IV. Der Gefiigeaufbau der Metalle und
Legierungen und die Gefiigebeobachtung.

1. Allgemeines.

226. Die iltesten Versuche, sich iiber den Gefiigeaufbau von Metallen und
Legierungen Aufklirung zu verschaffen, beruhten auf der Beobachtung des Aus-
sehens der Bruchflichen mit oder ohne Zuhilfenahme des Mikroskops. Man
faBte die Gesamtheit der im Bruch beobachtbaren Erscheinungen mit dem Namen
Bruchgefiige zusammen. s stellte sich mit der Zeit heraus, daBl das Bruch-
gefiige nicht ausschlieBlich abhingig ist von dem Gefiigeaufbau des Metalls oder
der Legierung, sondern in erster Linie durch die Art bedingt wird, wie der Bruch
zustande kommt. Unter Umstéinden kann das eigentliche Gefiige des Materials
durch die Art der Herbeifiilhrung des Bruches, z. B. 6fteres Hin- und Herbiegen,
vollig verindert werden, so daB ein Schlull aus dem Bruchgefiige auf das
urspriinglich vorhandene Gefiige zu Irrtiimern fiihren muB. Trotz gleichen Gefiige-
aufbaus kann das Bruchaussehen wesentliche Unterschiede zeigen, je nachdem ob
der Bruch plétzlich herbeigefiihrt wird, oder ob er die Folge hiufig wiederholter
Beanspruchungen (Dauerbruch) ist. (I, 717—128; 210—211; 276, 333— 340.) Der
Ausdruck ,,Bruchgefiige* ist aus allen diesen Griinden ungliicklich gewahlt und
soll im folgenden durch die Bezeichnung . Bruchaussehen® ersetzt werden.
Man muf #uBerst vorsichtig mit den Riickschliissen sein, die man aus dem Bruch-
aussehen auf das Gefiige zieht, und es ist als ein wahres Gliick zu betrachten,
daB das groBe Fabelreich iiber den inneren Aufbau der Metalle und Legierungen,
das auf Grund des Bruchaussehens entstanden war, durch die spatere Forschung,
die das Gefiige unmittelbar zu beobachten lehrte, endgiiltig zerstort ist. Es haben
sich aus dieser Zeit allerdings noch verschwommene Begriffe vereinzelt erhalten,
wie es ja leider eine Tatsache ist, daB Ausdriicke um so schneller Verbreitung fin-
den und um so schwieriger ausgerottet werden konnen, je verschwommener und
nichtssagender sie sind.

Es soll natiirlich nicht geleugnet werden, daB man auf Grund des Bruch-
aussehens wertvolle Aufschliisse iiber die Eigenschaften eines Materials erlangen
kann. Hierbei muB aber die Art der Herbeifiihrung des Bruchs volle Beriick-
sichtigung finden. Die Abschitzung dieses Einflusses ist so schwierig und er-
heischt eine so weitgehende Erfahrung, daB sie nur wenigen Menschen und dazu
nur auf einem recht engbegrenzten Gebiete gelingt. Die Beurteilung der Be-
schaffenheit und Zusammensetzung der Legierung auf Grund des Bruchaussehens
spielt z. B. eine wichtige Rolle im Stahlwerksbetriebe. Man erleichtert sich hier
aber die Beurteilung insofern, als man den Bruch stets unter gleichbleibenden
Bedingungen erzeugt, so dal der Einflul der verschiedenen Art der Bruch-
erzeugung, der als Veréinderliche die Beurteilung erschwert, ausgeschaltet wird.
Man schmiedet die Eisenproben von einem Bléckchen mit unverdndert gehaltenen
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Abmessungen herunter auf einen Stab von stets gleichem Querschnitt, sucht das
Schmieden innerhalb moglichst unverinderlicher Temperaturgrenzen durchzufiihren
und fiithrt den Bruch meist nach dem Abschrecken des Materials von einer immer
gleichbleibenden Temperatur in Wasser herbei. Hierbei wird die Sprodigkeit des
Materials erhéht, so daB es moglichst mit einem Schlag plotzlich abbricht, und
das Gefiige nicht erst durch Hin- und Herbiegen wesentlich verindert wird. Ein
geiibtes Auge kann nun aus dem Bruchaussehen ein gewisses Urteil iiber die Be-
schaffenheit des Materials erlangen. Die Zuverlissigkeit dieses Urteils héingt von
der GleichmiBigkeit ab, mit der die Vorbehandlung des Materials vor der Er-
zeugung des Bruchs durchgefiihrt wird. Die Beurteilung auf Grund des Bruch-
aussehens wird in der Regel noch unterstiitzt durch Beobachtung des Wider-
standes gegeniiber der Herbeifithrung des Bruches. Das so gewonnene Urteil
wird auch nur als vorliufige Unterlage benutzt und in jedem geordneten Betrieb
durch nachtriigliche chemische Analyse und durch Feststellung der mechanischen
Eigenschaften iiberpriift und laufend kontrolliert.

Auf der anderen Seite ist es aber teilweise zu einer Art Sport geworden, aus
Brucherscheinungen auf die Qualitit des Materials zu schlieBen, ohne dafBl der
EinfluB der Art der Brucherzeugung in Riicksicht gezogen wird. Meist bringen
es in diesem Sport solche Leute sehr weit, die keiner Kontrolle beziiglich der
Richtigkeit ihrer SchluBfolgerungen unterliegen. Bricht z. B. eine schwere Welle
plotzlich entzwei und der Bruch erscheint grobkristallinisch, so pflegen solche
,,Kennere zu schlieBen, dal das Material sprode und untauglich sei. Bringt man
dann die gebrochenen ZerreiBstibe herbei, die bei Gelegenheit der Abnahme der
Welle zerrissen wurden, und die feinkérnigen Bruch zeigen, so ist der betreffende
,,Fachmann*‘ nicht in Verlegenheit zu bringen. Er behauptet, das Material wiire
frither zur Zeit der Abnahme von der richtigen Beschaffenheit gewesen, habe sich
aber im Betrieb verindert und sei grobkristallinisch geworden. Dies ldBt sich
dann in der Regel dadurch widerlegen, dal man Zerreifstibe aus der gebrochenen
Welle herstellt, die dann auf dem Bruch wieder das feinkérnige Aussehen auf-
weisen. Man hat eben nicht beriicksichtigt, daB8 der Zerreilstab erst nach reich-
licher Forméinderung (Dehnung und Einschniirung) bricht und die den Zerreif3-
versuch kennzeichnenden Merkmale aufweist, wihrend der Bruch der Welle durch
irgendeine Uberanspruchung plétzlich, ohne wesentliche vorausgegangene blei-
bende Forminderung erfolgt sein kann. Die Brucherscheinungen miissen dann
in beiden Fillen verschieden sein.

22%. Welche Schliisse aus dem Bruchaussehen gezogen werden diirfen, und
in welcher Weise man hierbei verfahren muf, um zu richtiger Schluffolgerung
zu gelangen, 1Bt sich nicht in einfache Regeln zusammenfassen (Vgl. hieriiber
auch I, 117 bis 128, 210, 333 bis 340). Jedenfalls ist es unerlidBlich, die aus dem
Bruchaussehen gezogenen Schliisse durch Beobachtung des wirklichen Gefiiges,
wie es nach den spiter zu beschreibenden Verfahren sichtbar gemacht werden
kann, nachzupriifen. Ich will nur einige Beispiele anfiihren, die erkennen lassen,
zu welchen Trugschlilssen man bei der Beurteilung aus dem Bruchaussehen ge-
langen kann, wenn man diese Nachpriifung unterlaf3t.

Tafelabb.9, Taf.II, zeigt in natiirlicher Grofe die Bruchfliiche eines Zerreiflstabes
aus einem FluBeisenkesselblech. Die wesentlich verschiedene Fiarbung und Kérnung
in der Mitte und am Rande kénnte die Vermutung aufkommen lassen, dal in
der Bruchfliche eine groBe Fehlstelle zutage getreten sei. (E. Heyn, L; 3.) Das
eigentliche Gefiige ist aber, wie der Schliff senkrecht zur Bruchfliche in Tafel-
abb. 10, Taf. II, erkennen liBt, gleichartig. Die Verschiedenartigkeit im Bruch-
aussehen ist dadurch bedingt, daB der Bruch iiber ab zackig, auf den Streifen
ac und bd verhiltnismiBig glatt ist, wie es Abb. 162 schematisch andeutet.
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In Tafelabb. 11, Taf. II, sind in natiirlicher GréBe Briiche von Zerreif3staben aus
Stahl abgebildet. Sie zeigen dunkle Stellen, die auf Ungleichm#Bigkeiten im Material
hinzudeuten scheinen. Trotzdem ist das Gefiige gleichartig. Die Eigentiimlich-
keiten der Bruchflichen sind auf Trichterbildung beim Bruch zuriickzufithren
(I, 117 bis 129).

Tafelabb. 12, Taf. II, zeigt den Bruch eines Radreifens aus Nickelstahl. Die
Streifung konnte wohl selbst einen erfahrenen Materialkenner zu dem Schluf} ver-
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Abb. 162. Abb. 163.

leiten, daB in den einzelnen Bindern Gefiigeverschiedenheiten oder Verschieden-
heiten in der chemischen Zusammensetzung bestehen. Beides ist aber nicht der
Fall. Die Erscheinung beruht ausschlieBlich auf Eigentiimlichkeiten des Bruch-
verlaufs. Das Material ist senkrecht zur Bruchfliche parallel der Richtung aa
stenglig aufgebaut, wie es der gedtzte Schliff in Tafelabb. 13, Taf. II, und die
Handzeichnung Abb. 163 erkennen lifit. In letzterer ist die Richtung der Stengel
durch Schraffur angedeutet. Je nachdem der Bruch die Stengel schrig durchsetzt
(1—2, 3—4, 5—6 in Abb. 163), erscheint er von anderer Beschaffenheit, als wenn
er sie senkrecht schneidet (2—3, 4—5 in Abb. 163).

228. In welcher Weise kann man nun das Gefiige der Metalle und Legie-
rungen sichtbar machen? Der bei der Gesteinsuntersuchung gebriauchliche Weg,
Diinnschliffe herzustellen und diese dann im durchfallenden Licht zu untersuchen,
kann hier nicht begangen werden. Metallschliffe von der Dicke, wie sie bei Ge-
steinsdiinnschliffen verwendet wird, sind wegen der geringen Lichtdurchlassigkeit
der Metalle vollig undurchsichtig. Aber bereits die Herstellung solcher Diinn-
schliffe wiirde nur bei sehr wenigen Metallen durchfiihrbar sein, und dann auch
nicht, ohne daf das Material dabei solchen Beanspruchungen unterworfen wird,
die eine Anderung des Gefiiges zur Folge haben. Man war somit gendtigt, vom
durchfallenden Licht abzusehen und die metallischen Stoffe im auffallenden
Licht zu beobachten. Zu diesem Zwecke versieht man die zu untersuchende
Probe mit einer ebenen Fliche, schleift und poliert diese soweit, dall sie wie ein
Spiegel die auf sie auftreffenden Lichtstrahlen zuriickwerfen kann. Dieser Weg
wurde zuerst beschritten von Sorby (L, I) und unabhéngig davon von A.Martens,
dem Leiter des Kgl. Materialpriifungsamtes, Gr.-Lichterfelde (L, 2). Beide haben
als Begriinder der Gefiigeuntersuchung der Metalle zu gelten. Die Arbeiten des
Englinders Sorby blieben selbst in seinem eigenen Vaterlande zunéchst ginzlich
unbekannt, bis die Arbeiten von Martens erschienen, aus denen die technische
Verwertbarkeit des Verfahrens ersichtlich war.

Die Gefiigeuntersuchung an der Hand der Schliffe beginnt zundchst mit dem
unbewaffneten Auge und wird alsdann bei allmihlich wachsender Vergroferung
unter dem Mikroskop fortgesetzt. Um fiir die mikroskopische Beobachtung die
notige Beleuchtung zu erzielen, wird die geschliffene Fliche (der Schliff) selbst
als Spiegel benutzt. Man kann im wesentlichen auf drei verschiedene Arten be-
leuchten, wie in den Abb. 164 A—C. Hierin ist S in jedem Falle die polierte Fliache
der Metallprobe (Schlifffliche), oo ist die optische Achse, ok das Okular und f das
Objektiv des Mikroskops. Bei der Anordnung A ist der Schliff schriig zur optischen
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Achse gestellt. Das einfallende zerstreute Tageslicht e wird von der Schlifffliche zuriick-
geworfen und gelangt in der Richtung a in das Objektiv /. Bei der Anordnung B
steht die Schlifffliche S senkrecht zur optischen Achse. Die von einer kiinstlichen
Lichtquelle herkommenden Strahlen e treffen auf ein diinnes unter 45° zur opti-
schen Achse geneigtes Plan-
parallelglas pl. Ein Teil des
Lichtes geht in der Rich-
- tung ¢’ durch das Plidttchen
e

B

o
hindurch und ist fiir die
Beleuchtung verloren. Ein
anderer Teil wird in der
A Richtung des Pfeiles 1 senk-
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i e ' das Planparallelglas  pl.
e Hierbei geht ein Teil des
Lichts in der Richtung 3 durch das Glas pl hindurch in das Objektiv f. Ein
anderer Teil wird von pl in der Richtung des Pfeiles 4 von pl zuriickgeworfen
und geht fiir die Beleuchtung verloren. Die Beleuchtungsverluste bei der An-
ordnung B sind somit betrichtlich. Das Plattchen pl kann auch hinter der

Linse f, zwischen Okular ok und Objektiv f, angebracht werden.

Bei der Anordnung C steht die Schlifffliiche S wiederum senkrecht zur opti-
schen Achse. Der von einer kiinstlichen Lichtquelle einfallende Strahl e gelangt
zunichst auf ein iiber dem Objektiv f befindliches totalreflektierendes Prisma pr,
das das Objektiv zur Hilfte verdeckt. Von diesem Prisma gelangt der Strahl in
der gezeichneten Weise auf das Objektiv und wird von diesem auf die Schliff-
fliche S gelenkt. Der Schliff wirft das Licht zuriick, so daB es durch das Ob-
jektiv in der Richtung a in das Mikroskop eintritt. Das Objektiv hat hier also
einen doppelten Zweck zu erfiillen: einmal dient es zur Konzentration des von
der Lichtquelle kommenden Lichtbiischels und sodann zur Erzeugung des mikro-
skopischen Bildes. Hierbei entsteht nicht etwa nur eine Bildhilfte auf der Seite
des Objektivs, die vom Prisma pr nicht iiberdeckt ist, sondern es entsteht ein
voller Bildkreis.

