfahrung eine 
noch größere Rolle spielt als bei 
den anderen Sonderstählen. So läßt 
sich meistens auch der Grund nicht 
angeben, warum für einen verlang
ten Zweck ein Werkzeugstahl mit 
bestimmter Zusammensetzung zu 
nehmen ist.

Es ist nun im folgenden ver
sucht worden, die Werkzeugstähle 
von einem gemeinsamen metallo- 
graphischen Gesichtspunkte aus zu 
betrachten. An sich liegt ja der 
Gedanke nahe, die im Schrifttum 
angegebenen Analysengrenzen dieser ^  
Sonderstähle in die b e k a n n te n ^  
Guilletschen Diagramme einzutra-1 
«■en. Wenn dies auch für die Wolfram- 
bzw. Chromstähle einfach genug ist,

o.s

so war doch für die gemeinsam legierten Stähle ein 
Ausweg zu finden, um das Raumdiagramm zu umgehen.

Abb. 16 zeigt das Diagramm der Wolframstähle. 
Die Einteilung desselben erfolgte nicht unmittelbar 
nach Guillet, sondern in Anlehnung an die Arbeit 
von O b erh o ffe r, D aeves und R a p a tz 2). Der 
Teil des Schaubüdes links der gestrichelten Linie 
(eutektoide Linie) gibt die Wolframstähle mit ferri- 
tisch-perlitischem Gefüge wieder, der mittlere Teil 
des Schaubüdes die mit freiem Sekundärkarbid und der 
rechte Teü des Schaubüdes oberhalb der ausgezogenen 
Linie (Löslichkeitslinie) die mit Ledeburit. Einem 
Vorschlag von R a p a tz 3) zufolge seien letztere als 
Ledeburitstähle bezeichnet; die des Mittelgebietes 
wird man als Karbidstähle und die links der ,,eutek- 
toiden“ Linie als Perlitstähle benennen können. Aus 
Abb. 16 ist ersichtlich, daß bis auf einen kleinen 
Zwickel die wolframhaltigen Werkzeugstähle der 
Karbidgruppe angehören. Die Hauptanwendungs- 
gebiete der Stähle sind in der Abbüdung selbst ver
zeichnet.

Auch aus dem Schaubüd der Chromstähle (Abb.17) 
ist zu entnehmen, daß die eigentlichen Werkzeug

stähle der Karbidgruppe 
angehören. Nur die Stähle 
für Hand- und Preßluft
meißel, Ziehstempelu. dgl.,

1. Fräser, Rasiermesser, 
Sägefeilen, Steinbearbei
tungswerkzeuge, Feilen
hauermeißel usw.

2. Spiralbohrer, Sägeblätter, 
Schnitte.

3. Hand- und Preßluftmeißel, 
Ziehstempel u. dgl.

4. Lochdorne, Stempel, 
Kaltwalzen.

5. Zieheisen für geringere 
Beanspruchung.

6. Zieheisen für hohe Bean
spruchung, empfindliche 
Schnitte und Stanzen.

\ \\ \
- \  \

' \\  \  \ \  \ ^  E I E i E E I
\\\\\ ¿eüeüur/f

\\\
1
\
\  //ard/cf \  \ \

-  Per//f \
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Abbildung. 17.

Vgl. hierzu: G. H ann ack :  Ueber 
Magnetstahl unter besonderer Berücksich
tigung der Beziehungen zwischen Kohlen
stoff und den magnetischen Eigenschaften. 
St. u. E. 44 (1924), S. 1237.

2) St. u. E. 44 (1924), S. 432/6.
8) Bericht Nr. 41 des Werkstoffaus

schusses V. d. Eisenh. — Zu beziehen 
vom Verlag Stahleisen m. b. H. in 
Düsseldorf.

Hauptanwendungsgebiete der chromlegierten 
W erkzeugstähle.

Abbildung 18. 
Hauptanwendungsgebiete der 

chrom-wolframlegierten 
Werkzeugstähle.

1. Riffelstähle
2 . Midvale-Stahl (1898)
3. Mushet-Stahl (1898)
4. Taylor-White (1901)
5. Niedrig- 1 legierter
6 . Mittel- > Sohnell-
7. Hoch- I drehstahl

70 7fO/o 
  &

8. Warmpreßwerk- 
zeuge fürsehr hohe 
Beanspruchung

9. Schrottmeißel,
Kaltloohstempel, Warmpreßmatrizen.
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Zahlentafel 7. L e is t u n g s v e r s u c h e  v o n  S o h n e id s tä h le n  an v e r g ü te te m  
C h r o m -N ic k e l-S ta h l v o n  100 kg/m m 2 F e s t ig k e i t .

Vorschub: 1,1 mm; Spantiefe: 4 mm.

NTr. Bezeichnung Härtung

Schnittge
schwindig

keit
m/min

Abge
drehtes 
Span

gewicht 
je st 
in kg

E elati-
ver

Ver
gleich

R elati
ve Preis

steige
rung

Güte
ziffer

1 Riffelstahl . . . . 800°/W ass. 4 5,39 1 1 1
2 M idvale-Stahl 1898 1100 °/Oel 4,5 7,09 1,31 1,33 0,99
3 M ushet-Stahl 1898 900°/Oel 4,5 5,29 0,98 1,26 0,78
4
5

Taylor-W hite 1901 . 
Niedriglegierter

1000°/0el 4,5 5,80 1,08 1,38 0,78

6
Schnelldrehstahl . 

Mittellegierter 
Schnelldrehstahl

1150° /Oel 7,2 14,95 2,77 1,60 1,73

7
mit 0,3 % V 

Hochlegierter 
Schnelldrehstahl

1250°/0el 11,0 23,85 4,20 2,10 2,00

m it 0 ,5 - 1  % V 1280°/0el 15,0 30,55 5,65 2,66 2,10

welche ihrer Anwendung 
nach einen geringeren Koh
lenstoffgehalt | verlangen, 
liegen in dem ferritisch- 
perlitischen Teil des Schau
bildes: Als eine Spezial
anwendung der Chrom
stähle hat man die Stähle 
für Zieheisen anzusehen, 
welche eine hohe Härte 
besitzen müssen und im 
ledeburitischen Teil des 
Schaubildes liegen.

Ein Vergleich der bei
den Schaubilder läßt er
kennen, daß in dem An
wendungsgebiet der Stähle 
der Karbidgruppe bis je
weilig 4 % praktisch kein 
Unterschied besteht. Die höher legierten reinen 
Wolframstähle weisen in ihrer Anwendung als 
Schnittstähle und als Warmpreß- und Ziehmatrizen, 
von denen ein erhöhter Widerstand gegen Anlassen 
gefordert wird, schon auf ihr Hauptanwendungs
gebiet als Schnellarbeitsstähle hin.

Die Chrom-Wolfram-Stähle sind in den Schau
bildern der Abb. 18 zur Darstellung gebracht. Die 
Schaubilder stellen in vereinfachter Auffassung ein
zelne Schnitte durch das Raumdiagramm bei ver
schiedenen Kohlenstoffgehalten dar. Es ist aus 
ihnen ersichtlich, daß die eutektoide Linie sowie die 
Löslichkeitslinie mit steigendem Kohlenstoffgehalt 
schräg nach unten fallen und verschwinden. Nur bei 
0,5 % Kohlenstoff sind noch die drei Gefügegebiete 
vorhanden. In diesem Schaubild sind die Stähle 
Nr. 8 gewissermaßen eine Wiederholung der Stähle 
Nr. 4 des Schaubildes der reinen Wolframstähle; die 
Stähle Nr. 9 gelten einmal für geringere Anforde
rungen als die Stähle Nr. 8, anderseits haben sie mit 
den Stählen Nr. 2 des Wolframstahl-Schaubildes ver
schiedene Anwendungen gemeinsam. Der Gruppe 3 
dieses Schaubildes entsprechen in Abb. 18 die Stähle 
Nr. 1 des Schaubildes mit 1,4 % Kohlenstoff. Diese 
Gruppe stellt die Riffelstähle dar, welche vor den 
Schnelldrehstählen schon vorhanden waren1). Als 
Ausgangsstähle für die heutigen Schnellarbeitsstähle 
haben die beiden Stähle Nr. 2 und 3 zu gelten, der 
Midvale- und der Mushet-Stahl, und zwar ersterer 
mehr als letzterer. Der Mushet-Stahl war ein selbst
härtender Mangan-Wolfram-Stahl, während der Mid- 
vale-Stahl ein Chrom-Wolfram-Stahl gewesen ist, 
von dem sich der erste Taylor-White-Stahl (Nr. 4) 
wenig unterschied. Die Zusammensetzung der ge
nannten Stähle war folgende:

C Mn Cr W 
Midvale (1898). . . . 1,39 0,32 1,46 8,48
Mushet (1898) . . . .  2,40 1,90 0,49 5,72
Taylor-White (1901) . 1,85 0,30 3,80 8,00

Die weitere Entwicklung führte dann zu den in 
Abb. 18 mit Nr. 5, 6 und 7 bezeichneten Schnell
arbeitsstählen. Bei den beiden letzten gesellte sich 
dann neben Chrom und Wolfram später noch Vana
dium in der Zusammensetzung hinzu.

l) Vgl. St. u. E. 22 (1902), S. 530.

Nach den Ausführungen am Beginn des vor
liegenden Abschnittes können zahlenmäßige Metho
den allgemein für die Beurteilung der Werkzeug
stähle nicht herangezogen werden. Hiervon machen 
jedoch die Schneidstähle eine Ausnahme; bei ihnen 
läßt sich an Hand von Drehversuchen ein Leistungs
faktor angeben. Als Beispiel für eine derartige Unter
suchung seien die Ergebnisse der in Abb. 18 mit 
1 bis 7 bezeichneten Stähle beschrieben.

Die Leistung wurde auf vergütetem Chrom- 
Nickel-Stahl mit 100 kg Festigkeit ermittelt. Nach 
den vorliegenden Erfahrungen wurde die Schnitt
geschwindigkeit so gewählt, daß jeder Stahl sein 
Höchstmaß an Leistung hergeben konnte, ohne zu 
rasch stumpf zu werden. Zahlentafel 7 zeigt die E r
gebnisse. Aus dem Vergleich der Spangewichte je 
Stunde mit dem des Riffelstahls ist ersichtlich, daß 
der Mushet- und der anfängliche Taylor-White-Stahl 
praktisch keine Verbesserung darstellen. Die Er
örterungen der deutschen Stahlwerke über den 
Taylor-White-Stahl zur Zeit seines erstmaligen Er
scheinens werden hierdurch verständlich, denn die 
seinerzeit angestellten Drehversuche erbrachten kei
nerlei Vorzüge dieses „Geheimhärtners“ über gewisse 
schon bestehende Stahlmarken 2). Weiter hätte die rela
tive Preissteigerung dieses Stahles als zu stark bezeich
net werden müssen, da seine Güteziffer unter 1 lag.

Erst die Weiterentwicklung der Schnelldrehstähle, 
woran auch unsere deutschen Edelstahlwerke er
heblichen Anteil genommen haben3), brachte in dem 
niedriglegierten Schnellarbeitsstahl einen Stahl mit 
einer Güteziffer gegenüber dem früheren Riffelstahl 
von 1,73. Bei dem mittellegierten Schnell drehstahl 
stieg sie auf 2 00 und erreichte bei dem hochlegierten 
Stahl den Stand von 2,10.

Z usam m enfassung .
1. Es wird die Bedeutung der Festigkeitseigen

schaften als Gütemaßstab erläutert.
2. Die mechanischen und physikalischen Eigen

schaften der wichtigsten Edelstahlsorten werden in 
Zahlentafeln und graphischen Darstellungen veran
schaulicht.

2) St. u. E. 21 (1901), S. 176.
3) M athew s:P roc. Am. Soc.Test.Mat. 29 1919),S.143.
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Aufaaben und Ziele der Edelstahlindustrie.)

1660 Stahl und Eisen. Die technisch-wirtschaftliche Bedeutung des Edelstahls.  44. Jahrg. Nr. 51 •

I j ie  Bezeichnung „Edelstahl“ ist nach dem Sprach- 
gefühl in gewissem Sinne ein Pleonasmus. 

Schon mit der Bezeichnung „Stahl“ verbindet sich 
die Vorstellung einer besonders guten, festen und 
harten Eisensorte. Dies hat sich auch im allgemeinen 
Verkehr nicht geändert, und nur in Fachkreisen wurde 
die Bezeichnung Stahl zu verschiedenen Zeiten für 
verschiedene Erzeugnisse angewendet. Während bis 
in die Mitte des vorigen Jahrhunderts die Fach
bezeichnung mit dem Sprachgebrauch vollkommen 
übereinstimmte, ist seit dieser Zeit ein Zwiespalt 
entstanden, der schließlich dazu führte, daß man zum 
Stahl nur jene schmiedbaren Eisensorten rechnen 
wollte, welche die charakteristische Eigenschaft der 
Härtbarkeit haben. Besonders die deutschen Eisen
hüttenleute hielten sehr zähe an dieser Begriffs
bestimmung fest, und noch bei dem Internationalen 
Kongreß für Materialprüfung der Technik im Jahre 
1912 in New York haben sich die Professoren M ar
ten s  und H eyn dem englischen Vorschlag nicht ange
schlossen, die Bezeichnung Stahl für alle im flüssigen 
Zustand hergestellten schmiedbaren Eisensorten gelten 
zu lassen. Unterstützung fand damals die deutsche 
Auffassung bei dem Engländer C ushm an, der sich 
lebhaft für die Beibehaltung der Härtbarkeit als 
Kennzeichen des Stahles einsetzte.

Heute ist jedoch der Kampf zugunsten der Auf
fassung entschieden, daß die Bezeichnung S tah l für 
alles flüssig erzeugte schmiedbare Eisen gilt. Der 
Normenausschuß der Deutschen Industrie hat sich 
vor wenigen Monaten offiziell zu dieser Auffassung 
bekannt, und der Oesterreichische Normenausschuß 
ist diesem Beispiel gefolgt.

Weil nun — wenn man so sagen darf — die Be
zeichnung Stahl derart herabgesetzt worden ist, so 
verlangte der Sprachgebrauch nach einem neuen 
Wort, um das, was früher unter Stahl schlechtweg 
verstanden wurde, zu bezeichnen. Man hat sich eine 
Zeitlang mit dem Ausdruck „Qualitätsstahl“ be
holfen, bis vor etwa 10 Jahren die Bezeichnung 
„Edelstahl“ aufkam. Diese Bezeichnung ist, wie 
die schnelle Verbreitung beweist, sehr gut gewählt.

Wenn es auch schwer ist, eine genaue Begriffs
bestimmung für Edelstahl zu geben, so ist gefühls
mäßig durch dieses Wort eine sehr genaue Abgren
zung der damit belegten Erzeugnisse von anderen 
Eisensorten gegeben. Edelstahl muß, um diesen 
Namen zu verdienen, 1. edel sein durch seinen Er
zeugungsgang vom Rohstoff bis zum Fertigerzeugnis,
2. edel sein durch seine Eigenschaften, seine Zu
sammensetzung und seinen Gefügeaufbau.

Direktor®r.=Sng. E ile n d e r2) hat in seinem Vor
trage dargelegt, wie schwierig es ist, der ersten Bedin-

1) Vortrag vor dem Edelstahl verband anläßlich der 
Feier seines zehnjährigen Bestehens am 19. Dezember 1924 
in Düsseldorf.

2) Siehe S. 1637 vorliegenden Heftes.

gung zu entsprechen. Ich möchte nur hinzufügen, daß 
in diesem Belange die theoretische Erkenntnis der 
chemischen und physikalischen Bedingungen, unter 
denen Edelstahl entsteht, von besonderer Wichtig
keit gewesen ist. Kein anderer Zweig des Hütten
wesens ist in gleichem Maße von wissenschaftlichen 
Untersuchungen befruchtet worden wie die Edelstahl
erzeugung. Seitdem v a n 't  H off seine Theorie der 
festen Lösungen aufgestellt hat, ist ein ganz neuer 
Zweig der Wissenschaft in der Metallographie ent
standen, welche seit etwa 20 Jahren die größte Be
deutung für die Ausgestaltung der Herstellungs
verfahren und aller Bedingungen für die Weiter
behandlung von Edelstahlen gewonnen hat.

Aus dem Vortrag von ProfessorDr.=3ng. Goerens*) 
ist zu entnehmen, welche Eigenschaften und welche 
Zusammensetzung man für einen Edelstahl bean
spruchen muß, damit er diesen Namen verdient, 
wie also der zweiten Bedingung, die ich aufgestellt 
habe, Rechnung getragen wird.

^Es entsteht nun die Frage, wie die Betriebe aus- 
sehen müssen, die ein Erzeugnis zu liefern imstande 
sind, das beiden Bedingungen entspricht. Solche 
Betriebe müssen die nötigen Einrichtungen besitzen, 
um Edelstahle schmelzen zu können, um sie mit der 
größten Sorgfalt weiterverarbeiten zu können; sie 
müssen die nötigen wissenschaftlichen Behelfe zur 
Verfügung haben und sie müssen vor allem aber einen 
Arbeiter- und Beamtenstamm haben, der auf die 
besonderen Bedingungen der Erzeugung von Edel
stahlen ganz und gar eingestellt ist.

Da in jenen Betrieben, wo es in erster Linie darauf 
ankommt, große Mengen von Eisen mit möglichst 
geringen Erzeugungskosten herzustellen, diese Be
dingungen nicht erfüllt sind und auch nicht erfüllt 
werden können, hat sich die Edelstahlindustrie sehr 
scharf von der übrigen Eisen- und Stahlindustrie ab
gesetzt. Sie bildet einen ganz selbständigen Zweig 
der Eisenerzeugung und wird es meiner festen Ueber- 
zeugung nach auch immer bleiben. Man kann daher 
mit vollem Recht die selbständige Bedeutung des 
Edelstahls in technisch-wirtschaftlicher Hinsicht für 
sich betrachten. Der Umstand, daß bei manchen 
Großeisenwerken auch eine Edelstahlerzeugung be
trieben wird, ist kein Gegenbeweis hierfür. In diesen 
Werken wird überall der Edelstahl in vollkommen 
getrennten Abteilungen hergestellt, die meistens 
auch räumlich von dem übrigen Werke abgesondert 
sind, die ihre eigenen Anlagen haben und ihr eigenes 
Personal.

Es gehört zum Bilde des Edelstahlwerkes außer
dem die überall vorhandene eigene Verkaufseinrich
tung. Diese enge Verbindung von Erzeugung und 
Verkauf ist aus dem Bedürfnis herausgewachsen, den 
Erzeuger und den Verbraucher von Edelstahl in

3) Siehe S. 1645 vorliegenden Heftes.
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unmittelbare Berührung zu bringen. Es ist ebenso 
notwendig, daß der Erzeuger genaue Kenntnis von 
den Anforderungen erhält, die an den Edelstahl 
gestellt werden, wie, daß der Verbraucher darüber 
unterrichtet wird, welche Bedingungen für die zweck
mäßige Verwendung der einzelnen Edelstahlsorten 
bestehen.

Die Entwicklung der Edelstahlindustrie auf den 
eben angegebenen Grundlagen hat vor etwa 50 Jahren 
begonnen und einen besonderen Aufschwung seit 
der Jahrhundertwende genommen. Leider ist es 
unmöglich, dies in statistischen Ausweisen zur An
schauung zu bringen. Es bestehen bedauerlicher
weise bei den in Betracht kommenden Stellen keine 
Anhalt bietenden EAufschreibungen, welche der 
Sonderstellung des Edelstahls Rechnung tragen. 
Man kann jedoch mit ziemlicher Sicherheit Schät
zungen vornehmen, und die jAbb. 1 mag als An
haltspunkt für die Entwicklung der Edelstahlindu
strie dienen. Sie erhebt keinen Anspruch auf voll
kommene Genauigkeit, dürfte aber nichtsehr weit von

Abbildung 1. Wert der Erzeugnisse 
a der Eisenindustrie, 
b der Edelstahiindustrie.

der Wahrheit abweichen. Es ist daraus zu ersehen, 
welch große wirtschaftliche Bedeutung die Edelstahl
industrie, die meistens als ein unbedeutender Zweig 
der Gesamt-Eisenindustrie angesehen wird, in Wirk
lichkeit besitzt.

Noch wesentlicher als diese gleichsam unmittel
bare ist zweifellos die mittelbare Bedeutung der 
Edelstahlindustrie für die Gesamtwirtschaft. Sie 
besteht darin, daß durch die Lieferung geeigneter 
Werkzeug- und Baustähle auf allen Gebieten gewerb
licher Tätigkeit die wirtschaftliche Erzeugung erst 
möglich gemacht wird. Hierüber einen einigermaßen 
vollkommenen Ueberblick zu geben, ist schlechter
dings unmöglich, da man hier sonst jede mögliche 
Arbeit, angefangen von Landwirtschaft und Bergbau 
bis zu der letzten Verfeinerung täglicher Bedarfs
gegenstände, aufzählen müßte. Es sollen nur einige 
Beispiele ein Bild dafür geben, wie tief einschneidend 
die Veränderungen sein können, welche durch die Ver
besserung der Eigenschaften der Edelstahle entstehen.

Ein besonders gutes Beispiel ist der Schnelldreh
stahl. Es ist heute schwer, sich den Umschwung zu 
veranschaulichen, den die Einführung des Schnell
drehstahls in der ganzen eisen- und metallverarbei
tenden Industrie hervorgerufen hat. Als im Jahre 

LI...

1900 der Taylorsche Schnelldrehstahl auf der Pariser 
Weltausstellung gezeigt wurde, war trotz der über
raschenden Leistungsfähigkeit das einzige Echo in 
,,Stahl und Eisen“ ein kurzes, skeptisches Referat. 
Aber schon im nächsten Jahre, 1901, brachte die 
Zeitschrift in rascher Folge eine Reihe von Berichten 
über gleichartige Leistungen deutscher und öster
reichischer Schnelldrehstähle. In dieser kurzen Zeit
spanne hatte sich die Erkenntnis von der Ueber- 
legenheit der neuen Stahlsorte durchgesetzt.

Die Schnittfähigkeit des gewöhnlichen Kohlen
stoffstahls wird bekanntlich durch die Anlaßwirkung 
der Zerspanungswärme so begrenzt, daß sie bei etwa 
180 0 nachläßt und bei etwa 350° völlig verschwindet; 
wohingegen Schnelldrehstahl seine Härte- und 
Schnittfähigkeit bis zu beginnender Rotglut bei
zubehalten vermag. Diese „Rotgluthärte“ befähigt 
das arbeitende Schnelldrehstahlwerkzeug, viel mehr 
Zerspanungswärme ohne Gefahr aufzunehmen und 
durch Ableitung und Ausstrahlung wieder abzu
geben. Die Folge ist, daß die günstigste Schnitt
geschwindigkeit für das Drehen weichen und mittel
harten Werkstoffes für Schnelldrehstahl auf 15 bis 
25 m für das Schruppen und 25 bis 60 m für das 
Schlichten, je nach Spantiefe und Vorschub gesteigert 
werden kann, während sie bei Kohlenstoffstahl
messern nur 6 bis 8 m beträgt.

Die Auswirkung dieses zunächst metallurgischen 
Fortschritts —- erhöhte Anlaßwiderstandsfähigkeit 
eines Stahls — ist auf die Entwicklung der gesamten 
Eisen verarbeitenden Industrie von umwälzender Be
deutung geworden. Am reinsten spiegelt sich diese 
Umwälzung im Werkzeugmaschinenbau wider.

Vor der Einführung des Schnelldrehstahls stand 
die bauliche Durchbildung der Werkzeugmaschinen 
auf einer recht niedrigen Stufe. Den schwachen 
Leistungen der damals benutzten Werkzeugstähle 
genügte ein im übrigen meist grotesk bemessener 
und zusammengebauter Maschinenkörper. Das Bild 
änderte sich jedoch, sobald man diese Bänke mit 
Schnelldrehstahlwerkzeugen arbeiten ließ. Der neue 
Stahl selbst war den gewaltig gesteigerten Schnitt
geschwindigkeiten und Schnittdrucken ohne weiteres 
gewachsen; die Maschine jedoch versagte bei der er
höhten Leistung in fast allen ihren Teilen. Durch 
die zweckmäßigere Bemessung der Einzelteile, ihre 
Herstellung aus besserem Baustoff, die Einfügung 
neuartiger Antriebselemente, den geschlossenen Zu
sammenbau entwickelte sich in der Folge aus der 
bis dahin vernachlässigten Werkzeugmaschine ein 
Gebilde, dessen zweckentsprechende Durchgestal
tung der Leistungsfähigkeit des neuen Stahles in 
vollkommenster Weise angepaßt war.

Die Gegenüberstellung der Abb. 2 und 3 mag die 
Entwicklung veranschaulichen: eine starke Drehbank 
aus dem Jahre 1900 und eine moderne Drehbank 
gleicher Spitzenhöhe.

In diesem Zusammenhänge möge auch ein an
nähernder Vergleich der Leistungen Platz finden. 
Noch vor 25 Jahren galt eine Drehbank, die 10 kg 
Späne in der Stunde entnahm, als außerordentlich 
stark; heute ist die 40fache Leistung nichts Seltenes
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Abbildung 2. Drehbank aus dem Jahre 1900.

mehr. Man kann wohl sagen, daß die Einführung 
des Schnelldrehstahls, im großen Durchschnitt ge
nommen, die Verspanungsmenge auf die Einheit der 
Stahlschneide gerechnet, auf das Vierfache ge
steigert hat. Unter dieser Annahme ist die Abb. 4 
entworfen, welche für den normalen Werkstätten
betrieb die gesamten Betriebskosten bei Verwen
dung von Kohlenstoffstahl bzw. Schnelldrehstahl 
darstellt. Es ergibt sich daraus eine Verringerung der 
Gesamtbetriebskosten auf 43 %.

Eine ähnlich wichtige Rolle wie dem Schnelldreh
stahl in der Entwicklung des Werkzeugmaschinen
baues und der gesamten Werkstättenbetriebe kommt 
den hochwertigen Baustählen, deren kennzeichnender 
Vertreter der Chromnickelstahl ist, in der Entwick
lung des Fahrzeugbaues zu, obschon hier noch die sich 
bietenden Möglichkeiten längst nicht erschöpft sind.

Ueberall dort, wo die Antriebsmaschine eines 
Fahrzeuges auf weite Strecken mitbefördert werden 
muß, wächst natürlich der Aktionsradius des Fahr
zeuges in ungeahntem Maße, sobald es gelingt, das 
Gewicht der Maschine je Pferdestärke entscheidend 
zu verringern. Das eine in diesem Zusammenhänge 
nicht weiter zu betrachtende Mittel besteht im 
Uebergang zu anderen Antriebsverfahren (Dampf
maschine — Turbine — Verbren
nungsmotor). Die zweite Möglich
keit wird an Hand gegeben durch 
den Gebrauch von Baustählen, 
deren verbesserte Festigkeits
eigenschaften bei gleichem Ge
wicht der Maschinenteile die 
Uebertragung viel stärkerer 
Kräfte gestatten, oder bei Ueber
tragung gleicher Kräfte eine er
hebliche Verminderung des Ma
schinengewichtes zulassen.

Diese Gewichtsverminderung 
der Antriebsmaschine hatte den

l ) H erb ert K y ser: Die elek 
trische Kraftübertragung, Bd. 1.
(Berlin: Julius Springer 1912), S. 202.
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größten Einfluß auf die Entwicklung 
des Kraftwagen- und Flugzeugbaues 
sowie den Bau der Torpedo- und Unter
seebote. Eine rohe Anhaltszahl mag die 
Entwicklung veranschaulichen. Bei 
einem gewöhnlichen Frachtdampfer 
wiegt die gesamte Maschinenanlage 
etwa 200 kg je Pferdestärke. Beim 
Torpedoboot wiegt eine Pferdestärke 
der Maschinenanlage nur etwa 20 kg. 
Beim Kraftwagen beträgt das Gewicht 
je Pferdestärke nur mehr etwa 12 kg, 
beim Flugzeug gar nur etwa 3 kg.

Viele und eindrucksvolle Beispiele 
für die umwälzende Bedeutung des 
Edelstahls lassen sich aus der Elektro
technik anführen. Die Starkstrom
technik und die Schwachstromtechnik, 
einschließlich des gesamten Fernmelde
wesens, haben ihre neuzeitliche Ent

wicklung vielfach nur dem Vorhandensein geeigneter 
Edelstahle zu verdanken. Jedenfalls hätten Einrich
tungen mit den heutigen gigantischen Dimensionen 
und Wirkungen niemals mit den ursprünglich ver
wendeten Rohstoffen hergestellt werden können.

Zahlentafel 1.

Transformator mit

gewöhol. Blech hochleeiertem
Blech

W irkungsgrad.................. % 97,5 1 97,85
Spannungsabfall . . . .% 1,4 1,4
Gewicht des Transforma

tors ............................kg
■
3 700 3 500

Preis des Transformators J i 5 600, - 6 000, -
Kupferverluste . . . .% 1,4 1,4
E ise n v e r lu s te .................. % 1,1 0,75
Benutzungsdauer je Jahr 

bei V o l l a s t .................. st 400 400
Jährliche Betriebsstunden 8 750 8 750
Gesamte Kupferverluste 

kW st 1 680 1 680
Gesam teEisenverlustekW st 28 875 19 688
Gesamtverluste . . kW st 30 555 21 368
Jahreswirkungsgrad . . % 80 85

Als Beleg greife ich ein Beispiel aus dem Trans
fo rm a to re n b a u  heraus, welches von H. K yser1) 
im Jahre 1912 veröffentlicht worden ist. Er schreibt:

>v* "

Abbildung 3. Neuzeitliche Drehbank, gleiche Spitzenhöhe wie Abb. 2.
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„Es sollen drei Drehstrom-Transformatoren mit 
einer Leistung von je 300 kVA dauernd eingeschaltet 
sein. Die Dauer der Vollbelastung betrage im Jahre 
400 st bei einem Leistungsfaktor an den Sekundär
klemmen von cos <p =  1. Das Uebersetzungsver- 
hältnis sei 20 000/2000 Volt; die Periodenzahl =  50. 
In der Zahlentafel1) sind die Werte für die Trans
formatoren und für die Ermittlung des Jahres
wirkungsgrades zusammengestellt.

Bei einem Strompreis von 0,04 M je kWst wür
den somit die Ausgaben zur Deckung der Verluste 
betragen:

3 x 30555 x 0,04 =  3666,60 M 
3 x 21 368 x 0,04 =  2564,16 M

Gesamtersparnis 1102,44 .M

zs%  
Verzinsung 2,S/o

Abbildung 4. Werkstättenbetriebskosten bei Verwendung 
von Kohlenstoffstahl und Schnelldrehstahl.

Dieser Ersparnis steht gegenüber der höhere An
schaffungspreis mit 3 x 400 =  1200,— M, der dem
nach schon in einem Betriebsjahr ausgeglichen wird. 
Die Mehrausgaben für Verzinsung und Abschreibung 
des Anlagekapitals würden bei einer Gesamtquote 
von 12,5 % im Jahre 150,— M ausmachen, so daß 
eine Ersparnis von 950,— M erzielt werden würde.“

An diesen Beispielen möchte ich es bewenden 
lassen und versage mir insbesondere ein Eingehen 
auf die Kriegsmaterialerzeugung, bei welcher die 
Verwendung von Edelstahl ganz außerordentliche Be
deutung gewonnen hat.

Sie beweisen zur Genüge, daß die Verwendung 
der besseren, wenn auch teureren Edelstahle wesent
liche wirtschaftliche Vorteile bringt. Es muß also 
erstens die verbrauchende Industrie immer mehr 
Edelstahl verwenden, zweitens die erzeugende Indu
strie immer bessere Edelstahle herstellen. Dies heißt 
für die Edelstahlindustrie nur den Weg fortsetzen, 
den sie schon bisher verfolgt hat.

Ich glaube, daß die in dieser Hinsicht erreichten 
Erfolge von den Verbrauchern eigentlich viel zu

wenig gewürdigt werden. Welch verwirrende Fülle 
neuer, teilweise entgegengesetzter Anforderungen hat 
der Verbraucher nach und nach gestellt; es wurden 
verlangt: Stähle mit erhöhter Festigkeit, höherer 
Dehnung, höherer Zähigkeit, solche, die unmagne
tisch sind, andere, die möglichst viel Magnetismus 
annehmen und auch festhalten, dann wieder solche, 
die möglichst viel Magnetismus annehmen, ihn aber 
möglichst leicht und völlig wieder abgeben; Stähle, die 
ihre Härte bis zur Kotglut beibehalten, andere 
wieder, die so weich wie Kupfer sein sollen; Stähle, 
die nicht zundern und nicht rosten sollen; solche, 
die hohe oder geringe elektrische Leitfähigkeit auf
weisen, weiter besonders verschleißfeste Stähle, beim 
Härten maßhaltige, und viele andere mehr. Wie man 
sieht, ist die Fülle und Mannigfaltigkeit der An
forderungen erstaunlich. Noch viel erstaunlicher 
aber und fast ohne Beispiel dastehend ist, wie sie der 
Edelstahlwerker nach und nach gemeistert hat. Der 
Verbraucher bekam, fast reibungslos und sozusagen 
als Selbstverständlichkeit, über kurz oder lang den 
Stahl mit den von ihm gewünschten Eigenschafts
verbesserungen.

Wie eben ausgeführt, wird die wirksamste Ver
billigung des Edelstahls im Gebrauch stets durch 
eine Verbesserung seiner Eigenschaften herbeige
führt werden. Dies schließt natürlich nicht aus, daß 
auch die Herstellung der Edelstahle nach Kräften 
verbilligt werden muß.

Diesem Ziel muß durch stete Verbesserung des 
metallurgischen Arbeitens entsprochen werden, wel
ches sich in einer Steigerung der Gleichmäßigkeit der 
Erzeugung sowie in einer Erhöhung des Ausbringens 
äußern wird.

Der Verbilligung hat ferner die Ausgestaltung des 
technischen Rüstzeuges zu dienen. Dies braucht 
nicht in einer Ausbreitung der Betriebe gesucht zu 
werden. Alle Edelstahlwerke, wie wohl überhaupt 
fast die ganze deutsche Industrie, haben ausreichend 
große und vollwertige Anlagen, um den Bedarf der 
Verbraucher selbst in Zeiten besserer Konjunktur 
vollauf zu befriedigen, und zwar gut, gleichmäßig 
und rasch. Wonach also gestrebt werden muß, ist 
eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Anlagen.

Ein Schritt in dieser Richtung, wenn er auch 
nicht die gleiche Bedeutung wie bei den großen ge
mischten Hüttenwerken hat, ist eine zweckmäßige 
Kraft- und Speicherwirtschaft. Ein weiterer Schritt 
wäre eine Spezialisierung. Es ist jedoch bei der ganzen 
Art der Bedarfsdeckung vom Edelstahl kaum zu 
erwarten, daß in der gegenwärtigen Zeit die Speziali
sierung über das Maß des bisher gleichsam von selbst 
Gewordenen zu steigern sein wird. Sie bleibt eine 
Möglichkeit für die weitere Zukunft.

Ein Gebiet jedoch, welches aussichtsreiche Mög
lichkeiten für die Verbilligung der Edelstahlerzeu
gung bietet, ist die Normalisierung der Abmessungen. 
Die Ersparnismöglichkeit ist hier um so größer, als 
die Einzelaufträge fast immer klein sind. Die bessere 
Ausnutzung der Walzwerke und die Möglichkeit 
geringerer und dabei doch vollständigerer Lagerhai-
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tung wird eine Verbilligung und Beschleunigung der 
Lieferungen zur Folge haben.

Es sei hier jedoch ausdrücklich vor dem 
Trugschluß gewarnt, daß eine Normalisierung auch 
der Analysen im Interesse der Verbraucher oder gar 
der Edelstahlindustrie läge. Eine solche würde be
stimmt über kurz oder lang den metallurgischen 
Fortschritt hemmen, wenn nicht gar unterbinden. 
Die Marke nämlich, mit welcher das Edelstahlwerk 
seine verschiedenen Stahlsorten bezeichnet, ist ein 
Zeichen für deren Güte und Leistungsfähigkeit. 
Diese Leistungsfähigkeit und Güte beruht ja nur zum 
Teil auf der Stahlzusammensetzung. Die Sorgfalt im 
gesamten Erzeugungsgang und die Erfahrung bei der 
Weiterbehandlung und Verwendung geht als ebenso 
wesentlicher Bestandteil in die Marke ein, die somit 
wohl nie einer Normalisierung zugänglich sein wird.

Neben der Vervollkommnung des technischen 
Rüstzeuges kommt diejenige der Organisation in 
Betracht. Hohe Unkosten lasten auf dem Edelstahl 
und verteuern ihn gewaltig, nicht übermäßige Ge
winnzuschläge, wie vielfach angenommen wird. Dies 
kann leicht mit den verhältnismäßig bescheidenen 
Erträgnissen großer Edelstahlwerke bewiesen werden, 
Erträgnisse, die, auf den Umsatz berechnet, schon in 
der Vorkriegszeit kaum einer normalen Verzinsung 
entsprochen haben, und die in der Nachkriegszeit sich 
fast durchweg in Verluste verwandelt haben. Die 
Zeiten großer Gewinnaufschläge sind jedenfalls schon 
lange, lange vorbei, und zwar für immer. Dadurch 
ist auch der Zusammenschluß der deutschen Edel
stahlindustrie im Edelstahlverband notwendig ge
worden und seine Beibehaltung und Ausgestaltung 
erwünscht. Dadurch läßt sich die Organisation ver
bessern, lassen sich die Unkosten herabsetzen, damit 
die Preise verbilligen und der Verbreitung des Edel
stahls neue Wege öffnen.

Zu einem wirklichen Kartell kann sich die Edel
stahlindustrie nicht zusammenschließen. Dazu sind 
ihre Erzeugnisse zu mannigfaltig und zu verschieden
artig. Dafür ist auch die Unmittelbarkeit des Ver
kehrs zwischen Erzeuger und Verbraucher zu nötig. 
Aber wenn im Edelstahlverband schon Preise und 
Verkaufsbedingungen geregelt worden sind, wenn er 
die Vertretung der Werke gegenüber den Behörden, 
den Organisationen und anderen Verbänden mit Er
folg besorgt, warum sollten ihm nicht weitere Auf
gaben Zuwachsen, um den Einkauf der Rohstoffe 
zu verbilligen, den Austausch wm Erfahrungen 
zu vermitteln und ähnliches mehr ?

Die Betrachtung der Organisationsverbesserung 
wäre unvollständig ohne Stellungnahme zu den

Kapitalzusammenziehungen der letzten Zeit, der 
sogenannten Konzernbildung. Man unterscheidet 
dabei die Vereinigung gleichartiger Betriebe — die 
„horizontale“ Richtung — und diejenige der un
gleichartigen— die „vertikale“ Richtung— , bei welch 
letzterer vom Rohstoff bis zum fertigen Erzeugnis, 
ja bis zur Verfrachtung und der Bank, die Güter unter 
einer Leitung ihren Weg gehen. Diese vertikale 
Vereinigung ist die neuere, die unter genialen Tat
menschen in den letzten Jahren ungeheure wirtschaft
liche Gebilde hat entstehen lassen.

Im kleinen ist die Edelstahlindustrie in gewissem 
Sinne ein Vorläufer dieser Entwicklung gewesen. 
Die einzelnen Werke haben sich meist eigene Erz- 
und Kohlengruben angeschlossen und haben auf der 
anderen Seite immer mehr Fertigerzeugnisse in ihren 
Betrieben hergestellt. Diese Ausgestaltungen haben 
sich, sofern sie dem Charakter des Edelstahl-Unter
nehmens Rechnung trugen, meistens bewährt. Es 
fragt sich aber, ob das Edelstahlwerk als Ganzes in 
die vertikale Konzernbildung hineingehört, denn die 
Besonderheit der Edelstahlerzeugung erfordert in 
erster Linie völlige Unabhängigkeit. Es hat sich 
deshalb bisher auch gezeigt, daß, wo der Versuch 
gemacht worden ist, Edelstahlwerke in große Kon
zerne einzugliedern, weder der Konzern noch das 
Edelstahlwerk besonderen Nutzen aus der Verbin
dung zogen.

Aussichtsreicher könnte die horizontale Vereini
gung erscheinen, also der Zusammenschluß von 
Edelstahlwerken selbst. Dies entspricht dem neu
zeitlichen Bedürfnis nach Vergrößerung der Kapital
macht und Zusammenfassung der Kräfte, ohne den 
Eigenheiten der Unternehmen Zwang anzutun. Es 
sind auf diesem Wege Ansätze vorhanden, und es 
bleibt abzuwarten, ob in dieser Richtung Fortschritte 
erzielt werden. Die deutsche Edelstahlindustrie muß 
und wird aber jedenfalls Mittel und Wege finden, 
um stark und blühend zu bleiben, den schweren 
Zeiten zum Trotz.

Z usam m enfassung .
Nach einer Erläuterung des Begriffes „Edelstahl“ 

wird kurz die Grundlage gestreift, auf welcher sich 
die eigentliche Edelstahlindustrie entwickelt hat. 
An Hand einiger kennzeichnender Beispiele wird die 
Bedeutung erörtert, welche der Edelstahlerzeugung 
im Rahmen der Gesamtwirtschaft zukommt. Es 
wird gezeigt, in welcher Weise der Edelstahl in der 
Mehrzahl der Gewerbezweige die Erzeugung verbilligt 
und den technischen Fortschritt gefördert hat. Zum 
Schluß wird ein Ausblick auf den zukünftigen Weg 
der Edelstahlindustrie gegeben.

N eue  Beiträge zur Kenntnis des Tiegelzementstahls.
Von ‘Sipl.^ng. H. N euhauss in Solingen.

(Qasuntersuchungen aus Zementierkisten, Untersuchungen über das Verhallen von Oxyden und Silikaten beim 
Zementationsprozeß und Glühungen im Vakuum bei 1120 bis 11600 bringen den Nachweis, daß der Tiegelzementstahl 
ein außerordentlich sauerstoffarmer Stahl ist. Das Verhalten des Schwefels und Phosphors bei der Zementation wird ermittelt.)

A us der Entwicklungsgeschichte der Stahlbe
reitung läßt sich erkennen, daß beim Auftreten 

eines neuen Stahlherstellungsverfahrens wirtschaft
liche Leistungsfähigkeit für das Verdrängen des

Alten durch das Neue entscheidend war. Das Er
gebnis dieser Entwicklung findet seinen Ausdruck 
in den heutigen geringen Produktionszahlen der 
alten Stahlverfahren, wie Tiegelzementstahl. Raffi
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nierstahl und Damaszenerstahl im Vergleich zu denen 
der modernen Stahlerzeuger. Man würde jedoch fehl
gehen, wollte man aus dieser Tatsache allein die 
Daseinsberechtigung der alten Stahlverfahren ver
neinen. Da heute noch einzelne Vertreter der oben
genannten alten Stahlerzeuger erhalten geblieben 
sind, dürfte die Annahme berechtigt sein, daß ihre

metallurgische Eigenart Stähle mit besonderen Eigen
schaften zu erzeugen vermag. In diesem Sinn will 
die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Kenntnis 
des Tiegelzementstahls liefern.

Das Ausgangsmaterial des Zementstahls, ein nach 
dem Lancashire-Verfahren hergestelltes Schweiß
eisen, wird in Stangen von 75 x 15'mm Querschnitt, 
in Meilerholzkohle verpackt, 8 bis 10 Tage lang auf 
1000 bis 1150° geglüht. Mit dem Anheizen und Ab
kühlen der zweiteiligen. 22 bis 25 t  fassenden Ofen

einheit dauert ein Brand etwa drei Wochen. Die 
Rohschiene hat vor der Zementation eine mittlere 
Analyse von:

0,01 bis 0,15 % C
0,05 „ 0,13%  Si
0,05 „ 0,10 % Mn
0,015 „ 0,03 % S
0,01 „ 0,02 % P

Die Untersuchung der Gase aus den Zementier
kisten zeigt, daß der Zementationsprozeß, bei welchem 
die Kohlenstoffaufnahme auf 0,9 bis 1,5 % C herauf
getrieben wird, von sehr energischen Reduktions
vorgängen begleitet ist. Abb. 1 zeigt den Verlauf 
der Gaszusammensetzung eines Zementbrandes. Die 
wichtigste Folgerung aus der Zusammensetzung der 
Reaktionsgase in den Zementierkisten ergibt sich 
aus der Berechnung des Verhältnisses von Sauer
stoff zu Stickstoff im Vergleich zu dem der Luft. 
Setzt man bei normaler Luft den Stickstoffgehalt 
gleich 100. so beträgt der Sauerstoffgehalt 26,5 %. 
Von jeder Analyse wurde der gesamte Sauerstoff
gehalt nach der Gleichung berechnet:

CO
0 2 +  c o 2 +  ~

Das Ergebnis ist in Abb. 2 dargestellt. Man erkennt 
daraus, daß während des Zementbrandes bis zum

Zementbrand I. 0 2 in % bezogen auf N2 =  100.

Abstellen der Feuerung der Sauerstoffgehalt in der 
Zementierkiste größer ist als in der normalen Luft, 
daß also während der Zementation dauernd ein 
Ueberschuß an Sauerstoff enthaltenden Gasen vor
liegt. Dies ist nur möglich, wenn eine Sauerstoff- 
quelle in der Zementierkiste vorhanden ist. Als Sauer
stoffquellen können hierbei nur in Frage kommen die 
Holzkohle und die eingesetzten Rohschienen. Bei 
allen Bränden trat ein erstes Sauerstoffmaximum am 
sechsten Zementationstag bei etwa 850° und ein 
zweites bei etwa 1100° am zehnten oder elften Tage 
auf. Ueberlegungen, die sich auf die Arbeiten von 
B unsen und G rah am 1) über Diffusion von Gasen 
durch poröse Wände stützen, deren Durchführung 
an dieser Stelle zu weit führt, ferner der Vergleich der 
bei anderen Zementbränden erhaltenen Sauerstoff
diagramme ergeben, daß der Sauerstoffgehalt der 
Holzkohle nur an dem ersten Maximum des Sauer
stoffgehalts beteiligt sein kann, und zwar indem er

1) R o b er t B u n sen : Gasometrische Methoden,
2. Aufl. (F. Vieweg, Braunschweig 1877.)
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es erhöht. Das erste Maximum trat auch bei einem 
Zementbrand — wenn auch nicht so ausgeprägt — 
auf, bei dem schon einmal gebrauchte Holzkohle 
mit nur geringem eigenem Sauerstoffgehalt Verwen
dung fand, bei der also eine Erhöhung des Maximums 
durch den Holzkohlensauerstoff fortfällt. Bei der 
Temperaturhöhe des ersten Höchstwertes (850°) ist 
die Zementation noch äußerst träge. Der Höchstwert 
kann darum wohl nur durch die Reduktion der von

Abbildung 3.

zweiten Maximum geringer wäre als beim ersten. 
Beim zweiten Höchstwert ist der Diffusionsausgleich 
der Kistengase und Ofenraumgase durch die Zemen
tierkistenwand wegen der höheren Temperaturen 
größer, und darum erscheint der zweite Höchstwert
weniger ausgeprägt.

Um die Folgerung aus den Gasanalysen zu belegen, 
daß nämlich die Zementation der Schweißeisen-Roh
schiene von einer gleichzeitigen Reduktion des Sauer

stoffs aus ihr begleitet ist, 
wurden Zementationsver
suche mit Eisenoxyden 
und künstlichen Silikaten 
durchgeführt. Die Her
stellung der künstlichen 
Silikate erfolgte in Anleh
nung an eine Analyse von 

Schlackeneinschlüssen
Reduktion von Hammerschlag durch Zementation. e'ner Lancashire-Schweiß-

eisen-Rohschiene, bei wel
cher der bei der Anreicherung der Schlacken mit ge
sammelte metallische Eisenstaub rechnerisch elimi
niert wurde. Es wurde folgende Zusammensetzung 
gefunden: 59)3 0/o Fe0

25,35 % Fe20 3 
5,36%  S i0 2 
4,96 % A120 3 
3,68 % MnO 
0,17 % S 
0,071 % P 30 6

der Walzung herrührenden oberflächlichen Oxydhaut 
der Rohschiene erklärt werden. Für den zweiten 
Höchstwert bei etwa 1100° kommt nur noch die 
Reduktion der in der Rohschiene in großer Menge 
eingeschlossenen Oxyde in Frage. Nach L e ff le r2) 
beträgt der Gehalt des Lancashire-Schweißeisens an 
oxydischen Einschlüssen etwa 1 %. Der Koblen- 
stoffgehalt in der Rohschiene ist in diesem Stadium 
auf etwa 0,9 % gestiegen. Bemerkenswert ist noch

x 100

- '.v;

Abbildung 4. Gefüge des durch Zementation reduzierten 
Hammerschlags. Alkoh. H N 0 3 2 %.

die Umkehrung des Sauerstoff-Stickstoff-Verhält
nisses nach dem Abstellen der Feuerung bei Tem
peraturen unterhalb 600 bis 700°. Es muß also 
Sauerstoff in irgendeiner Form absorbiert worden 
sein. Der Urheber dieser Erscheinung ist die Holz
kohle. U llm an n 8) berichtet hierüber, daß die Retor
tenholzkohle (nach längerer Glühung über 1000° 
kann die Meilerholzkohle als solche gelten) sich wie 
ein ungesättigter autoxydabler Körper verhält. Man 
würde fehlgehen, wollte man aus dem Vergleich der 
Höhe des ersten und zweiten Maximums schließen, 
daß die Bildung der sauerstoffhaltigen Gase beim

2) J. A. L e ff le r :  Schwedischer Stahl und Eisen
(Göteborg 1923), S. 22.

®) F r itz  U llm a n n .: Enzyklopädie der technischen
Chemie, 6. Bd. (Berlin und Wien: Urban und Schwarzen
berg 1919), S. 444.

Abbildung 5.
Zementiertes Eisensilikat. Alkoh. H N 0 3 2 %.

Die Analyse hat große Aehnlichkeit mit der von 
Leffler2) angegebenen Herdofenschlacke von Lan- 
cashire-Schweißeisen:

79,05 % FeO  
9,59%  Fe20 3 
4,83%  S i0 2 
2,69 % A l,O s 
2,03%  MnO 
0,17 % MgO 
0,95 % CaO

Man kann demnach sagen, daß die in der Rohschiene 
enthaltene Schlacke ein mit Eisenoxyd stark über
sättigtes Eisensilikat ist, in welchem Schwefel und 
Phosphor im Vergleich zum Ferrit der Rohschiene 
angereichert sind. Abb. 3 zeigt links ein Uhrglas 
mit Hammerschlag von 54,2% Fe20 3 und 46,4% 
FeO. Dieser Hammerschlag wurde in das daneben 
dargestellte Eisenrohr von 2 mm Wandstärke fest
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eingestampit, das Rohrstück nach Verschluß mit 
zwei Eisenstopfen gasdicht verschweißt und in 
einem Zementbrand zementiert. Abb. 3 zeigt das 
aufgeschnittene Rohr nach der Zementation! Die 
Hammerschlagfüllung ist zu einem vollständig metal
lischen Kern reduziert und auf 1,42 % C zementiert 
worden. Abb. 4 zeigt das Gefüge des Kerns. E h n 4) 
wies nach, daß bei Einsatzglühung von schlecht 
desoxydierten Stählen mit gelösten Oxyden der

x mo

Abbildung 6. Zementiertes Mangansilikat. 
Alkoh. H N 0 3 2 %.

Perlit in der übereutektoiden Zone unter Bildung 
von zusammengeballtem Zementit und Ferrit zer
fällt und nach dem Härten ein Martensit mit weichen 
troostitischen Flecken auftritt. Da beide anormalen 
Erscheinungen nicht eingetreten sind, kann daraus 
gefolgert werden, daß die Reduktion des eingestampf
ten Hammerschlags so weit fortgeschritten ist, daß 
ein schädlicher Rest von gelösten Oxyden nicht 
übriggeblieben ist.

Die Versuche über die Reduk
tion von Silikaten bei der Zemen
tation erstreckten sich auf Eisen
silikat, Mangansilikat, phosphor
haltiges Eisensilikat und schwe
felhaltiges Eisensilikat. Zu die
sem Zweck wurde eine Rohschiene 
auf 23 mm rund geschmiedet, 
in Langen von 80 mm zerschnitten 
und mit zwei bis drei Bohrlöchern 
von 2 bis 3 mm Durchmesser ver
sehen (Abb. 7). Die Silikate wur
den in je einem Probekörper einge
stampft, die Bohrlochöffnungen 
zugeschweißt und der ganze Probekörper mit den Roh
schienen zusammen in einem Zementbrand zementiert.

Abb. 5 zeigt den Querschliff durch ein zementiertes 
Eisensilikat. Die durch eine Zementitader dargestellte 
gebogene Linie war vor der Zementation die Innen
wand des Bohrlochs. Innerhalb der Linie liegt das 
einmal zementierte Eisensilikat, außerhalb der Linie 
der zementierte Versuchskörper.

Die Analyse des Eisensilikats vor und nach dem 
Versuch war folgende:

L Vor der Zementation:
_ 13,68% 8 iO„ 51,61 % Fe20 3, 36,22 % FeO

*) J. Trnn Steel Inst. 105 (1922) S. 195.

2. Nach der Zementation:
14,56%  S i0 2
84,60 % Fe (metallisch)

1,20 % C

Die Analyse des reduzierten Eisensilikats zeigt, 
daß außer der Reduktion der Eisenoxyde eine 
Einwanderung von Eisen aus dem Probekörper in 
die Füllung stattgefunden hat. Ferner ist die Zemen
tation des reduzierten Eisens auf 1,2% C erfolgt. 
Die Kieselsäure scheint unverändert übrigzubleiben. 
Sie dürfte, durch geringe Fe-Spuren gefärbt, im 
Schljffbild mit den oxydisch aussehenden Ein
schlüssen zusammenfallen; doch sind hierüber noch 
Sonderuntersuchungen in Ausführung begriffen.

Abb. 6 zeigt den Querschnitt durch ein zemen
tiertes Mangansilikat (linke untere Hälfte des Bildes 
Mangansilikat). Das Mangansilikat wird bei der 
Zementation nicht reduziert. Analyse des Mangan- 
silikats vor der Zementation ergab:

24,88 % S i0 2 
73,18 % MnO 
2,09,% Fe20 3

während dieselbe nach der Zementation folgende 
Werte lieferte:

21,74%  S i0 2 3,78 % FeO
66,35 % MnO 5,06 % Fe20 ,

4,1 %  Fe 0,38 % C

Auch hier hat wieder eine Einwanderung von 
Eisen aus dem Probekörper in das Silikat hinein 
stattgefunden.

Der Querschliff durch das zementierte schwefel- 
haltige Eisensilikat ergibt ein ähnliches Bild wie beim 
Eisensilikat, wie die Analyse eines schwefelhaltigen 
Eisensilikats vor bzw. nach der Zementation erkennen 
läßt.

1. Vor der Zementation:
24,00 % S i0 2 
74,97 % Fe20 3 

1,47 % S
2. Nach der Zementation:

28,72 % S i0 2 0,33 % S
71,65 % Fe (met.) 0,80 % C

Der Schwefelgehalt des Probekörpers betrug nach 
der Zementation 0,008 % S. Demnach hat die Ze
mentation entschwefelnd gewirkt, ein Ergebnis, das 
sich mit den Beobachtungen B o u ss in g a u lts6) deckt,

6) M a n n esm an n : Studien über den Zementstahl. 
Prozeß. Verhdlg. des Vereins zur Beförderung des Ge
werbefleißes, Bd. 58 (1879), S. 31.

Abbildung 7. Versuchskörper mit Bohrlöchern mit eingestampftem phosphor
haltigem Eisensilikat nach der Zementation. Links Querschliff mit Kupfer- 

Ammoniumchlorid geätzt.
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der angab, daß „der Schwefelgehalt durch die Ze
mentation erniedrigt wird, ja bis auf Spuren ver
schwinde“.

Abb. 7 zeigt links den Querschliff durch den mit 
Kupferammonium-Chlorid geätzten, zementierten 
Probekörper, in den ein phosphorhaltiges Eisensilikat 
von folgender Zusammensetzung eingestampft wor
den war:

7,84%  S i0 2 
87,64%  Fe20 3 

5,17 % P 20 3
Die zementierte Füllung hatte folgende Zusam

mensetzung:
7,80%  S i0 2 

91,81 % Fe (met.),
0,38 % P (1,85 % P 20 5)

Der Yersuchskörper war auf 1,16 % C zementiert. 
Das Aetzbild zeigt deutlich phosphorreiche Höfe um 
die Bohrlöcher. Nach vollkommener Entfernung der 
zementierten Füllung in den anfänglichen Bohr
löchern von 2,5 mm Durchmesser wurden diese mit 
einem 3,4-mm-Bohrer nachgebohrt. Die Bohrspäne 
hatten einen Gehalt von 0,228% P. Die Ansicht 
von Boussingault5), daß der Phosphorgehalt des 
Rohzements infolge Reduktion aus der Asche der 
Holzkohle zunähme, ist nicht wahrscheinlich. Der 
Grund des Unterschieds des Phosphorgehalts zwi
schen Rohschiene und Rohzement dürfte vielmehr 
darin liegen, daß die Rohschienenschlacken, in denen 
vor der Zementation der Hauptphosphor enthalten 
ist, als Staub der Probenahme entgehen, während 
der Phosphor nach erfolgter 'Reduktion beim Zemen
tieren in den Probespänen enthalten ist. Der rechte 
Teil der Abb. 7 zeigt einen an den Kopfenden zu
geschweißten Probekörper nach der Zementation.

M cC ance6) berichtete, daß Stahl im Vakuum 
geglüht entkohlt, daß aber dieser entkohlte Stahl 
nach Zementation bei nunmehr erfolgender Glühung 
im Vakuum seinen Kohlenstoffgehalt konstant be
hält. Nach d e m  vorhergegangenen Nachweis der redu
zierenden Wirkung des Zementationsprozesses erschien 
es wahrscheinlich, daß sowohl der Rohzement als 
auch der im Holzkohletiegel umgeschmolzene Tiegel
zementstahl diese letztere Eigenschaft von vornherein 
besitzt. Dies hat sich, wie Abb. 8 zeigt, in vollem 
Umfang bestätigt. Zum Vergleich ist ein basischer 
Siemens-Martin-Stahl und ein saurer Siemens- 
Martin-Stahl angeführt. Die Probespäne wurden 
gleichmäßig nur bis zu 1 mm Tiefe der Ober-

•) M cC ance, A. Dr.: Diskussion. 
Inst. 103 (1921), S. 292.

fläche der Proben entnommen, da festgestellt wurde, 
daß die Einwirkung der Vakuumglühung nach der 
Tiefe zu abnahm. Daß diese Tatsache nicht etwa 
auf ungenügendes Vakuum zurückzuführen ist. 
ergibt sich daraus, daß der Zementstahl keinerlei 
Entkohlung, auch nicht in der äußersten Randschicht 
erfahren hat. Man kann annehmen, daß die Ent
kohlung im Vakuum durch Reaktion des Kohlen
stoffs mit dem im Stahl enthaltenen Sauerstoff 
erfolgt. Danach ist die Veränderung des Kohlen
stoffgehalts nach der Glühung im Vakuum ein Anhalt 
über den vorhandenen Sauerstoffgehalt. Die Er
gebnisse der Vakuumglühung7) bestätigen die vorher-

v/ot,

,T. Iron Steel

77 7J* 73Sfunc/ert

Abbildung 8. Entkohlung nach Glühung im Vakuum 
zwischen 1120, und 1160°.

gegangenen Ergebnisse und berechtigen zu der 
Folgerung, daß der Tiegelzementstahl ein außer
ordentlich sauerstoffarmer Stahl ist. Leider ist die 
wirtschaftliche Seite seiner Herstellung sehr un
günstig, was sich schon aus dem thermischen Wir
kungsgrad des Zementationsprozesses ergibt, der von 
M annesm ann5) auf 1.8 bis-2.4% berechnet wurde. 
Der Zementstahl wird sich darum bei voller Würdi
gung seiner hervorragenden Eigenschaften z. B. als 
Stahl für Schneidwaren oder als Verbundstahl nur 
dort erhalten können, wo sich bei geringem Stahl
gewicht hohe Verarbeitungskosten lohnen.

7) Die Vakuumglübungen wurden in  einem mit dem 
Pakulla-Heizdrahtelement ausgestatteten Vakuumofen 
der Glockenstahlwerke Lindenberg ausgeführt, dessen Be
nutzung mir durch liebenswürdiges Entgegenkommen 
von Herrn 2)r.«Qng. Eilender zugänglich war. Ihm und 
Herrn (Lr.^ng. Oertel sage ich auch an dieser Stelle 
meinen ergebensten Dank.

Vergleichende Untersuchungen über das Verhalten von Edelstahl beim  
Schm ieden unter dem Hammer und unter der Presse.

Von <®r.»3iiil- F. P acher und T)i>3uq. E  S chm itz  in Düsseldorf.
(Hinweis auf das verschiedene Verhalten der Stähle beim Schmieden unter dem Hammer und der Presse. Nach
prüfung dieses Verhaltens durch Warmkerbschlag- und Warmzerreißversuche. Wirkung einer normalen Vorschmie
dung auf das weitere Verhalten der Stähle beim Schmiede-, Kerbschlag- und Zerreißversuch. E influß der verschieden
artigen Rekristallisation, der Zertrümmerung des Ledeburits und der Abkühlung durch die Schmiedesättel auf das 
verschiedene Verhalten des Schnelldrehstahls unter dem Hammer und der Presse. Folgerungen für die Praxis.)

B ekanntlich verhalten sich Edelstahle verschie
dener Festigkeitslage sowohl unter dem Ham

mer als auch unter der Presse oft sehr verschieden. 
Stähle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt und mit

geringen Gehalten an sonstigen Legierungsbestand
teilen, welche bei Raumtemperatur hohe Zähigkeit 
und geringe Festigkeit besitzen, zeigen fast durchweg 
auch bessere Schmiedbarkeit als harte und daher
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Zahlentafel 1. C h e m isc h e  Z u sa m m en

Nr. des
Stahles B lock-D urohm esser

C Mn Si

^ 7 2 4 0  m m  V i e r k a n t 0 ,1 1 0 ,4 9 0 ,3 1
2 2 3 0  m m  r u n d 0 ,9 4 0 ,3 2 0 ,2 7
3 3 5 0  m m  r u n d 0 ,2 6 0 ,5 5 0 ,2 9
4 2 15  m m  r u n d 1 ,2 0 0 .3 7 0 ,0 4
ö 1 40  m m  r u n d 0 ,5 0 0 ,2 8 0 ,1 4
6 3 5 0  m m  r u n d 0 ,6 5 0 ,3 0 0 ,0 9

e tz u n g  d er  u n t e r s u c h t e n  s e c h s  S tä h le .

Chem ische Zusam m ensetzung

... s Cr m w Mo

0 ,0 2 3 0 ,0 2 9 _ _
! 0 ,0 1 8 0 ,0 3 0 _ _

0 ,0 1 2 0 ,0 2 8 - 3 ,5 4 _ _
0 ,0 1 4 0 ,0 1 3 1 ,0 2 _ 5 ,6 6 _
0 ,0 1 4 0 ,0 1 6 3 ,4 7 _ 1 1 ,1 8 _
0 ,0 1 4 0 ,0 1 2 3 ,9 6 ~ 1 7 ,9 4 0 ,3 9

meist spröde Stähle. Vorliegende Arbeit soll ein 
Versuch sein, die Ursache der verschiedenen Schmied
barkeit einiger verschieden hoch legierter Stähle 
unter dem Hammer und der Presse durch gleich
zeitige Ermittlung ihrer mechanischen Eigenschaften 
bei der angewendeten Schmiedetemperatur und 
durch einige Gefügeuntersuchungen festzustellen.

Zur Lösung der gestellten Aufgabe war es zu
nächst erforderlich, Schmiedeversuche unter dem 
Hammer und unter der Presse auszuführen, um das 
Verhalten der Stähle bei den verschiedenen Arten 
der Formgebung in hoch erhitztem Zustande ein
gehender kennen zu lernen und vergleichen zu 
können.

Als Versuchsstoffe wurden einige unlegierte und 
legierte Stähle von verschiedener Festigkeitslage 
derart gewählt, daß angenommen werden konnte, 
durch sie ein einigermaßen klares Bild über die Ur
sache der verschiedenen Schmiedbarkeit der Edel
stahle zu erhalten. Die chemische Zusammensetzung 
dieser Stähle ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben.

Die sechs Stahlsorten lagen in Form von Roh
blöcken vor und zwar hatte Stahl 1 quadratischen 
Querschnitt, während die Stähle 2 bis 6 runden 
Querschnitt besaßen. Die Blockabmessungen sind 
gleichfalls aus der Zahlentafel 1 zu ersehen. Die 
Blöcke 4 bis 6 waren zum Zwecke einer leichteren 
Bearbeitbarkeit der Probestücke geglüht worden. 
Die Entnahme der Probestäbe für die Schmiede
versuche und die mechanischen Untersuchungen 
erfolgten in der Weise, daß nur solche Teile der Blöcke 
zu den Versuchen Benutzung fanden, welche erfah
rungsgemäß frei von Lunker, Blasen oder sonstigen 
Fehlstellen waren.

Die Prüfung der Stähle im Ausgangszustande ge
schah zunächst bei Raumtemperatur (18°) durch 
Zerreiß- und Kerbschlagproben. Es wurden hierzu 
die gleichen Probeabmessungen und Maschinen ver
wendet, wie sie für die Untersuchungen bei höheren 
Temperaturen vorgesehen waren. Die Ergebnisse 
dieser Prüfungen sind in Zahlentafel 2 zusammen
gestellt.

Die Herstellung der Probestücke für die Schmiede- 
versuehe erfolgte nun in der Weise, daß den ge
sunden Teilen der Blöcke Stäbe von 200 mm 
Länge und je nach den Blockabmessungen 70 x 70 
oder 50 x 50 mm Querschnitt durch Aushobeln 
entnommen wurden. Die Ausführung der Schmiede
versuche geschah unter einem 10-Zentner-Dampf- 
hammer und unter einer dampfhydraulischen 
Schmiedepresse mit 550 t  Druckkraft. Die Prüfung 
der Schmiedbarkeit der sechs Stahlsorten unter dem 
Hammer und der Presse geschah bei drei verschieden 
hohen Temperaturen. Es wurde hierfür die für die

Zahlentafel 2. E r g e b n is s e  d er  bei R a u m t e m 
p e r a tu r  g e p r ü f t e n  Z e rr e iß -  u n d  K e r b s c h la g 

p r o b e n  d er  n u r g e g o s s e n e n  S tä h le .

Nr des 
Stahles

Streck
grenze 1 Fest. Dehn.

Ein-
sohnii-

rung-
Bemerkung

Bri-
nell-
härte

Kerb
zähig

keit

1
2
3

1 7 ,7
3 8 .2
3 6 .3

3 4 .1
7 3 .2  
6 1 ,7

1 5 ,8
4 ,6
7 ,0

2 8 ,2
0 ,0
0 ,0

121
2 2 9
1 9 7

1 4 ,1
2 .3
2 .3

4 - - - -

Probe
vorzeitig

ge
brochen

3 6 3 1 ,6

5 4 3 ,4 7 0 ,6 3 ,4 - - 2 41 1 ,1

6 - -

Probe
vorzeitig

Er
brochen

3 8 8 1,1

einzelne Stahlart erfahrungsgemäß geeignetste 
Schmiedetemperatur sowie eine um etwa 200 bis 
250° darüber und darunter liegende Temperatur 
gewählt. Die Probestäbe 4, 5 und 6 wurden wegen 
ihrer Empfindlichkeit gegen schnelle Temperatur
erhöhungen zur Vermeidung etwa auftretender 
Spannungsrisse vor ihrer Erhitzung auf die Schmiede
temperatur langsam angewärmt. Die Schmiede
versuche erfolgten derart, daß die Querschnitts
abnahme der Stäbe 75 % betrug, so daß die Ab
messungen der Querschnitte nach dem Schmieden 
35 x 35 bzw. 25 x 25 mm waren. Während der 
Warmbearbeitung wurde sorgfältig darauf geachtet, 
daß die Versuchstemperatur möglichst genau inne
gehalten wurde. Dies geschah in der Weise, daß die 
Stäbe bei einer merklichen Temperaturerniedrigung 
von neuem auf die gewählte Schmiedetemperatur 
gebracht wurden, während bei einer etwa während 
der Schmiedung durch starke innere Reibung ein
getretenen stärkeren Temperaturerhöhung eine kurze 
Pause in der Verarbeitung zum Zwecke der Ab
kühlung der Proben eingelegt wurde. Die Warm
formgebung selbst wurde möglichst der Praxis an
gepaßt und erfolgte derart, daß insbesondere die als 
beim Schmieden empfindlich bekannten Stähle zu
nächst mit leichten Schlägen oder Drucken bearbeitet 
wurden.

Das Verhalten der Stähle unter dem Hammer 
bei den jeweilig gewählten drei Temperaturen ist 
in Zahlentafel 3 wiedergegeben, wobei als gutes Ver
halten der Stäbe ein solches bezeichnet wurde, bei 
welchem das Endprodukt keinerlei Fehlstellen 
aufwies.

In ähnlicher Weise wie vorstehend wurden auch 
die Schmiedeversuche unter der Presse in der Zahlen
tafel 3 zusammengestellt.

Vergleicht man das Verhalten der unter dem 
Hammer geschmiedeten Probestäbe mit dem Ver-

2 10
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Zahlentafel 3. V e r g le ic h e n d e  U n te r s u c h u n g  der  
n u r g e g o s s e n e n  S tä h le  a u f ih re  S c h m ie d b a r 
k e i t  u n te r  d em  H a m m er  und u n te r  d er  P r e sse  

b e i  v e r s c h ie d e n e n  S c h m ie d e te m p e r a tu r e n .

Nr. Ver-
des sauhs- Verhalten unter dem Verhalten unter der

Stah iempe-
r a tu r Hammer Presse

les C

l X 700 g u t g u t
Ib 900 g u t g u t
Ic 1150 g u t g u t

2a 600 g u t g u t

2 d 800 g u t g u t

2c 1000
g u t ,  jedoch kleiner

g u t Kantenriß am Ende
3a 550 g u t g u t

3 b 800 g u t g u t

3c 1150 g u t g u t

4a 600 Probe an den K an kleine Kantenrisse
ten aufgerissen

g u t
Probe bereits bei

4b 750 g u t
Probe bereits bei den

43 1000 ersten Schlägen ge
bröckelt

leichtem Druck ge
bröckelt

5a 800 g u t stark gerissen
5b 950 g u t >»
5c 1126 g u t 9t  t t

6 i 850
Probe an den K an

ten aufgerissen
stark gerissen

bereits bei leichtem
6b 975 g u t ,  jedoch kleiner Druck kleine K an

Kantenriß am Ende tenrisse

6c 1125 Probe stark aufge stark gerissen
rissen

halten der unter der Presse verschmiedeten Stähle, 
so erkennt man zunächst eine Bestätigung der im 
Anfang dieser Arbeit als bekannt vorausgesetzten 
Angabe, nach welcher Stähle mit niedrigem Kohlen
stoffgehalt und geringen Gehalten an sonstigen Le
gierungsbestandteilen fast durchweg eine gute 
Schmiedbarkeit besitzen. Durch Eintritt einer
größeren Menge an Legierungsbestandteilen in die 
Stähle zeigt sich eine starke Empfindlichkeit der
selben beim Schmieden. Während es möglich ist, 
auch diese empfindlicheren Stähle unter Wahrung 
gewisser Vorsichtsmaßregeln und Anwendung be
stimmter Temperaturen unter dem Hammer noch 
einwandfrei zu verschmieden, war es bei den Schmiede
versuchen unter der Presse nicht möglich, auch bei den 
höher legierten Stählen zu gleich günstigen Schmiede- 
er.ebnissen zu gelangen. Der Grund für diese letztere 
Erscheinung dürfte einerseits in der verschieden
artigen Druckwirkung von Hammer und Presse, 
anderseits aber auch darin zu suchen sein, daß die 
Schmiedeproben sich unter der Presse durch ihre 
lange Berührung mit dem Unter- und Obersattel an 
ihrer Oberfläche stark abkühlten und hierdurch an 
Festigkeit' Zunahmen und Zähigkeit verloren, ein 
Vorgang, welcher allgemein bei der Warmformgebung 
hochlegierter Stähle von besonderer Bedeutung ist. 
und dessen Einfluß auf die praktische Ausführung 
des Schmiedens weiter unten noch eingehender be
sprochen wird,

Nachdem durch vorstehend beschriebene Ver
suche ein teilweise sehr verschiedenes Verhalten der 
Edelstahle beim Schmieden unter dem Hammer und 
unter der Presse festgestellt war, soll nun versucht

werden, die verschiedene Schmiedbarkeit einiger 
hochlegierter Stähle unter Hammer und Presse 
durch die Ergebnisse mechanischer Prüfungen bei 
den angewendeten Schmiedetemperaturen zahlen
mäßig zum Ausdruck zu bringen. Die mechanischen 
Prüfungen sind hierbei möglichst weitgehend den 
entsprechenden Schmiede versuchen anzugleichen.

Da die Beanspruchung des Stahles unter dem 
Hammer eine plötzliche ist, empfahl es sich, seine 
Formänderungseigenschaften, die er beim Schmieden 
unter dem Hammer zeigte, durch eine dynamische 
Prüfungsmethode, die Schlagprobe, zu untersuchen. 
Als Probestab diente ein Stab von 160 mm Länge, 
10 mm Breite und 20 mm Höhe sowie einer Bohrung 
von 4 mm Durchmesser, derart angebracht, daß ein 
Bruchquerschnitt von 10 x 15 mm verblieb. Die 
Prüfung selbst erfolgte mit Hilfe eines 75-mkg- 
Pendelschlaghammers nach Charpy.

Die Verhältnisse beim Schmieden unter der 
Presse liegen anders als beim Schmieden unter dem 
Hammer, da die Beanspruchung und daher die 
Formänderung unter der Presse langsamer erfolgt. 
Darum erschien zur vergleichenden Untersuchung 
für das Verhalten des Stahles unter der Presse eine 
statische Prüfungsmethode angebracht. Es wurde 
zunächst an eine Biegeprobe und den bei ihrer 
Prüfung sich ergebenden Biegewinkel beim Bruch 
gedacht, jedoch wurde die Zerreißprobe gewählt, da 
sie gestattet, durch die Ermittlung der Dehnung 
und Einschnürung das Formänderungsvermögen 
bei der Versuchstemperatur festzustellen und gleich
zeitig die Festigkeit des Stahles bei dieser Temperatur 
zu ermitteln.

Der Grund dafür, daß als dynamische Prüfungs
methode nicht der dynamische Zerreißversuch, 
sondern der Kerbschlagversuch angewendet wurde, 
lag einerseits in der Annahme, daß die Zähigkeit des 
Stahles bei der Kerbschlagprobe zahlenmäßig deut
licher als bei dem dynamischen Zerreißversuch zum 
Ausdruck kommt, anderseits aber auch, weil zur Zeit 
der Prüfungen keine geeignete Vorrichtung zur Aus
führung dynamischer Zerreißversuche zur Ver
fügung stand. Weiter empfahl es sich auch nicht, 
die Schmiedbarkeit der Stähle unter dem Hammer 
oder unter der Presse durch den dynamischen Zug
versuch bei höheren Temperaturen zu bestimmen, 
da derartige vergleichende Untersuchungen1) bis
her nur bei Raumtemperatur vorgenommen worden 
sind, und da nicht von vornherein angenommen 
werden konnte, daß eine solche Untersuchungs
methode für Vergleiche etwaiger verschiedener 
Schmiedbarkeit unter dem Hammer oder unter der 
Presse empfindlich genug war.

Die Warmzerreißversuche erfolgten in einer 50-t- 
Zerreißmaschine an Probestäben mit 10 mm Durch
messer und 50 mm Meßlänge. Die Erhitzung der 
Stäbe geschah mit Hilfe eines elektrischen Wider
standsofens. Die Dauer eines Zerreißversuches be 
trug iy 2 bis 2 min.

B F. K ö r b e r  und R. S a c k : Mitt. K.-W . Inst 
Eisenforsch. 4 (1922), S .U .
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Zahlentafel 4. U n te r s u c h u n g  der nur g e g o s s e n e n  S tä h le  a u f  ih r e  K e r b z ä h ig k e i t s -  und Z e r r e iß 
f e s t ig k e i t s w e r t e  b e i v e r s c h ie d e n  h o h en  S c h m ie d e te m p e r a tu r e n .

Nr. des 
Stahles

Versuchs
tem perator

»O

Spezifische 
Kerbzähig

keit in 
mkg/om2

Ergebnisse der Zerreißversuche

Streck
grenze

Zerreiß
festigkeit

Bruch
festigkeit

Wahre 
Festigkeit  

beim Bruch

Dehnung 
5—f. 

Meßlänge
Ein

schnürung

Ia 700 33,0 10,8 12,4 6,4 39,8 34,0 84,0Ib 900 15,6 3,1 4,2 2,7 14,5 37,4 82,3
l c 1150 12,7 — 1,3 14,3 37,7 99,02a 600 13,0 39,2 55,1 38,5 64,0 16,0 47,8
2b 800 28,6 — 2,6 — 64,5 46,4 95,7
2c 1000 19,6 — 2,6 1,2 10,5 43,0 92,8
3a 550 24,7 44,8 57,7 76,0 13.6 23,73b 800 23,3 2,9 8,1 5,3 65,5 44,0 91,6
3c 1150 21,7 — 1,3 — 104,0 47,1 99,2
4a 600 3,5 18,1 30,1 18,1 49,5 27,0 63,8
4b 750 17,9 8,8 12,1 2,6 28,5 46,0 91,0
4c 1000 3,1 2,5 7,0 3,8 176,0 42,0 97,6
5a 800 4,7 13,7 16,2 3,7 20,7 30,0 81,9
5b 950 4,7 9,0 12,2 5,1 20,4 36,3 75,0
6c 1125 4,7 — 1,1 30,0 18,0 36,3
6a 850 1,9 11,5 15,8 10,9 20,5 20,0 50,8
6b 975 4,3 6,4 11,7 4,1 11,1 35,0 64,0
6c 1125 2,0 2,6 3,8 1,3 16,7 42,0 89,0

s 5b

Die Ergebnisse der bei den verschiedenen 
Schmiedeversuchen ausgeführten Warmkerbschlag- 
und Warmzerreißversuche sind in Zahlentafel 4 
wiedergegeben.

Vergleicht man nun die Kerbzähigkeit der Probe
stäbe mit dem Verhalten der bei den gleichen Tem
peraturen unter dem Hammer verschmiedeten Pro
ben, so erkennt man eine auffallende Uebereinstim- 
mung zwischen der bei den verschiedenen Tem
peraturen erhaltenen Kerbzähigkeit und dem Ver
halten der Proben unter dem Ham
mer. Im allgemeinen kann gesagt 
werden daß Probestäbe, welche eine 
Kerbzähigkeit von mehr als 4 
mkg/cm2 besaßen, sich unter dem 
Hammer unter den geschilderten 
Verhältnissen einwandfrei verhielten, 
während sie bei einer geringeren 
Kerbzähigkeit teilweise zu starken 
Rissen neigten.

Die Uebereinstimmung der Werte 
der Warmzerreißproben und des 
Verhaltens der Schmiedeproben 
unter der Presse ist weniger gut, 
was hauptsächlich durch die bereits 
erwähnte Abkühlung der Probestäbe 
an den Sätteln der Presse hervor
gerufen worden sein dürfte. Auffal
lend ist bei den Ergebnissen der 
statischen Warmzerreißversuche, daß 
die Zerreißfestigkeit der Stähle mit steigender Tem
peratur sich sehr stark erniedrigte, so daß Werte 
von nur 1 kg/mm2 bei 1125 bis 1150“ erhalten 
wurden. Ein größerer Einfluß der Legierungsbestand
teile auf die Zerreißfestigkeit besteht bei diesen Tem
peraturen nicht mehr, da die Zerreißfestigkeit der 
hochlegierten Stähle bei hohen Temperaturen nur 
wenige kg/mm2 mehr beträgt als dieselbe bei niedrig
legierten Stählen. Hand in Hand mit der Erniedri
gung der Zerreißfestigkeit geht bei starker Tem
peratursteigerung eine Erhöhung der Einschnürung

und der Dehnung derart, daß diese als Maßstab für 
das Verhalten der Stähle unter der Presse angesehen 
werden könnte, wenn die Abkühlung der Schmiede
stücke durch die Sättel unberücksichtigt bleiben 
dürfte. Die Frage, warum hochlegierter Stahl, z. B. 
Schnelldrehstahl, sich beim Schmieden sowohl unter 
dem Hammer als auch unter der Presse ungünstiger 
als niedriggekohlter und wenig legierter Stahl ver
hält, ist bei einem Vergleich der bisherigen Versuchs
ergebnisse dahingehend zu beantworten, daß die

X 0,4

5a

5t> i-d

5c

Abbildung 1. Stahl 5; links unter dem Hammer, rechts 
unter der Presse aus dem gegossenen Zustand verschmiedet, 
und zwar: 5a bei 800°, 5b bei 950° und 5c bei 1125°.

Schwierigkeiten der hochlegierten Stähle bei ihrer 
Schmiedetemperatur nicht durch zu große Härte, 
sondern durch ihre große Sprödigkeit hervorgerufen 
werden.

Vergleicht man das Verhalten der Versuchsstäbe 
beim Schmieden unter dem Hammer und unter der 
Presse, so erkennt man deutlich, daß das Schmieden 
unter dem Hammer zu günstigeren Ergebnissen als 
unter der Presse geführt hat. Abb. 1 gibt das ganz 
verschiedenartige Aussehen der bei verschieden 
hohen Temperaturen unter Hammer und Presse
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Zahlentafel 5. P r ü fu n g  d er  in  n o r m a le r  W e ise  
u n te r  d em  H a m m er  v o r g e s c h m ie d e t e n  S tä h le  
5 u n d  6 a u f  ih r  V e r h a lte n  b e i d er  W e ite r -  

v e r s c h m ie d u n g  u n te r  H a m m er  u n d  P r e s s e .

Nr. des 
Stahles

Aus dem Rohzu
stand unter dem 
Hammer vorge
schm iedet von 
50 mm Q] auf 
30 mm fj] bei 

° 0

Temperatur 
der Proben 

während der 
weiteren 
Versuche

0 C

1
Verhalten der Proben 
30 mm [|] beim Weiter- 

versehm ieden auf 
15 mm Q]

u. d. Hammei- u. d. Presse

Dd. 950 800 g u t g u t
5b 950 950 g u t g u t
5c 950 1125 g u t g u t
6a 975 850 g u t g u t
6b 975 975 g u t g u t
6c 975 1125 g u t g u t

geschmiedeten Probestäbe des Stahles 5 wieder. 
Bemerkt sei ferner noch, dati beim Schmieden auch 
besondere Rücksicht auf die von der Zähigkeit des 
Stahles abhängige Höhe des Hammer- oder Presse
druckes genommen werden muß, da sich bei den 
Versuchen gezeigt hat, daß an denjenigen Stellen 
der Stäbe, welche den Uebergang von dem nicht 
geschmiedeten zu dem auf geringeren Querschnitt 
verschmiedeten Teil bilden, wahrscheinlich infolge 
zu starker Streckung des Werkstoffes, leicht ein 
Autreißen stattfindet. Es empfiehlt sich daher, 
beim Schmieden hochlegierter Stähle sehr vor
sichtig zu sein, da diese gegen starke Querschnitts- 
Verminderungen sehr empfindlich sind und aus dem 
gegossenen Zustande nur mit leichten Schlägen oder 
Drucken bearbeitet werden dürfen.

In Zahlentafel 3 wurde gezeigt, daß die aus dem 
Rohzustand durch den Hammer auf 25 x 25 mm 
verschmiedeten Proben 5a, 5b und 5c nach der Ver
arbeitung keine Fehler aufwiesen, während von den 
drei Probestäben des Stahles 6 sich insbesondere 
6a und 6c ungünstig verhalten hatten. Es war nun 
von Interesse, zu erfahren, in welcher Weise sich 
die Eigenschaften der beiden Stähle 5 und 6 änderten, 
wenn sie zunächst aus dem gegossenen Zustand unter 
dem Hammer in normaler Weise auf 30 >: 30 mm 
vorgeschmiedet und dann bei verschieden hohen 
Temperaturen auf ihr Verhalten bei einer Weiter- 
verschmiedung unter dem Hammer und der Presse 
auf 15 x 15 mm geprüft wurden. Die in Zahlen
tafel 5 wiedergegebenen Prüfungsergebnisse lassen 
erkennen, daß sich die Stähle nach normaler Vor- 
sehmiedung unter dem Hammer nun bei der nach
folgenden Weiterversclimiedung unter Hammer und 
Presse auf einen geringeren Querschnitt sämtlich 
einwandfrei verhielten.