2. Die Herstellung und Vorbereitung der Schliffe.
a) Probeentnahme und -vorbereitung.

229. In den folgenden Abschnitten will ich nur die Verfahren beschreiben,
wie sie im Kgl. Materialpriifungsamt Gr.-Lichterfelde entwickelt worden sind, und
wie sie vom Amt aus durch Ausbildung von Personen fiir Hochschulen und fiir
praktische Laboratorien nach aufen iibermittelt wurden. Man kann auch auf
andere Weise zum Ziele kommen. Die Hauptsache ist der Erfolg, nicht der Weg,
auf dem er erzielt wird.

Wie bei der chemischen Analyse ist es auch bei der Gefiigeuntersuchung von
besonderer Wichtigkeit, daB die Probeentnahme sachgemill erfolgt. Sie mufl
sich nach der Art des zu untersuchenden Gegenstandes richten. Kleine GuB-
blécke schneidet man lings durch und erhdlt so einen Schliff, der das Gefiige
des oberen Teiles des Blockes (Kopf) und des unteren Teiles (Full) enthélt. Bei
sehr groBen Blocken macht man Querschnitte, und zwar einen am oberen Block-

-
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teil und einen am FuBende. Sind die Querschnitte sehr groB, so benutzt man
nur ein Viertel derselben zur Herstellung des Schliffes, wenn kein Grund zur
Annahme besteht, daB der Block um seine Léngsachse unsymmetrisch ausgebildet
ist. Andernfalls muB man den ganzen Querschnitt schleifen und untersuchen.
Bei der Priiffung von Stabmaterial (Schienen, Tréigern, Stangen usw.) wird
zweckmiifig eine etwa 10—15 mm dicke Scheibe quer zur Léngsrichtung ab-
geschnitten. Das Ausschneiden eines kleinen Stiicks aus dem Querschnitt hat in
den meisten Fillen wenig Wert, da das Gefiige nicht iiberall gleichméfig zu sein
braucht, und gerade die Feststellung von solchen UngleichmiBigkeiten Zweck der
Untersuchung ist.

Bei der Feststellung der Ursache von Briichen wird man auBer dem Quer-
schnitt. dicht hinter dem Bruch noch einen Schnitt senkrecht zur Bruchfliche
legen, um das in unmittelbarer Nihe des Bruchs auftretende Gefiige mit dem zu
vergleichen, das in groBerer Entfernung vom Bruch beobachtbar ist.

Sind die Profilquerschnitte sehr groB, so teilt man sie in mehrere
Teile, z. B. wie in Abb. 165. Handelt es sich um Querschnitte sehr
kleiner Profile (Drihte, Laubsigen usw.), so schmilzt man sie in eine H
leichtfliissige Legierung (Rose- oder Woodmetall) ein. Von der Schmelze
kinnen dann nach der Erstarrung an beliebigen Stellen Scheiben ab- $
geschnitten werden, die zugleich den Querschnitt des Profils enthalten. App. 165.

LiBt sich das zu untersuchende Metall nicht schneiden und hobeln
(z. B. weiBes Roheisen, gehirteter Stahl), so schligt man mit dem Hammer ein
Stiick ab und schleift auf einer langsam drehenden Schmirgelscheibe eine ebene
Fliche an. Erwirmung der Probe ist zu vermeiden, da sonst in bestimmten Fillen,
z. B. bei gehirtetem Stahl, Gefiigeinderung eintritt. In vielen Fillen kann man
bei Stoffen, die sich nicht mehr séigen und hobeln lassen, ebene Schnittflichen in
folgender Weise erzeugen: In eine mechanische Bogensige wird ein altes ab-
genutztes Sigeblatt eingespannt. An die Beriihrungsstelle zwischen Sageblatt und
Werkstiick wird bestéindig ein Brei von Wasser und Schmirgelpulver gebracht.
Auf diese Weise gelingt es, selbst glasharten Stahl zu schneiden. Die Arbeit geht
otwas schneller, wenn das zu schneidende Material gegen sich drehende Zink- -
scheiben, die am Umfang mit Diamantstaub bestreut und mit Wasser gekiihlt
werden, gefiihrt wird. Die Scheiben wirken dann #hnlich wie Kreissdgen.

Bei all den vorgenannten und auch bei den spiter zu erwihnenden
Arbeiten ist streng darauf zu achten, dal bei weichen Materialien nicht etwa
durch Druck oder StoB bleibende Formverinderungen eintreten, weil dadurch Ge-
fiigeveranderungen hervorgerufen werden. MuB Einspannen im Schraubstock er-
folgen, so sind zwischen Schraubstockbacken und Werkstiick Zwischenlagen ein-
zuschalten, die weicher sind als das einzuspannende Material (z. B. Blei, Kupfer,
Holz, Gummi usw.).

Die abgeschnittenen Scheiben oder Streifen werden auf der Hobelmaschine
mit leichtem Schlichtschnitt iiberhobelt, bei kleineren Stiicken auch wohl mit der
Schlichtfeile glatt gefeilt. Alsdann gelangen sie zum Schleifen und Polieren.

b) Schleifen.

9230. Das im Nachfolgenden zu beschreibende Verfahren hat den Vorteil,
daB es fiir die iiberwiegende Mehrzahl der vorkommenden Metalle und Legierungen
verwendbar ist. Nur fiir so weiche Stofle, wie reines Zinn und reines Blei, sind be-
sondere VorsichtsmaBregeln zu treffen, da hierbei die zu beschreibenden Ver-
fahren ebenso wie die Probeentnahme bereits Gefiigeiinderungen bewirken konnen.
Hat man es vorwiegend nur mit einer einzigen Art von Metallen zu tun, z. B.
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immer mit mittelharten Eisensorten, so wird man auch besonders fiir den Zweck
ausgebildete Einrichtungen mit Vorteil verwenden kénnen.

Das Schleifen geschieht mittels holzerner Scheiben, die mit Schmirgelpapier
verschiedener KorngréBe beklebt sind. Damit sich die Scheiben nicht verziehen,
gsind sie aus verschiedenen iibereinandergeleimten Holzlagen hergestellt. Zum
Antrieb der Scheiben kann man eine gewohnliche Drehbank benutzen. Die

Schleifscheiben s werden dann auf den Spindelkopf &

der Drehbank mittels besonderer Messingbiichsen m

aufgeschraubt, wie in Abb. 166. Der Durchmesser

der Scheiben betrigt z. B. 360 mm, und die Um-
drehungszahl 400 bis 450 in der Minute. Man hilt
40 eine ganze Reihe von Scheiben mit Schmirgelpapier
verschiedener Feinheitsgrade vorrdtig. Zum Auf-
kleben des Schmirgelpapiers auf die Scheiben dient
\ Tischlerleim. - Man muBl darauf achten, dall er keine

Knotchen enthilt, weil diese Erhchungen auf dem

) Papier bilden, die wie grobe Schmirgelkorner wirken

Abb. 166. und Risse im Schliff erzeugen. Ist das Schmirgelpapier

abgenutzt, so wird die mit dem Papier beklebte Fliche

der Scheibe auf der Drehbank selbst mit dem Plandrehstahl abgedreht, wobei das

Papier beseitigt und frische ebene Holzfliche bloBgelegt wird. Auf diese wird ein
neues Blatt Schmirgelpapier aufgeklebt.

Bewihrt hat sich das Schmirgelpapier Marke ,,Hubert*, das man im Handel
zu den {iiblichen Preisen haben kann. Man hat nur darauf zu achten, daB bei
den feineren Kornungen das Papier frei von Knotchen ist, weil die auf diesen
befindlichen Schmirgelteilchen wie grobe Schmirgelkérner Rifbildung verursachen.
Man wihlt sich zweckmiBig solche Bogen des Schmirgelpapiers heraus, die von
dem genannten Fehler frei sind. Die iiblichen Koérnungen sind: 3, 2,16G, 1M,
1F, 0, 00, wobei die groBeren Zahlen die grébste, die niedrigsten Zahlen die
feinste Ko6rnung angeben.

Die Probestiicke werden mit der zu schleifenden Fliche von Hand unter
moglichst geringem Druck an die sich umdrehende Scheibe angehalten. Je weicher
das zu schleifende Material ist, um so sorgféltiger muBl starker Druck ver-
mieden werden, weil sonst einzelne Schmirgelkérnchen aus der Scheibe heraus-
gerissen werden, die sich in die Schlifffliche eindriicken und den Schliff ver-
derben. Tafelabb. 14, Taf. ITI, zeigt einen solchen fehlerhaften Schliff in 117facher
VergroBerung. Die dunklen Punkte haben mit dem Gefiige nichts zu tun, sondern
sind Schleiffehler.

Um den Andruck der zu schleifenden Fliche an die Schleifscheibe nicht un-
nétig vergroBern zu miissen, darf man die Umdrehungszahl der Scheiben nicht
iiber ein bestimmtes MaB hinaus steigern. Je gréBer die Umdrehungsgeschwindig-
keit ist, um so groBer wird die Zentrifugalkraft, die dem Schliff erteilt wird, um
so mehr muBl man das Probestiick gegen die Scheibe driicken, um es nicht aus
der Hand zu verlieren. Durch den gesteigerten Druck entsteht aber die Gefahr,
daB die oben geschilderten Fehler in die Schliffe hineinkommen. Durch zu starken
Druck kann man auch Erwirmung des Schliffs hervorrufen, die z. B. bei gehér-
tetem Stahl zu einer Veridnderung des Gefiiges durch AnlaBwirkung fiihren kann.
Um sich hiergegen zu sichern, 1it man den Schleifer den zu bearbeitenden Schliff
nicht in ein Holzfutter fassen, in dem er sich bequemer handhaben laf3t, sondern
sieht darauf, daB er ihn frei mit der Hand an die Scheibe hilt. Er lit dann
den Schliff von selbst fallen, wenn er durch zu starken Druck gegen die Scheibe
eine bestimmte, etwa bei 60 C° liegende Temperatur erreicht hat. Fir den




(230—231) Die Herstellung und Vorbereitung der Schliffe. 175

Anfang, zum Einlernen des Schleifers, ist dieses Verfahren jedenfalls sehr zu
empfehlen.

ZweckmiBig ist es auch, keinen Mechaniker oder gelernten Schleifer zur
Herstellung der Schliffe heranzuziehen, weil diese, insbesondere bei der nach-
folgenden Arbeit des Polierens, gewohnt sind, mittels Druck spiegelblanke Flédchen
zu erzeugen und von ihren gewohnheitsmaBigen Arbeitsverfahren meist nicht
abzubringen sind. Man verwende irgendeinen anstelligen Arbeiter, der sich noch
nie in seinem Leben mit Polieren beschéftigt hat. Man kommt mit ihm in der
Regel leichter und schneller zum Ziel.

Beim Schleifen geht man allméhlich von den Scheiben mit dem grdberen
Schmirgelpapier zu denen mit feinerem Papier iiber. Vielfach ist es nicht notig,
simtliche 7 Scheiben hintereinander zu benutzen, es konnen einige iibersprungen
werden. Auf den Scheiben mit dem Papier 3 bis 0 wird trocken geschliffen. Die
Scheibe 00 benetzt man zweckmiBig mit einigen Tropfen sdure- und staubfreien
Ols. Zeigt der Schliff nach dem Schleifen auf der Scheibe 00 eine nahezu ril3-
freie Fliche, so kann mit dem nachfolgenden Polieren begonnen werden. Einzelne
RiBchen auf dem Schliff stéren bei der Gefiigeuntersuchung in der Regel nicht,
wohl aber ganze Scharen von Rissen.

¢) Das Polieren.

231. Das Polieren der vorgeschliffenen Fliche geschieht auf einer mit Tuch
bespannten Holzscheibe unter Zuhilfenahme von Polierrot (Eisenoxyd) und Wasser.
Man kann geeignetes Polierrot im Handel bekommen, das keine weitere Behand-
lung, wie Schlimmen usw. benGtigt. Im Kgl. Materialpriifungsamt ist bisher das
Polierrot von der Firma Schmidt & Co., Chemische Fabrik, Brotzingen-Pforzheim
sum Preise von etwa 7 M. fiir 1 kg') bezogen worden. Das Material eignet sich
gut. Es wird auf die Tuchscheibe aufgestreut und mit einer reinen Biirste mit
Wasser verrieben. Die Scheibe ist dann zum Polieren fertig. Man hilt den
Schliff mit leichtem Andruck an die sich drehende Tuchscheibe und bewegt den
Schliff in der Ebene der Tuchfliche langsam im Kreise. Die mit Tuch bespannte
Scheibe wird in derselben Weise wie die Schmirgelscheiben auf dem Spindelkopf
der Drehbank befestigt. Der fertige Schiff mulf} spiegelnde glatte Fliche zeigen.
Das anhaftende Polierrot wird unter Wasser abgespiilt, das Wasser durch Al-
kohol verdringt. Schlieflich wird die Schlifffliiche durch Abtupfen mit einem
weichen Tuch getrocknet. Reiben oder Wischen mit dem Tuch ist zu vermeiden,
da hierbei aufs neue Risse entstehen. Hat man Materialien zu polieren, die
sich leicht oxydieren, z. B. Magnesium, Mangan usw., soO empfiehlt es sich, zum
Polieren auf der Tuchscheibe nicht Wasser, sondern Alkohol und Polierrot zu
verwenden. Da der Alkohol verdunstet, mufl die Tuchscheibe ofter mit Alkohol
befeuchtet werden.

Die ganze Arbeit des Schleifens und Polierens nimmt bei kleineren Probe-
stiicken !/,—1 Stunde, bei grolieren Schliffflichen lingere Zeit, je nach der Grolie
des Schliffs, in Anspruch.

Um bei Legierungen und Metallen mit niedrigem Schmelzpunkt das Schleifen
und Polieren zu ersparen, wird von einigen Forschern empfohlen, diese Stoffe im
flissigen Zustand auf Spiegelglas- oder Glimmerplatten aufzugieBen (H. J. Han-
nover, L, 4). Hierbei kann man die Stoffe nur im gegossenen rasch abgeschreckten
Zustand beobachten. Man muB sich also vorher genau iiberlegen, ob diese Art
der Erzeugung von spiegelnden Flichen im besonderen Falle verwendbar ist oder
nicht. Jedenfalls ist ihre Anwendung dann ausgeschlossen, wenn es sich darum

1) Jihrlicher Verbrauch im Amt etwa 2—3 kg.
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handelt, auf Grund des Gefiiges einer Metallprobe Schliisse auf die Vorbehand-
lung zu ziehen, der sie unterworfen worden ist. Durch das vorherige Schmelzen
werden ja die Kennzeichen fiir diese Vorbehandlung beseitigt.

d) Die Nachbehandlung der Schliffe.

232. Die geschliffene und polierte Fliche 1&6t nur dann das Gefiige ohne
weiteres erkennen, wenn sich die verschiedenen Gefiigebestandteile durch ver-
schiedene Farben unterscheiden. So ist z. B. der dunkle Graphit in der hellen
Eisenlegierung sichtbar (Abbildungen s. Band II B). In Legierungen von Kupfer
und Kupferoxydul erkennt man die feinen Einsprenglinge von Oxydul an ihrer
blauen Farbe (s. II B). In den Legierungen von Kupfer und Wismut unter-
scheidet sich das Kupfer von dem eingelagerten Wismut durch seine rotliche
Farbe. In Tafelabb. 15, Taf. I11, ist eine solche Legierung mit 20°/, Wismut in Kupfer
in 117facher VergroBerung dargestellt. Das Kupfer ist mit K, das Wismut mit
b bezeichnet.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille bediirfen die polierten Schliffe noch
einer besonderen Nachbehandlung, um die einzelnen Gefiigebestandteile sichtbar
zu machen.

233. Das Reliefpolieren (nach Sorby, Martens, Osmond) beruht auf
der verschiedenen Widerstandsfiahigkeit der einzelnen Gefiigebestandteile gegen-
iiber der abschleifenden Wirkung des Poliermittels. Auf einer weichen Unterlage
von weichem, von mineralischen Bestandteilen freiem Gummi oder von Perga-
ment wird der polierte Schliff mit Polierrot und wenig
Wasser unter sanftem Druck von Hand weiter poliert
L7 1 __ (s. Abb. 167). Der Schliff S wird hierbei mit der
T70777777727777777  Sehlififiache nach unten auf die ruhende Unterlage g

Abb. 167. aufgelegt und in Zykloiden mit der Hand dariiber
j hingefithrt, nachdem die Unterlage mit Polierrot be-
streut und mit Wasser angefeuchtet ist. Der Andruck der Schlififliche gegen die
Unterlage muB sehr gering sein. Unter Umstinden muf man die Schlifffliche
von der Unterlage eher etwas abheben, statt dal man sie gegen die Unterlage
driickt, weil sie sich infolge des Luftdrucks auf der Unterlage festsaugt. Die
hirteren Gefiigebestandteile widerstehen der abschleifenden Wirkung mehr als die
weicheren. Es entsteht infolgedessen ein Relief, wobei die hérteren Gefiige-
bestandteile erhaben, die weicheren vertieft erscheinen. Von Zeit zu Zeit uber-
zeugt man sich unter dem Mikroskop von dem Fortschreiten der Arbeit. Sobald
deutliches Relief erzielt ist, muBl aufgehort werden, da unndétig lange fortgesetztes
Polieren auch die hiirteren Gefiigebestandteile wieder abschleift. 10 bis 20 Mi-
nuten geniigen meist, vielfach ist die Arbeit in kiirzerer Zeit vollendet.

Geschickte Polierer erzielen bereits Relief beim Polieren auf der Tuch-
scheibe (231).

Vielfach gelingt es, das Relief vollkommener zu erhalten, wenn man das
Wasser beim Reliefpolieren durch ein allein nicht, oder nur sehr schwach wir-
kendes Atzmittel ersetzt; zuweilen werden hierbei auch einige Gefiigebestandteile
gefirbt. So ist z. B. fiir die Sichtbarmachung des Gefiiges in Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen ein auf kaltem Wege hergestellter Auszug von SiiBholzwurzel ein
sechr brauchbares Atzmittel der genannten Art. (10 g Siifholz in Form feiner
Spéne werden mit 100 g Wasser iibergossen. Nach vierstiindigem Stehen wird
der Auszug abfiltriert und zum Polieren verwendet. Der Auszug wird mit der
Zeit faul und muB 6fters erneuert werden.) Ahnlich wirkt Ammoniumnitratlosung
(2 g NH,NO, auf 100 g Wasser). Man bezeichnet diese Art des Reliefpolierens,

73
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die von Osmond herstammt, als Atzpolieren. Meiner Meinung nach scheint
die Wirkung des SiiBholzauszuges beim Atzpolieren zum Teil auch darin zu
liegen, daB der Auszug mit dem Polierrot eine schleimige Masse bildet, die &hn-
lich wie ein zdhfliissiges Schmiermittel durch den Druck des Schliffes auf die
Polierunterlage g nicht so leicht aus der Beriihrungsfliche zwischen Schlifffliche
und Unterlage herausgedringt werden kann, wie das Gemenge von Polierrot und
Wasser. (Der Druck ist manchmal recht betrdchtlich, wenn sich der Schliff auf
der Unterlage festgesaugt hat.) Dadurch kann das Poliermittel vollkommener in
Wirksamkeit treten.

Beim Relief- und Atzpolieren erhdlt man auf der Schliff- Abb. 168a.
fliche einen Zustand, wie er in Abb. 168a durch einen Schnitt \
senkrecht zur Schliffebene schematisch angedeutet ist. Denkt ‘
man sich das Licht schrig in der Richtung des Pfeiles ein-
fallend, so wird der in Relief stehende hirtere Gefiigebestand-
teil 7 einen Schatten werfen, wie bei s angedeutet. Auf der
dem Licht zugekehrten Seite wird der hirtere Gefiigebestand- slalelple
teil aber eine Lichtkante I haben. In der Schliffebene selbst
(vgl. Abb. 168b) zeigt sich dies dadurch, daB der hirtere Ge-
fiigebestandteil % links die Lichtkante / und rechts die Schatten-
kante s, der vertiefte Gefiigebestandteil ¢ hingegen umgekehrt
links die Schattenkante s, rechts die Lichtkante I aufweist.

Es ist nun zu beachten, daB die Mikroskope iiblicher Bauart das Bild des
Gegenstandes umkehren. Infolgedessen ergibt sich die Regel, daB der harte
Gefiigebestandteil auf der Seite, auf welcher das Licht in das Mikroskop einféllt,
die Schattenkante s und auf der entgegengesetzten die Lichtkante ! hat.

Ein #tzpolierter Schliff ist in Tafelabb. 16, Taf. 111, in 123facher VergroBerung
dargestellt. Er entspricht einem steirischen Herdfrischstahl mit mehr als 1°/, Kohlen-
stoff, der von einer Temperatur oberhalb 700 C° plétzlich in Wasser abgeschreckt
wurde. Das Bild ist so aufgestellt, daB der Lichteintritt von links oben (ohne
Umkehrung) zu denken ist?). Man erkennt deutlich die hellen Lichtkanten der
harten Inseln (Zementit genannt), die nach links oben gerichtet sind, wihrend
die dunklen Schattenkanten s nach rechts unten liegen. Die harten Inseln des
Zementit genannten Gefiigebestandteils liegen eingebettet in einer Grundmasse,
die Martensit genannt wird, und die ihrerseits wieder einen Filz von hérteren in
weicheren Stoff eingebetteten Nadeln darstellt.

Bei der Beurteilung, ob ein Gefiigebestandteil erhaben oder vertieft ist, darf
man sich nie auf den bloBen Eindruck verlassen, den das Auge bei der Be-
obachtung im Mikroskop gewinnt. Hiufig erscheint infolge optischer Tauschung
die Sachlage umgekehrt, und man hilt den erhabenen Bestandteil fiir vertieft und
umgekehrt. Entscheidend ist ausschliefilich die Lage der Licht- und Schatten-
kanten fiir diese Frage.

Ist einer der Gefiigebestandteile dunkel gefirbt, so wird die Unterscheidung
der Licht- und Schattenkanten erschwert, zuweilen auch unmoglich. Man stellt
dann bei starker VergroBerung das Mikroskop auf irgendeinen Punkt in einem
der verschiedenen Gefiigebestandteile A scharf ein und liest an der Mikrometer-
schraube zur Feineinstellung des Mikroskops die Stellung ab. Alsdann stellt man
scharf auf einen Punkt eines anderen Gefiigebestandteils B ein und liest wiederum
die Stellung der Mikrometerschraube ab. Mull man den Tubus des Mikroskops
dem Schliff nihern, um von der Scharfeinstellung des Bestandteils A auf die
Scharfeinstellung des Bestandteils B zu gelangen, oder muB man von der Scharf-

thlhs DV
T oty N
[ t [

s hlhaa bl
Abb. 168b.

1) Diese Aufstellung ist bei allen Tafelabbildungen dieses Buches gewéahlt.
Martens-Heyn, Handbuch II. A. 12
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einstellung auf B ausgehend den Tubus vom Schliff entfernen, um die Scharf-
einstellung auf A4 zu erzielen, so ist der Gefiigebestandteil 4 gegeniiber dem Be-
standteil B erhaben.

234. Anlassen (zuerst von Martens angewendet, dann von Behrens,
Osmond und Stead). Beim schwachen Erwirmen einer Schlifffliche an der Luft
oxydieren sich vielfach einzelne Gefiigebestandteile rascher als andere. Sie iiber-
ziehen sich dann auch schneller mit den infolge der diinnen Oxydschicht auf-
tretenden Anlauffarben, als die anderen weniger leicht oxydierbaren Bestandteile.
Da nun je nach der Dicke des Oxydhiutchens die AnlaBfarbe verschieden ist, so
kann man durch Anlassen den verschiedenen Gefiigebestandteilen je nach dem
Grade ihrer Oxydierbarkeit verschiedene Farbungen erteilen.

Man legt den Schliff mit der polierten Seite nach oben auf ein diinnes Eisen-
blech und erwirmt dieses langsam von unten durch einen Brenner. Sobald die
gewiinschte Anlafifarbe soeben aufzutreten beginnt, wird der Schliff mit der Tiegel-
zange von dem heiBen Blech abgehoben und durch Eintauchen in kaltes Wasser
schnell abgekiihlt, damit die Anlauffarben nicht weiter gehen. Beim Eintauchen
darf die angelassene Schlifffliche nicht benetzt werden. Bei Metallen und Le-
gierungen, die keine Amalgame bilden, kann an Stelle des Wassers auch Queck-
silber als Abkiihlungsfliissigkeit benutzt werden.

Tafelabb. 6, Taf. I, zeigt in 365facher VergroBerung das Geflige einer Kupfer-
Zinn-Legierung mit 12°/, Zinn nach dem Anlassen. Der kupferreiche Gefiigebestand-
teil K ist leichter oxydierbar und erscheint in der Tafelabbildung dunkler als
der zinnreiche Bestandteil 8. Der Kern des Bestandteils K ist kupferreicher und
deshalb dunkler gefirbt als der Umfang. Die Griinde hierfir s. 736.

Das Anlassen als Mittel zur Sichtbarmachung des Gefiiges ist natiirlich nur
dann zuldssig, wenn die AnlaBhitze keine Gefiigeinderung zur Folge hat. Solche
Gefiigesinderung tritt z. B. bei gehirtetem Stahl ein; nach dem Anlassen ist der
Gefiigeaufbau dieses Materials vollig verdndert.

235. Das Atzen der Schliffe gewahrt oft wertvolle Unterscheidungsmerkmale
zwischen den einzelnen Gefiigebestandteilen. Diese Merkmale konnen sein: ver-
schiedener Grad des Widerstandes gegeniiber dem Atzmittel, wodurch eine Art
Relief erzielt werden kann, oder bestimmte Fiarbungen bzw. Reaktionen, oder
schlieBlich beide Merkmale zu gleicher Zeit. So zeigt z. B. Tafelabb. 2, Taf. I, den
Schliff einer Legierung vom Blei mit 8°/, Antimon, der mit verdiinnter Salpeterséure
(1:5) geidtzt wurde. Hierbei sind die Antimonkristéllchen weill und glénzend
geblieben, wihrend das Blei matt und dunkel erscheint.

Welches Atzmittel im besonderen Falle anzuwenden ist, ergibt sich aus der
Art der zu untersuchenden Legierung. Allgemeine Vorschriften lassen sich nicht
machen. Im folgenden ist eine Ubersicht {iber die wichtigsten der in Betracht
kommenden Atzmittel gegeben (vgl. L $):

Alkoholische Salzsiure (Martens und Heyn): 1 ccm HCl (1,19 spez. Gew.)
in 100 ccm absol. Alkohol. Abkiirzung: HCI/Alk.

Alkoholische Salpetersiure (Martens): 4 cem HNO, (1,14 spez. Gew.) in
100 ccm absolut. Alkohol. Abkiirzung: HNO,/Alk.

Alkoholische Pikrinsdure (Ischewski): 5 g Pikrinsdure in 100 ccm absol.
Alkohol. Abkiirzung: Pi/Alk.

Salpetersiure (Stead). Spez. Gew. 1,18. Abkiirzung: HNO,.

Kupferammoniumchlorid (Heyn): 10g in 120 cem Wasser. Abkiirzung K.

Ammoniakalisches Kupferammoniumchlorid (Heyn): Lésung wie die voraus-
gehende, der so viel Ammoniak zugesetzt wird, daB der zuerst auftretende
blaue Niederschlag wieder in Losung geht. Abkiirzung: K/am.
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Die Atzfliissigkeit F wird bei der Atzung in eine Schale Sch aus Glas gebracht
(s. Abb. 169). Die zu itzende Probe S wird mit der Schlifffliche nach oben mog-
lichst schnell und gleichmiBig in die Fliissigkeit F untergetaucht, wihrend die
Fliissigkeit in schaukelnde Bewegung versetzt wird. Wichtig ist, daBl sich keine
Luft- oder Gasblischen auf dem Schliff festsetzen, weil sonst ]

unter den Blischen die Atzung verhindert oder verzogert <

wird. Ist die Atzung beendet, so wird bei den wisserigen ——
Atzmitteln der Schli.ff zundchst mit Wasser grﬁndlich_ ab- ﬁ;ﬁwg‘jﬁiﬁ
gespiilt, alsdann mit Alkohol iibergossen und mit einem Abb. 169

weichen Tuch abgetupft (nicht gewischt oder gerieben, weil
sonst Risse entstehen). Bei den alkoholischen Atzmitteln bringt man den Schliff
aus der Atzfliissigkeit sofort in eine Schale mit Alkoho!, und spiilt nach dem
Herausnehmen aus der Schale nochmals mit Alkohol nach.