44. J a h rg . N r . 51.

Ans letzteren Schmiedeversuchen erhält man da
her das für die Frage der Schmiedbarkeit der Edel
stahle wichtige Ergebnis, daß sich die Schmiedbar
keit der höher legierten Stähle sowohl unter dem 
Hammer als auch unter der Presse ganz erheblich 
erhöht, wenn diese aus dem Rohzustand zunächst 
unter dem Hammer bei normaler Temperatur in 
vorsichtiger Weise vorgeschmiedet werden.

In ähnlicher Weise wie bei dem im ungeschmie- 
deten Zustande geprüften Werkstoff wurden mit 
den Stählen 5 und 6 auch nach ihrer Vorschmiedung 
unter dem Hammer bei den angewendeten Schmiede
temperaturen Kerbschlag- und Zerreißproben aus
geführt. die in Zahlentafel 6 wiedergegeben sind.

Insbesondere lassen die Kerbschlagproben die 
durch die Weiterversclimiedung erlangte hohe Zähig
keit dieser Stähle bei den Schmiedetemperaturen 
zahlenmäßig deutlich erkennen. Jedoch wird auch 
durch die bei verschieden hohen Temperaturen ge
prüften Zerreißproben die erlangte höhere Zähigkeit 
in eiiter teilweise erheblichen Steigerung der Werte

X  300

Abbildung 2. Stahl Nr. 5. Gußgefüge. Aetzung II.

der Dehnung und Einschnürung gegenüber den nur 
gegossenen, nicht normal vorgeschmiedeten Warm
zerreißproben der Zahlentafel 4 deutlich zum Aus
druck gebracht.

Es war anzunehmen, daß dieses bemerkenswerte 
Verhalten der unter verschiedenen Verhältnissen 
verschmiedeten Stahlproben in einer Aenderung des 
Gefügeaufbaues begründet war. Für diese Unter
suchung wurde Stahl 5 ausgewählt, welcher sich bei 
sämtlichen drei Versuchstemperaturen beim Schmie
den aus dem Rohzustand unter dem Hammer gut, 
unter der Presse jedoch schlecht verhalten hatte. 
Abb. 2 gibt das Gefüge des für die Schmiedeversuche 
verwendeten Stahles 5 im gegossenen Zustande

Zahlentafel G. W a r m k e r b z ä h ig k e it s -  und  W a r m z e r r e iß fe s t ig k e i t s w e r te  d er  n a c h  n o r m a ler  
V o r sc h m ie d u n g  u n te r  dem  H a m m er  b e i v e r s c h ie d e n  h o h e n  T e m p e r a tu r e n  u n te r  d em  H a m m er  

u n d  der P r e s s e  w e i t e r v e r s c h m ie d e t e n  S tä h le  5 u n d  G.

Nr. des 
Stahles

Versuchs
temperatur

°C

Spez. Kerb
zähigkeit in 

mkg/cmz
Streck
grenze

Zerreiß
festigkeit

Bruch
festigkeit

Wahre 
F estigke it  

beim Bruch
Dehnung

Ein
schnürung

5a 800 IG,9 9,0 14,1 3,8 42,8 40,0 91,0
5b 950 18,5 7,7 11,5 3,8 37,5 44,0 90,0
5c 1125 18,5 1,9 4,5 1,3 8,0 56.0 84,0
Ga 850 8,3 8,9 12,2 5,1 32,0 42,0 84,5
6b 975 11,9 7,6 11,5 3,9 24,0 42,0 84,5
Gc I 125 ■ 1,3 ; 2 2 | 3,2 1,5 25,4 46,0 87,4
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wieder und lädt eine perlitische Grundmasse mit 
Ledeburit erkennen.

Ferner wurde eine solche Probe des gleichen 
Stahles untersucht, welche unter dem Hammer 
bei 950“ aus dem Rohzustand verschmiedet war und 
sich beim Schmieden gut verhalten hatte. Das Ge- 
fiigebild (Abb. 3) zeigt, daß der ledeburitische Be
standteil in viele kleine Zementiteinschlüsse zerfallen 
war. Weiter erkennt man die Ränder sehr grober, 
langgestreckter Kristallgebilde, welche anscheinend 
den Primärkristallen entsprechen. Die Kristall
gebilde selbst bestehen wiederum aus vielen kleinen 
Kristallen, welche normal ausgebildete, nicht ge
streckte Polyeder darstellen und durch Rekristalli
sation des Ausgangsgefüges während der Verarbeitung 
entstanden sind. Die Bildung dieser vielen kleinen 
Kristalle ist in der Weise zu erklären, daß sich in
folge der plötzlich vor sich gehenden Gleitung der 
einzelnen Teile der Primärkristalle eine große Anzahl 
neuer Kristallkeime bildeten. Diese Kristallkeime 
entwickelten sich während der Dauer der Warm

X 300

Abbildung 3.
Probe 5b, unter dem Hammer verschmiedet. Zer
trümmerung des Ledeburits. Entstehung vieler 
kleiner Kristalle durch Rekristallisation. Aetzung II.

Verarbeitung zu Kristallen, deren Wachstum durch 
die große Anzahl der entstandenen Kristallkeime 
erheblich beschränkt war, so daß sich in dem Stahl 
nur kleine Kristalle ausbilden konnten, ein Vorgang, 
wie er in ähnlicher Weise bereits bei der Rekristalli
sation eines polyedrischen Nickelstahls1) beschrieben 
wurde.

Wie bereits angegeben, hatte Stahl 5 sich bei der 
Verschmiedung aus dem Rohzustand unter der 
Presse sehr ungünstig verhalten, indem er eine große 
Anzahl tiefgehender Risse erhielt. Die Gefügeunter
suchung ergab, daß hierbei eine Zertrümmerung des 
Ledeburits noch nicht stattgefunden hatte, und 
daß sich im Gegensatz zu der unter dem Hammer 
verschmiedeten Probe nur verhältnismäßig wenige 
sehr grobe Kristalle durch die eingetretene Rekristalli
sation gebildet hatten. Die Erklärung hierfür ist 
in der von dem Hammer sehr verschiedenen Wirkungs
weise der Presse zu finden, durch welche sich infolge 
der verhältnismäßig langsamen Gleitung der ein
zelnen Kristallteile nur wTenig neue Kristallkeime

') F. S c h m itz :  Ber. Nr. 29 W erkstoffausschuß 
v. d. Eisenh , S. 4.
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bildeten, so daß hierdurch Gelegenheit zur Ent
stehung großer Kristalle gegeben war.

Die Erfahrung hat nun aber geleimt, daß ein 
Stahl, welcher aus sehr groben Kristallen besteht, 
bei Raumtemperatur bedeutend spröder als der 
gleiche Stahl in feinkristallinischem Zustande ist. 
Dies trifft besonders dann zu, wenn der grobkörnige 
Stahl von sehr groben und spröden Fremdkörpern 
oder Gefügebestandteilen (in diesem Falle Ledeburit) 
durchsetzt ist. Befinden sich diese Bestandteile 
jedoch in dem gleichen, aber feinkörnigen Stahle in 
stark zerkleinerter Form, so wird ihre Einwirkung 
auf die Zähigkeit des Stahles stark gemildert. Es 
ist daher nach vorstehendem leicht erklärlich, daß 
der verschiedenartige Aufbau des gleichen Stahles 
auch bei einer Beanspruchung bei höherer Tempera
tur einen verschieden hohen Grad der Zähigkeit 
bewirken muß. Dies mußte besonders auch bei der 
Untersuchung der nach normaler, unter dem Hammer 
erfolgter Vorschmiedung unter dem Hammer und 
unter der Presse weiterverschmiedeten Proben in

x soo

Abbildung 4. Probe 5b, unter der Presse ver
schmiedet. Keine Zertrümmerung des Ledeburits. 
Entstehung von wenigen großen Kristallen durch 

Rekristallisation. Aetzung II.

die Erscheinung treten, welche sich bei den ange
wendeten Schmiedetemperaturen sämtlich als sein- 
zäh erwiesen hatten. Während Abb. 5 das Gefüge 
der bei 950° unter dem Hammer auf 15 mm rf] 
weiterverschmiedeten Probe 5 wiedergibt und einen 
sehr feinkörnigen Aufbau mit vollständig zertrüm
mertem Ledeburit erkennen läßt, zeigt Abb. 6 genau 
den gleichen Gefügeauibau, nachdem der gleiche 
unter dem Hammer vorgeschmiedete Stahl unter 
der Presse weiterverschmiedet worden war. Es 
stimmt daher der Aufbau dieser Proben vollkommen 
mit ihrem Verhalten beim Schmieden und dem Er
gebnis der Prüfung ihrer Kerbzähigkeit und auch 
ihrer Zerreißfestigkeitswerte überein. Es ist dem
nach das Verhalten hochlegierter Stähle bei der 
Warmformgebung wesentlich von der Gefiigeände- 
rung während der Verformung durch Rekristalli
sation und durch das Vorhandensein und Verhalten 
solcher Bestandteile abhängig, welche an der Rekri
stallisation nicht in gleichem Maße teilnehmen und in
folge ihrer Beschaffenheit bei der Verformung hindern.

Fragt man nun allgemein nach der Ursache des 
verschiedenen Verhaltens mancher Edelstahle unter

Verhalten von Edelstahl beim Schmieden.
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Hammer und Presse, so ist zunächst aut’ die ver
schiedenartige Rekristallisation des den Stahl auf
bauenden Grundgefüges hinzuweisen, ferner aber auch 
auE das verschiedene Verhalten des manche Stähle 
durchsetzenden Ledeburits einer schnellen oder 
langsamen Verformung gegenüber. Es muß aber 
auch noch eines Umstandes gedacht werden, der von 
besonderer Bedeutung sein kann, nämlich der bereits 
erwähnten Abkühlung des Stahles an der Oberfläche 
durch seine Berührung mit den Sätteln. Ein nur 
gegossener Stahl, welcher bei verschieden hohen 
Temperaturen große Zähigkeit besitzt, wird im all
gemeinen sich sowohl unter dem Hammer als auch 
unter der Presse anstandslos verschmieden lassen. 
Besitzt er jedoch nur in einem engbegrenzten Tem
peraturgebiet eine höhere Zähigkeit, so ist von ihm

x  300

satteln für die Vorschmiedung von Schnelldreh
stählen günstiger als solche mit breiten Sätteln und 
flacher Bahn. Aus diesem Grunde kann auch beim 
Vorschmieden dieser Stähle unter dem Hammer dem 
Spitzsatte, der Vorzug gegeben werden. Es würde 
im Rahmen dieser Untersuchung zu weit führen, 
auch die einzelnen etwa beim Walzen auftretenden 
Erscheinungen einer Prüfung zu unterziehen. Es 
sei bemerkt, daß gerade ein besonderer Vorteil des 
Walzens dieser Stähle gegenüber dem Schmieden 
oder Pressen in der kurzen Dauer ihrer Berührung 
mit den bearbeitenden Flächen zu suchen sein wird, 
wenn den Verhältnissen der Querschnittsabnahme 
der Werkstücke und deren Verarbeitungstemperatur 
in der bereits angegebenen Weise Rechnung ge
tragen wird.

X 300

Abbildung 5. Probe ob von Abbildung 3 unter 
dem Hammer auf 15 mm [J weiter verschmiedet. 
Entstehung sehr kleiner Kristalle durch Rekristal- 
lisation und zugleich sehr starke Zertrümmerung 

des Ledeburits. Aetzung II.

zu erwarten, daß er sich unter der Presse schlecht 
verhält und rissig wird, da die Dauer der Berührung 
seiner Oberfläche mit den beiden Sätteln der Presse 
eine beträchtliche ist, so daß das Arbeitsstück sich 
leicht unter die Temperatur seiner günstigen Zähig-

Abbildung 6. Probe 5b von Abbildung 3 unter der 
Presse auf 15 mm Q] weiter verschmiedet. Auch 
hierbei nun Entstehung sehr vieler kleiner Kristalle 
durch Rekristallisation und sehr starke Zer

trümmerung des Ledeburits. Aetzung II.

Z usam m enfassung  der E rgebnisse .

Nach einem eingehend beschriebenen Versuchs
plan wurden mit sechs verschieden hoch legierten 
Edelstahlen Schmiede-, Kerbschlag- und Zerreiß-

l e i c i l t  ULI Lei UiC    ö     ' . • K v • J *  \ T

keit abkühlt und an den abgekühlten Flächen und »»versuche ausgeführt. Es zeigte sieh bei diesen Ver-
  . -iT -i < i . . 1__  •__ 1_________________TTAUftrAiiml-irviwiinnr Hörbesonders Kanten bei der Verarbeitung aufpiatzt. 

Ein häufiges Anwärmen eines derartigen empfind 
liehen Stahles während seiner Verscbmiedung sowohl 
unter dem Hammer als auch der Presse ist dahei 
unumgänglich notwendig, wobei zu beachten ist, 
daß die Verschmiedung selbst anfänglich nur mit 
leichten Drucken geschehen darf. Je kürzer die 
Dauer seiner Berührung mit den den Stahl bearbei
tenden Flächen ist und je kleiner die Flächen selbst 
sind, um so geringer ist. die Möglichkeit einer stär
keren oberflächlichen Abkühlung und um so weniger 
häufig treten bei empfindlichen Stählen Oberflächen
risse auf. Daher verhalten sich im allgemeinen 
Pressen mit schmalen Sattelflächen und mit Spitz

suchen eine bemerkenswerte Uebereinstimmung der 
verschiedenen Schmiedbarkeit unter Hammer und 
Presse mit den Zahlenwerten der Warmkerbschlag- 
proben und der Dehnung und Einschnürung von 
Warmzerreißproben. Ferner wurde der günstige 
Einfluß einer normalen Vorschmiedung unter dem 
Hammer auf das weitere Verhalten der Edelstahle 
bei der Warmverformung unter Hammer und Presse 
beschrieben. Als Ursache für das verschiedenartige 
Verhalten der Stähle unter Hammer und Presse 
wurden Rekristallisationserscheinungen, Zertrümme
rung des Ledeburits, Abkühlung der Stähle durch 
die Schmiedesättel und die Wirkung verschiedener 
Schmiedetemperaturen und -drucke erkannt.
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U eb er  die Eigenschaften der Edelstahle bei den technischen Form
gebungsbedingungen.

Von E. S iebei in Krefeld.
(Verhalten der Edelstahle beim Schmieden und Walzen. Festigkeitsziffern von Edelstahlen bei hohen 
Temperaturen und statischer Beanspruchung. Untersuchungsverfahren zur Bestimmung der dynamischen 
Biegungsfestigkeit. Kaltversuche. Hoher Einfluß der Formänderungsgeschwindigkeit auf die Festigkeit 
beim Warmversuch. Verhalten der Edelstahle beim dynamischen Warmbiegeversuch. Deutung der Festig

keitssteigerung bei dynamischer Beanspruchung. Folgerungen aus den Versuchsergehnissen.)

I | i e  Eigenschaften des Stahls sind bei den durch 
die technischen Formänderungsprozesse ge

gebenen Bedingungen bisher noch wenig experimen
tell erforscht. Es gilt dies insbesondere hinsichtlich 
der Formänderungsgeschwindigkeiten, bei denen die 
betreffenden Versuche vorgenommen wurden. Man 
begnügte sich meist mit der Durchführung statischer 
Zerreißversuche, die aber selten über Temperaturen 
von 800° hinausgingen. Statische Stauch versuche 
bei 800 bis 1100°, welche der effektiven Bean
spruchung bei den meisten technischen Form
gebungsprozessen schon etwas näherkommen, wurden 
von R ied e l1) und S ie b e i2) durchgeführt. Der 
Einfluß der Formänderungsgeschwindigkeit blieb so 
aber ungeklärt. Der Versuch zur Ermittlung dieses 
Einflusses aus den im Aufträge des Vereins deutscher 
Eisenhüttenleute durchgeführten Walzversuchen von 
P u p p e8) wurde zuerst von L iss4), dann von Siebei2) 
gemacht. Von beiden wurde die Festigkeitserhöhung 
über die statische Festigkeit als annähernd der 
Wurzel der Formänderungsgeschwindigkeit propor
tional festgestellt. Das Ergebnis wird hier aber 
zu sehr durch die mannigfaltigen Ungenauigkeiten 
getrübt, die sich sowohl bei den komplizierten 
Messungen an der Walzstraße als auch bei der Aus
wertung der Versuche ergeben. Der Versuch zur 
Ermittlung dynamischer Festigkeitswerte wurde 
schließlich neuerdings durch F. K örber6) und Ivar 
Bull S im onsen6) mit Hilfe der Schlagzerreißprobe 
unternommen. Leider fehlt aber bei den hier ermittel
ten dynamischen Festigkeitswerten die Angabe der 
zugehörigen Formänderungsgeschwindigkeit. Auch 
hier tritt die aus dem Ergebnis der früheren Arbeiten 
zu erwartende Steigerung der Formänderungsfestig
keit bei dynamischer Formgebung klar in Erscheinung.

Die Beobachtungen beim Schmieden und Walzen 
der Edelstahle lassen nun für diese ganz besonders 
interessante Festigkeitseigenschaften bei den in der 
Praxis gegebenen Formänderungsbedingungen ver
muten. Es sei nur auf die außerordentlichen 
Widerstände hingewiesen, die dieselbe beim Aus- 
schmieden und Walzen darbieten, und die nur

1) Riedel: Die Umformung bildsamer Körper. Disser
tation, Aachen.

2) Siebei: Grundlagen zur Berechnung des Kraft- 
und Arbeitsbedarfs beim Schmieden und Walzen. Bericht 
Nr. 28 Walzwerksaussch. V. d. Eisenh.

3) Puppe: Versuche zur Ermittlung des Kraftbedarfs 
an Walzwerken (Düsseldorf: Verlag Stahleisen m. b. H. 
1919.)

4) Liss: Die Nutzarbeit des Walzvorgangs. St. u. E. 
42 (1922), S. 689/97, 735/41, 768/72, 806/16, 891/6.

5) F, Körber und I. B. Simonsen: Dynamische Prü
fung des Stahls bei höheren Temperaturen. Mitt. K.-W.-
Inst. Eisenforsch. 5 (1924) S. 21/36.

teilweise in den häufig verhältnismäßig niedrigen 
Formgebungstemperaturen ihre Erklärung finden 
können. Zu beachten bleibt auch die beschränkte 
Plastizität insbesondere der Schnelldreh- und hoch
gekohlten Werkzeugstähle, welche dieselben zu 
Bruch gehen läßt, wenn die Formänderungsgeschwin
digkeit bestimmte Grenzen überschreitet. Es wurde 
deshalb der Versuch gemacht, experimentell zur 
Klärung dieser Fragen beizutragen.

Die Edelstahle lassen sich hinsichtlich ihrer Ver
wendung in drei große Gruppen unterteilen, nämlich 
in Baustähle, Werkzeugstähle und Schnelldrehstähle. 
Die nach diesem Einteilungsprinzip zusammenge
hörigen Stähle sind im großen und ganzen ebenfalls 
zusammengehörig, und die Reihenfolge bleibt die

000 700 SOO OOO 7000
Tem pera fü r  in  C

Abbildung 1. Statische Festigkeit beim 
W armzerreiß versuch.

gleiche, wenn man die Klassifizierung nach der 
Schmiedbarkeit vornimmt und in leicht, schwierig 
und schwer schmiedbare Stähle unterteilt. Es ge
nügte also, um einen Einblick in das dynamische 
Verhalten der Edelstahle zu erhalten, wenn zunächst 
von jeder Gruppe nur ein Stahl zur Untersuchung 
kam, dessen Verhalten auch für die übrigen Stähle 
der gleichen Gruppe als kennzeichnend angesehen 
werden kann. Als Vergleichsmaterial wurde außer
dem ein niedriggekohlter, unlegierter Einsatzstahl 
untersucht. Die Analysen der Versuchsstähle sind 
in Zahlentafel 1 wiedergegeben.

Statische Warmzerreißversuche ergaben für die 
Deutung der Formänderungsfähigkeit der Edelstahle 
beim Schmieden und Walzen nicht den erwünschten 
Aufschluß. Wie Abb. 1 darlegt, fallen bei einer 
Temperatur von 900° die Festigkeitskurven sowohl 
des verhältnismäßig leicht schmiedbaren legierten 
Konstruktionsstahls A wie des schwierig schmied
baren Werkzeugstahls B mit denjenigen des weichen



1676 Stahl and Eisen. (Jeher die Eigenschaften der Edelstahle.

Zahlentafel 1. Z u s a m m e n s e tz u n g  d er  u n t e r s u c h t e n  S t a h le.

Bestandteile in % 1 i
----------  Bemerkungen (

C Mn Si Ni Cr w Mo Va 1

A
B
C
D

K on stru k tio n ssta h l..................
W erk zeu g sta h l...........................
S ch n e lld reh sta h l.......................
Einsatzstahl ................................

0,36
1,06
0,73
0,11

0,65
0,29
0,31
0,53

0,25
0,27
0,24
0,31

3,8

_

0,95
0,09
4,7 18,3 0,9 0,4

— Vergleichsmaterial

Einsatzmaterials D zusammen. Nur der schwer
sehmiedbare Schnelldrehstahl C zeigt auch bei 
diesen hohen Temperaturen noch relativ hohe Festig
keitswerte. Jedenfalls reicht die so ermittelte Form
änderungsfestigkeit bei weitem nicht an die prak
tisch beim Schmieden und Walzen auftretenden 
Festigkeitsziffern heran. Zur weiteren Erforschung 
wurden deshalb dynamisch ermittelte Werte heran
gezogen, und zwar wurden hierfür der einfachen
Durchführbarkeit halber Biegeversuche benutzt.

Die rechnerischen Grundlagen sind dabei die 
folgenden: Den Querschnitt eines rechteckigen
Stabes kann man sich bei der Biegung in eine ge
stauchte und eine gestreckte Hälfte zerlegt vor
stellen. Bei einer Biegung um den Winkel «p berechnet 
sich dann die mittlere absolute Dehnung bzw. 
Stauchung jeder Querschnittshälfte zu

Gl 1) Al =  — • r- ' h ‘ ggy (h =  Höhe des Quersohnitts)

und demnach das verdrängte Volumen Vd bei einem 
Stabquerschnitt f =  b • h zu

Gl. 2) Vd =  i ■ Al =  b • h2 ' 2 ' 360

Ist nun die Biegungsarbeit experimentell ermittelt, 
so läßt sich die mittlere Biegungsfestigkeit kb be
rechnen zu
Gl. 3) =  A/Vd.
Nimmt man das an der Formänderung teilnehmende 
Volumen angenähert zu einem Drittel des Gesamt
volumens zwischen den Auflagern an, und ist die 
Formänderung nach der Nebenachse halb so groß 
wie in der Formänderungshauptachse, so ergibt sich
die Formänderungsgeschwindigkeit wn zu

h
Gl. 4) w» =  ~  °’75 ’ p ' v’
worin 1 die Auflagerentfernung, v aber die mittlere
Biege^eschwindigkeit in der Stabmitte bezeichnet.

Die Versuche gelangten nun so zur Durchführung, 
daß die Proben im Pendelschlagwerk bei hoher
Formänderungsgeschwindigkeit durchgebogen wur
den Aus der so ermittelten Formänderungsarbeit 
war die dynamische Festigkeit alsdann nach Messung 
des Biegewinkels aus Gleichung 2 und 3 berechen
bar Die Schwierigkeit bei der Warmbiegeprofce 
lag darin, daß die Proben während des eigentlichen 
Versuchs nicht im Ofen belassen werden konnten. 
Der Ofen war vielmehr direkt neben dem Fallwerk 
aufgebaut, so daß die Proben an einem Draht mit 
einem Ruck vor die Widerlager gebracht werden 
konnten. Die Durchführung eines Versuchs dauerte
so nur 5 bis 6 sek.

Die Berücksichtigung der in dieser Zeit statt- 
indenden Abkühlung war dabei in folgender Weise

Zahlentafel 2. V e r g le ic h  d er  K a l t f e s t ig k e i t  
b e i Zug- u n d  B ie g u n g s b e a n sp r u c h u n g .

Material D Temperatur 20°

B eanspruchung
F orm änderungs
geschw indigkeit

F orm änderungs
festigkeit

P roben
form

m m 3 
1 mm 8/sek

•n ^1 mm 2

Zug, statisch 
Biegung, sta

tisch . . . .  
Biegung, dy

namisch . .

rd. 0 

rd. 0 

rd. 4,2

43,9

46,0

62,5

io  <d 

io  ¡fl 

io  m

Zahlentafel 3. E in f lu ß  der F o r m ä n d e r u n g sg e  
s c h w in d ig k e i t  b e im  W a r m v er su c h .

M aterial D T em peratu r 900»

B eanspruchung
F o rm ände rungs
geschw indigkeit

F orm änderungs
festigkeit

P roben
form

mm3
in ----- 77—Zm m 3/sek

kg
mm»

Zug . . . .  rd. 0 
1 Biegung . . rd. 1,3 

Biegung . . rd. 4,6

6,05
14.0
20.0

io  o  
io  cd 
10 $

möglich Bedeutet C die Strahlungszahl des Eisens
... .. j  n 1-7 WE=  rd. 4,6, c seine spezifische Wärme =  rd. 0,17 . oq

und T seine absolute Temperatur in 0 0, so kann 
der sekundliche Temperaturabfall (AT) nach dem 
Stefan Boltzmannschen Gesetz angenähert berechnet 
werden zu

worin F die Oberfläche des Körpers in m! und G sein 
Gewicht in kg bedeutet. Nach Einsetzung der Kon
stanten läßt sich diese Gleichung, wenn man den 
Umfang U in mm und den Querschnitt f in mm* 
einführt, auf die Form bringen

Gl. 5) AT =  rd. 9- j  • (T/1000)4.

Es ergibt sich daraus für die 10-[j]-Probe bei 
900° eine sekundliche Abkühlung von rd. 7°, wäh
rend dieser Wert bei der 15-[j]-Probe bei 1000° 
und bei 900° rd. 4,5° beträgt. Von der Gesamtver
suchsdauer von 5 bis 6 sek waren die ersten 1 bis 
2 sek für die Abkühlung zu vernachlässigen, da die 
Probe sich alsdann noch im Ofen befand. Zur Er
langung richtiger Versuchsresultate mußte also die 
10-fH-Probe bei 900° um rd. 30° über die eigentliche 
Versuchstemperatur überhitzt werden, während diese 
Ziffer für die 15- [J]-Probe bei 1000° rd. 25° und 
bei 900° rd. 20° beträgt.

Die erste Versuchsreihe wurde mit Material D bei 
Zimmertemperatur (rd. 20°) durchgeführt und gibt
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einen Vergleich der durch den statischen Zerreiß
versuch, durch den statischen Biegeversuch und durch 
den dynamischen Biegeversuch ermittelten Festig
keitswerte (Zahlentafel 2). Wie wir sehen, ergeben 
sich dabei für die statische Zerreißfestigkeit und für 
die statische Biegefestigkeit gut übereinstimmende 
Werte, während die dynamische Biegefestigkeit 
um 35 bis 40%  hoher liegt. Bei allen Biegever
suchen wurde auch im folgenden der Einfluß der an 
den Enden auftretenden Reibungskräfte nicht be
rücksichtigt; doch ist derselbe gering und kann das 
Ergebnis nicht wesentlich beeinflussen. Bei den 
Zerreißversuchen wurde die Festigkeit auf den Aus- 
gangsquerschnitt bezogen.

Die zweite Versuchsreihe sollte den Einfluß 
wechselnder Formänderungsgeschwindigkeit auf die 
Festigkeit bei hohen Temperaturen darlegen. Zur 
Untersuchung gelangte auch hier das Material D. 
Das Ergebnis ist in Zahlentafel 3 wiedergegeben. 
Auch hier zeigt sich bereits bei geringer Geschwin
digkeit eine starke Erhöhung der Formänderungs
festigkeit, die bei weiterer Erhöhung der Geschwin
digkeit noch steigt. Die Festigkeitssteigerung ist 
dabei annähernd der Wurzel der Formänderungs
geschwindigkeit proportional. Dies zuerst von 
Liss6) aufgestellte Gesetz scheint sich also zu be
stätigen. Die prozentuale Steigerung der Festig
keit Hegt ganz bedeutend über den beim Kaltve-- 
such ermittelten Werten.

Die dritte Versuchsreihe schließlich sollte den 
Einfluß der Formänderungsgeschwindigkeit bei den 
eingangs durch den Warmzerreißversuch erprobten 
Edelstahlen klären. Die Versuche kamen bei 900 
und 1000° mit 15-p]-Biegeproben und einer Schlag- 
energie des Pendels von 85 mkg entsprechend einer 
Auftreffgeschwindigkeit von 6,8 m/sek und einer 
Formänderungsgeschwindigkeit von 5 bis 7 sek-1 7 ) 
zur Durchführung. Als Vergleichs werte sind die bei 
900° gefundenen Zerreißfestigkeiten gegenüberge
stellt. Die prozentuale Steigerung der Festigkeit 
schwankt bei den Versuchsbedingungen zwischen 
200 und 270 % und ist bei dem kohlenstoffarmen 
Einsatzstahl D wie bei dem Konstruktionsstahl A 
am geringsten, am stärksten aber bei dem hoch
gekohlten Werkzeugstahl B und dem Schnelldreh
stahl C. Der spezifische Geschwindigkeitseinfluß, 
bezogen auf die Quadratwurzel der Formänderungs
geschwindigkeit, ist bei dem Einsatzstahl D am 
kleinsten und erreicht bei dem Schnelldreh
stahl C die bemerkenswerte Größe von 17 bis 
18 kg ■ mm“ 2 • sek_1/’ 8).

Wir können eine Deutung der geschilderten Er
gebnisse auf zweierlei Art versuchen. Einmal kann 
die hohe Festigkeit beim dynamischen Versuch ein

6) Vgl. Liss a. a. 0 .
’) Bei den von Liss und Siebei ausgewerteten Walz

versuchen schwankte die Eormänderungsgeschwindigkeit, 
zwischen 1 und 40 sek- 1 .

8) Die Zahlen sind mit den bei der 10 [ß -Biegeprobe
gewonnenen Werten nicht völlig vergleichbar. Doch sind
die beim Material D gefundenen Abweichungen keine
wesentlichen. Eine nähere Prüfung des Einflusses ver
schiedener Probenquerschnitte war zurzeit nicht möglich.
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zig und allein darauf zurückgeführt werden, daß mit 
höheren Formänderungsgeschwindigkeiten die in
neren Reibungswiderstände nach Art der Reibung 
zäher Flüssigkeiten in Abhängigkeit von der Ver
schiebungsgeschwindigkeit steigen8). Was dagegen 
spricht, ist die verhältnismäßig geringe Zunahme der 
dynamischen gegenüber der statischen Festigkeit 
beim Kaltbiegeversuch (Zahlentafel 2). Zweitens 
kann man zur Erklärung noch den Einfluß der 
FormänderungsVerfestigung hinzuziehen. Auch bei 
diesen hohen Temperaturen muß man mit primär 
auftretenden Verfestigungserscheinungen rechnen, 
die jedoch beim statischen Versuch stets durch die 
sofort eintretende Rekristallisation wieder rück
gängig gemacht werden. Beim dynamischen Versuch 
scheint jedoch die Rekristallisationsgeschwindigkeit 
häufig unterhalb der Formänderungsgeschwindigkeit 
zu liegen, und in diesem Falle muß mit dem Auftreten 
einer wesentlichen Verfestigung beim dynamischen 
Versuch gerechnet werden.

Aus den Versuchsergebnissen vermag man nun 
eine Reihe von Folgerungen hinsichtlich des Verhal
tens der betrachteten Stähle bei den technischen 
Formänderungsprozessen zu ziehen.

Ohne weiteres ist es ersichtlich, daß die bei den 
technischen Formgebungsprozessen auf tretenden 
Formänderungswiderstände weit über den durch den 
Warmzerreiß- oder Stauchversuch ermittelten sta
tischen Werten liegen, da jede technische Warmform
gebung wegen der Abkühlung des Materials mit 
hoher Geschwindigkeit zur Durchführung gelangen 
muß (vgl. Anm. 7). Die praktisch beim Schmie
den und Walzen der Edelstahle auftretenden 
hohen Drücke sind so ohne weiteres erklärbar. Die 
ganz außerordentlich hohen dynamischen Festig
keitsziffern des Schnelldrehstahls C10) weisen darauf 
hin, daß insbesondere für derartige Stähle beim 
Walzen die Abnahmen nur ein Bruchteil der bei 
normalen Flußeisenkalibrierungen üblichen sein dür
fen und die Walzgeschwindigkeit wesentlich herab
zusetzen ist. um eine Ueberbeanspruchung der Wal
zen zu vermeiden.

Bezeichnet man diejenige Beanspruchung des 
Materials, bei deren Ueberschreitung es zertrümmert 
wird, als „Bruchfestigkeit“ 11), diejenige Bean
spruchung hingegen, bei der es sich bildsam ver
formt, als seine „Formänderungsfestigkeit“ , so ist 
die Vorbedingung für das plastische Verhalten eines 
Körpers, daß seine Formänderungsfestigkeit unter
halb der Bruchfestigkeit liegt (Definition des Plastizi-

9) Vgl. Siebei a. a. 0 .
lü) Ihre Erklärung finden diese hohen Ziffern wohl 

darin, daß die Schnelldrehstähle auch hei diesen hohen 
Temperaturen noch ungelöste Karbide enthalten.

n ) Dieser Wert ist mit der Zerreißfestigkeit nicht 
identisch, da die Zertrümmerung auch durch Druckkräfte 
erfolgen kann. Man muß dies Zubruchgehen des Materials 
vielmehr auf sekundär auftretende Schubbeanspruchungen 
zurückführen, die durch die primär wirkenden Zug- oder 
Druckkräfte unter 45° zu diesen geneigt ausgelöst werden. 
Die Bruchfestigkeit wird demgemäß auch durch eine- 
Spannungsdifferenz in zwei zueinander _|_ stehenden 
Kraftfeldern charakterisiert. Sie ist eine Punktion des- 
hydrostatischen Drucks, unter dem der Körper steht.

211
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Mate
rial

Tempe
ratur

Mittlere
Schlag-

Formänderungs-
arbeit

Formänd.-
Geschwlnd.

Statische
Festigkeit

Dynara.
Festigkeit

Festigkeits
steigerung

Spezm scner
Geschwindiekeits-

einfluß
Proben

ln 0 C

mm3
in ----- —wmm3/sek

kg 
m  mm2

mm /kg 
in „ mm3 in %

in
kg ■ mm- 2  • sek-  /*

A 900
1000

5700
6000

46 600 44800  
35 800 37100

6,4
6,7

7,0 23,3 22,4 2 2 0 -2 3 0  
17,9 18,5

5 ,8 -6 ,2 15 mm [JD

um 135° 30' 

gebogen

B 900
1000

5800
6100

44 600 
32 000

6,5
6,9

6,05 22,2
16,0

270 5,8

C 900
1000

4300
5000

78 500 
66 000

4,8
5,6

11,0 39,2
33,0

255 17,4

D 900
1000

5900
6100

38 500 36 900 
31000 30500

6,6
6,9

6,05 19,2 18,5 
15,5 15,2

2 0 5 -2 2 0 4 ,8 -5 ,1
Vd =  2000 mm2

tätsbegriffes). Während die Bruchfestigkeit als von 
der Formänderungsgeschwindigkeit unabhängig an
zunehmen ist, steht die Formänderungsfestigkeit in 
der durch Zahlentafel 3 und 4 charakterisierten Be
ziehung zu dieser Größe. Es ist leicht ersichtlich, 
daß die Formänderungsgeschwindigkeit bei allen 
Formgebungsprozessen ein bestimmtes Maß nicht 
überschreiten darf, damit der betreffende Werkstoff 
seine Bildsamkeit behält12). Die Gefahr einer Ueber- 
schreitung dieser .,Formänderungsgrenzgeschwindig
keit“ ist natürlich von den untersuchten Werkstoffen 
beim Schnelldrehstahl mit seiner außerordentlich 
hohen relativen wie absoluten dynamischen Festig
keitssteigerung am größten. Es wird denn auch 
gerade hier in der Praxis das Vorhandensein einer
solchen Formänderungsgrenzgeschwindigkeit bestä
tigt. die weder beim Schmieden noch beim Walzen 
überschritten werden darf, ohne das Material zu 
schädigen.

Streckung und Breitung beim Walzprozeß sind 
das Ergebnis von Gleichgewichtszuständen, die sich 
in der° durch den Walzspalt bestimmten Form
änderungszone ausbilden. In erster Linie sind dabei 
die Reibungswiderstände beim Abfließen des ver
drängten Materials relativ zur Walzenoberfläche von 
Bedeutung, denn während dieselben in der Streck- 
richtung wegen der schmalen Ausbildung der Form
änderungszone (annähernde Linienberührung zwi
schen Walzen und Walzgut) nur gering sind, ist ein 
Abfließen in die Breite durch den hier sehr großen 
Fließwiderstand fast ganz verhindert. Naturgemäß 
wirkt aber die durch die Formänderungsgeschwindig
keit bewirkte Festigkeitssteigerung dieser Erschei
nung oft entgegen, da diese Größe in der Stauch- 
Streckebene meist einen hohen Wert besitzt, während

1271lier liegt wohl auch die Erklärung für das Wesen 
der Kerbschlagprobe, bei der die Bruchfestigkeit durch die 
Kerbwirkung künstlich erniedrigt ist, während die Form
änderungsfestigkeit durch die dynamische Versuchs
durchführung erhöht wird. Sie ist also ein Maß der Bild
samkeit bei dynamischer Beanspruchung.

sie in der Stauch-Breitebene nur klein zu sein pflegt. 
Für Edelstahle mit relativ hoher Abhängigkeit 
der Festigkeit von der Formänderungsgeschwindig- 
keit (vgl. Zahlentafel 4) steht also meist unter sonst 
gleichen Bedingungen eine stärkere Breitung zu er
warten als bei weichem Material.

Es würde zu weit führen und wohl auch in An
betracht des beschränkten Versuchsmaterials ver
früht sein, weitere Schlüsse aus dem Verhalten der 
Edelstahle beim dynamischen Biegeversuch zu 
ziehen. Jedenfalls scheint hier aber ein Weg gegeben 
zu sein, um uns sowohl in der Erkenntnis des Wesens 
der bildsamen Formgebung einen Schritt weiter 
zu bringen, als auch die Vorausbestimmung des Ver
haltens unserer Konstruktions- und Werkzeug
materialien bei den technischen Formgebungspro
zessen zu ermöglichen.

Z usam m enfassung .

1. An Hand von dynamischen Warmbiegever
suchen wurde der Einfluß der Formänderungsge
schwindigkeit auf die Formänderungsfestigkeit von 
Edelstahlen untersucht, wobei sich bei mittleren 
in der Technik gebräuchlichen Geschwindigkeiten 
Festigkeitssteigerungen von 200 bis 300 % gegenüber 
dem Warmzerreißversuch ergaben.

2. Es wurde eine Deutung der Ergebnisse einmal 
durch Vergleich des bildsamen Zustandes mit dem 
Verhalten zäher Flüssigkeiten, dann aber unter Be
rücksichtigung der Verfestigungserscheinungen und 
der Rekristallisationsgeschwindigkeit zu geben ver
sucht.

3. Es wurden aus den Versuchsergebnissen 
Schlüsse auf das Verhalten der Edelstahle bei den 
technischen Formgebungsprozessen gezogen, wobei 
insbesondere die hohen technischen Formände
rungswiderstände, die Empfindlichkeit gegen das 
Ueberschreiten einer Grenzformänderungsgeschwin
digkeit und die Gleichgewichtszustände in der Form
änderungszone besprochen wurden.
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Formungsvorgänge beim Rundwalzen von Stahl mit wechselndem
Kohlenstoffgehalt.

Von 0. E m icke und M. R odenbach  in Remscheid-Hasten.
(E influß  von Kohlenstoffgehalt, Walzgeschwindigkeit und Temperatur auf die Querschnittsabnahme.)

\  uf die richtige Kalibrierung der Vorkaliber, be- 
sonders des Quadrats und des Schlichtovals zur 

Erzielung eines guten Endproduktes wird für das 
Walzen von Rundeisen mehrfach hingewiesen1).
Beim Walzen von hartem Stahl liegen, wenn es sich 
um Rundquerschnitte in Stabform handelt, andere 
Verhältnisse vor als beim weichen Stahl: der hohe 
Kohlenstoffgehalt verbietet hohe Vorwärmetempera-
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Abbildung 1. Breitung von 9 mm (|) vom Quadratstich 
zum Schlichtoval.
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Abbildung 2. Breitung beim Walzen von 9 mm (J) vom 
Schlichtoval zum Fertig-Rundkaliber.

turen und lange Vorwärmezeiten infolge der Gefahr 
des Verbrennens oder der Entkohlung, und bei ge
gebener Kaliberform zu hohe Walzgeschwindigkeiten 
infolge des schlechten Fassens des Walzgutes; auch

1) W üst und B ra u n : Ueber das Walzen von Rund
eisen; Mitt. K.-W.-Inst. Eisenforsch., I. Band. — W. T afe l:  
Walzen und Walzenkalibrieren; (Dortmund: Fr. W ilh . 
R u h fu s :  1923).

sind die Pausen zwischen den Stichen durch die 
Bedienung von Hand und dadurch die Abkühlung 
größer.

Die Erscheinung, daß bei gleicher Kaliberstellung, 
Walztemperatur und Walzgeschwindigkeit, aber wech
selndem Kohlenstoffgehalt und Legierungsbestand
teilen ein verschiedenes Enderzeugnis erhalten wurde, 
führte zu Versuchen, welche zunächst einmal den 
Einfluß des Kohlenstoffgehaltes, der Walzgeschwin
digkeit und der Temperatur erfassen sollten.

Die Versuche wurden an einer 280er Doppelduo
straße durchgeführt. Die Walzpausen zwischen den 
Stichen waren normal; bei den niedrigen Tempera
turen wurde nach dem Quadratstich pausiert und 
Oval- und Fertigstich bei 600° vorgenommen. Es 
sind die Erscheinungen beim Walzen der Rundquer
schnitte 9 mm herausgegriffen worden, doch gilt 
das gleiche für alle die Querschnitte, die über das 
Schlichtoval aus der Quadratform entstehen. In 
Zahlentafel 1 sind die näheren Angaben zusammen- 
gefaßt. In Abb. 1 ist die Abhängigkeit des Breitungs
koeffizienten vom Quadrat zum Schlichtoval a mit 
der Walzgeschwindigkeit und b mit der Walztem
peratur zusammengestellt. Mit zunehmender Walz
geschwindigkeit (a) nimmt im allgemeinen die Brei
tung ab. Eine Ausnahme bildet das Material mit 
niedrigem Kohlenstoffgehalt und hoher Walztem
peratur. Hoher Kohlenstoffgehalt und niedrige 
Walztemperatur ergeben wesentlich geringere Brei
tung als hohe Walztemperaturen. Mit steigender 
Walztemperatur, aber fallendem Kohlenstoffgehalt 
vergrößert sich die Breitung, und zwar bei niedrigen 
Walzgeschwindigkeiten mehr als bei hohen.

Der gleiche Zusammenhang jedoch für die Brei
tungsvorgänge vom Schlichtoval zum Fertigkaliber 
ist in Abb. 2 a und b zusammengestellt. Hier ist die 
mittlere Breitung nach Geuze 0,35 (H—h) mit ein
getragen worden. Die Breitungsunterschiede in 
Abhängigkeit von der Walzgeschwindigkeit (a) sind 
nicht wesentlich. Auffällig ist allerdings die dem 
hohen Kohlenstoffgehalt eigentümliche, gleichmäßig 
große Breitung bei niedriger Temperatur. Mit stei
gender Temperatur (b) fällt die Breitung; der hohe 
Kohlenstoffgehalt erwirkt die größere Breitung.

In Abb. 3 a und b sind die prozentualen Quer
schnittsabnahmen vom Quadrat- zum Schlichtoval
kaliber a mit steigender Walzgeschwindigkeit, b mit 
zunehmender Temperatur zusammengestellt. 'Wäh
rend der Werkstoff mit niedrigem Kohlenstoffgehalt 
und steigender Walzgeschwindigkeit (a) im Quer
schnitt abnimmt, verhält sich das Material mit 
hohem Kohlenstoffgehalt umgekehrt. Eine Tempera
turerhöhung (b) bringt bei höherem Kohlenstoff
gehalt eine Zunahme der Querschnittsverminderung 
mit sich, bei niedrigem Kohlenstoffgehalt bleibt mit
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Ver
sad)

Nr.

Werk
stoff

Zahlentafel 1. V e r su c h e  ü b er  d a s  W a lze n  v e r s c h ie d e n  h a r te r  S tä h le .  

Maße der Querschnitte in mmUmdreh.
je mir.

130
130
130
130
280
280
2t0
280

Tem p.
Cels.

B. H. H. B.

780 9,65 12,15 7,80 8,85 8,68
780 9,65 12,30 7,68 8,95 8,77
600 9,65 12,05 7,95 8,94 8,86
600 9,65 11,57 7,92 9,31 9,07
810 9,65 12,30 7,78 8,78 8,68
810 9,65 12,13 7,75 8,80 8,77
600 9,65 11,65 8 , - 8,95 9,06
600 9,65 11,28 8,05 9,05 9,09

Breitangs-
koeffizient

Querschnittsinlialt mm2
Querschnitls- 

abnalime in %

[fl-c|=> c|=> -Cj)| Hi 1 0 [ C - ^ l Cl=>-0|

1,35. 0,268 93,13 7 0 ,— 62,22 24,8 11,1
1,35 0,254 93,13 7 0 , - 64,44 24,8 7,85 !
1,41 0,293 93,13 70,44 64,44 24,36 8,5 !
1.10 0,510 93,13 75,55 68,88 18,87 8,8
1,41 0,256 93,13 75,55 65,55 18,87 13,2
1,30 0,306 93,13 68,88 61,22 26 11,1
1,20 0,393 ■ 93.13 73,33 66,66 21,2 9,09

1’~
0,447 93.13 73,33 65,55 21,2 10,6 j

C h e m isc h e  Z u s a m m e n se tz u n g . C : a) 0,45, b) 1 ,4 5  °/o. M n : a) 0,60, b) 0 ,35% . Si: a) 0,40, b) 0,25 °/o-

Abbildung 3. Querschnittsabnahme in % jo m  Quadrat- 
zum Schlichtovalkaliber.
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Abbildung 4. Querschnittsabnahme in % vom Schlichtoval 
zum Fertig-Rundkaliber.

niedriger Umdrehzahl die Querschnittsabnahme un
verändert; sie nimmt bei hoher Umdrehzahl etwas ab 
und liegt unter der vorher genannten.

Die Abb. 4 a und b geben die gleichen Zusammen
hänge wie Abb. 3, jedoch für die Umformung vom 
Schl ichtoval zum Fertigrundprofil, wieder. Mit 
steigender Walzgeschwindigkeit (a) und zunehmender 
Temperatur wächst unabhängig vom Kohlenstoff
gehalt die Querschnittsabnahme. Eine Ausnahme 
bildet lediglich der Werkstoff mit hohem Kohlen-

X 1,5

M M
yer* ? q ü.

su c /ie  7  “

M M
su c/re  S

Abbildung 5. Profilquerschnitte der Oval- und 
Rundstiche aus Versuchen 1 bis S.

stoffgeha.lt (4 b), der eine geringe Abnahme zeigt. 
Bemerkenswert ist, daß mit niedrigem Kohlenstoff
gehalt und hoher Walztemperatur (4 a) die Kurve

<z £
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Abbildung 6. Längungsdiagramm.

der Querschnittsabnahme nicht unbeträchtlich über 
den drei anderen eng zusammengedrängten liegt.

Hohe Walzgeschwindigkeit und niedrige Tempera
tur ergeben die geringsten Toleranzen beim Fertig-
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material, obwohl der Ovalstich die schlechteste 
Füllung aufweist (vgl. Abb. 5, in der die Profilquer
schnitte des Oval- und Rundkalibers wiedergegeben 
sind). In Abb. 6 sind zur Konstruktion der Längungs
diagramme die Fälle der größten (a) und der kleinsten 
(b) Füllung des Ovalkalibers herausgegriffen. (Ver
such 2 und 8 aus Zahlentafel 1.) Bei idealer Füllung 
(a) liegt der Hauptdruck und damit die größte Län
gung in der Mitte des Profils. Die Breitung ist eine 
unvollkommenere, weil durch den hohen Druck in 
der Mitte das seitliche Material in die Länge gezogen 
wird und so ein Leerbleiben im Fertigkaliber erfolgt. 
Bei mangelhafter Füllung des Ovalkalibers (b) sind

die Drücke an sich kleiner, der Hauptdruck liegt nicht 
mehr in der Mitte, sondern an den Seiten, dadurch 
wird die Breitung und Füllung des Fertigkalibers 
eine vollkommenere.

Aus dem Vorhergesagten kann allgemein gefolgert 
werden, daß bei gegebener Quadratform mit wachsen
dem Kohlenstoffgehalt der Querschnitt des Oval
stiches sich vermindert; trotzdem wird das End
produkt größer und genauer als bei Material mit 
niederem Kohlenstoffgehalt, bei welchem der Oval
querschnitt größer ist. Auf den Einfluß von Tem
peratur und Walzgeschwindigkeit ist hingewiesen 
worden.

Die Rekristallisation von Kohlenstoffstählen und legierten Stählen.
\o n  2)r.*(jng. W. S chne ider in Düsseldorf und 2)r.-(jng. E. H o u d rem o n t in Crefeld.

(Verfolgung der Rekristallisation durch Warmzerreißversuche. E influß der Anlaßtemperatur auf die mechanischen
Eigenschaften nach Kaltverformung.)

I  n dem bisherigen Schrifttum ist nur der 
*  Rekristallisation kalt verformten reinen Eisens 
und Flußeisens mit verhältnismäßig niederen Kohlen
stoffgehalten Beachtung geschenkt worden. In einge 
hender Weise haben P. O berho ffe r und W. O erte l1) 
sich mit der Rekristallisation kaltverformten Elek
trolyteisens befaßt. Sie führten ihreVersuche an kleinen 
zylindrischen Stäbchen von 18 mm Höhe und 9 mm 
Durchmesser aus, bei denen die Verformung durch 
Stauchen der Versuchskörper erreicht wurde. Die 
bei den nachfolgenden Glühungen fortschreitende 
Rekristallisation wurde durch Feststellung der 
Brinellhärte und mikroskopische Beobachtungen 
(Kornzählung) verfolgt. Sie kamen bei diesen Ver
suchen zu dein Schluß, daß die Rekristallisation bei 
um so höherer Gliihtemperatur einsetzt, je geringer 
die vorangegangene Verformung gewesen ist. Den 
wahren Beginn der Rekristallisation geben sie wie 
folgt an:

Höhenabnahme Wahre
in % Rekristallisationstemperatur

5 480
25 470
50 380
75 370

Diese wahre Rekristallisationstemperatur wurde 
in der Weise festgestellt, daß die Kurve der Korn
größe des rekristallisierten Materials in Abhängigkeit 
von der Temperatur auf die Größe 0 extrapoliert 
wurde. Das Ende der Rekristallisation, soweit es 
sich um die Wiedererreichung der ursprünglichen 
mechanischen Eigenschaften handelt, kann in etwa 
aus den Kurven der Härte der verformten Körper 
in Abhängigkeit von der Temperatur ersehen werden. 
Bei der um 75 % gestauchten Probe ändert sich die 
Härte nach einer Glühung bei 500 0 nur noch un
wesentlich. während bei den um 50 und 25 % ge
drückten Körpern diese Temperatur bei 6000 liegt. 
Die Probe A schließlich mit nur 5 % Höhenvermin-

4) P. O b erh o ffer  und W. O er te l:  Die Rekristalli
sation des Eisens; St. u. E. 39 (1919), S. 1061/7. Die 
Rekristallisation des Elektrolvteisens; St. u. E. 44 (1924), 
8 .5 6 0 /1 .

derung hat erst bei etwa 700 0 die Härte der anderen 
Proben erreicht. Sehr umfangreich ist das Schrift
tum über Untersuchungen an kaltverformtem Fluß
eisen, die sich in der Hauptsache mit dem nach 
kritischer Verformung bei bestimmten Temperaturen 
(zwischen Acx und Ae,) auftretenden sehr starken 
Kornwachstum beschäftigen2). Mit der Veränderung 
der mechanischen Eigenschaften kaltgewalzten Fluß
eisens durch steigende Anlaßtemperaturen beschäf
tigten sich u. a. P. G oerens3), 0. B a u e r4) und 
in jüngererZeitP .O berhoffer undH. J u n g b lu th 5). 
P. Goerens führte seine Untersuchungen an einem 
Flußeisen von 0,08 % C und 0,39 % Mn aus, das 
durch Ziehen eine Querschnittsverminderung von 
85%  (von 7 mm <p auf 2,7 mm cp) erfahren 
hatte. Nach Anlassen auf Temperaturen bis 1100° 
wurden die Versuchsstäbe einer eingehenden Unter
suchung ihrer mechanischen und physikalischen 
Eigenschaften unterworfen. Er konnte feststellen, 
daß nach Glühen bei 520° sämtliche Eigenschaften 
eine mehr oder weniger ausgeprägte plötzliche 
Aenderung erfahren und den Werten des Ausgangs
zustandes zustreben, wobei auch die sehnige Struk
tur wieder in die körnige überging. Die Glühdauer 
spielte nur eine untergeordnete Rolle. 0. Bauer 
untersuchte ein härteres Flußeisen mit 0,29 % C 
und 0,98 % Mn, das in einem Zuge von 41,5 mm <t> 
auf 39 mm <p heruntergezogen war, also eine Quer
schnittsverminderung von 18 % erfahren hatte. 
Durch die folgenden Anlaßversuche wurden die 
Festigkeitseigenschaften wieder auf ihre ursprüng
lichen Werte zurückgeführt, und zwar setzte die 
Veränderung nach einer Glühung bei 4000 ein und

") Vgl. u. a. A. P o m p : Kritische Wärmebehandlung
nach kritischer Kaltformgebung von kohlenstoffarmem 
Flußeisen; St. u. E. 40(1920), S. 1261/9,1366/78 u. 1403/15.

3) P. G o eren s: Ueber den Einfluß der Wärme
behandlung auf die Eigenschaften von kalt bearbeitetem 
Flußeisen; Ferrum 10 (1912/13), S. 226/33 u. 260/70.

4) 0 . B a u er : Einige Versuche mit kaltgezogenem 
und wieder angelassenem Flußeisen: Mitt. Materialprüf 33 
09151. S 395.

*) P. O b erh o ffer  und H. J u n g b lu th :  Die Rekri
stallisation des technischen Eisens: St. u. E. 42 (1922)
S. 1513/9. "
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war mit gleichmäßigem Abfall bei 7000 beendet Die 
Festigkeit und Proportionalitätsgrenze erfuhren durch 
ein Glühen bei 3000 eine geringe Erhöhung. Ober- 
hoffer und Jungbluth führten ihre Versuche in ähn
licher Weise durch, wie dies Oberhoffer und Oertel6) 
bei ihrer Arbeit an Elektrolyteisen getan hatten. Ihre 
Untersuchungen, die sie an vier verschiedenen Fluß
eisensorten von 0,07 bis 0,18 % C ausführten, lassen 
erkennen, daß der Beginn der mikroskopisch erkenn
baren Rekristallisation sich mit wachsendem Man- 
gangehalt zu höheren Temperaturen verschiebt. Bei 
dem Weicheisen mit 0,08 % C und 0,13 % Mn waren 
die ersten neugebildeten Körner schon nach einer 
Glühung bei 400 0 zu erkennen, wenigstens soweit es 
sich um die Proben handelt, die eine stärkere Höhen
abnahme erfahren haben (50 und 75 %), das zweite 
Flußeisen mit praktisch demselben Kohlenstoffgehalt 
(0.09 %), aber höherem Mangangehalt (0,33 %) 
zeigte die erste Neubildung erst bei 500°. und zwar 
nur bei der um 75 % gestauchten Probe, während 
bei der um 50 % in ihrer Höhe verminderten Probe 
die erste Neubildung erst zwischen 500 und 600° 
stattfand. Der letzte untersuchte Werkstoff schließ
lich mit 0,18 % C und 0,52 % Mn zeigte die ersten 
Neubildungen der Kristalle nach Glühung bei 600 °, 
und zwar sowohl bei der um 25,50 und 65 % ge
stauchten Probe. Wieweit hier jedoch auch dem 
höheren Kohlenstoffgehalt eine Rolle zufällt, läßt
sich nicht sagen.

Das weite Gebiet der Stähle mit höheren Kohlen
stoffgehalten und der legierten Stähle ist in dem bis
herigen Schrifttum mit Bezug auf Rekristallisation 
nach vorangegangener Kaltbearbeitung noch nicht 
behandelt worden. Mit vorliegender Arbeit sollte der 
Zweck verfolgt werden, auch das Verhalten dieser 
Stähle einer näheren Prüfung zu unterziehen und die 
Beziehungen zwischen Kaltbearbeitung und Rekri
stallisationstemperatur — Beginn und Ende — sowie 
deren Beeinflussung durch Legierungselemente fest
zulegen.

Da das von Oberhoffer und Oertel’) angewandte 
mikroskopische Verfahren bei den Stählen mit 
höheren Kohlenstoffgehalten wegen der Schwierig
keit einer klaren Kornätzung nicht anwendbar war, 
wurde zunächst so vorgegangen, daß mit dem zu 
untersuchenden Werkstoffe Warm Zerreißversuche 
ausgeführt und hierbei die während des Rek- 
kens auftretenden Verfestigungen festgestellt wur
den. Bekanntlich ist bei einem Zerreißversuch 
durch die Koordinaten des Höchstlastpunktes (Be
ginn der Einschnürung) der weitere Verlauf der Kurve 
bis zum Bruch gekennzeichnet, und zwar ist dieser 
Teil des Zerreißdiagramms eine Gerade, wenn man 
als Ordinate die auf den jeweiligen Querschnitt be
zogenen wahren Spannungen, als Abszisse aber
ln Sl (Q =  Anfangsquerschnitt, Q' =  jeweiliger

zu der betreffenden Spannung gehöriger Querschnitt) 
aufträgt8). Bei normalem Verlaufe des Zerreiß-

6) A. a. O.
’) A. a. O.
8) E. S ie b e i:  Ueber die Kaltverformung kristallin

bildsamer Körper: Z. Phys. ?0 (1923), S. 45/53. Vgl.

Vorganges und der durch die Verformung erfolgenden 
Verfestigung ist der Neigungswinkel a dieser Geraden 
zu der Abszisse also durch den Höchstlastpunkt 
festgelegt. Liegt nun die Versuchstemperatur ober
halb des Beginns der Rekristallisation, so wird der 
Winkel a ein kleiner werden und den Wert Null 
erreichen, wenn die Rekristallisationsgeschwindigkeit 
die Verformungsgeschwindigkeit erreicht. Es tritt 
dann keine Verfestigung ein, die Festigkeit des durch 
den Zerreiß Vorgang verformten Werkstoffs ist die
selbe wie die des nicht deformierten Stoffes9).

Als Versuchsmaterial dienten Zerreißproben von 
10 mm d) eines Manganstahles A, eines hoch- 
chromhaltigen Stahles B und eines Chrom- 
Wolfram-Stahles C, deren Zusammensetzung aus 
Zahlentafel 1 hervorgeht.

Zahlentafel 1. Z u s a m m e n s e tz u n g  d er  S tä h le  für  
d ie  W a r m z e r r e iß v e r su c h e .

c Mn Si w Cr P s j

A
B

1 c

0,52
2,12
0,46

1,08
0,42
0,43

0,22
0,26
0,20 3,50

11,8
0,95

0,023 1 0,027 
0,020 0,014 
0,018 0,009

• Die Proben wurden in einem die Stäbe eng um
schließenden Chrom-Nickel-Widerstandsofen lang
sam auf die gewünschte Temperatur erhitzt, eine 
Viertelstunde auf Temperatur gehalten und im Ofen 
zerrissen. Die Temperaturverteilung im Ofen wurde 
an verschiedenen Stellen mittels Thermoelementen 
kontrolliert, sie war über die Länge des Probestabes 
vollkommen gleichmäßig. Die Größe des Verfesti
gungswinkels ergab sich einmal aus dem Höchst
lastpunkt, dessen Abszisse sich aus der Dehnung, 
die ja bis zu dieser Belastung gleichmäßig über den 
ganzen Stab ist, ableiten läßt, und aus der Bruch
last, deren zugehöriger Querschnitt aus der Kon
traktion zu entnehmen ist. Die Versuchsergebnisse 
gehen aus den Abb. 1 bis 3 hervor. Die eingetragenen 
Linien sind Mittel aus je zwei Parallelversuchen.

Bis zu Temperaturen von 400° tritt keine Ver
kleinerung von a ein; bei den Stählen A und C er
gibt sich sogar im Blaubruchgebiet (200 bis 300°) 
eine deutliche Vergrößerung von a (bei Stahl A 
bei 200 °, bei Stahl C bei 300 °), gegenüber dem durch 
die Koordinaten des Einschnürpunktes gegebenen 
theoretischen Wert, die auf die bekannte Erschei
nung der höheren Festigkeit in diesem Gebiet zu
rückzuführen ist. Es treten also in diesem Tempe- 
raturgebiet zu den durch die mechanische Ver
formung erzielten Verfestigungen noch zusätzliche 
Spannungen hinzu, die einen steileren Verlauf der 
Kurve bedingen. Bemerkenswert ist, daß bei dem 
Stahl B diese Erscheinung nicht auftritt. Bei 500° 
tritt bereits bei allen Stählen eine wesentliche Ver-
auch F. K örb er  und W. R o h la n d : Ueber den Einfluß 
von Legierungszusätzen und Temperaturveränderungen 
auf die Verfestigung von Metallen; Mitt. K.-W.-Inst. 
Eisenforsoh. 5 (1924), S. 55/68.

#) Vgl. auch W. S c h n e id e r :  Erörterung zum Be 
rieht 29 Werkstoffaussch. V. d. Eisenh. von F. S ch m itz  : 
Die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften unter- 
perlitischer Kohlenstoffstähle von ihrem Kohlenstoff
gehalt, der Schmiedetemperatur und der Wärmebehand
lung.
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O f 7,0 n  7 ,5

Abbildung 2 w ie A b b ild u n g  1. S ta h lB (2 ,1 2  % C ,

gleicher Veriormungsgeschwindigkeit vollständig 
gleichmäßig auszudehnen. Da nun nach den Ergeb 
nissen anderer Forschungen über Rekristallisation 
an weichem Material die Rekristallisationsgeschwin
digkeit bei den tieferen Temperaturen verhältnis
mäßig klein ist, so erhellt daraus, daß bei dem 
angewandten Verfahren die wirkliche Lage der 
unteren Rekristallisationstemperatur nicht zu erfassen 
ist, eben weil die Formänderungsgeschwindigkeit die 
Rekristallisationsgeschwindigkeit übertreffen wird, 
weshalb auch die angeführten Ergebnisse natur
gemäß eine gewisse Einschränkung erfahren müs
sen. Erwähnt sei noch, daß in gewisser Beziehung 
die von A. Pomp10) an Flußeisen bei verschiedenen 
Temperaturen ausgeführten Walzversuche mit den 
durch die Warmzerreißversuche erhaltenen Ergeb
nissen vergleichbar sind. Während bei den Warm
zerreißversuchen durch die Verfolgung des Zerreiß
vorganges direkt der Betrag der eingetretenen Ver
festigung festgestellt wurde, ist von A. Pomp die

Abbildung 1. Verlauf der Verfestigungskurven bei ver
schiedenen Temperaturen. Stahl A (0,52 % C, 1,08 % Mn).

kleinerung des Winkels a ein, die bei Stahl B am 
größten, beim Stahl C und A am geringsten ist, 
was auf eine verringernde Wirkung des Wolframs 
und Mangans auf die Rekristallisationsgeschwindig
keit gegenüber Chrom hinzudeuten scheint. Doch 
wird die sonstige Zusammensetzung der Stähle, die 
hier, insbesondere was den Kohlenstoffgehalt an
betrifft, sehr verschieden ist, gleichfalls das Ergebnis 
beeinflussen können. Vollständige Rekristallisation 
a =  0 0 wurde bei den Proben A und B erst bei 700 °, 
bei Probe C erst bei 7500 festgestellt; auch hier zeigt 
sich die verzögernde Wirkung des Wo'frams.

Das bei den vorstehenden Versuchen angewandte 
Verfahren hatte den Nachteil, daß es sehr schwierig 
war, die Formänderungsgeschwindigkeit bei den 
Wannzerreißversuchen zu messen, deren Werte man 
ja feststellen mußte, wenn man die Rekristallisations
geschwindigkeit aus der Veränderung des Winkels a 
zahlenmäßig erfassen wollte, und daß ferner nicht 
die Möglichkeit besteht, die Verformungsgeschwindig
keit in weiten Grenzen verändern zu können und die 
Zerreißversuche über größere Zeitintervalle bei

11

Abbildung 3 wie Abbildung 1. Stabl C (0,46 % C, 3,50%W, 
0,95 % Cr).

eingetretene Verfestigung an dem Versuchsstück nach 
Abkühlung auf Zimmertemperatur gemessen worden, 
wobei hier naturgemäß die mehr oder weniger lang
same Abkühlung von der Versuchstemperatur die 
Werte beeinflussen kann, eben weil die Zeit der 
während des Versuches wirkenden Rekristallisation 
(Walzvorgang) nur gering ist und die Zeit, während 
welcher sich das Versuchsstück noch nach dem Ver
formungsvorgang in dem Temperaturbereich ein
tretender Rekristallisation befindet, in ihrer Wirkung 
zu der Dauer des eigentlichen VerformungsVorganges 
hinzukommt. Anderseits bietet dieses Verfahren 
eine bequemere Messung der Verformungsgeschwin
digkeit, wenn auch eine größere Veränderung der
selben ebenfalls sehr schwierig sein wird.

Aus allen diesen Erwägungen heraus wurde 
schließlich der Weg gewählt, der auch wohl die 
größte praktische Bedeutung hat. Die Versuchs
stangen wurden auf der Ziehbank in mehreren Zügen 
ohne Zwischenglühung auf immer kleinere Durch-

2,0 messer heruntergezogen und nach jedem Zuge ein
zelne Stäbe von der Versuchsstange abgetrennt, 

,8% Cr). 10) A. a 0 .
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bei wachsenden Temperaturen 2 st lang geglüht 
und dann bei .Raumtemperatur zerrissen.

Um einen Ueberblick über das Verhalten der 
üblichen vorkommenden Legierungselemente er
halten zu können, wurden als Versuchsmaterial drei
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Eigenschaften, die durch das Ziehen hervorgerufen 
wurden, beigefügt ist.

Die K o h l e n s t o f f s t ä h l e  (Abb. 4 bis 6) zeigen 
mit zunehmender Kaltbearbeitung die bekannte 
Festigkeitssteigerung unter gleichzeitiger Verminde

rung der Kontraktion. 
Durch das Glühen bei 1000 
findet bei Stahl D eine 
kleine Verminderung der 
Festigkeit statt. Gemein
sam ist allen drei Stählen 
der Anstieg der Festigkeit 
bei 200 und 300 °, der 
um so größer ist, je stär
ker die vorhergehende 
Kaltbearbeitung war und 
je höher der Kohlenstoff
gehalt des betreffenden 
Stahles ist. Es fiel beim 
Zerreißen dieses bei 200 
und 300 0 geglühten Mate
rials auf, daß es nicht an 
der Stelle größter Ein
schnürung, sondern ober- 
oder unterhalb dieser 
Stelle plötzlich zum Bruch 
kam. Nach der 400°- 
Glühung sind die bei 200 
und 3 0 0 0 beobachteten 
Erscheinungen wieder ver
schwunden, dieFestigkeits- 
werte sind den Ausgangs
festigkeiten nahezu gleich.

Gliifitemperarur In ”0 

S ta h l E  (1,02 %  C, 0 ,32  %  M n).

7¥0
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%
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720

verschiedene K ohlenstoffstähle, ein M anganstahl, 
ein Chrom-Nickel-Stahl, je ein niedrig- und hoch
legierter Chrom- bzw. W olfram stahl gewählt.

Die Zusammensetzung, die Festigkeitszahlen des 
Ausgangsmaterials und der Grad der Kaltbearbei
tung gehen aus Zahlentafel 2 hervor. Die ein
zelnen 'Versuchsstähle wurden in den Dimensionen, 
wie sie für die Zieherei Vorlagen, ausgewählt und ohne 
Zwischenglühung auf verschiedene kleinere Durch
messer (dl5 d ,, d3 usw.) heruntergezogen. Die prozen
tuale Querschnittsverminderung ist gleichfalls in 
Zahlentafel 2 eingetragen. Es war leider nicht 
möglich, alle Materialien mit genau denselben Quer- 
Schnittsabnahmen zu ziehen. Von den gezogenen |  
Probemengen wurden jedesmal, um gleich einen |s 
Parallel versuch zu haben, zwei Stäbe von etwa 
16 mm abgeschlagen, 2 st im elektrischen Ofen ^ " 
bei der gewünschten Temperatur geglüht und o 
von jedem Stab Festigkeit und Kontraktion be
stimmt. Von der Messung der Dehnung wurde wegen 
des sich stets ändernden Durchmessers der Stäbe 
Abstand genommen. Vorversuche hatten gezeigt, 
daß auch hier eine Verlängerung der Glühdauer über 
2 st keinen wesentlichen Einfluß mehr hatte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen gehen aus 
den Abb. 4 bis 12 hervor, in denen die Zahlen für 
Festigkeit und Kontraktion in Funktion der Glüh- 
temperatur für jede Querschnittsabnahme und 
jeden Stahl aufgetragen sind, wobei noch jedem 
Diagramm eine Darstellung der Veränderungen der

Bei 500° hat bereits eine Rekristallisation eingesetzt, 
die um so größer ist, je stärker die Kaltbearbeitung 
war. wa« wiederum in Einklang mit den früheren 
Befunden an Flußeisen steht. Bei Stahl E ist sie bereits
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bei einer Abnahme von 55 % (Abb. 5c) vollständig. 
6500 kann als die praktisch vollständige Rekristallisa- 
tionstemperatur aller Kohlenstoffstähle angesprochen 
werden, die auch bei geringen Abnahmen als genügend 
bezeichnet werden kann. Die Glühung bei 6 800 
bringt keine weitere wesentliche Veränderung mehr 
hervor. Oberhalb Ac,. bei 750°  geglüht, verhalten
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Z a h le n ta fe l  2. C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  m e c h a n i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  d e r  u n t e r s u c h t e n
S t ä h l e  im  A u s g a n g s z u s t a n d e .

A n a ly s e Abmessungen

Be
Festig

keit

a0

145a
Aus

Zug 1 Zug 2 Zug 3 Zug 4

zeich O Mn Si Cr W Ni P S
gangs

zustand
d

mm

k. oc a) c
Ù fc ? Q—Qz Q— Qs Q -Q *

nung

kg/mm2

M

0//o

d,

mm

S S t  
» S ' S  •a  .5

a s  
%

d2

mm

Q
X  100 

n//o

d*

mm

Q
X 100

%

d i

mm

Q
X 100 

o/
D
E
F
G
H
J
K
L
M

C,68 
1.C2 
1,32 
0.50 
0.13 
1.05 
0 45 
1,25 
0,67

0.50
0,32
0,40
1,20
0,63
0 ,0
0,32
0,32
0.28

0.24 
C.27 
0.22 
0,29 
0,29 
0.22 
0,19 
0,22 
0.18

0,10

0,72
0,80

15.7
0.12
3,9

1 05
16.2

3,66

0,018
0,125
0,028
0,019
0,018
0,015
0,C14
0,022
0,012

0,015
0,C28
0,017
0,012
0,017
0,012
0,018
0,012
0,007

61.5
61.5
78.4
71.0
59.0
79.0
78.5
81.5
88.0

63
52.5
44.5
51.5
75.5
45.0
56.0
40.0
25.0

3.0 0
3.8 0  

10,0 0
15.0 0  
8.5 0
5.0 0  
5,350  

10,4 0
4.9 0

2,6
3,15
9.00

13,8
8
4,4
5

10
4,6

23,5
31.0
19.0
14.4
11.4
22.0
12.5
7.5 

11,9

2,35
2,8
8,C7
12,7
7,45
4,00
4,6
9 6
4,3

37.5
45.0
36.0
30.5 
23,2
36.0
26.0 
14,8 
23,0

2.07 
2,55

11,1
7,0
3,75
4.2
9.8
4.2

51.5
55.0

45.5
32.0 
44
38.4 
22,3
26.5

3,5 51,5

sich die drei Stähle etwas verschieden infolge der 
teilweise oder ganz erfolgten Umkristallisation. 
Stahl D zeigt einen Wiederanstieg der Festigkeit bei 
gleichzeitiger Kontraktionsverminderung, Stahl E 
bleibt nahezu unverändert, nur zeigt auch hier die 
Kontraktion fallende Tendenz. Stahl F  hingegen 
weist bessere Festigkeitszahlen auf. Letzteres ist auf 
ungenügendes Glühen vor dem Ziehen des Ausgangs
werkstoffes zurückzuführen, was gleichfalls aus der 
hohen Ausgangsfestigkeit des 
Stahls F  von 78,4 kg/m m 2 
hervorgeht. W ährend nämlich 
das Gefüge im Ausgangszu
stande noch hauptsächlich aus 
lamellarem Perlit bestand, 
war nach der Rekristallisation ^  ^  
nur noch kugeliger Zementit |  
vorhanden. Bekanntlich geht 
ja diese Zusammenballung ^ 
nach Kaltbearbeitung sehr 1 
leicht vor sich, während der |  
nicht’ deformierte lamellare

auszuüben. Dasselbe Ergebnis zeigten die Ergeb
nisse der Untersuchungen von Oberhoffer und 
Jungbluth12).

C h ro m n ic k e ls ta h l  H, Abb. 8 (0,13 % C, 
0,72 %  Cr, 3,66 % Ni). Der Beginn der Rekristalli
sation liegt bei 500°, das Ende derselben nach 
schwacher Kaltbearbeitung bei 680 °, nach stärkerer 
Verformung erniedrigt sich die Temperatur auf 600 °. 
Der Festigkeitsanstieg bei 200 und 300° ist viel
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Perlit unterhalb Acx nur nach 
sehr langer Glühdauer einiger
maßen in körnigen Perlit über 
geführt werden kann“ ). Es ^  
sei hierbei jedoch ausdrücklich -|,1? 
darauf hingewiesen, daß nach 
Ueberschreiten von Acx der 
Abkühlungsgeschwindigkeit 

neben der Höhe der Glüh- 
temperatur eine überragende 
Bedeutung zukommt.

M a n g a n s ta h l G, Abb. 7 
(0,50% C, 1,20%  Mn). Der 
Verlauf der Kurven ist ein 
ähnlicher wie bei den Kohlen
stoffstählen, nur ist die Festigkeitszunahme bei 
200° geringer, der Rekristallisationsbeginn liegt 
höher, z. B. bei 14,4 % Abnahme erst oberhalb 500 °. 
Vollständige Rekristallisation tr itt  erst bei 680° ein; 
bei 7500 besteht wieder Neigung zur Verschlech
terung der Eigenschaften. Mangan scheint mithin 
einen verzögernden Einfluß auf die Rekristallisation

n ) W . S c h n e i d e r u .  H . E i c k e n :  U e b e r d e n  k ö rn i
gen  P e r l i t .  B e r . N r. 31 W e rk s to f fa u s s c h . V. d . E ise n h .

Zu b e z ieh e n  d u rc h  d e n  V e rla g  S ta h le is e n  m . b . H ., 
D üsse ldorf.

A b b ild u n g  7 w ie_ A b b ild u n g  A .^  S ta h l G (0,fi0 %  C, 1 ,2 0 %  M n).
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geringer als bei den Kohlenstoffstählen. Oberhalb 
Acj findet eine wesentliche Verschlechterung der 
Eigenschaften sta tt, trotzdem die Proben sehr lang
sam bis auf 500° abgekiihlt wurden; es macht sich 
hier der härtende Einfluß der Legierungsbestand
teile bemerkbar.

C h ro m s ta h l J , Abb. 9 (1,05%  C, 0 ,80%  Cr), 
entspricht im Kurvenverlauf den Kohlenstoffstählen.' 
Der Beginn der Rekristallisation liegt bei etwa 5 000

1S) A. a. O.

212
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bei stärkeren-Deformationen 
ist sie bei dieser Temperatur 
schon vollständig beendet. 
Die gesamte Rekristallisation 
verläuft dann zwischen400 und 
500 °, während bei den 
schwächeren Bearbeitungsgra
den noch bis 710 0 ein deut
licher Abfall der Festigkeit 
und Anstieg der Einschnürung 
eintritt. Die Festigkeitszu- 
nal.me im Blaubruchgebiet 
ist wieder erheblich größer 
als bei den vorhergehenden 
Stählen, sie entspricht unge
fähr der des Kohlenstoffstahls 
E , m it dem sieauchim Kohlen
stoffgehalt übereinstimmt.

Ein ganz anderes Bild 
ergibt indessen C h ro m sta h l 
K, Abb. 10 (0,45 % C, 15,7 % 
Cr). Dieser hohe Chromge
halt in Verbindung mit dem 
niedrigen Kohlenstoffgehalt 
scheint verzögernd auf die 
Rekristallisation einzuwirken. 
Der Beginn derselben für 
schwächere Abnahmen liegt 
oberhalb 600 °; erst bei 38,4 % 

Querschnittsverminderung 
tr it t  bei 500° ein geringer 
Festigkeitsabfall ein. Das 
Ende der Rekristallisation 
liegt bei 750°. Daß hierbei 
nicht ¡nur der Chromgehalt, 
sondern auch der Kohlen
stoffgehalt von Einfluß ist, 
zeigt der Vergleich mit Stahl 
B, der annähernd gleiche 
Zusammensetzung nur mit 
höherem Kohlenstoffgehalt 
hat. Stahl B zeigte bei der 
verhältnismäßig nur kurzen 
Dauer des Zerreißversuches 
bereits bei 7000 vollständige, 
bei 6500 nahezu vollstän
dige Rekristallisation, so

200
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Abbildung 12 wie Abbildung 4. Stahl M (0,67% C, 3,9% Cr, 16,2% W).
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daß man hiernach annehmen könnte, daß bei Chrom
stählen ein hoher Kohlenstoffgehalt die Rekristalli
sationstemperatur herabsetzt. Eine Festigkeitssteige
rung im Blaubruchgebiet tritt; bei Stahl Iv kaum mehr 
in Erscheinung; die höhere Legierung von Chrom 
scheint hier von besonderem Einfluß zu sein.j

Abb. 11 und 12 endlich geben die Ergebnisse wieder, 
die an den Wolframstählen L und M erhalten wurden. 
Stahl M kann zwar nicht als reiner Wolframstahl ange
sprochen werden, doch wird immerhin dasWolfram hier 
das ausschlaggebendere Legierungselement sein, das 
nach den vorhegenden Ergebnissen ebenfalls als hem
mend in bezug auf die Rekristallisation bezeichnet wer
den kann. Der schwach legierte Stahl L (1,25 % C, 
1,05%  W) zeigt bereits flacheren Kurvenverlauf; 
bei höheren Streckgraden fängt erst zwischen 500 und 
6000 die Rekristallisation an. Sie ist allerdings bei 
6500 nahezu beendet. Auch hier ist eine deutliche 
Erniedrigung der Endrekristallisationstemperatur mit 
steigendem Reckgrad zu beobachten. S ta h l  M 
(0,67 % C, 3,99 % Cr, 16.2 % W) zeigt die Ver
zögerung in noch stärkerem Maße. Die Endtempe
ratur hegt hier wie bei Stahl K bei ungefähr 750 °. 
Die Festigkeitssteigerung bei 200 bis 3000 ist auch 
in diesem Falle wie bei den m it Chrom, Mangan 
und Nickel legierten Stählen eine geringere mit 
steigendem Legierungszusatz.

Betrachtet man nun die vorhegenden Ergebnisse 
im Zusammenhang, so ergibt sich hieraus für die 
praktische Anwendung folgendes: Zur Beseitigung 
der durch den Verformungsvorgang veränderten 
mechanischen Eigenschaften brauchen 700° nicht 
überschritten zu werden mit Ausnahme der 
sehr hoch legierten Schnelldreh- und Chromstähle. 
Es ist also keine Umkristalhsation nötig, und damit 
entgeht man der Gefahr einer bei der Glühung 
durch oxydierende Atmosphäre eintretenden E n t
kohlung des Glühgutes13). Auch stärkere Reck

l3) E . H . S c h u l z  u n d  P . N i e m e y e r :  U e b e r  d ie  
R a n d e n tk o h lu n g  b e im  G lü h e n  v o n  S ta h l ;  M itt.  V e rsu c h s 
a n s ta l t  D o r tm . U n io n  1 (1923), S. 110 /9 .

grade, als im praktischen Betriebe allgemein 
üblich, sind vom M aterialstandpunkt aus zulässig, 
wie aus dem Verhalten der Kontraktion, auch 
nach starker 55prozentiger Reckung und genü
gender Rekristallisationsglühung, hervorgeht. Alle 
untersuchten Proben (mit Ausnahme des Stahls D 
bei 52 % Querschnittsverminderung) erreichten stets 
die Ausgangskontraktion, manchmal, wie z. B. bei 
Chrom-Nickel-Stahl, noch höhere W erte; dies wäre 
nicht der Fall gewesen, wenn schon teilweises Ueber- 
ziehen eingetreten wäre. Allerdings wird sich eine 
stärkere Querschnittsabnahme beim Ziehen aus 
Gründen eines durch die hohen Festigkeiten hervor
gerufenen Zieheisenverschleißes, der dann genaue 
Maßhaltigkeit beim Ziehen nicht mehr gestattet, 
wenigstens beim härter legierten Material, von selbst 
verbieten.

Z u sa m m e n fa s su n g .

Durch Ausführung von Warmzerreißversuchen 
und Verfolgung der oberhalb der Höchstlast ein
tretenden Verfestigung wurde versucht, die Rekristal
lisationsvorgänge zu erfassen. Dieses Verfahren 
führte jedoch wegen der Schwierigkeit, die Form
änderungsgeschwindigkeit bei den Warmzsrreiß- 
versuchen zu messen, die Verformungsgeschwin
digkeit in weiten Grenzen zu verändern und die 
Zerreißversuche über größere Zeitintervalle bei 
gleicher Verformungsgeschwindigkeit gleichmäßig aus
zudehnen, zu keinen exakten Ergebnissen. Es wurde 
deshalb im weiteren Verlauf der Arbeit die Rekristal
lisation durch Untersuchung der Festigkeitseigen
schaften nach Anlassen auf verschiedene Tempera
turen des durch Kaltziehen deformierten Werk
stoffes bestimmt. Diese Messungen wurden an drei 
Kohlenstoffstählen, einem] Manganstahl, einem 
Chrom-Nickel-Stahl und je einem niedrig- und hoch
legierten Chrom- bzw. Wolframstahl ausgeführt 
und die erhaltenen Ergebnisse schaubildlich dar
gestellt.

Einfluß von Ziehgeschwindigkeit, Querschnittsabnahme und Kohlenstoffgehalt 
auf die mechanischen Eigenschaften gezogener Stahldrähte. Kraftbedarf 

beim Ziehen.
Von ®ipI.=Sng. H. E ic k e n  und $r.«8ng. W. H e id e n h a in  in Hagen.