Die Atzung mit HCl/Alk ist besonders geeignet fiir Eisen und Stahl im ge-
hirteten und ungehiirteten Zustand. Zur Atzung geniigen bei nicht gehérteten
Eisen- und Stahlsorten meist drei bis fiinf Minuten, bei gehérteten Stahlen dagegen
dauert die Atzung linger, eine Viertel- bis unter Umsténden eine ganze Stunde.
Man kann bei einiger Erfahrung bereits aus dem Fortgang der Atzung innerhalb
der Atzfliissigkeit beurteilen, ob gehérteter oder ungehirteter Stahl vorliegt.

Die Atzung HNO,/Alk ist besonders geeignet fir Gufleisen.

Pi/Alk eignet sich besonders fiir schwer angreifbare Nickel- und Chromstéhle.

HNO, kann verwendet werden fiir kohlenstoffarme FluBeisensorten an Stelle
von K: bei kohlenstoffreicheren Sorten greift HNO, die einzelnen Gefiigebestand-
teile zu ungleichméafig an und erzeugt Lécher. '

K ist ein vorziigliches Atzmittel zur Starkitzung von schmiedbaren KEisen-
Kohlenstoff-Legierungen (ungehértet) und von weiBem Roheisen. Es eignet sich
besonders zur Sichtbarmachung von Verschiedenheiten im Gefiigeaufbau (Seige-
rungen, Zonenbildungen usw.) Atzdauer etwa eine Minute. Auf der Schlifffliche
schlidgt sich Kupfer in schwammiger Form nieder. Man bringt die geétzte Probe
mit dem Kupferbeschlag in eine Schale mit sich rasch erneuerndem Wasser und putzt
unter Wasser den Kupferbeschlag mit einem Wattebausch ab. Wenn die richtige,
oben angegebene Konzentration der Lisung angewendet wird, so 1aBt sich das
Kupfer leicht entfernen. Bei zu sehr verdiinnten Losungen dagegen haftet der
Beschlag fest. Zu starke Losungen greifen den Schliff zu rasch und stark an
und gewihren keinen Vorteil. Nach Abspiilen mit Wasser wird der Schliff mit
Alkohol iibergossen und abgetupft. Fir graphithaltige Roheisensorten, gehértete
Stihle und hochnickel- oder -chromhaltige Stéhle eignet sich das Atzmittel nicht,
weil der Kupferbeschlag festhaftet (E. Heyn, L, 3).

K/am ist ein geeignetes Atzmittel fiir die meisten Kupferlegierungen. Nach
dem Herausnehmen aus dem Atzbade wird der Schliff in schwach ammoniakalischem
Wasser abgespiilt und darauf wie iiblich behandelt.

7Zu bemerken ist, daB es bei der Atzung nicht darauf ankommt, moglichst
viel Atzmittel zur Verfiigung zu haben. Wichtiger ist, daBl man sich iiber die
Eigenart einiger weniger ausgewihlter Atzlosungen den einzelnen Metallen und
Legierungen gegeniiber genau unterrichtet.

Ahnliche Bemerkung gilt fiir das Schleifen und Polieren. Auch hier werden
in der Literatur eine ganze Reihe von mehr oder weniger kiinstlichen Hilfsmitteln
beschrieben. Bei der Entwicklung der Verfahren fir das Kgl. Materialpriifungs-
amt bin ich bestrebt gewesen, die Arbeit in der einfachsten Weise mit den ein-
fachsten Hilfsmitteln durchzufithren, wie es die oben gegebene Beschreibung zeigt.
Hierbei lernt man, worauf es ankommt. Wohl wiirde ich es fir zweckmaBig
halten, in einem Laboratorium, in dem z. B. nur Schliffe von Eisen und Stahl

12%*
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bearbeitet werden, Sondereinrichtungen hierfiir zu benutzen, die etwas schneller
zum Ziele fithren. In einem Laboratorium hingegen, wo heute weiche Legierungen
und morgen hartes weies Roheisen zu polieren ist, mu man ein einziges, all-
gemein anwendbares Verfahren haben, das fiir alle vorkommenden Fille paft,
und dies ist das oben beschriebene.

236. Atzen mit Zuhilfenahme des elektrischen Stromes. Fiir manche
Metalle und Legierungen, die durch gewdhnliche Atzmittel nur schwer angegriffen
werden, kann man die Wirkung dadurch verstirken, daf man den Schliff als
Anode in die Atzfliissigkeit einhéngt. In Abb. 170 ist Pt eine Platinschale, die
mit dem negativen Pol einer Stromquelle verbunden wird. &S
ist der zu &tzende Schliff'), der mit dem positiven Pol ver-  + Vel
bunden wird. Die Fliissigkeit FI ist Salzséure (1,19 spez. Gew.) EH%

1 ccm in 100 ccm Wasser oder Schwefelsdure in gleicher Ver-.
A diinnung. Meist geniigt ein Strom von
ol 0,5—0,7 Amp. auf 1 qem Schlifffliche.
f Die Atzdauer ist eine bis fiinf Minuten, il
zuweilen noch linger. Fir die eben be-
schriebene Art der Atzung wird im fol- [z
genden die Abkiirzung HCl/n Amp. oder 4

Abb. 170. H,SO,/n Amp. angewendet, wobei n die Abb. 171.

Anzahl Ampere angibt.

Fiir die Atzung von Messing empfiehlt Charpy (L, 6) folgende Anordnung: In
dem GefiaB @ in Abb. 171 mit verdiinnter Schwefelséiure 1:10 befindet sich eine
pordse Tonzelle 7' mit gesittigter Kupfersulfatlosung und einem Streifen Kupfer K.
Die zu #tzende Probe S taucht in die verdiinnte Schwefelsidure. Zwischen S und K
ist durch einen Verbindungsdraht KurzschluB hergestellt. Auf diese Weise ist
eine galvanische Kette Probe S/H,SO,— Cu,SO,/Kupfer hergestellt, bei der die
Probe S anodisch gelost wird. Die Einwirkungsdauer betrigt etwa eine Viertel-
stunde.

3. Die zur Untersuchung der Schliffe gehorigen Hilfsmittel.

a) Makroskopische Untersuchung.

23%7. Die Untersuchung der Schliffe beginnt stets mit dem bloBen Auge. In
vielen Fillen erhilt man bereits hierbei die wichtigsten Aufschliisse, wenn man die
Wirksamkeit der einzelnen Atzmittel genau kennt. Die makroskopische Unter-
suchung darf sich nicht iiber zu kleine Flichen erstrecken’(258). Wie bereits 229
erwihnt, mufl sich die GroBe der Schliffe den besonderen Fillen anpassen. Zu
warnen ist vor der Arbeit mit sehr kleinen Schliffen, die irgendwo aus dem zu
untersuchenden Material herausgeschnitten sind, und die man sofort unter das
Mikroskop legt. Man schrinkt hierbei seinen Gesichtskreis absichtlich ein, be-
obachtet nur ganz winzige Teile des Metalls und iibersieht den groberen Gefiige-
aufbau, der unter Umstinden von viel ausschlaggebenderer Bedeutung fiir die
Eigenschaften der Probe ist, als das eigentliche Kleingefiige. Wie man hierbei
vorzugehen hat, kann nur die Erfahrung lehren. Gefiigeuntersuchung ohne griind-

liche metallurgische und technologische Kenntnisse kann nur Dilettantenarbeit
bleiben.

1) Die geschliffene Fliche der zu dtzenden Metallprobe S ist in Abb. 170 durch Schraffur ge-
kennzeichnet. Sie liegt bei der Atzung nach oben.
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b) Mikroskopische Untersuchung.
«) Das Greenoughsche Mikroskop.

238. Im AnschluB an die makroskopi-
sche Betrachtung untersucht man einzelne
Stellen des Schliffes, die besondere Eigen-
art zeigen, mittels des Mikroskops. Auch
hier beginnt man stets mit der schwéch-
sten VergroBerung und schreitet dann all-
méhlich je nach Bediirfnis bis zu den stéirk-
sten Vergrofferungen vor.

Gute Dienste leistet bei schwachen
VergroBerungen das Greenoughsche

Ay MRUNGE 21JENA

Abb. 172b.

binokulare Mikroskop fiir stereoskopisches Sehen (geliefert von der Firma
(.ZeiB,Jena), das in Abb.172a und b abgebildet ist. Es besteht aus zwei nebeneinander
befindlichen Mikroskopen, deren optische Achsen zur Senkrechten etwas geneigt
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sind, so daB ihr Abstand nach dem Objektiv zu geringer wird. Der Abstand der
beiden Okulare muB entsprechend dem Augenabstand des Beobachters eingeregelt
werden. Dies geschieht dadurch, daB die beiden Trommeln, auf denen die Okulare
exzentrisch befestigt sind, um ihre Achse verdreht werden. Dreht man sie nach
innen, so wird der Abstand der beiden Okulare kleiner, bei entgegengesetztem
Drehen grofer. Die Einrichtung der beiden Mikroskope ist so getroffen, da das
Bild nicht umgekehrt erscheint, was beim Absuchen von Schliffen vielfach er-
leichternd wirkt. Das Bild erscheint plastisch, wie im Stereoskop, was ebenfalls
zur Erleichterung des Uberblicks beitragt.

Fiir die meisten Zwecke ausreichend sind ein Okularpaar Nr. 2 und ein Ob-
jektivpaar a, (nach ZeiB). Die VergroBerung ist hierbei etwa 24fach.

Der obere Teil des Mikroskopstativs (Abb. 172a) mit den Mikroskopen ist
abnehmbar und kann mittels einer Hartgummigabel auf den zu untersuchenden
Schliff aufgestellt werden, wenn dieser grofie Abmessungen hat. Das Stativ kann
auch nach Abb. 172b ausgebildet sein.

f) Das Martenssche Kugelmikroskop.

239. Dem Mikroskop liegt die Beleuchtungsart Abb.164 A zugrunde. Es
ist in Abb. 173 wiedergegeben. Da der Schliff schrig zur optischen Achse oo
eingestellt werden muf}, so erscheint eigentlich nur ein schmaler Streifen (22" in

Abb. 173.

Abb. 174) der Schlifffliiche S scharf im Mikroskop, der sich um einen bestimmten
Betrag s/2 nach rechts und nach links vom Punkte 1 erstreckt, auf den scharf
eingestellt worden ist. Je stirker die Vergrolerung des Mikroskops wird, um so
kleiner wird im allgemeinen die Breite s, so daB schliefilich der Verwen-
dung starker Objektive bei dieser Beleuchtungsart eine Grenze gesetzt
ist. Fiir VergroBerungen bis zu etwa 100fach leistet sie aber gute
Dienste.

Der Tubus des Mikroskops ist im Raum nach allen Richtungen
verstellbar, was durch die beiden Kugelgelenke K, und K, in Abb. 173
bewerkstelligt wird. Der Schliff § kann auf den Tisch 7' gelegt werden,
wenn er nicht zu groB ist. Hat man sehr groBe Schliffe zu beobachten,
so dreht man, wie in Abb. 173, die Kugelgelenke so herum, daB die optische
Achse seitlich am Tisch 7' vorbeigeht. Man kann so den Schliff S durch Verschieben

Abb. 174.
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des Mikroskops absuchen. Ist der Schliff noch groBer (z. B. Langsschliffe von
groflen Stahlblocken), so setzt man eine Gummiunterlage unter den Fufl des
Stativs und setzt dasselbe unmittelbar auf den Schliff auf.

Gute Dienste leistet das Mikroskop dieser Bauart beim Absuchen grol3erer
Schliffe, sowie bei der Beobachtung des Fortganges des Polierens und Atzens.
Wenn das Atzmittel keine Stoffe enthélt, die den Kanadabalsam, der die einzelnen
Gliser des Objektivs zusammenkittet, auflost, so kann man den Schliff unmittelbar
in der Atzfliissigkeit beobachten, indem man das Objektiv in die Fliissigkeit
eintaucht. ,

Als passende Gliser kommen fiir das Mikroskop in Betracht: -

Achromatisches Objektiv 4 (Katalog C. Zeif}, Jena) und Huygenssches Oku-
lar Nr. 2, wobei eine VergroBerung von etwa 56 erzielt wird.

240. Das Martenssche Mikroskop kann auch zur Arbeit bei stérkerer Ver-
groBerung herangezogen werden, wenn man sich der Beleuchtungsart, Abb. 164 C
mit total reflektierendem Prisma bedient. Zwischen Mi-
kroskoptubus und Objektiv (s. Abb. 175) wird eine Beleuch-
tungsvorrichtung (Vertikalilluminator nach ZeiB) eingeschal-
tet. Durch ein seitliches Fensterchen gelangt der ein-
fallende Strahl (e in Abb. 164 C) auf das totalreflektierende
Prisma p (Abb. 175). Um das Prisma der Lichtquelle zu-
wenden zu konnen, ist es in einem Drehstiick befestigt,
das um die optische Achse gedreht werden kann. Auller-
dem vermag man mittels des Knopfchens K das Prisma
um eine zu seinen Kanten parallele Achse innerhalb eines
bestimmten Spielraunies zu verdrehen und so der Licht-
quelle gegeniiber einzustellen. Zur Beleuchtung verwendet
man hierbei zweckm#Big nicht das Tageslicht, sondern eine
kiinstliche Lichtquelle. Bei einer sehr zweckmifigen Ein-
richtung nach Wagner wird eine kleine elektrische Gliih-
lampe (dhnlich wie sie in den elektrischen Taschenlampen
Verwendung findet) mittels eines Stellringes am Tubus
verstellbar befestigt. Sie wird so eingestellt, dall sie das
Fensterchen vor dem Prisma p beleuchtet.

Auf diese Weise kann man auch starke Objektive zur
Beobachtung verwenden mit Ausschlufl der Immersions-
objektive, die eine starrere Verbindung zwischen Schliff S
und Mikroskop erfordern, als es das Martenssche Kugel-
mikroskop ermoglicht.

Die gewdhnlichen Mikroskopstative, wie sie fiir die allgemeinen Zwecke der
Mikroskopie im Handel sind, eignen sich meist nicht ohne weiteres zur Beobach-
tung mittels Vertikalilluminator, weil durch die Zwischenschaltung des Illuminators
zwischen Tubus und Objektiv der verfiigbare Abstand zwischen der Frontlinse
des Objektivs und dem Objekttisch zu klein wird. Auch eignet sich die sonstige
Form des Stativs nur fiir die Beobachtung kleiner Schliffflichen, nicht aber fiir
groBe, wie sie bei der Gefiigeuntersuchung oft verwendet werden miissen.

(! K
Abb. 175.

y) Das Martenssche mikrophotographische Stativ.
(Gebaut von C. Zeil}, Jena.)
241. Das Martenssche Stativ dient zur mikroskopischen Beobachtung und

gleichzeitig zur mikrophotographischen Aufnahme und gestattet die volle Aus-
nutzung der zur Zeit herstellbaren optischen Systeme. Es ist nach dem Entwurf
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und den Angaben von Martens in seinen optischen Teilen von der Firma C. Zeil3,
Jena, konstruiert worden; der iibrige Aufbau ist in den Werkstatten der fritheren
mechanisch-technischen Versuchsanstalt (jetzt Kgl. Materialpriifungsamt) hergestellt.

Die nachfolgend beschriebene Einrichtung hat historisches Interesse; sie ist
eine der wenigen, mit denen es zu Beginn der Entwicklung der Verfahren zur
mikroskopischen Gefiigeuntersuchung von Metallen gelang, brauchbare mikro-
photographische Aufnahmen zu erzielen. Diese Kunst war damals noch nicht
Allgemeingut wie jetzt, sie ist wesentlich mit den Namen Martens und Osmond
verkniipft. Erst spiter ist durch die bahnbrechenden Arbeiten dieser Ménner
die mikroskopische Beobachtung und mikrophotographische Aufnahme von Metall-
schliffen eine einfache Sache geworden, deren Schwierigkeiten ein Anfinger kaum
noch begreift, da er alle dazu nétigen Einrichtungen laut Katalog in bewahrter
Ausfiihrung beziehen kann. Es gehort heutzutage deswegen auch keine besondere
Begabung mehr dazu, ein neues mikrophotographisches Stativ zu konstruieren,
wenn man dazu die bewihrten optischen Einrichtungen benutzt, wie sie unsere
hervorragenden optischen Werkstéitten, insbesondere Zeil in Jena, liefern, und die
in miihseliger gemeinschaftlicher Arbeit zwischen dieser Firma und Martens auf
die Vollkommenheit gebracht sind, die sie heute besitzen, und die sie sogar fiir
das Ausland unentbehrlich machen. Die Martenssche Einrichtung ist noch heute
im Kgl. Materialpriifungsamt in ungeénderter Form in Gebrauch (vgl. A.Martens
und E. Heyn, L, 7), da sie von keiner anderen Konstruktion iiberholt ist und
ihren Zweck, vollkommene Bilder zu liefern, erreicht. Ich beschrinke mich des-
wegen auch nur auf die Beschreibung dieser Bauart?).

Abb. 176 gibt die Gesamtanordnung und zeigt, da die ganze Einrichtung
aus drei Teilen besteht, namlich ;

der optischen Bank I, die die Lichtquelle mit den zugehdrigen Hilfsvor-
richtungen enthilt,

dem eigentlichen Mikroskop II mit seinem Stativ. und den Verstellvor-
richtungen,

der Balgkammer III zur Aufnahme von Lichtbildern.

Die Achse der optischen Bank I steht bei der Beobachtung und photo-
graphischen Aufnahme von Metallschliffen senkrecht zur optischen Achse des
Mikroskops II. Sie kann aber auch bequem in die optische Achse eingedreht
werden, so daB die ganze Vorrichtung auch zur mikroskopischen Beobachtung
und mikrophotographischen Aufnahme im durchfallenden Licht benutzt werden
kann. Das ist ein wesentlicher Vorteil, denn in Laboratorien, in denen Metall-
schliffe zu untersuchen sind, hat man sich in der Regel auch mit der Unter-
suchung von Schlacken, Zementklinkern, feuerfesten Materialien usw. zu befassen,
die im Diinnschliff im durchfallenden Licht vorgenommen wird. Wir wollen hier
nur die Anordnung der Achse der optischen Bank senkrecht zur optischen Achse
in Betracht ziehen. Bei Verwendung des totalreflektierenden Prismas p (nach
Abb. 164 C) zur Beleuchtung ergibt sich dann das in Abb. 177 dargestellte Schema
fiir die Gesamtanordnung (GrundriB3).

Das eigentliche Mikroskop II (s. Abb. 178—190) besteht aus dem Objektiv o0b,
dem Tubus N, dem zwischen beiden gelegenen Prismenilluminator p, der in den
Abbildungen durch die Irisblende C verdeckt ist (vgl. auch Abb. 177), und dem

1) Ein fiir viele Zwecke sehr brauchbares Instrument ist von H. Le Chatelier entworfen
(Lg 8)- Es bietet fiir Anfinger weniger Schwierigkeiten, weil die einzelnen optischen Teile (z. B. Be-
leuchtungsprisma) ein fiir allemal in einer festen Lage sind und so nicht in Unordnung gebracht
werden kénnen. Fiir den geiibten Mikroskopiker ist aber die weitgehende Regelbarkeit der optischen
Einrichtungen bei Martens’ Bauart ein Vorteil, den er auszunutzen versteht.
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Okular ok. Vor dem Objektiv befindet sich der Objekttisch V, auf dem der zu
untersuchende Schliff sck aufgespannt ist.

Die Beleuchtungsvorrichtung I wird gebildet (Abb. 177, 186, 190) aus der
punktférmigen Lichtquelle F. Die von ihr ausgehenden Strahlen werden durch
das Linsensystem L zunichst zerstreut und dann zu einem langen Lichtkegel ge-
sammelt, der durch die Irisblenden 4 und B abgegrenzt werden kann, und der

Abb. 176.

schlieBlich nach Durchgang durch die Blende C' in das Fensterchen des Prismen-
illuminators p fallt. :

Die Balgkammer IIT besteht aus einem Blechkegel ¢ (Abb. 186—189) und
einer gewohnlichen photographischen Balgkammer, in der bei n die Mattscheibe
bzw. die Kassette mit der photographischen Platte eingebracht wird. Die ganze
Vorrichtung III kann auf einem Schlitten

an das Okular des Mikroskops II heran- scle
geschoben werden. Ferner kann der Ab- . |
stand der Mattscheibe von dem Okular ge- St i l ]”
dndert und an einem MaBstabe auf dem ﬁ,‘«f\ . R -‘i:%z{—fﬁ
Schlitten abgelesen werden. - R | [ C

Die beiden Teile IT und III sind véllig 4 !
voneinander getrennt je auf einer kréftigen & 7
Konsole in die Wand eingelassen (Abb. 176), Abb. 177.

damit die Aufstellung des Ganzen erschiit-

terungsfrei ist. Die Trennung der beiden Konsole voneinander ist deshalb nétig,
damit man beim Arbeiten an der Mattscheibe, beim Einschieben der Kassette usw.
an der Einstellung des Mikroskops keine unbeabsichtigte Verédnderung hervorbringt.
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Der Vorteil dieser Anordnung zeigt sich vorwiegend bei der photographischen
Aufnahme mit den stirkst auflésenden Objektiven fiir Olimmersion. Die optische
Bank I ist auf einem verstellbaren Holztisch befestigt, der einerseits unten an
den das Mikroskop II tragenden Tisch mittels Fligelmutter befestigt (Abb. 190)
und andererseits durch einen Klappfull aufgesetzt ist.

242. Die besondere Ausfiihrung der einzelnen Teile ergibt sich aus folgendem.

Optische Bank I. Das Licht wird mittels des Wolzschen Brenners F
(Abb. 186 und 190) erzeugt. Durch eine Stichflamme aus Leuchtgas und gepref3tem
Sauerstoff wird ein Stift aus stark gesinterter Magnesia (Strumpftriger fir Auer-
brenner) zum WeiBglithen gebracht. Diese Magnesiastifte sind auBerordentlich halt-
bar und haben sich ausgezeichnet bewéhrt. Leuchtgas und Sauerstoff werden durch
je einen Gummischlauch (¢ und S in Abb. 190) zugefiihrt. Der Sauerstoff wird einer
Sauerstoffbombe (Abb. 176) mit Reduzierventil entnommen. Das Licht des glithen-
den Stifts geht durch das Linsensystem L, die Blenden A und B und dann weiter
durch die Blende C auf das Prisma des Prismenilluminators p (Abb. 177, 178, 182,
185, 186, 190). Die Teile der optischen Bank konnen auf dieser verschoben und auch
nach der Héhe eingestellt werden. Die Irisblenden 4 und B kénnen durch Umklappen
ausgeschaltet werden, ohne dafl man sie fortnehmen muB. Die Sauerstoff- und Leucht-
gaszufuhr zum Brenner F' ist so zu regeln, daB das zischende Gerédusch nur ganz
schwach wahrnehmbar ist und der kleine blaue Ring der Flamme etwa 5 —6 mm vor
der Brennerdfinung ruhig stehen bleibt. Da der Magnesiastift absintert und seine
Form #ndert, so muB man ihn zuweilen kiirzen. Die vordere Fliche des Stiftes
muB etwas vor der kleinen blauen Ringflamme stehen. Etwaige Lichtfilter D
(Abb. 190) kann man zwischen den Blenden 4 und B auf einem besonderen Tréiger
einschalten. In der Mehrzahl der Fille eriibrigt sich aber die Verwendung von
Lichtfiltern.

Der Sauerstoff-Leuchtgasbrenner arbeitet sehr ruhig und bei einigermafien
guter Wartung mit sehr gleichbleibender Lichtstirke. Man kann dann die fiir
die photographischen Aufnahmen erforderlichen Belichtungszeiten fiir die ver-
schiedenen Kombinationen von Objektiven und Okularen ein fiir allemal fest-
stellen, und #ndert nur dann etwas an diesen Normalbelichtungszeiten, wenn das
Objekt ausnahmsweise sehr dunkel oder sehr hell ist.

Man kann auch elektrisches Bogenlicht als Lichtquelle benutzen. Dann mul
die zugehorige optische Bank dieser Bogenlampe angepaf3t werden. Vollstandige
Einrichtungen werden hierfiir von Zeil geliefert. Die Bogenlampen haben den
Nachteil, daB sie gewohnlich gerade in dem Augenblick zu regulieren beginnen,
wenn man zum Zweck der photographischen Aufnahme belichtet. Dadurch wird
die Belichtungsdauer unkontrollierbar beeinflufit. Fiir die meisten Zwecke ist
das Licht der Bogenlampen zu stark, so dall man Lichtfilter lediglich zum Ab-
blenden des Lichtiiberschusses anwenden muf3, wenn man nicht mit photographischen
Augenblicksverschliissen und sehr kurzen Belichtungsdauern arbeiten will.

Mikroskop II. Das Prisma p des Prismenilluminators (Abb. 177) ist am Tubus
N des Mikroskops befestigt (Abb. 178, 182, 185). Es mubB so liegen, dafl es von dem
von der Lichtquelle F ausgehenden Strahlenbiischel getroffen wird. Wollte man nun,
wie es sonst iiblich ist, die Scharfeinstellung des Mikroskops auf das feststehende
Objekt durch Verstellung des Mikroskoptubus in der optischen Achse bewirken,
so wiirde damit auch das Prisma p in dieser Achse verschoben werden und so-
mit aus dem von der feststehenden Lichtquelle ¥ kommenden Strahlenkegel aus-
treten. Es ist deswegen bei der Einrichtung Vorsorge getroffen, daBl, solange
Beobachtung und photographische Aufnahme im auffallenden Licht stattfindet,
der Tubus N des Mikroskops unverstellt bleibt, die Scharfeinstellung vielmehr
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durch Bewegung des Objekttisches V parallel zur Richtung der optischen Achse
geschieht (Abb. 178 bis 181,185). Nebenbei ist aber auch Verstellung des Tubus vorge-
sehen. Diese wird nur dann ausgenutzt, wenn das Mikroskop zur Beobachtung und
Aufnahme im durchfallenden Licht verwendet wird. Hier erfolgt die Beleuch-
tung in der Achse des Mikroskops, und die Verstellung des Tubus dndert nichts
an der Beleuchtung. Die Verstellung des Tubus geschieht mittels der Schraube Q.

Das Mikroskop steht auf dem durch Schraube 8 (Abb. 185 und 186) in der
Richtung der optischen Achse verschiebbaren Schlitten 7' und ist auf einer GuB-
eisenplatte U (Abb. 178) befestigt, die auf zwei Spitzen ¢ und einer Stellschraube B
ruht, so daB man die optische Achse des Mikroskops in die Wagerechte, bzw. in
die Mitte der Mattscheibe einstellen kann. Durch Schraube H mit Gegenfeder
ist das Instrument vor dem Kippen bei unvorsichtiger Berithrung gesichert. Der
Tisch V des Mikroskops ist fiir sich mit grober Einstellung durch Trieb J vermittels
Zahnrad und Zahnstange bewegbar und kann mittels der Mikrometerschraube M
fein eingestellt werden.