I nfolge der Vielseitigkeit der beim Kaltziehprozeß 
auftretenden Erscheinungen und der hierbei sich 

auf kleinstem Raume abspielenden Vorgänge sind die 
Verhältnisse dieses Arbeitsvorganges bei weitem 
nicht so geklärt, wie es bei dem großen Schwester
gebiete des Kaltziehens, dem Warmwalzprozeß, der 
Fall ist. Der Vorgang des Kaltziehprozesses ist dem
gegenüber bislang stiefmütterlich behandelt worden, 
und es wird vieler eingehender Untersuchungen und 
großer Anstrengungen bedürfen, um unsere K ennt
nisse dieses Vorganges so zu erweitern, wie es der 
Bedeutung desselben für die weiterverarbeitende 
Stahlindustrie entspricht.

Im folgenden ist nun ein erster Versuch unter
nommen, den Einfluß der Ziehgeschwindigkeit, der 
Querschnittsabnahme und des Kohlenstoffgehalts auf 
die mechanischen Eigenschaften beim Ziehen 
festzustellen sowie den Einfluß dieser Faktoren 
auf den Kraftbedarf für diesen Arbeitsvorgang zu 
ermitteln.

Zur Vornahme der Versuche stand ein direkt an
getriebener Drahtzug zur Verfügung, Motorstärke 
15 PS, n =  950. Ein vorgelegtes Zahnradgetriebe 
gestattete, eine zwölffache Variation der Umlaufs
geschwindigkeiten der Ziehtrommel vorzunehmen. 
Die Erm ittelung der Zugkraft erfolgte direkt von dem
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Stahl B (0,26 % 0)

gezogen Zieh- 
von an ge9chw, 

mm 0  . | m/sek

Bruch
festigkeit
kg/m m 2

1

Streck
grenze
kg/mm*

Dehnung 

L = ll,3 \/C |

Anzahl der

Bie
gungen

Verwin
dungen

Stahl D (0,83 % C)

Bruch
festigkeit 
kg/m ra2

Streck
grenze

kg/mm2

Dehnung 

L = U ,3 \/  q

Anzahl der

Bie- Verwin- 
gungen düngen

3 4 5 6 | 7

6 ,0  - 4 , 6

4 ,6  - 4 , 3

4 ,3  - 4 , 0

0 ,4 2
0 ,57
1 ,0 0
1,40

4 ,0  - 3 , 7  l „

3 ,7  - 3 , 4

3 ,4  - 3 , 1

3 ,1  - 2 , 9

2 ,9  - 2 , 7

5 ,0  - 4 , 3

4 ,3  - 3 , 7

3 ,2  - 2 , 8

2 , 4 5 - 2 , 1

2,1 - 1 , 8

1 ,8  - 1 , 6

85
76
84

90
93
90

91
91
92

101
101
101

101
101
102

101
101
102

103
103
103

105
»> 109

110

0 ,4 2 88
0 ,5 7 89
1,00 89
1 ,40

98
ft 99

98

103
ft 104

104

110
#> 110

109

112
ff 112

113

121
ft 122

122

130
130
130

A . 1 5 %  Q u e rs c h n i t t s a b n a h n ie

76 9 ,0 5 28

76 9 ,0 5 33

76 9,1 5 29

79 9,1 5 26

79 9 ,1 5 30

80 8 ,6 5 30

82 8,9 6 31

80 8,9 6 29

80 8 ,9 6 42

83 9,1 6 37

83 8,6 6 33

82 8,6 6 41

89 8 ,6 7 35

90 8,6 7 34

90 8,6 7 34

90 8 ,6 7 32

92 8 ,0 7 36
91 8 ,0 8 34

92 8 ,3 7 38
92 8 ,3 8 38
90 8,3 8 40

92 5,6 8 38
93 5 ,6 8 36
91 5 ,6 8 36

je Z ug  
146 
146 
146 
150 
150
153 
152
154 

158  
158  
156 
156  
162 
162 
164  
162 

170 
169 
169 
169 
180  
180 
178 
180

121
123
122
125
126 
126 
126 
127
132
133 
133 
133 

140 
140 
140  
143 
142 
140 
138 
142 

151
150
151 
151

5 ,3
5 .1
5 .1  
5 ,5

5 .0
6 .7
6 .2
6 .7
6 .7
6 .7
7 .0
6 .7
8 .7  
8 ,9
7 .0
7.1 
6 ,0  
6 ,0
6 .3  
6 ,0  
5 ,0
5 .7
5 .3
5 .7

3
3
3
3
4 
4 
4
3
4 
4 
4
4
5 
5 
5 
5
5
6 
5
5

6 
6 
6 
6

13
14 
14
13
14 
13 
12 
12

19 
18 
18

7
13
20  
21 
21 

18 
22 
18 
19 
22 
24 
27 
27

B . 25 %  Q u e rs c h n i t t s a b n a b m e  je  Z u g

78
78
78

83
84 
84

90  
92
91

94
94
94

97
98  
97

110
111
110

119
120 
119

7 ,8  | 5 1 27
7 ,6 5 28
7 ,6 5 1 29

6 ,3 6 30
6 ,9 6 31
6 ,9 6 32

8 ,3 7 34
8 ,0 7 32
8 ,0 7 36

1 36  125  5 ,0
136  I 126  5 ,1
136  124  | 4 ,9

7 ,3
8 ,0
8 ,0

7 .6
7 .2
7 .6

7 .0
7 .2
7 .2

6 .5
6 .5
6 .5

8
8

9 
8
9

10 
11
10

11
11
10

34
35 
35

35 
32 
30

34
36 
34

40
44  
38

45  
55  
51

152 131 I 6 ,0 3 10

151 132 6 ,5 3 8

153 129 6 ,0 3 n  |

152 132 6 ,2 3 13 1

171 135 5 ,9 4 17

1 72  1 132 6 ,3 4  '
13

171 137 7 ,7 i 4  1 17

169 131 6 ,3 i 4  1 17

181 156 4 ,7 ! 5 16

182 1 50 5 ,0 5  1 17
184 153 5 ,0 5 18

180 157 5 ,3 5
21 ;

196 170 4 ,5 1 6  1
23

192 176 1 4 ,7 6 1
27

192 173 4 ,7 6 20 i

193 172 I 4 ,0 5 21 1
218 190 1 5 ,6 ! 6 14 i

2 18 193 5 ,2 6 7

2 18 186 ! 5 ,2 l 6 7
215 189 1 4 ,8 ; 6 10

auf Dreikantschneiden drehbar gelagerten Zieheisen- dung stand. Die Stromaufnahme des Motors wurde
halter aus, dessen Hebelarm mit Meßdose und an- bei allen Versuchen durch ein selbstregistrierendcs
geschlossenen Manometern in unmittelbarer Verbin- Präzisionswattmeter f??t'rebn,t nT1 Di« Auswahl des
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Z a h le n ta fe l  1. E i n f l u ß  d e r  Z i e h g e s c h w i n d i g k e i t  a u f  d i e  m e c h a n i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n .
(F o r ts e tz u n g .)

Stahl B (0,25 % 0)

gezogen  
von an 

mm 0

Zieh- 
geschw. 
m si'k

Bruch
festigkeit
kg/mm*

Streck
grenze

kg/m m 2
1

Dehnung

L = n ,3 v 'q ~

Anzahl der

Bie
gungen

Verwin
dungen

Stahl D (0,83 % C)

5 ,0  - 4 , 0

4 ,0  - 3 , 2

3 ,2  - 2 , 6

2 ,6  -  2 ,1

? ,1  - 1 , 7

0 ,4 2
0,57
1,00
1,40

90
90
92

104
105 
105

115
115
115

121
121
121

134
133
134

83
82
83

96
97 
97

100
102
101

111
110
111

123
122
123

6 | 7

C. 35  %  Q u e r s c h n i t t s a b n a h m e  je  Z ug  
6 35

8 ,8  6 45
8 ,3  6 39

7 .3  
8 ,0
7 .3

5 .6
5 .2
5 .6

5 .0
5 .0
5 .0

3 .3
3 .3
3 .3

10

10
11
10

Versuchsmaterials für die Ziehversuche geschah nach 
folgenden Gesichtspunkten.

Um nach Möglichkeit einen Ueberblick über das 
ganze Gebiet der gewöhnlich verarbeiteten Kohlen
stoffstähle zu gewinnen, wurden fünf Kohlenstoff
stähle aus Siemens-Martin-Material von folgenden 
Analysen gewählt:

33
35
33

29 
27
30

33
35
38

43
44  
4 2

Bruch Streck Dehnung Anzahl der
festigkeit 
kg mm2

grenze
kg/m m 2 L-11,3 \Zq~ Bie

gungen
Verwin
dungen

3

je  Z ug
4 5 6 1 7

158 136 5 ,8 5 11
157 138 7 ,0 4 18
156 137 5 ,2 4 17
156 138 5 ,5 3 16
183 166 4 ,6 4 19
183 166 4 ,6 4 18
183 166 4 ,3 4 14
182 166 5 ,0 4 18
2 06 196 3 ,6 4 4
2 06 196 4 ,8 5 3
206 196 4 ,8 5 2
2 05 196 4 ,4 4 2

n ic h t  m e h r  d u r c h f ü h r b a r ,  D r a h t  r e i ß t  im  
Z ie h e is e n  a b .

Z u s a m m e n s e t z u n g  
d e r  u n t e r s u c h t e n  S t ä h l e .

Stahl 0
%

Mn

%

p

%

s

%

Si

%
A 0 ,1 0 0 ,54 0 ,0 1 2 0 ,0 2 3 0 ,0 6
B 0 ,2 6 0 ,7 6 0 ,0 3 1 0 ,0 3 5 0 ,2 0
C 0 ,5 4 0 ,5 6 0 ,0 2 2 0 ,0 2 4 0 ,2 5
D 0 ,8 3 0 ,61 0 ,0 2 4 0 ,0 3 5 0 ,3 2
E 1,01 0 ,7 2 0 ,0 2 5 0 ,0 2 7 0 ,1 8

Die für die Versuchszwecke bestimmten 
Knüppel wurden im Drahtwalzwerk auf 
5,3 mm vorgewalzt und sodann auf 5 mm 
vorgezogen. Die vorgezogenen Drähte 
wurden in Blei patentiert, um in diesem 
Zustande als Ausgangsmaterial für die 
Versuche zu dienen. Dem patentierten 
Drahtring wurde deshalb der Vorzug für 
die Durchführung der Versuche vor dem 
weichgeglühten bzw. luftgekühlten Ring 
gegeben, weil er die größtmögliche Ge
währ für die Gleichmäßigkeit des Gefüge
zustandes bietet und sich auch den Ver
hältnissen der Praxis am besten anpaßt.

Jede der fünf Drahtsorten wurde in 
einer Reihe von Zügen ohne weitere Zwi
schenbehandlung bis zur praktischen Un
durchführbarkeit weiteren Ziehens ver
jüngt, unter Beibehaltung einer ausgangs 
gewählten, stets gleichbleibenden Quer
schnittsverminderung. Es ergaben sich auf 
diese Weise für die fünf Stahlsorten je 
drei Versuchsreihen m it den Querschnitts
abnahmen von 15, 25 und 35 %.

Um den Einfluß der Reckgeschwindig
keit auf die mechanischen Eigenschaften 
der Stähle festzustellen, wurden die Zieh
geschwindigkeiten für jede der fünf Ver
suchsreihen variiert. Gewählt wurden den 
Verhältnissen der Ziehpraxis entsprechend 
Ziehgeschwindigkeiten von 0,42 m/sek,0,57

0 20 *0 SO SO WO
ßearOerfL/ncfS/nass tn °/o

A b b ild u n g  1. E in f lu ß  d e r  Q u e rs c h n it ts v e rm in d e ru n g  a u f  d ie  
m e c h an isc h en  E ig e n s c h a f te n ; A b n a h m e  bei je d e m  Z ug  1 5 % .

 ßructftst/g/fe/tu.7orsione,7 —
_  Streckgrenze u. ß/egungen _
— ßetrmng
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Z a h le n ta f e l  2. E i n f l u ß  d e r  Z i e h g e s c h w i n d i g k e i t  u n d  Q u e r s c h n i t t s a b n a h m e  a u f  d e n
G e s a m t v e r f o r m u n g s d r u c k .  _______

Stahl C (0,54 % C)

gezogen 1 , 

YOn an 

mm 0  m

4 , 6 - 4 , 3

4 , 3 - 4 , 0

4 , 0 - 3 , 7

3 , 7 - 3 , 4

3 , 4 - 3 , 1

3,1 — 2,9

2 ,7

5 , 0 - 4 , 3

4 , 3 - 3 , 7

3 , 7 - 3 , 2

3,2 -2 ,8

2 ,8  — 2 ,4 5  I

2 , 4 5 - 2 , 1

2,1—1,S

0 ,42
0,57
1,00

Leistung 

K\v. j m/sek

3-esamt- 
verfor- 
mgsdr. !

kg

! t-i; -c
Mitiel |  
aus 5 £

s.
>

kg i

3 4 5 | 6
A . 15 %

3,2 326 776
4 ,7 479 840 801
7,7 786 786

3,1 316 754
4 ,2 428 752 766
7 ,9 790 790

•3,1 316 754
4 ,2 4 28 752 726
6 ,6 673 673

3,0 316 729
4 ,0 407 720 710
6 .8 693 693

2 ,6 265 632
3 ,6 367 645 612
5 ,6 561 561

2,4 245 584
3,1 316 555 563
5,4 5 50 550

2 ,0 204 4 86
2,7 275 483 483
4 ,7 479 4 79

1,4 143 341
1,9 195 341 322
2 ,8  285 285 1

B . 2 5 %

4,1 418 998
5 ,6 572 1004 1000
9 ,8 999 999

3,7 378 900
5 ,2 530 930 936
9 ,5 968 968

3 ,2 326 778
4 ,4 448 787 776
7 ,5 764 764

2,4 245 584
3,2 326 572 583
5,8 592 592

1,8 194 463
2,6 265 465 444
4.C 407 407

M 143 340

i 2 -c 2 04 358 355
3,1 367 367

i 1,5 122 291
1 ,6  163 286 298
3,1  316 316

ö S#
11

5h t*- Bi V« « W x

Streck
grenze
absol.

7:8

Stahl E (1,1 % C)

Gesamt- 
Leistung verfor- 

mgsdr.

l-sI 5?, 2 2 
Mittel ja ®  | |  
aus 5 3 -  ^

|®o 3 *
kg kg

Sireek- 
grenze 7 :8 
absol.

kg o//o

T 1 8 9 3 | i 5 6 1 7 8 9

J u e r s c h n i t t s a b n a h m e  je  Z u g
4 ,8 4S9 1163

674 1746 38 ,5 6 ,4 653 1145 1112 946 2 1 5 8 44 ,0 ,

10,1 1029 1029

4 ,6 469 1115
642 1535 4 1 ,8 6 ,2 633 1110 1075 915 1990 4 6 ,0

9 ,9 1001 1001

3 ,8 388 924
610 1421 4 3 ,0 5 ,4 550 965 929 772 1828  . 42,0;

8,8; 898 8 98

3 ,5 357 8 7 4
596 1289 4 6 ,0 4 .6 468 824 841 7 06 1560 4 5 ,0 1

8,1 826 826

2 ,9 296 7 05
512 1058 48 ,2 4 ,2 4 28 752 754 632 1315 4 8 ,0

7 ,9 806 806

2 ,8 286 681
471 9 26 5 1 ,0 3 ,8 388 6 80 6 78 577 1230 4 7 ,0

6 ,6 673 6 73

407 842 4 8 ,2

274 759 36 ,0

Q u e rs c h n it t s a b n a h in e  je Z ug
6 ,3 642 1530

840 1535 5 4 ,6 8 ,6 876 1535 1532 12S0 1503 85 ,0
15 ,0 1532 1532

5 ,3 540 1285
786 1190 6 6 ,0 7 ,3 745 1310 1303 1095 1420 7 7 ,0

12,9 1315 1315

4 ,4 448 1067
652 1009 6 5 ,0 5 ,9 601 1052 1060 9 0 0 1220 74 ,0

10,4 1062 1062

3 ,0 306 729
481 759 6 3 ,0 4 ,3 438 770 7 49 6 35 1009 63 ,0

7 ,3 744 744

2,7 275 6 55
373 6 70 56 ,0 3,5 357 6 26 651 5 46 865 63 ,0

6,C 1 673 6 73

2,2 2 24 533
301 5 10 5 9 ,C 3,1 316 5 54 5 4 2 457 719 63 ,5

1
5,5 540 5 4 0

254 375 68,
1

m/sek, 1,0 m/sek. und 1,40 m/sek. Zahlentafel 1 gibt Bedürfnissen der für die Drahtprüfung in Frage kom-
den Einfluß der verschiedenen Geschwindigkeiten auf menden Größen angepaßt, sie erstreckt sich auf die
die mechanischen Eigenschaften der Drähte wieder. Ermittelung der Bruchfestigkeit, der Streckgrenze
Die Feststellung dieser Einflüsse ist den praktischen und Dehnung sowie der Biege- und Verwindezahlen.
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G e s a m t v e r f o r m u n g s d r u c k .  (F o r ts e tz u n g .)

Stahl C (0,54 % C) Stahl E (1,1 % C)

?ezosen • £ _a
i .2 o vi cn N <uvon an tc, 

mm 0  (m/sek

Leistung 

Kw. | m/sek

| Gesanit- 
verfor- 
mgsdr.

kg

Mittel 
aus 5

kg

P i t
5 II 2  ~ 
'C a p '*  

£ x
kg

Streck
grenze
absol.

__kg

7:S

%

Leistung 

Kw, | m/sek
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Mittel 
aus 5

kg

f o  g k  
I  II S S
■Cb  6 "

kg

Streck
grenze
absol.

kg

7:8

%
1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9

C. 35  %  Q u e rs c h n i t t s a b n a h m e  j e  Z ug
; 0 ,4 2 5 ,5 5 6 2 1338 7 ,3  7 45 1770

5 ,0 —4 ,0  0 ,57 7 ,6 7 74 1359 1350 1140 1370 8 3 ,0 9 ,9  1010 1770 1770 1470 1845 7 9 ,8
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4 , 0 - 3 , 2  „ 6,1 6 22 1 0 8 9 1094 9 28 1100 8 4 ,0 7 ,9 8 06 1418 1425 1210 1520 7 9 ,8
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3 ,4 345 8 20 4,1 418 995
3 , 2 - 2 , 6 4 ,5 4 5 8 8 05 807 676 709 9 5 ,0 5 ,9 601 1050 1032 868 1174 7 4 ,2

7 ,8 796 7 96 10 ,3 1050 1050

2 ,4 2 45 5 83 3 ,0 306 729
2 , 6 - 2 , 1 3 ,2 3 26 5 73 5 83 4 9 4 527 9 4 ,0 4 ,0 4 07 720 724 608 9 10 6 7 ,0

5 ,0 592 592 7,1 724 724

1,7 173 412
2.1 — 1,7 . „ 2,1 2 1 4 376 3 92 334 415 80 ,0

3 ,8 3 87 387

1,2 122 2 90
1,7 — 1,4 1 ,5 152 2 69 2 78 236 3 20 7 4 ,0

—------------------ !_____ 2 ,7 275 275

Die Bestimmung der letzteren erfolgt in der Praxis 
nur in Abhängigkeit vom Durchmesser des gezogenen 
Drahtes. Für vorliegende Untersuchung erschien 
es jedoch wünschenswert, vergleichbare Zahlenwerte 
zu erhalten. Es sind daher alle Biegeproben über 
einen Biegebackenradius von 5 mm ermittelt, alle 
Verwindezahlen auf eine freie Drahtlänge von 200 mm 
bestimmt. Die Wiedergabe der gewonnenen Zahlen 
beschränkt sich auf die Stähle B und D mit 0,26 % C 
bzw. 0,83 % C. Die anderen Stähle haben ähnliche 
Zahlenreihen ergeben, so daß auf ihre Wiedergabe 
verzichtet wurde.

Ein Blick auf die aufgeführten Zahlentafeln zeigt, 
daß die Ziehgeschwindigkeiten 0,42 m/sek bis 1,0 
m/sek p r a k t i s c h  k e in e n  E in f lu ß  auf die mecha
nischen Eigenschaften der untersuchten Drähte aus
übt. Die Versuche sind für den Stahl D mit 0,83 % C 
auf die eingangs erwähnte Geschwindigkeit von 1,40 
m/sek weiter ausgedehnt worden. Die gewonnenen 
physikalischen Zahlen zeigen, daß auch hierbei eine 
Veränderung der mechanischen Eigenschaften nicht 
eintritt. Von einer allgemeinen Durchführung mit 
dieser Geschwindigkeitsstufe auf alle fünf Versuchs
reihen mußte abgesehen werden, da die Meßbereiche 
der angeschlossenen Manometer und des Wattmessers 
bei der relativ hohen Ziehgeschwindigkeit für diese 
harten Stahldrähte nicht mehr ausreichten.

Bruchfestigkeit und Streckgrenze steigen mit 
dem Kohlenstoffgehalt und der Querschnittsver
minderung derart, daß die Streckgrenze sich mit 
zunehmender Verfestigung der Bruchlast nähert.

Die Dehnung und Kontraktion fallen stark nach dem 
ersten Zuge, um dann im weiteren Verlaufe einen 
ziemlich konstanten W ert beizubehalten. Biege- und 
Verwindezahlen steigen m it fallendem Querschnitt, 
sinken jedoch bei Ueberschreitung des inneren Ar
beitsvermögens des Drahtes rasch ab.

Die Abb. 1 bis 3 geben an Stelle weiterer Zahlen
tafeln einen Gesamtüberblick über den Einfluß der 
drei verschiedenen Querschnittsabnahmen auf die 
physikalischen Eigenschaften der einzelnen Stähle. 
Die Werte sind als Funktion des Bearbeitungsmaßes

q ~  X dargestellt und der besseren Ueber-

sicht halber in verschiedene Teildarstellungen aus
einander gezogen. Um Ueberschneidungen der Linien
züge zu vermeiden, sind stets die Stähle A. C und E 
sowie B und D übereinander vereinigt.

Auffallend ist die größere Verfestigung der Drähte 
bei gleichem Anfangs- und Endquerschnitt, sofern die 
Querschnittsverminderung m it wenigeren aber stär
keren gegenüber mehreren aber schwächeren Zügen 
erfolgte. So ergab:

Stahl ge“ f D auf ! ZaM derZüge
mm 0  ( mm 0  j

Bruch
festigkeit
kg/mm2

Streck
grenze

kg/m m 2

A 5 2 ,1  4 87 79
A 5 2,1 6 85 77
C 5 2 ,1  4 180 155
0 5 | 2 ,1  6 162 145
E 5 2,1 4 247 2 4 0
E 5 2,1 6 221 201
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A b b ild u n g  5. S ta h l  B  (0 ,2 6  %  C). Z iehgeschw ind igkeit 
=  1 m /se k .

L e is tu n g s k u rv e  a  f ü r  15 %  A b n a h m e  
b  „  2 5 %

„  c ,, 35 %  „

det liegen, zu stark unterworfen. Eine eindeutige 
Bestimmung der reinen Verformungsarbeit aus der 
manometrischen Anzeige läßt sich nicht durchführen, 
da diese stets eine in der Zugrichtung liegende Teil
komponente der Aufwickelarbeit enthält. Die reine 
Verformungsarbeit kann somit nicht unmittelbar

Die Erscheinung ist aus der Praxis be
kannt, aber noch kaum geklärt1), sie be
darf noch eingehender Untersuchungen.

Die gesamten bisher besprochenen Zug
versuche sind in jedem Falle von einge
henden Ermittelungen über den jeweils 
für den Versuch benötigten Kraftbedarf2) 
begleitet gewesen. Die Versuchscinrichtung 
gestattete an den direkt m it den Zieh
eisenhaltern verbundenen Manometern 
Erhebungen über die bei den einzelnen 
Versuchen entstehenden Drücke zu 
machen. Gleichzeitig konnte mit Hilfe 
des selbstregistrierenden Präzisionswatt
meters die gesamte dem Aggregat jeweils 
zugeführte Energiemenge gemessen werden.
Die Kontrolle des Versuchsverlaufs war 
somit eine gegenseitige. Die Auswertung 
des gewonnenen Zahlenmaterials erfolgte 
nach folgenden Gesichtspunkten.

Zur Durchführung der gesamten Zieh
versuche wurden normale, dem Betrieb 
entnommene Ziehwerkzeuge und Schmier
mittel verwandt, um die Versuche den 
Betriebsverhältnissen möglichst anzu
gleichen. Sämtliche Parallelversuche sind 
bei den fünf Versuchsreihen m it gleichen 
Werkzeugen und Schmiermitteln durch
geführt. Erwähnt sei noch, daß die Zieh
löcher mit selbsttätig geschliffenen Dornen 
gestellt wurden, so daß die Mantellinie des 
Lochreibungskegels eine gleichbleibende 
Neigung von 6° aufwies.

Die Versuchsdurchführung ergab, daß 
die Druckanzeigen an den Manometern zur 
einwandfreien Ermittelung der Verfor- A b b ild u n g  2. E in flu ß  d e r  Q u e rsc h n it ts a b n a b m e  au f die m eeha- 
mungsarbeit nicht herangezogen werden m ach en  E ig e n s c h a f te n : A b n a h m e  bei je d e m  Zug._,25 % .
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Infolgedessen wurde für die Auswer
tung auf die Anzeigen de3 Wattmessers 
zurückgegriffen. Die Uebereinstimmung 
der manometrischen Anzeigen m it denjeni
gen des Wattmessers war i m m e r h in  so 
gut, daß erstere m it Vorteil zu Kontroll- 
zwecken herangezogen werden konnten.

Um von den Anzeigeergebnissen des 
Wattmessers zu brauchbaren, von der 
Eigenart der Versuchseinrichtung mög
lichst unabhängigen Kurven für die Ver- 
formungsarbeit zu gelangen, wurde zu
nächst für jede der verschiedenen Zieh
geschwindigkeiten die Leerlauf arbeit des 
Aggregats ermittelt und von der Gesamt
anzeige in Abzug gebracht.

Nach Umrechnung der verbleibenden 
Energiemenge in die zugehörige Leistung 
wurde aus dieser die Verformungsarbeit 
für die Einheit der Ziehgeschwindigkeit 
(in diesem speziellen Falle 1 m/sek) für 
alle Fälle errechnet. Die Mittelwerte 
hieraus sind nach Umrechnung m it dem 
der jeweiligen Belastung des Aggregats 
entsprechenden Wirkungsgrade des An
triebes für die Stähle C und E  in der 
Zahlentafel 2 zusammengestellt.

Angeführt sind nur die Zahlenreihen, 
soweit sie für den in den Abb. 4 bis 8 
dargestellten Verlauf der Veriormungsar- 
beiten in Frage kommen. Diese umfassen 
außerdem die wegen Kaummangels zahlen
mäßig hier nicht aufgeführten Stähle A, 
B und D. Die graphische Darstellung er
folgte in Abhängigkeit vom Querschnitt des 

A b b ild u n g  3. E in f lu ß  d e r  Q u e rsc h m ttsa b n a lim e  a u f  d ie  m ech a- v Drahtes. Zur Erleichterung der Uebcrsicht 
naschen E ig e n s c h a f te n ; A b n a h m e  b e i jed em  Z ug  35 %. ^  ein Maßgtab der Ziehstufen in mm $

K O, Ivc* V S, ^  «5 V> S*
Durchmesser in mm

A b bildung  6. S ta h l  C (0 ,54  %  C ), Z ieh g esch w in d ig k e it 
1 m /s e k .

L e is tu n g s k u rv e  a  f ü r  15 )%  ̂ A b n a h m e  
•* b  ,, 25  %  ,,
*> c  ,, 35 %  i,

3  70 72 7h 70 7S 0/7
Querschnitt in mm 2

festgestellt werden, sie ist hier als Summe der ver
schiedenen Teilarbeitsvorgänge als Gesamtverfor- 
munesarbeif erm ittelt und festgehalten.

Li...

Querschnitt in mm2
<*> 4. S. ^  <*3 <<3 s.V "SVf °3' ”3' V *9-' ¡u

Durchmesser in mm

A b b ild u n g  7. S ta h l  D  (0 ,83  %  C ). Z ieh g e sch w in d ig k e it 
=  1 m /se k .

L e is tu n g s k u rv e  a  f ü r  15 %  A b n a h m e  
b  „  2 5 %
c „  3 5 %

213
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Ein Vergleich des Gesamtverformungsdruckes mit 
der zu jeder Ziehstufe zugehörigen Streckgrenze des 
gezogenen Drahtes ist aus den Spalten 7. 8 und 9 der 
Zahlentafel 2 ersichtlich. Aus dem Vergleich der 
Spalten 7 und 8 geht hervor, daß der Verformungs
druck stets nur ein Bruchteil des zur Erreichung der 
Streckgrenze nötigen Kraftaufwandes ist. Der \  er- 
formungsdruck ist um so geringer, je kleiner das Ab
nahmeverhältnis gewählt wurde. Das Verhältnis \  er- 
formungsdruck zu Streckgrenze, ausgedrückt in %, 
geht aus der Spalte 9 hervor. Danach ist die Ein
leitung des Ziehvorganges nicht an die Erreichung 
der Streckgrenze gebunden, sondern stets kleinei 
als diese gefunden worden. Wieweit sich die Bean
spruchung über den Gesamtquerschnitt erstreckt, 
bzw. wie diese beim Ziehvorgang über denselben ver
teilt ist, muß weiteren Untersuchungen Vorbehalten 
bleiben.

Z u sa m m e n fa s su n g .
Es wurden fünf Stahldrähte verschiedenen Koh

lenstoffgehalts mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
bei verschiedenen Querschnittsabnahmen (von 5 mm 
(J) bis zur praktischen Undurchführbarkeit) gezogen 
und der dazu erforderliche Kraftbedarf ermittelt.

Ein Einfluß der Ziehgeschwindigkeit in den an
gewendeten Grenzen auf die mechanischen Eigen
schaften des Drahtes war nicht festzustellen. Die den 
verschiedenen Querschnittsabnahmen und Kohlen
stoff gehalten entsprechenden Werte der mechani
schen Eigenschaften der gezogenen Drähte wurden 
schaubildlich in Abb. 1 bis 3 dargestellt.

Der für die einzelnen Querschnittsabnahmen er
forderliche Kraftbedarf ist aus den Schaubildern 
4 bis 8 ersichtlich.

angefügt. Die Linien stellen den Verlauf der Gesamt
verformungsarbeit für die fünf Stähle bei den Ab 
nahmestufen von 15, 25 und 35 % dar. Die Linien

78 78 21
Quensc/mr/fm mm2  _

«Sf cvytvj' oy ^  5̂ SK
Durchmesser m mm

A b b ild u n g  8, S ta h l E  (1.01 %  C). Ziehgeschwindigkeit 
=  1 m /sek .

L e is tu n g s k u rv e  a  f ü r  15 %  A b n ah m e  
b  „  25 %
c „  35 %

sind gleichzeitig der Maßstab für den jeweils herr
schenden Gesamtverformungsdruck und können, da 
sie losgelöst von der Eigenart der Versuchseinrichtung 
unter Anlehnung an die Verhältnisse der Praxis zur 
Darstellung gelangt sind, allgemeine Gültigkeit be
anspruchen.

Das Kaltwalzen von Edelstahl.
Von Sh.'Sng. A n to n  P om p in Düsseldorf.

(H ie rz u  T a fe l  11.)

(Vorteile des Bandes gegenüber den Blechtafeln. Aenderung 'der Eigenschaften von Bandstahl aurch Kaltwalzen 
und Glühen. Kugeliger Zementit in Bandstahl. Bearbeitbarkeit und Gefüge. Härtbarkeit und Gefüge. Chrom- 

Eickel-Bandstahl. Siliziumlegiertes Bandeisen für den Transformatorenbau.)

D ie Erzeugung von kaltgewalztem Bandeisen und 
Bandstahl ist ein noch verhältnismäßig junger 

Zweig der Eisenindustrie, dessen erste Anfänge etwa 
in die achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts 
fallen. Die rasche Entwicklung, welche die Kaltwal
zerei seitdem genommen, ist in erster Linie auf die 
großen Vorteile zurückzuführen, welche die „end
losen“ Bandstreifen gegenüber den bisher von den 
Metallwarenfabriken verarbeiteten * Schwarzblech
tafeln aufweisen.

Das Band gestattet eine kontinuierliche Verar
beitung auf automatisch bedienten Maschinen (Sche
ren, Stanzen u. dgl.); der Ring wird, einmal vom 
Arbeiter in die Maschine eingeführt, völlig selbst
tätig  verarbeitet; ein Arbeiter kann eine Reihe von 
Maschinen bedienen, wodurch erhebliche Ersparnisse 
an Lohn und Arbeitszeit gemacht werden. Durch das 
Kaltwalzen erhält das Band eine blanke, zunder-

und porenfreie Oberfläche, die einer Veredelung durch 
Vernickeln, Verkupfern, Verzinnen (Weißband), Ver
zinken u. dgl. keine Schwierigkeiten m acht,“und, 
falls das Band für Stanz- oder Ziehzwecke Verwen
dung finden soll,Tvon günstigem Einfluß auf die 
H altbarkeit' der Werkzeuge ist. iVon wesentlicher 
Bedeutung ist auch die größere Genauigkeit, die 
sich durch Kaltwalzen im Gegensatz zum Warmwal
zen erzielen läßt. Die große Länge des Bandes ge
s ta tte t es ferner, wichtige Vergütungsoperationen, 
beispielsweise das Härten, kontinuierlich am Bande 
vorzunehmen, wodurch für manche Industriezweige 
erhebliche Vereinfachungen erzielt werden. Die Her
stellung gehärteter Stahlbänder beispielsweise führte 
zu einer großen Vereinfachung in der Bandsägen-In- 
dustrie,’ da für die Sägenfabriken nunmehr nur noch 
die rein [maschinelle Verarbeitung, !das/Zahnen und 
Schränken, übrig bleibt, während das große Kennt
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nisse und Erfahrungen erfordernde Härten für sie weg
fällt. Von Wichtigkeit ist auch die Möglichkeit, je 
nach dem Verwendungszweck jede beliebige Härte 
lierzustellen. Endlich bewirkt das Kaltwalzen tiefgrei
fende Verbesserungen der Eigenschaften des Bandes.

Während die erstgenannten Vorzüge des Bande; 
dem Blech gegenüber ohne weiteres in die Augen 
springend sind, bedarf der letztgenannte Punkt, 
die durch das Kaltwalzen erzielte Gütesteigerung' 
eines näheren Eingehens.

Warmgewalzter Band
stahl besitzt ein perlitisch- 
sorbitisches Gefüge mit, je 
nach der Höhe des Kohlen
stoffgehaltes , mehr oder 
weniger großen Anteilen an 
freiem Ferrit oder Zementit. 
Ein derartiges Gefüge, wie 
es beispielsweise für einen 
Stahl mit 1,2 % C in Abb. 1 
(vgl.Tafelll) dargestellt ist, 
ist für die meisten Ver
wendungszwecke ungeeig
net. Die groben, von har
tem Zementit eingefaßten 
Zellen sowie der im Innern 
dieser Zellen ausgeschie
dene streifige Perlit setzen 
eine V e r a r b e i t u n g  
d u rc h  sp a n a b h e b e n d e  
W e rk z e u g e  einen erheb
lichen Widerstand entge
gen. Die hohe H ärte des 
Zementits führt einen vor
zeitigen Verschleiß der 
Werkzeuge herbei, seine 
große Sprödigkeit verur
sacht ein Ausbröckeln der 
Zellen, wodurch eine rauhe 
und unsaubere Schnitt
fläche entsteht. Auch für 
das Kaltwalzen ist ein 
derartiges Gefüge uner
wünscht, da es nur geringe 

Querschnittsveränderun
gen zuläßt und bei stärke
ren Drücken reißt.

Durch das Kaltwalzen 
in Verbindung mit den 

zwischen den einzelnen Verformungsstufen einge
schalteten Glühungen findet eine weitgehende Zer
teilung des Zementitnetzwerkes und der Zementit- 
lamellen in kleine, gleichmäßig in der ferritischen 
Grundmasse verteilte Zementitknötchen sta tt, wie das 
aus Abb. 2 (vgl. Tafel 111 zu ersehen ist. In diesem Zu
stand besitzt der Stahl seine größte Weichheit, Dehnbar
keit und Formänderungsfähigkeit. Während Bandstahl 
mit 1,2 % C im warmgewalzten Zustande eine Zerreiß
festigkeit von etwa 100 kg/m m 2 aufweist, besitzt er, 
wie aus den Untersuchungen von H a n e m a n n  und 
Lind1) hervorgeht, nach viermaligem Kaltwalzen

M St.. u. E. 33 f l913), S. 551/5.
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Oe/ nun3

O/c/fe

Probe 2 9 6 2  70 72

A b b ild u n g  3.

A enderung d e r  F e s tig -  
k e itse ig en seh a ften  v o n  
B an d s tah l m it  1,2 %  C 
du rch  K a ltw a lz e n  u n d  

G lühen  (H a n e m a n n  
u nd  L in d ).

Probe 2 =  g e g lü h t 
P robe 4 =  1 x  
P robe 6 =  2  x 
Probe 8 =  3  x  
P robe  10 =  4  x 
P robe  12 =  5 x

-

und Glühen eine Zerreißfestigkeit von nur noch 
58 kg/mm2; gleichzeitig nimmt die Dehnung von 
8 auf 30 % zu (Abb. 3). In diesem Zustande ist 
daher das Kaltwalzen mit dem geringsten Arbeits
aufwand und mit der geringsten Gefahr einer dauern
den Schädigung des Materials möglich.

Auch für die Bearbeitung durch Fräsen o. dgl. ist 
der Bandstahl nunmehr hervorragend geeignet; die 
winzigen Zementitkügelchen werden vom Werkzeug 
beiseite gedrückt, es entsteht eine saubere Schnitt
fläche, die Werkzeuge werden geschont.

Die Größe und Verteilung der Zementitkügel- 
cben ist für das H ä r te n  insbesondere übereutek- 
toider Bandstähle von großer Wichtigkeit. Für diese 
Stähle liegt die günstige Härtetem peratur unterhalb 
der ES-Linie, also bei Temperaturen, bei welchen 
der Zementit noch nicht vollständig in Lösung 
gegangen ist. Die in der harten Grundmasse von Mar
tensit bzw. Troostit eingelagerten sehr harten 
Zementkügelchen verleihen dem gehärteten Bandstahl 
die große Schneidfähigkeit und Schneidhaltigkeit, wie 
sie beispielsweise Rasierklingen, Metallsägen, Schlitz
fräser u. dgl. erfordern. Es ist dabei keineswegs 
gleichgültig, ob der Zementit in Form weniger grober 
(Abb. 4, Tafel 11) oder aber zahlreicher äußerst fein 
verteilter (Abb. 5, Tafel 11) Kügelchen im ungehärteten 
Band vorhanden ist, da beim Härten die einzelnen

A b b ild u n g  6. A b n u tz u n g  v o n  R as ie rm esse rk lin g en .

Kügelchen durch teilweise Auflösung nur verkleinert, 
aber nicht, wie bei untereutektoiden Stählen, gänzlich 
zum Verschwinden gebracht werden. Die Schneid
haltigkeit einer Klinge hängt aber im wesentlichen 
von der Größe und Verteilung der Zementitkügelchen 
ab, wie das in Abb. 6 angedeutet is t2). Eine Klinge, 
die den Zementit in Form von gleichmäßig verteilten 
Kügelchen aufweist (A), wird sich nach B abnutzen, 
während eine Klinge mit ungleichmäßig verteilten 
großen und kleinen Zementitknötchen zur Bildung 
einer ausgezackten Schneide C führen wird.

Der kugelige Zementit ist nur sehr schwer in 
Lösung zu bringen. Glühversuche an Rasierklingen 
(1,1 % C) ergaben, daß selbst nach 15 min langem 
Erhitzen auf 900° die Zementitknötchen nach der 
Abkühlung noch vorhanden waren, und daß selbst 
nach kurzem Erhitzen auf 1000° neben streifigem 
Perlit sich immer noch kugeliger Zementit vorfand. 
Ein Bandstahl mit wenigen großen Zementitein- 
schlüssen wird daher eine längere Erhitzung erfordern 
als ein Stahl m it vielen, aber Meinen Zementit
knötchen, dam it eine gleich große Menge Zementit 
in Lösung geht, d. h. damit dieselbe Härtewirkung 
erzielt wird. Klagen über nicht genügende H ärtbar-

2) S ieh e  a u ch  K . D a e v e s : P rä z is io n  (1923), S. 16.
C. H . D esc h  u n d  A . T . R o b e r ts :  J .  I r o n  S te e l I n s t  107 
(1923), S. 24 9 /6 6 . S t. u. E . 43 (1923), S. 1017.
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keit von Bandstahl, dessen Kohlenstoffgehalt auf 
Grund der chemischen Analyse sich als hinreichend 
hoch erweist, sind häufig auf zu grobe Ausbildung 
des Zementits zurückzuführen.

Die Erzielung eines gleichmäßigen und fein
körnigen kugeligen Zementits ist daher eine der 
wichtigsten Aufgaben beim Kaltwalzen von Edel
bandstahl. Starke Walzdrücke, niedrige Glühtem- 
peraturen und Vermeidung unnötig langer Gliih- 
zeiten sind hierbei von wesentlicher Bedeutung. 
Außer diesen Betriebsfaktoren ist die chemische 
Zusammensetzung des Stahles von großem Einfluß 
auf das Zusammenballen des Zementits. Aus den 
Untersuchungen von P iw o w a rs k y 3) und K ö rb e r 
und K ö s te r1) geht hervor, daß Posphor-, Nickel
und Wolframzusatz die Ballungsfähigkeit des Ze
mentits nicht oder nur unwesentlich beeinflußt, 
während sie durch Silizium-, Mangan- und vor allem 
Chromzusatz in steigendem Maße behindert wird.

Im Flugzeugbau findet neuerdings ein C hrom - 
N ic k e l-S ta h l  mit etwa 0,30%  C, 1,5%  Cr und 
3,5 bis 4 %  Ni in Bandform Verwendung, der zu 
U-förmigen Profilen gebogen für Verstrebungen 
benutzt wird. Hohe Festigkeit in Verbindung mit 
guter Dehnung ist Bedingung, letztere vor allem auch 
deshalb, weil die Profilierung im kalten Zustande 
vorgenommen wird. Auch dieser Stahl erfährt 
durch das Kaltwalzen und Glühen eine weitgehende 
Gefiigeverbcsserung und Homogenisierung, so daß 
Festigkeitswerte von 75 kg/mm2 bei einer Dehnung 
von 15 % erzielt werden.

In der elektrotechnischen Industrie werden für 
den Dynamo- und Transformatorenbau fast aus
schließlich Bleche verwendet, die für die Weiterver
arbeitung zunächst in Streifen geschnitten werden 
müssen. Aus den Streifen werden dann Rondelle 
und sonstige Stanzteile herausgearbeitet. Es dürfte 
ohne weiteres einleuchten, daß gerade für diese Zwecke 
die Verarbeitung aus dem Bande große Vorteile 
mit sich bringt. Wenn trotzdem das Band in diesen 
Industriezweig noch wenig Eingang gefunden hat, 
so hat das seinen Grund darin, daß das Kaltwalzen 
der für diesen Zweck verwandten E ise n -S iliz iu m -  
L e g ie ru n g  auf große Schwierigkeiten stößt, sobald 
der°Siliziumgehalt 4 % überschreitet. Selbst bei ge
ringen Querschnittsverminderungen reißt das Band 
beim Kaltwalzen auf oder bricht bei leichten Biegungen 
ab. In letzter Zeit ist es nun Verfasser gelungen, 
auch Legierungen m it höherem Siliziumgehalt als 
4 %  im Kaltwalzwerk zu „endlosen“ Bändern zu 
verarbeiten15), und zwar dadurch, daß das Walzen 
bei Zimmertemperatur nur wenig überschreitenden 
Wärmegraden vorgenommen wird. Hierzu reichen 
Temperaturen von 50 bis 250°, je nach der Höhe 
des Siliziuingehaltcs des Bandes, aus. Die schwache 
Erwärmung des Walzgutes erhöht seine Form
änderungsfähigkeit derart, daß selbst Legierungen

а) B e r ic h t N r . 31 W e rk s to ffa u ssc h . V . d . E ise n h .
4) M itt .  K .-W .- In s t .  E isen fo rsch . 5 (1924), S. 145.
б) P a te n ta n m e ld u n g  D  43  683, K l. 18 c, G r. 8.

m it über 4 % Si sich fast m it derselben Leichtigkeit 
walzen lassen wie weiches Flußeisen. So wurde eine 
Eiscn-Silizium-Legierung m it 4,ß % Si, die auf 200° 
im Oelbade vorgewärmt worden war, ohne Zwischen
glühung in fünf Stichen von 1,75 auf 0,80 mm ge
walzt, was einer Querschnittsverminderung von
55 % entspricht.

Auch in diesem Falle sind die durch das Kalt
walzen erzielten Eigenschaftsverbesserungen sehr 
beachtenswert. Das wiederholte Kaltwalzen und 
Glühen hat die Wirkung, daß der wenn auch nur 
in geringer Menge vorhandene Kohlenstoff praktisch 
vollständig in Graphit übergeht, was für bestimmte 
magnetische Eigenschaften von Vorteil ist. Gleich
zeitig tr it t  eine weitgehende Gefügeverfeinerung ein, 
wie aus den Abb. 7 bis 10 (s. Tafel 11), zu ersehen ist. 
Abb. 7 zeigt das warmgewalzte Band im Längsschliff. 
Die Körner sind in der Walzrichtung erheblich ge
streckt. Daß das Band in diesem Zustande zu einem Auf- 
reißen in der Längsrichtung neigt, ist leicht erklärlich.

Abb. 8 bis 10 zeigen die Gefügeausbildungen, die 
nach einem Auswalzen auf 1, 0,30 und 0,20 mm 
Stärke eintreten. Die langgestreckten Körner der 
Abb. 8 sind, wie Abb. 9 u. 10 erkennen lassen, durch das 
Ausgleichen in zahlreiche nach allen Richtungen hin 
ziemlich gleichmäßig ausgebildete Kristallite unterteilt 
(Abb. 10). Es dürfte leicht verständlich sein, daß damit 
auch die hohe Sprödigkeit, die das Band im warm
gewalzten Zustande aufweist, verschwunden ist. 
Streifen von 0,2 mm Stärke ließen sich selbst bei 
Siliziumgehaltcn von 4,6 % wiederholt um 180° bie
gen, ohne zu brechen. Ein Stanzen oder Schneiden der 
nach diesem Verfahren hergestellten Bänder ist 
möglich, ohne daß hierbei Kantenrisse sich bilden 
oder Teile ausbröckeln.

Von besonderer Bedeutung ist die Verbesserung, 
welche die magnetischen Eigenschaften erfahren. 
Für den Transformatorenbau ist vor allem der Watt
verlust von Wichtigkeit. Es hat sich nun gezeigt, 
daß die Verlustziffer bei den nach obigem Verfahren 
gewalzten und sodann geglühten Bändern außer
ordentlich günstige Werte annimmt. So wurde eine 
Legierung m it 4,6 % Si, die auf 0,20 mm Stärke 
ausgewalzt und sodann längere Zeit bei 800° geglüht 
worden war, m it dem Epsteinschcn Apparat nach 
dem W attmeter-Verfahren geprüft und ergab eine 
Vcrlustziffer V10, d. h. für den W attverlust je kg 
und 50 Perioden bei der Induktion 33 =  10 000, 
von 0,94.

Z u sam m en fassu n g .

Es wird auf die Vorteile hingewiesen, die das Band 
in vielen Fällen den Blechtafeln gegenüber besitzt 
Die beim Kaltwalzen von Bandstahl eintretenden 
Gefügeveränderungen werden besprochen und ihr 
Einfluß auf die Formänderungsfähigkeit und 
H ärtbarkeit erörtert. Endlich werden die durch das 
Kaltwalzen erzielten Verbesserungen wichtiger Eigen
schaften bei einigen Sonderlegicrungen (Chrom- 
Nickel-Stahl, Eisen-Silizium) geschildert.
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W ärm eb eh and lun g  bei der Einsatzhärtung.
Von Oberingenieur F. B rü s e w itz  in Willich.

(H ie rz u  T a fe l  12.)

(W esen  der E insatzh ärtu ng. Verschiedene Behandlung nach dem  E insetzen. N ach teil der langsam en E rkaltung.
B edeutung der Zw ischengluhung.)

Zementation, Einsatzhärtung und Oberflächen
härtung werden häufig im gleichen Sinne ge

braucht. Das ist, streng genommen, nicht richtig 
und kann leicht zu Irrtüm em  führen, insbesondere 
in der ausländischen Fachwelt. Unter Zementieren 
oder Einsetzen ist das Glühen von Eisen in einem 
Kohlenstoff abgebenden Mittel zu verstehen. Zur 
Einsatzhärtung (Zementationshärtung) gehört der 
eben genannte Glühvorgang m it einer Schluß
härtung. Diese ist nämlich nicht immer mit dem 
Zementieren verbunden, so z. B. wenn das zemen
tierte Eisen als solches in den Handel kommt oder 
bei gewissen Nickelstählen, die schon durch das 
Zementieren hart werden, ohne daß ein Abschrecken 
erfolgt.

sowie H a n so n  und H u rs t* )  hin. Die beiden letz
teren erwähnen auch das Verfahren, direkt aus dem 
Einsatzkasten zu härten, um bei übereutektoider 
Kohlenstoffaufnahme die Bildung des Zementit- 
netzes zu vermeiden.

O b e r h o f f e r “) nennt die Zwischenglühung als 
Mittel zur Regenerierung.

O e r te l4) gibt nach langsamer Abkühlung nach 
dem Einsetzen der Rückfeinung durch Ausgleich 
bei Temperaturen kurz unterhalb der PSK-Linie6) 
vor anderen Verfahren den Vorzug.

Durch eigene Versuche sollte der Einfluß der 
verschiedenen Behandlung nach dem Einsetzen fest
gestellt und durch Vergleich der Kerbzähigkeit, der 
H ärte und des Kleingefüges dem Stahlverbraucher

Z a h le n ta fe l 1. H ä r t e ,  K e r b z ä h i g k e i t  u n d  K l e i n g e f ü g e  b e i  v e r s c h i e d e n e r  W ä r m e b e h a n d l u n g
d e s  E i n s a t z g u t e s .

Behandlung Kugeldruckhärte 
im Kern

Kerbzähigkeit
mkg/ern2 K leingefüge des Bandes

a) a u s  d e m  E i n s a t z  in  O e l g e h ä r t e t  . . . 387 7 ,6 A u s t e n i t  m i t  M a r te n s i tn a d e ln
( A b b . 1 , T a fe l  12)

b) a u s  d e m  E i n s a t z  i n  O e l g e h ä r t e t  u n d  d ie se
H ä r tu n g  b e i  7 8 0 °  w i e d e r h o l t ........................... 391 6 ,6 g ro b n a d e l ig e r  M a r te n s i t  u n d

A u s t e n i t  (A b b . 2 , T a fe l  12)
c) a u s  d e m  E i n s a t z  in  O e l g e h ä r t e t ,  b e i 6 0 0  0

1 s t  g e g lü h t ,  S c h lu ß h ä r tu n g  b e i 780° in  O el 387 7 ,7 H a r d e n i t  (A b b . 3 , T a fe l 12)
d) a u s  d e m  E i n s a t z  a n  L u f t  e r k a l t e t  u n d  b e i

600  0 1 s t  g e g lü h t  ................................................. 232 17 ,8 P e r l i t
e) a u s  d e m  E i n s a t z  a n  L u f t  e r k a l t e t  u n d  b e i

780 0 in  O e l g e h ä r t e t ........................................... 391 5 ,0 M a r te n s i t  u n d  A u s t e n i t
f) a u s  d e m  E i n s a t z  a n  L u f t  e r k a l t e t ,  be i

6 0 0 °  1 s t  g e g lü h t  u n d  b e i  7 8 0  0 i n  O e l g e 
h ä r t e t  ................................................................................. 391 5 ,6 H a r d e n i t

g) a u s  d e m  E i n s a t z  a n  L u f t  e r k a l t e t ,  b e i
880  0 in  O el g e h ä r t e t ,  b e i  6 0 0  0 1 s t  g e g lü h t 252 17 ,4 P e r l i t

h) w ie  u n t e r  g  m i t  S c h lu ß h ä r tu n g  b e i  7 8 0  0
in  O e l ...................................................................... 391 4 ,9 H a r d e n i t

Das Wort Oberflächenhärtung s ta tt Einsatz
härtung sollte man vermeiden. Abgesehen davon, 
daß von einer gewissen Stärke an jeder Werkzeug
stahl nur auf der Oberfläche hart wird, bleibt diese 
Bezeichnung besser auf die m it den sogenannten 
Auf Streupulvern (Ferrozyankalium) bewirkte H är
tung beschränkt, wobei nur ein oberflächliches Ein
brennen, aber kein Eindringen des Kohlenstoffs in 
meßbarer Tiefe erfolgt.

Ueber die Wärmebehandlung nach beendigtem Ze
mentieren finden sich im Schrifttum folgende Angaben.

G u ille t1) empfiehlt Abkühlung bis unter den 
Umwandlungspunkt und eine zweimalige Härtung, 
zuerst bei 900° (für den kohlenstoffarmen Kern) 
und dann bei 750 bis 800° für die Oberfläche.

Auf die Gefahren einer langsamen Abkühlung 
nach beendigtem Zementieren weisen G i o l i t t i 2)

M fit. u. E. 29 (1909), S. 1580; 30 (1910), S. 1309.
*) Oberhoffer: Das schmiedbare Eisen (Berlin:

J. Springer 1920), S. 323 u. 325.

die zweckmäßigste Wärmebehandlung angegeben 
werden. Insbesondere handelte es sich darum, zu 
wissen, ob das Einsatzgut schnell erkalten soll oder 
langsam abkühlen kann.

Als Versuchswerkstoff diente ein Nickelchrom
stahl mit 0,12 % C, 0,45 % Mn. 0,15 % Si, 1,50 % Cr 
und 4 % Ni.

Die Proben hatten einen Querschnitt von 
30 x  10 mm m it 4 mm Bohrung für den Kerb 
(15 x  10 mm Schlagquerschnitt) und stammten aus 
einer geschmiedeten Stange.

Das Einsetzen erfolgte bei 850° in einer Mischung 
von 60%  Holzkohle und 40%  Bariumkarbonat.

Nach Erreichen einer Einsatztiefe von %  mm, 
die durch Kon trollstab und Vorproben erm ittelt 
wurde, wurden die Proben, wie in der Zahlen
tafel 1 angegeben, behandelt.

3) S t. u . E . 40  (1920), S. 625.
4) S t. u . E .  43  (1923), S. 494.
5) Vgl. B er . N r. 42  W e rk s to ffa u ss c h . V . d . E ise n h .
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Das früher viel geübte Verfahren a, nur aus dem 
Einsatz zu härten ohne jede weitere Rüekfeinung, 
gibt wohl eine hohe Kerbzähigkeit für den Kern, 
aber aas überhitzte Gefüge der Oberfläche wirkt 
höchst ungünstig auf die Lebensdauer (vgl. Abb. 1, 
Tafel 12).

Selbst eine zweite Härtung bei einer für die Ober
fläche normalen Temperatur (Verfahren b) hebt dieses 
überhitzte Gefüge noch nicht auf (Abb. 2, Tafel 12). 
Die viel verbreitete Ansicht, daß man auf die hohe 
Härtung für den kohlenstoffarmen Kern gleich die 
normale Härtung folgen lassen kann, ist keinesfalls 
richtig. Das zementierte Stück ist auf der Ober
fläche zu Stahl geworden, und kein Härtefachmann 
wird einen Stahl zweimal hintereinander härten, ohne 
ihn vor der zweiten Härtung auszuglühen, da er 
sonst infolge Spannungen leicht zu Härterissen und 
Absplitterungen auf der Oberfläche neigt. Die ver
minderte Zähigkeit kommt auch durch einen kleineren 
W ert der Kerbschlagarbeit zum Ausdruck.

E rst durch die Zwischenglühung (Verfahren c) 
hat eine vollständige Wiederherstellung stattgefun
den und zum Höchstwert der Kerbzähigkeit sowie 
zu dem feinsten Gefüge (Abb. 3, Tafel 12) geführt.

Wegen der Befürchtung, daß bei komplizierten 
und schwachen Stücken die Härtung direkt aus dem 
Einsatz leicht zum Verziehen führen könnte, wurden 
s ta tt dessen die Proben nach dem Einsetzen an Luft 
langsam abgekühlt und ohne bzw. mit Zwischen- 
glühung (Verfahren e und f) normal gehärtet. Ein 
deutlicher Verlust in der Kerbzähigkeit ist die Folge. 
Noch größer ist dieser Abfall, wenn der Einsatz im 
Kasten erkaltet, ein Verfahren, welches auch noch 
angewandt wird. Durch die langsame Abkühlung 
entsteht ein sehr grobes Korn, was durch schnelle 
Abkühlung vermieden wird. Außerdem ist bei 
laufender Fabrikation m it der Möglichkeit eines über- 
eutektoiden Kohlenstoffgehaltes in der zementierten 
Schicht zu rechnen. Bei langsamer Abkühlung 
könnte nun das gelöste Eisenkarbid sich als Zemen- 
titnetz abscheiden. Dieses Zementitnetz würde 
die Zähigkeit der Oberfläche vermindern. Bei der 
Härtung direkt aus dem Einsatz wird dagegen das 
Eisenkarbid in dem gelösten Zustand festgehalten.

Der durch die hohe Härtetem peratur direkt aus dem 
Einsatz entstandene grobe Martensit der zemen
tierten Schiebt geht bei der Zwischenglühung bei 
600° in körnigen Perlit über. Da das Karbid in dieser 
Form sich bei der Erwärmung verhältnismäßig- 
schwer löst, so bleibt beim Erhitzen auf Härtetem
peratur ungelöster Zementit übrig, der, selbst fein 
verteilt, nun seinerseits als Keim für ein feines 
Härtegefüge (Hardenit) wirkt.

Außerdem wird durch die Zwischenglühung der 
Uebergang von dem zementierten Rand nach dem 
nicht zementierten Kern allmählicher. Man ver
gleiche daraufhin Abb. 4, Tafel 12 (im Kasten er
kaltet) m it Abb. 5, Tafel 12 (nach der anschließenden 
Glühung bei 600°). Je weniger scharf der zemen
tierte Rand abgesetzt ist, je geringer ist die Gefahr 
des Abplatzens der Einsatzschicht.

Wie groß der Einfluß der ersten Härtung direkt 
aus dem Einsatz ist, geht auch daraus hervor, daß 
sie sich nicht durch eine nachträgliche Härtung bei 
gleich hoher Temperatur ersetzen läßt, wenn der 
Einsatz erst erkaltet ist. Bei Verfahren h ist das an 
Luft erkaltete Einsatzgut zuerst bei 880° in Oel ge
härtet, aber trotz Rückfeinung bei 600° bleibt ein 
ziemlicher Verlust in der Kerbzähigkeit

Versuche mit einem unlegierten Einsatzmaterial 
ergaben gleichfalls für direkte H ärtung aus dem Ein
satz in Oel m it Zwischenglühung und Härtung bei 
780° in Wasser die höchste Kerbschlagarbeit sowie 
das beste Bruchaussehen und Feingefüge (kleines, 
gleichmäßig verteiltes Perlitkorn im Kern). Bei 
diesem Werkstoff war sogar die Kerbzähigkeit der 
im Einsatzkasten erkalteten Proben nur halb sogroß 
wie bei den aus dem Einsatz in Oel gehärteten bei 
gleichzeitiger Zwischenglühung und Schlußhärtung.

Z u sa m m e n fa s su n g .
Es wurden Kerbschlagproben nach dem Zemen

tieren verschiedener Wärmebehandlung unterworfen 
und ihre Zähigkeitswerte sowie das Kleingefüge 
miteinander verglichen. Das beste Verfahren ist: 
Härtung direkt aus dem Einsatz in Oel, Zwischen
glühung bei 600° 1 st, Schlußhärtung bei 765 bis 
800° in Wasser oder Oel je nach der Größe des Werk
stoffes.

44. Jahrg. Nr. 51.Ueber das Härten von Stald.

U eber das Härten von Stahl.
Von Dr.=3ng. F. R a p a tz  und iJ)r.=3ng. H. P o lla c k  in Düsseldorf.

(H ie rz u  T a fe l  13 .)

(Schneidfähigkeit, Härle, Zähigkeit; Tiefe der Härteschicht; Feuerempfindlichkeit und ihre Ursache; Raum und 
Formänderungen. Härtefehler. Härtemessung. Härletheorien.)

Folgende Eigenschaften sind für das Verhalten 
gehärteten Stahles im Hinblick auf seine Ver

wendung und für das H ärten selbst wichtig. Es 
sind dies:

1. Schneidfähigkeit, Härte und Zähigkeit;
2. Tiefe der Härteschicht;
3. größere oder geringere Neigung zur Empfind

lichkeit beim H ärten;
4. Raum- und Formänderungen.
Schneidfähigkeit, Härte und Zähigkeit sind Eigen

schaften, die sehr eng miteinander Zusammenhängen.

Die beim Abschrecken entstehende Härte ist bei 
Wasserhärtung in den meisten Fällen an der Ober
fläche 600 Brinell-Einheiten und darüber, entspricht 
also der Glashärte. Diese Härten sind sehr schwer 
zu messen und können nach den jetzigen Prüfver
fahren nur geschätzt werden. Die härtesten Wasser
härter, wie etwa Riffelstähle, haben vielleicht 800 
Brinell-Einheiten. Oelhärter, d. h. solche Stähle, die 
zur Vermeidung von Härteausschuß in Oel gehärtet 
werden müssen, sind durchschnittlich etwas weniger 
hart, obwohl auch meist 600 Brinell-Einheiten und
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sogar mehr erreicht werden. Bei niedriger legierten, 
vor allem kohlenstoffarmen Oelhärtern erreicht man 
oft nur 500 Brinell-Einheiten und weniger. Die geringe 
Härte zeigt sich vor allem bei großen Stücken, die 
infolge der großen Masse nicht rasch genug abkühlen 
können.

Die Schneidfähigkeit hängt nicht allein von der 
Härte ab, sondern bei stärkerer Beanspruchung auch 
von der Härtebeständigkeit bei der durch die Rei
bungsarbeit entstehenden höheren Temperatur. 
Im allgemeinen sind die Stähle um so härtebestän
diger, je mehr sie legiert sind. Am leistungsfähigsten 
in dieser Hinsicht sind die Scbnellstähle, die bis 6000 
hart bleiben. H ärte und Härtebeständigkeit allein 
ergeben aber noch keine Schneidfähigkeit, wenn nicht 
genügend Zähigkeit vorhanden ist, die das Brechen 
des Werkzeuges und das Ausbröckeln der Schneide 
verhindert.

Ein wichtiger Umstand, der oft zu wenig Beach
tung findet, ist die Tiefe der Härteschicht. Wann 
ein Werkzeug oder Maschinenteil durchhärten soll 
und wann nicht, muß in jedem einzelnen Falle beson
ders beurteilt werden. Nicht durchhärtende Stähle 
zeichnen sich dadurch aus, daß sie bei einem zähen 
ungehärteten Kern an der Oberfläche hart sind, wäh
rend durchhärtende durch den ganzen Querschnitt 
ungefähr dieselbe H ärte haben.

Diejenige Größe, welche die Tiefe der H ärte
schicht bestimmt, ist die „kritische Abkühlungs
geschwindigkeit“ . Sie ist die Temperatursenkung 
in einer Sekunde im Temperaturbereich von Ar, 
(etwa 700°), die notwendig ist, um bei der Abschrek- 
kung Martensit zu erzeugen. Bei Kohlenstoffstählen 
ist die kritische Abkühlungsgeschwindigkeit unge
fähr 100 bis 120 “/sek1). Die Abkühlung muß daher 
sehr rasch vor sich gehen, und die Härtung tr itt  des
halb bei normaler Abschrecktemperatur nur in der 
äußeren Randschicht auf. Zusatz von Legierungs
elementen erniedrigt die kritische Abkühlungsge
schwindigkeit, so daß auch im Innern großer Quer
schnitte Martensit entstehen kann. Abb. 1, Tafel 13, 
zeigt den Härtebruch eines durchhärtenden und 
eines nicht durchhärtenden Werkzeugstahles.

Für die Praxis ist es wichtig, zu wissen, in welchem 
Maße die einzelnen Legierungselemente die kritische 
Abkühlungsgeschwindigkeit erniedrigen. Es wird 
allerdings weniger von Belang sein, die Abkühlungs
geschwindigkeit in Grad/Sekunden zu wissen, als 
die Tiefe der Härteschicht bei normaler Abschreckung. 
Es seien hier deshalb die Ergebnisse einiger Versuche 
mitgeteilt, die den Verlauf der H ärte bei Stählen 
verschiedener Zusammensetzung zeigen2).

Proben von ungefähr 100 mm Länge und 20 mm 
im Quadrat wurden in einer Sandverpackung auf 
Härtetemperatur gebracht und hierauf an einer 
Stirnfläche kräftig abgeschreckt. Der Verlauf der 
Härte wurde m it Hilfe der Brinellschen Härteprobe 
über die ganze Stablänge ermittelt. Abb. 2 bis 6

0  W. S c h n e id e r : S t.  u . E . 42  (1922), S . 593.
2) Z u r U n te rs u c h u n g  w u rd e  m i t  w en ig  A b ä n d e ru n g  

das V e rfa h ren  a n g e w a n d t,  w ie  es C h a rp y  u n d  G re n e t 
angeben. C o m p te s  re n d u s  175 (1922), S. 1 2 7 3 /6 ; S t.  u. 
E- 43 f l 923), S . 534.

zeigen schaubildlich den Härteverlauf. Auf der 
Abszissenachse sind hierbei die Entfernungen von 
der abgeschreckten Fläche aufgetragen, während 
die Ordinaten den jeweiligen Wert der Härtezahl 
nach Brinell angeben.

ln  Abb. 2 zeigt sich, daß m it dem höheren Koh
lenstoffgehalt bei sonst gleicher Zusammensetzung 
sowohl die H ärte als auch die Tiefe der Härteschicht 
zunimmt; das gleiche geht auch aus Abb. 3 hervor. 
Beim Vergleich des Härteverlaufes des weichen Werk- 
zeug-Kohlenstoff-Stahles in Abb. 2 m it dem des 
harten Maschinenstahles in Abb. 3 ersieht man bei 
annähernd gleichem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt 
den erheblichen Einfluß einer verhältnismäßig ge
ringen Menge Mangan auf die Tiefe der Härteschicht.

Abb. 4 stellt den Einfluß von Chrom und Wolfram 
dar. Beide Stähle haben ungefähr den gleichen Koh
lenstoffgehalt bei 1,2 % Chrom bzw. Wolfram. Es 
zeigt sich, daß Chrom stärker als Wolfram wirkt.

Auch aus dem Härteverlauf der beiden Vergüte
stähle in Abb. 5 ist der härtesteigernde Einfluß des 
Chroms deutlich zu ersehen.

Der Verlauf der H ärte in Schnellstahl und hochpro
zentigem Chromstahl bei H ärtung im Preßluftstrome 
(Abb. 6) zeigt nur einen geringen Abfall derselben.

Durch Fehlbehandlung, hauptsächlich Ueber- 
hit'zung, entsteht beim Härten grobes Korn, womit 
Sprödigkeit und Neigung zum Reißen verbunden 
sind. Bei nicht durchhärtenden Stählen äußert sich 
dies meist auch in stärkerer Einhärtung. Die Stähle 
verhalten sich in dieser Hinsicht sehr verschieden. 
Wird der Stahl schon bei geringer Ueberschreitung der 
Härtetem peratur verdorben, so ist er „f euer empfindlich 
beim H ärten“ . Die Abb. 7, Tafel 13, zeigt die H ärte
brüche eines feuerunempfindlichen Kohlenstoffstahles 
und die eines feuerempfindlichen Stahles gleicher Zu
sammensetzung. Die Proben links im Bilde stellen 
die Härtebrüche bei der normalen Härtetem peratur 
von 780°, die in der Mitte die bei einer selchen von 
830° (50° überhitzt) und die Proben rechts die bei 
einer Härtetem peratur von 880° (100° überhitzt) 
dar. Wie der Vergleich der drei Härtebrüche des 
feuerunempfindlichen Stahles ergibt, verändert eine 
Ueberschreitung der Härtetem peratur um 100° das 
Bruchaussehen nur wenig; in allen drei Fällen ist 
der ungehärtete Kern geblieben. Beim feueremp
findlichen Stahl hingegen zeigt sich schon beim Ver
gleich der linken und mittleren Probe eine sehr starke 
Verkleinerung der ungehärteten Zone. Bei einer 
Härtetemperatur-Ueberschreitung von 100° härtet 
dieser Stahl vollkommen durch und reißt. Es ist 
klar, daß Feuerempfindlichkeit von großem Nach
teil ist. weil solche Stähle schon bei geringer Fehl
behandlung Härteausschuß oder vorzeitigen Bruch 
des Werkzeuges zur Folge haben.

Es entsteht nun die Frage, welche Umstände die 
Feuerempfindlichkeit beim Härten begünstigen und 
welche sie verhindern. Zunächst ist zu unterscheiden 
zwischen der Erscheinung eines starken Härterandes 
und der eines groben Aussehens des Härtebruches. 
Meist gehen beide Erscheinungen Hand in Hand. 
Die größte Wirkung in bezug auf starke Einhärtung
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und Einengung der Härtetemperatur grenzen haben 
die Legierungsmetalle. Bei Kohlenstoffgehalten 
über etwa 0,60%  fördern Mangan, Nictrel und Si
lizium die Feuerempfindlichkeit. Bei einem Stahl 
mit 1 % Kohlenstoff ist eine Härtetempcratur-Ueber- 
schreitung von 50° im Härtebruch bereits merkbar, 
wenn der Stahl mehr als etwa 0,50%  Mangan oder 
Nickel oder Silizium enthält.

Man wird also bei Werkzeugstählen, wenn man 
die Feuerempfindlichkeit verhindern will, Mangan 
und Silizium niedrig halten müssen oder den Einfluß 
dieser Elemente durch Zusatz anderer zurückdrängen.

der Bildung einer tiefen Härteschicht, sondern haupt
sächlich auch in der Bildung eines groben Kornes 
und unschönen Bruchaussehens.

Außer der chemischen Zusammensetzung und 
der Sorgfalt beim Schmelzen führt auch zu hohe 
Schmiedetemperatur häufig zu grobem Härtebruch, 
besonders bei übereutektoiden Stählen. Es hängt 
dies damit zusammen, daß durch zu hohe Schmiede- 
temperatur bzw. zu langsame Abkühlung aus dieser 
Temperatur grobes Zementit-Netzwerk entsteht, das 
beim Härten nicht verschwindet; denn die Härtung 
erfolgt bei allen übereutektoiden Stählen knapp
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Bei niederen Kohlenstoffgehalten (Baustählen) ist 
die Feuerempfindlichkeit, hervorgerufen durch diese 
Elemente, nicht von Bedeutung. Außer diesen Le
gierungsmetallen fördern, wie M a u re r8) ausführt, 
noch andere als Verunreinigungen vorkommende 
Elemente die Feuerempfindlichkeit.

Es kann aber auch ein Stahl, der sehr arm an 
Mangan, Silizium und Nickel und der von Maurer 
genannten Elemente ist, feuerempfin llich sein. Der 
in Abb. 7 (siehe Tafel 13) gezeigte feuerempfindliche 
Stahl hatte nach der üblichen chemischen Unter
suchung eine vollkommen einwandfreie Zusammen
setzung. Die metallographische Untersuchung dieses 
Stahles ergab das Vorhandensein zahlreicher Ein
schlüsse. Ob die Einschlüsse selber oder etwa gelöst 
gebliebener Sauerstoff die Ursache ist, bleibe dahin
gestellt. Die durch Schlackeneinschlüsse hervorgeru
fene Feuerempfindlichkeit äußert sich nicht nur in 

8) S ieb e  S. 1720 v o r lieg e n d e n  H e fte s .

oberhalb Ac,, also nicht im Be
reich der festen Lösung. Grobes, 
beim Härten bestehen bleibendes 
Zementit-Netzwerk verursacht 
grobes Bruchkorn, wenn auch 
durch Härtung bei richtiger Tem
peratur der Martensit selbst 
fein ist.

In Abb. 8, Tafel 13, sieht man 
links die Schmiedebrüche eines 
Stahles mit 1,1%  C und 1,3% Cr. 

Der untere Bruch ist beim Schmieden überhitzt, der 
obere hat normalen feinen Schmiedebruch. Rechts 
befinden sich die dazugehörigen Härtebrüche des 
bei richtiger Temperatur (830°) gehärteten Stahles. 
Es ist zu ersehen, daß der beim Schmieden überhitzte 
Stahl auch nach dem H ärten grobes Korn zeigt. Die 
Folgen überhitzten Schmiedens können teilweise 
wieder gutgemacht werden, wenn das Zementit-Netz
werk durch Glühen in Temperaturen oberhalb Ac, 
kugelig gemacht wird.

Einige Metalle erweitern den Härtetemperatur
bereich. Vor allen sind Wolfram, Chrom, Molybdän 
und Vanadium in dieser Hinsicht günstig. Diese Ele
mente machen auch die durch Mangan, Nickel oder 
Silizium erzeugte Feuerempfindlichkeit zum Teil 
wieder rückgängig. Auf Abb. 9, Tafel 13, sieht'man 
unten die Härtebrüche einer Probe m it etwa 0,90% C, 
1 % Mn und 0,50 % Cr, oben die einer Probe mit un
gefähr 0,90% C, 1%  Mn, 1%  Cr und 1,5% W. Die
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A n t o n  P o m p :  Das Kaltwalzen von Edelstahl.

X  5(10 X  000

A b b ild u n g  1. S c h re ib fe d e r-B a n d s ta h l m it  1,2 %  C, 
w a rm g e w a lz t, 2 m m  s ta rk .

X 500

A b b ild u n g  4. R a s ie rk lin g e n -B a n d s ta h l 
m it  1,1 %  C. S e h r  g ro b e  Z e m e n tit-  
k ü g e lc h en  in  g e rin g e r  Z ah l. ■ S ch lec h te  

H ä r tb a r k e i t  u n d  S c h n e id fä h ig k e it.

x  1 0 0

A b b ild u n g  5. D e rse lb e  B a n d s ta h l. 
Z ah lre ich e , ä u ß e r s t  fe in  v e r te il te  Z em en- 
t-itkügelchen . • G u te  H ä r tb a r k e i t  u n d  

S c h n e id fä h ig k e it.

x 100

A b b ild u n g  7. E ise n s i l iz iu m b a n d  m i t  4 ,6  %  Si, A b b ild u n g  8.
w a rm g e w a lz t, 2 m m  s ta r k .  A e tz u n g  I I .  D asse lb e  B a n d  a u f  1 m m  g ew alz t. A e tz u n g  I I .

x 1 0 0

A b b ild u n g  2. D e rse lb e  B a n d s ta h l  a u f  0 ,8  m m  
k a ltg e w a lz t  u n d  g e g lü h t.

X  500

A b b ild u n g  9. D a sse lb e  B a n d  a u f  0 ,3  m m  A b b ild u n g  10. D asse lb e  B a n d  a u f  0 ,20  m m
g e w a lz t  u n d  g e g lü h t.  A e tz u n g  I I .  g e w a lz t u n d  g eg lü h t. A e tz u n g  I I .

x  100
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Oberingenieur Franz B rü sew itz :  Wärmebehandlung bei der Einsatzhärtung.

A b b ild u n g  2. W ie  A b b ild u n g  1, a b e r  
m it S c h lu ß h ä r tu n g  bei 780° g ro b n a d l. 
M arten s it u n d  A u s te n it .  A e tzu n g  I I .

A b b ild u n g  3. W ie  A b b ild u n g  2 , 
a b e r  m i t  Z w isc h en g lü h u n g  bei 
600°. H a rd e n it .  A e tz u n g  I I .

x 60

A b b ild u n g  1. A u s  d em  E in sa tz  in  
Oel g e h ä r te t .  A u s te n it  m it  M ar te n 

s itn a d e ln . A e tzu n g  I I .

A b b ild u n g  4.
Im  E in s a tz k a s te n  e rk a l te t .  A e tzu n g  I I .

x  60
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A b b ild u n g  5. W ie  A b b ild u n g  4 m i t  a n 
sch ließ e n d e r G lü h u n g  bei 600 0 

A e tzu n g  I I .
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„STAHL UND EISEN“ 1924, Nr. 51. Tafe) , 3

A b b ild u n g  1. 

H ä r te b ru c h  e ines 
d u rc h h ä r te n d e n  

(oben) u n d  e ines  
n ic h td u ro h h ä rte n -  
den (u n te n ) W erk - 

zeu g stah ies.

A b b ild u n g  7. H ä r te b rü c h e  e ines fe u e ru n e m p fin d lic h e n  
(oben ) u n d  e ines fe u e re m p fin d lich en  (u n te n )  K o h le n 
s to ffs ta h le s  g le ich e r Z u sa m m en se tzu n g , n o rm a l g e h ä r te t  
(780°) u n d  u m  50  bzw . 100° ü b e rh i tz t  (830 u n d  880°).

A b b ild u n g  9. H ä r te b rü c h e  e in es  M an g a n  C hrom - 
S ta h le s  (u n te n ) ,  u n d  e in e s  W o lfram -M an g an -C h ro m - 
S ta h le s  (o b e n ), n o rm a l g e h ä r te t  u n d  u m  5 0 °  bzw . 100° 

ü b e rh itz t .

A b b ild u n g  8. 

S chm iede- u nd  
H ä r te b rü c h e  e ines 
n o rm a le n  (oben) 
u n d  e ines ü b e r 
h i tz t  gesch m ie 

d e te n  (u n te n ) 
C h ro m sta h les .

A b b ild u n g  12. H ä r te r is s e  in fo lg e  O b e rflä ch en - 
E n tk o b lu n g  n a c h  T ie fä tz u n g  in  5 %  H 2S 0 4.
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Beitrag zur Frage der Kobalt-, Chrom-, ^olfram-(Molybdän-)Legierungen.
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X  600
X  60

A b b ild u n g  11. 3 %  C. A b b ild u n g  12. 3 %  C.

A b b ild u n g  5 b is  12. G efüge v o n  S c h n e id m e ta ll-L e g ie ru n g e n  m i t  s te ig en d e m  K o h le n sto ffg e h a lt. 
A e tzu n g : 10 %  N a O H , e le k tro ly tis c h .

A b b ild u n g  5 . 0 ,3  %  C.
X  50

A b b ild u n g  6. 0 ,3  %  C.
x  500

A b b ild u n g  7. 0 ,95  %  C.
X 50

A b b ild u n g  9. 1,3 %  C.
X 50

A b b ild u n g  10. 1,3 %  C.
x  500

A b b ild u n g  8. 0 ,9 5  %  C.
X 500
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Härtung der Proben erfolgte bei normaler Temperatur 
820° (links im Bilde), bzw. um 50° (870°) und 100° 
(920°) überhitzt (im Bilde in der Mitte bzw. rechts). 
Der Einfluß des höheren Chromgehaltes und des 
Wolfram Zusatzes ist deutlich in einer Verfeinerung 
der Härtebrüche zu ersehen. Die durch Mangan 
bewirkte Feuerempfindlichkeit der unteren Probe 
ist durch den höheren Zusatz der beiden genannten 
Elemente vollkommen verschwunden. Es sei hier 
nur an das Beispiel der Schnelldrehstähle erinnert, 
um darzutun, wie Wolfram und Chrom den Stahl in 
bezug auf das Härten feuerunempfindlich machen.

Eigenschaften, die beim Härten von Stahl viel 
Schwierigkeiten verursachen, sind die Volumände
rungen, die m it dem Härten notwendig verbunden 
sind. Solche Volumänderungen führen dazu, daß das 
Werkzeug durch das Härten seine Gestalt ändert. 
Von den vielen praktischen Mitteln, die gebraucht 
werden, um die Formänderungen zu verhindern, 
soll hier nicht die Rede sein, sondern es sollen nur 
die durch Messungen erfaßbaren, regelmäßig wieder
kehrenden Raumänderungen und ihre Abhängigkeit 
von Zusammensetzung und Wärmebehandlung kurz 
besprochen werden. Die Frage wurde schon ausführ
lich von den Verfassern behandelt4). Im Auszuge 
seien die Ergebnisse kurz wiederholt:

Die wichtigsten Umstände für die Praxis sind die 
Längen- und Breitenänderungen bei zylindrischen 
Körpern. Dem W erkstättenmann bereitet es Schwie
rigkeiten, wenn diese Aenderung des Rauminhaltes 
in der Länge und Breite unregelmäßig stattfindet, 
weil die Werkzeuge nach Herstellung der Form zu 
härten sind und im fertigen Zustand ein ganz genaues 
Maß haben müssen. Zu dieser A rt Werkzeuge ge
hören z. B. Gewindebohrer, Schneidbacken, Steh
bolzen und ähnliche Werkzeuge. Auf diese Werk
zeuge lassen sich die an Zylindern gefundenen E r
gebnisse im allgemeinen übertragen.

Besonders unangenehm ist unregelmäßige Aende
rung der Länge, während die Aenderung des Durch
messers weniger störend empfunden wird. Da die 
Raumzunahme unvermeidlich ist, muß zum min
desten verlangt werden, daß die Größe der durch 
das Härten eintretenden Längenänderung vorher
gesehen werden kann, dam it dem Werkzeug m it Rück
sicht auf die hinzukommende Längenänderung schon 
im ungehärteten Zustand eine genau bekannte andere 
Länge gegeben wird als die vom fertiggehärteten 
Werkzeug gewünschte.

Die Raumzunahme durch das Härten von Stahl
zylindern kann in verschiedenen Formen eintreten, 
wie in Abb. 10 schematisch im Längsschnitt darge
stellt wird. Der Stahl kann wie bei a kürzer und breiter 
werden, wobei die Raumzuriahme durch Verbreite
rung natürlich größer ist als die Raumeinbuße durch 
Verkürzung, weil in der Gesamtheit eine Raumzu
nahme eintreten muß. Nach b wird der Stahl gleich
zeitig länger und breiter. Als Zwischenstufe ist es natür
lich möglich, daß der Stahl praktisch nur breiter wird.

Zusammenfassend waren die Ergebnisse jener 
Untersuchungen folgende:

4) Masch.-B. 2 M099/93t s  nnft/Q

1. Zylinder aus legiertem Stahl, die beim Ab
schrecken durch ihren ganzen Querschnitt hart wer
den, werden in allen Fällen länger. Die Verlängerung 
beträgt bei Zylindern von 20 mm Durchmesser 
0,04 bis 0,12%  der Länge.

2. Zylinder aus reinem Kohlenstoffstahl verlän
gern sich bei kleineren Durchmessern, weil dann 
die Härtung bis zur Mitte durchgreift. Bei mittleren 
Durchmessern tr itt eine Verkürzung ein, während 
bei großen Durchmessern wieder eine Verlängerung 
zu bemerken ist.

3. Das Anlassen verursacht immer Verkürzung 
der gehärteten Zylinder.

4. Um die durch das Härten eintretende Längen
änderung regelmäßiger zu gestalten, sind für die im 
Eingang erwähnten 
V erwendungszwecke 
legierte, durch här
tende Stähle vorzu
ziehen, trotz der 
größeren Raumzu
nahme, da die Län
genänderungen, auf 
die es hauptsächlich 
ankommt, regelmä
ßiger sind. Aus den 
Untersuchungen der 
Verfasser möge nur

a

g e g /ü ä t'
W  >  • # | 

geh ärte t i
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A b b ild u n g  10. S c h e m a tisc h e  D a r 
s te llu n g  d e r  V o lu m iin d e ru n g en  

beim  H ä r te n  v o n  Z y lin d e rn .

das Beispiel des Mangan-Chrom-Wolfram -Stahles, der 
sich in bezug auf Längenänderung am besten verhalten 
hat, herausgegriffen werden (Abb. 11).
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A b b ild u n g  11. L än g en - u n d  D u reh m esse r- 
ä n d e ru n g e n  bei Z y lin d e rn  a u s  M an g an - 
C h ro m -W o lfram  S ta h l be im  H ä r te n  u n d  

A n lassen .

H ä r te te m p e r a tu r  83 0 ° A n la ß d a u e r  20  m in .

Anlaß
temperatur A i% A « %

— +  0,000 +  0 ,378
20 0 ° +  0.002 +  0.345
25 0 ° —  0,006 +  0 ,335
31 0 ° —  0,006 +  0 ,320

Z u n a h m e  d e s  R a u m in h a lte s  be im  H ä r te n  0,81 % .