Der Objekttisch ¥V und der Tubus N sind auf gemeinschaftlichem Triger
aufgebaut. Der Tisch ¥V hat die Einrichtungen des ZeiBschen photographischen
Kreuztischs, der eine am Nonius ablesbare Verschiebung der Tischplatte samt
Objekt um 10 mm von oben nach unten mittels der Stellschraube v, und von
links nach rechts mittels der Stellschraube v,, sowie auBerdem eine Drehung in
ihrer eigenen Ebene gestattet. Die Anfangslage in letzterer Beziehung ist durch den
Riegel r (Abb. 180) gesichert, der in eine Liicke an der Drehplatte ¥V, eingreift und
gegebenenfalls das Verbleiben der Platte in ihrer Nullstellung gewihrleistet. Man kann
also das Objekt planmiBig absuchen oder in allen seinen Teilen iiber einer Flache
von 100 qmm ausmessen oder abbilden und jedesmal mit Hilfe der Nonien die
alten Einstellungen wiederfinden. Die runde Tischplatte V, hat eine Einlage e,
(Abb. 184), die eine Offnung bis zu 33 mm Durchmesser bedeckt. Beim Arbeiten
mit durchfallendem Licht wird diese Einlage entfernt oder durch andere mit ver-
schieden groBen Offnungen ersetzt.

243. Bei Verwendung der Beleuchtungsarten Abb. 164 B und C ist es not-
wendig, die Ebene des Objektes (Schliffebene) genau senkrecht zur optischen
Achse des Mikroskops einzustellen. Dies ist notwendige Bedingung, wenn man
gleichmiBig scharfe Aufnahmen erzielen will. (Schwach seitliche Beleuchtung soll
man nicht durch Schrigstellen des Objektes, sondern lediglich durch sehr geringe
Drehung des Beleuchtungsprismas p im Illuminator erzielen.) Zur Einstellung
des Objektes senkrecht zur optischen Achse sind mehrfache Vorschlige gemacht
worden. Man versucht dem Objekt auf der Riickseite eine zur Schliffflache
parallele Fliche anzuarbeiten, so daf beim Aufruhen dieser Riickfliche auf dem
Objekttisch V die Schlifffliche senkrecht zur optischen Achse steht. Dieses
Verfahren ist unzweckmilBig. Die Herstellung der parallelen Rickflache ist
kostspielig, da die Arbeit sehr genau ausgefiihrt werden mul}, wenn sie nament-
lich bei photographischen Aufnahmen mit sehr starken Objektiven geniigende
Einstellung der Schliffebene gewiihrleisten soll. Andere Vorschlige gehen darauf
hinaus, ein Objekt, das auBer der Schliffebene beliebige Begrenzung hat, durch
Eindriicken in ein mit plastischer Masse gefiilltes Réhmchen derart einzubetten,
daB die Schliffebene parallel zur Auflagerfliche des Réhmchens auf dem Objekt-
tisch V liegt. Hierdurch soll der Planparallelismus, den auch der vorhergehende
Vorschlag anstrebte, in einfacherer und billigerer Weise erzielt werden.

Auch dieses Mittel versagt, wenn die Schlifffliche nicht eine genaue Ebene
ist. Manchmal 148t es sich bei groBeren Schliffen ohne unnétigen Zeitaufwand
nicht vermeiden, daB die Schlifffliche schwach gewdlbt ist. Namentlich an den
Schliffrindern zeigen sich schwache Abrundungen. Gerade an den Réindern, z. B.
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an Bruchrindern, hat man aber hiufig Beobachtungen und Aufnahmen aus-
zufithren. In solchen Fillen versagen die bisher angegebenen Mittel zur Herbei-
fiihrung des Planparallelismus zwischen Auflagerfliche des Schliffs und der Schliff-
ebene. Es ist deswegen fiir genaue Arbeiten, namentlich Aufnahmen mit starken
Objektiven, unerlaBlich, eine Vorrichtung zu haben, um die Schliffflache an der
Beobachtungsstelle auf jeden Fall senkrecht zur optischen Achse einstellen zu
konnen. Bei abgerundeten Schliffrindern muf man dann die Einstellung am
Rand besonders vornehmen; die Rundung ist so schwach, dafl sie innerhalb des
Gesichtsfeldes als Ebene betrachtet werden kann, nur liegt diese Ebene nicht in
derselben Ebene, wie der groBere Teil des Schliffes in gréBerer Entfernung vom
Rande. Hat man aber einmal eine solche Vorrichtung, die die oben ange-
gebenen Bedingungen erfiillt, so kann man sie fiir alle Fille benutzen und sich
die Vorarbeiten zur Herstellung des Planparallelismus ersparen. Die Vorrichtung,
die sich bew#hrt hat, ist in Abb. 184 und 185 wiedergegeben. Der Schliff sch
wird nicht unmittelbar auf dem Tisch V,, sondern auf einem besonderen Auf-
spanntisch V' befestigt, der sich mit den beiden Stellschrauben 1 und 2 und einer
Gegenfeder 3 auf den Tisch V, stiitzt und gegen diesen mittels einer Feder ge-
driickt wird. Der Aufspanntisch ¥V’ ist mittels der Schrauben 1, 2 und der Gegen-
feder 3 um ein Kugelgelenk in seiner Mitte kippbar. Die grobe Einstellung des
auf V' befestigten Schliffes senkrecht zur optischen Achse erfolgt zundchst mitb
bloBem Auge, indem man den Schliff der vorderen Fassung des Objektivs ndhert,
die Entfernung derselben voneinander in zwei aufeinander senkrechten Richtungen
mittels eines vorgehaltenen weien Papiers beobachtet und schlielich mittels der
Schrauben 1 und 2 so lange regelt, bis der Schliff fiir das Auge an allen Stellen
vom Objektivrand gleichen Abstand zu haben scheint.

Die Feineinstellung erfolgt optisch wie folgt. Abb. 191 zeigt den Schliff sch
mit seiner Schlifffliche dem Beschauer zugekehrt. 1 und 2 sind die Stellschrauben
des Aufspanntisches V', 3 ist die Gegenfeder, o sei die optische Achse senkrecht

zur Abbildungsebene. Die Bewegung des Kreuztisches V

03 Tk" sei nach ¥’ wagerecht und nach k" senkrecht moglich. Man
i stellt den Tisch V' ein fiir allemal so ein, dal die Schrau-

Csch ; ben 1und 2 in den Bewegungsrichtungen des Kreuztisches
el % I und k" liegen, wie in Abbildung. Man stellt nun irgend-
einen Punkt x des Schliffes mittels des Mikroskops bei

, nicht zu schwacher VergroBerung scharf ein und bewegt
s den Kreuztisch ¥V und mit ihm das Objekt lings k’. Der
#2 jetzt unter dem Mikroskop wahrnehmbare Punkt 2’ wird

nicht mehr scharf erscheinen, wenn die Verbindungslinie
a2’ der beiden Punkte nicht senkrecht zur optischen Achse
des Mikroskops steht. Man hat nun durch Verstellen der Schraube 1 dafiir zu
sorgen, daB bei Verstellung des Schliffs nach ¥’ die Punkte der Linie x2’ un-
veriandert scharf erscheinen. -

Alsdann verfihrt man durch Verstellung des Schliffes lings &” und Stellen
der Stellschraube 2 in @hnlicher Weise.

Bleibt bei Verschiebung des Schliffes nach den beiden Richtungen & und &”
die Scharfeinstellung im Mikroskop erhalten, so kann man sicher sein, daf} die
Schliffebene innerhalb des bei der Einstellung umgrenzten Bereiches senkrecht
zur optischen Achse steht. Die ganze eben beschriebene Einstellung vollzieht
sich bei einiger Ubung in viel kiirzerer Zeit, als sie sich beschreiben 1a6t. Ist
der Schliff stellenweise schwach abgerundet, so kann man innerhalb eines kleineren
begrenzten Bereichs immer noch nach dem angegebenen Verfahren geniigende
Senkrechtstellung des zu beobachtenden Gesichtsfeldes zur Mikroskopachse bewirken.

Abb. 191.
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Die sorgfiltige Senkrechtstellung des Schliffes ist weniger notwendig bei der
Beobachtung mit dem Okular, als vor allen Dingen bei der photographischen
Aufnahme. Das Auge vermag sich zu akkomodieren, die photographische Platte
kann das nicht.

244. Die Beleuchtung mit Prismenilluminator wird vorwiegend fiir stér-
kere VergroBerungen angewendet. Das Prisma p (Abb. 178, 182 und 185) ist mittels
des Knopfchens & um seine senkrechte Achse (die parallel der brechenden Kante ist)
drehbar. Diese Beweglichkeit ist sehr wichtig, weil man gerade durch schwache
Drehung des Prismas das Licht etwas schrig auf das Objekt fallen lassen und so
namentlich bei reliefpolierten Schliffen sehr plastische Bilder erzeugen kann (siehe
Tafelabb. 16, Taf. IIT). Das Prisma ist in einem Drehstiick (wie in Abb. 175) unter-
gebracht, das um die optische Achse drehbar ist. Vor dem Fensterchen des
Prismenilluminators ist die Irisblende C befestigt, die je nach Art der verwen-
deten Objektive mehr oder weniger zu Offnen ist. Das Vorhandensein dieser
Blende ist von hoher Bedeutung fiir die Erzielung guter Bilder.

Fiir sehr schwache VergroBerungen verwendet man die Beleuchtung Abb. 164 B
mittels des Planparallelglases. Hierbei wird der Prismenilluminator entfernt
und das Objektiv unmittelbar an den Tubus N angeschraubt. Zwischen Objekt
und Objektiv wird das Planparallelglas pl geschaltet. Es wird am Tubus N
mittels der Befestigungsgabel ¢ und des Stébchens b (Abb. 178, 183) durch Ver-
mittelung eines kleinen Kugelgelenkes festgemacht. Das Plittchen pl! mull genau
planparallel sein, sonst treten astigmatische Stérungen im Bilde auf.

245. Die Balgkammer III ist auf einem in der Richtung der optischen
Achse verschiebbaren Schlitten f befestigt (Abb. 187, 189, 192), der als Rahmen
konstruiert ist. Der Schlitten liuft in einer Fiihrung 4, die durch die eiserne
Konsole getragen wird. Am Schlitten [ ist

vorn ein Stirnbrett m befestigt, das den kegel- l \_____7
;

férmigen Blechtrichter ¢ als Verldngerung
triigt. Die eigentliche Balgkammer ist auf ————————————————————————-—-—-
dem kleinen Schlitten e angebracht, der in §
dem langen Schlitten f lduft und die Fiih- Lo

rungen fiir den Balgauszug n der Matt- T E———eT
scheibe triagt. Alle Schlittenfiithrungen sind %m%%%
mit Tuch belegt, so daB sanfter Gang er- NS
zielt wird. Sie konnen durch Schrauben %%
nach erfolgter Einstellung festgeklemmt = \Y = =
werden. Die Balgkammer kann fiir sich

um 44 cm ausgezogen werden. Fiir grofere i
Entfernung der Mattscheibe vom Okular i

wird Schlitten g mit # und o zuriickgezogen, Abb. 192.

worauf zwischen m und o rohrformige Ver-

lingerungsstiicke eingesetzt werden, von denen eius in Abb. 176 auf dem FuB-
boden stehend abgebildet ist. Man kann auf diese Weise das Instrument fir
Bildabstinde von 70 bis 235 cm vom Okular benutzen.

Es sei hier bemerkt, daB bei photographischen Aufnahmen durch die stérkere
VergroBerung infolge Vermehrung des Bildabstandes vom Okular viel weniger ge-
wonnen wird, als durch Anwendung stirker auflésender Objektive bei méligem
Bildabstand. Im ersteren Falle bekommt man nur starke VergroBerung dessen,
was das Objektiv leistet. Was das Objektiv nicht herausbringt, kann durch das
Okular und die VergroBerung nicht ersetzt werden. Verwendet man dagegen
stark auflosende Objektive, so kann man weitere Einzelheiten in dem zu unter-
suchenden Objekt erkennen. Unniotige VergroBerung dieses Bildes durch Ver-

Martens-Heyn, Handbuch IL. A. 13
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mehrung des Bildabstandes hat dann keinen Zweck mehr. Man darf sich also
bei den Angaben der Vergroferung mikrophotographischer Aufnahmen nicht allein
durch Zahlen wie 2000 bis 5000fach imponieren lassen. Vergroferungen zu er-
zielen hat man beliebig in der Hand durch Vermehrung des Bildabstandes. Ein
Gewinn ist hiermit aber nicht verbunden. Es kommt wesentlich darauf an, mit
welcher Auflssungskraft das Objektiv arbeitet. Um geniigend kriftige Auflosungen
zu erhalten, ist man gezwungen, die stirksten Objektivsysteme mit Olimmersion
fiir die Qefiigeuntersuchung mit heranzuziehen. 3

Der Bildabstand der Mattscheibe kann mit Hilfe der Zentimetereinteilung g
auf dem Lingsschlitten und einer Marke s am Tréiger der Mattscheibe e nach
deifh Belieben eingestellt werden. In der Mehrzahl der Félle

o kommt man mit einem Bildabstand von etwa 90 cm vom
t, Okular aus. Die Lichtbilder in diesem Buch, soweit sie mit
e dem mikrophotographischen Apparat aufgenommen sind,

1 wurden simtlich mit diesem Bildabstand erzielt.
) Der lichtdichte VerschluB zwischen Mikroskop IT und
— 0l Balgkammer III ist in Abb. 193 gezeigt. Das Trichterende ¢
= tritt einfach in das Kragenstiick ¢ ein, das iiber den Tubus-
(4 auszug #, geschoben wird. Hierdurch ist ein sicherer licht-
e il dichter Verschluf hergestellt, ohne daf} sich Mikroskop und
Ln Kammer beriihren. Man kann also alle Arbeiten an der Balg-
sl kammer ausfiihren, ohne befiirchten zu miissen, an der Ein-

stellung des Mikroskops irgendetwas storend zu dndern.

246. TFine bewdhrte Auswahl von optischen Glisern, die fiir alle Unter-
suchungen im auffallenden Licht ausreichen, und die auf Grund langjéhriger Er-
fahrungen empfohlen werden konnen, ist folgende, wobei die Bezeichnungsweise
der Firma C. ZeiB, Jena, zugrunde gelegt ist:

1. Mikroplanar 70 fiir schwache Vergroferungen und Aufnahme im

zerstreuten Tageslicht.
2. Objektiv 35 fiir Beleuchtung mit Prisma oder Planglas.
Zur Beobachtung mit dem Auge oder zur Auswahl einer be-
o stimmten Stelle fiir die Aufnahme kann Objektiv 35 in Ver-
-E bindung mit dem Sucherokular oder irgendeinem Kompen-
fi sationsokular benutzt werden. Zum Zweck der photographi-
é schen Aufnahme arbeiten die beiden unter 1. und 2. genann-
ten Glaser ohne OKular.
3. Apochromat 16. l Zur Verwendung ohne
4. Apochromat 8 ) Deckglas?); Beleuchtun
5. Agochromat 4 }kurze B I gmit Prisma. 5
6. Apochromat 2 (Apertur 1,3 oder 1,4) fiir Olimmersion. Verwen-
dung mit Deckglas?); Beleuchtung mit Prisma.
g 7. Sucherokular
E { 8. Projektionsokulare P, und P,.
5 | 9. Kompensationsokulare 4 und 12 fiir Okularbeobachtung.

1) Die kurze Konstruktion ist ganz besonders fiir die Beleuchtung mit dem Prisma abgestimmt.
Die entsprechenden Objektive in lingerer Fassung, wie sie fir die Mikroskopie im durchfallenden
Licht benutzt werden, sind fiir die Prismabeleuchtung nicht verwendbar.

2) Bei der Mikroskopie im durchfallenden Licht ist man gewdhnt, das Objekt mit einem
diinnen Glischen (Deckglas) abzudecken, das mit Kanadabalsam aufgekittet wird. Auf Metall-
schliffe klebt man nur notgedrungen ein Deckglas auf, weil die beklebte Stelle nach Entfernung des
Deckglases und des Balsams stets andere Farbung annimmt. Die Verwendung des Deckglases ist
nur bei Verwendung von Olimmersion nicht zu umgehen, sonst wird sie vermieden.
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Zur Verwendung des Objektivs Nr. 6 mit Olimmersion ist folgendes zu be-
merken. Der Schliff sch (Abb. 194) wird auf den Aufspanntisch V' gebracht. Das
etwa 0,15 mm dicke Deckglischen dg wird mit einem Tropfen Kanadabalsam be-
tupft und mit der mit Balsam versehenen Seite auf den Schliff leicht auf-
gedriickt, was moglich ist, ohne daf} das Objekt aus seiner Lage auf
dem Aufspanntisch entfernt zu werden braucht. Das Auftreten von
Luftblasen zwischen Objekt und Deckglas ist hierbei nicht zu befiirch-
ten, wenn der Kanadabalsam nicht zu dickfliissig gehalten wird. Ge-

gebenenfalls wird er durch etwas Xylol verdiinnt. Das Trocknen des 7’ oe
Balsams wird nicht abgewartet. Man bringt sogleich auf das Deckglas s
dg ein Tropfchen Zederndl oe (das Ol bezieht man am besten von der \dg

Firma, die das Objektiv geliefert hat, da sein Brechungsexponent auf
das Objektiv abgepaBt sein muB. Man darf das Ol nicht zu lange
aufbewahren, weil es mit der Zeit einen anderen Brechungsexponenten
annimmt, wobei weniger gute Bilder entstehen). Alsdann schiebt man Abb. 194.
den Objekttisch an das Objektiv heran, so daf} der Oltropfen zwischen

Deckglas und Objektiv hingt. Man vermeide das Aufbringen zu groBer Mengen
Ol, weil diese ablaufen. Nach Fertigstellung der Beobachtung oder Aufnahme
entfernt man das Deckglas moglichst bald mittels eines in Xylol getauchten wei-
chen Léppchens vom Schliff und reinigt diesen mit Xylol.

Bei der Aufnahme mit Hilfe der Objektive unter Nr. 3—6 und Anwendung
des Prismenilluminators verfihrt man folgendermaBen. Man stellt die aufzu-
nehmende Stelle mit dem Sucherokular oder dem Kompensationsokular 12 fiir
das Auge ein. Alsdann ersetzt man das Okular durch eins der beiden Projektions-
okulare P, oder P, (Abb. 185), von denen das letztere doppelt so starke VergroBerung
liefert als das erstere, und schiebt die Balgkammer an das Mikroskop bis zum
Rintritt des lichtdichten Verschlusses (Abb. 193). Das Bild ist dann bereits auf
der Mattscheibe nahezu scharf sichtbar, wenn das Projektionsokular, wie gleich
zu beschreiben ist, richtig eingestellt war. Die Scharfeinstellung auf der Matt-
scheibe wird durch die drehbare Welle W (Abb. 185, 187—189) bewirkt, die ver-
mittels Hookschen Gelenkes die Drehung auf die Feineinstellschraube M des
Objekttisches V iibertrigt. Man kontrolliert die Scharfeinstellung auf der Matt-
scheibe mit Hilfe einer Lupe. Dann ersetzt man die Mattscheibe durch die mit
der photographischen Platte beschickte Kassette und belichtet schlieBlich.

Abb. 195.

Eins der Projektionsokulare ist in Abb. 195 dargestellt. Das Augenende 1
desselben ist mittels einer Schraube von grofier Steigung in seiner Fassung 2 ver-
schiebbar. Die jeweilige Stellung ist durch eine Marke auf der Kreiseinteilung 3
ablesbar. Man hat die Verschiebung des Augenendes so lange zu betétigen, bis
der Rand der im Okular angebrachten Blende 4 sich ganz scharf auf der
matten Scheibe abbildet. Diese Einstellung ist fiir gleiche Entfernung der Matt-
scheibe vom Okular stets wieder dieselbe und man kann daher die Einstellung
fiir verschiedene Plattenabstinde ein fiir allemal durch den Versuch ermitteln.
In einer Tabelle gibt man dann zu jeder Stellung der Mattscheibe die zuge-
horige Stellung der Marke am Auszug des Okulars auf der Kreisteilung an.

13*
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Bei photographischen Aufnahmen mit Hilfe der Objektive 1 und 2 der obigen
Zusammenstellung arbeitet man ohne Projektionsokular. Das Objektiv 2 wird
in der gewohnlichen Weise an dem nach dem Objekt gekehrten Ende des Mikro-
skoptubus N angeschraubt (Abb.196). Das Objektiv 1 dagegen wird am Okular-
ende des Tubus N mittels eines beigegebenen Kegelstiicks Ks nach Art der
Abb. 197 angebracht. Um die Einstellung des Objektes zu bewirken, legt man

Abb. 196. Abb. 197.

eine Schnur iiber die Grobeinstellschraube J des Objekttisches, lafit diese iiber
eine hoher liegende, in Abb. 176 an dem Wandschrank befestigte Rolle laufen
und beschwert die beiden Enden der Schnur unterhalb dieser Rolle mit zwei Ge-
wichten. Die letzteren miissen nahe der Mattscheibe angebracht sein, damit man
von hier aus die Einstellung des Objekttisches so lange betétigen kann, bis das
Bild des Objektes scharf auf der Mattscheibe erscheint.

24%. Von Wichtigkeit ist die Ermittelung der Vergroferung der einzelnen
Kombinationen von Objektiven und Okularen bei gegebenem Abstand der Matt-
scheibe vom Okular und bei gegebener Tubusldnge. Ist die VergroBlerung genau
bekannt, so kann man auf den fertigen Lichtbildern oder auf der Mattscheibe Mes-
sungen ausfiihren.

Fiir schwache Vergroflerungen verfahrt man so, dal man einen gut geteilten
Millimetermaf3stab -auf dem Objekttisch V befestigt und ihn mittels der Objektive
1 und 2 auf die Mattscheibe projiziert. Auf dieser stellt man durch Messen
mit einem anderen MillimetermaBstab die Abmessungen des Bildes fest. Das Ver-
héltnis der Abmessungen des Bildes zu denen des abgebildeten Malistabes gibt
dann die lineare VergroBerung. Man ermittelt sie fiir verschiedene Absténde der
Mattscheibe und interpoliert die Zwischenwerte.

Zur Ermittelung der Vergroferung bei den stédrkeren Objektivsystemen, die
mit Prismenilluminator verwendet werden, benutzt man ein sogenanntes Objekt-
mikrometer. Dies besteht fiir die vorliegenden Zwecke aus einer kleinen, polierten
Metallscheibe mit eingeritzten MaBstrichen im Abstand von je 0,01 mm. Die
gesamte Lénge der Teilung betrigt 1 mm, der somit in 100 Teile unterteilt ist.
Das Objektmikrometer wird in der iiblichen Weise auf dem Aufspanntisch 7’
festgemacht. Mit Hilfe des Prismenilluminators und des Projektionsokulars, fiir
das die Vergroferung zu bestimmen ist, projiziert man bei bestimmter Tubus-
lainge des Mikroskops das Bild des Objektmikrometers auf die in gemessenem
Abstand vom Okular befindliche Mattscheibe und miflt auf dieser die Grole des
Bildes mit einem gewohnlichen MillimetermaBstab. Auch hier wiederholt man
die Arbeit fiir mehrere Abstinde der Mattscheibe vom Okular und interpoliert
fiir die Zwischenstellungen. Die Beobachtungsergebnisse werden in einer Tabelle
vereinigt.

R248. Die Einstellung der gesamten optischen Einrichtung des Mikroskops
ist einfach. Man beginnt bei der optischen Bank, bringt den Brenner ¥ in Ord-
nung und regelt den Abstand und den Auszug des Linsensystems L so, daB man
einen Lichtkegel erhélt, der in der Nahe der Blende C' vor dem Prismenfenster
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einen Lichtkreis von etwa 5 mm liefert. Die Héhenstellung des Brenners F, der
Linsen L und der Blenden 4 und B regelt man so, dafl der Mittelpunkt dieses
Lichtkreises in derselben wagerechten Ebene liegt wie der Mittelpunkt der
Blende €. Diese Arbeit ist fiir einen Apparat nur ein einziges Mal zu Anfang
auszufithren. Durch Marken an den Hohenstellvorrichtungen bezeichnet man die
richtige Stellung und stellt sie durch Klemmschrauben ein fiir allemal fest. Als-
dann hat man noch dafiir zu sorgen, daB der Mittelpunkt des Lichtkreises auch
in derselben senkrechten Ebene liegt, wie der Mittelpunkt der Blende @ Dies
bewirkt man dadurch, daB man mittels der Stellschraube S den Tisch 7' und
mit ihm das ganze Mikroskop soweit verschiebt, bis diese Bedingung nach Augen-
maB geschitzt erfiillt ist.

Hierauf bringt man auf den Objekttisch ein Objekt auf, dessen vordere ebene
Fliche man in der frither angegebenen Weise moglichst parallel zur vorderen
Fassung des Objektivs einstellt. Dann engt man den Lichtkegel durch die Blen-
den A, B, C ein und dreht so lange an dem Knopfchen & des Prismas, bis das
mittels des Okulars gesehene Bild des Objekts symmetrisch zu der senkrechten
Mittellinie des Gesichtsfeldes liegt. Durch Drehen des Ringstiicks des Prismen-
illuminators um die optische Achse verstellt man nun das Prisma so, dal} das
Bild auch symmetrisch zur wagerechten Mittellinie des Gesichtsfeldes erscheint.
Damit ist im wesentlichen die Einstellung der ganzen Einrichtung beendet.

249. Uber die bei der Aufnahme von Lichtbildern auszufithrenden photo-
graphischen Arbeiten kann hier weggegangen werden, weil man sich hieriiber
heutzutage auf das leichteste unterrichten kann. Sie sind dieselben wie bei der
Makrophotographie.

Die mikroskopischen Gefiigebilder erscheinen vielfach in prichtigen Farben.
Nach meiner Uberzeugung wiirde eine ganze Reihe von Gefiigebildern nach Form
und Farbe prichtige Motive fiir Kiinstler abgeben. Um die Farben wiederzu-
geben, hat man verschiedentlich mittels des Lumiéreschen Verfahrens Aufnahmen
gemacht. Man kann dabei sehr hiibsche Wirkungen erzielen; nur kann man leider
nur Glaspositive und keine Kopien auf Papier herstellen.

Wie die Abbildungen erkennen lassen, ist es nicht moglich, sehr grofie Schliffe
auf dem Objekttisch des Martensschen Stativs zu befestigen. Falls es daher nach
Absuchen eines grofen Schliffs mittels der unter 238 und 239 genannten Mikro-
skope mnotwendig erscheint, bestimmte Stellen in stirkerer VergroBerung aufzu-
nehmen, so bleibt nichts anderes iibrig, als aus dem groBen Schliff einen kleineren
Schliff herauszunehmen, der die gewiinschte Stelle enthélt und diesen kleineren
Schliff im mikrophotographischen Apparat einzuspannen. Dieser Nachteil haftet
allen Mikroskopeinrichtungen an. Er liefle sich umgehen, wenn man den Objekt-
tisch V unmittelbar auf dem Grundschlitten T befestigt, der in diesem Falle
kraftig aus GuBeisen herzustellen wire. Tisch V wire nach Art der Aufspann-
platten der Werkzeugmaschinen als Kreuztisch mit Drehteil auszufiihren. Auf
diesem kriiftigen Aufspanntisch, der natiirlich alle erforderlichen Einstellungen zu-
lassen miiBte, konnte man das Objekt mittels Spannuten und Spanneisen fest-
machen. Der Spanntisch miifte geniigend groB sein, um z. B. Trigerprofile bis
zu 200 mm Hohe unzerlegt aufnehmen zu konnen.

Bei dem Mikroskop nach Le Chatelier (241) wird das Objekt mit der Schliff-
fliiche nach unten iiber eine Offnung in der wagerechten oberen Deckplatte des
Instrumentes gelegt. Das Bild wird durch ein Prismensystem aus der Richtung
cenkrecht zum Schliff, in die Richtung parallel zur Schliffebene abgelenkt und
im Mikroskop beobachtet. '

Ich habe kiirzlich bei der Firma Carl Zeil, Jena, angeregt, diese Bauart um-
sukehren. Der Schliff wire dann mit der Schlifffliche nach oben auf einer krif-
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tigen Spannplatte mit Kreuztischbewegung und Drehteil, die sémtliche Einstellungen
zuliBt, aufzulegen. Das senkrecht nach oben geworfene Bild wird durch Prisma
in die wagerechte Achse des Mikroskops abgelenkt, das von der Spannplatte un-
abhéngig iiber dieser befestigt ist.

Diese Bauart wiirde den Vorteil bieten, daB sehr grofe und schwere Schliffe
ohne vorherige Unterteilung unmittelbar beobachtet werden kénnen, und dies ist
fiir die praktische Mikroskopie ein dringendes Bediirfnis.