Dem Härten als letzten Arbeitsvorgang wird 
leider im allgemeinen viel zu wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt. Das geht am besten aus den nur zu oft 
ganz stiefmütterlich behandelten Härteeinrichtun- 
gen hervor, für die ihrer Wichtigkeit entsprechend

214
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das Beste gerade gut genug sein sollte. Die Rich
tigkeit dieser Behauptung erhellt aus den Material
kosten, Löhnen usw., die in den zu härtenden Werk
stücken liegen. Durch fehlerhafte Behandlung und 
mangelhafte Einrichtungen können sämtliche Auf
wendungen nur zu leicht nutzlos werden, da dann die 
Gefahr des Härteausschusses sehr groß ist. Der Be
deutung des Härtens widmet F. Reiser5) in seinem 
Buche eine umfassende Würdigung, indem er den 
ganzen Fragenkomplex nach dem damaligen Stande 
der Technik behandelte.

Die Härtefehler und deren Ursachen sind im all
gemeinen bekannt. Es sei hier nur auf zwei wenig 
beachtete besondere Fälle hingewiesen, nämlich Rand
entkohlung und Randaufkohlung. Randentkohlung 
ist besonders dann gefährlich, wenn durch Walzen 
oder Schmieden eingepreßte Zunderteile unregel
mäßige Stellen hervorgerufen haben. Dieser Fall 
wird natürlich nur dann zum Ausdruck kommen, 
wenn das Werkzeug durch Schmieden oder Walzen 
die endgültige Form erhalten hat und die Oberfläche 
vor dem Härten nicht mehr entfernt wird (Abb. 12, 
Tafel 13). Aber auch zu langes Erwärmen im Härteofen 
kann Entkohlung zur Folge haben. Bezüglich der Rand- 
auikohlung ist folgendes zu sagen: Die Einsatzhär
tung weicher Baustähle beruht natürlich auch auf 
einer Randaufkohlung, führt aber bei richtiger Be
handlung keine Fehler herbei. obwrolil auch hier 
bei zu stark gekohlter Randschicht und schroffem 
Uebergang zum Kern beim Härten oder im Betriebe 
Abblättern eintritt. Sehr häufig erscheint ungewollte 
Randaufkohlung bei Schnellstahlwerkzeugen, die 
in Holzkohleverpackung gehärtet wurden. Es wird 
hierbei vergessen, daß bei Temperaturen über 950° 
auch Holzkohle stark aufkohlend wirkt. Die so ent
standene kohlenstoffreiche Randschicht führt zu 
Abblättern bei der Härtung oder bei Verwendung des 
Werkzeuges.

Zur Messung der Härte dienen verschiedene 
Vorrichtungen. Am gebräuchlichsten sind solche, 
die den Eindruck einer gehärteten Kugel messen. 
Die Messung des Kugeleindruckes ist leider bei ge
härtetem Stahl ungenau. Von den verschiedenen 
Verfahren ist immer noch das von Brinell am ge
nauesten. Die Schlaghämmer leiden daran, daß bei 
kleineren Stücken ein großer Teil der Fallenergie 
in Schwingungen verwandelt wird und nicht zur 
Volum Verdrängung dient. Es ist versucht worden, 
die Brinellhärte durch die Schlaghärte zu ersetzen. 
Diese wird ausgedrückt durch den Quotienten der 
Schlagarbeit durch verdrängtes Volumen. Auch 
die Messung der Sprunghärte leidet daran, daß bei 
kleinen Stücken oder bei schlechter Auflage zu kleine 
Werte gefunden werden, weil die Fallenergie zum 
Teil in Schwingungen anstatt in Rückprall verwan
delt wird. Die Ritzhärte gibt die Strichbreite an, 
die beim Ritzen mit einer Diamantspitze entsteht. 
Für grundsätzliche Untersuchungen über die Eigen
schaften des Stahles ist die Ritzhärteprüfung wohl 
von Wert, für die vergleichende Härtemessung aber 
kommt sie weniger in Frage, weil das Verhältnis der

6) E . R e is e r :  D a s  H ä r te n  d e s  S ta h le s  in  T h e o rie  u n d  
P ra x is ,  6. A u fl. (L e ip z ig : A . E e lix  1923).

Schwankungen unterliegt6).
Im Anhänge seien noch die Härtetheorien kurz

kritisch behandelt.
Die älteren Metallurgen wie Reiser’) und Ledebur 

begnügten sich m it der Feststellung, daß gehärteter 
Stahl Härtungskohle enthielte. E rst in neuester 
Zeit sind namhafte Versuche gemacht worden, eine 
den neuzeitlichen Vorstellungen angepaßte H ärte
theorie zu finden. Eine Uebereinstimmung in den 
Ansichten der verschiedenen Forscher ist jedoch nicht 
erzielt worden. Wir wollen von den älteren als 
überwunden geltenden Ansichten absehen und nur 
die neuzeitlichen kurz erwähnen.

Als übereinstimmendes Ergebnis steht fest, daß 
der den gehärteten Zustand kennzeichnende Bestand
teil, der Martensit, entsteht, wenn der Kohlenstoff 
infolge der raschen Abkühlung, wie es bei normaler 
Abkühlungsgeschwindigkeit der Fall ist, sich nicht 
in Form von Eisenkarbid abzuscheiden vermag. on 
einigen früheren Forschern wurde angenommen, 
daß^im Martensit das Eisen in einem besonderen 
allotropischen Zustande (ß-Eisen) vorhanden sei. 
Diese Annahme mußte fallen gelassen werden, denn 
vor allem die Röntgen-Untersuchungen bewiesen, daß 
der Martensit das Eisen ebenso im a-Zustande ent
hält wie der Perlit. Die bloße Tatsache der Magneti
sierbarkeit des Martensits hätte übrigens schon dar
auf führen müssen. Die normale Umwandlung der 
festen Lösung des Kohlenstoffes im y-Eisen (Austenit) 
in Perlit kann nicht vor sich gehen, wenn die Abküh
lung rasch stattfindet. Die Ausfüllung des Kohlen
stoffes in Form von Eisenkarbid wird dadurch ge
stört, daß die Umwandlung des y- in a-Eisen in immer 
tiefere Temperaturzonen herabgedrückt wird, je 
rascher die Abkühlungsgeschwindigkeit ist. Bei je 
tieferen Temperaturen die y-Umwandlung statt- 
findet, desto starrer wird das System, und die Eisen- 
Kohlenstoff-Teile können sich nicht mehr zu Kristal
len vereinigen, sondern bleiben in dem Raumgitter 
des a-Eisens verteilt. Diejenige Temperatur, bis zu 
welcher die Umwandlung bei Kohlenstoffstählen 
herabgedrückt werden muß, um Härtung zu er
zeugen, ist etwa 300 bis 350°.

Soweit stimmen also die Anschauungen überein, 
nur über das Wesen der H ärte bestehen noch grund
sätzlich verschiedene Meinungen. Die wichtigsten 
Theorien darüber sind die von M a u re r8), Je ffrie s  
und A rc h e r9) und K o ta ro  H o n d a 10). Maurer 
nimmt an, daß der Kohlenstoff infolge der raschen 
Abkühlung atomdispers im Eisengitter festgehalten 
wird und dem Eisen dadurch ein höheres \  olumen 
aufzwingt. Eisen, das im Gleichgewichtszustände 
keine Lösungsfähigkeit für Kohlenstoff hat, ist also 
gezwungen, den Kohlenstoff gelöst zu halten. Der 
so entstehende Spannungszustand ist die Härte.

Während Maurer seine Härtungstheorie auf Stahl 
beschränkt, gilt die Theorie von Jeffries und Archer

•) B e r n d t :  W e rk s t .-T e c h n . 14 (1920), S. 201.
D A a . O.
s) K a is e r - W ilh e lm - In s t i tu t  f. E isen fo rsc h . 1 (1920),

S. 3 9 /8 6 . u n d  S t.  u. E . 41 (1921), S . 1696.
9) C hem . M et. E n g g . 24 (1921), S . 1057/67.
10) C hem . M et. E n g g . 25 (1921), S. 1001/4 .
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allgemein für jede Härtung. Sie führen die Härtung 
zum größten Teile nicht auf Veränderung des Atom
aufbaues, sondern auf die „Gleitstörung“ zurück. 
Unter H ärte verstehen sie den Widerstand, den ein 
Körper dem Rutschen längs Gleitebenen entgegen
setzt. Der Gleitwiderstand hängt von der Größe 
der Kristalle und von Fremdkörpern ab, die in den 
Gleitebenen liegen und als Riegel das Rutschen 
sperren. Als Fremdkörper dient bei Stahl der Koh
lenstoff. Im vollgehärteten Zustande ist der Koh
lenstoff elementar vorhanden; während des Anlassens 
bilden sich nun anfangs kleinere, später größere Eisen- 
Karbid-Teilchen, ähnlich wie CuA12 bei Duralumin. 
Wenn die Größe dieser Teilchen ein gewisses Maß 
überschritten hat, so hört die gleitstörende Wirkung 
auf und die H ärte nimmt ab.

Der Japaner Kotaro Honda faßt ähnlich wie 
Maurer die Härte als einen Spannungszustand auf, 
der nur durch Molekularkräfte in Erscheinung tritt, die 
durch Störung des Raumgitters hervorgerufen werden.

Gegen die Anschauung von Jeffries und Archer 
spricht der Umstand, daß sie zwar für Duralumin 
gelten könnte, den Erscheinungen bei anderen Legie
rungen jedoch widerspricht11). Die einzige Theorie, 
die der Raumzunahme beim H ärten gerecht wird, 
ist die Maurersehe. Nach dem heutigen Stande hat 
diese den größten Grad der Wahrscheinlichkeit für 
sich und findet durch die neuesten Röntgen-Unter- 
suchungen eine gute Bestätigung12).

U1 B eck : 7 .  M eta llk . 16 11924), 8 . 124.
12) D r. F .  W e v e r :  V o r tr a g  a u f  d e r  29  H a u p tv e r s a m m 

lung d e r  d e u ts c h e n  B u n se n g e se lls c h a f t  f ü r  a n g e w a n d te  
physik . C hem ie  in  G ö tt in g e n  v o m  29. b is  31. M ai 1924.

Z u sam m en fassu n g .

Folgende Eigenschaften sind für Werkzeug
stähle von W ichtigkeit:

1. S c h n e id fä h ig k e i t ,  H ä r te  u n d  Z ä h ig k e it .  
Härte und Zähigkeit bestimmen die Schneid
fähigkeit.

2. T ie fe  d e r H ä r te s c h ic h t .  Sie ist hauptsäch
lich von der Legierung abhängig. Der Verlauf 
der Härte bei einigen gebräuchlichen Stählen 
wird angegeben.

3. G rö ß e re  o d er g e r in g e re  N e ig u n g  zu r E m p 
f in d l ic h k e i t  beim  H ä r te n . Mangan, Nickel, 
Silizium erhöhen bei Werkzeugstählen die Emp
findlichkeit. Denselben Einfluß hat schlechte 
Desoxydation. Wolfram und Chrom wirken der 
Empfindlichkeit entgegen. Durch zu heißes 
Schmieden entstandenes grobes Zementit-Netz- 
werk begünstigt auch groben Härtebruch.

4. R au m - u n d  F o rm ä n d e ru n g e n . Ueber die 
Raumänderungen von gehärteten Zylindern aus 
Werkzeugstählen wird berichtet: Die Zylinder 
geben Anhaltspunkte über das Verhalten vieler 
Werkzeuge beim Härten.

5. R a n d e n tk o h lu n g  u n d  R a n d a u fk o h lu n g  als 
Ursachen für Härteausschuß werden besprochen. 
Verschiedene Verfahren zur Härtemessung wer
den beurteilt.

Die Härtetheorien werden kurz kritisch behan
delt. Am wahrscheinlichsten ist die Härte
theorie von Maurer.

Verschleißversuche mit Kugellager-Chromstahl.
Von T)ipl.=3ng. H. R e d e n z  in Solingen1).

(Verschleißversuche an Kugellager-Chromstahl aut der Amskrmaschine. FAnjluß der Belastung der Drehzahl, 
eines verschiedenen Kohlenstof/- und Chromgehaltes und des Verarbeitungsgrades.)

j i e  wichtigste Eigenschaft der Kugellager ist ihr 
 ̂erschleißwiderstand, da die Lebensdauer guter 

Kugellager aus Chromstahl in derHauptsache durch den 
Verschleiß bestimmt wird. Trotzdem ist dieser Frage 
bisher wenigBeachtung geschenkt worden. Im bekann
ten Schrifttum ist R o b i n 2) der einzige, der Chromstahl 
zu A erschleißversuchen herangezogen hat. E rp rü ft all
gemein den Verschleiß von W erkzeugstählen auf einer 
rotierenden Schmirgelscheibe und läßt hierbei drei im 
Tiegel erschmolzene Chromstahlproben laufen.

Vergleichen wir aus seinen Ergebnissen nur Proben 
gleicher Brinellhärte, so zeigte sein Chromstahl mit 
1%  C und 2%  Cr besonders bei stärkerer Belastung 
niedrigeren Verschleiß als reiner Kohlenstoffstahl, 
und zwar sowohl im geglühten als auch im gehärteten 
und bei niedriger Tem peratur angelassenen Zustand, 
in gleicher Weise nach Wasser- und Oelhärtung. 
Höherer Chromgehalt (1,1 % C, 2,5 % Cr) und stei
gender Kohlenstoffgehalt (1 ,4%  C, 2,1%  Cr) gaben 
größeren Verschleiß. Belastung und Schleifmittel be
einflußten seine Ergebnisse sehr stark. E r fand allge

1) V o rläu fig e  M itte ilu n g  e in e s  T e ils  d e r  V e rs u c h s e rg e b 
nisse m i t  C h ro m s ta h lro h re n .

2) C arn eg ie  S c h o la rs h ip  I I  (1 9 1 0 ), S. 1 /6 9 . B e la s tu n g  
0,5 u n d  1 k g /c m 2 P ro b e n s c h le if f lä c h e . V e rsc h le iß z iffe r  =
g V er sch le iß  in  3 m in  L a u fz e i t /c m 2 S c h le iff läc h e .

mein bei hartem Werkzeugstahl, ohne Angaben über 
Verschleißarbeit zu machen, mit steigender Belastung 
und Geschwindigkeit steigenden Gesamtverschleiß.

Im Rahmen einer größeren Untersuchung an 
Kugellagerrohren wurde versucht, einen Beitrag zu 
dieser wichtigen Frage durch Verschleißversuche m it 
Chromstahl von 1 bis 1,2 % C und 1,2 bis 1,9 % Cr 
zu liefern. Die Versuche wurden auf der Amsler
maschine bei rollender Reibung ohne Schmiermittel 
ausgeführt, um sie soweit wie möglich der wirklichen 
Beanspruchung der Kugellager anzupassen. Die in 
den früheren Arbeiten3) auf dem Gebiete der Ver
schleißprüfung zugrunde gelegten Gesichtspunkte 
wurden auch in der vorliegenden Arbeit berücksich
tigt und so das Gebiet der Verschleißprüfung plan
mäßig erweitert. Die Proben wurden gewalzten 
Blöckchen und im Ehrhardtverfahren gezogenen 
Rohren entnommen und liefen auf der Verschleiß
maschine sowohl im geglühten als auch im gehärteten, 
vollkommen fertig geschliffenen Zustande m it der 
Achse parallel zur Walzrichtung, so daß die Bean- 
spruchung derjenigen von Kugellagerringen im

3) V gl. M e y e r  u n d  N e h l :  B e r ic h t  N r .  37 d e s  W e r k 
s to f fa u s s c h u s s e s  d e s  V e re in s  d e u ts c h e r  E i s e n h ü t te n le u te .  
Z u  b e z ie h e n  d u r c h  d e n  V e rla g  S ta h le is e n  m . h .  H .,  
D ü s s e ld o r f .
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praktischen Betriebe gleichkam. ln  mehreren Ver
suchsreihen liefen einmal zwei Scheiben aus gleichem 
Material gegeneinander (I), dann Scheiben aus Kugel
lagerstahl gegen solche aus Kugelstahl(II), schließlich 
Rohrringe m it gleichen Gegenringen. Der Verschleiß 
wurde alle zwei Stunden unter Beobachtung der Ver
schleißarbeit durch Auswiegen festgestellt1). Da der 
Verschleiß außerordentlich gering war, mußten die 
Versuche über längere Zeit durchgeführt werden, 
die Gesamtlaufzeiten betrugen 24 und 48 st. Der 
Schlupf, der die Ergebnisse sehr stören kann, wurde 
durch stets genau gleichen Scheibendurchmesser und 
sorgfältiges Festspannen auf der Achse möglichst 
unterbunden.

Meyer und Nehl hatten bei ihren Untersuchungen 
zeigen können, daß der Verschleißvorgang stets mit 
einer Kalthärtung verbunden ist. Diese Kalthärtung 
ließ sich auch bei Chromstahl zeigen. Die Sklero- 
skophärte stieg in 48 st Laufzeit um 8 Einheiten 
von 28 bzw. 72 vor dem Anlaufen der geglühten 
bzw. gehärteten Proben auf 28 bis 34 bzw. 75 bis 
83 Einheiten. Dementsprechend zeigte auch das

X 25

wird, was in der Kurve in einem schroffen Abfall 
zum Ausdruck kommt. Der Abrieb kann auch so 
vor sich gehen, daß durch das Losreißen großer Teil
chen andere ihren H alt verlieren und nach und nach 
abblättern; dann ist der Abfall der Kurve nach Er
reichung des Höchstwertes ein langsamer. Bei ge
glühtem Material sind diese Schwankungen naturge
mäß noch stärker. Die zweistündigen Ablesungen 
sind somit für den geringen Verschleiß noch zu emp
findlich, eine Vereinfachung der Ablesekurve durch 
Bildung der Mittelwerte erschien daher berechtigt 
(vgl. die ausgezogenen Kurven). Auch so zeigen die 
Kurven des spezifischen Verschleißes noch deutlich 
die Versuchseigenheiten, die bei dem fast geradlinigen 
Verlauf des Gesamtverschleißes weniger hervortreten. 
Bemerkenswert und für alle durchgeführten Versuche 
gültig ist der ungefähr parallele Verlauf der beiden 
Kurvenzüge von Versuchsscheibe und Gegenscheibe, 
wie er sich bei den bisher untersuchten weichen 
Materialien nicht zeigte, und ferner der niedrigere

A b b ild u n g  1. D e n d r ite n  e in e r  s ta r k  versch lissen en  ge
g lü h te n  C h ro m stah lp ro b e .

Gefüge merkliche Veränderungen. Abb. 1 zeigt zum 
Beispiel das Primärgefüge einer stark verschlissenen 
geglühten Blöckchenprobe; die Dendriten sind scharf 
in°der Drehrichtung umgebogen. Der Verschleiß er
folgt somit auch bei dem harten Chromstahl nach 
zonenweiser Kalthärtung durch Abblättern und Ab
reißen einzelner Teilchen. Diesen tatsächlichen Ver
lauf des Verschleißvorganges zeigt bei absichtlich 
gewähltem großen Maßstab die Ablesekurve des 
spezifischen Verschleißes eines gehärteten Chromstahls 
mit einer H ärte von 680 Brinelleinheitenin dem Zick 
zack der beiden gestrichelten Kurvenzüge der Abb. 2.

Die Kalthärtung schreitet so lange fort, bis 
Teilchen abgesprengt und losgerissen werden; dann 
muß an dieser Stelle die Kalthärtung von neuem ein- 
setzen. so daß zunächst der Verschleiß wieder niedriger

4) Spez. V e rsc h le iß  i s t  d e r  V e rsc h le iß  in  g  X 10- 6  je  
m k g  V e rsc h le iß a rb e it .  V e rsc h le iß fe s tig k e it is t  d e r  r e z i
p ro k e  W e r t  d e s  m i t t l .  spez . V ersch le iß e s , e r re c h n e t  a u s

G e s a m tv e rsch le iß — _  gQ L a u fz e it  a u ssc h lie ß lich  4 s t
G e s a m tre ib u n g s a rb e i t
E in la u fz e it ,  o d e r  d ie  R e ib u n g s a rh e i t  in  m k g , d ie  1 m g 
V e rsc h le iß  e rz ie lt .  V gl. M ey e r u n d  N e h l a . a . 0 .

A b b ild u n g  2. S p ez ifisch er V ersch le iß  e ines 
g e h ä r te te n  K u g e lla g e r-C h ro m s ta h ls

(1 ° /oC , l ,5 ° /o C r )  bei n =  200 , P =  5 0  kg.

Verschleiß der Gegenscheibe. Das Verhältnis des 
mittleren spezifischen Verschleißes der Gegenscheibe 
zu dem der eigentlichen Probe steigt mit steigendem 
Gesamtverschleiß und steigender Reibungsarbeit. 
Bei geringer Reibungsarbeit und niedrigem Ver
schleiß beträgt dieses Verhältnis ungefähr 1 : 4, bei 
hoher Reibungsarbeit und großem Gesamtverschleiß 
hingegen 8 : 10. Das Verhalten der Gegenscheibe ist 
für Kugellager besonders wichtig, da in ihnen der Ver- 
schleißstaub stets mitwirken wird. Bei weiteren Ver
suchen sollten daher die Gegenproben genau beob
achtet werden, obwohl sich bei dem harten Material 
ein Festwalzen des Verschleißstaubes durch die über
einanderliegende Anordnung der Gegen- und Versuchs
scheibe scheinbar nicht ganz vermeiden läßt. Vor
läufig ist trotz der vielen Versuche ein Schluß aus dem 
Verhalten von Probe und Gegenscheibe nicht zu ziehen.

Eine Erholung des Werkstoffes wurde durch die 
Unterbrechungen der Versuche beim Auswiegen 
und in kurzen Versuchspausen bis 100 st nicht fest
gestellt, sie ist dagegen nach langen Pausen stark 
ausgeprägt. In den ersten Stunden eines zweiten 
Versuchsabschnittes nach 1 bis 3 y2 Monaten traten
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zum Teil starke Spitzen im 
spezifischen Verschleiß gehär
teter Proben auf, wie z. B. 
Abb. 2 und Abb. 5 (Kurve 1) 
erkennen lassen. Der Ver
such war nach 24 st Laufzeit 
im ersteren Falle 120 Tage, im 
letzteren Falle 100 Tage unter
brochen worden. Die beim 
Liegen auftretende Zusatz
spannung der Alterungshär
tung löst die Kalthärtungs
spannungen aus, so daß beim 
Wiederanläufen die Teilchen 
verhältnismäßig leicht los
gerissen werden und die K alt
härtung dann neu einsetzen 
muß. Charakteristische Ver
schleißkurven von geglühtem 
und gehärtetem Chromstahl 
zeigt Abb. 3. Die beiden ge
härteten Proben (Kurve 4u. 5) 
sind untereinander wenig ver
schieden. Sie zeigen bei diesem 
Maßstab fast geradlinigen 
Verlauf des Gesamtverschlei
ßes und des spezifischen Ver
schleißes, der gegenüber den 
drei '  geglühten Proben mit 
körnigem Zementit in der 
Ferritgrundmasse sehr gering 
ist. Die beiden in gleicher 
Weise geglühten Proben 1 und 
2 liegen zusammen und zeigen 
einen wesentlich geringeren 
Gesamtverschleiß als die bei 
775° geglühte Probe 3, tro tz
dem die Brinellhärte (190 E in
heiten) die gleiche war. Der 
spezifische Verschleiß der ge
glühten Proben nimmt nach 
einem Einlaufmaximum, des
sen Lage nicht nur von der 
Oberfläche der Scheibchen, 
sondern vielleicht auch durch 
die Analyse beeinflußt wird, 
stark ab, ohne in 24 st Lauf
zeit ein Gleichgewicht zu er
reichen. Die Nebeneinander
stellung von Gesamtverschleiß 
und spezifischem Verschleiß 
zeigt zwingend die Notwendig
keit, zur Beurteilung des 
Verschleiß widerstandes bei
dem harten Material außer 
dem Gesamtverschleiß die von 
Belastung und Drehzahl ab
hängige Reibungsarbeit heran
zuziehen.

Der Einfluß steigender Be
lastung wurde bei 50,100 und 
200 kg (Abb. 4) untersucht;

Abbildung 4 Einfluß der Belastung auf den Verschleißwiderstand von gehär
tetem Kugellager-Chromstahl bei n =  200 (I).

Abbildung 5. Einfluß von Drehzahl 
und Belastung auf den Verschleiß
widerstand von gehärtetem Kugel

lager-Chromstahl.

T . £ f : z :
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eine höhere Belastung kommt nach den Kugellager
normen für Ringe der untersuchten Größe nicht in 
Betracht. Doppelte Belastung gibt sowohl im geglüh
ten als auch im gehärteten Zustande größeren Gesamt
verschleiß, aber geringeren spezifischen Verschleiß. 
W eiter steigende Belastung zeitigt dagegen in den 
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etwa eineinhalbfachen Verschleiß und die halbe Ver
schleißfestigkeit.

Mit steigender Drehzahl (Abb. 5, Kurve 2 u. 1) 
steigt der Gesamtverschleiß, der spezifische Verschleiß 
fällt bei dieser Belastung, die auch schon nach Abb. 4 
günstigen spezifischen Verschleiß ergab. Bei 2,6- 

facher Drehzahl ergibt sich 
2,3fac-he Reibungsarbeit mit 
l,6fachem Gesamtverschleiß, 
so daß die Verschleißfestigkeit 
steigen muß. Aendern wir 
bei steigender Drehzahl gleich
zeitig die Belastung, so steigt 
zwar der Gesamtverschleiß 
m it der Drehzahl, der spezi
fische Verschleiß wird aber 
m it der niedrigeren Belastung 
erhöht, so daß er m it Probe 3 
zusammenfällt. Die Reibungs
arbeit zeigt bei Vergleich der 
einzelnen Versuche schon eine 
grobe Unterscheidung der Be
lastungsverhältnisse und der 
Materialfaktoren. Die Fest
stellung, daß Belastung und 
Drehzahl, die Maschinenfak
toren, den Verschleiß auch bei 
dem harten Material grund
legend beeinflussen und daher 
als erstes zu berücksichtige» 
sind, zeigt, daß nur Versuche 
gleicher Belastungsverhält
nisse unm ittelbar miteinander 
verglichen werden können.

Der Einfluß der chemi
schen Analyse in den hier für 
Kugellager-Baustahl in Be
trach t kommenden Grenzen 
ist gering, weil Versuchsfak
toren und andere Werkstoff- 
bedingungen zu leicht stören 
können. Die Ergebnisse (vgl. 
Abb. 6 u. 7) können aber trotz 
der kleinen Zahl der Versuche 
schon einen gewissen Anhalt 
geben, da alle Proben gleich 
behandelt wurden, aus gleich
verarbeitetem Material stam
men, gleiche Struktur auf
wiesen und die Ergebnisse bei 
50 und 100 kg Belastung, die

7,8

7,5

7.2

0.8

0.7

053

A b b ild u n g  7. E in f lu ß  des  C- u n d  C r-G e h a lts  a u f  d e n  V e rsc h le iß w id e rs ta n d  
v o n  g e h ä r te te m  K u g e lla g e r -C h ro m s ta h l b e i n =  200, P =  100 k g  ( I I ) .

ersten Stunden einen geringeren Gesamtverschleiß 
und spezifischen Verschleiß als 100 kg und selbst 
50 kg. Nach 12 st Laufzeit steigt aber sowohl der 
Gesamtverschleiß als auch der spezifische Verschleiß 
sehr rasch an. Mit doppelter Belastung haben wir 
doppelte Reibungsarbeit und doppelten Verschleiß, 
bei vierfacher Belastung nur einfache Reibungsarbeit,

auf zwei verschiedenen Maschi
nen durchgeführt tvurden, sich 
recht gut deckten. Dazu zei
gen Robins Zahlen eine ge

wisse Parallele. In beiden Abbildungen liegen 
zunächst bei gleichem Chromgehalt die Kurven 
m it verschiedenem Kohlenstoffgehalt weit ausein
ander, und zwar wie beim spezifischen Verschleiß mit 
höherem Kohlenstoffgehalt meist höher. Mit höheren» 
Chromgehalt bei gleichem Kohlenstoffgehalt wird der 
Gesamtverschleiß und der spezifische Verschleiß
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Z a h le n ta fe l 1. E i n f l u ß  d e r  A n a l y s e  a u f  d i e  V e r 
s c h l e i ß f e s t i g k e i t  g e h ä r t e t e n  C r  - K u g e l l a g e r 

s t a h l s  b e i  g l e i c h e r  D r e h z a h l  (n  =  200).
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niedriger. Bei beiden Belastungen liegt eine mittlere 
Analyse von 1 % C und 1,5 % Cr am günstigsten. Im 
geglühten Zustand konnte eine Ueberlegenheit des 
Kugelmaterials nur aus dem Versuch m it Kugelstahl 
als Gegenscheibe abgeleitet werden (Abb. 3, Kurve 
1 u. 2). Die in Abb. 6 zum Vergleich eingezeichneten 
Kurven I und I I  sind der Ar
beit von Meyer und Nehl5) 
entnommen und veranschau
lichen das weit bessere Ver
halten des Chromstahles ge
genüber unlegiertem W erk
stoff. DerW ert der Verschleiß
festigkeit unterstreicht die im 
Kurvenverlauf erkennbaren 
Unterschiede (Zahlentafel 1).
Bei normalem Kohlenstoff
gehalt hat m ittlerer Chrom
gehalt nach den vorliegenden 
Versuchen das beste Ergeb
nis. Mit steigendem Kohlen
stoffgehaltfällt die Verschleiß 
festigkeit; m it steigendem 
Chromgehalt b ei gleichbleib en- 
dem Kohlenstoffgehalt (1,2 %
C) steigt sie an, ohne jedoch 
die Werte des üblich zusam
mengesetzten Werkstoffes zu 
erreichen. Die Verschleißfe
stigkeit kennzeichnet geglühte 
Proben ebensogut, sie ist aller
dings stets von Belastungsstufe und Versuchsdauer 
abhängig. Die Brinellprobe erfaßt nur die ganz 
groben Unterschiede in den Verschleißeigenschaften.

Die der H ärtung der Proben vorausgehende 
Glühung hat ebenfalls Einfluß auf den Verschleiß
widerstand (Abb. 8), obwohl weder in den Festigkeits
werten noch im geglühten und gehärteten Gefüge 
ein nennenswerter Unterschied zu erkennen war, und 
zwar hatten die höher geglühten Proben größeren 
Gesamtverschleiß und spezifischen Verschleiß. Be
merkenswert ist auch hier der starke Einfluß steigen
der Belastung, der beim Gesamtverschleiß und beim 
spezifischen Verschleiß in der Trennung in zwei 
Gruppen zum Ausdruck kommt.

6) A. a. 0.

Der Verarbeitungsgrad (Abb. 9) erwies sich bei 
den geglühten Proben von großem Einfluß. Die 
Gesamtabnutzung der aus einem geglühten Blöck
chen entnommenen Probe (Kurve 3) betrug bei 
gleicher Brinellhärte das Vierfache des untersuchten 
Rohrabschnittes (Kurve 1), was wohl auf die Zer
störung der Dendriten in den weit stärker verarbei
teten Rohren zurückzuführen ist. Durch die H ärtung 
verschwindet dieser große Unterschied fast ganz. 
Die dem Blöckchen entnommene Probe (Kurve 4) 
hat zwar noch größeren spezifischen Verschleiß, aber 
geringeren Gesamtverschleiß als das Rohr (Kurve 2). 
Die H ärtung überdeckt also alle normalen Ver
arbeitungsunterschiede ebenso wie vorher geringe 
Abweichungen in der Brinellhärte und der chemischen 
Zusammensetzung. Die Rohre haben wie das Stangen
material eine mindestens zehnfache Verarbeitung er
fahren, so daß also auch danach kein Güteunterschied 
im Verschleiß zu erwarten ist. Diese Feststellung 
bildet einen wuchtigen Anhalt in der Frage nach dem 
Vorzug des nach dem Ehrhardtverfahren gezogenen 
oder des gewalzten Materials.

F ür den Verschleißwiderstand erscheint also 
allein die H ärtung verantwortlich (Abb. 10). Das 
troostitische Gefüge des zu niedrig gehärteten Ringes 
(Kurve 3, Brinellhärte 440) bedingt seinen geringeren 
Verschleißwiderstand m it 1946 mkg gegenüber dem 
gutgehärteten Ring m it 2933 mkg Verschleißfestig
keit (Kurve 1). Das Gefüge der auf 135° angelassenen 
Probe (Kurve2) begründet die Abweichung(2770mkg) 
gegenüber Kurve 1 nicht. Man m ußte erwarten, daß 
diese Probe sich sogar günstiger verhalten würde, 
da die Härtespannung, die als Zusatzspannung zu der 
Kalthärtungsverschleißspannung aufgefaßt werden 
kann, durch das Anlassen entfernt worden ist. W ahr
scheinlich wird erst längere Versuchsdauer die ta t 
sächlichen Verhältnisse auf decken, denn die W erte des

•Sfunc/en

A b b ild u n g  8 . E in f lu ß  d e s  G lü h e n s  a u f  d e n  V e rsc h le iß w id e rs ta n d  v o n  g e h ä r te te m  
C r-K u g e lla g e rs tah l. 1 % C, 1,5 °/o C r, B r.-H . 700, n =  200.
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spezifischen Verschleißes fallen nach 24 st zusammen. 
Eine Beobachtung, die in Abb. 9 (Kurve la )  festgelegt 
ist, darf nicht unerwähnt bleiben. Diese Probe ist 
auf einer Rundschleifmaschine naß geschliffen worden. 
Das Schleifen der geglühten Ringe hat glattere Ober
flächen zur Folge, infolgedessen wird auch der
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d e n  V e rsc h le iß w id e rs ta n d  v o n  C r-K u g e lla g e rs tah l ( l° /o  C , 

1,5 o/0 C r). n =  200, P =  50  k g  (I).

Reibungskoeffizient und damit der Verschleiß ge
ringer. In den ersten Laufstunden ist der Verschleiß 
dieser geschliffenen Probe sogar geringer als der der
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A b b ild u n g  10. E in f lu ß  d e r  H ä r tu n g  a u f  
d e n  V e rsc h le iß w id e rs ta n d  v on  C r-K u g e l

la g e rs ta h l (1 o/o c, l,5 °/o  C r) , n =  200, P = 5 0 k g ( I ) .

gehärteten Proben, bei denen sich übrigens ein E in
fluß des Schleifens nicht zu erkennen gibt, wie 
Kurve 2 und 4 derselben Abbildung zeigen, die eben
falls an geschliffenen Proben aufgenommen wurden.

Es ist zu erwarten, daß die vielen augenblicklich 
in Angriff genommenen Verschleißversuche bald

weitere Vergleichszahlen ergeben werden. Eine 
von einer Kugellagerfabrik vorzunehmende Dauer
belastungsprüfung der hier untersuchten Proben in 
zusammengebauten Kugellagern würde allerdings 
wohl das beste Urteil über die vorliegende Unter
suchung und dam it allgemein über unsere heutige Ver
schleißprüfung abgeben können.

Das Verhalten des Chromstahls ist nach einfacher 
Ueberlegung denkbar günstig, denn bei samtartigem 
Bruch, Freisein von Karbidseigerungen und Desoxy
dationsresten, porösen Stellen und äußerlichen Mate
rialfehlern sind alle Vorbedingungen für geringen 
Verschleiß erfüllt. Chrom verfeinert das Gefüge. 
Das Glühen auf feinen, gleichmäßig verteilten 
körnigen Zementit schafft die günstigste Karbid
verteilung in zäher Grundmasse. Bei dem hohen 
Accm lagern nach der H ärtung Zementitkörnchen 
in der martensitischen Grundmasse. Chrom erhöht 
die Härte und w irkt dahin, daß selbst noch größere 
Querschnitte gut durchhärten.

Z u sa m m e n fa s s u n g .
1. Auch bei dem harten Material konnte der Ver

schleiß als Folge von Kaltdeformation und Loslösen 
kleiner Teilchen nachgewiesen werden.

2. Das Verhalten der Gegenscheibe ist bei dem 
harten Material regelmäßiger, als zuerst angenommen 
wurde, läßt jedoch bei Verwendung von Kugel
material noch keinen Schluß auf das praktische 
Zusammentreffen von Laufring und Kugel zu.

3. Belastung und Drehzahl bestimmen auch bei 
dem harten Material in erster Linie den Verschleiß. 
Steigende Belastung und Drehzahl steigert zunächst 
nur den Gesamtverschleiß, verringert aber den spezi
fischen Verschleiß. E rst bei stärkerer Belastung steigt 
schließlich Gesamtverschleiß und spezifischer Ver
schleiß gleichzeitig sehr stark an.

4. Gesamtverschleiß und spezifischer Verschleiß 
sind bei allen Verschleiß versuchen harter Materialien 
gleichzeitig zu berücksichtigen. Die Verschleißfestig
keit kennzeichnet beide genügend.

5. Der Verschleiß des Kugellagerstahls mit kugeli
gem Zementit in martensitischer Grundmasse ist sehr 
gering. Analyse und Verarbeitungsunterschiede wer
den durch die H ärtung überdeckt, von der der Ver
schleißwiderstand weitgehend abhängig ist.

6. Die Verschleißeigenschaften von gehärteten 
Chromstahlringen aus gewalztem Material und aus 
Rohren sind gleich gut. Eine Verschleißfestigkeit von 
2800 bis 3400 mlcg je nach den Belastungsverhält- 
nissen ist bei gut geglühtem und damit auch gut zu 
härtendem Kugellager-Chromstahl normal.

Mechanische Eigenschaften einiger Schnellstähle im Vergleich zu ihrer 
Schnittleistung.

Von Tir.=Snfl. W. O e rte l und 5)rX3ng. F. P ö lz g u te r  in Remscheid.
( Hinweis auf vorhandenes Schrifttum. Härte und Festiglceitseigenschaften wolfram- und molybdänlegierter Schnell- 
stähle in der Wärme. Vergleich mit den Schnittleistungen. Beschreibung einer neuen Einspannvorrichtung. Der 

Einfluß der Härtetemperatur und des Anlassens. Abnutzungsprüfung bei Raumtemperatur. Vorschläge.)

Zur Beurteilung der Güte eines Schnellstahles 
sind wir bisher allein auf die praktische Er

probung der Stähle durch Drehversuche angewiesen. 
Diese Versuche sind zeitraubend und kostspielig

und in weiten Grenzen vom Werkstoff der Versuchs
welle, von der Wärmebehandlung und dem An
schliff des Drehmeißels sowie den vielen anderen 
Schnittbedingungen abhängig. Es wurde daher von
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mehreren Forschern der Versuch gemacht, durch eine 
einfachere und exaktere Prüfmethode die allgemein 
übliche Leistungsprüfung zu ersetzen. So z. B. haben
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Der Fallbär hatte ein Gewicht von 1 kg, die 
Fallhöhe betrug 400 mm. Aus dem durch ein
maliges Aufschlagen des Fallbären erzeugten 
Eindruckdurchmesser wurde die Fallhärte und aus 
ihr die Brinollhärte berechnet. Der Werkstoff wurde 
in der Abmessung 20 x 30 x 30 mm verwendet. 
Die Proben von Werkzeugstahl wurden von 700° 
in Wasser, die vcn Schnellstahl von 1250" in

Prijffempera/ur in °C

IV /

A b b ild u n g  1. H ä r te  in  d e r  W ä rm e  v o n  K o h len sto ff-  
W erk z e u g s ta h l, S c h n e lla rb e its s ta h l  u n d  S te llit .

d’A rc a m b a l1), A rn o ld 2),
O g ilv ie 3), B o b in 4), G u il-  
l e t 6) und andere versucht, die 
Härte und Festigkeitseigen
schaften von Schnelldrehstahl 
mit seiner Schnittleistung in 
Vergleich zu setzen

Im nachstehenden ist noch 
einmal der Versuch gemacht,
Zusammenhänge zwischen 
einigen mechanischen Eigen
schaften und der Schnitthal- 
tigkeit von Schnellarbeitsstahl 
zu finden.

Die erhöhte Drehleistung 
des Schnelldrehstahles gegen
über Kohlenstoff-.Werkzeug
stahl und des Stellits gegen
über Schnellstahl ist sicher
lich in erster Linie auf den 
grundlegenden Unterschied in 
der W armhärte zurückzufüh
ren, was in deutlicher Weise 
Abb. 1 veranschaulicht. Die 
W armhärteprüfung wurde m it 
einem Fallwerke nach Art des 
von W ü s t und B a rd e n  -

 -------->- Bezeichnung
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h e u e r 6) vorgeschlagenen 
Fallbärteprüfers durchgeführt.

-  P rt/f)fe m p e ra tu r in °C
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S. 116 8 /7 3 . T ra n s .  A m . Soc. S te e l T r e a t .  2 (1922), S. 
§86 /601 .

2) A rn o ld  u n d  R a e d :  I n s t .  M ech . E n g . 1 (1916), S. 
102 ff.

3) H . K . O g ilv ie : I r o n  A ge 111 (1923), S. 679.
*) R o b in :  R e v . M ét. 5  (1908), M ém . S. 8 9 3 /9 0 8 ;

6 (1909), M ém . S. 1 9 0 /4 .
6) Guilletund Godfroid: Rev.Mét. 15 (1918), S.339/46.

Oel gehärtet. Die Stellitproben waren in eine 
Gußeisenform vergossen und wurden ohne weitere 
Wärmebehandlung geprüft. Zur Erhitzung der 
Proben diente ein Widerstandsofen. Der Werkstoff 
wurde auf die jeweils gewünschte Prüftem peratur 
gebracht, die mittels eines Platin-Platinrhodium-Ele-

•) P .  W ü s t  u n d  P . B a r d e n h e u e r :  M itt .  K .- W .- I n s t  
E ise n fo rs c h . 1 (1920), S. 1 /30 .

215



1710 Stahl und Eisen. Mechanische Eigenschaften einiger Schnellstähle. 44. Jahrg. Nr. 51.

mentes gemessen wurde, das an den Proben befestigt 
war. Um eine vollständige Durchwärmung zu gewähr
leisten, wurden die Proben 20 min auf Temperatur 
gelassen. Der unvermeidliche Temperaturverlust 
in der Zeit von der Entnahme der Probe aus dem 
Ofen bis zum Schlagen wurde durch Versuche fest
gestellt und ist in den folgenden Kurven berück
sichtigt worden.

Abb. 1 zeigt, daß gehärteter Kohlenstoffstahl bei 
Zimmertemperatur härter als Schnellstahl und dieser 
wiederum härter als Stellit ist. Die Härte bei Raum
temperatur gestattet also keineswegs einen Rück
schluß auf die Schneideigenschaften. Aber schon bei

einer Temperatur von 200° setzt für den reinen Werk
zeugstahl ein rascher Härteabiall ein. Der Schnell
stahl verliert seine Härte erst oberhalb 600°, während 
die Härte von Stellit nur allmählich sinkt, ohne daß 
bis zu einer Temperatur von 1100° ein ausgesprochener 
Erweichungspunkt zu sehen ist.

Dieses Ergebnis ließ vermuten, daß die Warm
härteprüfung auch zur Beurteilung der Schnitt- 
haltigkeit verschieden legierter Schnellarbeitsstähle 
untereinander Anhaltspunkte bietet. Zur Klärung 
dieser Frage wurde die W armhärte und Schnitt
leistung einer größeren Anzahl verschieden legierter 
Schnellstähle in Vergleich gesetzt, wovon einige 
Ergebnisse im nachstehenden mitgeteilt werden.
K °Abb. 2 zeigt die Schnittleistung von zwei molyb- 
dän- und drei wolframlegierten Stählen, deren chemi
sche Zusammensetzung Zahlentafel 1 ausgibt. Die 
Leistungsprüfung erfolgte für alle Stähle unter völlig 
gleichen Bedingungen. Die Meißel wurden bei der

für jeden Fall besonders ermittelten günstigsten 
Härtetemperatur gehärtet. Der Stahl 6 Mo und 
7 Mo 7 Co 1,3 V wurde von 1150°, der Stahl 13 W 
0,4 V und 18 W 0,4 V von 1250° und der Stahl 20 W 
1,4 V von 1300° in Oel abgeschreckt. Die aus Abb. 2 
ersichtlichen Werte sind Mittel aus drei Versuchen, 
wobei jeweils der erste und zweite Anschliff geprüft 
wurde. Der Unterschied in den Schneideigenschaften 
der fünf Stähle tr i t t  klar hervor.

ln gleicher Weise wurden auch Proben 20x20 
x 30 mm der genannten Stähle bei der Temperatur 
gehärtet, die für den entsprechenden Drehmeißel 
zur Erzielung der besten Schneideigenschaften er

forderlichwar. und die Warm
härte in der oben angegebe
nen Weise geprüft. Die E r
gebnisse sind aus Abb. 3 zu 
ersehen. Es geht daraus her
vor, daß die Härte in der 
Wärme den praktischen Lei
stungsversuch nicht ersetzen 
kann. Die W armhärte des 
Stahles 7 Mo 7 Co 1,3 V ist 
nur wenig geringer als die 
des Stahles 6 Mo, der eine be
deutend schlechtere Schnitt- 
haltigkeit zeigt. Die Härte 
in der Wärme der drei wolfram
legierten Stähle ist praktisch 
gleich. Sie sinkt mit zuneh
mender Temperatur zunächst 
allmählich, bei etwa 6500 tr itt 
infolge Anlaßwirkung völlige 
Erweichung ein. Der Erwei
chungspunkt der molybdän- 
legierten Stähle liegt etwa bei 
620°. Obwohl die molybdän
legierten Stähle ihre Härte bei 
tieferer Temperatur verlieren 
als die wolframlegiertenStähle, 
zeigt der Stahl 7 Mo 7 Co 1,3 V 
eine bessere Schnitthaltigkeit 
als die beiden Stähle 13 W 0,4 V 
und 18 W 0,4 V.

Die vielfach gemachte Feststellung7), daß sich 
durch geeignetes Anlassen die Schnitthaltigkeit eines 
richtig gehärteten Schnelldrehstahles erhöhen läßt, 
gab Veranlassung, die H ärte in der Wärme auch von 
gehärteten und vor der Prüfung auf 580° ange
lassenen Proben zu untersuchen. Abb. 4 veranschau 
licht das Ergebnis. Die Kurven zeigen, daß die 
Härte in der Wärme bis zum raschen Härteabfall 
bei etwa 650° für die vorher angelassenen Proben 
höher liegt. Bei höheren Temperaturen ist die 
W armhärte wieder praktisch gleich. Ferner ist er
sichtlich, daß durch die genannte Anlaßwirkung die 
Lage des Erweichungspunktes keine Veränderungen 
erfährt. Es kann also ein geeignetes Anlassen für 
einen richtig gehärteten Schnellstahl nur von Vorteil 
sein, da hierdurch eine zäh machende Wirkung und

7) d ’A rc a m b a l:  a . a . 0 .  H . K . O g ilv ie : a . a . 0 .
D . S m i th :  E n g g . 115 (1923), S . 1 3 7 /9 . S t.  u . E . 43  (1923),
S. 535.

Z  Ti 700 200 SOO •700 SOO SOO 700 800
— s- Pri/ftem perafur in °C

SOO 7000 7700

A b b ild u n g  4.

E in f lu ß  des  A n lassen s  a u f  d ie  H ä r te  in  d e r  W ärm e  v o n  S c h n e lla rb e itss ta h l.
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Z a h le n ta f e l  1. C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  e i n i g e r  S c h n e l l a r b e i t  
s t ä h l e  ( v g l .  d a z u  A b b .  2).

Bezeichnung c Mn Si Or w Mo Co V

1.
I .

20  W  1 ,4 V 0 ,7 0 0 ,3 0 0 ,2 5 4 ,5 2 0 ,3 0 ,5 1 ,40
2. 18 W  0 ,4 V 0 ,81 0 ,3 2 0 ,3 1 4 ,7 6 18 ,76 — — 0 ,4 0
3. 13 W  0 ,4 V 0 ,8 3 0 ,3 6 0 ,2 7 4 ,4 7 13 ,13 — — 0 ,4 4

I I .
4. 6 M o 0 ,8 0 0 ,3 2 0 ,3 2 5 ,0 6 — 6 ,3 7 - _

5. 7 M o 7 Co 1 ,3  V 1 ,06 0 ,4 0 0 ,3 6 4 ,7 0 — 7,27 6 ,7 6 1,37

A b b ild u n g  5. S p a n n v o rr ic h tu n g  zu m  Z erre iß en  v o n  P ro b e s tä b e n .

Stabköpfe unmöglich zu 
machen. Der Konus ruht 
in einer entsprechenden 
Aussparung in der Spann
vorrichtung. Die beiden 
Backen B und C werden 
durch Schrauben D und, 
um ein Nachgeben bei ho
hen Temperaturen zu ver
meiden, außerdem durch 
einen Bing aus Schnellar-

eine Erhöhung der W armhärte erzielt wird, ohne beitsstahl E zusammengehalten. Die Erhitzung
früheres Erweichen zu bedingen. Zu einem ähnlichen des Stabes erfolgte in einem sorgfältig abgedich-
Ergebnis kommt nach einer neueren Untersuchung teten Widerstandsofen, der über die Einspannvor-
M. C o h a d e 8). richtung so geschoben wurde, daß der Zerreiß-

In einigen Fällen wurden zur Warm
härteprüfung Schnellstahlproben, die bei 
950 bis 1000° gehärtet wurden, verwen
det. Hier ließ sich schon bei einer Tem
peratur von 450 bis 500° ein stärkerer 
Härteabfall erkennen. In Uebereinstim- 
mung dam it zeigten auch so gehärtete 
Drehmeißel schlechte Schneideigenschaften.

Zusammenfassend kann gesagt werden :
Zwischen der H ärte in der Wärme und den 
Schneideigenschaften eines Schnelldreh
stahles bestehen zwar Zusammenhänge, 
sie reichen jedoch nicht aus, um auf Grund 
der Warmhärteprüfung allein die Beur
teilung der Leistungsfähigkeit eines Schnell
drehstahles zuzulassen.

Zu einer Kennzeichnung der Schnell
drehstähle auf Grund der Festigkeitseigen
schaften kommt M a rs 9). E r nennt Stähle 
mit hoher Elastizitätsgrenze und geringer 
Dehnung gute, und solche mit geringer 
Elastizitätsgrenze und hoher Dehnung 
schlechte SchneUdrehstähle. Mars hat seine 
Versuche bei Zimmertemperatur und mit 
ungehärteten Stäben durchgeführt. W arm
festigkeitsprüfungen an ungehärteten 
Schnelldrehstählen wurden ferner von 
M c P h e r rh a n 10) und von W e i te r 11) vor
genommen. Die Angaben des Schrifttums 
über Festigkeitseigenschaften von gehärte
ten Werkzeug- bzw. Schnelldrehstählen 
in der Wärme sind dürftig und nicht 
ohne Kritik aufzunehmen12). Ein Ver
ziehen der Zerreißstäbe beim Härten ist 
nur schwer zu vermeiden, die Probestäbe 
reißen infolgedessen vorzeitig, und die er
haltenen Festigkeitswerte liegen zu tief.
Im folgenden ist der Versuch gemacht, 
mit Hilfe einer neuen Einspannvorrichtung 
brauchbare Festigkeits werte gehärteter 
Schnellarbeitsstähle zu erzielen. Abb. 5 
gibt die Versuchsanordnung wieder.

Der Zerreißstab ist an beiden Köpfen konisch i 0j M c P h e r rh a n : R . S. C hem . M et. E n g g . 24  (1921),
ausgebildet, um ein vorzeitiges Abreißen der s. 1153 /54 . P ro c . A m . Soc. T e s t .  M a t.  21 (1921), S. 85 2 /7 5 .

n ) W e i te r :  F o r s c h u n g s a rb e i te n  a u f  d e m  G e b ie te  d e s
8) M. C o h a d e : G én ie  c iv il 84  (1924), S. 2 4 2 /3 . In g e n ie u rw e se n s , N r. 230  (1921).
9) G . M a rs : D ie  S p e z ia ls tä h le  ( S tu t t g a r t :  F . E n k e  12) A . H . d ’A rc a m b a l:  C hem . M et. E n g g . 22 (1920).

19 2 2 , S. 573 . S. 660.

Z erreiß tem peratur in

A b b ild u n g  6. F e s t ig k e i t  in  d e r  W ä rm e  von M o ly b d än - 
s e h n e lla rb e its s ta h l a u s  e in em  S a lz b a d e  v o n  1 100° in  

R ü b ö l  g e h ä r te t .

32

28

2V

%20
t #

t .

,--------- ----------

yf
— ,

----
!

/

---------Dehnung
---------Einschnürung

Ana/gse:
C Mn Si Cr W V 

0,70 OZO 0,23 *33020,3 7,V

/
/

/
/

N
>-— i

/
/

///
/

/
/

/ /
« i

y

Y

5A

•sG3

-Z erreißtem peraturin °C

A b b ild u n g  7. F e s t ig k e i t  in  d e r  W ä rm e  v o n " 'W o lf ra m  - 
s c h n e lla rb e its s ta h l a u s  e in e m  S a lz b a d e  v o n  1 260° in  R ü b ö l 

g e h ä r te t .



1712 Stahl und Eisen.

stab in der Mitte des Ofens hing. Um eine 
möglichst gleichmäßige Verteilung der Temperatur 
auf den ganzen Querschnitt des Stabes zu gewähr
leisten, wurde ein langer Ofen verwendet, so daß 
auch ein großer Teil der Spannbacken selbst noch 
erhitzt wurde. Die Temperatur des Probestabes 
wurde in üblicher Weise mittels Thermoelementen 
gemessen.

Die Ergebnisse zeigten bald, daß auch der Warm 
Zerreißversuch mit gehärtetem Schnellstahl keinen 
Rückschluß auf seine Schnittleistung zuläßt. Bis zu 
einer Zerreißtemperatur von 400° konnten aus den 
früher erwähnten Gründen keine brauchbaren Werte 
erzielt werden, es traten vielmehr Schwankungen 
der Festigkeitswerte bis zu 100 % auf, so daß auf 
ibre zahlenmäßige Wiedergabe verzichtet werden 
muß. Uebereinstimmende Werte konnten von 
400° an erhalten werden. Umfangreiche Versuche, 
die Warmzerreißfestigkeit verschiedener Schnell
drehstähle bei Temperaturen zwischen 400 und 650° 
mit der Drehleistung in Einklang zu bringen, schlugen 
fehl. Die Festigkeitszahlen der Wolframstähle waren

44. Jahrg. Nr. 51.

=  0. Bei einer Temperatur von 700° ist die Festigkeit 
nur noch sehr gering. Sie beträgt für den Molybdän
stahl 20 kg/mm2 und für den W olframstahl 30kg/mm2. 
Oberhalb 700° setzt ein starkes Fließen ein. Die 
Festigkeitswerte werden hierbei in hohem Maße von 
der Zerreißgeschwindigkeit beeinflußt. Die Dehnung 
und Einschnürung erreicht bei etwa 750° ein Maxi
mum und ist für den W olframstahl geringer als für den 
Molybdänstahl. Bei etwa 800° sinkt die Dehnung 
vorübergehend, was mit dem Auftreten einer doppel
ten Einschnürung im Zusammenhang steht. Der 
Zerreißstab schnürt bei dieser Temperatur nicht in 
der Mitte, sondern beiderseitig im ersten Drittel der 
Meßlänge, d. h. an Stellen tieferer Temperatur ein. 
Die Erscheinung deutet darauf hin, daß das Fließ
vermögen des Stahles bei 700 bis 750° besser ist, 
bzw. seine Fließgrenze niedriger liegt als bei 800*. 
Eine ähnliche Beobachtung machte kürzlich S au  v e u r 
an reinen Kohlenstoffstählen13).

Auf den Zusammenhang zwischen Härte in der 
Wärme und der vorausgehenden Wärmebehandlung 
wurde schon hingewiesen. Hierbei hat sich gezeigt, 
daß die höchste Rotwarmhärte durch eine Härtung 
bei möglichst hoher Temperatur m it nachfolgendem

Mechanische Eigenschaften einiger Schnellstähle.

H ärtetem peraturin °C

A b b ild u n g  8. E in fluß^  d e r  jH ä rte te m p e - 
r a t u r  a u f  d ie  F e s tig k e it  e ines W o lfra m 
sch n e lls ta h les  in  d e r  W ärm e . Z e rre iß 
te m p e ra tu r  6 20°, D auerndes  V erw eilens 

a u f  T e m p e ra tu r  30  m in .

trotz ihrer unterschiedlichen Zusammensetzung prak
tisch gleich. Dasselbe war bei den Molybdänstählen 
der Fall. Der Stahl 20 W 1,4 V zeigte trotz seiner 
bedeutend besseren Schnitthaltigkeit keine höhere 
Warmzerreißfestigkeit als die beiden Stähle 13 W 
0,4 V und 18 W 0,4 V. Ebenso bewegten sich die 
Festigkeitswerte des Stahles 6 Mo m it geringer 
Schnittleistung in denselben Grenzen wie die des 
Stahles 7 Mo 7 Co 1,3 V m it bedeutend besserer 
Schnittleistung (s. Abh. 1). Obwohl der Stahl 7 Mo 
7 Co 1,3 V eine bessere Schnitthaltigkeit zeigte als 
die beiden Stähle 13 W 0,4 V und 18 W 0,4 V, lagen 
die Werte der Zerreißfestigkeit zwischen 500 und 
650° dort bedeutend tiefer als hier.

Das grundsätzliche Verhalten der Festigkeit, 
Dehnung und Einschnürung bei Temperaturen von 
400 bis 900° veranschaulichen für einen Molybdän- 
bzw. Wolfram-Schnellarbeitsstahl die Kurven der 
Abb. 6 und 7. Ein ausgeprägter Abfall der Festig
keit setzt für beide Stähle bei etwa 500° ein und nimmt 
für den Molybdänstahl rascher, für den Wolframstahl 
langsamer zu Die Dehnung und Einschnürung ist 
für den Wolframstahl bis zu einer Zerreißtemperatur 
von 650°, für den Molybdänstahl von 630° praktisch

Anlassen auf etwa 580° erzielt werden konnte. 
Inwieweit auch die Festigkeit in der Wärme durch 
die vorausgehende H ärtung beeinflußt wird, zeigen 
für den vorhin erwähnten Wolfram- und Molybdän- 
Schnellarbeitsstahl die Abb. 8 und 9.

Die m it steigender Tem peratur gehärteten Zer
reißstäbe wurden bei einer Temperatur nahe dem Er
weichungspunkt gerissen. Mit zunehmender Härte
tem peratur wächst die Warmzerreißfestigkeit, wobei 
Dehnung und Einschnürung in entsprechendem Maße 
sinken (Abb. 8). Nach einer H ärtung von 950° be
träg t die Festigkeit bei 620° nur 42 kg/mm2, während 
sie nach einer H ärtung von 1250° etwa 95 kg/mm2 
erreicht.

Aehnlich ist der Verlauf der Festigkeitskurve in 
Abb. 9 für einen molybdänlegierten Stahl (6 Mo). 
Der Kurvenlauf zeigt hier außerdem, daß bei be
ginnender Ueberhitzung des Stahles durch Härtung 
oberhalb 1150° die Festigkeitswerte wieder sinken. 
Auch der Einfluß der Dauer des Verweilens auf Zer
reißtemperatur geht aus dem Verlauf der Kurven 
eindeutig hervor. Mit zunehmender Anlaßdauer 
nimmt die Festigkeit ab.

ia) St. u. E. 44 (1924), S. 1184.

 Antaßäauer Kmin
  » » 30 »

— « ’> $g U

 >- H ärtetem peraturm  °C
A b b ild u n g  9. E in flu ß  d e r  A n la ß d a u e r  a u f  d ie  F e s tig k e it 
in  d e r  W ä rm e  e in e s  M o ly b d ä n s c h n e lla rb e itss ta h le s . Bei 
e in e r  Z e r r e iß te m p e ra tu r  v o n  6 2 0 °  u n d  v e rsch ie d e n e r  H ä r te 

te m p e r a tu r .
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Das Ergebnis der Warmzerreißversuche läßt sich 
dahingehend zusammentasson

Die Festigkeit in der Wärme steht m it der voraus
gegangenen Wärmebehandlung im engsten Zusam
menhang. Sie ist bei einer Temperatur von über 
550° für die Wolfram-Schnellstähle stets höher als 
für die Molybdänstähle. F ür Molybdänstähle tr itt  bei 
einer Zerreißtemperatur von etwa 630°, für Wolfram
stähle bei einer solchen von 650° völliges Erweichen 
ein, was sich in einem plötzlichen Ansteigen von 
Dehnung und Einschnürung äußert.

Die Leistungsfähigkeit eines Schnellarbeitsstahles 
kommt in seinen Festigkeitseigenschaften in der 
Wärme nur bedingt zum Ausdruck. — Es besteht 
anderseits kein Zweifel, daß Schnellarbeitsstahl wäh
rend des Arbeitsvorganges in hohem Maße auf Ab
nutzung beansprucht wird. Auf die Möglichkeit eines 
Zusammenhanges zwischen der Schnitthaltigkeit 
eines Schnellarbeitsstahles und seinem Widerstande 
gegen Abnutzung bei hoher Temperatur hat bereits 
K ays er14) hingewiesen.

In Ergänzung der Festigkeitsversuche wurden 
daher eigene Abnutzungsversuche auf einer von 
A m sler gebauten, an anderer Stelle bereits be
schriebenen16) Abnutzungsprüfrnaschine dwchgetührt. 
Die zur Prüfung gelangenden Scheiben waren bei 
der für jeden Stahl zur Erzielung der besten Dreh
leistung ermittelten Härtetem peratur gehärtet; die 
Laufzeit betrug 4 st, der Anpressungsdruck 260 kg. 
Die Gewichtsabnahme schwankte zwischen 0,05 und 
0,4 g. Schnellarbeitsstahl ist also in hohem Maße 
verschleißfest. Die Gewichtsabnahme war für Stähle

14) J .  F . K a y s e r :  E n g g . 109 (1920), S. 157. V gl. a u c h
S t. u . E . 41 (1921), S. 1116.

16) H . M ey e r u n d  F . N e h l:  S t.  u . E . 4 4  (1924), S. 457.
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mit guter Schnittleistung nicht geringer als für 
Stähle mit schlechten Schneideigenschaften. Es 
konnte jedoch festgestellt werden, daß der Wider
stand gegen Abnutzung der gehärteten und vor 
der Prüfung auf 580° angelassenen Scheiben größer 
war als für Proben, die vorher nicht angelassen 
wurden.

Die Versuche sind als Vorversuche zu werten 
und müssen fortgesetzt werden. So z. B. bringt 
vielleicht die Abnutzung?prüfung gehärteter Schnell
stähle in der Wärme wertvolle Aufklärung.

Z u sa m m e n fa s su n g .
Mit einer Anzahl Schnellarbeitsstählen unter

schiedlicher chemischer Zusammensetzung und Lei
stung wurden Festigkeits- und Härteprüfungen in 
der Wärme durchgeführt. Die in den Abbildungen 1 
bis 9 zusammengefaßten Ergebnisse veranschau
lichen den Einfluß der vorausgegangenen Wärme
behandlung auf die Härte- und Festigkeitseigen
schaften der Stähle bis zu einer Prüf temperatur 
von 1100°.

Zusammenhänge zwischen Leistung bzw. chemi
scher Zusammensetzung der Stähle und ihren Eigen
schaften in der Wärme sind zu erkennen; die Unter
schiede der Festigkeitswerte der einzelnen Stahlsorten 
untereinander sind jedoch zu gering, als daß sie zu 
einer voraussichtlichen Beurteilung der Schnitt
leistung dienen könnten. Härte- und Festigkeits
prüfungen können daher den Leistungsversuch vor
läufig nicht ersetzen.

Es wird vorgeschlagen, die Untersuchungen auf 
die Abnutzungsprüfung in der Wärme auszudehnen. 
Auch die Prüfung der Wärmeleitfähigkeit dürfte Zu
sammenhänge m it der Drehleistung von Schnell
arbeitsstahl ergeben.

Das Vanadin in  Baustählen.

Das Vanadin in Baustählen.
Von (Sr.^yng. R. H o h ag e  und 5)ipl.<jnß. A. G rü tz n e r  in Essen.

(Einfluß des Vanadins auf Kohlenstoff stahl und Chromstahl. Vergleich von Chromvanadinstahl und Chromnickelstahl.
Wirtschaftlichkeit. Zusammenfassung.)

Wenn auch nach 'der ersten Veröffentlichung 
über Vanadinzusatz zu Stahl von St. H£- 
lo u ise 1) das Vanadin als Legierungsmetall bei uns 

in Deutschland nicht im besonderen Maße zur An
wendung gelangte, und wenn auch das deutsche 
Schrifttum mit Ausnahme der Arbeit von P ü t z 2) 
wohl kaum eine andere nennenswerte Untersuchung 
enthält, so soll dies doch nicht besagen, daß die 
deutschen Edelstahlwerke sich nicht frühzeitig mit 
der Frage des Zusatzes von Vanadin vertraut ge
macht hätten. Doch blieb der Zusatz von Vanadin 
im allgemeinen auf die Werkzeugstähle, insbesondere 
auf di Schnellaibjitsstähle, beschränkt. Daß dies 
nicht ohne Grund geschah, soll im folgenden an Hand 
neuer Versuche über den Einfluß des Vanadins in 
Baustählen gezeigt werden.

■) Vgl. Vogel: St. u. E. 16 (1896), S. 615.
2) Mitt. Eisenhüttenm. Inst. Aachen 2 (1908), S. 1/24.

A. E in f lu ß  des V a n a d in s  im  K o h le n s to f f 
s ta h l  m it  g e r in g e m  K o h le n s to f f g e h a l t  

(F lu ß e ise n ).
Die zur Untersuchung verwendeten Stähle hatten 

folgende chemische Zusammensetzung:

c
%

Si

%

1
Mn - V 

% %

S ta h l  P ........................... 0 ,1 7 0 ,1 2 0 ,2 2  I —
„  p v ...................... 0 ,1 0 0 ,1 4 0 ,2 2  0 ,1 4
„  P W  . . .  . 0 ,1 4 0 ,1 3 0 ,2 5  | 0 ,3 0

Die Stähle wurden in Tonfuttertiegeln als etwa 
90-kg-Güsse von 175 mm mittlerem 0  erschmolzen 
und in zwei Hitzen zu Stäben 40 mm [p bzw. 
25 mm 0  unter einem Dampfhammer ausgeschmie
det. Die Verschmiedung betrug 94 bzw. 97 %. 
Die Vierkantstäbe wurden nach den Behandlungen 
für Kerbsclilagproben 30 x 30 x  160 mm, 4 mm 
Bohrung, und einem Querschnitt im Kerb von
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3 x  1,5 cm und die Rundstäbe für Zerreißproben 
60 x 12 mm verwendet.

Zunächst wurden von Stahl P ohne Vanadin und 
Stahl P V V mit 0,30 % Vanadin Schliffe in unbe
handeltem Zustande angefertigt und diese zur Fein- 
gefügeuntersuchung in alkoholischer Pikrinsäure ge
ätzt. Hierbei wurden die Angaben von Pütz bestä
tigt. daß bei Vanadinzusatz die Ferritkörner kleiner 
werden und daß der Perlitanteil größer erscheint, 
als dem wirklichen Kohlenstoffgehalt entspricht. 
Letzteres erklärt sich durch die bereits auch von ihm 
gemachte Beobachtung, daß durch Vanadinzusatz 
die Neigung zur Lufthärtung vergrößert wird. Pütz 
untersuchte die mechanischen Eigenschaften eines 
Stahles im geschmiedeten, geglühten und abge
schreckten Zustand. Im vorliegenden wurden die 
Stähle P, P V  und P W  in einem geeigneten 
Ofen auf 850. 950 und 1000° erhitzt, 15 min auf 
Temperatur gehalten und dann in Wasser abgelöscht. 
Nach dem Erkalten wurden sämtliche Proben bei 
600° 2 st lang geglüht und wiederum in Wasser ab
gelöscht. Die Ergebnisse sind in Abb. 1 graphisch 
aufgetragen. Hieraus ist zu ersehen, daß bei gleicher 
Ablöschtemperatur mit steigendem Vanadingehalt 
Streckgrenze und Festigkeit übereinander, Dehnung, 
Einschnürung und Kerbzähigkeit hingegen unter
einander gelagert sind. Ferner ist zu ersehen, daß 
mit steigender Ablöschtemperatur bei dem Stahl P 
ohne Vanadin sowohl die Festigkeits- als auch die 
Zähigkeitswerte praktisch [gleichbleiben. Bei den 
vanadinhaltigen Stählen, Stahl P V mit 0,14 und 
Stahl P W  mit 0,30%  Vanadin, nehmen mit 
steigender Ablöschtemperatur Streck- und Bruch- 
g: enze zu, Dehnung, Einschnürung und Kerbzähig
keit in entsprechendem Maße ab. Dies ist in Ueberein- 
stimmung mit den Versuchen Pütz’ an ähnlichen 
Stählen, auch hier bewirkte steigende Abschreck
temperatur steigende Festigkeit und fallende Deh
nung. Eine Erklärung hierfür, welche von Pütz 
nicht gegeben wurde, ist darin zu finden, daß mit 
zunehmendem Vanadinzusatz die kritische Ab
kühlungsgeschwindigkeit verringert wird; deshalb 
auch die Feststellung von Pütz, einer erhöhten 
Neigung zur Lufthärtung. Bei Stahl P ohne Vanadin
zusatz ist die kritische Abkühlungsgeschw'indigkeit 
bei Wasserablöschung nicht groß genug, um die 
völlige Zerlegung der festen Lösung hinzuhalten: 
das Gefüge besteht nach dem Anlassen auf 600° 
aus Ferrit und körnigem Perlit. In den vanadin
haltigen Stählen bildet sich nach dem Ablöschen 
Martensit, der bei dem Glühen bei 600° in Anlaß- 
troostit übergeht, in welchem die frühere Nadel
orientierung noch erkennbar ist.

In einer weiteren Versuchsreihe m it den gleichen 
Stählen wurde der Einfluß einer verschieden hohen 
Anlaßbehandlung nach einem Ablöschen von 950° 
in Wasser untersucht. Die Proben wurden nach dem 
Abschrecken bei 300, 400, 500, 600 und 700° 2 st 
geglüht und dann wiederum in Wasser abgelöscht. 
Die Ergebnisse der mechanischen Eigenschaften 
sind in Abb. 2 zusammengestellt. Hieraus ist zu 
ersehen, daß bei Stahl P ohne Vanadin mit steigender
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Anlaßtemperatur Streck- und Bruchgrenze einen 
stetigen geringen Abfall aufweisen, während Dehnung, 
Einschnürung und Kerbzähigkeit eine stetige ge
ringe Erhöhung erfahren. Bei den vanadinhaltigen 
Stählen tr itt  der Einfluß des Legierungselements 
je nach der Höhe des Zusatzes wieder deutlich her
vor. Streck- und Bruchgrenze weisen gegenüber 
dem nicht vanadinlegierten Stahl P bedeutend 
höhere Werte auf, Dehnung, Einschnürung und 
Kerbzähigkeit liegen entsprechend niedriger. Wäh
rend bei dem vanadinfreien Stahl mit steigender 
Anlaßtemperatur Streck- und Bruchgrenze eine 
fallende, Dehnung, Einschnürung und Kerbzähigkeit 
ei e steigende Tendenz haben, ist der Verlauf der 
Anlaßkurven bei den vanadinhaltigen Stählen ein 
anderer. Streckgrenze und Bruchgrenze gehen bei 
600° durch ein Maximum, Dehnung, Einschnürung 
und Kerbzähigkeit durch ein Minimum. Diese 
Erscheinung wurde auch schon in früheren Versuchs
reihen beobachtet. Der Grund hierfür dürfte wohl 
darin liegen, daß bei dem Ablöschen der vanadin- 
haltigen Stähle y-Eisen zurückgehalten wird, das 
sich bei einer Glühung bei etwa 600° in verformtes 
a-Eisen, das härter ist, umwandelt.

B. E in f lu ß  des V a n a d in s  in  C h ro m stäh le n .
In der nächsten Versuchsreihe wurde der Ein

fluß eines Vanadinzusatzes in einem Chromstahl 
untersucht. Die Ausgangsbedingungen waren die
selben wie bei der ersten Versuchsreihe. Die Stähle 
hatten folgende chemische Zusammensetzung:

C Si Mn Cr V

% % % % %

S ta h l  P  F  . 0 ,2 0 0 ,1 3 0 ,2 7 LO _

„  P  F  V 0 ,2 3 0 ,1 4 0 ,3 2 1 ,09 0,34

Als Ablöschtemperatur wurden wieder 850, 
950 und 1000° gewählt, als Ablöschmittel Oel. Nach 
dem Abschrecken wurden die Proben bei 600“ 2 st 
lang geglüht und in Wasser abgelöscht, um die An
laßsprödigkeit auszuschalten und höchste Kerb
zähigkeit zu erhalten. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 
wiedergegeben. Es ergibt sich wieder dasselbe Bild 
wie bei den im vorigen Abschnitt untersuchten 
chromfreien Stählen. Durch den Zusatz von Vanadin 
werden Streck- und Bruchgrenze erhöht, Dehnung, 
Einschnürung und Kerbzähigkeit erniedrigt. Wie 
schon ausgeführt, wird durch das Vanadin die kri
tische Abkühlungsgeschwindigkeit herabgesetzt, und 
demzufolge muß der vanadinhaltige Chromstahl ein 
reines Vergütungsgefüge zeigen, der vanadinfreie 
Chromstahl dagegen noch Ferrit aufweisen3). Die 
ausgeführte Feingefügeuntersuchung bestätigte dies.

Um bei dem vanadinfreien Chromstahl eine ein
wandfreie Vergütung zu erzielen, hätte eine noch 
höhere Härtetem peratur als 1000° genommen werden 
müssen, oder aber die Stähle hätten in Wasser ge
härtet werden müssen, was jedoch bei Baustählen 
nicht angängig ist.

Bei den beiden Stählen wurde dann weiter noch 
der Einfluß einer steigenden Anlaßtemperatur nach

3) Vgl. Hohage: U)r.*Qng.-Diss. Aachen (19211, S. 8/9.
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vorherigem Ablöschen bei 900° in Oel verfolgt. Als 
Anlaßtemperaturen wurden wiederum 300, 400, 500, 
600 und 700° gewählt. Die Proben wurden 2 st bei 
dieser Temperatur geglüht und dann in Wasser ab
gelöscht. Die Ergebnisse sind in Abb. 4 zusammen- 
gestellt. Auch hier ergibt sich wieder dasselbe Bild 
wie bei den Stählen des vorigen Abschnitts. Streck 
und ßruchgrenze bei dem vanadinhaltigen Chrom-
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die Streckgrenze mit steigender Anlaßtemperatur 
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A b b ild u n g  1.
E in flu ß  e in e s  V a n a d in 
zusa tzes  a u f  F lu ß e ise n . 
G em einsam e A n la ß te m 

p e r a tu r  600°.
A n a ly s e n :

P  . 
P V  . 
P W

300 VOO SO O 000 700 
An/aß tem pern fü r  in  °C

A b b ild u n g  2. 

E in f lu ß  e in e s  V a n a d in 
z u sa tz e s  a u f  F lu ß e is e n . 
A b lö s c h te m p e ra tu r  9 5 0 °  

W asse r .

OSO OSO 1000 
Ab/ösctitem peraturin °C

A b b ild u n g  3.

F in t lu ß  e in es  V a n a d in 

z u sa tz e s  a u f  C h ro m s ta h l. 
G em ein sam e  A n la ß 

te m p e r a tu r  6 0 0 °  W .

- 4
i/

iii
J i

300 VOO SOO 600 700 
Ania/stemperaturin °C

A b b ild u n g  4.

E in f lu ß  e ines  ¡V a n a d in 

z u sa tz e s  a u f  C h ro m s ta h l 
A b lö s c h te m p e ra tu r  90 0 ° 

O el.

A n a ly se n :

c Si Mn v c Si Mn Cr v
% % % % % % % % %

0 ,1 7 0 ,1 2 0 ,1 2 — P F  . . 0 ,2 0 0 ,1 3 0 ,2 7 1,0 —
0 ,1 0 0 ,1 4 0 ,2 2 0 ,1 4 P F V  . 0 .2 3 0 .1 4 0 ,3 2 1,09 0 ,3 4
0 ,1 4 0 ,1 3 0 ,2 5 0 ,3 0

stahl liegen bedeutend höher als bei dem reinen 
Chromstahl. Dehnung, Einschnürung und Kerbzähig
keit dagegen zeigen entsprechend niedrigere Werte. 
Bei d m vanadinfreien Chromstahl nehmen Streck- 
und Bruchgrenze m it steigender Anlaßtemperatur 
stetig ab, Dehnung, Einschnürung und Kerbzähig
keit zu. Bei dem vanadinhaltigen Chromstahl ist 
der Verlauf im allgemeinen entsprechend, nur nimmt

men. Die von ihm angegebenen Zahlen sind folgende:

Ohromyanadinsfca hl Chromnickelstahl

% % % %

O 0 ,4 6 Cr 1 ,48 C 0 ,3 0 C r 1 ,3 8

Si 0 ,1 9 N i 0 ,1 9 Si 0 A 0 5 N i 4 ,0 7
M n 0 ,6 4 V 0 ,3 3 M n 0 ,4 0 V —

*) Institution of Automobile Engineers (1920), S. 514.
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B e h a n d lu n g :

Oelablöschung
850°

Anlaßtemperatur
6500

Oelablöschung
830°

Anlaßtemperatur
620°

E l a s t i z i t ä t s g r e n z e
k g /m m 2 59,8 48,0

S tr e c k g r e n z e  k g /m m 2 75,4 74,0
B r u c h g r e n z e  k g /m m 2 86,0 93,0
D e h n u n g  . . . .  % 22,0 21,0
E in s c h n ü r u n g  . . % 60,4 53,8
J z o d 5) . . . m k g /c m 2 6,05 7,75
D a u e r s c h la g p r o b e  n a c h

S t a n t o n ...................... 6264 7188

Hieraus geht hervor, daß bei dem Chromvanadin
stahl die Elastizitätsgrenze und Einschnürung höher 
liegt als bei dem Chromnickelstahl, die Streckgrenze 
und Dehnung praktisch gleich ist, während die Kerb
zähigkeit und Dauerschlagprobe bei dem Chrom
nickelstahl wieder höher liegt. Die Elastizitäts
grenze bei dem Chrom- 
nickelstahl ist sehr niedrig 
und nicht recht verständ
lich. So ergab z. B. ein 
Chromnickelstahl folgen
der chemischer Zusammen
setzung :

C
%

Si
%

Mn
%

p
%

s

%
Ni

%
Or
%

0,45 0,27 0,50 0,036 0,028 2,96 1,50

nach einer Behandlung von 850° Oel, 3 st 600° Oel 
folgende Werte:

Elasti
zitäts
grenze
kg/m m 2

Streck
grenze
kg/mm*

Bruch
grenze

kg/m m 2

Dehnung

%

Ein-
schürung

%

Probe-
S'ab

65 75 90,6 16 54 io xd)

Von den Verfassern wurde dann der im vorigen 
Abschnitt untersuchte Chromvanadinstahl P FV  mit 
den beiden folgenden Chromnickelstählen:

C Si Mn Ni Cr
% % % % %

N iC r  A . . 0,39 0,22 0,32 1.14 1,62
N iC r  B  . . 0,46 0,20 0,36 3,25 1,48

verglichen, welche unter den gleichen Bedingungen er
schmolzen und verschmiedet wurden. Die Vergütung 
wurde bei Stahl P F V  durch Ablöschen von 900° 
in Oel, bei den Stählen NiCrA und N iCrB durch 
Ablöschen von 850° in Oel ausgeführt. Nach zwei
stündigem Glühen bei 300, 400, 500. 600 und 700° 
wurden die Proben in Wasser abgelöscht. Die Er
gebnisse sind in Abb. 5 zusammengestellt Aus den
selben ist z. B. zu entnehmen, daß bei einer gleichen 
Festigkeit von 92 kg/mm2 die Kerbzähigkeitszahlen 
für die drei Stähle P F V , N iCrA und N iCrB  
14, 20 und 22 mkg/cm2 betragen.

Der Vergleich stellt sich noch weiter zugunsten 
der Chromnickelstähle, wenn größere Querschnitte 
in Frage kommen. Für diese Versuche wurden je 
ein Guß von 37 cm mittleren Durchmessers mit fol
genden Analvsen erschmolzen:

6) Spitzkerb.

S ta h l C Si Mn Ni Cr V
% % % % % %

P  F  V  2 . . 0,38 0,20 0,36 _ 1,06 0,47
N iC r  B  2 . . 0 ,46 0,28 0,37 3,30 1,44 —

Die Güsse wurden in zwei Hitzen auf 250 mm <t> 
geschmiedet. Der Chromvanadinstahl P F V 2  wurde 
bei 900ü in Oel abgelöscht und 3 st bei 500° geglüht 
und dann in Wasser abgelöscht. Der Chromnickel
stahl N iC rB  2 wmrde bei 850° in Oel abgelöscht 
und bei 620/630° 3 st geglüht und ebenfalls in Wasser 
abgelöscht. Von den Stangen wurde dann ein Stück 
170 mm lang kalt abgeschnitten und außen und 
innen Zerreiß- und Kerbschlagproben hergestellt. 
Die Zerreißproben hatten eine Meßlänge von 120 mm 
und einen Durchmesser von 12 mm, die Kerb
schlagproben hatten die normalen Abmessungen. 
Die Lage der Proben ist aus Abb. 6 ersichtlich.

Bei dem Chromvanadin
stahl mußte die niedere 
Anlaßtemperatur von 500° 
gewählt werden, weil bei 
600" Anlaßtemperatur, wie 
durch einen Vorversuch 
festgestellt wurde, nur eine 
Festigkeit von etwa 55 
kg/mm2 zu erreichen war. 
Aus den vorstehenden Er
gebnissen ist klar zu erse
hen, daß der Chromnickel
stahl in dickeren Abmes
sungen dem Chromvana- 
dinstahl bei weitem über
legen ist. Während bei dem 
Ch omnickelstahl die Ver
gütung bis ins Innere 
durchgreift und außen und 
innen gleich gute Kerb
zähigkeit vorhanden ist, 
ist dieses bei dem Chrom-

Abhildung 5.

V erg le ich  des  v a n a d in h a l
t ig e n  C h ro m s ta h le s  m it 
zw ei C h ro m n ic k e ls tä h lo n . 
A b lö s c h te m p e ra tu r  850 

bzw . 900" in Oel.
Analvsen:

C Sl Mn
PFV 900» Oel . 0 ,23  0 ,14  0 ,32  
N iC rA  8 >1)0 Oel 0,39 0 ,23  0,32  
N iC rB 830» Oel 0 ,46  0 ,20  0^36

Or Ni V
PFV 900" Oel . 1,09 — 0,34
N iC rA  850» Ocl | ,02 1,14 1 -  
N iC rB 850" Oel 1,48 3,28

Es wurden nachstehende Ergebnisse erzielt:

S ta h l
B e 

h a n d lu n g
Streckgrenze

kg/mm*
Bruchgrenze

kg/m m 2
Dehnung

%
Einschn.

%
Kerbzäh.
mkg/cm*

P F  V 2 900/500° a  43,3 67,2 14,8 50 11,9
i 40,7 64,5 15,8 44 6,7

N iC r B  2 850/620° a  76,9 98,1 13,1 46 14,2
i  76,8 97,8 13,2 45 12,8
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vanadinstahl bei erheblich geringerer Festigkeit 
nicht der Fall.

D. D ie F ra g e  d e r  W ir t s c h a f t l ic h k e i t .

Nachdem durch den vorherigen Abschnitt die 
Ueberlegenheit des Chromnickelstahls bei größeren

Querschnitten über 
den Chromvanadin
stahl gezeigt wurde, 
soll noch die Frage 
der W irtschaftlich
keit kürz gestreift 
werden.

Bereits Pütz 
führte aus, daß bei 
einem Vanadinpreis 
von etwa 50 M  je 
kg 0,7 % Vanadin 
im ’Preise äquiva
lent sind 6,5 % 
Chrom, 10 % Nik
kei oder 6 % Wol

fram. Die heutigen Zahlen betragen bei einem 
Kilopreis des Vanadins von 36 M ,  auf 0 .7%  
Vanadin berechnet, 7,9 % Elektrochrom, 8,8 % 
Nickel oder'11 % Wolfram. W ird das Herstellungs
verfahren, Elektroofen oder Martinofen, in Betracht 
gezogen, so Sind die Verhältniszahlen des im vorigen 
Abschnitt untersuchten Chromvanadinstahls zu den 
beiden Chromnickelstählen die folgenden:

Elektroofen Martinofen

% %

P F V / N i C r A  . . . . 1 ,45 1 ,85
P F  V /N iC r  B  . . . . 1 ,21 1 ,49

/ Ki K a\

Q q .q Q

U--------------------25

Z i Za
/1 /  1 /  1 /  1 /  1 /  1 /  1 /  1

------
06--------------------»!

A b b ild u n g  6. E n tn a h m e s te l le n  
d e r  P r o b e n .

Es ist mithin begreiflich, daß in Deutschland die 
vanadinhaltigen Baustähle sich keinen bedeutenden 
Eingang verschaffen konnten.

Z u sa m m e n fa ssu n g .
Es wurde der Einfluß des Vanadins auf Kohlen

stoff- und auf Chromstahl untersucht, und es wurde 
ein vanadinhaltiger Chromstahl mit zwei Nickel
chromstahlen verglichen. Hierbei wurde folgendes 
festgestellt:

1. Das Vanadin erhöht die Streck- und Bruch
grenze, setzt Dehnung, Einschnürung und Kerb
zähigkeit herab.

2. Mit steigender Abschrecktemperatur nehmen 
bei vanadinhaltigen Stählen Streck- und Bruch
grenze zu, Dehnung, Einschnürung und Kerbzähig
keit ab.

3. Mit Chromnickelstählen lassen sich gleich gute 
mechanische Eigenschaften erzielen wie m it Chrom
vanadinstählen.

4. In dickeren Abmessungen sind die Chrom
nickelstähle dem Chromvanadinstahl überlegen.

5. Chromvanadinstähle sind teurer als gleich
wertige Chromnickelstähle.

Beitrag zur Frage der Kobalt-, Chrom-, Wolfram-(Molybdän-)Legierungen.
Von <&r.<jng. W. O e r te l und ®rXyng. E dm . P a k u lla  in Remscheid-Hasten.

(H ie rz u  T a fe l  14.)

(Kurzer Hinweis auf das vorhandene Schrifttum. Der Einfluß des Eisen- und Kohlenstoffgehaltes auf Rotwarm
härte und Schnittleistung. Ergebnisse bei Bearbeitung von Grauguß und Chrommckelstahl. Thermische und mikro

skopische Untersuchung. Säure- und Korrosionsbeständigkeit. Ausblick. Zusammenfassung.)

Seit langem besteht das Bestreben, durch Herstel
lung von gegossenen Werkzeugen diebedeutenden 
Formgebungskosten für Schmieden, Walzen usw. zu 

ersparen. Im Schrifttum finden sich Hinweise, aus 
denen hervorgeht, daß Versuche in dieser Richtung 
mit Werkstoffen mannigfacher Art durchgeführt 
worden sind1!. Die Verwendung von gegossenen 
Schnittgesenken2) m it hohem Chrom- und Kohlen
stoffgehalt reicht schon bis in das Jahr 1909 zurück. 
In letzter Zeit sind die Versuche m it Erfolg auf einen 
härtbaren Chrom-Kobalt-Stahl3) ausgedehnt worden, 
der sich für gegossene Werkzeuge aller Art sehr gut 
bewährt hat. Von einschneidender Wirkung waren 
Ergebnisse, die H a y n e s 4) m it Chrom-, Kobalt-, 
Wolfram-(Molybdän-)Metallegierungen erzielte, die

Q I r o n  A ge  112 (1923), S. 1 7 1 1 /2 ; s. a . S t.  u . E . 34 
(1914), S. 1306.

2) Z. V . d. I .  64 (1920), S. 3 5 4 /5 .
3) W e rk s t.-T e c h n . 3 (1909), S. 9 7 /8 .
4) A m e rik a n isch e  P a te n te :  N r  873 745 v . 17. D ez. 

1907. N r. 1 075  423  v . A p r i l  1913. N r. 1 075 828 v .
1. A p ril 1913. E n g l .  P a t e n t :  N r .  2487  v . 29. J a n .  1914. 
O e s te rre ic h : N r. 66 714  v . 25. S e p t.  1914. B ra ss -W o rld .
(1913), S. 159. B ra ss -W o rld  (1913 ), S. 21. S t. u . E . 34
(1914). S. 1305.

LI.4,

unter dem Namen „Stellit“ schon seit einigen Jahren 
im Handel sind und vielfach m it bestem Erfolg ange
wandt wurden. Aus dem W ortlaut der Haynes- 
Patente geht hervor, daß je nach Art der Verwendung 
die Zusammensetzung des Stellits sehr verschieden 
sein, insbesondere der Gehalt an Chrom, Wolfram 
und Molybdän stark schwanken kann.

In vorliegender Arbeit sollen einige Ergebnisse 
über den Einfluß des Eisen- und Kohlenstoffgehaltes 
auf die Schnitthaltigkeit und Rotwarmhärte, ferner 
über die Säure- und Korrosionsbeständigkeit einer 
stellitähnlichen Legierung von annähernd folgender 
Zusammensetzung mitgeteilt werden:
3 %  C; 0 ,3%  Mn; 0.15%  Si; 30%  Cr; 15%  W ;

50%  Co; 1 %  V.
Bei der Herstellung der Legierungen ging man 

von einer Grundlegierung (Zahlentafel 1. Nr. 174) 
aus, der in steigendem Maße Eisen zugesetzt wurde. 
Die für die Durchführung der Versuche erschmol
zenen Legierungen hatten die in Zahlentafel 1 ange
gebene chemische Zusammensetzung.

Der wachsende Eisengehalt der Legierungen 
bedingt ein Sinken der Anteile der anderen Legie
rungselemente.

214
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Die Fallhärteprüfung erfolgte an würfelförmigen 
Proben mit einer Kantenlänge von 20 mm, die in 
einem Röhrenofen auf die gewünschte Versuchs
tem peratur erhitzt wurden. Die Fallarbeit betrug 
400 mm/kg (Fallgewicht =  lk g , Fallhöhe =  400 mm). 
Abb. 1 zeigt die Fallhärte obengenannter Schneid
metallegierungen in der Wärme im Vergleich zu der 
eines Schnelldrehstahles. Der durch den Fallbären 
erzeugte Eindruckdurchmesser ist hier in direkte 
Beziehung zur Temperatur gesetzt. Aus dem Verlauf

22

\2,e

ft

3,2

fc-l
T79 ft05°/oC)

E T L 37 (V 0/oL

/
30/0,35% C)H s

39(0,93 %C)

0  700

behalten soll. Es wäre jedoch falsch, aus den oben 
angeführten Ergebnissen den Schluß zu ziehen, daß 
der Schnelldrehstahl sämtlichen in Vergleich ge-

der Kurven ist zu ersehen, daß bei den Schneidmetall
legierungen m it steigender Temperatur und mit 
wachsendem Eisengehalt der Eindruckdurchmesser 
allmählich zunimmt, d. h. die Fallhärte sinkt, wenn 
von den Schwankungen im Kohlenstoffgehalt 
abgesehen wird, während die Kurve des Schnell
stahles zunächst bis 400° wenig bessere Ergebnisse 
als die beste Legierung 174 zeitigt, von da ab bis

A b b ild u n g  2. E in f lu ß  des  E ise n g e h a lte s  
a u f  d ie  S c h n itt le is tu n g e n  v o n  S c h n e id 
m e ta ll. W elle  C r-N i-B a u s ta h l v e rg ü te t ,
H ä r te  n a c h  B rin e ll =  235 , S p a n tie fe  

4  m m , V o rsc h u b  0,51 m m .

setzten Hartlegierungen unterlegen sei. Dies soll 
an Hand von vergleichenden Schnittleistungsver
suchen im folgenden gezeigt werden.

wo soo eoo wo soo soo rooo rroo
Tem peratur in °C

A b b ild u n g  4 . E in f lu ß  des  C -G e h a lte s  a u f  d ie  H ä r te  v o n  
S c h n e id m e ta ll in  d e r  W ärm e .

600° allmählich sinkt, indem sie annähernd den Wert 
der Legierungen 177 und 178 bei dieser Temperatür 
erreicht, um dann plötzlich ganz erheblich tiefere 
Werte anzunehmen. Ferner ist aus diesen Kurven 
im allgemeinen zu entnehmen, von welcher großen 
Bedeutung die relativ hohe Rotwarmhärte auf die 
Schnittleistung der stellitähnlichen Legierungen sein 
muß, wenn bei höchsten Schnittgeschwindigkeiten 
und der damit verbundenen starken Erwärmung der 
Schneide der Meißel seine Schnitthaltigkeit bei

A b b ild u n g  3. D e r  E in f lu ß  des  E ise n 
g e h a lte s  a u f  d ie  S c h n it t le is tu n g e n  v o n  
S c h n e id m e ta ll,  W elle  =  G ra u g u ß , H ä r te  
n a ch  B rin e ll =  180, S p a n tie fe  4 m m .

V o rsch u b  0,51 m m .

Die Schnittleistungsprüfung erfolgte auf eine 
Graugußwelle von 180 und einer vergüteten Chrom 
nickelstahl welle von 235 Brinelleinheiten. Die Span 
tiefe betrug 4 mm, der Vorschub 0,51 mm. Di 
Versuche wurden mit Drehmeißeln 20 x 20 mm [J

778f/9,3a/oFel

■Sctire/Tsfa/?/

Temperatur /n °C

A b b ild u n g  1. F a l lh ä r te  e in ig e r S c h n e id m e ta lleg ie ru n g en  
u n d  e in es  S c h n e lls tah le s  in  d e r  W ärm e .
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Z a h le n ta f e l  1.durchgeführt. Die erhalte
nen Werte sind Mittel 
aus mehreren Versuchen.
Abb. 2 und 3 veranschau
lichen die erhaltenen E r
gebnisse. Sie zeigen, daß 
mit steigendem Eisengehalt 
die Schnittleistung sinkt, 
daß bei Ueberschreiten 
einer kritischen Schnitt
geschwindigkeit sie sich 
sehr schnell dem Null wert 
nähert, daß auf der Chromnickelstahlwelle relativ 
viel höhere Werte zu erzielen sind als auf Grauguß, 
und daß der Schnellstahl trotz seiner oberhalb 600° 
geringeren Rotwarm härte (Abb. 1) den Schneidmetall
legierungen 178 und 180 auf Grauguß überlegen ist.

Versuche m it einer Reihe von Sehneidmetallegie- 
rimgen ließen vermuten, daß die Schnittleistungen 
von der Höhe des Kohlenstoffgehaltes abhängig sind. 
Zur Nachprüfung wurde eine Reihe von Legierungen 
mit steigendem Kohlenstoffgehalt erschmolzen, deren 
Zusammensetzung aus Zahlentafel 2 zu ersehen ist.

Die m it diesen Schmelzungen erzielten Schnitt
leistungsergebnisse sind in Zahlentafel 3 zusammen
gestellt.

Z a h le n ta f e l  2 . S c h n e i d m e t a l l e g i e r u n g e n  m i t  
s t e i g e n d e m  K o h l e n s t o f f g e h a l t .

C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  u n t e r s u c h t e n  
L e g i e r u n g e n .

Bez. O Mn Si Cr w Co Mo V Fe

174 4 ,0 5 0 ,3 4 0 ,1 3 3 0 ,4 1 5 ,5 4 3 ,2 6 1 ,92 _ 4 ,6 0
175 3 ,0 5 0 ,2 5 0 ,2 1 3 0 ,2 11 ,1 5 4 3 ,3 2 2 ,1 2 — 9 ,9 3
176 3 ,7 0 0 ,3 5 0 ,2 0 2 9 ,3 5 12 ,3 4 4 0 ,3 3 S p . 0 ,4 3 1 3 ,3 8
177 3 ,0 5 0 ,3 0 0 ,1 5 2 8 ,5 1 1 ,5 5 3 8 ,5 7 2 ,4 6 0 ,4 3 1 5 ,8 6
178 2 ,5 5 0 ,4 2 0 ,2 6 3 0 ,1 4 10 ,81 3 5 ,3 6 1 ,0 4 — 1 9 ,3
180

S c h n e ll-
2 ,1 5 0 ,3 9 0 ,1 2 1 9 ,8 0 6 ,4 7 2 9 ,8 4 S p . 4 1 ,3 4

d  r e h s t a h l 0 ,7 5 0 ,3 5 0 ,2 5 4 ,5 2 2 ,3 2 — — 1,0 R e s t

Z a h le n ta f e l  4 . S c h m e l z p u n k t e .

Xr. C Mn Si Cr w Co Fe :

A  36 0,3 0,09 0 ,43 32,74 13,31 47 ,04 4,99
A 39 0,95 0,11 0,20 34,72 14,01 46,63 2,16
A 37 1,3 0,11 0 ,29 33,74 14 ,03 47,15 2,0

A  27/11 2,95 0 ,14 0,32 32,76 15 ,21 45 ,68 1,58

Bez.
Quer* W elle 1 SPan- 

schnitt tie ie
mm 2 kg/mm2 ; mm

Vor-
schub

mm

Schnitt-
gesehw .
m/min

Schnitt-
daaer

min

A  36 12 8 0  3 1 ,4 26 2
A 39 12  8 0  3 1 ,4 26 11
A 37 12 8 0  3 1 ,4 26 21

A 27 /11 12 78  3 1 ,4 26 19 ,5

Aus diesen Zahlenangaben ist m it aller Deut
lichkeit der große Einfluß des Kohlenstoffgehaltes 
bei Legierungen der obengenannten Zusammen
setzung auf die Schnittleistung zu ersehen. Die 
Schnitthaltigkeit wächst bis zu einem Kohlenstoff
gehalt von 1,3 % stetig, bei weiterer Steigerung nicht 
mehr, was die Vermutung zuläßt, daß für eine 
gegebene Legierung m it Erreichung eines kritischen 
Kohlenstoffgehaltes eine Steigerung der Schnitt
leistung nicht mehr zu erzielen ist.

Der Einfluß des Kohlenstoffgehaltes auf die 
Rotwarmhärte äußert sich im allgemeinen im gleichen 
Sinne (Abb. 4). Mit steigendem Kohlenstoffgehalt 
wächst auch die H ärte der Legierung. Hier ist s ta tt 
A 27/11 die eingangs erwähnte Legierung Nr. 174 
zum Vergleich herangezogen worden.

In Ergänzung der Leistungs- und Härteprüfung 
werden im folgenden einige Ergebnisse einer ther
mischen und Gefügeuntersuchung mitgeteilt.

l
» c

2
o c

Bemerkungen

A  36 1373 1352 E r s t a r r u n g s i n t e r v a l l
A  39 1338 1250

D ie  u n te r s t r i c h e n e n  W e r te
A  37 1317 1248 d e u te n  a u s g e p r ä g te  H a l t e 

A  2 7 /1 1 1296 1262 p u n k t e  a n

Z a h le n ta fe l  3. S c h n i t t l e i s t u n g e n  e r m i t t e l t  m i t  
s t e i g e n d e m  K o h l e n s t o f f g e h a l t  d e r  L e g i e 

r u n g e n .

Nach Zahlentafel 4 sinkt demnach m it steigen
dem Kohlenstoffgehalt die Temperatur der beginnen
den Ausscheidung einer Mischkristallart unbekannter 
Zusammensetzung, während der Schmelzpunkt des 
bei diesen Legierungen auftfetenden Eutektikums 
stetig zwischen 1250 und 1260° liegt. Die mittels 
elektrolytischer Aetzung in lOprozentiger Natron
lauge entwickelten Gefügebilder lassen in Legierungen 
mit weniger als 1,3 % C neben Mischkristallen einen 
ledeburitartigen Bestandteil erkennen (Abb. 5—8, 
Tafel 14). Mit Ueberschreitung eines Kohlenstoffgehal
tes von 1,3 % erscheint ein neuer nadelartiger Gefüge
bestandteil, der bei weiterer Steigerung des Kohlen
stoffgehaltes breite Tafeln bildet (Abb. 9—12, Tafel 14). 
Wahrscheinlich handelt es sich hier um ein Chrom
karbid, wie andere noch unveröffentlichte Versuche 
der Verfasser, die auch durch Arbeiten von Mac 
Quigg5) bestätigt wurden, gezeigt haben. Eine ein
deutige Erklärung der Gefügebestandteile ist bei der 
Fülle der mitwirkenden Elemente recht schwierig 
und systematischer Untersuchung Vorbehalten. Die 
Beobachtung, daß die bei der Bearbeitung von Guß 
erhaltenen Schnittleistungswerte unter denen bei 
der Bearbeitung von Stahl erzielten liegen, ist mög
licherweise auf die Gegenwart der erwähnten spröden 
primären Chromkarbide im Stellit zurückzuführen, 
die eine schnellere Abnutzung (Ausbröckeln) der 
Meißelscheide bedingen. Eine ähnliche Beobachtung 
wurde bei vergleichenden Schnittleistungsversuchen 
auf kohlenstoffarmem Chromnickelstahl und Werk
zeugstahlwellen gleicher Festigkeit gemacht. Auch 
hier waren die Meißel bei Bearbeitung der Werkzeug
stahlwellen einem schnelleren Verschleiß unter
worfen.

Die in Zahlentafel 3 angeführte Schmelze A 27/11 
wurde gleichzeitig auf ihre Säure- und Korrosions
beständigkeit geprüft (Zahlentafel 5). Die für diese 
Versuche verwendeten Proben von 2 x  20 x  75 m m  

wurden allseitig geschliffen und ihre wirksamen Ober

5) C. E .  M ac Q u ig g : A m . I n s t .  M in . M e t. E n g . ,
A u g u s t-V e rsa m m lu n g  1923. V g l. a u c h  S t.  u . E . 4 4  (1924)
S. 184.
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flächen genau bestimmt. Die Versuche haben ergeben, 
daß diese Schneidmetallegierung während der ganzen 
Versuchsdauer von 176 st ihr blankes Aussehen nicht 
geändert hat. Der Gewichtsverlust ist fast bei allen 
Proben praktisch gleich Null. Auffallend ist nur die 
relativ bedeutendere Angreifbarkeit in lOprozentiger 
Salpetersäure. Ein Vergleich mit der Korrosion von 
Flußeisen zeigt die wesentliche Ueberlegenheit der 
Schneidmetallegierung.

Z a h le n ta f e l  5. K o r r o s i o n s v e r s u c h e .

Nr. Reagens

Yersuchsdaucr 176 st, 
Gewichtsabnahme 

in mg/cm2 von

A 27/11 Flußeisen

i 10 %  E  C I ................................ 0 ,7 127
2 10 %  H 2 S 0 3 ..................... 0 ,8 6 394
3 10 %  h n o 3 ........................... 1 ,59 780
4 10  %  K ö n ig s w ........................ 0 ,4 9 6 8 0
o 1 0 J %  O x a ls ä u re  . . . . 0 ,6 9 1 n i c h t
6 10 %  G e rb s ä u re  . . . . 0 ,87 7 ge-
7 10 %  K O H ........................... 0 ,9 2 ) p r ü f t
8 S e e w a s s e r ................................ 0 ,7 2 3 ,77
9 L sg . v . 4  g  C u  S 0 4 ’ 5  1 1 ,0  

9 0  g  H 2 0  18 g  H 2 S 0 4 0 ,2 4 5 48
10 W a s s e r .......................................... 0 ,0 2 5,7

Die Prüfung auf Hitzebeständigkeit bei 1000° 
ergab nach 24 st 4 %, nach 48 st 9,2 % Gewichts
abnahme. Die Proben waren ¡jedesmal stark ver
zundert. Der Gewichtsverlust wurde nach E n t
fernung der Zunderschicht bestimmt. Die Hitze
beständigkeit kann demnach als nicht sehr bedeu
tend bezeichnet werden.

Die hervorragenden Schnittleistungen der oben 
betrachteten eisenfreien Schneidmetallegierung spre
chen für ihre erfolgreiche Venvendung zur Bearbeitung

von weichem und m ittelhartem  W erkstoff bei höchster 
Schnittgeschwindigkeit. Die Arbeiten zur Vervoll
kommnung der Schneidmetallegierungen sind durch
aus noch nicht abgeschlossen, die Möglichkeiten neuer 
Verwendungen noch lange nicht erschöpft. Gewisse 
Eigenschaften, die allen nur im gegossenen Zustande 
verwendeten Legierungen anhaften, sowie der hohe 
Preis der Hartmetallegierungen werden jedoch ihre 
allgemeine Verwendung beeinträchtigen. Stellit und 
ähnliche Schneidmetallegierungen sollten daher nicht 
als ein Ersatz, sondern eher als eine wertvolle Er
gänzung unserer Schnellarbeitsstähle angesehen wer
den, deren vorteilhafte Verwendung in solchen Fällen 
gegeben ist, wo sie geeigneten Werkstoff auf Ma
schinen höchster Leistungsfähigkeit zu bearbeiten 
haben.

Z u sa m m e n fa s su n g .
Ausgehend von einer bestimmten Kobalt-,Chrom-, 

Wolfram-(Molybdän-)Legierung wird gezeigt daß
1. mit steigendem Eisengehalt sowohl die Rot- 

wärmhärte als auch die Schnittleistung schlech
ter wird;

2. die kritische Schnittleistung bei Bearbeitung 
von Grauguß tiefer liegt als bei Bearbeitung 
von Chromnickelstahl;

3. für eine günstigste Schnittleistung der ver
wendeten Ausgangslegierung ein kritischer Koh
lenstoffgehalt notwendig ist;

4. sowohl die thermischen Effekte als auch das 
mikroskopische Gefüge durch den Kohlenstoff 
wesentlich bestimmt werden;

5. die Hartlegierung im Vergleich zu Flußeisen 
eine sehr gute Säure- und Korrosionsbeständig
keit besitzt.

Ueber den Einfluß der allgemein als schädlich angesehenen Beimengungen 
auf die Härtung des Werkzeugstahls.

Von ®r.=Sng. E. M au re r und iSr.-Qng. W. H au fe  in Essen1).
(H ie rz u  T a fe l  15. u n d  16.)

(Zusammensetzung der untersuchten Stähle. Vielhärtungsmethode. Ihre Ergebnisse. Volumänderung. 
Vergleich zwischen Vielhärtung und Volumänderung. Bruchgefüge. Zusammenstellung der Hauptergebnisse.)

Im Gegensatz zu den Baustählen sind die Werk
zeugstähle im Schrifttum — außer den Schnell

drehstählen — nur verhältnismäßig spärlich ver
treten. Während bei ersteren auch der Einfluß der 
als schädlich angesehenen Fremdkörper noch hin
reichend behandelt wurde, ist bei den Werkzeug
stählen hierüber Nennenswertes nicht zu finden, ob
wohl die Frage, inwieweit die Fremdkörper auf das 
Verhalten beim Abschrecken einwirken, doch von 
erheblicher Wichtigkeit ist.

Vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck, hierzu 
einen Beitrag zu liefern und das Verhalten von 
A rsen , K u p fe r , P h o sp h o r, S ch w efe l und 
Z inn  in einem Werkzeugstahl mit 1,2 % Kohlenstoff 
gegenüber einem normalen Stahl mit dem gleichen 
Kohlenstoffgehalt zu untersuchen.

Die chemische Zusammensetzung der zu den 
Versuchen benutzten Stähle ist in Zahlentafel 1

i) A u sz u g  a u s  e in e r  D is s e r ta t io n  d e r  B e rg a k a d e m ie  
F re ib e rg  (S a c h se n ) .

wiedergegeben. Der Kohlenstoffgehalt, der 1.2% 
betragen sollte, schwankt von 1,05 bis 1,38 %. Den 
niedrigsten Kohlenstoffgehalt von 1,05 % hat der 
Arsenstahl A S 2. Um diesen Stahl nicht nochmals 
erschmelzen zu müssen, wurde auch ein Kohlenstoff
stahl T 2 mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,97 % 
als Vergleichsstahl m it herangezogen. Dies ermög
lichte nebenbei die Beantwortung der Frage, ob ein 
Kohlenstoffstahl mit eutektoidem Gehalt wirklich 
leichter zu Härterissen neigt als iibereutektoider 
Kohlenstoffstahl.

Das Mittel der Siliziumgehalte der benutzten 
Stähle betrug 0,28 %. Nur bei dem Kupferstahl 
C U 1 stieg er auf 0,40 %. Das Mittel der Mangan- 
gehalte betrug 0,35% . Durch das spätere Verhalten 
der beiden Schwefelstähle war es nötig, auch den 
Einfluß des Siliziums und des Mangans zu unter
suchen. so daß nachträglich noch die Arbeit auf ver
schiedene Kohlenstoffstähle m it geringem Silizium- 
und geringem Mangangehalt ausgedehnt wurde.
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Z a h le n ta f e l 1 .  Z u ä a m m e n s e t z u n g  d e r  V e r s u e h s s t ä h l e .

N r. B e z e ic h n u n g 0
%

S i

%

M n

%

p

%

s
%

C u

%

A s

%
Sn

%

1 T  1 1 ,20 0 ,2 2 0 ,3 8 0 ,0 1 9 0 ,0 1 5 0 ,11 0 ,0 2 0 0 ,0 2 6
2 T 1,35 0 ,2 8 0 ,3 2 0 ,0 2 2 0 ,0 2 9 n .  b . n .  b . n .  b .
3 T  2 0 ,9 7 0 ,2 2 0 ,3 5 0 ,0 1 4 0 ,0 1 5 0 ,0 7 0 ,0 1 6 0 ,0 1 9
4 N 1,34 0 ,0 5 0 ,3 6 0 ,0 3 4 0 ,0 2 5 n .  b . n .  b . n .  b .
5 M  N 1,18 0 ,0 6 0 ,2 2 0 ,0 1 0 0 ,0 2 4 0 ,1 0 0 ,0 1 6 0 ,0 1 4
6 P  M 0 ,9 5 0 ,3 0 0 ,0 8 0 ,0 1 0 0 ,011 0 ,0 2 0 ,0 1 6 0 ,0 2 0
7 A  S 1 1 ,22 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,0 1 8 0 ,0 2 0 0 ,1 2 0,084 0 ,0 2 6
8 A  S 2 1 ,05 0 ,2 7 0 ,3 0 0 ,0 2 0 0 ,0 2 3 0 ,1 0 0,350 0 ,0 2 2
9 C U  1 1 ,2 0 0 ,4 0 0 ,3 2 0 ,0 1 8 0 ,0 1 7 0,52 0 ,0 1 9 0 ,0 1 8

10 C U  2 1 ,1 4 0 ,3 3 0 .3 2 0 ,0 1 8 0 ,0 1 5 1,10 0 ,0 0 7 0 ,0 2 3
11 P  H  1 1,22 0 ,2 3 0 ,3 8 0,072 0 ,0 1 7 0 ,1 0 0 ,0 1 1 0 ,0 2 0
12 P  H  2 1 .20 0 ,2 4 0 ,4 3 0.260 0 ,0 1 8 0 ,1 4 0 ,0 1 0 0 ,021
13 S 1 1 ,28 0 ,2 5 0 ,3 7 0 ,0 1 1 0.105 0 ,1 0 0 ,0 2 0 0 ,0 2 5
14 S 2 1 .38 0 ,2 4 0 ,3 5 0 ,0 1 3 0,262 0 ,1 0 0 ,0 1 6 0 ,0 2 5
15 S N  1 1.21 0 ,2 4 0 ,3 5 0 ,0 1 3 0 ,0 2 5 0 ,1 0 0 ,0 2 1 0.100
16 S N  2 1 ,10 0 ,3 8 0 ,3 2 0 ,0 1 7 0 ,0 1 7 0 ,11 0 ,0 1 7 0,380
17 A  C S 1 ,33 0 ,2 5 0 ,41 0 068 0,054 0 ,0 9 0,110 0,140

Die Fremdkörper wurden dem Normalstahl T 1 
in zwei Gehalten zugesetzt, und zwar wurden die 
Minimalgehalte an die oberste praktisch vorkom
mende Grenze gelegt, während die Maximalgehalte 
eine erhebliche Steigerung jener darstellen, um hier
durch den spezifischen Einfluß der als schädlich an
gesehenen Elemente besser zum Ausdruck zu bringen.

Die Empfindlichkeit der Stähle bei der Härtung 
läßt sich nach einer von E. M a u re r  bereits 1918 aus
gearbeiteten „Vielhärlungsmethode“ zahlenmäßig er
fassen und vergleichen. Es werden hierbei Versuchs
proben m it gleichen Abmessungen unter denselben 
Bedingungen so lange gehärtet, bis sich die ersten 
Härterisse zeigen. Die leicht herstellbare Würfel
form bewährte sich jedoch bei jenen Versuchen nicht, 
da nur höchst ungleichmäßige Ergebnisse erzielt 
wurden. Es wurden zuletzt prismatische Proben 
von 200 x  20 x  20 mm genommen, wie sie auch 
in vorliegender Arbeit Anwendung fan len.

Die bis zum Polieren vorgeschliffenen Proben 
wurden aus geglühten 22-mm-[J]- Schmiedestangen 
herausgearbeitet, wobei die schwach entkohlte Rand
schicht der Längsseiten zum Fortfall kam. Die 
Stähle selbst wurden im Graphittiegel als etwa 
45-kg-Güsse erschmolzen, bis auf die beiden silizium
armen Stähle N und M N, welche in ausgefütterten 
Tiegeln hergestellt wurden. Von dem Gußdurch
messer von etwa 150 mm wurden sie dann in zwei 
Hitzen zu Stäben von 22 mm [j] ausgeschmiedet. 
Alle Stähle ließen sich einwandfrei schmieden. Nach 
dem Schmieden wurden die Stangen in Gußeisen
späne verpackt und im Betrieb wie Werkzeugstahl 
geglüht.

Zahlreiche Schliffuntersuchungen wurden im 
nicht geätzten und geätzten Zustande ausgeführt. 
Der Schlackengehalt erwies sich hierbei als gering, 
mit Ausnahme der beiden Schwefelstähle, von denen 
insbesondere der Stahl S 2 m it 0,262 % Schwefel 
ganze Zeilen aus graublauen Sulfiden zeigte. Bei der 
Makrobeizung m it dem Oberhoffer-Rosenhainschen 
Reagens unterschied sich der Phosphorstahl P H I  
mit 0,072%  Phosphor kaum von den ändern; der 
Phosphorstahl P  H 2 m it 0,26 % hingegen ließ 
äußerst starke Primärzeilen erkennen. Das Fein

gefüge keines Stahls zeigte 
besondere Merkmale; nur 
der Arsenstahl A S 2 m it
0.35 % Arsen hatte aus
gesprochene Sekundärzei
len in der Stärke wie 
etwa der Phosphorstahl 
P H  2.

Um die geeignetste 
untere Härtungstempera
tur zu finden, bei der alle 
Stähle schon sicher härte
ten, wurden mit dem Dop
pelgalvanometer von Sie
mens & Halske Halte- 
punktsbestimmungen aus
geführt. Es zeigte sich hier
bei, daß der Perlitpunkt 

durch die gewählten Zusätze nur wenig verschoben 
wird, so daß als untere Härtungstemperatur 780° ge
wählt und bis 1030° in Intervallen von je 50° abge
schreckt wurde. Bei den einzelnen Temperaturen 
wurden die Proben so oft in Salzwasser, welches eine 
Kühlschlange auf etwa 20° hielt, senkrecht abgelöscht, 
bis sich die ersten Härterisse zeigten. Als Absehreek- 
flüssigkeit war Salzwasser gewählt worden, um die 
Dampfbildung möglichst zu unterdrücken und so 
eine gleichmäßige H ärte zu erzielen. Bis 930° wurde 
aus einem gasgeheizten Salzbad abgeschreckt, bei 
höheren Temperatuien aus einem elektrisch geheizten.

Neben der Anzahl der Härtungen bis zum ersten 
Härteriß wurde nach dem ersten Ablöschen das 
spezifische Volumen bestimmt. Um weiter den Ein
fluß überzeiteter Härtung kennen zu lernen, wurden 
von jedem Stahl gleichfalls je zwei Proben auf 780 
und 830“ erhitzt und dann jeweilig nach zwei- bzw. 
vierstündigem Halten bei den beiden Temperaturen 
bis zum Auftreten des ersten Härterisses abgeschreckt. 
Auch hierbei wurde nach der ersten Härtung das 
spezifische Volumen bestimmt.

Versuchsergebnisse.

A. V ie lh ä r tu n g s z a h l  b e i n o rm a le r  E r h i tz u n g s 
d au e r.

In Abb. 1 bis 6 sind die Anzahl der Härtungen, 
welche die Stähle bis zum Auftreten der ersten 
Härterisse aushielten, in Abhängigkeit von der H ärte
tem peratur dargestellt. Die in den Schaubildern auf
getragenen Vielhärtungszahlen stellen die Mittel
werte aus je zwei Versuchsreihen dar — bei den beiden 
Normalstählen T I  und T 2  sogar aus je vier — , 
wobei für jede Temperatur die Proben so ausgewählt 
worden waren, daß Stücke aus ganz verschiedenen 
Stangenteilen zur Verwendung gelangten.

Auf dem ersten Schaubild (Abb. 1) smd die E r
gebnisse der verschiedenen Kohlenstoffstähle wieder
gegeben. Von besonderem Belang hierbei ist es, 
daß der Kurvenzug des übereutektoiden Normalstahls 
T 1 m it dem des früher (1918) von Maurer aufgenom
menen übereutektoiden Stahls T praktisch zusammen
fällt, wodurch sich die Reproduzierbarkeit der E r
gebnisse der angewandten Methode ergibt. Aus dem
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Schaubild ersieht man weiter, daß der Kurvenzug Auf demselben Schaubild fallen nun noch die 
des Normalstahls T 2 m it eutektoidem Kohlenstoff- beiden siliziumarmen Stähle N und M N auf, da
gehalt ganz erheblich unter dem der Stähle T 1 sie den Kurvenzug des Normalstahls T 1 schneiden
und T verläuft. Es zeigt der eutektoide Stahl z. B. und dann eigenartigerweise wieder ansteigen. Hier
bei 780“ nur 18 Härtungen gegenüber 36 der über- bei ist weiter zu bemerken, daß der Stahl M N, der
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eutektoiden Stähle. Bei 830 und 880° stellt sich das 
Verhältnis noch ungünstiger, so daß sich die öfters 
geäußerte Auffassung bestätigt, d aß  d e r  e u te k 
to id e  S ta h l  d ie  g rö ß e re  N eig u n g  z u r  H ä r te 
r iß b i ld u n g  h a t

ifärfeiemperaiur in Off

A b b ild u n g  6. E in f lu ß  des  Schwefels 
a u f  d ie  V ie lh ä rtu n g sza h l.

gegenüber dem Stahl N einen niedrigeren Mangan- 
gehalt besitzt, den Normalstahl T 1 bei einer niedri
geren Härtungstem peratur schneidet als der Stahl N, 
und daß auch der Kurventeil des Stahls M N von 
diesem Schnittpunkte ab höher liegt als der ent-

(M aurer-ffaufeJ (Maurer-ffaufeJ(.'Maurer -tfau fej
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sprechende Kurventeil des Stahls N, während Dis 
zum Schnittpunkte die beiden Kurverzüge nicht 
erheblich voneinander abweichen. Man schließt aus 
diesen Feststellungen, daß S iliz iu m  und M an g an , 
in sb e so n d e re  b e i h ö h e re n  A b s c h re c k te m 
p e ra tu re n ,  d ie  H ä r te r iß b i ld u n g  b e g ü n s t i 
gen, und  zw ar d as  M an g an  m e h r a ls  das 
S iliz ium . Den Einfluß eines niederen Mangan- 
gehalts zeigt auf demselben Schaubild auch der 
Stahl P M mit 0,95 % C und 0,08 % Mn gegenüber 
deui Normalstahl T 2 m it 0,35 % Mn. Von 830 bis 
980“ erhöht sich die Vielhärtungszahl des ersteren 
steigend gegenüber dem letzteren, um bei 1030° 
wieder auf 1 zu fallen.

Die weiteren Schaubilder wurden nun so ausge- 
tührt, daß sowohl der Kurvenzug des übereutek- 
toiden Stahls T 1 als auch der des eutektoiden T 2 ein
getragen wurde, um so einen besseren Vergleich 
über die Wirkung der einzelnen Zusätze zu ermög
lichen. So zeigt Abb. 2 die Arsenstähle m it 0,084 
und 0,350 % As. Unter Berücksichtigung der ent
sprechenden Kohlenstoffgehalte von 1,22 und 1,05 % 
ersieht man dann sofort, daß d as  A rsen  im  W e rk 
ze u g s ta h l p r a k t i s c h  o h n e  E in f lu ß  a u f d ie  
H ä r te r iß b i ld u n g  is t.

Abb. 3 gibt den Einfluß eines Kupfergehalts 
von 0,52 und 1,10 % wieder. Aus dem Schaubild 
ersieht man, daß bis 830° sich die beiden Kupfer
stähle nicht viel ungünstiger als der Normalstahl T 1 
und bis 900 bzw. 860° immer noch günstiger ver
halten als der Ncrmalstahl T 2.

Aus Abb. 4 geht dann der Einfluß des Phosphors 
hervor. Der Zusatz von 0,072 % P im Stahl P H I  
macht sich erst bei 830° bemerkbar, während der 
höhere Zusatz von 0,26 % P im Stalil P H 2 sich 
bereits bei der untersten Härtungstem peratur von 
780° auswirkt. Bei 800° schneidet der Kurvenzug 
dieses Stahls schon den des Normalstahls T 2.

Nicht so ungünstig zeigt sich ein Zinnzusatz 
von 0,10 bzw. 0,38 %. So liegen, wie aus Abb. 5 
zu ersehen ist, in dem normalen Härtungsintervall 
von 780 bis 830° die Vielhärtungszahlen der beiden 
Zinnstähle inm itten der beiden Normalstähle T 1 
und T 2. Nur ist der Grund nicht ersichtlich, warum 
sich hierbei der höhere zinnhaltige Stahl S N 2 
mit 0,38 % Sn noch etwas besser verhält als der 
zinnärmere Stahl S N 1 m it 0,10 % Sn. Bei höheren 
Abschrecktemperaturen nähert sich dann der Stahl 
S N 1 dem Kurvenzug des Normalstahls T 1, während 
der Staid S N 2 von 830° plötzlich abfällt und bei 
880", ähnlich wie der Stahl P  H  2 m it 0,26 % P, 
nur noch eine H ärtung ergibt.

Ein von diesen Stählen verschiedenes Verhalten 
zeigten die beiden Schwefelstähle m it 0,105 bzw. 
0,262 % S. Im Gegensatz zu den bereits besprochenen 
Zusätzen tr i t t  der Schwefel nicht als feste Lösung in 
das Eisen ein, sondern er scheidet sich bei genügen
dem Mangangehalt völlig als Mangansulfid ab. So 
verbleiben bei dem Stahl S 1 m it 0,105 % S und 
0,37 % Mn noch 0,15 % Mn im Stahl, während bei 
dem Stahl S 2 m it 0,262 % S und 0,35 % Mn hin
gegen etwa 0,06 % S nicht als Mangansulfid gebunden

sind. In Uebereinstimmung mit den im Schaubild 1 
iu bezug auf den Mangangehalt gemachten Ausfüh
rungen wird, wie Abb. 6 zeigt, die T 1-Kurve auch hier 
geschnitten, weiter liegt links dieses Schnittpunktes 
bei den niederen Ablöschtemperaturen die S 2-Kurve 
über der S 1-Kurve. Daß rechts des Schnittpunktes 
das Gegenteil der Fall ist, dürfte durch die größere 
Einschlußmenge in dem Stahl S2 veranlaßt sein.

Im vorhergehenden wurden die Stähle m it den 
Einzelzusätzen behandelt. In Abb. 7 sind nun diese 
Ergebnisse m it dem letztuntersuchten Stahl A C S 
wiedergegeben, dem 0,068 % P, 0,054 % S, 0,110% As 
und 0.140%  Sn zugesetzt worden waren, was ein
schließlich 0,090 % Cu, 0,462 % an Fremdzusätzen 
ausmacht gegenüber 0.165%  des Normalstahls T l .  
Das etwa Zweifache mehr an Fremdkörpern bewirkt,
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daß die Vielhärtungskurve dieses Stahls knapp ober
halb der des Normalstahls T 2 verläuft. Bei der Ab
schrecktemperatur von 780° scheinen Phosphor und 
Zinn zusammen zu wirken, um die Vielhärtungszahl des 
übereutektoiden Stahls T I  zu erniedrigen, von 830° ab 
dürfte der Phosphor allein maßgebend gewesen sein.

Ueber die A rt und Weise, wie sich die H ärte
risse ausbildeten, sei hier nur kurz angegeben, daß 
bei Proben bis zu einer Vielhärtungszahl von 10 und 
darüber nur feine Kantenrisse auftraten, während 
Proben m it einer niederen Vielhärtungszahl richtige 
Härtesprünge zeigten. Durch Quersprünge bei den 
höchsten Ablöschtemperaturen gingen der silizium- 
und manganarme Stahl M N und die beiden Schwefel
stähle zu Bruch.
B. V o lu m z u n a h m e n  b e im  H ä r te n  u n d  V e r 

g le ic h  m it  den  V ie lh ä r tu n g s z a h le n ,
a) Bei normaler Erhitzungsdauer.

Die bei den Vielhärtungsversuchen erhaltenen 
Ergebnisse lassen sich nun bei einem ersten Ueber-
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7,3/7

7,20

blick nach dem S a tz ,,Je  g rö ß e r  d ie  V o lu m ä n d e -  
ru n g  b e im  A b s c h re c k e n , d es to  g rö ß e r  d ie  
N e ig u n g  z u r  H ä r te r iß b i ld u n g “ erklären. Bei 
einem genaueren Durcharbeiten findet sich jedoch, 
daß dieser Satz nicht im vollen Ausmaße anwendbar 
ist; besonders im normalen Härtungsintcrvall wird die 
Neigung zur Härterißbildung nicht in erster Linie durch 
die beim Abschrecken eingetretene Volumänderung, 
sondern durch die spezielle Wirkung des Zusatz
körpers selbst bedingt. Abb. 8 bis 10 geben die Vo
lumänderungen nach dem ersten Abschrecken wieder 
in Prozenten des anfänglichen Volums und in Ab
hängigkeit von der Abschrecktemperatur. Es zeigt 
hiervon Abb. 8 die beiden Normalstähle T 1 und 
T 2, die beiden Arsen- und die beiden Phosphor

stähle. InUeber- 
einstimmungmit 
früheren Ergeb
nissen liegt die
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In dem weiteren Schaubild (Abb. 9) sind neben 
den beiden Normalstählen der silizium- und mangan- 
arroe Stahl M N. die beiden Schwefel- und die beiden 
Kupferstähle wiedergegeben. In Uebereinstimmung 
mit dem allgemeinen Satz liegen die Kurven der 
beiden Schwefelstähle und des Stahls M N unter
halb der des Normalstahls T 1 und die Kurve des 
Stahls S 2 wieder unterhalb der des Stahls S 1. 
Aus den Kurven der beiden Kupferstähle ist zu 
ersehen, daß die über 880° abgeschreckten Proben 
durchhärteten, wodurch die Anzahl der Härtungen 
auf 2 bzw. 1 herabgedrückt wurde. Auch die Kupfer
stähle zeigen die mehrmals erwähnte Ausnahme, 
daß die Lage der Volumänderungskurve mit der 
Vielhärtungskurve nicht übereinstimmt. Nach der 
Lage jener Kurven müßten sich diese Stähle bei der 
Vielhärtung etwa verhalten wie der Stahl P H 2. 
Da dies jedoch nicht der Fall ist, sondern bei der 
erheblichen Volumzunahme die Vielhärtungszahl im
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Kurve der Volumzunahmen des eutektoiden 
Normalstahls oberhalb der des übereutektoiden. 
Die bei 780 bis 830” bestehende geringe Ver
schiedenheit in den Volumzunahmen beider Stähle 
kann aber, wie bereits oben gesagt, den erheblichen 
Unterschied in den Vielhärtungszahlen nicht er
klären, so daß die Annahme eines besonders günstigen 
Einflusses des freien Zementits gemacht werden 
muß. Umgekehrt ergibt sich nun hieraus, daß ein 
Stahl mit der Volumänderungskurve des Normal
stahls T 2, jedoch mit ausgeschiedenem Zementit, 
nicht auch die Vielhärtungskurve des eutektoiden 
Normalstahls haben muß, sondern es kann seine 
Vielhärtungskurve höher verlaufen. Dies ist der 
Fall bei dem Stahl P H I ,  während der Stahl P H 2 
sowie die beiden Arsenstähle in ihrem Verhalten dem 
allgemeinen Satz der Volumzunahmen beim Härten 
entsprechen.

normalen Härtungsintervall gegenüber dem über
eutektoiden Normalstald nur unerheblich verringert 
wird, so k a n n  m an  in  Z u k u n f t  e inen  im 
W e rk z e u g s ta h l  v o rh a n d e n e n  K u p fe rg e h a lt 
n ic h t  m eh r vom  G e s ic h ts p u n k t  e ines sc h äd 
lic h e n  B e s ta n d te i ls  b e t r a c h te n ,  sondern  
m uß d e n se lb e n  vom  S ta n d p u n k te  e ines Le
g ie ru n g s z u s a tz e s  a n seh e n .

Das weitere Schaubild (Abb. 10) zeigt die beiden 
Zinnstähle sowie den Stahl A C S m it den Gesamt
zusätzen. Der Stahl S N 1 entspricht dem allge
meinen Satz und der Stahl S N 2 von 830° ab. Der 
Kurvenverlauf des Stahls A C S hirgegen ist nicht 
verständlich.

Eine Gesamtzusammenstellung der bei den Ver
suchen erhaltenen Ergebnisse zeigt Abb. 11. Auf 
der X-Achse sind die untersuchten Stähle einge
tragen, und auf der Y-Achse die Anzahl der Här-
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Z a h le n ta f e l  2. B r u c h a u s s e h e n  n a c h  d e r  V i e l h ä r t u n g .
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A b b ild u n g  11. G e sa m te rg e b n is  d e r  H ä r tu n g e n  
in  bezug  a u f  V ie lh ä r tu n g s z a h l u n d  V o lu m 
zu n ah m e  bei n o rm a le r  E r h i tz u n g s d a u e r  (15 m in ) .

tungen sowie die der Ab- 
sclirecktemperatur jeweilig 
entsprechende Volumände
rung. Erstere im positiven, 
letztere im negativen Sinne, 
um ähnlichen Verlauf der 
Kurven zu erhalten. Wer
den zuerst die Tempera
turen oberhalb des norma
len Härtungsirtervalls, also 
oberhalb 830°, betrachtet, 
so ergibt die erste Reihe 
qualitativ gleichen1Verlauf 
zwischen den beiden Kur
ven. Die zweite Reihe gibt 
bei 930 bis 1030° in der 
Vielhärtungszahl eine Aus

nahme für den Stahl S 2, was bereits oben durch vor
handene stärkere Mangansulfideinschlüsse erklärt 
wurde. Die dritte Reihe zeigt oberhalb 830°, wie im 
normalen Härtungsintervall, qualitativ gleichen Ver
lauf der beiden Kurven. Bei diesen Temperaturen 
zeigen auch die Kurven der zweiten Reihe ähnlichen 
Verlauf. Eine Ausnahme macht der Stahl S N 2, wo-
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für ein Grund auch oben schon nicht angegeben 
werden konnte. Im normalen Härtungsintervall 
fallen von der ersten Reihe die beiden Kupferstähle 
heraus, sie müßten bei der Größe ihrer Volum- 
ärderung eine erheblich geringere Vielhärtungszahl 
ergeben. Auch hierauf wurde bereits oben hinge
wiesen.

b) Bei überzeiteter Erhitzungsdauer.
Die Ergebnisse der Ueberzeitungen im Vergleich 

mit den normalen Härtungen sind in Abb. 12 zu
sammengetragen. Die Darstellung ist ähnlich wie 
in  Abb. 11. Aus derselben ist ersichtlich, daß die 
Ueberzeitungen eine geringe Vergrößerung der Vo
tumzunahmen bei Abschrecken bewirken, jedoch 
lange nicht in dem Maße, wie sie auf die Vielhär- 
tungszabl erniedrigend einwirken. So sinkt z. B. 
bei dem Normalstahl T 1 die Vielhärtungszahl nach 
einem jeweiligen Ueberzeiten von 2 bzw. 4 st bei 780° 
von 3G auf 10 bzw. 6 Härtungen und bei 830° von 28 
auf 5 bzw. 4. Der silizium- und manganarme Stahl 
M N verhält sich auch hierbei wieder etwas günstiger. 
Seine Vielhärtungszahl fällt bei 780° von 31 nur 
auf 14 bzw. 8 Härtungen; ähnlich günstig verhalten 
sich die beiden schwefelhaltigen Stähle aus dem 
oben bereits eingehend besprochenen Grund.

C. B ru c h g e fü g e  b e i n o rm a le r  u n d  ü b e r 
z e i t e t e r  E rh i tz u n g s d a u e r .

Die beiden im vorhergehenden angewandten 
Methoden können nur im Verein mit der Bruchprobe 
ein vollständiges Bild ergeben. Es wurden deshalb 
nach erfolgtem Auftreten der ersten Härterisse Brneh- 
proben ausgeführt. Es sei bemerkt, daß bei normaler 
Erhitzungsdauer der Bruch durch die Anzahl der Här
tungen nicht gröber, sondern feiner wird. In Zahlen
tafel 2 und Abb. 13—16 (s. Tafel 15 und 16) ist das 
Bruchaussehen der verschiedenen Stähle nach der 
Vielhärtung bei normaler und überzeiteter Erhitzungs
dauer wiedergegeben. Aus dieser Zusammenstellung 
geht hervor, daß auch in bezug auf die Größe des 
durch ein einwandfreies Bruchaussehen gegebenen 
Härtungsintervalls der eutektoide Stahl T 2 dem über- 
eutektoiden Stahl T 1 nachsteht. Durch Verringerung 
des Mangangehalts kann sowohl das Härtungs
intervall des eutektoiden als auch das des über- 
eutektoiden Stahls auf 830 bzw. 880° erhöht 
werden (vgl. Stahl P M und Stahl M N). Durch 
weitestgehende Verringerung des Mangangehalts 
wie im Schwefelstahl S 2 kann sogar das 
Härtungsintervall noch bis auf 930u vergrößert 
werden. Zu bemerken ist hierbei, daß auch das 
Feingefüge der so abgelöschten Probe bei 500facher 
Vergrößerung noch aus einem sehr feinnadeligen 
Martensit bestand.

Was nun das Bruchgefüge der ändern Stähle 
betrifft, so verhält sich der höher gekohlte Arsen
stahl wie der übereutektoide Normalstahl T I  und 
der niedriger gekohlte wie der eutektoide Stahl T 2. 
Das Bruchgefüge der beiden Kupferstähle ist im 
normalen Härtungsintervall einwandfrei, und es 
glich, insbesondere das Bruchaussehen des höher 
kupferbaltigen Stahls, dem eines legierten Werkzeug

stahls. Bei der Abschrecktemperatur von 880° 
jedoch ist das Bruchgefüge beider Stähle schlecht. 
Aehnlich wie die beiden Kupferstähle verhält sich 
auch der Phosphorstahl P H I ,  während der Phos
phorstahl P H 2 bereits bei 780° ein nicht ganz ein
wandfreies Bruchgefüge besitzt. Der Zinnstahl 
S N 1 mit niederem Zinngehalt unterscheidet sich 
im Bruchaussehen praktisch kaum von dem des 
Normalstahls T I ;  der Zinnstahl S N 2 verhält 
sich wie der niedrig phosphorhaltige Stahl P H I .  
Beide Zinnstähle haben jedoch einen für Zinn kenn
zeichnenden weißen Bruch, der auch in dem Stahl 
A C S mit den Gesamtzusätzen wiederkehrt, welcher 
sich sonst im Bruchgefüge wie der übereutektoide 
Normalstahl verhält.

In derselben Zahlentafel sind auch die Ergebnisse 
der Ueberzeitungen bei 780u angeführt (vgl. Abb. 15 
und 16, Tafel 16). Eine Ueberzeitung von 2 st vor 
jedem Abschrecken bewirkt, daß das Bruchgefüge in 
der Regel um einen Grad schlechter wird, nur bei 
dem eutektoiden Kohlenstoffstahl T 2, bei dem Phos
phorstahl P H 2 und bei dem Zinnstahl S N 2 nimmt 
es um zwei Grade ab. Ohne Einfluß auf das Bruch
gefüge bleibt das Ueberzeiten von 2 st auf den 
silizium- und manganarmen Stahl M N und auf die 
beiden Schwefelstähle S 1 und S 2.

Durch ein Ueberzeiten von 4 st vor jedem Ab
schrecken wird der Grad des Bruchaussehens weiter 
vermindert, m it Ausnahme des höher schwefelhal
tigen, also praktisch manganfreien StahLs S 2 und 
des silizium- und manganarmen Stahls M N.

Z u sa m m e n fa ssu n g .
Neben dem Einfluß von Zusätzen an Arsen, 

Kupfer, Phosphor, Schwefel und Zinn auf einen 
übereutektoiden Werkzeugstahl wurde auch der 
Einfluß einer Verminderung des Kohlenstoff-, Sili
zium- und Mangangehalts desselben Stahls auf die 
Neigung zur Bildung von Härterissen, auf die Vo
lumzunahme beim Abschrecken und auf das Bruch
gefüge untersucht.

Die Hauptergebnisse der Untersuchung waren 
folgende:

1. Durch die Verminderung des Kohlenstofl'gehalts 
eines übereutektoiden Stahls auf eutektoiden Gehalt 
wird der Stahl empfindlicher: Er neigt leichter zu 
Härterissen, leidet stärker bei einer Ueberzeitung 
und verkleinert sein Härtungsintervall.

2. Durch die Verminderung des Silizium- und be
sonders des Mangangehalts wird ein Werkzeugstahl 
sowohl gegen Härterißbildung als auch Ueberzeitung 
unempfindlicher. Sein Härtungsintervall wird ver
größert.

3. Durch einen Gehalt an Arsen werden die 
Härtungseigenschaften eines Werkzeugstahls prak
tisch nicht geändert.

4. Ein Gehalt an Phosphor und Zinn wirkt stets 
im nachteiligen Sinne.

5. Ein Zusatz von Schwefel wirkt nur mittelbar 
durch Auftreten von Sulfideinschlüssen.

6. Die übliche Ansicht, daß ein Kupfergehalt in 
jedem Falle als schädlich zu gelten hat, kann nicht 
aufrechterhalten werden.
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Magnetische Prüfmethoden, insbesondere von Dauermagneten.
Von Professor Dr. J. W ü rs c h m id t  in Essen.

(Die magnetischen Eigenschaften eines ferromagnetischen Körpers. Der Einfluß der Gestalt der unter
suchten Probe auf die Prüfungsergebnisse. Die magnetischen Prüfmethoden im allgemeinen. Die Prüfung 
von Dauermagneten, Bestimmung der Koerzitivlcraft am Hartmann- und Braunschen Apparat, die Eichung 
des Apparates nach absoluten Werten, die Auf nahme der Magnetisierungskurve, die anzubringende Scherung.

Vorzüge des Verfahrens.)

I | a s  den Versuchsanstalten unserer größeren 
Werke der Stahlindustrie obliegende Arbeits

gebiet hat sich im Laufe der geschichtlichen Entwick
lung in früher ungeahntem Maße erweitert. Auch 
wenn wir von der Entwicklung absehen, die einer
seits die Methoden zur Untersuchung der Festigkeits
eigenschaften, anderseits die Untersuchung der 
Metalle auf mikroskopischem Wege, die Metallo
graphie in engerem Sinne, genommen haben, so 
machten die neuzeitlichen Bedürfnisse immer ein
gehendere Untersuchungen auch der übrigen physi
kalischen Eigenschaften der Werkstoffe notwendig.

Unter diesen steht nicht an letzter Stelle das m a 
g n e tis c h e  Verhalten der Körper, und zwar tr itt  
naturgemäß gerade in der Stahlindustrie diese Eigen
schaft besonders deshalb in den Vordergrund des 
praktischen Interesses, weil die die Werkstoffe weiter
verarbeitende Technik in sehr vielen Fällen die Aus
wahl ihrer Werkstoffe unter dem Gesichtspunkt 
ihrer magnetischen Eigenschaften trifft. An diese 
letzteren werden nun aber die verschiedensten An
forderungen gestellt, denen sich die Prüfmethoden 
natürlich anzupassen haben; in allen Fällen liegt die 
Aufgabe vor, die magnetische Untersuchung nach 
einem geringsten Zeitaufwand erfordernden und 
gleichzeitig eine für die Bedürfnisse der Praxis ge
nügende Genauigkeit liefernden Verfahren festzu
stellen.

Diese beiden Anforderungen an das Prüfverfahren 
stehen naturgemäß in einem gewissen Widerspruch 

. zueinander, da im allgemeinen bei den physikalischen 
Untersuchungen der Zeitaufwand m it dem gewünsch
ten Genauigkeitsgrad zu wachsen pflegt. Deshalb 
muß es die Aufgabe der physikalischen Versuchs
laboratorien oder -abteilungen sein, hier den richtigen 
Mittelweg ausfindig zu machen.

In der folgenden Darstellung soll erstens auf die 
Schwierigkeiten und die manchen noch ganz oder 
teilweise ungelösten Fragen hingewiesen werden, 
die sich dieser Aufgabe in den Weg stellen, zweitens 
aber soll durch sie die Anregung zu einer gemeinsamen 
Weiterarbeit der verschiedenen Werkslaboratorien 
auf diesem Gebiete gegeben werden.

Zuvor aber dürfte es wünschenswert erscheinen, 
einen gedrängten Ueberblick über die verschiedenen 
magnetischen Eigenschaften, die das magnetische 
Verhalten eines Werkstoffes kennzeichnen, zu geben.

1. D ie m a g n e t is c h e n  E ig e n s c h a f te n  e in es  
f e r ro m a g n e t is c h e n  K ö rp e rs .

Ein magnetisches Feld können wir, ohne einen 
bereits von N atur magnetischen oder künstlich 
magnetisierten Körper zu Hilfe zu nehmen, uns 
dadurch erzeugen, daß wir durch einen zu einer 
Spule aufgewickelten D raht einen elektrischen Strom

gewisser Stärke (i Ampere) schicken. Eine solche 
Spule liefert, wenn ihre Länge groß gegen ihren 
Durchmesser ist, in ihrem mittleren Teile ein nahezu 
vollständig gleichmäßiges magnetisches F e ld , dessen 
S tä r k e  durch

Sp =  0 ,4  7i n  ■ i [G au ss]

gegeben ist (n =  Windungszahl je cm); man pflegt 
auch zu sagen, in der Spule verlaufen Sp Kraftlinien 
je cm2.

Bringt man nun in ein derartiges Feld einen 
ferromagnetischen Körper, d. h. Eisen, Nickel, Ko
balt oder eine Legierung dieser Elemente, die aber 
auch Zusätze anderer Elemente enthalten kann1), 
so wird je nach der Gestalt des Körpers, seinem ma-

ö.
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A b b ild u n g  1. V o lls tän d ig e  M agneti-

s ie ru n g sk u rv e .

gnetischen Verhalten und der Feldstärke die K raft
linienverteilung derart geändert, daß die Zahl der 
1 cm2 durchsetzenden Kraftlinien innerhalb des 
Körpers bedeutend erhöht wird, daß also die K raft
linien hier viel dichter als außen oder als in dem 
ungestörten Felde verlaufen. Wir bezeichnen die 
im Körper je cm2 verlaufenden Kraftlinien als 
„ I n d u k t io n “ 25. Dieselbe ist nur bei gewissen 
Körperformen, nämlich bei einem geschlossenen 
Ring oder bei einem Rotationsellipsoid im Innern 
des Körpers an allen Stellen gleich groß.

Das Verhältnis der Induktion 25 zur Feldstärke 

Sp nennt man die „ P e r m e a b i l i t ä t “ ¡x =  — . Läßt

man die Feldstärke Sp von Null an zunehmen, so 
ergibt sich die bekannte, in Abb. 1 dargestellte 
„Magnetisierungskurve“ . Man bezeichnet die Größe

—-— -  =  3  als „Magnetisierung“ und den Grenz- 
4 TT

wert, dem diese Größe für sehr große Feldstärken 
zustrebt, als „Sättigungsmagnetisierung“. Dieselbe

beträgt z. B. für reines Eisen -2\ 6° ° , für Nickel
4 71

etwa ein D rittel dieses Wertes.
L  A u c h  L e g ie ru n g e n  a n  s ic h  n ic h t  m a g n e tis c h e r  

E le m e n te  k ö n n e n  fe r ro m a g n e tis c h e s  V e rh a l te n  zeigen . 
(H e u s le rsc h e  L eg ie ru n g e n .)

ft
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Die bei abnehmendem Feld für j j  =  o zurück- . 
bleibende Induktion OB =  33r bezeichnet man als 
„ w a h re  R e m a n e n z 1' F ü r  negative Felder erreicht 
man eine weitere Abnahme der Induktion, und für 
ein negatives Feld von der Größe j j c = 0  C ^  (̂ e 
Induktion Null geworden. Man nennt die Größe ^ c' 
„ K o e r z i t iv k r a f t “ .

Die „ v o l ls tä n d ig e  M a g n e tis ie ru n g s k u rv e  
des betreffenden Werkstoffes besteht aus der 
„Neukurve11 (vielfach auch als „ ju n g f rä u l ic h e  
K u rv e 11 bezeichnet), dem „ a b s te ig e n d e n 11 und 
dem „ a u f s te ig e n d e n  A st11; die von dem auf- und 
absteigenden Ast eingeschlossene Fläche heißt „H y- 
s te re s e f lä c h e “ 2). (Vgl. Abb. 1.)

Je nach der Zusammensetzung, Temperatur und 
Wärmebehandlung des Körpers zeigen diese Magneti
sierungskurven große Verschiedenheiten vonein
ander; besonders gilt dies von der Koerzitivkraft, 
die sich von Werten weniger Zehntel Gauss bis zu 
etwa 240 Gauss (bei gewissen Kobaltdauermagneten) 
ändern kann. Aber auch die Sättigungsmagneti
sierung und die Remanenz können alle möglichen 
Werte innerhalb weiter Grenzen annehmen.

Sind von einem magnetischen Körper Sättigungs
intensität, Remanenz und Koerzitivkraft bekannt, 
so ist der Verlauf der vollständigen Magnetisierungs
kurve wenigstens in großen Zügen festgelegt.

Die geometrischen Eigentümlichkeiten der Hy
stereseschleife, d. h. des ab- oder des mit ihm iden
tischen auf steigenden Astes spiegeln sich in der Form 
der Neukurve wider;^besitzt z. B. der absteigende 
Ast etwas unterhalb der Remanenz ein scharfes 
„Knie“ , so ist dies bei der Neukurve bald nach dem 
anfänglichen geradlinigen Teil der Fall; verläuft der 
absteigende Ast aber mit wenig veränderter Neigung, 
so verhält sich die Neukurve ebenso. Der Verlauf 
der Neukurve ist für viele Zwecke der Praxis die am 
meisten interessierende Eigenschaft; man will wissen, 
mit welcher Feldstärke man eine gewisse Induktion, 
z. B. von 10 000, 15 000, 20 000 Gauss, erreichen 
kann, und kann dies aus dem Verlauf der Neukurve 
unmittelbar ablesen. A nstatt daß man hier die 
Induktion in Abhängigkeit der Feldstärke darstellt, 
kann man auch für jeden Punkt die Permeabilität

go
ü. =  — berechnen und dann p als Funktion entweder 

£
der Induktion 35 oder der Feldstärke Jp darstellen; 
meist wählt man die Beziehung zur Induktion 35. 
Entsprechend dem oben beschriebenen Verlauf der 
Neukurve steigt die Permeabilitätskurve zuerst an, 
erreicht dann ein Maximum, um erst langsam, dann 
rascher, dann wieder langsamer und immer langsamer 
zu fallen und sich dem Werte Eins für den gesättigten 
Zustand anzunähern.

Der W ert von p., der sich aus der Kurve für iß =  o 
extrapolieren läßt, und der somit die Permeabilität 
für eine sehr kleine Feldstärke A j )  darstellt, der 
eine sehr kleine Induktion A iS entspricht, wird als 
„ A n f a n g s p e r m e a b i l i t ä t11 (p.0) bezeichnet. In 
den letzten Jahren ist von seiten der Technik in

2) V gl. J .  W ü rs c h m id t :  K ru p p s c h e  M o n atsh . 4 (1923),
S. 1 /6 .

44. Jahrg. Nr. 51.

wachsendem Maße das Bedürfnis nach Werkstoffen 
mit großer Anfangspermeabilität und mit möglichst 
geradlinigem Verlauf der Neukurve ausgesprochen 
worden.

Der H ö c h s tw e r t  d e r  P e r m e a b i l i t ä t  (pmai) 
ist, ¡falls man nicht die ganze Permeabilitätskurve 
angeben will,’ 'zur * Kennzeichnung ihres Verlaufs 
besonders wichtig. Für ihn hat G u m lic h 3) eine ein
fache Regel angegeben, die ihn in Beziehung zur 
Remanenz 35r und Koerzitivkraft jpc setzt. Es gilt 
nämlich:

_  _©L 
P-max -  2  jp c

in vielen Fällen m it ziemlicher Genauigkeit; man er
sieht hieraus, in welch engem Zusammenhang der 
Verlauf der Neukurve zu dem der Hystereseschleife 
stehen muß.

Die Zahlentafel 1 gibt die aus’den Magnetisierungs
kurven abgelesenen, kennzeichnenden Werte für 
verschiedene Werkstoffe; hierbei ist an Stelle von 
4 u J  co ( J  oo =  Sättigungsmagnetisierung) der 
W ert von 4it J  für jr> =  100 bzw. bei dem Kobalt
magnetstahl für =  300 angegeben.

Z a h le n ta fe l  1.

W e rk s to f f J io0 93r Ö c Po pmax

W eich e isen . . . 17 750 11 350 1,35 222 4050
S O prozen tiger 
N ic k e ls ta h l . . 14 800 6 500 0 ,60 1800 5833
ö p ro z e n tig e r  
W o lf ra m s ta h l . 12 100 11 000 64 27 141
K o b a l tm a g n e t
s ta h l  m i t  2 0 %  Oo 10 900 8 250 190 15 37

Die Zahlentafel 1 zeigt z. B. den grundlegenden
Unterschied der Stoffe 1 und 2 von den Stoffen 3 und 
4 in bezug auf die Koerzitivkraft, die bei 4 auf den 
etwa 300fachen Betrag von 2 angestiegen ist. Gleich
zeitig unterscheidet sich 1 von 2 wesentlich in bezug 
auf die Anfangspermeabilität und auf den Sättigungs
wert; der letztere Unterschied kommt bereits in 
dem Werte für 4ir J 100 zum Ausdruck. Der Nickel
stahl besitzt eine bedeutend größere Anfangs
permeabilität als das Weicheisen; bis etwa iS =  
10 000 bleibt seine Permeabilität, wie man aus den 
Kurven ersieht, größer als die des Weicheisens, ober
halb iS =  10 000 jedoch steigt seine Induktion weniger 
stark an als diejenige des letzteren.

Die beiden Stähle 3 und 4 unterscheiden sich 
voneinander vor allem noch durch die Koerzitiv
kraft, obwohl ihnen beiden gemeinsam ist, daß man 
eine ziemlich bedeutende negative Feldstärke braucht, 
um die vorher erteilte Magnetisierung zum Verschwin
den zu bringen.

Wir sehen hieraus, daß für die Güte eines Dauer
magnetes seine Koerzitivkraft, d. h. seine „Wider
standsfähigkeit gegen eine Entmagnetisierung“ , kenn
zeichnend ist; gleichzeitig muß aber auch seine je
weilige Magnetisierung selbst möglichst groß sein. 
Man ist deshalb übereingekommen, als Maß der 
„Leistungsfähigkeit“ eines Dauermagnetes das Pro-

3) E . G u m lic h : M ag n e tisch e  M essungen  ( ß ra u n s ch w e ig : 
V iew eg 1918), S. 42 .
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dukt aus Koerzitivkraft und Remanenz anzugeben4) 
Für den W olframstahl beträgt demnach die Leistung 
704 • 103, für den Kobaltmagnetstahl 1568 • 103. Es 
bleibe jedoch nicht unerwähnt, daß die Angabe der 
Leistung L nicht in allen Fällen ein eindeutiges Maß 
für die Güte eines Dauermagnetes bestimmter Form 
abgibt, indem es bei ganz oder nahezu geschlossenen 
Magneten mehr auf große Remanenz, bei offenen 
Magneten, besonders gedrungenen Stabmagneten, 
mehr auf große Koerzitivkraft ankommt. Ein Maß 
für die Güte eines Dauermagnetes, das auch den 
Verlauf der Magnetisierungskurve zwischen Re
manenz und Koerzitivkraft berücksichtigt, ist von 
G. E v e r s h e d 5) eingeführt worden. E r sucht auf der 
Magnetisierungskurve in dem betrachteten Intervall 
den Punkt, für den das Produkt 25 • Sp ein Maximum

ist, und definiert den ¿*-ten Teil dieser Größe alsö 7t
„Güteziffer“ . Ueber ein sehr einfaches Verfahren 
zur Bestimmung dieser Größe, das sich aus einer allen 
Dauermagneten gemeinsamen Symmetrie
eigenschaft ihrer Magnetisierungskurven er
gibt, habe ich kürzlich berichtet6).

2. D er E in f lu ß  d e r  G e s ta l t  d e r  u n 
te r s u c h te n  P ro b e  a u f  d ie  P r ü f u n g s 

e rg e b n is se .

Nimmt  man die Magnetisierungskurven 
an verschieden geformten Proben des glei
chen Stoffes, etwa an einem kurzen, ge
drungenen Kreiszylinder, an einem lang
gestreckten Kreiszylinder, einem Ellipsoid 
oder einem Vierkantstab auf, so zeigen’die 
Kurven zwar im großen und ganzen einen 
ähnlichen Verlauf; je geringer aber das Ver
hältnis der Länge der Probe zu ihrem 
Durchmesser ist, desto flacher verlaufen die 
Kurven. Die steilsten Kurven erhält man, 
wenn man einen geschlossenen Kreisring des 
betreffenden Stoffes untersucht, und diese Kurven 
stellen die für den betreffenden Stoff kennzeichnen
den, von der Gestalt des Probekörpers unabhängigen 
N o rm a lk u rv e n  dar. Um somit letztere aus den an 
anders gestalteten Körpern unm ittelbar aufgenomme
nen zu gewinnen, muß man an diesen eine „ S c h e 
ru n g “ anbringen. Mit anderen Worten: Jedem ge
messenen Induktionswert 25 entspricht nicht die ab
gelesene äußere Feldstärke Sp- sondern eine kleinere 
Feldstärke Spi, nämlich die wahre, im Innern der Probe 
vorhandene Feldstärke. Der Unterschied Sp —  S)\ ist 
im allgemeinen um so größer, je höher die Magnetisie
rung der Probe ist. Wir schreiben deshalb

0 , =  jp _  n  • J  =  Jp —  ~  (93 —  Jpß 

oder angenähert, da Sp-, gegen 25 zu vernachlässigen,

und bezeichnen N als den „ E n tm a g n e t is i e r u n g s -

4) E . G u m lic h  a . a . 0 .  S. 204 .

6) S. E v e rs h e d :  E le c tr ic ia n  84 (1920), S. 591.

«) J .  W ü rs c h m id t :  Z . P h y s . 29  (1924), S. 1 7 5 /8 5 .

f a k to r “ für die betreffende Probenform. Nur für 
eine ganz bestimmte Form der Proben, nämlich für 
Rotationsellipsoide, läßt sich N streng berechnen und 
als Funktion der großen und kleinen Achse des 
Ellipsoides darstellen; hierbei ist N von der Magneti
sierung oder Induktion selbst nicht abhängig. Für 
die in der Praxis vielfach übliche Form von Kreis- 
zylindem, etwa von Stäben vom Durchmesser 
0,6 cm und der Länge 27 bis 30 cm, kann der mittlere 
Entmagnetisierungsfaktor experimentell bestimmt 
werden, was von dem Verfasser für die üblichsten 
Dimensionsverhältnisse ausgeführt wurde7); jedoch ist 
hierbei der Entmagnetisierungsfaktor meist nur bis 
zu einer Induktion von etwa 25 =  10 000 konstant, 
um für höhere Induktionen stark abzunehmen und 
sich einem bedeutend kleineren Grenzwerte zu nähern. 
Es hängt dies damit zusammen, daß für höhere In
duktionen sich die Verteilung des Magnetismus in 
einem kreiszylindrischen Stabe beträchtlich ändert, 
indem der freie Magnetismus mehr nach den

Stabenden hinrückt. Die Folge davon ist, daß 
Verschiedenheiten in der Größe von N für die 
einzelnen Teile der vollständigen Magnetisierungs
kurve auftreten.

Dies ist besonders auch dann der Fall, wenn die 
Probe, wie das bei verschiedenen später zu be
sprechenden Verfahren geschieht, eingeschlossen in 
ein sogenanntes „Joch“ , einen die beiden Enden der 
Probe verbindenden Weicheisenkörper, untersucht 
wird. Dadurch wird zwar der Entmagnetisierungs
faktor verkleinert, eine Berechnung ist aber unmöglich, 
und man muß sich auf eine rein empirische Fest
stellung der „Scherungslinie“ beschränken.

Um ein Beispiel dafür zu geben, wie stark  die 
ungescherte Kurve z. B. bei einer Stablänge von 
33 cm und einem Durchmesser von 0,6 cm von der ge
scherten Kurve abweicht, ist in Abb. 2 sowohl die 
hier nach der ballistischen Methode aufgenommene 
ungescherte als auch die von der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt aufgenommene gescherte 
Kurve des obigen Weicheisenstabes gezeichnet,

7) J. Würschmidt: Z. Phys. 19 (1923), S. 388/97.

A b b ild u n g  2. G e sc h e rte  u n d  u n g e sc h e rte  M a g n e tis ie ru n g s k u rv e  v o n  
W eich e isen ; S ch eru n g slin ie .
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gleichzeitig ist die sogenannte Scherungslinie für 
die Neukurve wiedergegeben, die, solange der E nt
magnetisierungsfaktor N konstant ist, geradlinig 
verläuft, jedoch oberhalb 25 =  12 000 wegen der 
Abnahme von N deutlich umbiegt. Für 23 =  10 000 
beträgt die Differenz 5p— 5p i etwa 10,3 Gauss; da

nun 5p — 5p-, =  ^  -23, so ergibt sich N =  0,01294,

während die Bestimmung von N nach einem anderen 
vom Verfasser angegebenen Verfahren für das Dimen
sionsverhältnis 33 : 0,6 =  55 den Wert 0,0130, also 
eine recht gute Uebereinstimmung, ergeben hatte. 
Es sei darauf hingewiesen, daß ein Ellipsoid, für das 
das Verhältnis der großen zur kleinen Achse gleich 
dem obigen Dimensionsverhältnis ist, einen beträcht
lich größeren Entmagnetisierungsfaktor, nämlich
0.01527, besitzt.

Man ersieht aus diesem Beispiel vor allem, daß es 
bei der Bestimmung der K o e r z i t iv k r a f t  nicht 
darauf ankommt, den Entmagnetisierungsfaktor N 
genau zu kennen; es läßt sich demnach auch bei 
beliebig geformten Proben die Koerzitivkraft 
verhältnismäßig leicht mit ziemlicher Genauig
keit bestimmen. Anders ist es aber mit der 
Remanenz. Die „scheinbare' Remanenz“ , die

A b b ild u n g  3.
J o c h  des  K o e p se la p p a ra te s .

wir an der ungescherten Kurve ablesen, die 
also die Zahl der in der Probe je cm2 zurück
bleibenden Kraftlinien für das äußere Feld 
Null darstellt, ist wesentlich kleiner als die 
wahre Remanenz, die wir zu erfahren wünschen; 
ihr Verhältnis zu dieser ist nicht nur von der Form 
der Probe, sondern auch von der Form der Magneti
sierungskurve stark abhängig. Zur Bestimmung der 
wahren Remanenz ist also nicht nur die Kenntnis 
des Entmagnetisierungsfaktors, sondern auch die
jenige der Form der Magnetisierungskurve selbst 
notwendig.

Handelt es sich darum, den Verlauf der Neukurven, 
d. h. die Beziehung zwischen Induktion und Feld
stärke, kennenzulernen, so ist gleichfalls die Kenntnis 
des' Entmagnetisierungsfaktors nicht zu umgehen, 
denn die ungescherte Kurve liefert unter Umständen 
ein ganz falsches Bild dieser Beziehung.

3. D ie m a g n e tis c h e n  P rü fm e th o d e n  im  
a llg e m e in e n .

Aus den bisherigen Ausführungen ist ersichtlich, 
daß es im allgemeinen bei den magnetischen Prüf
methoden darauf ankommen wird, 1. die Feldstärke jip,
2. die Induktion iß für eine Reihe verschiedener 
positiver und negativer Feldstärken jp, 3. den E n t

magnetisierungsfaktor N in hinreichend genauer 
Weise zu bestimmen, sodann den Zusammenhang 
zwischen 25 und jp graphisch darzustellen, endlich 
mit Hilfe von N eine Scherung vorzunehmen, d. h. 
an Stelle der Beziehung zwischen der Induktion 25 
und der äußeren Feldstärke jp diejenige zwischen 25 
und der wahren, inneren Feldstärke Jp; zum Ausdruck 
zu bringen. In manchen Fällen genügt die Aufnahme 
der Neukurve bzw. eine Bestimmung der Koerzitiv
kraft, in den meisten Fällen aber ist zur Bestimmung 
der wahren Remanenz die Aufnahme mindestens des 
absteigenden Astes der Hystereseschleife notwendig.

a) D ie m a g n e to m e tr is c h e  M ethode.

Bringt man die zu untersuchende Probe in einen 
gegenüber der Probenlänge großen Abstand von einer 
kleinen, um eine vertikale Achse beweglichen Magnet
nadel, und magnetisiert sie durch eine sie umgebende 
stromdurchflossene Spule, so bewirkt ihre Magneti
sierung eine Ablenkung der Nadel, aus der sich die 
Induktion iß leicht berechnen läßt. Hierbei stellt

A b b ild u n g  4 . G e sc h e rte  u n d  K o e p se lk u rv e  v o n  W eich
e isen ; S c h e ru n g s lin ie n .

man Probe und Nadel so ein, daß ihre Achsen ent
weder parallel oder senkrecht zueinander stehen; 
die Wirkung der Spule allein auf die Nadel wird durch 
eine auf der entgegengesetzten Seite der Nadel an
gebrachte, gleichfalls stromdurchflossene Spule kom
pensiert. Die Feldstärke jp ist, wie in allen Fällen, 
nach der oben angegebenen Formel aus Stromstärke 
und Windungszahl zu bestimmen. Für den Ent
magnetisierungsfaktor N liegen für kreiszylindrische 
Stäbe verschiedener Dimensionsverhältnisse die Zah
len von R. M a n n 8) vor; er ist bis etwa 25 =  10 000 
konstant und nim m t bei dieser Methode nach den 
Untersuchungen von C. B e n e d ic k s 9) für ’größere 
Induktionen stark zu. Eingehendere Untersuchungen 
hierüber liegen für verschiedene Dimensionsverhält
nisse bis je tzt noch nicht vor. Man wird deshalb bis 
dahin vorziehen, die Proben magnetometrisch in 
Ellipsoidform zu untersuchen, für welche die Ent
magnetisierungsfaktoren konstant und leicht zu be
rechnen sind.

*1 Vgl. E . G u m lic h  a . a . 0 .  S. 9 .
9) C. B e n e d ic k s : W ie d . A n n . 6 (1901). S. 726.
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Wegen des relativ großen, zur Herstellung der f 
Ellipsoide erforderlichen Zeitaufwandes wird sich * 
aber die vorliegende Methode zur Vornahme von 
Untersuchungen größerer Reihen von Proben in der 
Praxis nicht eignen; dazu kommt noch der Umstand, 
daß selbst bei Verwendung eines sogenannten asta- 
sierten oder eines störungsfreien Magnetometers Stö
rungen durch in der Nähe vorüberfahrende Straßen
bahnen und besonders durch Eisenmassen in der 
Nähe des Apparates nicht zu vermeiden sind. Aus 
diesen Gründen benutzt man die magnetometrische 
Methode da, wo Störungen unvermeidlich sind, 
besser nicht zu absoluten Messungen; doch kann 
sie auch dann zur relativen Messung der Magneti
sierung bei verschiedenen Temperaturen, insbeson
dere zur Bestimmung magnetischer Umwandlungs
punkte m it Vorteil verwandt werden.

b) D ie K o e p se l-M e th o d e .

Von der Technik wurde wegen ihrer bequemen 
Handhabung die von Koepsel angegebene und von 
Kath verbesserte Methode bisher vielfach benutzt. 
Die kreiszylindrische Probe wird hier durch ein 
Joch aus Weicheisen geschlossen; dieses selbst ist 
nur in der Mitte durch eine zylindrische Bohrung un
terbrochen, in der ein Weicheisenkern einer Spule s 
so viel Spielraum gewährt, daß sie sich, wenn sie 
stromdurchflossen ist und unter dem Einfluß der den 
Lufthohlzylinder zwischen Joch und Eisenkern 
durchsetzenden Kraftlinien steht, um ihre (in der 
Abb. 3 vertikal stehende) Achse drehen kann. Das 
hier angewandte Prinzip ist also das des Spulen
galvanometers, doch ist bei diesem die Stromstärke 
unbekannt, und das Magnetfeld von konstanter 
Größe, während hier bei konstanter, nur nach 
den Abmessungen der Probe veränderter Strom
stärke die verschiedene Zahl der Kraftlinien gemessen 
wird. Letztere und dam it auch die Induktion kann 
unmittelbar an einem geeichten Meßinstrumente 
abgelesen werden, die Feldstärke 5p in der die Probe 
und zum Teil das Joch umgebenden Spule wird an 
einem Amperemeter gleichfalls direkt bestimmt. 
Der Entmagnetisierungsfaktor N ist infolge der 
nahezu geschlossenen Form des magnetischen Systems 
bedeutend kleiner als bei einem freien Stabe, aber 
nicht so klein, daß er vernachlässigt werden kann. 
Wie groß die Unterschiede zwischen der ungescherten 
Koepselkurve und der wahren Kurve sein können, 
zeigt Abb. 4; es sind hier auch die Scherungslinien 
eingezeichnet, und man ersieht hieraus, daß diese 
für die drei Aeste verschieden sind, vor allem für die 
Hystereseschleife nicht durch den Koordinatenan
fangspunkt hindurchgehen. Daher kommt es, daß 
die Bestimmung der Koerzitivkraft, besonders 
wenn diese klein ist, ziemlich fehlerhaft ausfällt 
(bei Weicheisen und dem angewandten Apparat 
2,0 sta tt 1,35). Aber auch die Remanenz und 
die Form der Kurven, vor allem der Neukurve, 
weicht von dem wahren Remanenzwert bzw. der 
wahren Kurvenform ganz beträchtlich ab. Die 
Angaben des Koepselapparates sind demnach ohne 
Scherung in den meisten Fällen nicht zu verwenden.

Man hilft sich nun so, daß man für verschiedene Stahl
sorten (z. B. Weicheisen, mittelharten Stahl, Stahl 
für Dauermagnete) die Scherungskurven durch Ver
gleich der ungescherten Koepselkurve m it der ab
soluten Kurve, die man entweder auf andere Weise 
aus der nachträglich zum Ellipsoid abgedrehten Probe, 
etwa nach der ballistischen Methode, oder aus einer 
Eichung der Probe durch die Physikalisch-Tech
nische Reichsanstalt gewinnt, bestimmt und je nach 
den magnetischen Eigenschaften der zu unter
suchenden Probe, die man ja im groben bereits an 
der ungescherten Koepselkurve kennen lernt, die 
ihr am besten entsprechende Scherungslinie zur 
Scherung benutzt.

Immerhin ist aber die Methode auch dann nur 
zu näherungsweisen Bestimmungen der magnetischen 
Größen zu verwenden, und sie wird jetzt in steigendem 
Maße, besonders in Amerika, verlassen; zu ihren 
Gunsten spricht nur die außerordentlich einfache und 
wenig Zeit kostende Art der Handhabung.

c) D ie b a l l i s t i s c h e  M ethode.
Zur Messung der Induktion iß bzw. einer Aende- 

rung dieser Größe um einen Betrag A iß, ent
sprechend einer Aenderung des äußeren Feldes um 
A 5p, kann man eine kleine, die Probe in der Mitte 
umschließende Spule, die sogenannte Induktions
spule, in Verbindung m it einem Galvanometer be
nutzen. Bei jeder Aenderung der Induktion, d. h. 
der Kraftlinienzahl, entsteht in der Induktionsspule 
eine der Größe der Aenderung des Induktionsflusses 
A g  (gleich der Aenderung der Induktion A 25 mal 
dem Querschnitt q) und der Windungszahl der Spule 
entsprechende elektromotorische Kraft, die einen 
einmaligen Stromstoß durch das Galvanometer 
hervorruft. Indem man dann alle A 25- bzw. A 5p- 
Werte addiert, erhält man die zusammengehörigen 
Werte von 25 und Sp. Absolute Werte, d. h. Werte, 
die keiner Scherung bedürfen, erhält man nur dann, 
wenn der magnetische Kreis aus einem gleichmäßig 
bewickelten ungeschlitzten Ring besteht. Im Falle 
eines Ellipsoids gilt der sich aus der Theorie ergebende 
konstante Entmagnetisierungsfaktor, d. h. die Sche
rungslinie ist eine gerade Linie. Für größere Reihen 
ist die Ringform wegen der umständlichen Herstel
lung und Bewicklung ganz ungeeignet, auch die 
Ellipsoidform erfordert einen größeren Zeitaufwand 
bei der Herstellung. Man wählt deshalb besser die 
einfachere Kreiszylinderform und benutzt zur Sche
rung den experimentell gefundenen Entmagnetisie
rungsfaktor für den Kreiszylinder des betreffenden 
Dimensionsverhältnisses. Wenn nun auch, wie 
oben erwähnt, der Entmagnetisierungsfaktor für 
Kreiszylinder nicht konstant ist, sondern m it steigen
der Induktion oberhalb 25 =  10 000 stark abnimmt, 
so gibt die m it konstantem Faktor gescherte balli
stische Kurve doch ein annähernd richtiges Bild 
der Magnetisierung, wie aus Abb. 5 ersichtlich ist, 
in der die absolute Kurve, die ungescherte und ge
scherte ballistische Kurve (Neukurve und absteigen
der Ast) gezeichnet sind. Naturgemäß erhält man 
die wahre Remanenz etwas zu hoch. Je nach der 
Form der Magnetisierungskurven kennen die Ab-
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Weichlingen noch bedeutend kleiner sein, wie zahl
reiche Versuche zeigten.

Man benutzt die ballistische Methode auch in Ver
bindung m it einem Joch; hier gelten, abgesehen von 
der größeren Genauigkeit, die gleichen Ueberlegungen 
wie bei der Koepselmethode; man wird daher bei 
Verwendung eines Joches eigene Bestimmungen der 
Scherungslinien für die verschiedenen Eisensorten 
durch Vergleich mit nachträglich in Ellipsoidform 
untersuchten Proben vorzunehmen haben. Handelt 
es sich darum, den Verlauf der Neukurve in ihrem 
anfänglichen Teil und damit die Anfangspermeabilität 
kennen zu lernen, so ist die Anwesenheit der Eisen
massen des Joches wegen der Schwierigkeit einer 
völligen Entmagnetisierung sehr schädlich; in diesem 
Falle ist die Anwendung der ballistischen Methode 
auf freie Stäbe unbedingt vorzuziehen.

Die Methoden zur Messung der Permeabilität bei 
sehr hohen Feldstärken unterscheiden sich grund-
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sätzlich nicht von den bisher genannten; auf die sich 
an die ballistische Jochmethode anschließende so
genannte Isthmusmethode sei wenigstens hin
gewiesen.

Auf eine Beschreibung der wattmetrischen Me
thode zur Bestimmung des Energieverlustes usf. sei 
hier verzichtet, ebenso der mannigfachen anderen 
Versuchsanordnungen, zur Aufnahme der Magneti
sierungskurven; letztere benutzen, etwa von der 
magnetischen Wage von du Bois abgesehen, stets 
entweder die Ablenkung einer stromdurchflossenen 
Spule oder die Induktionswirkung, d. h. das balli
stische Galvanometer, und verwenden zur Verringe
rung der Entmagnetisierung ein oder zwei Joche. 
Dies ist der Fall bei den Apparaten von Burrows, 
Illiovici u. a.10) oder auch bei den neueren amerika
nischen Apparaten, wie den Fahy-Permeametern u. a. 
Erfahrungen m it diesen Apparaten liegen hier noch 
nicht vor.

4. D ie P rü fu n g  von  D a u e rm a g n e te n .
Bei einem Dauermagnet kommt es darauf an, 

daß er bei dem Feld Null eine möglichst große Ma

la) Vgl. Gumlich a. a. 0. S. 92.

gnetisierung bzw. Induktion behält, d. h., daß die 
scheinbare Remanenz möglichst groß ist. Der Punkt 
in dem absteigenden Ast der Magnetisierungskurve, 
welcher der „scheinbaren“ Remanenz entspricht, ist 
nur von dem Grad der Entmagnetisierung, d. h. 
der Gestalt des Magnetes abhängig. Ist z. B. der Ma
gnet nahezu geschlossen, so ist die Entmagnetisierung 
gering, die Entmagnetisierungslinie Px 0  verläuft 
sehr steil, und die scheinbare Remanenz D1E1 ist 
nahezu gleich der wahren Remanenz R 0  =  58r 
(vgl. Abb. 6). Ist aber der Magnet etwa von kurzer, 
gedrungener Form, so ist die Entmagnetisierung 
groß, die Entmagnetisierungslinie verläuft flacher, 
und die Remanenz D3E 3 ist klein. Wenn man dem
nach zur Vergleichung von Dauermagneten die 
„scheinbare Remanenz“ oder eine ihr proportionale 
Größe mißt, so muß man stets Magnete der gleichen 
Form verwenden. Dies geschieht bei dem Magneti
sierungsapparat von Hartmann und Braun (oder 
Siemens & Halske), der in ganz ähnlicher Weise wie 
der Koepsel-Kathsche Apparat auf dem Prinzip des 
Drehspulengalvanometers beruht, indem eine strom
durchflossene, m it Zeiger und Skala versehene Spule 
zwischen den Schenkeln des zu prüfenden Hufeisen
magneten um so 
stärker abgelenkt 
wird, je stärker die 
scheinbare Rema
nenz und der durch 
die Spule geschickte 
Strom ist. Nun läßt 
sich aber leicht zei
gen, daß die für eine 
bestimmte Form 
vorliegende schein
bare Remanenz eines 
Magnetes noch kein 
eindeutiges Maß für 
die Leistungsfähig
keit des betreffen
den Magnetmaterials ist: in Abb. 6, in der zwei 
Magnetisierungskurven R Dx D„ D3 C und R' D't 
D2 D'3 C' gezeichnet sind, haben beide Sorten für 
eine bestimmte Form (P20 ) gleiche scheinbare Re
manenz; für eine nahezu geschlossene Form (Px0) ist 
aber D1 Ex >  D 'x E 'x, für eine offene Form (P30) 
ist D3 E3 <  D's E '3. E s kommt demnach außer auf 
die Form des Magnetes auch sehr auf den Verlauf 
der Magnetisierungslinie, d. h. des absteigenden 
Astes, an. Im allgemeinen wird, da bei vielen Formen 
die Entmagnetisierungslinien ziemlich flach verlaufen, 
die Größe der Koerzitivkraft, die, wie oben gezeigt, 
sich in weiteren Grenzen ändern kann, von bestim
mendem Einfluß auf die Kurvenform sein. Ihre Be
stimmung ist nach dem Vorgang der Firma R. Bosch, 
S tuttgart, folgendermaßen leicht m it hinreichender 
Genauigkeit möglich11). Der prismatische Magnetstab 
wird oben in die in Abb. 7 abgebildete Einspannvor
richtung eingeschraubt, mittels eines Elektromagnetes 
hoch magnetisiert und in den Hartmann-Braunschen

n ) Vgl. h ie rz u  J .  W ü rs c h m id t :  Z . P h y s .  10 (1922), 
S. 9 1 /1 1 0 ; K ru p p s c h e  M o n a tsh . 3 (1922), S. 205 /9 .

A b b ild u n g  6 /  S c h e in b a re  R em anen
z en  v o n  D a u e rm a g n e te n  bei ver

s c h ie d e n e r  E n tm ag n e tis ie ru n g .
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Apparat eingesetzt derart, daß sich die mit dem Zeiger 
versehene drehbare Spule in dem unteren zylindri
schen Ausschnitt des Weicheisenkörpers befindet 
(die untere schraffierte Verbindungsplatte ist aus 
Messing). Der Zeigerausschlag m ißt dann die schein
bare Remanenz wie bei einem Hufeisenmagneten. 
Vor dem Einsetzen ist der Magnetstab in eine Spule 
bekannter Windungszahl gesetzt worden, durch die 
nach Ablesen des Zeigerausschlages ein Strom so 
geschickt wird, daß der Zeigerausschlag zurückgeht, 
d. h. der Magnetstab entmagnetisiert wird. Verstärkt 
man nun diesen Strom so lange, bis der Zeiger auf 
Rull zurückgegangen, also die Induktion Null ge
worden ist, so ist die Stärke des durch die Spule 
fließenden Stromes ein Maß für die Koerzitivkraft jr>c. 
Und zwar wird die Windungszahl der Spule so ge
wählt, daß die Beziehung jr>c =  10 • 4 ~  (i — c) 
besteht, wobei i die Stromstärke und c eine von den 
magnetischen Eigenschaf
ten der Weicheisen-Ein
spannvorrichtung abhän
gige Größe ist12).

Unter der Annahme, daß §V 
die wahre Remanenz 33r 
nicht viel größer ist als 
die scheinbare Remanenz ?
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A b b ild u n g  8. K u rv e  v o n  ^  
W o lfra m s ta h l.

33e der in die Einspannvorrichtung eingesetzten 
Probe, könnte man nun als genähertes Maß für die 
„Leistung“ an Stelle von 35r • S)a die Größe 23e • § c 
einführen. Jedoch weiß man nicht im voraus, ob 
sich die scheinbare Remanenz 2?e viel oder wenig von 
33r unterscheidet; ferner mißt der Zeigerausschlag 
an der in willkürliche Einheiten geteilten Skala nicht 
die Remanenz 25e selbst und ist dieser nicht genau 
proportional.

Es ergab sich somit die doppelte Aufgabe, einmal 
die Abweichung des Ausschlages von der Propor
tionalität und dam it den veränderlichen Reduktions
faktor zu bestimmen, um aus der Angabe des In
strumentes die Induktionen selbst zu erhalten, dann 
aber die Lage von 33r und S3e auf der Magnetisierungs
kurve festzustellen, d. h. die „Entmagnetisierungs
linie“ des Apparates zu bestimmen.

Hierzu wurden die in den Magneten auftretenden 
Induktionen bzw. ihre Veränderungen mittels ge
eigneter Spulen ballistisch bestimmt. Zur Lösung 
der ersten Aufgabe, der Bestimmung des veränder
lichen Reduktionsfaktors, wurde davon ausgegangen,

12) A u f d ie sen  G ru n d la g e n  — M essu n g  d e r  s c h e in b a re n
R em an en z  u n d  d e r  K o e r z i t iv k r a f t  — b e ru h e n  a u c h  v e r 
sch ied en e  a m e rik a n isc h e , a ls  „ M a g n e tm e te r“  b e ze ic h n e te  
A p p a ra te  (z. B . v o n  H . A . H o ltz ,  N ew  Y o rk )  z u r  P r ü fu n g  
von  H u fe is e n m a g n e te n .

LJ

A b b ild u n g  9. K u rv e  v o n  K o b a l ts ta h l .

magneten magnetisiert und m it der Einspannvor
richtung ’Vor die Spule des Hartmann-Braun-Appa
rates gebracht. Aus dem Zeigerausschlag a ergibt 
sichTdann die scheinbare Remanenz 33e (nach An
bringung der Korrektion für die Weicheisenlinien); 
dann wird die Probe mittels des durch die Spule 
geschickten Stromes entsprechend einem Feld von 
60 bis 80 Gauss höher magnetisiert, hierauf werden 
die Ausschläge und dam it die Induktionen für ver
schiedene abnehmende Feldstärken gemessen. Wie
der bei 33e (J£> =  0) angelangt, wird der Spulen
strom umgeschaltet, und bei steigender Stromstärke 
(negative Jq) werden die Ausschläge gemessen, bis 
33 =  0  erreicht ist. So erhalten wir z. B. die in Abb. 8 
wiedergegebene ungescherte Kurve. Die Scherung 
ist dann durch eine Linie 0  95r bestimmt, die für die 
verschiedensten Magnetstahlsorten, aber gleiche Pro
benabmessungen, dieselbe Neigung haben muß. Zahl
reiche Versuche ergeben bei einem Probenquerschnitt 
von 2,53 cm2 und einer Länge von 10 cm in guter 
Uebereinstimmung die gleiche, durch tg  <p =  0,0061 
festgelegte Neigung. In der Figur ergibt dann de; 
Schnittpunkt der Entmagnetisierungslinie m it der 
Magnetisierungskurve die wahre Remanenz 33r, der 
Schnittpunkt der Achse m it der Kurve die Koerzitiv
kraft jr>c. Die oben erwähnte Konstante c entspricht

13 J. Würsehmidt: Z. Phys. 9 (1922), S. 379/94.
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daß jeweils die gleiche Veränderlichkeit des Reduk
tionsfaktors auftreten muß, wenn man die Hilfsstrom
stärke bei konstanter Induktion oder die Induktion 
bei konstantem Hilfsstrom verändert. Bei der zweiten 
Aufgabe war zu beachten, daß die gemessenen In
duktionen, wenn sich der Magnet in der Einspann
vorrichtung oder m it dieser am Elektromagneten be
fand, stets größer als die wahren Induktionen des 
Magnetes selbst sind, da zu den vom Magnet her
rührenden Kraftlinien noch die von dem remanenten 
Magnetismus der Einspannvorrichtung bzw. des 
Elektromagnetes herrührenden hinzukommen. Aus 
der Theorie des magnetischen Kreisringes13) wurden 
Verfahren abgeleitet, um diese Zusatzgrößen zu be
stimmen.

Nach Lösung dieser beiden Aufgaben konnte an 
dem’Apparat die Magnetisierungskurve auf genommen 
werden. Die Probe wird m it der oben erwähnten, 
zur Bestimmung von j j c dienenden Spule versehen, 
in die Einspannvorrichtung eingesetzt, am Elektro-

160 120 SO 00 0 00 so
fe/dsfdr/re S> ( OaussJ
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der wegen der Weicheisenlinien anzubringenden Kor
rektion. In Abb. 8 und 9, die sich auf einen Wolfram
stahl bzw. auf einen Kobaltstahl größerer Leistung 
beziehen, sind sowohl die sich aus den Beobachtungen 
ergebenden ungescherten Kurven als auch die ge
scherten Kurven, letztere gestrichelt, gezeichnet.

Bei anderen Probenquerschnitten sind natürlich 
die Korrektionsgrößen und vor allem die Neigung 
der Entmagnetisierungslinie geändert; ihre Bestim
mung geschieht aber nach dem gleichen Verfahren.

Die Methode, die in der Praxis sehr einfach zu 
handhaben ist — wie man sieht, ist eine Zeichnung 
der gescherten Kurven gar nicht nötig —, hat ver
schiedene beachtenswerte Vorteile.

1. Die Herstellung der Proben ist die denkbar 
einfachste, indem von den auf passende Profile, etwa 
30 x  10 mm2, gewalzten Stangen Proben von 10 cm 
Länge abgeschnitten, gehärtet und untersucht wer
den. Die Herstellung einer ellipsoidischen oder zy
lindrischen Probe ist also überflüssig.

2. Selbst wenn von einem Magnetmaterial die 
Leistung, d. h. das Produkt Ü8r • Jp0 bei einer bestimm
ten Wärmebehandlung durch die Untersuchung einer 
ellipsoidischen oder zylindrischen Probe nach einem, 
anderen Verfahren bereits bekannt wäre, so ist da
mit noch nicht gesagt, daß die aus dem gleichen Stoff 
hergestellten Hufeisenmagnete die gleichen magne
tischen Eigenschaften wie die erstere Probe haben. 
Denn selbst bei gleicher Härtetemperatur und glei
chem Härtungsverfahren können bei den ganz ver
schiedenen Abmessungen der ellipsoidischen oder 
zylindrischen und der hufeisenförmigen Proben die 
Härtung und damit die magnetischen Eigenschaften 
ganz verschieden ausfallen. Die Verwendung der 
rechteckigen Stücke bietet ganz ähnliche Abmessungs
verhältnisse, wie sie bei den Hufeisenmagneten auf- 
treten.

3. Gerade bei den hochwertigen neueren Dauer- 
magnetstählen ist es notwendig, zu bedeutend höheren 
Magnetisierungen zu gehen, als dies die meisten 
Apparate, wie der Koepselapparat, für gewöhnlich

gestatten, um für Remanenz und Koerzitivkraft die 
wahren, von der Magnetisierungsfeldstärke unab
hängigen Höchstwerte zu erhalten. Bei Anwendung 
eines Elektromagnetes zur Magnetisierung der in die 
Einspannvorrichtung eingesetzten Proben kann man 
aber leicht diese hohen Magnetisierungsfeldstärken 
hersteilen

4. Aus der nach der angegebenen Methode be
stimmten Magnetisierungskurve lassen sich die die 
Eigenschaften des betreffenden Dauermagnetes 
kennzeichnenden Konstanten, nämlich wahre Rema
nenz, Koerzitivkraft, Leistung und Güteziffer, in 
einfacher Weise bestimmen.

Z u sa m m e n fa s su n g .
1. Die magnetischen Prüfmethoden in der Praxis 

müssen sowohl hinreichende Genauigkeit bieten als 
auch m it geringstem Zeitaufwand ausführbar sein.

2. Die magnetischen Eigenschaften eines ferro
magnetischen Körpers sind in ihrer Gesamtheit aus 
der vollständigen Magnetisierungskurve abzulesen; 
nur bei besonderen Verwendungszwecken der Werk
stoffe genügt es, an Stelle der vollständigen Kurve 
nur die eine oder andere magnetische Eigenschaft zu 
bestimmen. Zur Kennzeichnung eines Dauermagnetes 
ist die Angabe von drei magnetischen Eigenschaften, 
etwa von Koerzitivkraft, Leistung und Güteziffer, 
erforderlich.

3. Von den allgemeinen magnetischen Prüf
methoden kommt die magnetometrische in der Praxis 
für absolute Messungen nicht in Betracht, die Koep- 
selsche ist zwar bequem, aber ungenau; am besten 
geeignet erscheint die ballistische m it und ohne Joch.

4. Für die Prüfung von Dauermagneten ist unter 
Benutzung des Magnetisierungsapparates von Hart
mann und Braun eine der Koepselschen ähnliche 
Methode ausgearbeitet worden, die die Aufnahme der 
Magnetisierungskurven und dam it die Angabe der 
kennzeichnenden Konstanten von Dauermagneten 
in hinreichend genauer Weise gestattet. Die Methode 
ist in der Praxis sehr einfach zu handhaben und bietet 
verschiedene beachtenswerte Vorteile.

Die Härtebiegeprobe als Chargenkontrolle in der Edelstahlerzeugung mit 
besonderer Berücksichtigung der unlegierten Werkzeugstähle.

Von Direktor $r.*$ng. G. K lein  und ®ipl.=3ng. W. A ic h h o lz e r  in Kattowitz.
(Hinweis auf die Notwendigkeit der Einführung eines Prüfverfahrens für Werkzeugslähle, die Härtebiegeprobe 
und die Ausführung der Erprobung. Ermittlung geeigneter Querschnittsgrößen, der Einfluß der Querschnitts
größe auf die Biegefestigkeit, die Ermittlung der Mindestglühdauer vor dem Abschrecken, der Einfluß einer 
verlängerten Clühdauer und des Ausgangsgefüges. Auswertung der bisherigen Ergebnisse und die Empfindlich

keit der Härtebiegeprobe. Praktische Erfolge.)

W ährend für die Kennzeichnung der Güte eines 
Baustahles eine Reihe von Meßverfahren zur 

Verfügung steht, ist man im Gegensatz dazu bei der 
Beurteilung eines Werkzeugstahles, abgesehen von 
der Erprobung der Werkzeuge im Betrieb, fast ein
zig und allein auf die Beobachtung von Erschei
nungen wie der des Bruchausseliens an Härteproben 
und ähnlichem angewiesen, für die es schwer fällt, 
einen allgemeinen gültigen Maßstab zu finden.

Wichtige, wohl bei jedem Werkzeugstahl wissens
werte Eigenschaften sind seine Zähigkeit nach der

Abschreckung aus normalen Härtetemperaturen und 
seine Wärmeempfindlichkeit bei Anwendung höherer 
als normaler Härtetemperaturen. Um nun die Mög
lichkeit zu haben, diese Eigenschaften zahlenmäßig 
erfassen zu können, wurde als Prüfungsverfahren die 
Härtebiegeprobe eingeführt.

Nach W. E i l e n d e r 1) wurde diese Probe von 
T h a l ln e r  benutzt, um das Zähigkeitsverhältnis zwi
schen saurem und basischem Werkstoff zu ermitteln.

St. u. E. 33 (1913), S. 586/92.
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R. S t r ib e c k 2) stellte Biegeversuche mit gehärtetem 
Stahl an und erkannte die Empfindlichkeit und 
Brauchbarkeit dieser Prüfungsart.

Wir sind mit ihm der Anschauung, daß sich der 
Zugversuch für die Erprobung gehärteter Werkzeug
stähle nicht eignet. Die Probestäbe reißen meist 
außerhalb der Meßlänge oder zerbrechen sogar in 
mehrere Stücke. Der Umstand nun, daß eine große 
Anzahl von Werkzeugen bei ihrer Benutzung eine 
Biegungsbeanspruchung erfährt, und daß die Her
stellung der Härtebiegeproben sowie die Durch
führung der Erprobung verhältnismäßig einfach ist, 
veranlaßte auch uns, m it dem genannten Prüfungs
verfahren Versuche anzustellen. Des weiteren be
stärkten noch die vorzüglichen Erfolge, die mit 
diesem Verfahren bei Kugellagerstahl und legierten 
Federstählen schon Jahre hindurch erzielt wer
den, das Vorhaben, die Härtebiegeprobe auch auf 
die unlegierten Werkzeugstähle auszudehnen und 
den Versuch zu machen, einige im Zusammenhang 
hiermit auftretende Fragen zu klären.

A llg e m e in es .
Die Biegefestigkeit, gemessen in kg/cm2, sollte 

die Zähigkeit des gehärteten Werkstoffes kenn
zeichnen und sollte ein Maß dafür abgeben, in welchen 
Temperaturgrenzen sich der Werkstoff, ohne Schaden 
zu nehmen, härten läßt. Gleichzeitig sollte dabei die 
Kugeldruck- und Sprunghärte sowie das Bruch
aussehen beobachtet und aus der Vereinigung dieser 
Ergebnisse im Einklang m it der Analyse der W ert 
bzw. die Verwendungsmöglichkeit der Schmelzungen 
abgeleitet werden.

Auf die ursprünglichen Versuche, die ganz all
gemein zeigen sollten, ob überhaupt eine auswert
bare Gesetzmäßigkeit zu erwarten sei, folgte die 
Ermittlung nachstehender Punkte:

1. Wahl eines geeigneten Probenquerschnittes und 
Untersuchung des Einflusses der Querschnitts
größe und Form auf die Ergebnisse der H ärte
biegeprobe.

2. Welche Mindestglühdauer ist vor dem Ab
schrecken nach W ahl eines bestimmten Quer
schnittes notwendig, um eine vollständig gleich
mäßige Durchwärmung zu erzielen, und welchen 
Einfluß hat eine verlängerte Glühdauer auf die 
Zähigkeit des Werkstoffes.

3. Hat der Ausgangszustand vor dem Härten einen 
Einfluß auf den Erfolg der H ärtung?

4. Ist die Empfindlichkeit der Erprobung genügend, 
um sie als Schmelzungskontrolle benutzen zu 
können ?
Zahlentafel 1 gibt die Analyse der untersuchten 

Stahlsorten an. Stahl A und B wurde in basischen 
Lichtbogenöfen, Stahl C in basischen Siemens- 
Martin-Oefen erschmolzen.

Der Versuchswerkstoff A und B wurde aus 90 kg 
schweren Blöcken von 130 mm [p , die auf einen 
Querschnitt von 40 mm [p ausgewalzt wurden, ent
nommen. Der Versuchswerkstoff C stammte aus 
4-t-Blöcken von 520 mm [J], die ebenfalls auf

*) Z.V. d. 1.51 (1907). S. 1445/51.

Z a h le n ta f e l  1. Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  V e r s u c h s 

s t ä h l e .

Be
zeich
nung

c

%

Mn

%

Si

%

P ' S 

% %

A 0 ,7 0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,0 1 5  0 ,0 2 0
b is  0 ,8 0 b is  0 ,3 5 b is  0 ,3 0

B 1,0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,0 1 5  0 ,0 2 0
b is  1 ,10 b is  0 ,3 5 b is  0 ,3 0

C 0 ,5 0 1,6 0 ,1 5 0 ,0 1 5  0 ,0 2 0
b is  0 ,6 0 b is  1 ,8 b is  0 ,2 5 I

40 mm [p  ausgewalzt wurden. Das Verarbeitungs
maß betrug mithin für A und B 10,5 und für C 169.

Das mittlere Drittel der Proberiegel wurde dann 
einer zweistündigen Glühung (A und B bei 700°, 
C bei 680°) unterworfen, um außer der Beseitigung 
der Warmverarbeitungsspannungen ein möglichst 
gleichförmiges körniges Perlitgefüge zu erhalten. Das 
Ergebnis der Glühung wurde immer durch eine 
Schliffuntersuchung nachgeprüft. Die durch Ab
hobeln auf den gewünschten quadratischen oder 
rechteckigen Querschnitt gebrachten und bei Stahl A 
und B mit Spitzkerben versehenen Proben wurden 
dann bei verschiedenen Temperaturen gehärtet. Das 
Anbringen einer Kerbe empfiehlt sich aus dem 
Grunde, weil man dadurch einen ebenen für die 
Beobachtung gut geeigneten, immer in der M itte 
des Probestückes liegenden Bruch erreicht.

Es sei hier bemerkt, daß die quadratische bzw. 
rechteckige Querschnittsform von uns aus dem 
Grunde gewählt wurde, weil die Herstellung solcher 
Proben sehr einfach ist. Die von Stribeck ange
wendete Probenform m it kreisrundem Querschnitt 
ist sicherlich die einwandfreiere, jedoch haben w ir 
uns aus praktischen Erwägungen für die vorgenann
ten Probenformen entschlossen.

Die Abschrecktemperaturen waren so gewählt, 
daß sie das im Betrieb übliche Härtetem peratur
gebiet nach oben und unten überschritten. Das E r
hitzen der Proben geschah in elektrischen Oefen, die- 
Temperaturmessung erfolgte m it P latin-Platinrho- 
dium-Thermoelementen. Die Härteflüssigkeit für den 
Stahl A und B war Wasser von 20°, für den Stahl C 
Oel von derselben Temperatur. Das Zerbrechen 
der Proben erfolgte in einer Gußeisenbiegemaschine 
von Losenhausen oder in einer Vorrichtung, die in 
einer 50-t-Amsler-Zerreißmaschine eingebaut wurde. 
Aus der am Manometer abgelesenen Bruchlast P  
wurde die Biegefestigkeit aus der Formel

berechnet, worin 1 die Auflageentfernung, b und b 
die Breite bzw. die Höhe der Probe im Bruchquer
schnitt bedeutet.

Es handelte sich zunächst darum, die geeignetste- 
Querschnittsform für die Versuchsproben zu er
mitteln. Diese Versuche wurden an dem Stahl l i  
unter Anwendung folgender Querschnittsabmessun
gen ausgeführt: 25 x  25, 18 x  30, 10 x 20, 8 x 16 
und 4 x  12 mm, wobei sich zeigte, daß die Biege
festigkeit m it abnehmendem Probenquerschnitt fällt, 
(vgl. Zahlentafel 2).
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Quer
schnitt s-

Härte
tem pe
ratur 

o C

kg/cm3 [
abmessung

25 X 25 760
830

13 500 
9 500

18 x  30 760
830

13 500 
8 000

10 x  20 760
830

10 500 
5 500

8 x  16 760
830

6 500 
4 000

4 x 12 760
830

1 000 
750

Z a h le n ta f e l  2. E i n f l u ß  D ie  Ursache dieser
d e s  Q u e r s c h n i t t e s  d e r  Abhängigkeit liegt da- 
P r o b e n  a u f  d i e  B i e g e -  . , o j -

f e s t i g k e i t .  r m > d a ß  d ie  P r ° b e n
m it kleinen Quer
schnitten eine viel aus
gesprochenere Durch
härtung erfahren als 
die mit größeren Ab
messungen, wo die 
während der Abschrek- 
kung aus dem Kern 
nachströmende Wärme 
das Flächenverhältnis 
zwischen der hardeni- 
tischen bzw. marten- 

sitischen Randzone 
und dem troostitisch- 

sorbitischen Kern zugunsten von letzterem ver
schiebt.

Es wurde ferner beobachtet, daß durch das Vor
handensein des zähen Kerns, in dem eine Reihe von 
Anlaßstufen und damit auch eine Reihe verschie
dener Festigkeiten auftreten, eine gewisse Unsicher
heit in die Verläßlichkeit der Erprobung gebracht 
wird, die m it wachsendem Querschnitt bzw. sich 
vergrößerndem zähen Kern zunimmt. So ergab der 
Querschnitt von 25 mm [J] für den Fall, daß die 
Abschreckbedingungen nicht völlig genau die gleichen 
waren, des öfteren eine nicht genügende Ueberein- 
stimmung bei den Parallelproben. Hingegen be
währte sich der Querschnitt von 18 x  30 mm und 
10 x  20 mm sehr gut. Der Unterschied in den 
Werten der Parallelproben betrug hier höchstens 
±  5 %, was sicherlich als eine genügende Ueberein- 
stimmung angesehen werden kann. Der bei Werk
stoff C benutzte Querschnitt von 10 x  10 mm be
währte sich in derselben Weise. Unsichere Werte 
ergaben sich dann wieder bei den kleinsten Abmes
sungen (4 x 12 mm), wobei die Proben gänzlich 
durchhärteten. Auf Grund dieser Beobachtungen 
wurden schließlich folgende Querschnittsabmessungen 
gewählt: F ür Stahl A und B 30 x  18 mm, für 
Stahl C 10 x  10 mm. Die Auflageentfernung betrug 
für Stahl A und B 100 mm, für Stahl C 25 mm.

Die weitere Aufgabe war, die benötigte oaer 
zweckmäßigste Glühdauer vor dem Abschrecken zu 
ermitteln. Diese Versuche wurden an Stahl B durch
geführt, dessen Ac,-Punkt zu 725° durch Aufnahme 
einer Erhitzungskurve mit dem Saladin-Apparat 
ermittelt worden war. Die Proben wurden zunächst 
bei 800° y2 st geglüht und dann an der Luft abge
kühlt. Das Gefügebild zeigte den Perlit in streifiger 
Form. Die Proben wurden nun hochkant in den 
600° warmen Ofen gelegt und m it einer Erhitzungs
geschwindigkeit von 11 "/min auf 700° und dann 
mit 7°/min auf eine Temperatur von 735° erhitzt, 
bei dieser Temperatur 0,5, 1, 2, 3 bzw. 5 min ge
halten und hierauf in Wasser von 20° abgeschreckt.

War die Durchwärmung eine gleichmäßige, dann 
mußte der streifige Perlit auch in der Mitte des 
Probestückes sowie ein gleicher Anteil des sekun
dären Zementits in der Mitte und am Rand in Lösung

gegangen sein. Schliffuntersuchungen zeigten nun, 
daß bei dem benutzten Querschnitt von 18 x  30 mm 
ein Halten von 3 min auf H ärtetem peratur genügte, 
um eine vollständige Durchwärmung und gleich
mäßige Auflösung des Perlit und Zementit bei über- 
eutektoiden bzw. Perlit und Ferrit bei untereutek- 
toiden Stählen zu erzielen. Bei geringerer Glüh
dauer waren im Kern der Probe m itunter noch 
Reste des Perlits zu erkennen. Da bei den Vorver
suchen m it einer Glühdauer von 10 min gearbeitet 
wurde, so wurde diese Zeit auch für die weitere 
Untersuchung beibehalten, obwohl, wie gezeigt 
wurde, eine kürzere Zeitdauer vollkommen ausrei
chend gewesen wäre.

Anschließend an diesen Versuch wurde die Be
ziehung ermittelt, die zwischen der Biegefestigkeit 
und der Zeit, die ein Probestück auf Härtetemperatur 
gehalten wird, besteht. Das Ergebnis gibt Abb. 1 
und 2 wieder. Der Versuchswerkstoff war Stahl B 
Der mikroskopische Befund ergab, daß bei einer 
Härtetem peratur von 760° selbst bei einer Glüh
dauer von 60 min keine Aenderung im Aussehen des 
Gefüges, verglichen gegen das nach einer Glühdauer 
von 10 min, eingetreten war. Nur unmittelbar am 
Rande schienen die Karbide kleiner und geringer 
in der Anzahl zu werden. Bei der Härtetemperatur 
von 780° tr i t t  der Unterschied in der Erhitzungs
dauer bereits besser hervor, indem schon bei einer Glüh
dauer von 20 min am Rande deutlich Martensitnadeln 
zu erkennen waren, während bei 10 min Glühdauer der 
Rand noch aus strukturlosem Hardenit bestand.

Durch die Härtebiegeprobe kommt bei einer 
Glühdauer von 0 bis 10 min ein Unterschied kaum 
zum Ausdruck, während sich bei Glühdauern zwi
schen 10 und 60 min ein regelmäßiger, wenn auch 
nicht gefährlicher Abfall der Biegefestigkeit deutlich 
kennzeichnet.

An dieser durch die Härtebiegeprobe belegten Fest
stellung erkennt man, daß ein längeres Verweilen 
auf Härtetem peratur, als für eine gleichmäßige 
Durchwärmung notwendig ist, die Zähigkeitseigen
schaften des Werkstoffes nachteilig beeinflußt. Der 
fchädigende Einfluß ist jedoch nicht so beträchtlich, 
daß man bei Werkzeugen m it größeren Abmessungen, 
die eine längere Zeit zum Durchwärmen erfordern, 
eine sonderliche Verschlechterung der Randzone zu 
befürchten hat. Jedenfalls aber wird es sich, wie 
der an den zwei letzten Fällen ersichtliche Abfall 
der Biegefestigkeit zeigt, empfehlen, die Zeit, die 
man auf H ärtetem peratur hält, auf ein Mindestmaß 
zu beschränken.

Da die Vorversuche darauf schließen ließen, daß 
die vor dem Erhitzen auf Härtetem peratur vorhan
dene Gefügeausbildung von Einfluß auf das Ergeb
nis der H ärtung sei, wurden mit dem Werkstoff B 
Versuche angestellt, die den Einfluß des Ausgangs
zustandes vor dem H ärten klären sollten, und zwar 
wurden folgende vier Ausgangszustände untersucht:

1. Ausgesprochen streifiger Perlit (Anlieferungszu
stand vom Walzwerk).

2. Streifiger und körniger Perlit im Verhältnis
1 zu 3 (bei 700° 2 st geglüht).
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3. Fast ausschließlich körniger Perlit m it einigen 
geringen Resten streifigen Perlits (bei 728° 5 min 
geglüht).

4. Streifiger Perlit und vereinzelte Nester von kör
nigem Perlit (Glühung zwischen 650 und 800°, 
wobei die Temperaturen innerhalb dieser Grenzen 
zwölfmal gewechselt wurden).

Z a h le n ta fe l  3. E in f lu L S  d e s  A u s g a n g s g e f ü g e s  a u f  
d i e  B i e g e f e s t i g k e i t .

Ze/f/nmrr

A b b ild u n g  1. A b h ä n g ig k e i t  d e r  B iege
fe s tig k e it v o n  d e r  G lü h d a u e r  v o r  d em  

A b sch reck en . S ta h l B . P r o b e n q u e r 
s c h n i t t  18 x  3 0  m m .

Die Ergebnisse gehen aus Zahlentafei 3 hervor. 
Sowohl das Bruchaussehen aLs auch die Biegefestig 
keit zeigen deutlich, daß die vor dem Härten vor-

A b b ild u n g  2 . A b h ä n g ig k e i t  d e r  B iege
fe s tig k e it v o n  d e r  G lü h d a u e r  v o r  d em  

A b sc h re c k e n .
S ta h l B . P r o b e n q u e r s c h n i t t  10 X 20  m m .

handene Perlitausbildung — jedenfalls bei ungefähr 
eutektoiden Stählen — von Einfluß auf das Härte 
ergebnis ist. Es wäre danach vor dem Erhitzen auf 
Härtetemperatur ein möglichst körniges Perlit 
gefüge anzustreben, wobei die dabei erzielten besseren 
Ergebnisse wohl darauf zurückzuführen sind, daß 
sich der kugelige Zementit viel schwerer auflest, und 
daß die nach Ueberschreitung von Ae, noch ungelöst 
bleibenden Zementitreste infolge Keimwirkung ein 
milderes Absehreckereebnis bewirken.

Es ist eine bekannte Erscheinung, daß manche 
Schmelzungen unabhängig von ihrem Gehalt an 
Mangan, Silizium und Phosphor eine vom Durch
schnitt abweichende Zähigkeit und eine Härte-

A b b ild u n g  3 . B ie g e fe s tig k e it in  A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  
H ä r te te m p e r a tu r .  S ta h l  A . 

a  =  E rg e b n is  a u s  d e n  e r s te n  4 0  u n te r s u c h te n  S c h m e l
zu n g en ,

b  =  E rg e b n is  a u s  d e r  G ro ß z a h lfo rsc h u n g .

empfindlichkeit in der Weise zeigen, daß Ueber- 
hitzungserscheinungen entweder erst bei höheren 
oder aber schon bei verhältnismäßig niedrigen H ärte

temperaturen auftreten, ohne daß es uns heute 
möglich ist, die Ursache einwandfrei festzustellen. 
Hier leistet nun die Härtebiegeprobe gute Dienste, 
und es ist durch sie möglich, die einzelnen Schmel
zungen zu bewerten und nicht entsprechendes 
Material von Haus aus auszuscheiden.

ffärtefem perafur m  °C

A b b ild u n g  4 . B ie g e fe s tig k e it in  A b h ä n g ig k e i t v o n  d e r  
H ä r te te m p e r a tu r  S ta h l B. 

a  =  E rg e b n is  a u s  d e n  e r s te n  4 0  u n te r s u c h te n  S ch m e l
z u n g en ,

1 =  E rg e b n is  a u s  d e r  G ro ß z a h lfo rsc h u n g .

A b b ild u n g  5 . B ie g e fe s tig k e it in  
A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  H ä r te 

te m p e ra tu r .  S ta h l  C.
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Um eine dahinzielende Werkstoffbeurteilung zu 
ermöglichen, war es vorerst notwendig, die Richt
werte für die einzelnen Stahlsorten zu bestimmen. 
An Proben aus 40 verschiedenen Schmelzungen 
wurden daher die Durchschnittswerte für die ein
zelnen Härtetemperaturen bei den drei Versuchs
stählen ermittelt (Abb. 3, 4 und 5). Diese ursprüng
lichen Ergebnisse wurden dann später mit Hilfe 
der Großzahlforschung nachgeprüft, wobei sich nur 
mehr geringe Abweichungen von den zuerst gefun
denen Werten ergaben.

Abbildung 6. Abhängigkeit der 
Kugeldruck- und Sprunghärte von 

der Härtetemperatur. Stahl B.

In diesen Abbildungen prägen sich die für einen 
Härtegrad geltenden Härtetemperaturgrenzen durch 
das die Höchstwerte der Biegefestigkeit umfassende 
Gebiet deutlich aus. Ferner ist ersichtlich, daß man 
immer bestrebt sein soll, mit der noch zulässig tief
sten Härtetemperatur auszukommen, da jede iiber-

Abbildung 7. Schmelzungen mit niedrigem 
Mn- und Si-Gehalt im Vergleich zu den 

Richtwerten. Stahl A.

flüssige Steigerung der Härtetemperatur nur eine 
Verschlechterung der Biegewerte zur Folge hat. 
Auch bezüglich der Härte empfiehlt sich die Ein
haltung einer niedrigen Härtetemperatur, da, wie 
aus Abb. 6 erkenntlich, sowohl die Kugeldruck- 
als auch die Sprunghärte mit steigender Härtetem
peratur abnehmen.

Daß die Größe des mit Vorteil zu verwendenden 
Härtetemperaturgebietes für die einzelnen Stahl
sorten verschieden ist, ist aus Abb. 3 und 4 erkennt
lich, wo für den Stahl A eine Spanne von 60 °, 
hingegen für den Stahl B nur eine solche von 30° 
zur Verfügung steht, da hier bereits bei Tempera

turen von 780 bJs 800 0 ein merklicher Abfall der 
Biegefestigkeit festzustellen ist.

Die C'iargenkontrolle durch die Härtebiegeprobe 
besteht nun in dem Vergleich der Werte des unter
suchten Werkstoffes gegenüber den Richtwerten der 
betreffenden Stahlsorten. Es blieb dabei anfangs 
allerdings noch immer die Frage offen, ob die Be
wertung des Werkstoffes auf Grund der Härtebiege
probe auch seinem tatsächlichen Wert, wie er sich 
bei seiner Verwendung erweisen würde, entspricht. 
Um Klarheit darüber zu erlangen, wurde der Ein
fluß des Mangan- und Siliziumgehaltes auf die Biege
festigkeit untersucht. Der Phosphor-, Schwefel
und Kupfergehalt wurde vorläufig unberücksichtigt 
gelassen, da seine Wirkung zufolge des Umstandes, 
daß sich der Gehalt dieser Elemente in allen Fällen 
unterhalb der zulässigen Grenze bewegte, durch die

Abbildung 8. Schmelzungen mit. niedrigem 
Mn- und Si-Gehalt im Vergleich zu den 

Richtwerten. Stahl B.

der übrigen Legierungsbestandteile wahrscheinlich 
verdeckt wurde. Bekanntlich ist bei einigen hoch
wertigen Kohlenstoffwerkzeugstählen ein niedriger 
Mangan- und Siliziumgehalt erwünscht, und zwar 
aus dem Grunde, weil mit steigendem Gehalt dieser 
beiden Elemente die kritische Abkühlungsgeschwin
digkeit verringert bzw. die Dicke der entstehenden 
Härteschicht vergrößert wird. Insbesondere bei 
Werkzeugstählen mit dünnen Schneiden oder mit 
geringen Querschnitten und bei Werkzeugen, die 
eine ausgesprochene Biegungsbeanspruchung er
fahren, wie Fingerfräser, macht sich dieser Umstand 
infolge völligen Dürchhärtens und damit Hand in 
Hand gehender geringerer Biegefestigkeit unangenehm 
bemerkbar. Es war nun festzustellen, ob die Härte
biegeprobe empfindlich genug ist, um auf die bei 
derartigen Werkzeugstählen in Betracht kom
menden verhältnismäßig geringen Unterschiede 
im Silizium- und Mangangehalt zu reagieren, und 
ob sich die auf der Erfahrung aufgebaute Bewer
tung der Werkzeugstähle durch die Härtebiege
probe bestätigt.

Der Versuchswerkstoff dafür war der Stahl A 
und B. Zahlentafel 4 gibt die Analyse, Abb. 7 und 6
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die Härtebiegeprobenwerte der nach dieser Richtung 
hin untersuchten Schmelzungen an.

Zahlentafel 4. Z u s a m m e n s e tz u n g  d e r  S tä h le  m it 
w e c h se ln d e m  M a n g a n - u n d  S il iz iu m g e h a l t .

Bezeichnung C
%

Mn

%
Si
%

PM 
ä?

s
%

B 1 1,06 0,17 0,14 0,010 0,013
2 1,01 0,27 0,19 0,013 0,010
3 1,07 0,30 0,11 0,019 0,014

A 4 0,75 0,24 0,20 0.016 0,010
5 0,79 0,21 0,20 0,016 0,011
6 0,74 0,19 0,12 0,016 0,016
7 0,73 0,23 0,09 0,017 0,019

Bei den Schmelzungen, auf die sich die Richt
werte beziehen, beträgt der durchschnittliche Man
gan- und Siliziumgehalt 0,33 bzw. 0,28 %. Die 
Biegefestigkeit der Stähle mit geringem Mangan- 
und Siliziumgehalt ist nun, wie ersichtlich, den 
Durchschnittswerten um ein bedeutendes überlegen, 
woraus zu schließen ist, daß die Empfindlichkeit der 
Erprobung eine genügende ist, da sich in ihren Er
gebnissen ein verhältnismäßig geringer Analysen
unterschied (durchschnittlich 0,10 % Mn und 0,13 % 
Si) deutlich ausprägt.

Abbildung 9. 
Bruchgefüge 

von Stahl B3, 
Härtetemp. 830°.

Abbildung 10. Bruchge
füge eines Stahles mit glei
chem Kohlenstoffgehalt 
wie B3, aber0,32% Mn und 
0,27 % Si, Härtetempera

tur 830°.
Abb. 9 zeigt den Bruch des Stahles B 3, ge

härtet bei 830°, also ungefähr 70 bis 80° höher als 
üblich. Abb. 10 gibt im Gegensatz dazu das Bruchaus
sehen eines Stahles mit 0,32%  Mn und 0,27%  Si, 
ebenfalls bei 830° gehärtet, wieder. Man sieht, daß 
im ersten Fall eben nur der Rand bzw. die Kanten 
von der Härtung erfaßt wurden, und daß noch keine 
Spur von Ueberhitzung vorhanden ist. Es stellt 
also dieser Stahl den Idealfall eines reinen Kohlen
stoffwerkzeugstahls mit ganz geringer Härteschicht 
vor, wie er für eine Reihe empfindlicher Werkzeuge 
benötigt wird, und die durch die Erfahrung gegebene 
Bewertung deckte sich vollkommen mit den Ergeb
nissen der Härtebiegeprobe.

Beim Stahl C wurde die Ueberprüfung der Härte
biegeprobe in der Weise ausgeführt, daß die Empfind
lichkeit des Stahles bei der Behandlung der fertigen 
Werkstücke verfolgt wurde. Das Ergebnis war, 
daß der Härteausschuß bei der praktischen Ver
arbeitung in der Werkstätte zufolge der Bewertung 
der Schmelzungen auf Grund der Härtebiegeprobe 
bei einer Menge von 250 t nicht ganz 0,3 % erreichte, 
und bei einer ändern legierten Stahlsorte bei Wasser
härtung und bei einer verarbeiteten Menge von 
400 t unter 0,5 % blieb.

Die Versuche erstreckten sich auf einen Zeit
raum von 2 y2 Jahren und umfaßten mehr als 
300 Schmelzen. Dam it kann die Arbeit natürlich 
nicht als abgeschlossen angesehen werden, weil sie 
sich im wesentlichen auf Ergebnisse stützt, die durch 
die Großzahlforschung erhalten werden, wobei natür
lich ein weit umfassenderes Versuchsmaterial zu
grunde liegen muß. Immerhin zeigen aber die Ver
suche, daß der eingeschlagene Weg gangbar ist, und 
daß damit praktisch wichtige Anhaltspunkte erzielt 
werden können.

Z u sa m m e n fa ssu n g .
1. Es wurden zunächst geeignete Probenquer

schnitte ermittelt und dabei die Beobachtung ge
macht, daß die Biegefestigkeit von der Querschnitts
größe abhängig ist. Es dürfen daher für Vergleichs
zwecke nur gleiche Probenquerschnitte verwendet 
werden.

2. Auf mikroskopischem Wege wurde die für 
eine gleichmäßige Durchwärmung der Proben er
forderliche Zeit bestimmt und ferner durch die 
Härtebiegeprobe festgestellt, daß bei Anwendung 
niedriger Härtetemperatur der Einfluß der Zeit, die 
man auf Härtetemperatur hält (bis zu der unter
suchten Dauer von 1 st), sich nicht besonders schwer
wiegend bemerkbar macht

3. Der Ausgangszustand vor dem Härten macht 
sich in der Weise geltend, daß ein körniges Perlit- 
gefüge die besten Biegefestigkeitswerte und das beste 
Bruch aussehen ergibt.

4. Es werden für drei Stahlsorten die Richtwerte 
angegeben und einige sich daraus ergebende Folge
rungen gezogen. Die Empfindlichkeit der Erprobung 
wird durch geringfügige Analysenänderungen nach
geprüft und als genügend befunden. Außerdem wurde 
die Brauchbarkeit der Härtebiegeprobe durch Ver
folgung des Werkstoffes bei der Härtung einer großen 
Menge fertiger Werkstücke festgestellt.

Wissenschaftliche Prüfung und Erforschung der Edelstahle.
Von S r .^ n g . F. S om m er und $t.<jng. F. R a p a tz  in Düsseldorf.

(A llgem eines. A ufgaben der laufenden P rüfung. Beurteilung und  W ert der verschiedenen Untersuchungs
verfahren: Chemische U ntersuchungen, Festigkeits- und  Härteuntersuchungen, Cefügeuntersuchungen
(m akroskopische, m ikroskopisch* und  thermische), Croßzahlforschung Röntgen- und  magnetische U nter
suchungen, technologische Proben. A ufgaben der Erforschung: W issenschaftliche D urchdringung des
gesamten Erzeugungsganges, Fehler, vertiefte E rkenn tn is der vorhandenen Stahlzusam m ensetzungen, neue

Stahlzusam m ensetzungen.)

I m Gegensatz zu manchen anderen Zweigen der 
Technik, wie etwa der chemischen Industrie, 

sind die bisherigen Fortschritte der Stahlerzeugung 
zum großen Teile nicht vorangegangener, rein wissen
schaftlicher Erkenntnis, sondern dem „Probieren“ zu

verdanken. Der Wirkungsgrad der unzähligen Pro
bierversuche, die nur zum geringsten Teile an die 
Oeffentlichkeit gelangt sind, ist naturgemäß ziemlich 
bescheiden. Der Zwang zu höherer W irtschaftlichkeit 
hat jedoch auch in der Eisenindustrie, besonders
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bei den Edelstahlwerken, in diesem Punkte Wandel 
geschaffen: Das früher mehr oder weniger planlose, 
empirische Vorgehen bei der Prüfung und Erforschung 
der Stähle wird in steigendem Maße durch plan
volle, wissenschaftliche Arbeitsmethoden ersetzt, die 
schneller, sicherer und billiger zum Ziele führen.

Die wissenschaftliche Prüfung und Erforschung 
der Stähle in der Industrie ist also nicht Selbstzweck, 
sondern hat in letzter Linie immer die Aufgabe, die 
Erzeugung wirtschaftlicher zu gestalten. Sie wird 
um so tatkräftiger von den Werksleitungen gefördert 
werden und sich um so allgemeiner einbürgern, je 
weniger ihr Weg von diesem Endziel abweicht. Von 
der wissenschaftlichen Arbeit der Werksversuchs- 
anstalten wird mit Recht verlangt, daß ihr wirtschaft
licher Vorteil unmittelbar oder wenigstens in kurzer, 
absehbarer Zeit sich auswirkt. Die Forschung an 
Hochschulen und rein wissenschaftlichen Instituten 
hingegen soll und kann im allgemeinen mehr theore
tischer Art sein und braucht nicht im Hinblick auf 
eine besondere Anwendung und einen unmittelbaren 
wirtschaftlichen Nutzen durchgeführt zu werden. 
Hier kann in Ruhe abgewartet werden, ob und wann 
die Erkenntnisse zu praktischer Auswirkung kommen. 
Diese letztere stellt sich oft erst nach langen Jahren 
ein, mitunter auf ganz fernliegenden Gebieten. Als 
Beispiele seien erwähnt: Die rein wissenschaftlichen 
Untersuchungen van’t Hoffs, Roozebooms und Tam- 
manns über heterogene Gleichgewichte, die schließ
lich zur Aufstellung des Eisen-Kohlenstoff-Zu- 
standsschaubildes geführt und damit für die ganze 
Stahlerzeugung, insbesondere die Edelstahlerzeu
gung, eine Grundlage geschaffen haben, deren prak
tischer Wert von ungeheurer Bedeutung ist; weiter 
die heute noch rein theoretisch anmutenden Unter
suchungen des Atomaufbaues durch Röntgen
strahlen sowie diejenigen über das Gleichgewicht 
Fe — C—-CO —  C 02, die im Laufe der Jahre höchst
wahrscheinlich wichtige Fortschritte der Stahlerzeu
gung zur Folge haben werden.

Das oben gekennzeichnete wissenschaftliche Be
tätigungsfeld der Werksversuchsanstalten zerfällt 
in zwei Hauptgebiete: die laufende Prüfung der
Stahlgüte einerseits und die Erforschung bekannter 
oder neuer Stahlsorten anderseits.

Die Prüfung der laufenden Erzeugung gliedert 
sich in mehrere Untersuchungsverfahren, die jedoch 
nur in ihrer Gesamtheit ein richtiges Bild der Stahl
beschaffenheit ergeben. Vom Rohstoff ausgehend 
bis zur Fertigware wird in allen Verarbeitungsstufen 
zunächst mittels der sogenannten technologischen 
Proben, auf die noch zurückzukommen sein wird, 
Erzeugungsgang und Stahlgüte geprüft. Die wissen
schaftlichen Arbeitsverfahren, welche die Versuchs
anstalten zur Ergänzung dieser Erprobungen anzu
wenden haben, sind sowohl chemisch-analytischer als 
auch physikalischer Natur. Zu letzteren gehören 
die metallographischen Gefügeuntersuchungen, die 
Prüfung der Festigkeitseigenschaften, die magneti
sche Prüfung u. a. m.

Die chemische Untersuchung jeder Stahlschmel
zung ist heute unumgänglich notwendig geworden,

da ohne sie bei der Vielfältigkeit der Stahlzusätze 
eine gleichmäßige Erzeugung fast unmöglich wäre. 
Die chemische Analyse gibt Aufschluß darüber, ob 
die tatsächliche stoffliche Zusammensetzung des 
Stahles mit der verlangten übereinstimmt. Es ist 
dabei jedoch zu bedenken, daß die chemische Unter
suchung mit den ihr bis heute zur Verfügung stehen
den Mitteln nicht imstande ist, eine Reihe von Bei
mengungen, wie z. B. Sauerstoff, Stickstoff, Wasser
stoff u. a., mit der Genauigkeit zu erfassen, die der 
Bedeutung dieser Bestandteile für die Stahleigen
schaften entspricht. Fernerhin gibt die chemische 
Analyse keinen, oder nur geringen Aufschluß über 
alle jene Ungleichmäßigkeiten, die man als Stahl
fehler zusammenfaßt, wie Lunker, Schieferbruch. 
Flocken, Risse, Seigerungen, Schlackeneinschlüsse, 
Weichhäutigkeit usw. Auch über die Zweckmäßig
keit der vorangegangenen Wärmebehandlung ver
mag sie nichts auszusagen; desgleichen erlaubt sie 
vielfach kein Urteil über Verwendbarkeit und Eig
nung einer Schmelzung für eine bestimmte Verwen
dung.

In Unkenntnis dieser Unzulänglichkeit der che
mischen Analyse für die Beurteilung der gesamten 
Stahleigenschaften werden den Stahlwerken oft 
zwecklos strenge Anforderungen an genaue Einhal
tung bestimmter Analysengrenzen gestellt, ohne zu 
bedenken, daß andere Umstände die Stahlgüte teil
weise viel stärker beeinflussen als geringe Schwan
kungen in der Zusammensetzung.

Unter den physikalischen Untersuchungsverfahren 
nimmt die Ermittlung der Festigkeitseigenschaften 
den ersten Rang ein. Der Zerreißversuch unterrichtet 
uns in seiner üblichen Ausführung über Streckgrenze. 
Zerreißfestigkeit, Dehnung und Einschnürung des 
untersuchten Stahles; mit Feinmeßgeräten ausge
führt, gibt er außerdem Aufschluß über die Propor
tionalitätsgrenze sowie den Elastizitätsmodul. Eine 
Ergänzung des Zerreißversuches, die immer mehr an 
Bedeutung gewinnt, bildet die Kerbschlagprobe. 
die uns allgemein die Widerstandsfähigkeit gegen 
starke, plötzliche Beanspruchungen (Stöße) angibt.

Die Ermittlung aller dieser Werte ist aber nur 
für die Beurteilung der Baustähle von grund
legender Bedeutung, da sie uns in vollkommener 
Weise nur das Verhalten dieser Stähle im rohen, ge
glühten oder vergüteten Zustand den auftretenden 
Beanspruchungen gegenüber kennen lehrt.

Bei Werkzeugstählen hingegen kommen die 
durch den Zerreißversuch und die Kerbschlagprobe 
ermittelten Festigkeitseigenschaften nicht in Betracht, 
da ihre Leistungsfähigkeit und Güte zum überwie
genden Teile von anderen Eigenschaften abhängig 
ist. Ueberdies wäre bei gehärteten Stählen ein Zer
reißversuch zwecklos, da die Stäbe infolge der Här
tung naturgemäß nie spannungsfrei erhalten werden 
können und die ermittelten Werte deshalb hinter 
der wahren Festigkeit Zurückbleiben.

Eine weitere Ergänzung der genannten Prüfver
fahren für Baustähle bilden die Dauerversuche. 
Diese sollen die in W irklichkeit auftretenden Be
anspruchungen nachahmen. Wenn auch die Dauer-
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prüfung wichtige Aufschlüsse über die sogenannten 
Ermüdungserscheinungen der Stähle zu geben be
rufen ist, so spielt sie doch für die praktische 
Stahlprüfung und insbesondere für die Ermittlung der 
Werkstoffkonstanten nur eine untergeordnete Rolle.

Ein Prüfverfahren, das für die Beurteilung 
gehärteter Stähle von großer Wichtigkeit ist, ist die 
Bestimmung der Biegungsfestigkeit mittels der Härte
biege- oder ähnlicher Proben. Diese z. B. für die 
laufende Prüfung von Kugellagerstählen übliche 
Erprobung ist vor allem ein Maß für die Zähigkeit. 
Mit Härtungsversuchen (bei verschiedenen Tempe
raturen) verbunden, ergibt sich auch ein Bild 
über andere wichtige Stahleigenschaften: die Tiefe 
der Härteschicht und die Empfindlichkeit des 
Gefüges gegen Ueberschreitungen der normalen 
Härtetemperatur.

Für die Beurteilung der Werkzeugstähle ist die 
Härtebestimmung im geglühten und gehärteten Zu
stand das wichtigste Prüfverfahren. Zur Ausfüh
rung dieser Bestimmung bedient man sich meist der 
Kugeldruckpresse nach Brinell oder des Sprung
härteprüfers. Die solcher Art ermittelten Härte
zahlen geben mit praktisch genügender Genauigkeit 
auch die Festigkeit an, welche den Stahl im geprüften 
Zustande kennzeichnet. Aus diesem Grunde wird 
in der Praxis üblicherweise auch die Härte in kg/m m 2 
ausgedrückt. Der Umrechnungsfaktor von Brinell- 
scher und Sprunghärtezahl in kg/m m 2 Festigkeit ist 
keine feste Größe, sondern von der Zusammensetzung 
und dem Gefügezustand des untersuchten Stahles 
abhängig.

Die auf diese Weise ermittelte Festigkeit gibt dem 
Weiterverarbeiter auch einen Anhaltspunkt über die 
Bearbeitbarkeit des Stahles. Beim Bezug geglühter 
Werkzeugstähle schreibt deshalb vielfach der Ver
braucher eine Höchstgrenze der Festigkeit vor. Bei 
Bemessung dieser Grenze ist aber folgenden Um
ständen Rechnung zu tragen: Es trifft im allgemeinen 
zu, daß mit abnehmender Festigkeit die Schnitt
geschwindigkeit gesteigert und damit die Bearbei
tung wirtschaftlicher vorgenommen werden kann. 
Die Herabsetzung der Festigkeit durch Glühen hat 
aber ihre Grenzen: Wenn es sich darum handelt,
dem Werkstück eine außerordentlich feine und saubere 
Oberfläche zu geben, wie dies z. B. beim Gewinde
schneiden der Fall ist, so tritt bei ganz weich geglühten 
Stählen und Anwendung hoher Schnittgeschwindig
keit leicht ein „Schmieren“ der Oberfläche ein. 
Außerdem ist zu bedenken, daß intensives Weich
glühen leicht eine unerwünschte Vergröberung des 
Gefüges und eine oberflächliche Entkohlung des 
Stahlstabes, die unter dem N am en,, Weichhäutigkeit“ 
bekannt ist, herbeiführt.

Aus dem Vorangesagten ergibt sich, daß zwischen 
der Herabsetzung der Festigkeit, der Erhöhung der 
Schnittgeschwindigkeit, der Stahlqualität und der 
Erzielung sauberer Arbeitsflächen ein bestimmter 
Zusammenhang besteht, der bei der jeweiligen Be
messung dieser Werte zu beachten ist.

Ein weiteres Stahluntersuchungsverfabren ist 
die Gefügeuntersuchung. Sie geschieht teils auf

makroskopischem Wege durch verschiedenartige 
Aetzungen zur Kenntlichmachung von etwaigen 
Seigerungen, von Randentkohlung oder -aufkohlung, 
teils mikroskopisch durch das Studium polierter 
und geätzter Schliffe. Die mikroskopische Gefüge
untersuchung ist zu einem unentbehrlichen Hilfs
m ittel der Versuchsanstalten geworden. Sie hat in 
die Vorgänge beim Erstarren des Stahles, beim 
Schmieden, Walzen, Glühen und Vergüten vertiefte 
Einsicht geschaffen und auch zur Erforschung 
mancher Stahlfehler hervorragend beigetragen.

Bei der laufenden Prüfung der Stahlgüte hingegen 
spielt die mikroskopische Gefiigebcobachtung nur 
die gleiche untergeordnete Rolle wie etwa die mikro
skopische Prüfung in der ärztlichen Diagnose, und 
zwar aus dem einfachen Grunde, weil der Gesund- 
heits- oder Krankheitsbefund meist viel sicherer, ein
deutiger und sozusagen verzerrungsfreier durch 
zusammenfassende makroskopische Beobachtung des 
Gesamtorganismus oder Stahlstücks ermittelt wer
den kann.

In Verbraucherkreisen läßt sich mitunter in 
dieser Hinsicht eine übertriebene Wertschätzung 
des Mikroskops feststellen. Dieselbe mag aus 
den Anfängen der metallographischen Ausbildung 
an den Hochschulen herrühren, wo die Begriffe 
„Metallographie“ und „mikroskopische Schliff
betrachtung“ sich noch fast deckten. Aus dieser 
Einstellung heraus wird dann das Mikroskop als 
das beste Hilfsmittel zur Beurteilung der Stahlgüte 
angesehen; es bleibt in diesem Fall nicht aus, daß 
der ungeübte Beobachter die Bedeutung einer an einem 
winzigen Teilausschnitt beobachteten, vielleicht be
langlosen Erscheinung mit dem Grad der Ver
größerung überschätzt und darauf zu Unrecht ein 
allgemeines Urteil über die Eignung des untersuch
ten Stahles aufbaut.

Die thermische Untersuchung der Gefügeände
rungen der Edelstahle ist ein Prüfverfahren, welches 
zwar kaum für die laufende Prüfung in Betracht 
kommt, für die genaue Erforschung der Gefügeum
wandlungen vorhandener und neuer Stahlzusammen
setzungen jedoch von außerordentlichem Werte is t_

Die Großzahlforschung ist ein Untersuchungs
verfahren, das auch bei der Edelstahlerzeugung 
wird beachtet Werden müssen, obwohl es bei der 
Vielfältigkeit der Erzeugung vorläufig hier noch 
wenige Angriffspunkte findet. Als Beispiel, wie die 
Anwendung der Großzahlforschung zur Aufklärung 
ungelöster Fragen beitragen kann, sei der seinerzeit 
vom amerikanischen Kriegsdepartement veröffent
lichte Zusammenhang zwischen der Häufigkeit des 
Auftretens von Flocken und der Aenderung des 
Nickelgehaltes in Geschützstählen erwähnt.

Die Röntgen-Untersuchungen, von denen man 
anfänglich erwartete, daß sie für die Auffindung von  
Stahlfehlern große Dienste leisten würden, haben in 
dieser Hinsicht bisher noch zu keinen bedeutenden 
Erfolgen geführt. Das erstrebenswerte Ideal wäre, 
ganze Blöcke durchleuchten zu können, um die 
fehlerhaften schon vor der Weiterverarbeitung zu
rückhalten zu können. Es besteht aber heute noch
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keine Aussicht auf Erreichung dieses Zieles, und es 
ist noch nicht gelungen, Stücke, die stärker als 70 mm 
sind, mit Röntgenstrahlen zu durchdringen. Wenn 
demnach auch für diesen Zweck die Untersuchung 
mit Röntgenstrahlen vor der Hand enttäuscht hat, 
so ist dieses Verfahren jedoch, wie schon erwähnt, 
berufen, uns über den Atomaufbau des Stahles und 
die damit zusammenhängenden Fragen, die mit an
deren Mitteln kaum gelöst werden können, wichtige 
Aufklärungen zu bringen.

In diesem Zusammenhänge möge auch noch auf 
eine weitere Prüfungsart hingewiesen werden, die 
möglicherweise noch in naher Zukunft Bedeutung 
erlangen kann. Es ist dies die magnetische Unter
suchung. Die Abhängigkeit der Induktion von der 
angewandten Feldstärke gibt uns einen Anhaltspunkt 
über den Gefügeaufbau des untersuchten Stahles, 
insbesondere das Vorhandensein verborgener Unganz- 
heiten. Vielleicht bringen uns die nächsten Jahre 
praktische Vorrichtungen, die es ermöglichen, in 
rascher Weise, ohne Materialverlust, derartige Fehler 
durch die magnetische Prüfung aufzudecken. Viel
leicht können auch noch andere Eigenschaften, wie 
z. B. die Härte, mit magnetischen Untersuchungs
verfahren geprüft werden. Die magnetischen Eigen
schaften der Magnetstähle werden selbstverständlich 
auch jetzt schon allgemein mittels geeigneter magne
tischer Apparate geprüft.

Im bisherigen haben wir zusammengedrängt die 
wissenschaftlichen Prüi'ungsverfahren durchgespro
chen, welche den Werks-Versuchsanstalten zur Aus
übung der laufenden Stahlprüfung zur Verfügung 
stehen. Diese wissenschaftlichen Prüfverfahren, 
einzeln oder zu mehreren an zweckmäßiger Stelle 
angewendet, vermögen jedoch nicht immer ein ab
schließendes Urteil über die Eignung eines Stahles 
und seine Leistungsfähigkeit zu geben. Sie werden 
deshalb durch eine Anzahl von praktischen Prüf
verfahren ergänzt, deren Durchführung im allge
meinen nicht den Versuchsanstalten, sondern dem 
ausführenden Betrieb obliegt.

Diese unter dem Begriff „praktische Stahler- 
probung“ zusammengefaßten Untersuchungen sind 
für die laufende Prüfung des Stahles von größter Wich
tigkeit. Dazu gehören Bruchproben in jeder Ver
arbeitungsstufe, die, wenn zweckmäßig durchgeführt, 
■etwaige Stahlfehler und Fehler in der Wärmebehand
lung, wie Lunker, Seigerungen, Schieferbruch, 
Flocken, Schlackeneinschlüsse, Weichhäutigkeit, 
Ueberhitzung u. a., mit großer Sicherheit aufdecken. 
Hierher gehört ferner die ständige Prüfung der Ober
fläche auf Risse, Ueberlappungen, ferner die Vor
nahme von Härteproben, welche infolge der außer
ordentlich hohen beim Härten auftretenden Span
nungen die geringsten Gefügefehler durch zu Bruche 
gehende ProbestücKc aufdecken. Eine ähnlich emp
findliche Probe ist die Blaubruchprobe, die ebenfalls 
die geringsten Gefügefehler scharf hervortreten läßt.

Außerdem gibt es noch eine ganze Reihe soge
nannter technologischer Proben, mittels welcher die 
Eignung eines Stahles für seine besondere Verwen
dung beurteilt wird. Hierher gehören: Rotbruch-,

Schweiß-, Bördel-, Stanz- und Sensenproben, Er
probung der Drehstähle auf ihre Drehleistung, Ein
satz-, Meißel-, Feder- und Beschußproben für Ge
schütz-, Geschoß- und Panzerstähle u. a. m.

Wir haben im bisherigen die wissenschaftliche 
und praktische Prüfung der laufenden Erzeugung 
und die hierfür angewandten Prüfverfahren erörtert 
und wenden uns nunmehr der zweiten Hauptaufgabe 
der Werks-Versuchsanstalten zu, nämlich der wissen
schaftlichen Erforschung der Edelstahle. Hier steht 
ihnen ein reiches Betätigungsfeld offen, nämlich die 
wissenschaftliche Durchdringung und vertiefte Er
kenntnis des gesamten Erzeugungsganges, von der 
Auswahl der Rohstoffe angefangen, über die Vor
gänge beim Schmelzen, Gießen und Erstarren in der 
Form, bis zum Einfluß der Wärmebehandlung und 
Weiterverarbeitung auf die Beschaffenheit des Fer
tigerzeugnisses. Weiterhin im Zusammenhänge damit 
die Aufklärung auftretender Fehler und ihre Ver
hütung, schließlich noch die genauere Erforschung 
der Eigenschaften und des Verhaltens schon vorhan
dener Stahlsorten sowie die Schaffung und Erfor
schung neuer Stahlzusammensetzungen.

Die Erforschung der Schmelz- und Erstarrungs
vorgänge hat noch manche Fragen zu klären. Wir 
denken dabei z. B. an die besonders für die Edel
stahlerzeugung wichtige Desoxydations- und Ent
gasungsfrage, des weiteren an die Klarstellung des 
Einflusses einer basischen oder sauren Ofenzustel
lung und einer entsprechenden Schlackenführung. 
Eine weitere dankbare Aufgabe wäre die Unter
suchung der teilweise noch vollkommen ungeklärten 
Erstarrungsvorgänge; so z. B. liegen die Bedingungen 
für das Entstehen globulitischer oder dendritischer 
Kristallisation, der Einfluß der Transkristallisation 
auf die Beschaffenheit, noch arg im dunkeln. Andere 
des Studiums werte Fragen sind folgende: Die Schäd
lichkeit gewisser Beimengungen im Einsatz, der für 
bestimmte Verwendungszwecke noch zulässige Ge
halt an Stahlschädlingen (Sauerstoff, Stickstoff, 
Schwefel, Phosphor u. a.), der Einfluß verschiedener 
Kohlungsmittel, die Beschaffenheit der Stahlver- 
edelungsmittel usw.

Das Studium des Einflusses der verschiedenen 
Schmelzverfahren auf die Beschaffenheit des Erzeug
nisses, das ebenfalls ein dankbares Forschungsfeld 
bietet, wird dadurch erschwert, daß es vielfach nicht 
möglich ist, diese Verfahren in kleinen Oefen nach
zuahmen und die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
dann auf den Großbetrieb zu übertragen. Ersprieß
liches wird auf diesem Gebiete nur dann geleistet wer
den können, wenn der Betriebsmann und der Wissen
schaftler in enger Fühlung zusammen arbeiten.

Diese Zusammenarbeit ist auch eine Hauptvor
aussetzung für das Gelingen der weiteren Aufgabe 
der Versuchsanstalten, nämlich auf tretende Stahl
fehler aufzuklären und die Bedingungen für deren 
Verhütung festzulegen. In der Edelstahlerzeugung 
spielen die Stahlfehler eine viel wichtigere Rolle als 
in der Massenstahlerzeugung und treten in weitaus 
größerer Mannigfaltigkeit auf als in jener. Eine Ver 
hütung dieser Fehler ist dort, wo die Forschung ihre
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Entstehungsbedingungen aufgeklärt hat (Schiefer
bruch und Flockenbildung, Schwarzbruch), durch 
Beachtung entsprechender Vorsichtsmaßregeln mög
lich. Schwieriger liegt der Fall dort, wo die Ent
stehungsbedingungen unbekannt sind, ja mitunter 
das Wesen des Fehlers selbst noch in Dunkel gehüllt 
ist. Auf welche Art und in welchem Maße z. B. 
das Gußgefüge oder grobes Korn infolge Ueber- 
hitzung bei der Warmverarbeitung seine Spuren 
auch nach eingetretener Umkristallisation zurück
läßt, ist noch nicht richtig bekannt.

Eine weitere wichtige Aufgabe der wissenschaft
lichen Stahlerforschung ist, wie erwähnt, die ver
tiefte Erkenntnis der Eigenschaften schon vorhan
dener Stahlmarken. Unsere Kenntnisse von dem 
Einfluß der Legierungsbestandteile sind heute noch 
ziemlich lückenhaft; wir wissen erst zum kleinen Teil 
genau, in welcher Weise die Legierungsmetalle das 
Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff, die Halte
punkte, die kritische Abkühlungsgeschwindigkeit, 
die magnetischen Eigenschaften usw. beeinflussen. 
Wir erinnern ferner daran, wie unsicher beispiels
weise die Ansichten über die zweckmäßigste Wärme
behandlung bei der Einsatzhärtung sind; ein Ver
gleich der Behandlungsanleitungen der verschiedenen 
Werke beweist dies sofort.

Ein genaueres Studium aller Eigenschaften der 
bestehenden Stahlmarken wird manchmal auch eine 
zweckmäßigere Zuteilung für die besondere Verwen
dung ermöglichen oder gar für verschiedene Stähle 
ganz neue Verwendungsgebiete erschließen.

Obwohl die Anzahl der bekannten Stahlzusam
mensetzungen schon sehr groß ist, hat naturgemäß 
das Suchen nach neuen noch lange nicht aufgehört. 
Einerseits nämlich sollen gesteigerte oder neue Eigen
schaften erzielt werden, anderseits strebt man danach, 
bereits eingeführte Stähle durch gleichwertige, bil
ligere zu ersetzen.

Das Vorgehen bei der Schaffung neuer Stahl
sorten ist in zweifacher Weise möglich: Vom bekann
ten Verwendungszweck und somit von bekannten An
forderungen an das Erzeugnis ausgehend, wird auf
bauend auf systematischen Vergleich bereits bestehen
der, in ihren Eigenschaften bekannter Stahlmarken 
eine neue Zusamn i ensetzung in schrittweisem Vorgehen 
erschmolzen und auf ihre Eignung geprüft. Als Bei
spiele hierfür seien die Stähle genannt, die sich durch 
besonders genaue Maßhaltigkeit nach dem Härten 
auszeicbuen. Der andere Weg, den z. B. Hadfield 
gegangen ist, besteht darin, planmäßig den Gehalt

eines oder mehrerer bestimmter Legierungselemente 
zu ändern, und die so erschmolzenen Stähle mög
lichst umfassend auf ihre verschiedenen Eigenschaften 
zu untersuchen. Diesem Vorgehen verdankt z. B. 
der 12prozentige Manganstahl und der 4prozentige 
Siliziumstahl seine Entstehung.

In das gleiche Gebiet gehören auch jene For
schungsergebnisse, die durch Legierung der Ober
fläche bereits bekannter Stähle neue Eigenschaften 
und Verwendungsgebiete erschließen, wie z. B. das 
Versticken und Verchromen.

Zum Schlüsse sei es noch gestattet, darauf hin
zuweisen, wie wichtig für die Forschung die Gemein 
schaftsarbeit in jedem Sinne ist. Die Gemeinschafts 
arbeit der Werks Versuchsanstalten gibt Anregungen 
und vermeidet nutzlose Doppelarbeit. Freilich darf 
der wirtschaftliche Eigennutz der einzelnen Werke 
nicht übersehen werden: Der Gewinn durch die Ge
meinschaftsarbeit muß sich mit dem etwaigen Nach
teil ausgleichen, welcher durch Preisgabe von Einzel
heiten entstehen könnte. Ferner wird zur Nutzbar
machung der rein theoretischen wissenschaftlichen 
Fortschritte eine enge Fühlung zwischen den öffent
lichen Forschungsinstituten, den Hochschulen einer
seits und den Versuchsanstalten der Werke ander
seits notwendig sein. Die Versuchsanstalten ihrerseits 
werden wieder mit dem Betrieb zusammen arbeiten 
müssen und, wenn sie ihre Stellung bewahren und ver
bessern wollen,immer darauf bedacht sein, daß sie in letz - 
ter Linie nicht rein wissenschaftlichen, sondern haupt
sächlich wirtschaftlichen Zwecken zu dienen haben.

Z u sa m m en fa ssu n g .
Wissenschaftliche Prüfung und Erforschung in 

der Industrie dienen in erster Linie wirtschaftlichen 
Zwecken.

Die Aufgabe der wissenschaftlichen Prüfung ist 
die Beurteilung der Güte der laufenden Erzeugung. 
Folgende Prüfverfahren stehen zu Gebote: Chemisch
analytische Untersuchung, Festigkeits- und Härte
untersuchungen, Gefügeuntersuchungen, Großzahl
forschung, Röntgen- und magnetische Untersuchun
gen und technologische Proben. Diese Erprobungen 
geben nur in ihrer Gesamtheit ein richtiges Urteil über 
die Güte des Stahles.

Die wichtigsten Aufgaben der wissenschaftlichen 
Erforschung der Edelstahle sind: Wissenschaftliche 
Durchdringung des gesamten Erzeugungsganges, 
Fehler, vertiefte Erkenntnis der vorhandenen Stahl
zusammensetzungen, Erforschung und Einführung 
neuer Stahlzusammensetzungen.

Arbeitsvorbereitung in der Edelstahlindustrie.
Von H a n n s  S te in h a u s  in Remscheid-Hasten.

(Aufgaben. Stellung zur Vorkalkulation, Betriebsleitung und  E in k a u f. Arbeitsgebiet u nd  Gang der Arbeitsvorbereitung.)

I n der Reihe des bisher erschienenen betriebs- 
*■ wissenschaftlichen Schrifttums stehen die Orga
nisationsformen im Vordergrund. Das im Frühjahr 
erschienene Werk „Arbeitsvorbereitung als Mittel 
zur Verbilligung der Produktion“ von E d. M ich e l1)

O Berlin: V.-D.-I.-Verlag, G. m. b. H., 1924.

lenkt die Aufmerksamkeit weiter Kreise auf dieses 
ebenso wichtige wie stiefmütterlich behandelte Hilfs
m ittel moderner Betriebsführung.

Es ist nicht verwunderlich, wenn dieses Gebiet 
zuerst vom Maschinenbau aufgegriffen und seit 
langem bevorzugt behandelt wird, während die
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Eisenhüttenindustrie noch nirgendwo in der Oeffent- 
lichkeit dazu Stellung genommen hat. Die Bedeutung 
der Arbeitsvorbereitung wächst mit der Vielseitigkeit 
der herzustellenden Erzeugnisse und den verschie
denen Verwendungsmöglichkeiten der Betriebsan
lagen und Menschenkraft. Bei Werken mit fort
laufend (qualitativ und quantitativ) gleichen Erzeug
nissen und gleichmäßigem, durch die Anlagen und 
Einrichtungen bedingtem Fabrikationsgang, wie die 
Mehrzahl der Eisenhüttenwerke, spielt die Arbeits
vorbereitung eine verhältnismäßig kleine Rolle.

Anders liegen die Verhältnisse in der Edelstahl
industrie, wo Werkstoff und Bearbeitung einem häu
figen Wechsel unterworfen sind. Da aber auch hier 
während der Bearbeitung gleichzeitig verschiedene 
Werkstoffe oder an verschiedenen Stellen gleich
zeitig auszuführende Arbeiten, die während des 
Fabrikationsganges einen bestimmten Anschluß (Zu
sammenbau) erfordern, nicht Vorkommen, so liegen 
die Aufgaben im Vergleich zum Maschinenbau immer 
noch verhältnismäßig einfach.

Die Arbeitsvorbereitung der Edelstahlindustrie 
hat die Aufgabe, nach Maßgabe des Auftragsbestan
des und der Materialvorräte, unter Berücksichtigung 
der gestellten Termine das wirtschaftlichste Ar
beitsprogramm zu ermitteln und die Durchführung 
desselben zu überwachen.

Die Ermittelung der wirtschaftlichsten Betriebs
führung setzt eine über eingehende Fach- und Be
triebskenntnisse verfügende Vorkalkulation voraus. 
Diese muß in der Lage sein, in jeder Weise kalkula
tionstechnisch in den Betrieb einzudringen, um Er
sparnismöglichkeiten nachzuweisen. Die Vorkalku
lation selbst schwebt so lange in der Luft, wie sie die 
Leistungen sämtlicher Betriebseinrichtungen unter 
verschiedenen Voraussetzungen nicht kennt. Im 
Maschinenbau und in der Elektrotechnik stellt man 
der Vorkalkulation die Aufgabe, den Wirkungsgrad 
des Betriebes zu heben. Die Ermittelung richtiger 
Akkordzeiten (Zeitstudien), die Auswahl geeigneter 
Bearbeitungsmaschinen, Werkzeuge und Vorrich
tungen usw. sind hier Aufgaben der Vorkalkulation.

Es ist daher sehr naheliegend, die Vorkalkulation 
mit der Arbeitsvorbereitung zu verschmelzen. Die 
Vorkalkulation soll nicht losgelöst vom Betrieb, ge
stützt auf die Ergebnisse der Nachkalkulation, 
kalkulieren, sondern sie muß in der Lage sein, die 
Gestehungspreise unter den verschiedensten Arbeits
verhältnissen zu ermitteln.

Die Arbeitsvorbereitung ist eine Organisations
form, die das Zusammenfließen der verschiedenen 
Arbeitsgänge nach Maßgabe der wirtschaftlichsten 
Ausnutzung der vorhandenen Betriebseinrichtungen 
und Menschenkraft planmäßig zu regeln hat. Organi
sationsformen können sich aus der gleichmäßigen 
Behandlung der immer wiederkehrenden Aufgaben 
entwickeln. Organisationen mit einem über der 
eigentlichen Arbeitsausführung stehenden Ziel müssen 
jedoch in den Betrieb eingepaßt werden.

Die Arbeitsvorbereitung hat den Zweck, die 
Materialumlaufzeiten zu verkürzen unter gleich
zeitiger Herabsetzung der Materialbestände, um so

alle beweglichen Vermögensteile möglichst schnell 
durch den Produktionsgang zu treiben. Die Ar
beitsvorbereitung schafft ein Programm, und dieses 
Programm bildet die Grundlage der voraussehenden 
Betriebsführung, ohne die das Ziel der wirtschaft
lichsten Ausnutzung aller Anlagen und Materialien 
nicht möglich ist.

Zu diesem Zwecke sind alle Einzelfunktionen fest
zulegen, zu zentralisieren und zwangläufig einer 
gleichmäßigen Behandlung zu unterwerfen.

Die Arbeitsvorbereitung in der Edelstahlindustrie
umfaßt folgendes Gebiet:

1. Ueberwachung der Materialbestände, Ermitte
lung des Bedarfs und rechtzeitige Beschaffung der 
Roh- und Hilfsstoffe nach Maßgabe des Auftrags
bestandes und des Produktionsprogramms.

2. Steigerung der Produktion und Senkung der 
Selbstkosten durch wirtschaftlichste Einteilung 
der Arbeitsgänge, Verkürzung der Materialumlauf
zeiten und Herabsetzung der für die sichere Be
triebsführung erforderlichen Materialbestände.

3. Zusammenziehung der Arbeitsvorbereitung mit 
der Vorkalkulation. Neben der Vorkalkulation 
auf Grund normaler Betriebsverhältnisse, Kal
kulation der tatsächlichen Betriebsverhältnisse 
unter Beeinflussung der Arbeitsverteilung, sicher 
errechnete Terminstellung durch voraussehende 
Betriebsführung.

4. Ueberwachung der Leistungen und Akkorde. 
Fortlaufende Revision der Kalkulationsunter
lagen im Zusammenhang m it der zur Betriebs
kontrolle ausgebauten Nachkalkulation und Kal
kulationsstatistik.

5. Beeinflussung der Lagerhaltung nach der Häufig
keit der Lieferung.

6. Ermittelung des günstigsten Termins für die 
Inangriffnahme größerer betriebsstörender Ar
beiten.

7. Regelung des Transportwesens nach Maßgabe 
des Arbeitsprogramms und der Arbeitsver
hältnisse.

8. Verteilen und Bemessen der erforderlichen 
Menschenkraft unter Berücksichtigung des dau
ernden und vorübergehenden Bedarfs.

Der Aufgabenkreis dieser, die gesamte Betriebs- 
iuhrung beeinflussenden Zentralstelle läßt sich be
liebig erweitern. Art und Größe des Betriebes werden 
die Grenzen bestimmen.

Die in dem einzelnen Werk zu wählenden Hilfs
mittel der Arbeitsvorbereitung (Karteien. Formulare 
und Aufstellungen) werden sich in den Einzelheiten 
nach der Eigenart des Fabrikationsprogramms richten.

In den wenigsten Werken wird das gesamte 
Arbeitsprogramm fortlaufend durch den Auftrags
bestand Aenderungen erfahren. Es liegen fast überall 
nach Menge und Güte bestim m te, regelmäßig 
wiederkehrende Aufträge (Abschlüsse) vor, wodurch 
bis zu einem gewissen Grade der Arbeitsplan und 
Materialfluß festliegt. Diese Aufträge, die als Füll
material hereingenommen werden oder eine Sonder
heit des Werkes bilden, sind in der Behandlung ein
fach und bilden für den gesamten Fabrikationsgang



18. D ezem b er  1924. Arbeitsvorbereitung in  der Edelstahlindustrie. S ta h l u n d  E isen . 1745

das Garippe, in das die sich ändernden Aufträge ein
gruppiert werden. Die nicht regelmäßig auftretenden 
Aufträge bilden die Hauptarbeit des Arbeitsverteilers, 
der alle Aufträge auf die im Herstellungsgang liegen
den Betriebe derart verteilt, daß voraussehend der 
Fluß der Materialien zwangläufig festgelegt wird, 
eine Zwangläufigkeit, die im Literesse der wirtschaft
lichen Fertigung für richtig erkannt ist, oder eine 
Arbeitsverteilung nach von der Leitung festgesetzten 
Grundsätzen unter Ausschaltung der Initiative der 
Unterorgane. Diese Zwangläufigkeit ist nicht identisch 
mit Starrheit der Betriebsführung, sondern wird durch 
die Aufzeichnungen der Arbeitsvorbereitung eine 
Uebersicht über die ruhende und fließende Produk
tion schaffen, die es jederzeit erlaubt, Umstellungen 
und Aenderungen in der Reihenfolge der vorliegenden 
Aufträge vorzunehmen, ohne auf die Vorteile des 
schnellen Materialumlaufes zu verzichten.

Die v o r b e r e ite n d e  Arbeit zur Ausführung eines 
Auftrages beginnt mit dem Eingang der Kommission 
in den Betrieb. Ausgehend von den aus der Kom
mission ersichtlichen Ausführungsbestimmungen er
folgt die Einreihung derselben in den vorliegenden 
Auftragsbestand nach Maßgabe des gestellten Ter
mins der vorhandenen Materialien und der Reihen
folge der für die Ausführung in Frage kommenden 
Bearbeitungsgänge.

Die richtige Lieferterminbestimmung erfordert 
bei den qualitativen Unterschieden der zu liefernden 
Werkstoffe, der verschiedenen Art der Formgebung 
und den zahlreichen Abweichungen innerhalb dieser 
("Abmessungen und Profil) eine sorgfältige Aufteilung 
des Auftragsbestandes, der vorhandenen Halbzeuge, 
der zu erschmelzenden Rohblöcke und der sich 
daraus ergebenden Materialergänzung.

Als Erstes hat das Arbeitsbüro daher eine nach 
gleichartigen Bearbeitungsgängen und Lieferterminen 
geordnete Auftragsbestandsnachweisung zu führen, 
aus der die vorliegende Beschäftigung der einzelnen 
Betriebe in den verschiedenen Arten fortlaufend zu 
ersehen ist. Daran schließt sich der Nachweis des 
vorhandenen und v e r fü g b a r e n , nach Werksmarken 
und Gewichten geordneten Knüppel- und Blockbe
standes an. Der eingehende Auftrag wird rückwärts 
auf dem Papier sämtliche Phasen durchlaufen bis zur 
Lieferungsmöglichkeit oder bis zur Bestellung. 
Jeder Betrieb bzw. jedes Lager erhält nach
einander Liefertermine und führt so einen Auftrags
bestand für den nächsten Betrieb. Die Arbeitsvor
bereitung muß jederzeit auf lange Sicht hinaus den 
befristeten kleinsten zur wirtschaftlichsten Betriebs
führungnotwendigen Bedarf (vom Stahlwerksmaterial 
bis zum Fertigstahl, einschließlich aller Hilfsstoffe) 
und sämtliche sich aus der Betriebsführung ergeben
den Notwendigkeiten baulicher und organisatorischer 
Art aus der funktioneilen Bearbeitung heraus auto
matisch an die in Frage kommenden Stellen weiter
geben.

Die eindeutige Bezeichnung der Arbeitsgänge 
und der Materialien liegt hier im Gegensatz zum Ma
schinenbau auch verhältnismäßig einfach, da die Zahl 
der ersten nicht sehr groß ist und für die Materialien

mnemotechnische Bezeichnungen überall schon (Roh
stoff- und Werksmarkensymbole) vorhanden sind.

Bei einem großen Lagerbestand wird die Auftrags
ausführung und die Sicherstellung der Anschluß
arbeiten keine Sorge bereiten. Vom Gesichtspunkt 
der heute unbedingt erforderlichen sparsamsten Ver
waltung des Betriebskapitals ist eine große Lager
haltung in der immerhin viel verzweigten Edelstahl
industrie nicht angängig oder in manchen Werken 
auch überhaupt nicht möglich. Es wird sich daher 
aus der Aufteilung eines Auftrages der Herstellungs
gang von der Rohmaterialbeschaffung bis zum Ver
sand ergeben.

Die verfügbaren und fehlenden Lagerbestände 
ergeben das Arbeitsprogramm. An die Bestands
nachweise schließt sich daher der sich aus dem Bedarf 
ergebende, bis ins einzelne ausgearbeitete Betriebs
auftrag an. Das Arbeitsbüro eines Edelstahlwerkes 
hat v o r  der Ausführung des Auftrages den Fahrplan 
und die Reiseroute des Materials festzulegen und 
während des Umlaufs die Bewegung zu veranlassen 
und zu überwachen. Dabei ist es Aufgabe der Vor
kalkulation, den wirtschaftlichsten Weg zu bestimmen, 
und Sache des Arbeitsverteilers ist die weitmög
lichste Zusammenlegung gleichartiger Aufträge, wäh
rend der Lagerverwalter nach Angabe des Termin
beamten für die rechtzeitige Anlieferung Sorge zu 
tragen hat. Auf diese Weise wird es ermöglicht, daß 
die Betriebsleitung von aller Kleinarbeit befreit 
wird und sie sich den eigentlichen Aufgaben jeder 
Leitung widmen kann: Störungen zu beseitigen und 
bei Abweichung vom normalen Betriebsgang ge
eignete Maßnahmen zu treffen. Wie jedes Glied 
einer guten Fabrikorganisation hat die Arbeitsvor 
bereitung oder das zentralisierte Arbeitsbüro die 
Aufgabe, den Betriebsleiter von allen Arbeiten zu 
befreien, die normalisiert von anderen Stellen aus
geführt werden können, und die den Leiter in der Aus
führung seiner eigentlichen Aufgaben nur hemmen.

Die Arbeitsvorbereitung hat neben anderen Hilfs
m itteln der wissenschaftlichen Betriebsführung den 
Zweck, unter größter reibungsloser Ausnutzung 
sämtlicher Kräfte und Einrichtungen einen plan
mäßigen, die Wirkungen und Erfordernisse der 
Zukunft voraussehenden Fabrikationsgang zu fördern. 
Die zur Erreichung dieses Zieles der Arbeitsvor
bereitung in der Edelstahlindustrie zufallenden Auf
gaben zu zeigen, ist der Zweck der vorstehenden 
Abhandlung. Die mit der Vorkalkulation Hand in 
Hand gehende Arbeitsvorbereitung (voraussehend 
berechnende Betriebsführung) wird ein Ausgangspunkt 
für alle qualitativen und quantitativen Messungen 
sein. Betriebsleiter, Versuchsanstalt, Wärmestelle, 
Zeitstudienbeamter und Konstrukteur werden von 
dieser Stelle wertvolle Anregungen erhalten.

Z u sa m m e n fa ssu n g .
Die Arbeitsvorbereitung in der Edelstahlindustrie 

ist eine Organisationsform der Arbeitseinteilung, der 
Regelung des Materialumlaufs und der zwangläufigen 
Ermittelung der wirtschaftlichsten Fertigung nach 
Maßgabe des jeweiligen Auftragsbestandes und der 
Arbeitsverhältnisse.
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Umschau.
lieber den Einfluß des Verformens und des Anlassens auf 
die magnetischen Eigenschaften der ferromagnetischen 
Metalle unter besonderer Berücksichtigung der Blauwärme 

nebst einem Hinweis auf die Anlaßsprödigkeit.
E. M au re r1) veröffentlicht über diese Fragen neuere 

Untersuchungen, die eine Fortsetzung der im .Jahre 19082) 
begonnenen darstellen. Die Versuche wurden an Fluß
eisen Kruppscher Herkunft ausgeführt (0,08 % C, 0,02 % 
Si, 0,07 % Mn, 0,01 % P, 0,02 % S, 0,04 % Cu). Zur Be
stimmung des kritischen Reckgrades von Flußeisen, der 
nur bei gewöhnlicher Tempe
ratur, nicht aber oberhalb 
derselben bekannt ist, wurden 
an konischen Zerreißstäben 
Zerreißversuche bei 20, 100,
200, 300 und 400° ausgeführt, 
die Stäbe dann bei 750° rekri- 
stallisiert und mikroskopisch 
festgestellt, bei welchem 
Durchmesser kritische Verfor
mung, also nach der Rekri
stallisation grobes Rom auf
trat. Die aus dem Unterschied 
der Durchmesser vor und nach 
dem Zerreißen an dieser Stelle 
berechnete Längung des Ma
terials stellt den kritischen 
Reckgrad dar, der unab
hängig von der Temperatur, 
bei der die Proben zerrissen 
wurden, sich in allen Fällen 
zu 9 % ergab.

Für die magnetischen 
Messungen wurden die Stäbe 
in der Zerreißmaschine kri
tisch gereckt und nach dem 
Recken bei verschiedenen 
Temperaturen von 100 bis 
950° angelassen. Die Unter
suchungen erstreckten sich auf 
Messungen der Induktion, 
der Remanenz, der Koerzitiv- 
kraft, der Permeabilität und 
des Bysteresisverlustes. Es 
ergab sich, daß die Induktion 
von der Größe des Kornes 
unabhängig ist, während die 
Remanenz, die Koerzitiv- 
kraft und der Hysteresisver- 
lust stark davon beeinflußt 
werden. So zeigten die Re
manenzkurven ein Maximum 
bei 600 °, um dann von 650 
bis 7500 stark abzufallen.
Bei 750 bis 800° erreichten 
die Kurven einen Niedrigst
wert und stiegen dann wie
der bis 9500 etwas an. Die 
Koerzitivkraftkurven fielen 
allmählich bis 7500 ab, er
reichten hier ihren Niedrigst
wert und stiegen bis 9500 
wieder an. In  beiden Fällen 
rief das Recken bei 400° schon 
erhebliche Anlaßwirkung her
vor. Während die Kurven 
der bei 20, 100, 200 und 300° gereckten Proben zusammen
lagen, fielen die der bei 400° gereckten vollständig heraus, 
und zwar lag die Remanenzkurve bedeutend höher, die 
Koerzitivkraft bedeutend niedriger als die der anderen 
Proben. Naturgemäß blieb die Abweichung auf das 
Temperaturgebiet bis ungefähr 4000 beschränkt. Die 
Permeabilitätskurven zeigten bei 6500 einen Höchstwert

x) K rupp sche M onatsh . 4  (1923), S. 165/76.
2) R ev . M ét. 5 (1908), S. 731.

und einen Niedrigstwert wieder bei dem gröbsten Korn- 
bei 750°. Der Verlauf der H ysteresisverlustkurven hat 
große Aehnlichkeit mit dem der Koerzitivkraftkurven, ein 
allmählicher Abfall bis 750°, danach geringer Anstieg. 
Auch hier zeigt sich die Anlaßwirkung, von der der Reck
versuch bei 4000 begleitet ist. Die Versuche zeigen, daß 
bei den magnetischen Eigenschaften durch das Anlassen 
eine besondere Wirkung der Blauwärme nicht hervor
gerufen wird, im Gegensatz zu den mechanischen Eigen
schaften, insbesondere der Kerbzähigkeit.

Eine zweite Versuchsreihe wurde bei gleicher Be
lastung von 25 kg/mm2 ausgeführt, bei der nur die bei

100 und 400 0 gereckten Proben kritisch verformt wurden 
(8,9 bzw. 12,8 %), während die anderen Proben erheblich 
darunter blieben (20 0 4,7 %, 200 0 3,9 %, 300 0 4,2 %). 
Bei diesen geringen Reckgraden tritt, wie die ersten Unter
suchungen zeigten, eine nennenswerte Kornvergröberung 
durch das Glühen bei 750 bis 800 0 nicht ein, weshalb auch, 
wie zu erwarten war, die Kurven der Koerzitivkraft und 
der Hysteresis bei diesen drei Proben das Minimum bei 
750 bis 800° nicht aufwiesen. Außerdem zeigte sich die
bemerkenswerte Erscheinung, daß das Maximum der

Zahlentafel 1. E rg e b n is se  d e r  m a g n e tis c h e n  U n te r s u c h u n g  d e r  v e r 
sc h ie d e n e n  F lu ß e is e n p ro b e n  n a c h  k r i t i s c h e r  R e c k u n g  bei 20 b is  400°.

Bezeich
nung
der

Proben

Rcck-
tempc-
ratur

"O

Induktion 
S9 bei © ■ 150 

gemessen

Kenianer!/
gem essen

Koerzitivkraft
gem essen

Maximale 
Permeabilität j 

gemessen

sofort nach 
1 Jahr

sofort nach  
1 Jahr

sofort nach 
1 Jahr

sofort nach 
1 Jahr

20 18 650 18 650 4500 4700 4,8 4,6 537 546 !
18 550 18 600 4600 4850 4,5 4,5 558 561

100 18 550 18 550 5000 5300 6,0 5,5 462 490 j
18 400 18 450 4800 4950 5,8 5,5 465 471

A 200 18 550 18 450 4150 4400 5,3 5,2 435 442
18 350 18 300 4250 4300 5,5 5,5 428 431

300 18 500 18 400 4350 4250 4,6 4,7 507 490
18 650 18 600 4400 4500 4,5 4,5 528 524

400 18 600 18 700 5350 5350 3,6 3,6 728 727
18 650 18 650 5250 5400 3,7 3,6 720 727

20 18 550 18 500 5150 5000 4,5 4,6 652 625
18 500 18 400 5100 5000 4,4 4,4 649 635

100 18 500 18 400 5450 5450 4,9 4,7 576 583
18 400 18 450 5400 5450 5,7 5,6 530 534

B 200 18 500 18 500 4900 5000 5,6 5,6 500 504
18 500 18 550 4750 4800 5,2 5,1 514 523

300 18 650 18 650 4900 4900 4,7 4,6 572 568
18 600 18 500 4900 4900 4,9 4,7 567 564

400 18 800 18 700 5700 5800 3,7 3,8 794 807
18 750 18 700 5300 5400 3,2 3,3 850 834

20 18 750 18 650 4600 4950 6,6 6,2 480 485
18 650 18 700 4650 5250 6,5 5,7 484 485

100 18 600 18 600 5250 5250 6,3 6,2 493 493
18 700 18 700 5250 5300 6,1 6,2 505 522

C 200 18 500 18 500 5000 5050 7,0 6,8 436 448
18 600 18 650 5050 5400 7,0 6,4 438 450

300 18 600 18 450 4900 5100 6,6 6,2 448 460
18 550 18 450 4850 4800 6,4 6,4 458 457

400 18 700 18 650 6150 6200 5,1 5,1 663 652
18 800 18 700 6000 5950 5,4 5,2 620 619

20 18 750 18 700 5250 5850 5,5 4,8 625 621
18 550 18 550 5300 5600 5,5 4,9 623 610

100 18 700 18 750 7000 7400 4,5 3,8 818 812
18 700 18 800 5850 6800 5,1 4,0 658 694

D 200 18 600 18 650 6350 7150 5,2 4,1 620 680
18 850 18 900 6750 7300 4,8 4,2 640 696

300 18 850 18 800 5850 6200 5,1 4,7 683 676
18 800 18 750 6250 6650 4,5 4,4 685 730

400 18 900 18 750 6900 6950 4,2 4,0 910 912
18 750 18 750 6600 6800 4,2 4,0 868 853
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Remanenzkurve für die schwächer gereckten Proben nicht 
mehr bei 600 °, sondern bei 700 0 lag, woraus zu schließen 
ist, daß es sich mit steigendem Reckgrad nach tieferen 
Anlaßtemperaturen verschiebt.

Um festzustellen, ob das Maximum in der Remanenz 
dem Eisen allein zukommt, wurde auch noch kaltbear
beitetes Nickel und Kobalt in die Untersuchungen ein
gezogen. Die Verformung wurde durch Kaltschmiedung 
hervorgerufen. Die Reckung betrug beim Nickel 50, beim 
Kobalt 3 %. Eine stärkere Reckung bei der Kobaltprobe 
war wegen der eintretenden Sprödigkeit des Materials 
nicht möglich.

Die Kurve der Koerzitivkräfte verläuft beim Nickel 
bis 550 °, beim Kobalt bis 4500 annähernd geradlinig. 
Der Ausglühwert wird beim Nickel bei 600, beim Kobalt 
bei 700 0 erreicht. Die Remanenzkurven zeigen beide ein 
Maximum, und zwar bei der Nickelprobe bei 550° und bei 
der Kobaltprobe bei 700 0 in weitgehender Uebereinstim- 
mung mit Eisen, bei dem ja auch bei höherem Reckgrad 
das Maximum bei niederer Temperatur aufgetreten war.

In der Tatsache, daß bei allen drei ferromagnetischen 
Metallen das Maximum in der Remanenzkurve auftritt, 
siebt der Verfasser einen Beweis dafür, daß entgegen der 
Annahme Le Chatelier’s dieses Auftreten beim Eisen nicht 
durch eine „chemische“ Aenderung im Aufbau bedingt 
ist, sondern durch eine LTrsache, die unmittelbar mit der 
Kaltbearbeitung zusammenhängt. Der Verfasser hält 
es für wahrscheinlich, daß der Höchstwert in der Remanenz 
einem Niedrigstwert in der Korngröße entspricht, in An
lehnung daran, daß der größten Korngröße bei 750 bis 800 0 
ein kleinster Wert in der Remanenz zukommt. Eine Klar
stellung müßte das Verfolgen des Anlassens kaltgereckter 
Eisenproben mittels der Röntgenmethode geben.

Des weiteren wurden magnetische Messungen an 
kritisch gereckten Elußeisenproben verschiedener Schmel
zungen ausgeführt. Die Reckungen erfolgten wieder bei 
Temperaturen von 20 bis 400 °, die Stäbe wurden dann 
aber keiner Wärmebehandlung mehr unterworfen. In den 
Festigkeitseigenschaften dieser Materialien gab sich deut
lich der Einfluß der Blauwärme in Erhöhung der Festig
keit zu erkennen, hingegen tra t eine wesentliche und ein
heitliche Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften 
durch die Blauwärme nicht in Erscheinung; auch nach 
einjähriger Lagerung traten in dem magnetischen Ver
halten keine Aenderungen ein, wie Zahlentafel 1 zeigt1). 
Der Verfasser kann somit aus seinen Untersuchungen den 
Schluß ziehen, daß die Präge der Blauwärme allein eine 
Frage der Festigkeit ist.

Im letzten Teil der Arbeit wurden schließlich noch 
Untersuchungen über den Einfluß der Anlaßsprödigkeit 
auf die magnetischen Eigenschaften einbezogen. Zur 
Untersuchung diente ein Nickel-Chrom-Stahl (0,48 % C, 
2,60 % Ni, 1,35 % Cr) und ein Chromstahl (0,40 % C, 
2,1 % Cr). Nach früheren Untersuchungen von H ohage2) 
fand eine Beeinflussung der Remanenz und Koerzitivkraft 
durch die Anlaßsprödigkeit nicht statt. Wohl aber verlief 
die jungfräuliche Kurve der Probe im anlaßspröden Zu
stand weiter rechts im normal vergüteten Zustand. 
Der Verfasser konnte eine Bestätigung dieses Befundes 
nicht feststellen. Der Verlauf der jungfräulichen Kurve 
sowohl bei der zähen als auch bei der spröden Probe war 
praktisch gleich. Der Unterschied gegenüber den Ver
suchen von Hohage wurde darin festgestellt, daß Hohage 
für die beiden Versuche dieselben Proben benutzte. Durch 
das Anlassen war der remanente Magnetismus nicht wieder 
vollständig zerstört worden, so daß die Probe hei der 
zweiten Messung einen geringen Anfangsmagnetismus 
aufwies. Der starke Einfluß eines geringen Anfangs
magnetismus bei diesen Stählen wurde durch Versuche 
bewiesen. Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
die Anlaßsprödigkeit ebensowenig wie die Blausprödig
keit von besonderem Einfluß auf die magnetischen Eigen
schaften ist. W . Schneider.

J) Diese Angaben verdankt der Berichterstatter einer 
persönlichen Mitteilung des Verfassers.

*) Tir.--(Ina.-Dissertation, Techn. Hochschule Aachen 
19-71.

Schnittleistungsprüfungen an Schnellstählen.
H. J . P re n c h  und Jerome S tra u s s1) berichteten 

über vergleichende Schnittleistungsprüfungen an unge
fähr 40 verschiedenen Schnellstahlsorten mit dem Ziel, 
die Brauchbarkeit der Leistungsprüfung unter wechselnden 
Bedingungen festzustellen und Richtlinien für den E in
kauf von Schnellarbeitsstahl zu geben. Der Einfluß der 
Form der Werkzeuge und der Warmbehandlung wurden 
erörtert und die Veränderungen der Härte und des 
Gefüges beim Anlassen des gehärteten Stahls zum 
Vergleich herangezogen. Die Schnittleistungsprüfungen 
wurden an Drehmeißeln unter verschiedenen Arbeits
bedingungen durchgeführt.

Die untersuchten Stahlsorten sind nach Maßgabe 
ihrer chemischen Zusammensetzung in fünf Gruppen 
eingeteilt:

1. Stähle m it niedrigem Wolfram- und hohem Vanadin- 
gehalt.

2. Stähle mit mittlerem Wolframgehalt.
3. Stähle mit hohem Wolfram- und niedrigem Vanadin

gehalt.
4. Kobaltlegierte Stähle.
5. Stähle, die eine oder mehrere Sonderlegierungen 

enthalten, wie z. B. Molybdän oder Uran (Spezial
stähle).
Die chemische Zusammensetzung der einzelnen Grup

pen gibt Zahlentafel 1 wieder. Etwa die Hälfte aller 
Stähle hat hohen Wolfram- bei niedrigem Vanadin- 
gehalt. Gleich stark vertreten sind Stähle m it niedrigem 
Wolfram- und hohem Vanadingehalt sowie Kobaltstähle 
und solche, die m it Sonderelementen legiert sind. Der 
mittlere Kohlenstoffgehalt aller Gruppen beträgt ziemlich 
gleichmäßig überall 0,60 bis 0,70 %, der mittlere Chrom
gehalt 3,0 bis 4,0 %. Nach Maßgabe des Wolframgehaltes 
lassen sich drei Gruppen von 13, 15, 18 % Wolfram 
unterscheiden. Die Stähle mit 18 % W enthalten gewöhn
lich 0,5 bis 1,25% V, während bei den bestbekannten 
Marken der ersten Gruppe der Gehalt an Vanadin zwischen 
1,75 und 2,25 % schwankt. Die kobaltlegierten Stähle 
lassen sieh einteilen in:

1. niedrig wolfram-, niedrig kobalthaltige Stähle;
2. niedrig wolfram-, hoch kobalthaltige Stähle;
3. hoch wolfram-, niedrig kobalthaltige Stähle;
4. hoch wolfram-, hoch kobalthaltige Stähle.

Die mittlere Zusammensetzung dieser Gruppen zeigt 
Zahlentafel 2.

Der Mangangehalt im Schnellstahl beträgt nach An
gaben der Verfasser im allgemeinen ungefähr 0,25 %. 
Erhöhter Mangangehalt macht den Stahl härter, aber auch 
spröder. Der Siliziumgehalt soll 0,45 % nicht über
schreiten. Zur Beurteilung der Schnittleistung wurden 
drei Versuchsreihen m it je drei Meißelabmessungen durch
geführt. Alle Werkzeuge waren nach sorgfältiger Vor
wärmung aus einem Muffelöfen in Oel gehärtet, auf 500 
bis 600° angelassen und auf Automaten maßfertig ge
schliffen. Die Härte- und Anlaßtemperaturen sowie die 
Dauer der Erwärmung wurden gemessen und registriert. 
Zur Durchführung der Versuche stand den Verfassern 
eine schwere, elektrisch getriebene Drehbank zur Ver
fügung. Die Meißel waren in Stahlhalter eingespannt. 
Der Drehversuch wurde an geschmiedeten Blöcken aus 
3prozentigem Nickelstahl mit einer Festigkeit von 98 bis 
100 kg je mm2 durchgeführt. Es wurde stets ohne Kühlung 
gearbeitet. Die Spantiefe betrug in allen Fällen 4,5 mm, 
der Vorschub 1,2 mm, die Schnittgeschwindigkeit wechselte 
zwischen 18 und 20 m je min. Die Mittelwerte sind das 
Ergebnis von meist mehr als 20 Einzelwerten, ln  Zahlen
tafel 3 sind die Schnittleistungen der einzelnen Gruppen 
miteinander verglichen. Dabei sind die besten Durch
schnittsleistungen (niedrig wolfram-, hoch vanadinhaltige 
Stähle) mit 100 eingesetzt und die verbleibenden Gruppen 
anteilgemäß gewertet. Zweifellos schneiden die niedrig 
wolfram-, hoch vanadinhaltigen Stähle am besten ab. 
An zweiter Stelle stehen die kobaltlegierten Stähle mit

1) Technologie Papers of tlie Bureau of Standards 
Nt. 228 (1923h
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Zahlentafel 1. C h em isch e  Z u s a m m e n s e tz u n g  d e r  u n te r s u c h te n  S ta h l s o r te n .

Lide.
Nr.

Stahlgruppen
Anzahl

der
Marken

Miltlerer Gehalt an

0

%

Mn
%

Si
%

P
%

s
%

Cr
%

w
%

V
%

Co
%

Mo
%

Ur

%

1 niedrig wolfram-, hoch vanadinhaltig 6 0 ,6 5 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,6 9 1 3 ,0 7 1 ,4 7 — — —
o Stähle m it mittlerem Wolframgehalt 2 0 ,6 6 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,9 3 1 4 ,9 2 1 ,5 4 — — —
3 hoch wolfram-, niedrig vanadinhaltig 22 0 ,6 6 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,5 4 1 7 ,9 0 0 ,8 8 — — —

, 4 K o b a l t s tä h l e ...................................... 7 0 ,6 9 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,7 0 1 6 ,3 8 1 ,2 1 3 ,2 8 — —

; 5 Spezialstähle:
a) m o ly b d ä n le g ie r t ..................... 7 0 ,6 9 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,5 2 1 2 ,8 8 1 ,9 7 - 0 ,7 1 —

0 ,6 4 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,5 8 1 6 ,6 5 1 ,1 0 — 0 ,7 1 —
0 ,6 0 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 .0 2 7 4 ,0 0 1 5 ,5 0 1 ,2 0 — 0 ,5 0 —

b) kobaltmolybdänlegiert . . . . — 0 ,6 5 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 4 ,2 5 1 7 ,7 0 1 ,0 0 4 ,8 8 1 ,0 7 —
c) u ra n le g ie r t .................................. — 0 ,6 6 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,9 4 1 3 ,8 0 1 ,4 5 — — 0 ,2 3

0 ,5 8 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7 3 ,8 5 1 3 ,6 4 1 ,3 6 — — 0,19
0 ,6 4 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7  3 ,2 1 1 7 ,0 3 0,86 — — 0,26
0,80 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,0 2 3 0 ,0 2 7  3 ,6 3 1 9 ,8 0 0,80 — — 0,21

Zahlentafel 2. C h em isch e  Z u s a m m e n s e tz u n g  d e r  k o b a l t l e g i e r t e n  S o n d e rs tä h le .

Lfdc.
Nr.

Stahlgruppcn
Fabrik
marke

Chemische Zusammensetzung:

O
%

Cr
%

w

%
V

%
Co
%

Mn
O//o

p
%

s
%

Si
%

1 niedrig wolfram-, niedrig kobalthaltig . . . A 0,68 3,96 13,07 1,63 1,86 0,19 0,018 0,021 0,37
2 niedrig wolfram-, hoch kobalthaltig . . . . B 0,67 3,72 13,50 1,28 4,23 0,42 0,023 0,023 0,39

B 0,76 3,41 14,01 1,60 4,73 0,34 0,029 0,061 0,27
3 hoch wolfram-, niedrig kobalthaltig . . . . 0 0,66 3,45 17,80 1,06 2,54 0,20 0,022 0,019 0,45

D 0,88 4,29 18,79 1,30 2,92 — — — 0,10
4 hoch wolfram-, hoch k o b a lth a ltig ................. E 0,58 2,78 17,56 0,93 3,35 0,09 0,016 0,026 0,18

E 0,72 3,26 18,40 0,86 3,10 0,08 0,020 0,017 0,11
F 0,59 4,31 18,58 0,91 3,34 0,17 0,024 0,016 0,10
G 0,68 3,68 17,51 0,97 3,27 0,30 0,014 0,010 0,22

Zahlentafel 3. L e is tu n g e n  vom  H u n d e r t  d e r  e in z e ln e n  S ta h lg r u p p e n .

Lfd.-.
Nr.

Stahlgruppen
Leistungen vom Hundert

1. Reihe 2. Reihe | 3. Reihe im Mittel

1 niedrig w o lf r a m h a ltig ....................................................... 100 94,1 I 100 98
2 kobalthaltig ............................................................................ 67,8 100 97,3 88
3 hoch w o lf ra m h a ltig ............................................................... 56,3 55,3 64,2 59
4 Spezialstähle (molybdän- oder u ra n le g ie r t) ......................... 54,6 69,0 51,7 58
5 Stähle mit m ittlerem W o lf ra m g e h a lt.................................. 54,1 55,8 62,4 57
6 Spezial-Kobalt-Molybdän-Stähle .......................................... — -  84 —
7 wolframfreie S t ä h l e .................................................................... 44,4 17,7 31

einer Durchschnittsleistung von 88 %. Mittel- und hoch 
wolframhaltige Stähle und solche mit Molybdän und Uran 
sind untereinander wenig unterschiedlich mit 60 % der 
Höchstleistung bewertet. Recht gut ist auch die Leistung 
des Kobalt-Molybdän-Stahles mit 88 % der Höchst
leistung. Auffällig ist, daß die Leistungen der hoch 
wolfram-, niedrig vanadinhaltigen Stähle unter der der 
niedrig wolfram-, hoch vanadinhaltigen liegen, ein weiterer 
Beweis für den hervorragenden Einfluß des Vanadins und 
die Möglichkeit des teilweisen Ersatzes von Wolfram 
durch wenig Vanadin. Der Zusatz von Uran bietet keinen 
nennenswerten Vorteil, eine Beobachtung, die mit den 
Ergebnissen von A. J. L a n g h a m m e r1) und M a th ew s2) 
übereinstimmt. Messungen des Kraftverbrauchs ergaben 
keinen nennenswerten Unterschied für die verschiedenen 
Stahlgruppen. Der Kraftverbrauch war überall praktisch 
der gleiche. Die in Zahlentafel 3 mitgeteilten Ergebnisse 
gelten für schwerste Schrubbarbeit und schärfste Arbeits
bedingungen. Bei gemäßigteren Bedingungen verwischen 
sich die Unterschiede und kehren sich zum Teil um. 
So z. B. leistete unter gemäßigten Bedingungen der hoch 
wolfram-, niedrig vanadinhaltige mehr als der niedrig 
wolfram-, hoch vanadinhaltige Stahl, woraus die Beliebt
heit des ersteren und seine weitgehende Verwendung als 
normaler Schrubbstahl zu erklären ist. Dazu kommt,

!)  Chem . M et. E n gg . 26 (1922), S. 829, 889, 939, 969.
2) Proc. A m . Soc. T est. M at. 19 (1919), S. 141.

daß hoch wolframhaltige Stähle weniger hitzeempfindlich 
sind als niedriger wolframhaltige und die Gefahr, bei An
wendung sehr hoher Härtetemperaturen grobkörnig zu 
werden, bei jenen weit geringer ist als bei diesen. Den 
Zusatz von Kobalt zu nied ig wolframhaltigen Stählen 
halten die Verfasser als ein Mittel, die Hitzeempfindlichkeit 
der Stähle zu vermindern.

Die Härteanlaßkurven bringen nichts wesentlich 
Neues. Die Verfasser schließen sich in der Deutung ihrer 
Ergebnisse der Auffassung Mathews an, die besagt, daß 
mit steigender Temperatur der ersten Härtung auch die 
Temperatur der sokurdären Härte steigt, daß dement
sprechend der Widerstand eines Werkzeuges gegen Er
weichen bei schwerer Schrubbarbeit m it steigender Härte
temperatur auch zunehmen muß. Am Schlüsse ihrer 
Ausführungen untersuchten die Verfasser die Frage, 
wie weit die Ergebnisse von Leistungsprüfungen zur Be
urteilung von Schnellstahl beim Einkauf herangezogen 
werden können. Sie weisen dabei darauf hin, daß Ergeb
nisse von Leistungsprüfungen nur dann anerkannt werden 
können, wenn sie an einer großen Zahl von Werkzeugen ge
wonnen sind. Auch dann sind Leistungsprüfungen in 
erster Linie geeignet, Unterschiede bei Stahlgruppen mit 
weit auseinander gehender Leistung festzustellen, nicht 
aber um zur Beurteilung geringer Unterschiede gleichwerti
ger Stahlsorten herangezogen zu werden. Die Verfasser 
empfehlen daher, bei der Beurteilung von Schnellarbeits
stahl nicht so sehr die Ergebnisse eigener Leistungsver-
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suche in den Vordergrund zu stellen, sondern vielmehr 
als beste Gewähr für einen vorteilhaften Einkauf grund
sätzlich nur bei solchen Stahlwerken zu kaufen, die in dem 
Rufe stehen, einen gleichmäßigen und hochwertigen Schnell
arbeitsstahl herzustellen. W . Oertel.

Ueber Wachstum und Aufzehrung metallischer 
Kristallite im Konglomerat.

Mitunter kann man bei geätzten Metallschliffen die 
Beobachtung machen, daß zwei und mehrere Netzwerke, 
welche sich ohne erkennbare Beziehung regellos durch
kreuzen, vorhanden sind. R. V ogel1), der den Bedin
gungen, unter welchen diese Erscheinung auftritt, nach
geht, findet, daß mehrfache Netze in solchen Stücken 
beobachtet werden, welche ein oder mehrere Male erhitzt 
wurden. Erwärmt man ein Stückchen Kadmiumblech 
wenige Augenblicke über einer Gasflamme, so tr it t in dem 
kaltbearbeiteten Metall Rekristallisation ein, und es bilden 
sich mikroskopisch sichtbare Kristallite, deren Grenzen 
ein einfaches Netz bilden. Betrachtet man jetzt eine be
stimmte Stelle dieses Bleches unter dem Mikroskop, 
während man es gleichzeitig von der Rückseite her mit 
einem sehr kleinen Gasflämmchen nochmals erwärmt, 
dann sieht man nach wenigen Sekunden plötzlich neue 
Netzlinien in einiger Entfernung von den ursprünglich 
erschienenen und bei weiteren Erwärmungen immer weitere 
Grenz Wiederholungen bzw. ganz neue Netze. Erhitzt 
man aber den Schliff, welcher nach dem ersten Erwärmen 
aus kleinen Kristalliten mit einfacher Netzbegrenzung 
besteht, schnell bis nahe an den Schmelzpunkt, so erscheint 
plötzlich ein sehr großmaschiges Netz, das bei weiterer 
Erwärmung keine Veränderung mehr erleidet. Das Auf
treten mehrfacher Netzlinien hat seinen Grund in der 
Verschiebung der Kristallitengrenzen, also in dem Wachs
tum bzw. der Aufzehrung der Kristallite an ihren Be
rührungsflächen.

Mehrfache polyedrische Netze lassen sich auch an der 
natürlichen oxydfreien Oberfläche von Reguli von Edel
metallen und besonders schön an der Oberfläche von 
Gußlamellen der verschiedensten Metalle beobachten 
{Abb. 1). Im Gegensatz zu den Untersuchungen von

Abbildung 1. Sich kreuzende Polyedernetze an der
natürlichen Oberfläche einer Gußlamelle aus Kadmium.

G a rp e n te r und E lam , nach denen Kornwachstum und 
Aufzehrung, nur nach einer voraufgegangenen Kaltver
formung des Metalles eintreten, ergeben die Beobachtungen 
Vogels, daß die Erscheinung ganz allgemein auch im 
regulinischen Metall, d. h. in dem bei der Erstarrung 
aus dem Schmelzfluß resultierenden Zustande auftreten 
kann.

Für die Grenzverschiebung gibt Vogel folgende 
atomistisebe Deutung: Das Kristallitenkonglomerat eines 
Metalles, in welchem die Kristallite sich gegenseitig be
rühren, ist nach beendigter Erstarrung aus dem Schmelz
fluß oder nach voraufgegangener Kaltverformung in sich 
nicht stabil; denn sobald die Temperatur hoch genug ist, 
fangen die Grenzen der Kristallite an, sich zu verschieben, 
mit der Wirkung, daß der eine K ristallit an der Berüh
rungsgrenze wächst und der andere aufgezehrt wird.

*) D ie  N a tu rw issen sch a ften  12 (1924), S. 4 7 3 /9 .

Eür die Theorie dieses Vorganges ist der Fall besonders 
bemerkenswert, daß derselbe Kristallit, der sich einerseits 
auf Kosten des Nachbarkristalliten ergänzt, anderseits 
von einem anderen Nachbarn an einer anderen Stelle zu 
gleicher Zeit aufgezehrt werden kann. Dieses beweist 
nämlich, daß nicht eine Eigenschaft des ganzen Kristalles, 
also etwa seine Größe, sein Wachstum oder seine Auf
zehrung bedingt, sondern daß die Ursache hierfür in 
lokalen Unterschieden zu suchen ist. Nach T a m m a n n s  
Hypothese von der Rekristallisation sind dies die ver
schiedenen Orientierungen der Kristallite. Berühren sich 
zwei Kristallite nicht in gleichwertigen oder gleichgerich
teten Netzebenen, so besteht zwischen ihnen kein Gleich
gewicht; sobald aber die Gitterbeweglichkeit der Atome 
bei steigender Temperatur groß genug wird, werden die 
Grenzatome neue Gleichgewichtslagen aufsuchen müssen. 
Dies kann dazu führen, daß an der Grenze ein neuer, 
anders gerichteter Kristallit sich bildet oder daß zwischen 
den beiden Kristalliten eine Zwillingsberührung entsteht. 
Endlich ist noch ein dritter Fall denkbar, nämlich der, 
daß der Atomgitterverband des einen Kristalliten die 
Grenzatome des anderen in die Gleichgewichtslage des 
eigenen Verbandes hineinzwingt, der eine Kristallit also 
den anderen sich anorientiert.

Auf Grund der bei den Untersuchungen gemachten 
Beobachtungen kann man sich von dem Mechanismus 
der Rekristallisation folgende Vorstellung machen: Nimmt 
man an, daß bei der Kaltverformung das Raumgitter intakt 
bleibt, so stellt ein kaltverformtes Material ein in sich 
verfilztes und verknetetes Haufwerk submikroskopischer 
Kristallitentrümmer dar. Beim Erhitzen wachsen ein
zelne dieser Trümmer mit besonders stabiler Gitterbe
grenzung auf Kosten ihrer weniger stabil begrenzten 
Nachbarn in ganz analoger Weise durch Verschiebung 
ihrer Grenzen, wie dies an sichtbaren Kristalliten beob
achtet wurde. Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen 
Kornwachstum und Rekristallisation besteht also nach 
diesen Vorstellungen nicht. Beiden Erscheinungen liegt 
vielmehr der Vorgang der Grenzen Verschiebung zugrunde, 
und es besteht nur ein Unterschied gradueller Natur, in 
sofern die Grenzenverschiebung im ersten Stadium der 
Rekristallisation sich in submikroskopischen Dimensionen 
vollzieht. A . Pom p.

Die magnetische Prüfung kleiner Proben1).
Die Proben haben die Gestalt einer kreiszylindrischen 

Röhre, z. B. von der Höbe 25 mm, dem äußeren Durch
messer 15 mm und dem inneren Durchmesser 10,5 mm. 
Ihre Magnetisierung geschieht durch eine aus etwa 40 Win
dungen Kupferdraht bestehende und wie gewöhnlich bei 
dem magnetischen geschlossenen Ring um die Probe ge
wickelte Magnetisierungsspule. Zur Kühlung bei den 
für hohe Feldstärken notwendigen, großen Stromstärken 
befindet sich das Ganze in einem Oelbad. Die Induktion 
wird mittels einer zweiten Spule durch den Ausschlag 
eines ballistischen Galvanometers gemessen, wobei die 
sogenannte Kommutierungsmethode angewandt wird. 
Das Schaltungsverfahren ist durch eine Zeichnung und 
ausführliche Beschreibung erläutert. Da keine freien 
Magnetpole bei der hier angewandten Magnetisierungsart 
auftreten, so braucht an den gefundenen §-83-Kurven 
keine Scherung angebracht zu werden.

Als Beispiele werden die Magnetisierungskurven 
einiger neuerer Magnetstähle wiedergegeben, die nach dem 
vorliegenden Verfahren aufgenommen sind und hier 
wiedergegeben seien. Abb. 1 bezieht sich auf „Stalloy“ 
(von J. Sankey & Söhne, London), über dessen Zusammen
setzung keine Angaben gemacht werden; die Induktion 
ist hier bis zu einem Feld von 1500 Gauß untersucht und 
beträgt hier etwa 21 000. Der in Abb. 2 dargestellte Kobalt- 
Chrom-Magnetstahl (von der Cobalt-Magnetsteel-Com- 
pany, Sheffield) enthält 1 % C, 9 % Co und 9y2 % Cr 
und ist von 1000° in Luft gehärtet. Seine Koerzitivkraft 
beträgt 180, seine Remanenz 8300. Aus dem absteigenden 
Ast der Magnetisierungskurve zwischen Remanenz und 
Koerzitivkraft wird für die verschiedenen Werte der

l ) T . F . W a l l :  E n gg . 117 (1924), S. 293.

2 2 0
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Induktion 33 das Produkt §  • 3S berechnet und graphisch 
dargestellt, dessen Maximalwert, geteilt durch 8 tt nach 
Evershed als Güteziffer eines Dauermagnetes betrachtet

wild. Es ergibt sich in diesem Falle — — =  26 200
8 t:

Erg.
Endlich ist in Abb. 3 die Kurve des Hadfieldschen 

Permanits wiedergegeben, der eine Remanenz von 9800, 
£  eine Koerzitivkraft

, * nnO 500  7000 7500 VOn ,13? und ®ine
Evershedsche Güte
ziffer von 24 400 Erg 
aufweist.

Mitdervorliegen- 
den Arbeit von T. F. 
Wall befaßt sich E.
A. W a tso n  in einer 
Zuschrift an den Her
ausgeber des Enginee
ring2), in der er einige 
Bedenken gegen das 
angewandte Verfahren 
geltend macht. Ab
gesehen vcn der Not
wendigkeit der Ver
wendung außeror
dentlich hoher Ma

gnetisierungsstrom
stärken, die leicht zu 

O S  10 15 Unzuträglichkeiten
•S führen können, weist

Abbildung 1. Magnetisierungskurve. er auf folgendes hin:
Die Ringform er

scheint aus dem Grunde für die Untersuchung von 
Dauermagneten ungeeignet, weil gerade bei diesen 
vielfach beträchtliche Unterschiede in der Magneti
sierbarkeit in der Walzrichtung und senkrecht dazu auf
treten, und weil für ihre Verwendung nur diejenige in der 
Walzrichtung in Betracht kommt. Ferner ist die Berech-

18
2.OOOO

75000

70000

+ 50.00

O

-5 0 0 0

10000

4>
Abbildung 2. M agnctisierungskurve.

nung der Feldstärke aus Windungszahl und mittlerer 
Länge, d. h. mittlerem Umfang des Ringes, nicht streng; 
da 33 nicht linear von §  abhängt, ist die Verwendung 
des arithmetischen Mittels aus äußerem und innerem 
Umfang nicht korrekt.

Watson hält aus diesen Gründen für die Prüfung 
von Dauermagneten andere Methoden für geeigneter,

2) E n gg . 117 (1924), S. 368.

bei welchen die zu untersuchende Probe einen Teil eines 
im übrigen aus Weicheisen bestehenden magnetischen 
Kreises bildet. An einer Stelle dieses Kreises ist (wie bei 
dem in Deutschland üblichen Koepscl-Kathsehen oder dem 
besonders für Dauermagnete geeigneten Hartmann- und 
Braunschen Magnetisierungsapparat) das Weicheisen 
unterbrochen und eine von einem konstanten Strom 
durchflossene, drehbare und m it einem Zeiger versehene 
Spule angebracht; die Ablenkung des Zeigers ist dann ein 
Maß für den Kraftlinienfluß. Bei einer anderen Anord
nung ist die drehbare Spule durch ein zwischen den 
Weicheisenpolen mit geringem Spielraum mit konstanter 
Geschwindigkeit rotierendes System ersetzt; die in diesem 
erzeugte, je nach der Kiaftlinienzahl veränderliche

Abbildung 3. M agnetisierungskurve.

elektromotorische Kraft wird durch ein Millivoltmeter 
gemessen. Durch eine geeignete SchaltuDg kann erreicht 
werden, daß nicht die Größe 33, sondern die Größe 4 t: J  
=  33 — §  abgelesen wird.

An einer Probe von 1 cm2 Querschnitt und 6 cm 
Länge ist der bei diesem Verfahren bei der Bestimmung 
der Koerzitivkraft auftretende Fehler 2,67, was bei großen 
Koerzitivkräften nicht in Betracht kommt; der Fehler 
in der Remanenz ist kleiner als 1 %. Im übrigen hat der 
Verfasser keine Zahlenwerte mitgeteilt.

Bei der stets wachsenden Zahl von Versuchsanord
nungen zur praktischen Prüfung der magnetischen Eigen
schaften der Stähle wäre eine kritische Prüfung der er
haltenen Ergebnisse, etwa dadurch, daß dieselben Proben 
mittels der verschiedenen Versuchsanordnungen geprüft 
werden, äußerst wünschenswert. J .  WürSchmidt.

Die Abschreckwirkung verschiedener Härteflüssigkeiten.
P illin g  und L y n ch 1) veröffentlichten eine Arbeit, 

über die im folgenden kurz berichtet sei.
Um bei der Messung des Wärmeaufnahmevermögens 

der Flüssigkeit störende Nebenumstände auszuschließen, 
wurden Körper ohne Umwandlungspunkte (Nickel-Silizium- 
Legierung) verwendet, die sich aber in ihren thermischen 
Eigenschaften sonst wie Stahl verhalten. Die Proben 
wurden aus dem Härteofen rasch in die Flüssigkeit ge
bracht und die Abkühlungskurve mit Thermoelementen 
aufgenommen. Bei diesen Kurven konnte man drei 
Abschnitte deutlich unterscheiden. Im ersten Abschnitt 
ist die Abkühlung verhältnismäßig langsam, weil eine 
zusammenhängende Dampfschicht den Körper vor rascher 
Wärmeableitung schützt (Leidenfrostsches Phänomen). 
Darauf folgt eine zweite Periode rascher Abkühlung ohne 
schützende Dampf Schicht, da die Wärme des abkühlenden 
Körpers nicht mehr groß genug ist, um eine zusammen
hängende Dampfhülle zu bilden. Die dritte Periode

J) Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. 62 (1920), S.
665/88.
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besteht wieder in einer langsamen Abkühlung, weil sieh 
die umgebende Flüssigkeit inzwischen stark erhöht hat. 
Ist die Wirkung der Härteflüssigkeit sehr energisch, dann 
fällt die erste Periode aus.

Die Geschwindigkeiten der Abkühlung bei 700° 
ist für die Verfasser ein Maß der Abschreckwirkung. 
Wenn die Abkühlungsgeschwindigkeit in Wasser von 
100° mit „1“ bezeichnet wird, so ist die verhältnismäßige 
Wirkung der verschiedenen Härteflüssigkeiten von 20° 
folgende:

W asser.................................... 11
Salz w asse r ............................ 20
Seifenlösung........................ 1,3
Oel Nr. 1 ............................ 2,5
Oel Nr. 2 ............................ 2,0
Oel Nr. 3 ............................ 10
konzentrierte Schwefelsäure 24

Das verwendete Salzwasser war 24prozentig und die 
Seifenlösung 2prozentig.

Aus den Kurven ist ersichtlich, daß die Seifenlösung 
und Oel Nr. 1 und 2 die erste Periode mit langsamer 
Abkühlung auch dann zeigt, wenn die Flüssigkeit kalt war. 
Bei Wasser tr it t  sie erst bei 38° und bei Salzwasser bei 
60° auf, während Schwefelsäure — wohl infolge ihres 
hohen Siedepunktes — noch bei einer Temperatur von 
120° die erste Periode unterdrückt. Bemerkenswert ist, 
daß die abschreckende Wirkung von Oel innerhalb weiterer 
Grenzen von der Temperatur des Oeles unabhängig ist.

Zu diesen Versuchen ist zu bemerken, daß sie zwar 
kein vollkommen richtiges Bild über die Verhältnisse in 
der Praxis geben, weil in Wirklichkeit zu härtende Stahl
stücke in den meisten Fällen lebhaft bewegt werden, 
während bei diesen Versuchen sowohl das abgekühlte 
Stück als auch die Härteflüssigkeiten unbewegt blieben; 
trotzdem geben die vorliegenden Ergebnisse aber bemer
kenswerte Anhaltspunkte für die Beurteilung der ver
schiedenen Härteflüssigkeiten. F . Ra/patz.

Kaiser-W ilhelm-Institut für Eisenforschung.
Unterlagen für die Wärmetehandlung einiger handels

üblicher Konstruktionsstähle.
Das Ziel einer umfangreichen Untersuchung von 

F. W. D uesing  ist, für eine Reihe von handelsüblichen 
Konstruktionsstählen, wie sie für hochbeanspruchte Bau
teile der Maschinen-, Automobil- und Flugzeugindustrie 
ausgedehnte Verwendung finden, Unterlagen für die 
Wärmebehandlung festzustellen. Die Zusammensetzung 
der acht untersuchten Stähle gibt Zahlentafel 1. Das zu 
Stangen von 26 mm (J> und 32 mm vierkant 
ausgeschmiedete oder ausgewalzte Versuchs
material wurde vor Beginn der Untersuchung 
bei 850° geglüht; die Abkühlung erfolgte im 
Ofen.

Als wichtigste Grundlage der Wärme
behandlung wurden zunächst die Umwand
lungstemperaturen festgelegt. An Hand der 
Zeittemperaturkurven, die mit Hilfe des Kur- 
nakow-Apparates, und der Temperaturdiffe
renzkurven, die mit Hilfe des Saladin-Appa- 
rates automatisch aufgezeichnet wurden, wird 
auf die Schwierigkeiten hingewiesen, denen die 
Deutung der auf diesen Kurven sich kenn
zeichnenden Wärmetönungen bei legierten 
Stählen, insbesondere bei Nickel- und Chrom
nickelstählen, begegnet. Die Ursachen der
selben sind vornehmlich darin zu suchen, daß die 
Umwandlungen durch die Legierungszusätze in 
ihrem zeitlichen Verlauf stark verzögert werden, 
wodurch eine Unscharfe der thermischen Effekte auf den 
Temperaturkurven bedingt ist; namentlich Beginn und 
Ende von Umsetzungen, die in Intervallen verlaufen, er
scheinen nur sehr undeutlich ausgeprägt und sind zum 
Teil gar nicht wahrnehmbar. Als ein zuverlässigeres Ver
fahren zur Bestimmung der Grenzen des Umwandlungs
gebietes hat sich das Abschrecken kleiner Probekörper 
von verschiedenen Temperaturen und die Nachprüfung

Zahlentafel 1. C h e m isc h e  Z u s a m m e n s e tz u n g  
d e r  u n te r s u c h te n  S tä h le .

B
ez

ei
ch


nu

ng Art des 
Stahles

c Mn Si P S Cu Cr Ni v

A Manganstahl 0,37 0,98 0,35 0,044 0,017 0,14 003 0,29 —

B Manean-
Silizium-

Stahl 0,40 0,94 0,76 0,016 0,013 0,22
D Nickelstahl 0,31 0,70 0,22 0,0140,021 0,16 0,14 2,15
R Nickelstahl 0,35 0,70 0,30 0,015 0,023 0,18 0,03 2,38 —
H Chrom- 

N ickel-Stahl 0,16 0,46 0,15 0,019 0,035 0,18 0,31 2,60 __

E C rom- 
Nickel - Stahl 0,15 0,64 0,33 0,016 0,016 0,26 0,79 3,83 _

G Chrom- 
N ickel-Stahl 0,26 0,69 0,26 0,012 0,028 0,16 0,54 3,84 _

F Chromstahl 0,34 0,79 0,31 0,003 0,010 0,15 1,31 0,35 0,16

des Gefüges und der Härte der so behandelten Stähle 
erwiesen. Beginn und Ende der Umwandlungen kenn
zeichnen sich sehr deutlich im Auftreten neuer Gefüge
bestandteile im Schliffbild und in mehr oder weniger 
scharfen Aenderungen der Härte der abgeschreckten 
Proben. Dabei wurde festgestellt, daß der Ac3-Punkt, 
der dem Ende der Auflösung des Ferrits im y-Mischkristall 
entspricht, und der bei der Abschreckbehandlung des 
Stahles überschritten werden soll, durchweg bei beträcht
lich höherer Temperatur liegt als der bei der thermischen 
Analyse gefundene höchste thermische Effekt. Bei 
mehreren Stählen wurde ein Unterschied von 60 bis 80° 
gefunden, so daß die in der Praxis vielfach übliche Ueber- 
schreitung des thermisch ermittelten Umwandlungs
punktes um 30 bis 50° besonders bei stärkeren Quer
schnitten häufig zu einwandfreier Härtung nicht aus
reichen dürfte.

Im zweiten Abschnitt der Arbeit ist für fünf der in 
Zahlentafel 1 verzeichneten Stähle, den Mangan-Silizium- 
Stahl B, den Nickelstahl D, die Chrom-Nickel-Stähle E 
und G und den Chromstahl F, der Einfluß der Glühtempe- 
ratur auf die mechanischen Eigenschaften und das Gefüge 
bestimmt worden. Als Ausgangszustand wurde bei allen 
Stählen eine schwache Ueberhitzung gewählt, indem die 
Proben vor der eigentlichen Glühbehandlung auf 950° 
erhitzt und an der Luft abgekühlt wurden. Die Folge 
dieser Glühbehandlung und der verhältnismäßig schnellen 
Abkühlung ist bei den Stählen B und D eine Kornvergrö
berung und teilweise sorbitische Ausbildung des Perlits,
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Abbildung 1. Zugfestigkeit der geglühten Stähle.

7000

während bei den Werkstoffstählen E, G und F das Gefüge 
deutliche Zeichen von Selbsthärtung aufweist, indem 
Ferrit und Martensit nach Art der Widmannstätten- 
struktur angeordnet sind. Entsprechend zeigen alle fünf 
Stähle im Ausgangszustande verhältnismäßig hohe Fließ
grenze, Zugfestigkeit und Härte bei mäßigen Dehnungs
und Kerbzähigkeitswerten. Die eigentlichen Glühungen 
erfolgten bei steigenden Temperaturen von 600 bis 1000°



Zt
/fff

bs
t&

M
e/

'/- 
m

/ig
/m

/77̂
1752 S ta h l u n d  E isen . Umschau. 4 4 - Jah rS- N r - 51 •

mit nachfolgender langsamer Abkühlung in Asche. Aus
nahmslos ist durch diese Glühbehandlung eine Erweichung 
der Stähle erzielt worden, wie dies deutlich aus Abb. 1 
zu ersehen ist, die die Werte der Zugfestigkeit in Ab
hängigkeit von der Glühtemperatur darstellt. Bei den 
Stählen B, D, E und G ist diese Erniedrigung der Zug
festigkeit gegen den Ausgangszustand von der Glüh
temperatur im wesentlichen unabhängig; die höher legier
ten Chrom-Nickel-Stähle E und G ergaben um rd. 
10 kg/mm2 höhere Werte als die Stähle B und D. Ab
weichend zeigt der Verlauf der Kurve für den Chromstahl P 
starke Schwankungen mit der Glühtemperatur. Die 
Kurven für die Dehnung, Einschnürung und Kerbzähig
keit nehmen durclrweg einen unregelmäßigeren Verlauf; 
die niedrigen Glühstufen haben im allgemeinen die größten 
Dehnungs- und Zähigkeitswerte zur Folge. Die gefundenen 
Eigenschaftswerte sind in Beziehung zu dem Gefüge ge
setzt worden, über dessen Aenderungen mit wechselnder 
Glühbehandlung eine Bildtafel Auskunft gibt. Dabei hat 
sich gezigt, daß die Gefügeausbildungen, die den Zementit

Abbildung 2. Zugfestigkeit der Stähle nach Härten in

in körniger Form enthalten, wie sie vornehmlich durch 
Glühung unterhalb des Ac^Punktes erreicht werden, die 
besten Zähigkeitswerte und die geringste Härte besitzen. 
Für ein Weichglühen der legierten Stähle ist hiernach die 
Glühtemperatur wenig unterhalb des Ac1-Punktes zu 
wählen. Bei dem chromnickellegierten Einsatzstahl E 
hat ein Ueberschreiten des Acj-Punktes um nur 20° ge
nügt, um den Stahl in einen spröden und verhältnismäßig 
schlecht verarbeitbaren Zustand zu versetzen, ein Um
stand, der sich bei der Verarbeitung dieses Stahles in der 
Praxis häufig störend bemerkbar gemacht hat. Die 
günstigste Vereinigung der mechanischen Eigenschaften, 
hohe Festigkeit und Härte bei guter Dehnung und Kerb
zähigkeit, wurde nach den Glühbehandlungen gefunden, 
die eine möglichst gleichmäßige und feinkörnige Vertei
lung der Gefügebestandteile zur Folge haben.

Bei den bisher im Schrifttum bekannt gewordenen 
Untersuchungen beschränkt sich die Bestimmung der 
Eigenschaftsänderungen von legierten Stählen durch 
V e rg ü ten , worunter ganz allgemein eine Abschreckung 
gegebenenfalls mit nachfolgender Anlaßbehandlung ver
standen wird, auf einzelne Stähle und Behandlungen; es 
ist infolgedessen nicht ohne weiteres möglich, die Ergeb
nisse in Vergleich zu stellen. F. W. D uesing  hat sich nun

im 3. Teil der Arbeit der Aufgabe unterzogen, die in 
Zahlentafel 1 bezeichneten Stähle nach einheitlichen 
Grundsätzen verschiedenen Wärmebehandlungen zu unter
werfen und die dadurch bedingten Aenderungen der 
mechanischen Eigenschaften und des Gefüges sorgfältig 
zu verfolgen. Besondere Bedeutung ist bei dieser Unter
suchung der Geschwindigkeit der Abkühlung nach dem 
Anlassen geschenkt worden. Im allgemeinen wurden die 
Proben einer schnellen Luftabkühlung, einer Oelhärtung 
und in einzelnen Fällen auch einer Wasserhärtung unter
worfen. Das Anlassen erfolgte in den Grenzen von 100 
bis 750°. In  der Mehrzahl der Fälle wurde nach dem An
lassen eine Probenreihe langsam in Asche, eine zweite 
schnell in Wasser abgekühlt. Das durch die Bestimmung 
der Fließgrenze, Zugfestigkeit, des Verhältnisses beider, 
der Dehnung, der Einschnürung, der Kerbzähigkeit und 
der Brinellhärte gewonnene außerordentlich umfangreiche 
Tatsachenmaterial ist in den zahlreichen Zahlentafeln der 
Arbeit enthalten und in übersichtlichen Schaubildem zu
sammengestellt, die einen guten Ueberblick über die

Wirkung der verschie
denen Wärmebehand
lung bei den einzelnen 
Stählen, dann aber 
auch eine vergleichen
de Betrachtung der 
Ergebnisse gleicher 
Behandlung bei den 
verschiedenen Stählen 
ermöglichen. Da es 
im Rahmen dieses 
kurzen Berichtes aus
geschlossen ist, einen 
auch nur einigerma

ßen umfassenden 
Ueberblick über die 
Gesamtheit der Er
gebnisse zu geben, 
muß auf die in Kürze 
erscheinende ausführ
liche Veröffentlichung 
der Ergebnisse1) ver
wiesen werden. Nur 
einige der wichtigsten 
Feststellungen seien 
auswahlweise mitge
teilt. Der Mangan- 
stahl A zeigt keine 
hervorstechendenVer- 
besserungen durch das 
Vergüten gegenüber 
dem geglühten Zu- 

Oel und Anlassen. Stande. Auch der
höhere Siliziumgehalt 

des Stahles B hat in dieser Richtung keinen Einfluß; 
zwar besitzt dieser Stahl durchschnittlich etwas 
höhere Dehnungswerte, wogegen aber eine große 
Unregelmäßigkeit der Kerbzähigkeit in den Kauf zu 
nehmen ist. Der Nickelstahl D läßt nach Luftvergütung 
keine nennenswerte Verbesserung gegen den geglühten 
Ausgangszustand erkennen. Auch die Oelhärtung hat 
nur eine geringe Festigkeitssteigerung zur Folge; zu 
beachten ist lediglich, daß den Anlaßstufen 400 bis 
600° eine beträchtliche Annäherung der Fließgrenze 
an die Zugfestigkeit bei gleichzeitig guter Kerbzähig
keit entspricht. Aus den Ergebnissen für den Chrom- 
Nickel-Stahl E wird der Schluß gezogen, daß infolge 
der beträchtlichen Lufthärtung, die dieser Stahl erfährt, 
in vielen Fällen, besonders bei kleinen Stücken, die teure 
Oelhärtung mit gutem Erfolge durch diese wirtschaft
lichere Luftvergütung ersetzt werden kann. Der Chrom- 
Nickel-Stahl G mit etwas höherem Kohlenstoffgehalt hat 
keinen LTnterschied der Kerbzähigkeitswerte in Abhängig
keit von der Abkühlungsgeschwindigkeit nach dem An

1 ) Die Arbeit wird in Kürze als Lieferung des 6. Bandes 
der Mitteilungen aus dem K.-W.-Inst. f. Eisenforschung
veröffentlicht werden.
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lassen erkennen lassen, wie er verschiedentlich an ähnlich 
zusammengesetzten Chrom-Nickel-Stählen oder auch 
Chromstählen beobachtet worden ist (Anlaßsprödigkeit). 
In diesem Zusammenhang ist die Feststellung von Be
deutung, daß der Chromstahl F  bei schnellem Abschrecken 
der ölgehärteten Probe nach dem Anlassen nur mäßige 
Dehnungswerte ergibt, so daß bei der Wahl dieser zur 
Vermeidung der Anlaßsprödigkeit in der Praxis häufig 
gewählten Art der Wärmebehandlung Vorsicht geboten ist.

Als Beispiel der Schaubilder, die eine vergleichende 
Uebersicht über die Wirkung der gleichen Wärmebehand
lung bei den verschiedenen Stählen gestatten, seien in 
Abb. 2 die Kurven wiedergegeben, die die Abhängigkeit 
der Zugfestigkeit der ölgehärteten Proben in Abhängigkeit 
von der Anlaßtemperatur wiedergeben. Es sei hier ledig
lich auf die mit besonderer Deutlichkeit hervortretende 
Teilung der untersuchten Stähle in zwei Gruppen, A, B, D 
und H auf der einen Seite und R, E, G und F auf der 
anderen Seite, hingewiesen; auf eine weitere Besprechung 
muß hier verzichtet werden. Zur Verdeutlichung der 
Beeinflussung der Gefügeausbildung der Stähle durch die 
verschiedenen Wärmebehandlungen werden der Arbeit 
eine große Anzahl von Gefügebildern beigegeben, die ins
besondere dem Stahlfachmann im praktischen Betriebe 
ein wertvolles Hilfsmittel bei der Beurteilung der Wärme
behandlung legierter Stähle sein dürften.

In den beiden letzten Abschnitten der Arbeit hat sich 
der Verfasser die Aufgabe gestellt, an seinem überaus 
reichen Versuchsmaterial vergleichende Untersuchungen 
über das Verhalten der verschieden wärmebehandelten 
Stähle bei dynamischer Prüfung im Vergleich zur statischen 
Festigkeits- und Härteprüfung durchzuführen. Die 
Schlagzugprüfung1) hat dabei zu einer Reihe von be
achtenswerten Feststellungen geführt; die Art der Wärme
behandlung ist zum Teil von Einfluß auf die gegenseitigen 
Beziehungen zwischen den statisch und dynamisch er
mittelten Versuchswerten. Die Bestimmung der Fall
härte2) mit dem verbesserten Fallhärteprüfer nach Wüst- 
Bardenheuer, wie er vom Losenhausenwerk, Düsseldorf- 
Grafenberg, gebaut wird3), hat für die acht untersuchten 
Stähle unabhängig von der angewandten Wärmebehand
lung zu einer recht befriedigenden Uebereinstimmung mit 
den Ergebnissen der Brinellprüfung geführt, wobei sich 
der Umrechnungsfaktor zu 1,60 ergeben hat, so daß die Be
ziehung gilt: Fallhärte =  1,60 Brinellhärte.

Die Arbeit verdient mit ihrem außerordentlich 
großen Zahlenmaterial über den Einfluß der Wärme
behandlung auf die mechanischen Eigenschaften von le
gierten Stählen, mit ihren übersichtlichen Schaubildem, 
die eine vergleichende Betrachtung der Ergebnisse ganz 
außerordentlich erleichtern, und mit ihren zahlreichen 
Gefügebildem die Aufmerksamkeit der Edelstahlfachleute.

F . Körber.

Aus Fachvereinen.
Iron and Stee l  Institute.

(Herbstversammlung 1924. — Fortsetzung von Seite 1426.)

Leslie A itc h iso n  und George Reginald W oodvine 
legten eine Arbeit vor:
Die Volumveränderungen der Stähle während der Wärme

behandlung.

Es handelt sich bei dieser Arbeit um eine Erweiterung 
der schon im September 1922 mitgeteilten Versuchs
ergebnisse über die Ausdehnung und Zusammenziehung 
von lufthärtenden Chromnickelstählen, über die in dieser 
Zeitschrift berichtet worden ist4).

Zunächst sollte festgestellt werden, ob die Längen
änderungen in Längs- und Querrichtung gleich sind. Es

2) Vgl. F. Körber und R. H. Sack: Mitt. K.-V .-Inst. 
Eisenforsch. 4 (1922), S. 11.

2) Vgl. F. Wüst und P. Bardenheuer: Mitt. K.-W.- 
Inst. Eisenforsch. 1 (1920), S. 1.

3) St. u. E. 43 (1923), S. 1545.
4) Vgl. St. u. E. 43 (1923), S. 537.

wurden von demselben Guß Flachstangen 2 1/4"  X 7/s '  
gewalzt. Von diesen Flachstangen wurden Längs- und 
Querproben, in den gleichen Abmessungen wie bei den 
ersten Versuchen, herausgeschnitten. Zum Vergleich 
wurde noch eine Längsprobe von dem zuerst verwendeten 
Rundmaterial hinzugenommen. Sämtliche Proben wurden 
bei 830 0 in Luft abgekühlt. Die Hälfte wurde hierauf in 
dem Dilatometer bis 200 °, die andere Hälfte bis 600 0 
erhitzt und abgekühlt, und zwar so oft, bis Längenkonstanz 
erhalten wurde. Dies tra t bei 5 bzw. 4 Erwärmungen ein, 
und bei den zum Vergleich herangezogenen Rundproben 
bei 3 bzw. 4 Erwärmungen. Hieraus leiten die Verfasser 
die Schlußfolgerung ab, daß ein wesentlicher Unterschied 
in dem Verhalten der Längs- und Querproben nicht vor
handen ist, so daß, wenn auch nur Längenänderungen 
bestimmt wurden, diese doch Volumänderungen dar
stellen.

Durch die zweite Ver- Zahlentafel 1. L ä n g e n -
suchsreihe sollte der Un- ä n d e ru n g  — T e i l s t r ic h e ,  
tersehied zwischen dem 
jetzigen rascheren Abküh
len an der Luft und dem 
früheren langsameren im 
Dilatometer nach einem 
Erhitzen auf 8300 fest
gestellt werden. Nach er
folgter Behandlung wur
den die luftabgekühlten 
Proben im Dilatometer bei 
steigenden Anlaßtempera- 
turen bis zur Längenkon
stanz erhitzt. Die Ergeb
nisse im Vergleich mit den 
früheren sind in Zahlen
tafel 1 zusammengestellt.

Aus dieser Zusammenstellung ziehen die Verfasser 
den Schluß, daß in dem Endverhalten der beiden Behand
lungen nur ein geringer Unterschied vorhanden sei, und 
zwar soll dieser Unterschied nur in dem Weg bestehen, 
auf dem die Proben diesen Endzustand erhalten.

Durch die weiteren Versuchsreihen sollte der Einfluß 
der Erhitzungstemperatur, des Haltens bei dieser Tempe
ratur, sowie der Einfluß der Abkühlungsgeschwindigkeit 
an zuvor bei 8300 an der Luft abgekühlten Proben fest
gestellt werden. Die Erhitzungstemperaturen betrugen 
830 bis 950 °. Die ermittelten Kurven sind in Abb. 1 zu
sammengestellt. Aus diesen Kurven ist zu entnehmen, daß 
die Höhe der Erhitzungstemperatur auf die Ausgestaltung 
der Kurven praktisch ohne Bedeutung ist. Die Tempe
ratur, bei der die Umwandlung eintritt, ist immer dieselbe, 
ganz gleich, auf welche Temperatur der Stahl erhitzt 
gewesen ist.

Abbildung 1. Einfluß der Erhitzungstemperatur auf 
die Umwandlung.

Den Einfluß der Erhitzungsdauer sowie der Ab
kühlungsgeschwindigkeit zeigen die Kurven der Abb. 2. 
Die Kurven besagen nach den Verfassern, daß Unter
schiede in der Dauer des Haltens auf Temperatur eine 
wesentliche Wirkung auf den folgenden Zustand des 
Materials haben. Wenn die Stähle nicht auf Temperatur 
gehalten werden, und besonders wenn sie sofort nach er
reichter Temperatur langsam abkühlen, so ist bei der 
kritischen Temperatur eine Ausdehnung vorhanden, die 
größer ist als die des luftgehärteten Materials. Werden die 
Proben zuvor auf Temperatur gehalten, so ist eine solch 
starke Ausdehnung nicht vorhanden, und das Volumen ist 
geringer als das der in Luft abgekühlten Proben. Die ent-
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600 4 — 10 — 15
700 3 — 6 —
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sprechenden Versuche wurden weiter mit einer Erhitzungs
temperatur von 900 und 9500 mit denselben Ergebnissen 
wiederholt. Diese Proben, die auf 850, 900 und 9500 
erhitzt und verschieden lange auf Temperatur gehalten 
wurden und mit verschiedener Geschwindigkeit abkühlten, 
wurden dann so lange auf 600 0 erwärmt, bis die Länge 
konstant blieb. Die Ergebnisse der auf 8500 erhitzten

Zahlentafel 2.
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Zahlentafel 3.

Proben sind in Zahlen- 
tafel 2 zusammengestellt.

Hieraus ist zu entneh
men, daß sowohl längeres 
Halten auf der E rhit
zungstemperatur als auch 
langsames Erkalten die 
Volumänderungen beim 
Anlassen vermindert. In 
Zahlentafel 3 und 4 sind 
Ergebnisse der bei 900 
und 9500 erhitzten Pro
ben zusammengestellt.

Zahlentafel 4.
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Nach ihnen ist es klar, daß lufthärtende Chromnickel
stähle, normal behandelt, sich in keinem stabilen Volum
zustand befinden. Durch Härten von hoher Temperatur 
und Halten auf dieser Temperatur kann eine große Stabilität 
erzielt werden, es muß jedoch nach dem Härten ein möglichst 
langes Glühen erfolgen, um vollständige Stabilität in den 
Abmessungen zu erhalten. Rudolf Behage.

Marcus A. G ro ssm an  und Edgar C. B ain  be
richteten über

Das" Wesen der Schnellstähle.
Sie untersuchten einen Schnelldrehstahl mit 0,7 % C, 

18,50% W, -4,17% Cr, 1,11%  V im gegossenen, ge
glühten, geschmiedeten und gehärteten Zustand und 
kamen, soweit sie denselben Gegenstand berühren, 
zu ähnlichen Ergebnissen, wie sie von deutschen Forschern 
festgestellt worden sind1). Es wird darauf hingewiesen, 
daß Schnelldrehstahl sich ähnlich verhält wie weißes 
Roheisen mit etwa 2 % C. Nur treten an die Stelle des 
Eisenkarbids komplexe Karbide. Von einer ändern Phase 
ist nicht die Rede. Durch elektrolytische Lösung wurden 
die komplexen Karbide abgesondert und für sich bestimmt. 
Mit der bei Lösungsverfahren gebotenen Vorsicht ziehen 
sie folgende Schlüsse daraus:

1. Die Zusammensetzung der Karbide ist 2,3 % C,
6,3 % Cr, 61,0 % W, 3,6 % V und 26,8 % Fe. Daraus 
ergibt sich, wie schon anderwärts1) erwähnt, daß im ge
glühten Stahl Kohlenstoff, Wolfram und Vanadin sich 
ausschließlich in den Karbiden befinden, während das 
Chrom sich etwa zur Hälfte auf die Karbide, zur Hälfte 
auf die feste Lösung verteilt hat.

2. Die Menge dieser Karbide beträgt im geglühten 
Zustande gewichtsmäßig 30 %. Geglühter Schnellstahl 
besteht sonach zu 70 % aus einer festen Lösung von 
Chrom in a-Eisen und zu 30 % aus komplexen Karbiden. 
Letztere setzen sich aus dreierlei Karbiden zusammen, und 
zwar aus denjenigen, die den Ledeburit-, Sekundär- 
und den Perlitkarbiden entsprechen.

3. Bei einem Abschrecken aus hohen Temperaturen 
gehen unter gewöhnlichen Umständen höchstens 13% 
der Karbide in Lösung. Wäre es möglich, vollkommene 
Diffusion zu erreichen, so schätzten die Verfasser die ge
lösten Karbide auf 20%. Gewöhnlich gelingt es aber, nur 
etwa die Hälfte der Karbide in Lösung zu bringen. Die 
Perlit- und Sekundärkarbide gehen bei üblicher Härtung 
nur teilweise in Lösung.

Es erscheint aus diesen Ergebnissen, daß das E r
hitzen auf Temperaturen oberhalb 8500 eine ähnliche 
Wirkung auslöst wie die eines längeren Haltens hei 
niedriger Temperatur.

Die Haupteigebnisse aus diesen Versuchen, abge
sehen davon, daß die Ausdehnung nach der Längs- und 
Querrichtung gleich ist, scheinen nach den Verfassern 
mit der Bildung und Stabilität des Austenits in Zu
sammenhang zu stehen, ferner mit der besonderen Lang
samkeit der Bildung des Sorbits (Anlaßgefüge). Die Tat
sache, daß, wenn ein Stahl auf höhere Temperatur erhitzt 
wird, ein Zustand gebildet wird, der zur Folge hat, daß 
sich der Stahl beim Abkühlen, ob langsam oder schnell, 
weniger ausdehnt, hängt aller Wahrscheinlichkeit nach 
mit der Bildung eines durchaus stabilen Austenits zu
sammen. Die Erwärmungen auf niedere Temperaturen 
bringen ohne Zweifel zunächst eine Umwandlung des 
Austenits in Martensit herbei, daher zunächst Ausdehnung 
des Stahles, danach zerfällt der Martensit allmählich. 
Die Karbide, die aus der festen Lösung ausscheiden, ballen 
sich zusammen und rufen eine Zusammenziehung hervor. 
Die Erwärmung auf niedere Temperaturen ruft natürlich 
nicht denselben Grad der Zusammenziehung hervor, als 
wenn die Anlaßtemperatur 600 0 beträgt. Es wurde fest
gestellt, daß die im Dilatometer erkalteten und dann ange
lassenen Proben sich zuerst ausdehnen und dann zu
sammenziehen. Diejenigen, die an der Luft erkalteten 
und dann angelassen wurden, ziehen sich von Anfang an 
zusammen, erreichen jedoch zum Schluß dasselbe Volumen 
wie die langsam erkalteten. Eine Erklärung hierfür können 
die Verfasser nicht geben.

Bemerkenswert ist, daß sie „Schnellstahl in erster 
Annäherung für eine dem Wesen nach binäre Legierung“ 
halten, in der ein Bestandteil feste Lösung von Chrom 
in Eisen ist und der andere aus komplexen Karbiden 
einheitlicher Zusammensetzung besteht. Der Schmelz
punkt des Eutektikums liegt für die untersuchte Zusam
mensetzung bei 1340°. Auf Grund dieser Erwägungen 
geben sie folgendes schematisches Schaubild (Abb. 1), 
aus dem sich ergibt, daß der Punkt E bei 0,40 bis 0,45, der 
Punkt S bei 0,15 bis 0,20 % C liegt.

J) V gl. P . O berhoffer, K . D a e v es  und F . R ap atz:
S t. u. E . 44  (1924), S. 432, und F. R a p a tz : S t. u. E . 44
(1924), S. 1134.

/76/ciift/m y: 7ys. /y s . 75 75 75 JO m in

Abbildung 2. Erhitzungstemperatur 850 0.

O 70 2 0  3 0  9 0  5 0  0 0  70  3 0  OO 700
ffa r b /d g e /ja /t ir? °/o

Abbildung 1. Schematisches Zustandsschaubild eines hoch
prozentigen Schnellstahls.
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Die Verfasser beschäftigten sich außerdem noch aus
führlich mit dem Verhalten der Grundmasse und des 
Eutektikums bei der Wärmebehandlung. Man sieht in 
der Abb. 21) anliegend an das Ledeburitnetzwerk Flächen, 
die deutlich in zwei Teile zerfallen sind: einem inneren 
Teil, in dem sich Karbide abgeschieden haben, und einem 
äußeren, an das Eutektikum anliegenden Teil ohne Ab
scheidungen; letzterer wird von den Verfassern für Auste
nit gehalten. An der Begrenzung dieser beiden Flächen 
liegt immer eine Kette von Karbiden. Das Zustande
kommen dieser beiden Gefügeteile wird dadurch erklärt, 
daß infolge mangelnder Diffusion sich der später erstar-

x 500

Abbildung 2. 0,6 % C, 18 % W, i  % Cr.
Scbnellstahl iru Gußzustande mit Aetzmittel Muralcami-Daeves 
geätzt. Gefüge besteht aus Eutektikum, strukturlosem Wulst 

und Mischkristallen mit Zementit. (Perlit?)

rende Randteil an Legierungsmetallen und Kohle anrei
chert und dadurch austenitisch wird. Die Diffusion ist 
so träge, daß diese ungleiche Verteilung der Legierungs- 
clemente sogar im geschmiedeten und im geglühten Stahl 
vorhanden ist.

Zur weiteren Untersuchung des Verhaltens dieser 
beiden Gefügeteile wurde ein Stück Stahl im unverschmie- 
deten Zustande rasch abgekühlt, wobei für Erzielung 
einer möglichst weitgehenden Diffusion während des 
Erstarrens die Abkühlung der Schmelze bis zum Erstarren 
langsam erfolgte.

Es zeigte sich das bekannte Polyedergefüge von ab
geschrecktem Schnellstahl, wobei das Ledeburitnetzwerk 
jedesmal in mehrere Polyeder unterteilt war. Die an 
Legierungsmetallen ärmere Mittelzone war durch das 
Aetzmittel mehr angegriffen als die Randschichten 
(gegen das Eutektikum zu). Durch Anlassen dieses ge
härteten Stahles ging das austenitische Gefüge (wie bei 
Schnellstählen schon von anderer Seite gefunden) immer 
mehr in Martensit über, und zwar zersetzte sich, wie aus 
dem oben Erwähnten leicht verständlich ist, die Mittel
zone rascher als die Randschichten. Bei 760° Glühtem- 
peratur ist die Zersetzung des Austenits bis auf geringe
Zahlentafel 1. M enge in  P ro z e n t d e r in  fe s te r  
Lösung b e f in d lic h e n  E le m e n te  be im  A b sch reck en  

aus 1260° u nd  n ach  fo lg en d em  A nlassen .

Legierungsmetall
Anlaßtemperatur

0 150 200 390 4S2 595

Kohlenstoff . . 
Chrom . . . . 
Wolfram . . . 
Vanadin . . .

1,24
3,95
2,77
0,76

0,98
4,00
2,48
0,74

0,57
3,94
2,37
0,73

0,98
3,97
2.32
0,71

0,93
3,79
2,12
0,56

0,82
3.40
1.41
0,43

Reste vollendet. Beim Anlassen des gehärteten Stahles 
scheiden sich die 13 % der in Lösung gegangenen kom
plexen Karbide allmählich wieder ab. Aus Zahlentafel 1 
ist dieser Vorgang zu ersehen. F . Rapatz.

1) Diese Abbildung ist dem oben erwähnten Aufsatz 
von Oberhoff er, Daeves und Rapatz entnommen, da sie 
der im Original wiedergegebenen genau entspricht.

W. R o sen h a in  erläuterte
Eine neue Stahlhärtungstheorie.

Seine neuen Anschauungen, die in gewisser Beziehung 
eine Erweiterung der früher von ihm vertretenen Theorie 
der amorphen Schichten bedeuten, stützen sich auf Unter
suchungen, welche in letzter Zeit von ihm und seinen Mit
arbeitern, insbesondere H a n so n  und G a y le r , im Nat. 
Phys. Lab. über Härtungserscheinungen bei Nichteisen
metallegierungen ausgeführt worden sind.

Durch die sehr sorgfältigen Untersuchungen von 
Hanson und Gayler ist festgestellt worden, daß die be
kannten eigenartigen Härtungserscheinungen bei der 
Vergütung des Duralumins an die Gegenwart geringer 
Mengen einer Verbindung Mg2Si gebunden sind, deren 
Löslichkeit im Aluminium schnell mit der Temperatur 
fällt. Die Härtesteigerung ist der Menge Mg2Si, die beim 
Abschrecken des Duralumins in übersättigter, fester 
Lösung zurückgehalten wird, direkt proportional. Hanson 
und Gayler sind nun der Ansicht, daß die langsame H är
tung des abgeschreckten Duralumins darauf beruht, daß 
die Verbindung (Mg2Si) in submikroskopisch feiner Ver
teilung ausgeschieden wird. Der Verlust der Härte, der 
bekanntlich beim Anlassen auf etwa 200 0 eintritt, wird 
durch ein Zusammenhallen der feinen Mg2Si-Kristalle 
zu größeren, sichtbaren Kristallen erklärt. Diese Auf
fassung würde es auch verständlich machen, weshalb 
ein metallographischer Unterschied bisher nur zwischen 
dem ahgeschreckten und dem angelassenen, nicht aber 
zwischen dem weichen Duralumin unmittelbar nach dem 
Abschrecken und dem gehärteten, gefunden worden ist. 
Sie findet eine Stütze in Beobachtungen, die man bei der 
Untersuchung der Al-Zn-Legierungen gemacht hat. Die 
oberhalb 260° beständigen homogenen ß-Kristalle des 
Systems Al-Zn mit rd. 80 % Zn zerfallen — gleichfalls 
nach Hanson und Gayler — nach dem Abschrecken in 
einigen Minuten unter starker Wärmeentwicklung in 
a- und y-Mischkristalle. Trotz der Schnelligkeit, mit der 
sich dieser Vorgang abspielt, ist es gelungen, ihn mit dem 
Mikroskop und der Brinellkugel zu verfolgen. Es hat sich 
ergeben, daß das Gefüge der Legierungen, welches un
mittelbar nach dem Abschrecken aus homogenen, poly- 
edrischen Kristallen (Austenit) besteht, in schnellem 
Wechsel in Gefügearten übergeht, die mit dem Troostit, 
Sorbit und zuletzt Perlit der Kohlenstoffstähle eine über
raschende Aehnlichkeit haben. Gleichzeitig steigt die 
Härte schroff von 50 bis 60 auf etwa den doppelten Betrag, 
um dann wieder auf den Ausgangswert abzufallen, d. h. 
der mikroskopisch nachweisbare Zerfall der festen Lösung 
in feinst verteilte a- und Y-Einzelkristalle ist mit H ärte
steigerung, das Zusammenballen dieser Kristalle zu gröbe
ren Individuen dagegen mit einer Verminderung der Härte 
verbunden. (Härten und Anlassen bei einer Temperatur.)

Aehnliche, wenn auch weniger deutliche Härtungs
erscheinungen beobachteten, wie Rosenhain weiter be
richtet, die Amerikaner Merica, Waltenberg und Scott 
bei aluminiumreichen Cu-Al-Legierungen und Hanson 
und Ford (Nat. Phys. Lab.) bei Kupfer mit geringen 
Eisengehalten. Sie werden im einen Falle der verschie
denen Löslichkeit der Verbindung Cu-Al2 im Aluminium, 
im anderen der verschiedenen Löslichkeit des Eisens im 
Kupfer (4 % bei 1100 °, 0,2 % bei 750 °) zugeschrieben.

Rosenhain folgert aus diesen Beobachtungen an Nicht
eisenmetallen, daß Härtung stets dann eintritt, wenn eine 
durch Abschrecken erhaltene, übersättigte, feste Lösung 
in ein Gemenge fein verteilter Einzelkristalle zerfällt1).

1) Dieser Auffassung über die Vorgänge bei der Här
tung widerspricht übrigens beim Duralumin die von Ko- 
taro Honda und Konno bestätigte Beobachtung von 
Fraenkel und Scheuer, daß der elektrische Widerstand 
des Duralumins sich während der langsamen Härtung in 
entsprechender Weise erhöht, was den Zerfall eines Misch
kristalles in seine Bestandteile ausschließen würde. Vgl. 
hierzu: F ra e n k e l und S c h e u e r: Z. Metallk. 14 (1922), 
S. 49, u. K onno  : An Investigation of Duralumin; Science 
Rep. Tohoku Univ. 11 (1922), S. 269 f.
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Auf den Stahl übertragen würde dies bedeuten, daß 
die Härte nach dem Abschrecken auf dem Zerfall der 
festen y-Eisen-Kohlenstoff-Lösung (Austenit) in ein Ge
menge submikroskopisch feinen Zementits und <x-Eisens 
beruht. Anderseits wäre der Verlust der Härte beim An
lassen in analoger Weise wie bei den Aluminium-Zink- 
Legierungen eine Folge der Zusammenballung des Zemen
tits zu größeren Individuen, wodurch nacheinander 
Troostit, Sorbit und Perlit entstehen würden. Bosenhain 
nimmt damit die Theorie des dispersen Zementits, die 
schon 1911 von G ren e t1) in etwas anderer Form ausge
sprochen worden ist, wieder auf, eigentümlicherweise ohne 
sich mit den Einwänden, die von anderer Seite 2)3) gegen 
diese Theorie gemacht worden sind, auseinanderzusetzen. 
Der eigentliche Grund für die hohe Härte hochdisperser 
Kristallgemenge ist seiner Ansicht nach eine weitgehende 
Störung der Kristallstruktur, die zum wenigsten an den 
zahllosen Korngrenzen einen „gewissermaßen amorphen 
Zustand“ bedingen und so „die plastische Verformung 
durch Gleitung fast völlig unmöglich machen“ soll.

K . K reitz.
A. H u ltg re n  berichtete über 

Verbesserung der Brinellprobe bei gehärteten Stählen und 
ein neues Verfahren zur Erzeugung harter Stahlkugeln.

Bei Feststellung der Härte hochgehärteter Stähle 
mittels des Brinellverfahrens ergeben sich Fehler, die in 
der Hauptsache auf die Abplattung der gewöhnlichen 
Brinellkugeln zurückzuführen sind. Um diesem Uebel- 
stande abzuhelfen, versuchte Hultgren Kugeln größerer 
Härte herzustellen. Verschiedene Legierungen der Stahl
kugeln mit Chrom und Wolfram führten zu keiner wesent
lichen Verbesserung, weswegen der Verfasser die bereits 
gehärteten Stahlkugeln einer eingehenden Kalthärtung 
unterwarf, indem er z. B. Kugeln mit einem Durchmesser 
von 10 mm in einem eigens dazu konstruierten Kugellager 
unter Belastung bis zu 3,5 t  3 min bei ungefähr 2,8 m/sek 
Geschwindigkeit laufen ließ. Die Eindringtiefe der'K alt
härtung betrug bei 10-mm-Kugeln 0,75, bei 5-mm-Kugeln 
0,4 mm. Die Steigerung der Härte der Außenschicht wurde 
durch mehrere Prüfverfahren festgestellt und tra t besonders 
bei vergleichenden Brinellabdrücken mit kaltgehärteten 
und üblich gehärteten Kugeln deutlich zutage. Ein An
lassen auf 150° ergab keine weitere Härtesteigerung mehr, 
auch boten höher legierte kaltgehärtete Kugeln gegenüber 
den kaltgehärteten Kugeln üblicher Zusammensetzung 
keine weiteren Vorteile. Die Verwendungsbereiche, bis 
zu denen die einzelnen Kugeln Ergebnisse bis zu 1 % 
Genauigkeit liefern, sind für normale Brinellkugeln Härte
zahl 525 bis 550, für Spezial- (hartlegierte) Kugeln 575 
bis 600, für kaltgehärtete 675 bis 700.

Um den Durchmesser der Eindrücke besser messen zu 
können, schlägt der Verfasser vor, geätzte Kugeln zu ver
wenden. Die Aetzung erfolgt in einprozentiger alkoholi
scher Salpetersäure bei 3 min Aetzdauer. Hierdurch 
treten die Karbide aus der Kugeloberfläche hervor und 
verursachen eine Aufrauhung des Eindruckes, der infolge
dessen dunkel erscheint und genauere Messungen ermög
licht. In  Verbindung hiermit erscheint es angebracht, bei 
harten Stählen ein Meßinstrument mit feinerer Eintei
lung zu verwenden. Die üblichen Meßglaser mit etwa 
zehnfacher Vergrößerung und 1/10-mm-Teilung gestatten 
eine Meßgenauigkeit von +  0,02 mm, was bei einem 
10-mm-Kugeleindruck und einer Härte von 700 einem 
Meßfehler von +  12, bei einer 5-mm-Kugel einem solchen 
von +  24 Einheiten entspricht. Der Verfasser verwandte 
zu seinen Messungen ein Reiebert-Mikroskop mit 30facher 
Vergrößerung und eine Einteilung von 0,031 mm. Zwecks

x) G re n e t: J. Iron Steel Inst. 84 (1911), S. 39.
2) C h ev en ard : Fehlen der Ausdehnungsanomalia 

des Zementits in gehärtetem Stahl. Rev. Met. (Mim.) 14 
(1917), S. 635.

3) M aurer: Ueber das ß-Eisen und über Härtungs
theorien. Mitt. K.-W.-Inst. Eisenforsch. 1 (1920), S. 59
(Härtung von ühereutektoiden, austenithaltigen Kohlen -
stoffstählen durch Eintauchen in flüssige Luft ohne
Aenderung des elektrischen Widerstandes).

leichteren Kugelaustausches im Brinellapparat wird ein 
magnetischer Kugelhalter empfohlen.

Ed. Houdremont.
(Schluß folgt.)

American Society  for Testing Materials.
(27. Jahresversammlung 24. bis 2”. Juni 1924.

Fortsetzung von Seite 1499.)

W. H. B a s s e t t  erstattete den 
Bericht des Ausschusses für Metallographie,

dessen Arbeiten sich besonders auf A e tzv e rfah ren  
bezogen. Es wird ein neues Trockenverfahren für Schliffe 
vorgeschlagen. Danach sollen die Schliffe nach dem 
Aetzen in sehr heißem Wasser abgewaschen und in Ge
bläseluft getrocknet werden. Die so erhaltenen Ergeb
nisse sollen ebenso gut sein wie die durch das übliche Ab
spülen des Wassers mit Alkohol erzielten. Mit Salpeter
säure geätzte Schliffe von ungehärtetem Stahl sollen 
dabei nicht die Flecke zeigen, welche im allgemeinen 
nach der Behandlung m it Alkohol entstehen.

Aus einer Zusammenstellung von Aetzverfahren sind 
folgende bemerkenswert. Für Schnellstahl empfehlen G ill 
und B o w m a n n 1) im geglühten Zustand Pikrinsäure, 
für gehärtete Proben eine Lösung von 6 bis 8 % Salpeter
säure in Alkohol. Eine Lösung von Natriumhydroxyd 
und Wasserstoffsuperoxyd sowie eine Lösung von Ferri- 
zyankalium werden für Wolframkarbide angewandt.

L o s k ie w  i z 8) hat die Angriffszeit von Aetzmitteln 
auf Eisen-Kohlenstoff-Legierungen studiert und macht An
gaben über die Aetzzeit mit Pikrin- und Salpetersäure
lösungen in Alkohol für verschiedene Temperaturen.

Nach Feststellungen von P i l l i n g 3) soll Siliziumstahl 
mit mehr als 6 % Silizium durch das W asser beim Polieren 
angegriffen werden, so daß beim Polieren dieser Stähle 
insbesondere zum Schluß Alkohol verwandt werden muß; 
ferner müssen alle Aetzmittel vermieden werden, die Wasser 
als Lösungsmittel haben. Kochende alkalische Natrium
pikratlösung greift den Siliziumferrit an. Als neues Aetz
mittel wird mitgeteilt eine Lösung von Salpetersäure und 
Methylalkohol in Nitrobenzol. Es wird eine Vorratslösung 
von 20 % Salpetersäure in Methylalkohol hergestellt, 
von der für den Gebrauch 40 Tropfen in 50 cm3 Nitro
benzol gelöst werden; die Aetzzeit ist 20 sek.

In  einer besonderen Zusammenstellung werden Vor 
schlage für Definitionen einer ganzen Reihe in der Me
tallographie gebräuchlicher Bezeichnungen gemacht, von 
denen die folgenden erwähnenswert sind.

L eg ie ru n g : Ein Stoff mit metallischen Eigenschaf
ten, der aus zwei oder mehr metallischen oder nicht
metallischen Elementen besteht, die im geschmolzenen 
Zustand in jedem Verhältnis miteinander mischbar sind 
und sich beim Erstarren nicht in zwei verschiedene Schich
ten trennen. Im festen Zustand können Legierungen nur 
aus Eutektikum, Eutektoid, fester Lösung oder chemischer 
Verbindung oder aber aus Gemischen dieser miteinander 
oder mit reinen Metallen bestehen. Im Handelsgebrauch 
würde der Ausdruck Legierung auch den Fall umschließen, 
wenn eine gewisse Trennung in verschiedene Schichten 
stattgefunden hat.

A e tz m itte l:  Eine Substanz oder ein Reagenz zum 
Zweck der Entwicklung der Struktur eines Metalles oder 
einer Legierung, die einen Unterschied im Aussehen der 
verschiedenen das Material aufbauenden Teile oder ver
schiedener Körner hervorbringt. Die Aetzmittel sind meist 
Lösungen in Wasser, Säure oder Alkalien, jedoch kann 
die Aetzung auch hervorgebracht werden durch unter 
schiedliche Oxydation mittels Heißfärbung.

K o rn : Ausdruck für einen allotrimorphen Kristall 
in Metallen und Legierungen aus nur einer Komponente.

K o rn g rö ß e : Sie wird vorzugsweise ausgedrückt
durch die Anzahl der Körner auf der Flächeneinheit eines

M Trans. Am. Soc. Steel Treat. 2 (1921/22), S. 
184/205.

3) Rev. Met. Memoires 19 (1922), S. 681/7.
3) Am. Inst. Min. Met. Eng. 1924, Februar.
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Schliffes. Es können außerdem die durchschnittliche 
Flächengröße des Korns oder die ungefähren Abmessungen 
angegeben werden. Die Korngröße gereckten Materials 
wird ausgedrückt durch die durchschnittliche Anzahl 
Körner auf der linearen Einheit in zwei Richtungen oder 
durch die durchschnittliche Anzahl Körner bezogen auf 
die Flächeneinheit zusammen mit dem Verhältnis der 
Länge zur Breite des einzelnen Korns.

M ak ro g rap h ie : Wiedergabe eines Gegenstandes in 
höchstens zehnfacher Vergrößerung.

M ik ro g rap h ie : Wiedergabe eines Gegenstandes in 
mehr als zehnfacher Vergrößerung. E . H . Schulz.

John H. H a ll und G. R. H an k s  gaben einen zu
sammen fassenden

Bericht über hochprozentigen Manganstahl.
Die Grenzen der Zusammensetzung sind: 1,00 —1,40% 0, 

0,3-0,8 % Si, 11,0-14,0 % Mn, 0,01 % S, 0 ,06-0,10 % P. 
Die Erschmelzung geschieht meist in der Weise, daß 
man in der Birne oder im Siemens-Martin-Ofen herun
tergekohltes Flußeisen mit SOprozentigem Ferromangan 
in der Pfanne zusammengießt, das im Elektroofen 
flüssig gemacht wurde. Vollständig im Elektroofen 
erzeugter Stahl ist nicht besser als ein nach obigem 
Verfahren hergestellter. Der Elektroofen kommt nur 
dann in Frage, wenn Schrott dieses Stahles (wegen der 
Verschlackung des Mangans im Martinofen) eingeschmol
zen werden soll. Der Phosphorgehalt ist deshalb ver
hältnismäßig hoch, weil dieses Element schon im Ferro
mangan zugegen ist. Der Schwefelgehalt ist infolge des 
hohen Mangangehaltes immer niedrig. Unter 1 % 0 
kann man ohne Verwendung des teuren kohlefreien 
Ferromangans nicht heruntergehen, doch ist anzustreben, 
daß der Koblenstoffgehalt 1,25 % nicht übersteigt, weil 
der Stahl dann zu spröde wird. Die große Zähigkeit dieses 
Stahles kommt erst richtig zum Ausdruck, wenn der 
Mangangehalt größer als 11 % ist.

Wie bekannt, zeigt dieser Stahl in gegossenem Zu
stand im Gefügebild ein Netzwerk und viele nadelartige 
Gebilde, die wahrscheinlich Karbide sind. Beim Ab
schrecken von 1000 0 und darüber entsteht reiner Austenit; 
bei niedrigen Abschrecktemperaturen bleibt ein Teil der 
Karbide ungelöst. Schon bei Anlaßtemperaturen von 
etwa 480 0 scheidet sich das Karbid in Nadel- und Netz- 
form wieder aus.

Als durchschnittliche Festigkeitseigenschaften geben 
die Verfasser an: 53—74 kg/mm2 Festigkeit, 15 — 35%  
Dehnung, 15 — 35 % Einschnürung.

Der Berichterstatter hält diese Werte für sehr niedrig 
und hat im Durchschnitt bedeutend bessere Ergebnisse 
gefunden. Bemerkenswert ist, daß dieser Stahl keine 
eigentliche Streckgrenze aufweist, sondern im Zerreiß
schaubild eine im allgemeinen Verlauf stetige Krümmung 
der Dehnungslinie zeigt. Der Stahl reißt unter kleinen 
Rucken. Die Elastizitätsgrenze liegt bei etwa 20 kg/mm2.

Ein abgeschreckter 12 mm starker Stab soll eine K alt
biegung von 180 0 um einen 25 mm starken Dom, ohne 
zu brechen, vertragen und ein 18 mm starker Stab eine 
solche von 140 °. Es wird darauf aufmerksam gemacht, 
daß Oberflächenentkohlung sowohl bei diesen als auch bei 
den Zerreißversuchen bedeutend niedrigere Werte er
geben kann.

Die Scherfestigkeit wurde bei etwa 60 kg/mm2 ge
funden. Sie liegt also im Verhältnis zur Zugfestigkeit 
höher als bei anderen Stählen.

Brinellhärten des abgeschreckten Stahles sind im 
Verhältnis zur Festigkeit sehr niedrig (180—200). Der 
Stahl läßt sich deshalb auch bis zu einem gewissen Grade 
hämmern und sogar meißeln. Die ersten Schläge rufen 
eine ziemliche Verformung hervor, die aber bald zum Still
stand kommt, weil der Stahl kalthärtet und Brinellhärten 
von etwa 450 annimmt. Diese leichte Kalthärtbarkeit 
ist auch die Ursache für den eigenartigen Verlauf der 
Dehnungsschaulinie. Auch die große Scherfestigkeit und 
schwere Bearbeitbarkeit sollen damit Zusammenhängen, 
ebenso die große Widerstandsfähigkeit gegen Abnutzung, 
die sich auf folgende Weise erklärt: Zuerst wird der 
Stahl kaltverformt und gehärtet; tr itt die Abnutzung

unter geringem Druck ein, so daß keine merkbare Kalt- 
verformung vorhanden ist, wie etwa beim Abblasen mit 
Sand, so bietet dieser Stahl keinen Vorteil, er nutzt sich 
sogar noch bedeutend rascher ab als andere Stähle. Da
gegen ist nach den Verfassern dieser Stahl für Fälle, wo 
großer Druck herrscht, unübertrefflich. Sie haben die 
Abnutzung an Brechbacken aus verschiedenen Stählen ge
messen und u. a. folgende Zahlen gefunden:

C

%

Mn

%

Cr

%

Ni

%

Abnutzung in g für den cm* 
auf 1000 kg gebrochene Steine

Feste Brech
backen

Bewegliche
Brechbacken

1,25 12,0 0,02444-0,6497 0,02829-0,421
0,24 1,19 0,4291 0,4114
0,54 0,65 0,3242 0,3642
0,48 0,67 0,43 0,3635 0,5100
0,55 0,90 3,29 0,1469 0,1646
0,44 0,77 0,44 1,38 0,1381 0,1329

Merkwürdigerweise glauben die Verfasser, daß die 
Abnutzungs-Widerstandsfähigkeit vom Mangangehalt in 
gewissen Grenzen unabhängig ist — ein Befund, dem gegen
über man sich aber abwartend verhalten muß.

Die Dauerfestigkeit ist wohl wegen der niedrigen 
Streckgrenze und wegen der leichten Kalthärtbarkeit sehr 
gering. Bei Dauerbeanspruchung, wie sie bei Maschinen- 
und Fahrzeugteilen vorkommt, versagt daher der hoch
prozentige Manganstahl. In  der Olsenschen Dauerver
drehungsmaschine1) hielt er nur 9000—23 000 Biegungen 
aus, während ein Stahl mit 0,5% C, 1,5% Ni und 0,8%  Cr 
72 000 Biegungen vertrug.

Für den Ausdehnungskoeffizienten zwischen 20 und 
1000 wurde vom Bureau of Standards folgende Formel 
gefunden:

Lt =-- L0 (1 +  16,96 X 10-6  t  +  0,0148 x  10“ fi t 2)
Dieser Wert ist also bedeutend höher als bei gewöhn

lichem Stahl.
Die Wärmeleitfähigkeit ist, als Verhältniszahl ange

geben, 2,31, wenn die von Kupfer 100 und die von Eisen 
etwa 16 ist. Diese Zahl ist also nu r‘ein Siebentel des 
Wertes von gewöhnlichem Stahl, was bei der Wärme
behandlung wohl zu beachten ist.

Der elektrische Widerstand ist mit 0,06554 ungefähr 
sechsmal so groß wie bei Flußeisen. Hochprozentiger 
Manganstahl ist abgeschreckt nicht magnetisierbar, und 
man soll angeblich von dieser Eigenschaft in neuerer Zeit 
beim Bau elektrischer Apparate, z. B. Transformatoren
teile, Gebrauch machen.

J. B. J o h n s o n  und S. A. C h r is t ia n s e n  befaßten 
sich mit den

Eigenschaften von Werkstoffen für Auspuffventile.
Auspuffventile sind hohen Temperaturen und sehr 

starker Korrosion ausgesetzt und müssen außerdem auch 
der mechanischen Abnutzung bei hoher Temperatur wider
stehen, dürfen also nicht zu rasch erweichen. Die Verfasser 
untersuchten folgende Werkstoffe auf ihre Eignung für 
diesen Zweck (Zahlentafel 1).

Sie bestimmten ihre Festigkeit bei höheren Tempe
raturen, ihren Widerstand gegen Verzundern und schließ
lich ihr Verhalten im praktischen Gebrauch. Die besten 
Festigkeitswerte ergaben bei hoher Temperatur Chrom- 
Nickel-Stähle. Im Verzundern waren Chrom-Stahl und 
Chrom-Nickel-Stahl annähernd gleich. Aus den Angaben 
seien folgende Zahlen angeführt (Zahlentafel 2).

Als Ergebnis dieser Versuche und des Verhaltens 
im praktischen Gebrauch konnten die Verfasser fest
stellen, daß keiner der genannten Werkstoffe den Be
dingungenvollentspricht. Wolfram-Stähle kommen nicht 
in Betracht, weil sie zu stark zundem. Chrom-Nickel- 
Stahl hat den Nachteil, daß er sich als austenitischer Stahl 
nicht härten läßt und sich infolgedessen an kälter blei
bendem Teil zu rasch abnutzt. Rostfreier Chrom-Stahl 
ist zwar härtbar und zundert auch nicht, erweicht aber

x) Vgl. M a ilä n d e r : St. u. E. 44 (1924), S. 627.
2 2 1
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Zahlentafel 1. Z u sam m en se tzu n g  d e r be i den  
V ersu ch en  v e rw e n d e te n  W erk s to ffe .

Zusammensetzung

0 Mn Si Cr Ni sonstige

Wolfram-Stahl .j
0,50
bis
0,70

0,30 -
3.0 
bis
4.0

-
Wolfram 

15,0 bis 18,0

Chrom-Stahl . .j
0,25
bis
0,40

0,50 -
11,5
bis
14,0

- -

Silizium-Chiom-J 
Stahl . . . . 1

0,45
bis
0,60

0,50
2.75 
bis
3.75

7.0 
bis
9.0

- -

Chrom-Nickel- J 
S ta h l ........... |

Kobalt-Chrom- 1 
Stahl ...........

0.30
bis
0,4<»

1,00
bis
1,50

0,50

0,50

3.0 
bis
4.0

0,40
bis
0,60

15.0 
bis
20.0

10,0
bis
13,0

24.0 
bis
26.0

Molybdän 
0,60 bis 0,90 

Kobalt
3,0 bis 3,50

Monel-Metall . .j 3,50 0,50 - 60,0
Kupfer

23,0
Eisen
3,50

Zahlentafel2. F e s t ig k e i t  bei hohen  T em p era tu ren .

Bezeichnung

Wolfram-Stahl 

Chrom-Stahl . . . .{ 

Silizium-Chrom-Stahl . /

Chrom-Nickel-Stahl . |

Kobalt-Chrom-Stahl . |

Monel-Metall

Temperatur Festigkeit 
kg/mm2

20 141,4
870 12,1

20 70,7
870 10,3

20 145,6
870 2,8

20 85,6
870 16,8

20 86,8
870 12,7

20 71,4
815 11,1

Verfahren zur Herstellung 
Kohlenklein mittels Sul- 
Bri kettierungsgesellschaft

Einrichtung zur Abschei-

bei der Arbeitstemperatur. Kobalt-Chrom-Stahl bleibt 
zwar bei höheren Temperaturen verhältnismäßig hart 
und gibt deshalb widerstandsfähige Ventilkegel, während 
die Teller wegen der bei diesem Stahl stattfindenden 
raschen Verzunderung bald unbrauchbar sind. Chrom- 
Silizium-Stahl erweicht ebenso wie reiner Chrom-Stahl 
zu rasch. Das mit in den Wettbewerb hineingezogene 
Monel-Metall ist zwar korrosionsbeständig, aber zu weich.

(Schluß folgt.) R • Ra/patz.

Patentbericht.
D eutsche Patentanmeldungen1).

(Patentblatt Nr. 49 vom 4. Dezember 1924.)
Kl. 7b, Gr. 16, H 95 170. Vorrichtung zum Auf

wickeln von Band- oder Profileisen in Schraubenform auf 
Kernrohre mit Hilfe einer Wickelschnecke. ®ipi.»fjng. 
Walter Hoff, Aussig a. d. E. (Tschechoslowakei).

Kl. 7b, Gr. 20, W 65 979. Verfahren zur Herstellung 
von Behältern und Kohren für höheren Druck aus zwei 
oder mehr übereinander geschrumpften Mänteln. Ü5ip(.»3ng. 
Bruno Weißenberg, Düsseldorf, Cecilienallee 65.

Kl, 7f, Gr. 1, H 94 360. Reifenwalzwerk zum Vor- 
und Fertigwalzen von Keifen und Ringen in einer Hitze. 
Wilhelm Heintges, Berlin-Pankow, Elisabethweg 10.

Kl. 10a, Gr. 21, H 92 831. Schachtschweiofen mit 
Innenbebeizung. Erwin Howaldt, Kiel, Muhliusstr. 49.

Kl. 10a, Gr. 22, P 47 233. Heizverfahren und -ein- 
richtung insbesondere für Retorten zur Tieftemperatur- 
Verkckung. Franz Puening, Pittsburgh, V. St. A.

t)  Die Anmeldungen liegen von dem angegebenen Tage 
an während zweier Monate für jedermann zur Einsicht 
und Einsprucherhebung im Patentamte zu B e r lin  aus.

Kl. 10a, Gr. 22, S. 61 002. Verfahren zur Entgasung 
und Verkokung von Kohle und anderen Brennstoffen. 
Société Lyonnaise des Eaux et de l’Eclairage Société 
Anonyme, Paris.

Kl. 10b, Gr. 4, P 45 631. 
von Brennstoffbriketten aus 
fitzelluloseablauge. „Hanna“, 
m. b. H., Berlin.

Kl. 12e, Gr. 2, L 57 332. 
dung von Schwebeteilchen aus Gasen. Theodor Littner, 
Berlin-Schöneberg, Kufsteiner Str. 2.

Kl. 12e, Gr. 2, O 13 727. Verfahren zur Reinigung 
brennbaren Staub enthaltender Gase hoher Temperatur. 
TnpGgnp. Dr. Erich Oppen, Arnswaldtstr. 29a, und Kirch 
hoff & Co., Hannover.

Kl. 16, Gr. 5, E 26 464. Verfahren zur Erhöhung der 
Zitronensäurelcslichkeit von Phosphoriten. Eisenwerk 
Gesellschaft Maximilianshütte, Rosenberg (Oberpfalz).

Kl. 18c, Gr. 1, A 42 472; mit Zusatz-Anm. A 42 719. 
Vorrichtung zum Anlassen elektrischer Salzbad-Schmelz
oder Härteöfen. Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, 
Berlin.

Kl. 18c, Gr. 1, A 42 620. Elektrischer Salzbadhärte
ofen. Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, Berlin.

Kl. 18c, Gr. 3, M 84 907. Ejnsatzhärtepulver und 
Verfahren zu seiner Herstellung. Maschinenfabrik Eß
lingen, Eßlingen.

Kl. 18c, Gr. 8, F 53 167. Verfahren zur Erzeugung 
von schwarzbrüchigem Temperguß. Peter Franke, Essen. 
Margaretenböhe, und Ernst Posseyer, Essen, -Juliusstr. 6.

Kl. 18c, Gr. 8, Sch 70 725. Verfahren zur Verbesse
rung der physikalischen Eigenschaften metallischer Körper. 
$r.*fing. Walter Schneider, Düsseldorf, Cecilienallee 65.

Kl. 21 h, Gr. 11, A 41 134. Chargiervorrichtung für 
elektrische Schmelzöfen. Allgemeine Elektricitäts-Gesell
schaft, Berlin.

Kl. 24a, Gr. 19, L 59 272; Zus. z. Anm. 58 946. Schräg
rostfeuerung für Braunkohle mit Vorvergasungsschacht. - 
Fa. K. H. Paul Ludwig, Magdeburg.

Kl. 241, Gr. 1, R 59 093. Wassergekühlter Düsen
brenner für Kohlenstaubfeuerungen. Heinrich Reiser, 
Gelsenkirehen, Viktoriastr. 130.

Kl. 241, Gr. 1, W 63 038. Brenner für Kohlenstaub
feuerungen, dem das Staubluftgemisch mit Drall zugeführt 
wird. Walther & Cie., Aktiengesellschaft, Köln-Dellbrück.

Kl. 24 1, Gr. 5, V 18 593. Ausnutzung der Wärme
strahlung bei aluminothermischer Metallgewinnung. Dr. 
Lothar Birckenbach und Dr. Siegfried Valentiner, Claus
thal (Harz).

Kl. 31c, Gr. 1, St 37 494. Zusatzmasse für Form 
sand. Otto Stöhr, Leipzig, Thomasiusstr. 7.

Kl. 31 c, Gr. 7, M 82 681. Verfahren und Vorrichtung 
zur Aufbringung pulverförmiger Stoffe auf hohle Formen. 
William Davis Moore, Birmingham, Alabama (V. St. A.).

Kl. 31 c, Gr. 12, K 90 332. Verfahren zum Gießen 
unter Druck im luftleeren Raum. Wilhelm Klepsch, Wien.

Kl. 31 c, Gr. 19, G 61 858. Verfahren, lange Rohre 
wagerecht ohne Kernstützen zu gießen. Felix Gremmels, 
Mannheim, Waldparkdamm 2.

Kl. 35 b, Gr. 1, R 58 663. Doppelkran. Rheinische 
Metallwaaren- und Maschinenfabrik, Düsseldorf-Derendorf.

Kl. 40 a, Gr. 10, T 27 369. Beschickungsvorrichtung 
und Entleerungsvorrichtung für metallurgische und ähn
liche Oefen. Filip Tharaldsen, Kristiania.

Kl. 42 k, Gr. 23, T 27 782. Mit der Hand unmittelbar 
auf die zu prüfende Fläche von Sandmasse und Lehm
formen o. dgl. aufsetzbares Prüfgerät. Leonhard Treu- 
heit, Elberfeld, Varresbecker Str. 129.

Kl. 48 d, Gr. 2, M 85 446. Verfahren zum Beizen von 
Eisen. Matuschek Metallindustrie Gustav Radtke, Berlin.

Kl. 49 f, Gr. 4, Sch 68 302. Vorrichtung zum Wen
den vieleckiger Schmiedestücke an mechanischen Häm
mern. Ernst Schulte, Grund bei Ronsdorf.

Kl. 49 g, Gr. 10, H 91 126. Verdichten und Härten 
von Gesenkschmiedestücken. Frank Humphris, Park
stone (Dorset), und Kenneth Alexander Roberts. London.

Kl. 80 a, Gr. 52, H 91 848. Verfahren zur Herstellung 
von Schlackensteinen.Willi Heinz, Flammersbach(Dillkreis).
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Kl. 82 b, Gr. 3, K 81291. Klärschleudertrommel. 
Fried. Krupp, Akt.-Ges., Essen.

Deutsche Gebrauchsmustereintragungen.
(Patentblatt Nr. 49 vom 4. Dezember 1924.)'

Kl. 31 c, Nr. 890 365. Kernstütze mit bolzenförmigem 
Steg. Ludwig Föbus, Barop i. W.

Kl. 31 c, Nr. 890 370. Kernnagel. Ludwig Föbus, 
Barop i. W.

Kl. 40 a, Nr. 890 196. Ofenfutter für Schachtöfen. 
Gustav Adolf Strecker, Mölln (Lbg.).

Kl. 47 f, Nr. 890 371. Schweißverbindung für Rohre. 
Gelsenkiichener Bergwerks-Akt.-Ges., Düsseldorf.

Kl. 49 e, Nr. 890 003. Schrottpaketierhämmer. 
Paul Bernhardt, Efferen.

Deutsche Reichspatente.
Kl. 7 a, Gr. 9, Nr. 392 653, vom 25. Dezember 1921- 

G e lse n k irc h e n e r  B erg w erk s-A k t.-G es . und P e te r  
H alfen  in  H ü s te n  i. W. K ontinuierliches W alzwerk.

Das Walzgut wird 
zwischen einer Mittel
walze a und mehreren im 
Kreise um diese herum 
angeordneten Walzen b, 
c, d, e, f hindurch- und 
hinter der letzten Außen
walze f abgeleitet. Dieses 
Walzwerk eignet sich in
folge seines geringenPlatz- 
und Kraftbedarfs sowie 
der niedrigen Anlage
kosten besonders vorteil

haft zum Walzen und Glätten von Blechplatten oder 
-streifen. Die Platinen werden über die Rutsche g in das 
Walzwerk geleitet und durchlaufen die Walzen der Reihe 
nach, um dasselbe hinter der Walze f entsprechend der 
Führung h zu verlassen.

Kl. 7 a, Gr. 17, Nr. 392 654, vom 12. November 1921. 
Kalker M a s c h in e n fa b r ik , A .-G ., in  K ö ln -K a lk . 
Mechanisches Kühlbett m it Schneidvorrichtung fü r  W alz
eisen.

Statistisches.
Polens Außenhandel in den Jahren 1922 und 19231).

Der neben dem Kühlbett ankommende Walzstab a 
wird durch die zwischen den Lagerschienen c des mecha
nischen Kühlbettes angeordneten schwingenden Förder
rechen d mit den vorderen, den Sägen zugewendeten 
Enden von seinen Lagerrollen b abgehoben und gegen 
die in verstellbarem Abstande gelagerten Sägeblätter e 
gedrückt.

Kl. 18 a, Gr. 6, Nr. 392 672, vom 18. Juli 1922. 
D eutsche M a s c h in e n fa b r ik , A.-G., in  D u isbu rg . 
Vorrichtung zum  O effnen und  Schließen der Beschickungs
öffnungen von M etallverhüttungsöfen m ittels eines über oder 
längs der Ofenreihe beweglichen Beschickungsgefäßes.

Für jede Beschickungsöffnung sind zwei eine Ein
schüttöffnung zwischen sich freilassende, rahmenförmig 
miteinander verbundene Abdeckplatten vorgesehen, die 
durch am Beschickungsgefäß angebrachte steuerbare 
Klinken je nach deren Einstellung, jedoch unabhängig 
von der Fahrrichtung des Beschickungsgefäßes, selbst
tätig bei Annäherung des Gefäßes an den Ofen in Offen
stellung, beim Entfernen des Beschickungsgefäßes vom 
Ofen aber in Schließlage gebracht oder frei vom Be
schickungsgefäß überlaufen werden. Da auf diese Weise 
die Dauer einer Einzelbegichtung nur kurz ist, so kann 
man für eine große Anzahl Oefen mit einem einzigen Be
schickungswagen auskommen. der sodann ständig im Be
irieh steht.

Einfuhr Ausfuhr

1922
t

1923
t

1922
t

1923
t

Kohle . . . 2 182 625 134 007 5 322 609 12 557 535
Koks . . . 264 111 120 467 116 522 232 423
Braunkohle — 71 — —
Briketts . . — 12 254 — 122 832
Eisenerz . . 239 895 668 475 52 240 15 287

Roheisen 58 476 93 867 2 595 487
Alteisen . . 75 894 299 722 15 221 16 543
Stabeisen . 71 995 42 909 91 191 196 633
Schienen 4 141 15 296 8 098 14 943
Sondereisen 9 901 8 753 37 461 105 164
Feinbleche . 9 046 9 030 8 864 4 181
Gegenstände 
aus Guß
eisen . . . 6 240 7 920 18 968 26 195

Gegenstände 
aus Tem
pereisen . . 2 561 3 062 2 166 11 598

Gegenstände 
aus Schmie
deeisen . . 3 066 6 904 482 1 925

Nägel und
Drahtstifte 9 427 13 692 1 488 1 598

Eisenkon
struktionen 2 043 435 172 980

Norwegens Bergbau und Eisenindustrie im Jahre 19232).

Förderung bzw. 1923 192 2

Erzeugung an
t

Wert in 
1000 Kr. t

Wert in 
1000 Kr,

E ise n e rz ................. 385 836 11 085 258 815 6 726
Schwefelkies (z. T. 

mit Kupfer) . . 375 161 13 478 396 411 12 531
Nickelerz . . — — 3 050 91
Kupfererz . . . . 2 352 149 1 059 84
Zinkerz . 2 226 301 552 109
Steinkohle . . — — — —
(E 1 ektro -) Roheisen 4 094 635 1 970 262
Eisenlegierungen 22 301 7 830 1 789 804
N ic k e l..................... 71 250 — —
K upfer..................... 67 135 80 136

Die polnisch-oberschlesischen Berg- und Hüttenwerke 
im Jahre 1923.

Nach der Statistik des Oberschlesischen Berg- und 
Hüttenmännischen Vereins, Z. z., Katowice3), nahm die 
E ise n e rz fö rd e ru n g im  Berichtsjahre um 25% gegenüber 
dem Vorjahre ab. — Der K o k se rzeu g u n g  dienten 1480 
zur Gewinnung von Nebenerzeugnissen eingerichtete Koks
öfen. — Im H o c h o fe n b e tr ie b  waren von 21 vorhandenen 
Kokshochöfen 15 während 698 Wochen im Betrieb. An 
Schmelzmitteln wurden 543 4911 Eisenerze, 32189t Mangan
erze, 45 8181 Kiesabbrände usw., 32 285 t Schrott, 227 955t 
Schlacken und Sinter, 207 646 t  Kalkstein und Dolomit 
und 578 969 t  Steinkohlenkoks verbraucht. Die Roh
eisenerzeugung hatte gegenüber dem Vorjahre eine geringe 
Zunahme zu verzeichnen. — Bei den E isen  - und  S tah l-  
g ieß e re ien  waren 30 Kuppelöfen, 3 Flammöfen, 6 Sie
mens-Martin-Oefen mit basischer und 2 mit saurer Zu
stellung vorhanden; außerdem war eine Kleinbessemer

*) Nach Comité des Forges de France, Bull. 
Nr. 3822, 1924. -  Vgl. St. u. E. 42 (1922), S. 1441; 
44 (1924), S. 1548/50.

2) Norges Offisielle Statistikk VII, 146, S. 10/11. — 
Vgl. St. u. E. 44 (1924), S. 741.

8) Vgl. St. u. E. 44 (1924). S. 82.
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Zahl der Zahl der Förderung bzw. Erzeugung

Art des Betriebes Betriebe Arbeiter
Gegenstand

1923 1922

1923 1922 1923 1922 * 1 1

Steinkohlengruben.................
Eisenerzgruben........................

Koksanstalten........................

Brikettfabriken........................
Hochofenbetriebe....................

Eisen- und Stahlgießereien . .

Fluß- und Schweißeisenerzeu
gung, Walzwerksbetiiebe . .

Verfeinerungsbetriebe . . . .

53
6

9

4
5

13

10

34

53
8

9

4
5 

13

10

33

150 856 
240

4 058

354 
4 335

1628

26 5U6 

10241

144 605 
239

3 800

227
4038

1562

18 775 

10688

Steinkohlen...............................
Eisenerze...................................

(K o k s.........................................
1 Z in d e r.......................................
< T e e r ............................ * . . .
1 Schwefels. Ammoniak..............
^Benzol......................................
Steinkohlenbrikelis.................

/R oheisen...................................
\O fenbruch ................................
/Gußwaren II. Schmelzung . . .
\ Stahlformguß............................
(Stahlformguß............................
'Halbzeug zum Verkauf . . . .  
(Fertigerzeugnisse der Walzwerke 
Erzeugnisse aller Art der Ver

feinerungsbetriebe .................

26 499 653 
60 306 

121826t 
154947 
52123 
17 792 
14167 

308580 
408601 

106 
27 446
4 419
5 503 

104 600 
595614

127 074

25521 451 
81885 

1178982 
152060 
58645 
16 046 
13 476 

198058 
401071 

174 
26844 
6133 
5683 

114969 
603 552

115889

anlage im Betrieb. — In den F luß - und  S chw eißeisen  
erzeugenden Betrieben sowie den W alzw erken  waren 
folgende Betriebsvorrichtungen vorhanden: 3 Roheisen- 
mischer, 3 Kuppelöfen, 5 Thomasbirnen, 37 Siemens- 
Martin-Oefen mit basischer Zustellung, 3 Tiegelöfen, 
5 Elektroofen, 14 Puddelöfen und 308 Tief-, Roll-, Schweiß- 
und sonstige Oefen. — An V erfe in e ru n g sb e trieb en  
umfaßt die Statistik 5 Preß- und Hammerwerke, 5 Rohr
walzwerke, 1 Konstruktionswerkstätte und 1 Maschinen
fabrik. In  der gesam ten  polnisch-oberschlesischen 
Montanindustrie wurden im Berichtsjahre 217 421 (1922: 
200 994) Arbeiter beschäftigt. Die Gesamtzahl aller 
Arbeiter von ganz Oberschlesien im letzten Friedensjahre 
1913 betrug nur 199 375. — Ueber Zahl der Betriebe 
und Arbeiter sowie die Betriebsergebnisse im Berichts
jahre, verglichen mit dem Jahre 1922, unterrichtet die 
obenstehende Zahlentafel.

Bergbau und Eisenindustrie sowie Außenhandel Kanadas 
im Jahre 19231).

19222)
t

(zu 1000 kg)

1923
t

(zu 1000 kg)
K o h le , Förderung................. 13 747 790 15410448

„ Einfuhr ................. 11 812 337 19 043 189
,, A u s f u h r ................. 1 649 454 1 500 546

K o k s, E rz e u g u n g ................. 634 989 1 012 111
,, E infuhr........................ 304 997 665 379
,, Ausfuhr........................ 17 987 31 207

E ise n e rz , Verlad, ab Grube 16 300 27 898
„ Einfuhr . . . . 804 836 1 788 689
„ Ausfuhr . . . . 2 192 7 325

R oheisenerzeugung . . . . 408 426 923 321
darunter:

T hom as-R oheisen  . . . . 257 354 558 860
Bessemer- „ . . . . 106 —
Gießerei- ,, (einschl.

F e rro siliz iu m ) ................. 115 412 267 403
Sonstiges Roheisen  . . . 35 554 97 058
K oks- R o h e i s e n ................. 393 901
H olzkoh len-R oheisen  . . 14 525 .

E i n f u h r .................................. 56 748 42 229
Ausfuhr...................................... 34 091 76 895
S tah le rzeu g u n g ..................... 488 835 898 634

d a ru n te r:
S iem en s-M a rtin -S ta h l 474 478 885 978
Bessem er - S ta h l . . . . 2 1 6 0 3 580
Sonstiger S t a h l .............. 12 197 9 076
S ta h l b l ö c k e ..................... 466 314 852 662
G u ß s tü c k e ......................... 22 521 45 972

F e r t ig e rz e u g n is s e  . . . . 437 791 665 577
d a ru n te r:

S c h i e n e n ......................... 126 724 211 828
B aueisen  u n d  W alzdraht . 119 659 167 402
Grob- u n d  Feinbleche, H an-

\ delseisen usw . . . . 191 408 286 346

Von 18 vorhandenen H ochö fen  waren im Jahre 1923 
durchschnittlich 10 in und 8 außer Tätigkeit. Am Schlüsse 
des Jahres standen allerdings nur 5 unter Feuer. An 
S ta h lw e rk e n  waren in Kanada 19 gegen 18 im Vorjahre 
vorhanden. In 4 Werken wurden Stahlblöcke und in 17 
Stahlguß hergestellt; 6 Betriebe erzeugten Siemens-Martin-, 
5 Bessemer- und 11 Elektrostahlblocke oder- gußstüeke.

Die A u sfu h r an Stahl und Stahlerzeugnissen3) ging 
in dem am 31. März abschließenden Jahre 1922/23 gegen
über dem Vorjahre von 182 577 t  auf 25 612 t  zurück. 
Die E in fu h r  betrug im Jahre 1922/23 532 200 t.

Belgiens Hochöfen am 1. Dezember 1924.

Hochöfen Er
vor

handen
unter
Feuer

außer
Betrieb

zeugung 
in 24 st

H ennegau und .Brabant:
Sambre et M oselle.............. 4 4 — 1225
Moncheret............................ 1 — 1 —
Thy-le-Chäteau..................... 4 3 1 495
Hainaut ................................ 4 4 — 600
Bonehill................................ 2 — 2 —
Monceau............................... 2 2 — 400
La Providence..................... 4 4 — 1000
Usines de Chatelineau . . . . 3 2 1 300
Clabeeq ................................... 2 2 — 400
Boêl...................................... 2 2 — 400

zusammen 28 23 5 4820
L ü ttich :

Cockerill . ............................ 7 6 1 924
Ougrée................................... 6 6 — 1095
Angleur......................... 4 4 — 670
Espérance.............. ... . . . 3 3 — 475

zusammen 20 19 1 3164
Luxem burg:

Athus ................................... 4 4 — 630
H alanzy................................ 2 2 — 160
Musson................................... 2 2 — 165

zusammen 8 8 — 955
Belgien insgesamt 56 50 6 8939

Frankreichs Eisenerzförderung im September 1924.

Bezirk

Förderung Vorräte 
am Ende 

des 
Monats 
Sept. 
1924

t

Beschäftigte
Arbeiter

Monats
durch
schnitt

1913
t

September
1924

t

1913

1
Sept.
1924

, a (Metz, Dieden-
3  £, 1 hofen . . .
4  b | Briey, Longwy 

u t  Nancy . . . .
Normandie . . . . 
Anjou, Bretagne . .
Pyrenäen ..............
andere Bezirke . . ,

1 761 250 
1 505 168 

159 743 
63 896 
32 079 
32 821 
26 745

1 142 948 
1 274 019 

70 234 
74 632 
32 915 
23 044 
6 152

737 532 
279 170 
569 673 
234 822 
116939 
24 585 
32 724

17 700 
15 537 
2 103 
2 808 
1471 
2 168 
1 250

10813 
11351 
1032 
1505 
832 

1 126 
329

zusammen 3 581 702 2 623944 1 995 445 43 037 26 988

1) Nach dem Jahrbuch des „American Iron and Steel 
Institute“ für 1923. -  Vgl. St. u. E. 43 (1923), S. 1330.

2) Teilweise berichtigte Zahlen.
3) Vgl. Comité des Forges, Bull. 3818, 1924.
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W irtschaftliche Rundschau.
Die Lage des französischen Eisenmarktes  

im N ov em b er  1924.
Während des ganzen Monats November konnte inan 

einen lebhaften Aufschwung auf dem Eisenmarkt fest
stellen. Zahlreiche Geschäfte wurden abgeschlossen, und 
die Preise zogen fühlbar an. Dieser Umschwung ist auf 
Käufe aus Deutschland und England zurückzuführen, aber 
auch auf solche der inländischen Verbraucher, die auf 
Grund der Auslandsverkäufe ein weiteres Anziehen der 
Preise befürchteten. Zur Besserung der Lage trug ferner 
bei das Anziehen des Pfundes Sterling und die Weigerung 
der Erzeuger, sich auf irgendwelche Preiszugeständnisse 
einzulassen.

Während der 25 ersten Tage des Novembers erhielt 
Frankreich 109 967 t  Ruhrkoks oder im Durchschnitt 
4400 t  täglich.

Der R o h e ise n m a rk t war im ersten November
drittel ruhig, erholte sich dann aber bei gleichzeitigem An
ziehen der Preise. Das Auslandsgeschäft wickelte sich 
leicht ab, denn die Nachfrage aus dem Auslande war mit 
Rücksicht auf das Pfund Sterling, das sich während des 
größten Teiles des Monats auf über 87 Fr. hielt, recht be
trächtlich. Besonders stark war die Ausfuhr nach Italien, 
obwohl die gebotenen Preise nicht sehr lohnend waren. 
Es kosteten in Franken je t:

1. 11. 14. 11. 29. 11.
Gießereiroheisen Nr. 3

P. L............................. 290—295 295—305 300-305
Gießereiroheisen Nr. 3 

P. L. Ausfuhr . . . 300 — 305 302 — 312 73/-bis 74/-s
fob Antwerp.

H äm atit........................  405 -4 1 0  410 -4 3 0  415 -4 2 5
Das „Comptoir Electro Métallurgique“ ließ die Preise 

für F e rro le g ie ru n g e n  für Dezember unverändert. Die 
Marktlage im November war gut. Der verminderten E r
zeugung entsprach natürlich eine gute Behauptung der 
Preise, insbesondere für sofortige Lieferung. Es kosteten

1 .1 1 .  1 4 .1 1 . 2 9 .1 1 .
Fr. je t

Ferrosilizium 25 % . . .  . 815 850 850
45%  . . .  . 1070 1000 1000

Ferromangan 7 6 -8 0 %  . . — 1335 1335-1450
Die Nachfrage nach H a lb zeu g  war lebhaft, besonders 

für die Ausfuhr nach England und Deutschland, zumal da 
die belgischen Werke mit Aufträgen voll besetzt waren 
und sieh daher dem Markte fernhielten. Es kosteten in 
Fr. je t  Thomasgüte:

1 .1 1 .  1 4 .1 1 .  2 9 .1 1 .
Rohblöcke....................  370 380 370-390
Vorgcwalzte Blöcke,

I n l a n d ....................  380-390 380-400 400-420
Vorgewalzte Blöcke, £  4.17.6

A u s la n d ................ /4 .1 5 —4.17 — bis 4.18.6
Knüppel, Inland . . ~ 400-420 410-420 420-440

Ausland . . /4 .1 8 .6 -5 .-.-  -  75 .5-5 .7 .6
Platinen, Inland . . . 450-460  460-480 480 -500

„ Ausland . . — — /  5.10 bis
5.12.6

Der Markt für W alzzeug  lag ziemlich fest, indessen 
bemerkte man Wettbewerb zwischen den Werken, die 
nicht genügend Aufträge hatten, wogegen sich die voll
besetzten Werke vom Markte zurückgezogen hatten. Im 
T räg erg eso h äft hat man damit angefangen, Aufträge 
für den kommenden Frühling entgegenzunehmen. Die 
Lieferungsfristen bewegen sieh unter 2 Monaten. In 
B andeisen  hat sich die Marktlage gebessert. Für die 
Ausfuhr lagen bemerkenswerte Aufträge vor, aber der 
deutsche, belgische und luxemburgische Wettbewerb war 
sehr tätig. Auch in S ch ien en  blieb der Wettbewerb 
lebhaft. Die durchschnittlichen Preise für Schienen von 
46 kg betrugen 47—48 Fr. je 100 kg. Von den Staats
hahnen wurde am 14. November ein Auftrag von 3000 t. 
Stahlschienen erteilt zu 469,65 Fr. je t. ab Meurthe und 
Moselle.

Es kosteten
1. 11. 14. 11. 29. 11.

Fr. je t
Träger ........................... 440-450 460-480 480-500
S ta b e is e n ......................  500-510 5 2 0 - 530 5 1 0 -  540
B etoneisen.......... 480—500 500—510 510—520
Rundeisen für Beschläge 500-510 510—530 530-560
B an d e isen .......... 640-660 660—670 680-690
Schienen, 46 kg . . . — — 470—480

Auf dem B lechm arkt war die Besserung nicht so 
fühlbar, und die Preise konnten sich im allgemeinen nur 
auf der Höhe des Vormonates behaupten. Da die Blech
preise nicht so stark gesunken waren wie die für Halbzeug 
und die übrigen Walzerzeugnisse, zogen sie jetzt auch 
nicht so lebhaft an, zumal da die Zeiten großen Bedarfes 
begrenzt sind. In  Mittel- und Feinblechen sind einige 
Werke bis Januar und Februar beschäftigt; in Grob
blechen liegt Arbeit für 14 Tage bis 3 Wochen vor. Es 
kosteten:

1. 11. 14. 11. 29. 11.
Fr. je t

Breiteisen . . . .  — 660—680 660—680
Grobbleche . . .  700 700-740 700-740
Mittelbleche . . . 850-900 875-950 850—930
Feinbleche . . . .  1000 1025-1100 1010-1065

W a lz d ra h t wurde angeboten. Man bezahlte im 
Durchschnitt 53—54 Fr. je 100 kg, doch konnten selbst bei 
diesen Preisen noch für größere Aufträge Zugeständnisse 
herausgeholt werden. Es kostete:

1. 11. 14. 11. 29. 11.
Fr. je t

W alz d rah t....................  560-580 580-590 530-540
Die G ieß e re ien  erhielten nur wenige neue Aufträge, 

und die früheren sind ungefähr erledigt. In  T em p erg u ß  
machte sich die Abnahme der Beschäftigung im Auto
mobilbau fühlbar. S tah lfo rm g u ß  wurde noch gut ge
fragt, dank der Aufträge der Eisenbahnen und der Elektro
industrie.

D ie Lage des belgischen Eisenmarktes  
im N ovem ber  1924.

Der Markt zeigte seit Beginn des Monats eine fieber
hafte Tätigkeit. Die Belebung des Geschäftes nahm einen 
erstaunlichen Umfang an; nicht allein,wurde der Baisse 
Einhalt getan, sondern es zeigte sich eine deutliche E n t
wicklung zum Bessern, ohne daß dies jedoch besonders 
klar zum Ausdruck kam, da die meisten Werke es ab
lehnten, die Preise der Sachlage entsprechend zu ändern, 
obwohl sie mit gewaltigen Aufträgen für 6 bis 8 Wochen 
versehen waren. Die Hauptursachen für diesen plötz
lichen Umschwung waren die folgenden: Der seit langem 
eingeschränkte Weltbedarf, das Anziehen der Devisen, 
das gegenwärtige Verschwinden des deutschen W ett
bewerbs, der Tiefstand der Verkaufspreise, Nachfrage nach 
Schienen vom belgischen Staat, bessere Widerstandskräfte 
der wiederbeschäftigten Werke und vor allem beträchtliche 
Bestellungen aus Deutschland sowie die Anlage umfang
reicher Lager zu Spekulationszwecken jenseits des Rheins. 
Der größte Teil der deutschen Nachfrage bezog sich an
scheinend auf Halbzeug und Träger und in geringerem 
Grade auf Stabeisen.

Zu Beginn des Monats haben die Arbeitgeber eine von 
den Arbeitern geforderte Erhöhung der Löhne um 5 % 
abgelehnt, ebenso eine Erhöhung um 0,20 Er. je st, die von 
den Syndikaten gefordert war.

Ende November kam die Hausse zum, Stillstand. Die 
Spekulationskäufe gingen zu Ende, und die Käufer be
mühten sich, die Oberhand wiederzugewinnen, stießen 
dabei aber auf tätigen Widerstand der Werke, die zum 
größten Teile noch reich beschäftigt waren und die Liefer
fristen durchschnittlich auf 14 bis 15 Wochen festsetzten. 
Die meisten Industriellen halten die Geschäftslage für zu
friedenstellend und glauben ernstlich an eine Wieder
belebung, wenn die Werke ihre Preise noch während 
2 bis 2 Wochen behaupten, obwohl das Jahresende ge
wöhnlich ruhig abläuft.

Das Kokssyndikat ist neu gegründet worden und wird 
seine Tätigkeit am 1. Januar 1925 für einen Zeitraum von
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5 Jahren aufnehmen; mit Ausnahme von 2 oder 3 Werken 
sind fast alle Hersteller von Koks beigetreten. Die unten 
genannten Preise sind von der Versammlung festgestellt 
worden, aber noch nicht offiziell anwendbar, in Wirklich
keit verkauft man zu etwas niedrigerem Preise. Es kostet: 
gewöhnlicher Koks 125 Fr., halb aufbereiteter Koks 150 Fr., 
auf bereiteter Koks 175 Fr., Koksasche 35 Fr., Kleinkoks 
90 Fr.

Der Markt für R o h e isen  zeigte deutlich Richtung 
nach oben, hauptsächlich für Gießereiroheisen, welches 
sieh fortgesetzt einer lebhaften Nachfrage erfreute. Diese 
feste Haltung blieb während des ganzen Monats und ver
dichtete sich Ende November noch mehr dank einer aus
gezeichneten Nachfrage, insbesondere aus England. Es 
kosteten:

T,  , . 3. 11. 17. 11. 29. 11.B elg ien  Fr je t
Gießereiroheisen Nr. 3 345-350 370-375 370-375
Güte O. M...................  320-325 365-370 360-365

L u x em b u rg
Gießereiroheisen Nr. 3 345—350 365—370 365 — 370
Güte O. M...................  320-325 355-360 355-360

Der H a lb z e u g m a rk t lag zu Beginn des Novembers 
außerordentlich fest. Man bemerkte große Käufe aus 
Deutschland und England. Im Laufe des Monats zog sich 
infolge dieser deutschen und englischen Aufträge fast die 
Gesamtheit der Werke vom Markt zurück, wodurch die 
Preise schwankend wurden und weitere Geschäftstätigkeit 
aufhörte. Auch Ende November zeigten sich die Hersteller 
nicht zum Geschäft geneigt, um so mehr, als sie in den 
allermeisten Fällen noch gut beschäftigt waren. Die 
Lieferfristen sind ausgedehnt. Es kosteten in Fr. je t  
Thomas'iüte:

B elg ien  s. 11. 17. 11. 29. 11.
Vorgewalzte Blöcke 460-465 490-500 510-515
K n üppel . 475-485 520-525 530-535
P la tin e n . 500-510 540-545 545-550
Röhrenstreifen . . 675—700 700—725 700 — 725

L u x em b u rg
Vorgewalzte Blöcke £  4.17.6 5.2.6—5.3.6 5.1.6—5.2.6
K n üppel................ ¿5.3 — 15.4 5.10-5.12.6 5.8.6-5.10
P la tin e n ................ £  5 .5 -5 .6  5.15 5.12.6-5.13.6

Auch der Markt für S chw eiße isen  zog aus dem all
gemeinen Aufschwung seinen Nutzen. Die Lage der Werke 
besserte sich fühlbar, da bedeutende Aufträge Vorlagen. 
Es kosteten:
„  , . AT o 3. 11. 17. 11. 29. 11.Schweißeisen .Nr. »3 pr je ^

Inland ......................  580-600 600-020 610-620
A u sfu h r......................  570-580 590-610 600

Während des ganzen Monats November war die be
herrschende Note des W a lz m a rk te s  seine Festigkeit- 
Ende November nahm die Erteilung von Spekulations
aufträgen ihr Ende. Die englische und deutsche Nach
frage ließ gleichfalls beträchtlich nach. Argentinien und 
Südamerika gaben ungefähr normale Aufträge heraus, 
auch konnte man ein Erwachen der Kauftätigkeit in China 
und Indien feststellen. Ende November vermochten die 
Werke dem Druck der Käufer einen hervorragenden 
Widerstand zu leisten dank den großen Aufträgen, die sie 
in der Vorzeit abgeschlossen hatten, und die ihnen Arbeiten 
für 14 bis 15 Wochen sicherten. Es kosteten in Fr. je t : 

B elg ien  3. 1 1 . ,17.11. 29. 1 1 .
Stabeisen Inland 540—550 575 — 600 575—600

Ausfuhr 525-530 575-585 575
„ ¿5.12.6-5 .15 ¿  6.2.6 ¿  6.-.--6.2.6

Träger Ausfuhr . ¿  5.10 bis ¿  5.15.5 bis ¿  5.12.6 bis
5.12.6 5.17.6 " 5.15

„ Inland . 525—535 570—580 550—575
Drahtstäbe . . 575-600 ¿  7 .2 .6-7 .5  ¿  6.17.6-7.-.-
Zaineisen . . . 625 — 650 675 575
Walzdraht Inland 575 575 575

„ Ausfuhr ¿  6 .2 .6-6 .5  6.12.6-6.15 6.12.6-6.15 
Bandeisen . . . "  725-750 800-825 775-800
Kaltgewalztes

Bandeisen . . 1000-1050 1125-1150 1100-1125

Runder Draht 3.11. 17.11. 29.11.
Ausfuhr . . . 950-975 1000-1025 1050-1075

Runder Draht 
Inland . . . 1200-1225 1275-1300 1250-1275

Viereckiger D rah t:
Ausfuhr . . . 975-1000 1025-1050 1075-1100
Inland . . . 1225-1250 1300-1325 1275-1300

Sechseckiger Draht :
Ausfuhr . . . 1050-1075 1100-1125 1150-1175
Inland . . . 1300-1325 1375-1400 1350-1375
L u x em b u rg

Stabeisen. ¿  5.15. 6.2.6 6.-—6.2.6
Träger . £  5.12.6 5.15. -  5.17.6 5 .12.6- 5.15
Walzdraht £  6.5 6.12.6 -  6.15 6 .12 .6- 6.15

In E le k t ro s ta h l  war die Geschäftslage ruhig, die 
Haltung im allgemeinen schwach; die Preise standen nur 
auf dem Papier. Es kosteten in Fr. je t:  
Kohlenstoffstahl 3. 11. 17. 11. 29. 11.

für Einsatz -
härtung . . . 1250-1300 1300-1400 1400-1500

Stahl für Einsatz
härtung mit
2 %  Nickel . 1650-1700 1700-1800 1800-1900

Chromn ickelstahl 
für Einsatz
härtung . . . 2200-2250 2250-2350 2350-2450

Vergütungsstahl 2850-2900 2900-3000 3000-3100
Sonderstahl . . 3600-3700 3700-3900 3900-4000

Für K le in e ise n z e u g  besserte sich die Marktlage, 
und die Preise zeigten auf dem Inlandsmarkt eine gewisse 
Festigkeit. Auch auf dem Auslandsmarkt zogen die Preise 
an, da sich der deutsche Wettbewerb weniger geltend 
machte als in der Vorzeit. Es kosteten in Fr. je t;

3. 11. 17. 11. 29. 11.
D rahtstifte   850 850 850
Geglühter D r a h t   900 900 900
Blanker D r a h t ........................  850 850 850
Verzinkter Draht ................  1100 1100 1100
S tache ld rah t  1250 1250 1250

B leche lagen wiederum von allen Eisenerzeugnissen 
am besten. Die Werke sind in allen Sorten sehr reichlich 
beschäftigt. Es kosteten in Thomasgüte in Fr. je t:
Bleche: 8. 11 . 17. 11 . 29. 11.

5 mm u. mehr ¿  6.12.6 — 6.15 ¿  7.-.- —7.2.6 ¿  7.-.- 
5 mm u. mehr
Inland . . . 630 — 640 675 — 700 675 — 700

3 mm . . . .  675 — 700 725 — 750 750—800
2 mm . . . .  775 -  800 875 -  900 875 -  900
IV 2 mm . . . 900-925 975-1000 1000-1050
1 mm . . .  . 1025-1075 1150-1175 1125-1150
6/io mm . . . 1175-1225 1250-1300 1250-1300

Polierte Bleche . 1500-1600 1600-1650 1600-1650
Verzinkte Bleche:

1 mm . . .  . 1650-1675 1700-1750 1675-1700
8/10 mm . . . 1850-1875 1900-1950 1875-1900
Vio mm . . . 2225-2250 2275-2325 2250-2300

Bildung eines Halbzeug-Verbandes. —Nachdem kürzlich 
die deutsche Rohstahlgemeinschaft gegründet worden ist, 
nehmen die inzwischen betriebenen Verhandlungen zur 
B ild u n g  von E in z e lv e rb ä n d e n  guten Fortgang. So 
ist nunmehr der H a lb z e u g -V e rb a n d  für den Verkauf 
von Halbzeug ins Leben gerufen worden, der seine Tätig
keit voraussichtlich Anfang Januar nächsten .Jahres auf
nehmen dürfte.

Die Lage des deutschen Maschinenbaues im Novem
ber 1924. — Die Belebung der Geschäftslage, die im 
Oktober eingetreten war, hat sich leider im November 
nicht im gleichen Maße fortgesetzt, wenn sie auch im 
großen Durchschnitt sowohl heim Inlands- wie Auslands
geschäft angedauert hat. Die Anzahl der einigermaßen 
genügend beschäftigten Firmen hat sich vielleicht um 
15 % gehoben, und auch die wöchentliche Arbeitszeit 
ist im Durchschnitt um mehr als 1 Stunde gestiegen. 
Daneben macht sich aber sehr stark bemerkbar, daß die 
Lage bei einem großen Teil der Werke im ganzen doch



18. D ezem b er  1924. Buchbesprechungen. S ta h l u n d  E isen . 1763

noch völlig unbefriedigend ist und ihre Kräfte dadurch 
auf die Dauer in gefahrdrohender Weise angespannt wer
den. Damit hängt auch der erhöhte Abbau von An
gestellten zusammen, der neuerdings wieder vielfach 
gemeldet wird. Besonders im Osten ist eine geschäftliche 
Belebung noch wenig oder gar nicht zu spüren.

Am meisten wird die Entwicklung nach wie vor durch 
die K a p ita l-  u nd  K re d itn o t  gehemmt. Ihretwegen 
müssen im Inland außerordentlich viele Geschäfte zu
rückgestellt werden, und auch im Auslandsgeschäft wären, 
um den Absatz zu heben, längere Zahlungsziele dringend 
erforderlich. Ihre Gewährung hängt aber vollständig von 
den noch viel zu hohen Zinssätzen für Leihgelder ab. 
Auch die Höhe der Provisionen der Banken für Bürg
schaften wird lebhaft beklagt. Da den Maschinenkäufern 
die gewünschten langfristigen Zahlungsbedingungen auch 
mit Rücksicht auf die kurzfristige Bezahlung der Roh
stoffe nicht gewährt werden können, ergibt sich ein um 
so stärkerer Kampf um die Preise. Diese sind vielfach 
im Laufe des Monats noch mehr gesunken und weiter 
unter die Herstellungskosten gedrückt worden.

Große Sorgen macht den an der Ausfuhr stark be
teiligten Zweigen des Maschinenbaues das Fortbestehen 
der Teuerung und die sich hieraus ergebende S te ig e ru n g  
der G esteh u n g sk o sten . Die Ermäßigung der Steuern 
wird als durchaus ungenügend empfunden.

Im letzten halben Jahr ist der a llg em ein e  P re is 
s tand , in Gold gerechnet, in Deutschland erheblich 
gestiegen, weit mehr als in den wichtigsten Wettbewerbs- 
ländem, wo er zum Teil sogar gesunken ist. So sind z. B. 
die Großhandelspreise in Gold seit Mai in Belgien um 3,5, 
in Frankreich um 5, in Italien um 1, in der Tschecho
slowakei und Schweden um 1,5 % gestiegen, in der Schweiz 
sogar um 4 % gesunken, in Deutschland dagegen gleich
zeitig um 7 % gestiegen, woraus sieh eine entsprechende 
Schwächimg der Wettbewerbsfähigkeit unserer Ausfuhr 
ergibt. Es muß als eine dringende Aufgabe aller Kreise 
angesehen werden, nicht nur einer weiteren, unsere W irt
schaft und Währung gefährdenden Steigerung der Teue
rung entgegenzuwirken, sondern auch einen Abbau der 
Preise für die Nahrungsmittel und die sonstigen Gegen
stände des täglichen Bedarfs herbeizuführen.

Die K oh len - un d  E ise n p re is e  blieben im Laufe 
des Novembers fast unverändert, sie zeigten aber gegen 
Ende des Monats in Verbindung mit der Gründung des 
Rohstahlverbandes steigende Richtung. Auch L o h n 
erhöhungen  sind durch Verbindlichkeitserklärung von 
Schiedssprüchen teilweise durchgesetzt worden. Hierbei 
ist leider nur allzu oft die Erkenntnis zu vermissen, daß 
die Grundlage für eine Steigerung der Löhne und Gehälter 
immer eine mindestens ebenso große Steigerung der 
Leistungen der Werke sein muß.

Die außerordentliche Belastung durch die deutschen 
E ise n b a h n fra e h te n  für Maschinen wird um so unhalt
barer, je länger sie dauert. Die viel zu hohen Frachten 
verringern nicht nur für den Inlandsmarkt die Entfernung, 
innerhalb deren die Firmen wettbewerbsfähig sind, son
dern setzen auch ganz besonders ihre Leistungsfähigkeit 
hinsichtlich der Ausfuhr herab. Während die deutschen 
Frachten im allgemeinen etwa das 1 (/.fache der Vor 
kriegsfrachten ausmachen, betragen die deutschen Frach
ten für Maschinen das 2- bis 2,5fache und für die Maschinen- 
ausfuhr sogar das 3- bis 3,3fache der Vorkriegssätze. Die 
Eisenbahnfrachten für Maschinen in den umliegenden 
Staaten, z. B. Frankreich, Belgien, Oesterreich, Tsche
choslowakei, Italien, sind beträchtlicher billiger als in 
Deutschland. Allgemein ist bekannt, daß ein ganz er
heblicher Ausfuhrüberschuß an Fertigwaren erzielt wer
den muß, um die deutsche Handelsbilanz auszug'.eichen 
und darüber hinaus noch Reparationen zu leisten. Von 
diesem Ausfuhrüberschuß entfielen allein auf die Maschi
nenausfuhr:

im J u l i ....................... 40,0 %
im A u g u s t ................... 40,4 %
im September . . . .  34,9 %.

Dabei betrug die Maschinenausfuhr in diesen Monaten 
nur 137 000 t  =  50 % der durchschnittlichen Viertel
jahresausfuhr 1913/14. Eine Förderung der Maschinen

ausfuhr durch Ermäßigung der Maschinenfrachten sollte 
daher eine der wichtigsten Aufgaben der Eisenbahn
verwaltung sein.

Im einzelnen ist zu bemerken, daß die Hoffnungen 
der T e x ti lm a s c h in e n in d u s tr ie , die an die Besserung 
der Beschäftigung der Textilindustrie geknüpft wurden, 
sich nicht erfüllt haben; der Auftragseingang hat sich ver
mindert, s ta tt vermehrt. Im W erk zeu g m asch in en b au  
ist eine leichte Besserung eingetreten. Das L a n d m a sc h i
n e n g e sc h ä f t liegt infolge der Jahreszeit im verändert 
still. Im K ra f tm a sc h in e n b a u  hat sich zwar die An
zahl der Anfragen gesteigert, aber der Auftragseingang 
ist für normale Beschäftigung noch ganz ungenügend. 
Auch der D a m p ftu rb in e n b a u  ist nur auf mäßige Zeit 
beschäftigt. In  K ra n -  u nd  T ra n sp o r te in r ic h tu n g e n  
hat sich der Auftragseingang ein wenig belebt, wenn er 
auch im ganzen noch spärlich ist. Für N a h ru n g s m it te l
m asch in en  wurde eine gewisse Besserung besonders der 
Auslandsnachfrage festgestellt. Stark wird besonders 
vom A p p a ra te b a u  über die Behinderung der Geschäfte 
durch die Kapital- und Kreditnot geklagt. Im A uf- 
b e re itu n g s -  u nd  Z e rk le in e ru n g sm a sc h in e n b a u  
ist die Geschäftslage nach wie vo. wenig erfreulich. Ganz 
allgemein wird über schlechte Preise geklagt, die die 
Gestehungskosten bei weitem nicht decken.

Die Anstrengungen, durch Verbilligung und Be
schleunigung der Erzeugung und Bildung von Erzeugungs
gemeinschaften der schlechten Zeit Herr zu werden, wer
den im Maschinenbau eifrig fortgesetzt.

Bezüglich der Aussichten für die weitere Entwicklung 
herrscht fast allgemein die Auffassung, daß nur mit einer 
langsamen Besserung zu rechnen sei. Von den besonders 
auf die Ausfuhr eingestellten Firmen wird berichtet, daß 
der Auslandsabsatz stockt, weil man im Auslande auf die 
Ergebnisse sowohl der verschiedenen Handelsvertrags
verhandlungen als auch der deutschen Reichstagswahlen 
wartet. Von dem Ausfall der Wahlen werden aber auch 
die Aussichten für das Inlandsgeschäft stark abhängig 
gemacht.

Buchbesprechungen.
Kayser, Emanuel, Dr., Geh. Reg.-Rat, Professor an der 

Universität Marburg in Hessen, jetzt München: L e h r
b u ch  d e r G eologie. 4 Bände. 6. u. 7. Auflage. 
Stuttgart: Ferdinand Enke. 8°.

Bd. 3/4: L eh rb u c h  d e r g eo lo g isch en  F o r 
m a tio n sk u n d e .

Bd. 4: G eolog ische F o rm a tio n sk u n d e  II: 
Jura-, Kreide-, Tertiär- und Quartärformation. Nach
träge zu Bd. 1 u. 2 [d. i. 3 u. 4], Register. Mit 147 Text- 
abb. und 54 Versteinerungstaf. 1924. (VIII, 657 S.) 
27 G .-J i.

Nunmehr liegt auch der vierte und letzte Band1) 
der Neuauflage dieses bekannten und geschätzten Lehr
buches vor, das sich der Zunahme seines Umfangs ent 
sprechend zu einem Handbuche entwickelt hat. Wie um
fassend der gesamte Stoff bearbeitet worden ist, läßt sich 
am besten aus der Ausdehnung des Inhaltsverzeichnisses 
erkennen, das 77 dreispaltige engbedruckte Seiten aus
macht. Die Zahl der auf den Tafeln vereinigten Einzel
darstellungen der wichtigsten Fossilien geht über 500 
weit hinaus; auch die neueste Literatur ist überall berück
sichtigt worden.

Gegenüber den früheren Auflagen ist die Ergänzung 
und Erweiterung so vielgestaltig, daß es nicht möglich 
ist, sie im einzelnen hervorzuheben und zu würdigen. 
Wie aber schon die früheren Auflagen größte Beachtung 
gefunden haben, so kommt sie in gleichem Maße der vor
liegenden Neuauflage zu. W . L.

Krug, Carl, Dr., a. o. Professor an der Technischen Hoch
schule zu Berlin: Die P ra x is  des E is e n h ü t te n 
chem ikers . Anleitung zur chemischen Untersuchung 
des Eisens und der Eisenerze. 2., verm. u. verb. Aufl.

J) W egen  der früh eren  B än d e  v g l. S t . u . E . 42  (1922),
S . 8 7 8 /9 , un d  4 4  (1924), S. 1275.
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mit 29 Textabb. Berlin: Julius Springer 1923. (VIII, 
200 S.) 8°. 6 G .-M , geb. 7 G .-d l.

In  dieser zweiten Auflage, die 11 Jahre nach der 
ersten1) erschienen ist und die gleiche Gliederung wie 
diese behalten hat, hat sich der Verfasser bemüht, die 
Mängel, die der ersten Auflage anhafteten, zu beseitigen. 
Unbrauchbare und auch schon damals als veraltet geltende 
Methoden sind durch neue ersetzt worden, wobei auch 
zum Teil die Veröffentlichungen des Chemikerausschusses 
des Vereins deutscher Eisenhüttenleute berücksichtigt 
worden sind. Bei der Kohlenstoffbestimmung ist der 
Chloraufschluß in Ferrolegierungen und das Kupfer
ammoniumchloridverfahren fortgelassen worden; ebenso 
ist bei der Manganbestimmung die Persulfatmethode nach 
Knorr und die Berechnung des Permanganat-Titers für 
die Phosphorsäure nicht mehr erwähnt worden. Neu auf
genommen hat der Verfasser die volumetrische Kohlen
stoffbestimmung in dem Apparat von Wirtz. Außerdem 
haben in der neuen Auflage eine Reihe von Methoden 
Zusätze erfahren, die sich auf die den Gang der Analyse 
beeinflussenden Beimengungen beziehen und die Wege 
zu richtigen Ergebnissen weisen.

Im allgemeinen kann man sagen, daß die Methoden 
in dem Leitfaden in übersichtlicher Weise zusammen - 
gestellt worden sind, ohne daß das Buch im wesentlichen 
etwas anderes bietet wie die schon früher erschienenen 
einschlägigen Werke von Ledebur u. a.

W ilh. M attheis.
Bicheroux, F., Ingénieur: P rin c ip e s  de sid é ru rg ie . 

Avec fig. e t nombreux tableaux dans le texte. Paris: 
Librairie Polytechnique, Ch. Béranger, 1924. (505 p.)
8 °. 45 fr.

In  diesem Buche hat der Verfasser mit großem Fleiße 
und vielseitig die theoretischen Grundlagen- des Eisen
hüttenwesens zusammengestellt. Nach einem kurzen ge
schichtlichen Ueberblicke und der Aufstellung einiger 
physikalisch-chemischer Grundbegriffe teilt er die ge
samte Eisenhüttenkunde in fünf Abschnitte.

Im e rs te n  A b sc h n it t ,  die Wärme, bespricht er 
die verschiedenen Ofenbauarten nebst den feuerfesten 
Stoffen, die unter dem Einfluß der Wärme sich abspielen
den chemischen und physikalischen Vorgänge, den Ver- 
brennungsvorgang, die Brennstoffe, die Verkokung, die 
Arten der Feuerung ünd Gasreinigung. — Im zw eiten  
A b sc h n it t  behandelt er Erze, Zuschläge, Schlacken, die 
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Eisens. 
— Im d r i t t e n  A b sc h n it t  bespricht er die Erzeugung 
des Roheisens, die Hochofentheorie, das Profil des Ofens 
und den Hochofenbetrieb. — Der v ie r te  A b sc h n itt  
handelt von der Stahlerzeugung (direkte Stahlerzeugung, 
Puddelofen-, Herdofen- und Windfrischverfahren). — Im 
le tz te n  A b sc h n it t  bespricht er die mechanischen Vor
gänge beim Schmieden, Pressen und Walzen.

Leider kann man sich mit einem großen Teil der 
Ausführungen des Verfassers nicht einverstanden erklären. 
So z. B. bringt er wieder den alten Fehler, daß in Gegen
wart von Kohlenstoff Kohlendioxyd weder entstehen 
noch bestehen kann in Temperaturgebieten weit unter 
1000 0 (S. 268). Die Zone unterhalb 700 0 ist nach Biche
roux’ Ansicht im Hochofen oxydierend entgegen allen 
bisher gefundenen Gleichgewichtsdiagrammen (S. 47). — 
Beim Siemens-Martin-Ofen berücksichtigt er bei der Be
heizung nur den konvektiven Wärmeübergang, während 
er die Strahlung nur bei der Ausstrahlung aus den Arbeits
türen erwähnt, eine Anschauung, die man mit den Ergeb
nissen der heutigen Forschung nicht vereinen kann.

Die wenig übersichtliche Anordnung des Stoffes und 
eine große Anzahl sachlicher Fehler lassen leider nicht die 
Möglichkeit zu, das Werk zu empfehlen. E . Liepschlag.

>) Vgl. St. u. E. 33 (1913), S. 133.

Soliman, G., Ingénieur des Arts et Manufactures: P r in 
c ipes g én é rau x  de l ’é tira g e  e t du tréfilage . 
(Avec 50 fig.) Paris (55 Quai des Grands-Augustins): 
Gauthier-Viüars & Cie. 1924. (235 p.) 8». 15 fr.

Das Buch ist in fünf Abschnitte geteilt. — Der 
e rs te  A b sc h n itt  befaßt sich m it den „Eigenschaften 
metallurgischer Erzeugnisse“. Es wird einleitend versucht, 
auf etwa zehn Textseiten eine Einführung in die Metallo
graphie zu geben, ein Versuch, der vollkommen mißlungen 
ist. Diejenigen Leser, die sich noch nicht mit metallo- 
graphischen Studien befaßt haben, erhalten durch diese 
kurzen Angaben nicht die erforderlichen grundlegenden 
Kenntnisse, wozu unrichtige Angaben wie die, daß bei 
Stahl mit 1,25 % Kohlenstoff der A,-, A2- und A3-Punkt 
bei 680° zusammenfallen (Seite 22), sicherlich nicht bei
tragen. Bei der mechanischen Prüfung werden Brinell- 
härte, Kerbzähigkeits- und Druckfestigkeits-Prüfungen 
ausführlich besprochen, obwohl sie für die Drahtprüfung 
kaum praktische Anwendung finden, während die für die 
Beurteilung der Eigenschaften wichtige und allgemein 
angewandte Hin- und Herbiegeprobe überhaupt nicht 
erwähnt und die nicht minder wichtige Torsionsprüfung 
mit vier Zeilen abgetan wird. — Auch der zw eite A b
s c h n i tt  „Glühen und Kaltverformung“ erfüllt in keiner 
Weise den Zweck, dem Leser die für die Wärmebehand
lung und Ziehverfahren erforderlichen Grundlagen zu 
vermitteln. Kurz gestreift ist lediglich die Beilbysche 
Verfestigungstheorie, während die die Grundlage des 
Glühens bildenden Rekristallisationsvorgänge überhaupt 
keine Erwähnung finden. Auch in diesem Abschnitte 
finden sich zahlreiche unrichtige Angaben, von denen nur 
folgende Beispiele herausgegriffen seien (S. 59): „Wenn 
man durch Glühen bei 850° mit nachfolgendem Abkühlen 
an der Luft oder besser Abschrecken in Oel und An- 
lassen auf 350° einen Stahl n o rm a lis ie r t . . . “ S. 91 
werden die beim Glühen gezogener Stahldrähte bei 200° 
beobachteten Eigenschaftsänderungen auf die bei dieser 
Temperatur eintretende Zementitumwandlung zurück
geführt. — Der d r i t t e  A b sc h n itt  behandelt das Ziehen 
von Profilen, Stangen und Röhren auf Ziehbänken. Die 
Dicksche Strangpresse wird ausführlich geschildert, ob
wohl dieses Verfahren keinen eigentlichen Ziehvorgang 
darstellt. — Im v ie r te n  A b sc h n itt ,  der sich mit der 
Drahtherstellung beschäftigt, findet zunächst das Beizen 
Besprechung. Die Vogelsche Sparbeize (fixo-décapeur) 
wird ausführlich behandelt und sehr empfohlen. Es 
folgen kurze Angaben über die Gewinnung von Eisen
vitriol aus der Beize, über Kalken, Poltern und Trocknen 
des Drahtes. Die dann folgende Beschreibung von Draht
ziehmaschinen ist äußerst dürftig. Die wenigen zur Er
läuterung beigefügten Abbildungen sind nichtssagend und 
sehr mangelhaft ausgeführt (siehe beispielsweise Abb. 35,
S. 159). Sehr stiefmütterlich behandelt wird das Glühen, 
während das gerade für Stahldraht so wichtige und 
allgemein angewandte Vergütungsverfahren, das Paten
tieren, überhaupt nicht erwähnt wird. Am Schlüsse 
dieses Abschnittes werden Einzelheiten über das Ziehen 
von Kupfer, Messing und Bronzedraht gemacht. — Der 
fü n f te  A b sc h n itt  bringt kurze Angaben über das 
Richten von Draht und Stangen und die hierfür benutzten 
Einrichtungen.

Zusammenfassend läßt sich sagen: Der Inhalt des 
Buches ist in keiner Weise geeignet, dem Leser die all
gemeinen Grundlagen der Drahtherstellung zu vermitteln 
und ihm ein Bild von dem augenblicklichen Stande dieses 
hochentwickelten Zweiges der Verfeinerungsindustrie zu 
geben. Neben sehr viel, ohne inneren Zusammenhang 
aneinandergereihtem Nebensächlichem finden sich nur 
sehr spärlich wirklich brauchbare und einwandfreie An
gaben. Papier und Ausstattung des Buches, insbesondere 
die Abbildungen, entsprechen dem Inhalt. A . Pomp.

Eisenhütte Südwest,
Zweigverein des Vereins deutscher Eisenhüttenleute.

Die Winter-Hauptversammlung der „Eisenhütte Südwest“ findet am S o n n t a g ,  d e n  11. J a n u a r  1925, 
in den Räumen der Saarbrücker Kasinogesellschaft, S a a r b r ü c k e n  1, Alleestraße 7, statt. Mitteilungen 
über die Tagesordnung werden noch folgen.