Hat man photographische Aufnahmen mit kleineren VergréBerungen herzu-
stellen, so’ ist dies an sehr groBen ungeteilten Schliffen mdoglich, wenn man sich
des Stativs Braus-Driiner mit Greenoughschem Mikroskop und zugehoriger
Doppelkamera bedient, vgl. Abb. 198 (C. Zei}, Jena). Da man fir gewohnlich
keine stereoskopischen Bilder braucht, legt man nur eine Platte in die Kassette ein.

MK

sl I IH

Abb. 198.

250. Im Anschluf an die in 233 besprochenen Kennzeichen zur Unter-
scheidung von erhabenen und vertieften Gefiigebestandteilen soll hier noch auf
ein drittes Kennzeichen hingewiesen werden, auf das zuerst Osmond aufmerk-
sam machte. Es ist zwar theoretisch beziiglich seiner Ursachen nicht klar gelegt,
ist aber fiir die praktische Mikroskopie in vielen Féllen von grofler Bedeu-
tung. Es liege zum Beispiel ein Schliff mit erhabenen und vertieften Stellen
(Abb. 168a) vor. Nihert man dieses Objekt allméhlich dem Objektiv, so wird
man in einer bestimmten Stellung im Okular wie auf der Mattscheibe ein Bild er-
halten, worin ¢ verhiltnismidBig heller erscheint als #. Bei weiterem Vorriicken
des Objekts werden die Lichtverhéltnisse umgekehrt, % erscheint hell, ¢ dunkler.
Die Helligkeitsunterschiede sind bei Beobachtung mit dem Okular kriftiger als
sie sich photographisch wiedergeben lassen. Immerhin zeigen die fiinf Spaltbilder
in Tafelabb. 17, Taf. I1I, in 200facher VergroBerung die Erscheinung ziemlich deutlich.
Der mit b bezeichnete Gefiigebestandteil ist der erhabene, der mit a bezeichnete der
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vertiefte. Die Aufnahme geschah mit Apochromat 16 und Projektionsokular P,.
Die einzelnen Bilder wurden bei verschiedenen Entfernungen des Objekts
von der Vorderlinse des Objektivs aufgenommen, und zwar war bei Bild 4
dieser Abstand am groBten, bei F am kleinsten. In A, B, C erscheint der Ge-
fiigebestandteil a gegeniiber b heller, in Bild D ist die Helligkeit beider Be-
standteile nahezu gleich, im Bild E erscheint a gegeniiber b dunkler. Die Ab-
bildungen C und E sind nahezu Negativ und Positiv zueinander. Der Unter-
schied in der Stellung des Objekts bei beiden Aufnahmen betrégt 0,0325 mm.

Es ergibt sich danach die Regel, dafl der bei der Anndihernng des
Objekts zuerst hell, dann spater dunkel erscheinende Bestandteil der
vertiefte ist.

Die Erscheinung mufl auch bei der Einstellung auf der Mattscheibe bertick-
sichtigt werden. Wer nicht an die Erscheinung gewohnt ist, konnte sich z. B.
mit einer Einstellung entsprechend dem Bild C oder E begniigen. Diese Ein-
stellungen sind aber nicht die, welche das dem Auge gewohnte Bild liefern. Diesem
kommt Bild D am néchsten.

4. Allgemeines iiber das Gefige der Metalle und Legierungen.

951. Nach dem frither Besprochenen ist zu erwarten, daB unter dem Mikro-
skop die einzelnen Phasen, aus denen die Legierungen bei Zimmerwarme bestehen,
sichtbar sein miissen, soweit nicht etwa die Phasen in so feiner Verteilung auf-
treten, daB die einzelnen Teilchen jenseits der Auflosungsgrenze unserer stérksten
Okjektive liegen. Die beiden Begriffe Phase und Gefiigebestand teil inner-
halb der festen Legierung decken sich aber nicht. Wihrend zum Begriff der
Phase die Einheitlichkeit gehort, braucht der Gefiigebestandteil nach dem gegen-
wirtigen Sprachgebrauch nicht notwendigerweise einheitlich zu sein. Man be-
zeichnet z. B. ein Eutektikum als Gefiigebestandteil, obwohl es aus zwei oder
mehr einfacheren Grundbestandteilen (Phasen) aufgebaut ist. Tafelabb. 18, Taf. IV,
zeigt das Gefiige einer Legierung von Eisen mit 0,5°/, Kohlenstoff bei 123facher
VergroBerung nach dem Reliefpolieren. Es besteht aus dem helleren Gefiigebestand-
teil # und dem dunkleren P. Der letztere ist erhaben, der erstere vertieft. Man
darf sich durch den Augenschein nicht tduschen lassen, der den Beobachter zu
dem Irrtum verleiten kionnte, den helleren Bestandteil F als erhaben anzusehen.
MaBgebend ist die Lage der Licht- und Schattenkanten (233). Das Bild ist so aufge-
stellt, daB das Licht von links oben einfallend zu denken ist. Bestandteil P hat die
Lichtkanten nach links oben, ist also erhaben gegeniiber F. Der Bestandteil F ist
im wesentlichen Eisen und wird Ferrit, der Bestandteil P wird Perlit genannt.
Betrachtet man das Gefiige bei stirkerer Auflosung, z. B. bei 1650facher Ver-
groBerung (Tafelabb. 19, Taf. IV), so gibt sich der Perlit P als ein zusammengesetzter
Gefiigebestandteil zu erkennen, der aus abwechselnden Lamellen eines weicheren und
eines hirteren Bestandteils besteht. Die hérteren Lamellen sind, wie sich spiter
ergeben wird, Eisenkarbid (Zementit), die weicheren sind derselbe Bestandteil wie
der Ferrit. Der Perlit ist somit ein Gemenge zweier Phasen (Ferrit und Karbid).
Der Ferrit dagegen ist ein einheitlicher Gefiigebestandteil und zugleich eine
Phase.

Wir haben sonach zu unterscheiden zwischen einheitlichen Gefiigebestand-
teilen, die gleichbedeutend sind mit Phasen, soweit sie einem vollstindigen
Gleichgewicht entsprechen (also nicht etwa einem metastabilen oder einem un-
vollkommenen Gleichgewicht), und zusammengesetzten Gefiigebestandteilen, die
ein Gemenge aus zwei oder mehreren einheitlichen Gefiigebestandteilen (Phasen)
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bilden. Nach dem Vorschlage von Howe und Sauveur, der vom internationalen
Verband fiir die Materialpriifungen der Technik 1909 in Kopenhagen angenommen
wurde, bezeichnet man die einheitlichen Gefiigebestandteile auch als Metarale,
die zusammengesetzten als Aggregate.

Tafelabb. 6, Taf. I, (vgl. 136) zeigt eine Bronze mit 12°/, Zinn und 88°/,
Kupfer in 365facher Vergroferung nach dem Anlassen. Der Bestandteil § ist
einheitlich und entspricht einer einzigen Phase. In ihm liegt ein zusammen-
gesetzter Bestandteil, ein Eutektikum, das aus mehreren einfachen Bestandteilen
aufgebaut ist. Der Bestandteil K ist, wie frither (136) besprochen, das Ergebnis
eines unvollkommenen Gleichgewichts. Er ist im dunklen Kern kupferreicher
als nach dem hellen Umfang zu. Man konnte bei oberflichlicher Untersuchung
zu dem SchluB kommen, daB der Bestandteil K zwei Phasen bzw. zwei einheit-
lichen Gefiigebestandteilen entspricht, was aber nicht der Fall ist. Denn wenn
die Bronze geniigend langsam abgekiihlt wird, so erscheint K ganz einheitlich
und entspricht einer einzigen Phase.

R5%2. Das Gefiige der reinen Metalle zeigt eine gewisse Ahnlichkeit mit
dem des Marmors. Letzterer besteht aus kleinen Kalkspatkérnchen, deren Um-
grenzung meist unregelméfig ist, deren Masse jedoch alle wesentlichen Eigen-
schaften von Kristallen mit Ausnahme der gesetzmiBigen Umgrenzung aufweist.
Reines Kupfer besteht aus kleinen Kornchen von Kupfer, reines Eisen aus lauter
kleinen Eisenkornchen (als Ferritkornchen bezeichnet). Die Kornchen sind meist
mikroskopisch klein, in einzelnen Féllen sind sie auch dem unbewaffneten Auge
erkennbar. Vgl. z. B. Tafelabb. 20, Taf. IV, ein Marmorschliff in 123 facher Ver-
‘groBerung nach Atzung mit verdiinnter Salzséure, Tafelabb. 21, Taf. IV, das einem
kohlenstoffarmen FluBeisen mit 0,05°/, Kohlentsoff nach Atzung mit Kupfer-
ammoniumchlorid bei 365facher Vergroferung entspricht, ferner Tafelabb. 22,
Taf. IV, kaltgezogener Kupferdraht bei 500 C° gegliiht in 365facher Vergroferung
nach Atzen mit ammoniakalischem Kupferammoniumchlorid, und schlieBlich Tafel-
abb. 23, Taf. IV, ein elektrolytisch niedergeschlagenes Kupfer in 365facher Ver-
groBerung nach Atzung mit demselben Atzmittel.

Bisher ist bei der Besprechung der c,#Bilder stets von Kristallisation
beim Ubergang aus dem fliissigen in den festen, oder aus einem festen in einen
anderen festen Aggregatzustand gesprochen worden. Demnach wire zu erwarten,
daB die einzelnen Korner, aus denen die reinen Metalle aufgebaut sind, denselben
Aufbau wie Kristalle haben. Dieser Schlu erscheint befremdlich, wenn man
die Gefiigebilder betrachtet, bei denen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, Korner
mit ganz unregelmidfiger Umgrenzung aneinander stoBen, denen das, was man
sonst an Kristallen zu sehen gewohnt ist, nédmlich die geometrisch regelméaBigen
Begrenzungsflichen, abgeht. Die Flichen, in denen sich die einzelnen Korner
beriihren, sind regellos. Es ist aber dabei zu bedenken, daB die Begrenzung
durch ebene Fléchen, die bestimmte Winkel miteinander bilden, und wie sie bei
den vollkommen ausgebildeten Kristallen auftreten, nicht der alleinige Ausdruck
fir das Wesen des kristallisierten Stoffes, sondern nur eine Folge eines gesetz-
méfigen inneren Aufbaues dieses Stoffes ist. Bei der Kristallisation setzen sich
Massenteilchen an einen vorhandenen Kern mit verschiedener Geschwindigkeit in
verschiedenen Richtungen an. Die Wachstumsgeschwindigkeiten auf den einzelnen
von dem Kern ausgehenden Richtungen sind durch ein dem betreffenden
kristallisierenden Stoffe eigenes Gesetz miteinander verkniipft. Solange das
Wachstum des kristallisierenden Stoffes ungestort ist, wird er in Befolgung dieses
Gesetzes einen von ebenen Flichen mit unverinderlichen Winkeln umgrenzten
Kristall bilden. Sobald aber das Wachstum von mehreren Kernen ausgeht und
die im Werden begriffenen Kristalle sich gegenseitig im Wachstum behindern, so
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kommen Koérner mit unregelmiBigen Begrenzungsflichen zustande, die wir als
Kristallkorner bezeichnen wollen. Der gesetzmifiige Aufbau des kristalli-
sierenden Stoffes hat noch andere Eigentiimlichkeiten zur F olge: Vor allen
Dingen verschiedenes optisches Verhalten und verschiedenen Zusammenhalt der
Teilchen nach verschiedenen Richtungen (Richtungen geringsten Zusammenhangs,
nach denen der Stoff spaltet oder sich leichter verschieben 1dB8t, verschiedene
Hirte in verschiedenen Richtungen). Alle diese GesetzmiBigkeiten bedingen den
Unterschied des kristallisierten Stoffes von dem amorphen. Werden sie be-
obachtet, so sind sie ein Kennzeichen dafiir, daB der Stoff kristallisiert ist, selbst
wenn seine duBeren Umgrenzungsflichen willkiirlich sind. Analog der verschie-
denen Wachstumsgeschwindigkeit des kristallisierenden Stoffes nach verschiedenen
Richtungen ist auch verschiedene Auflésungsgeschwindigkeit nach verschiedenen
Richtungen zu beobachten.

Bei den Kornern, die den Marmor aufbauen, dient die Spaltbarkeit der ein-
zelnen Korner nach kristallographisch bestimmten Richtungen als Kennzeichen
dafiir, daB wir es mit Kristallkérnern zu tun haben. (Man wiirde auch auf
optischem Wege wesentliche Kennzeichen finden, auf die hier nicht néher ein-
gegangen werden soll, da zu ihrer Beobachtung geniigende Lichtdurchléssigkeit
Grundbedingung ist, diese aber bei den metallischen Stoffen fehlt.) Spaltbarkeit
kann man auch bei verschiedenen Metallen in ausgepragtem MaBe beobachten,
z. B. bei Antimon, Wismut usw. In geringerem MaBe ist sie auch bei Eisen
vorhanden. In vielen Fiallen ist sie aber bei metallischen Stoffen so undeutlich,
daB wir sie als Kennzeichen dafiir, ob die Korner kristallisiert sind oder nicht,
unméglich verwenden kénnen. Dafiir bietet aber die verschiedene Auflosungs-
geschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen einen Ersatz.

253. Atzt man z. B. einen Kalkspatkristall von der in Abb.199 dargestellten Art
in verdiinnnter Salzsiure, so zeigen sich seine Flichen mit geometrisch regelmaBigen,
meist vertieften mikroskopisch kleinen Figiirchen, den sogenannten
Ktzfiguren bedeckt. Vielfach reihen sich die Atzfiguren ohne Unter-
brechung aneinander und bilden eine Art Gefiige, das ich als Atz-
gefiige bezeichnen will. Auf den kristallographisch verschiedenen
Flachen ist das Atzgefiige verschieden, wie es die Tafelabb. 24 (Vergr.
123fach) und 25, Taf.V (Vergr. 665fach) erkennen lassen. Tafelabb. 24
gibt das Atzgefiige der rhomboedrischen Spaltungsfliche R und Tafel-
abb. 25 das sehr regelmiBige Atzgefiige auf der Siulenfliche ¢ wieder.
Die Atzfiguren erscheinen nicht nur auf den Kristallflichen, sondern
auch auf Spaltflichen und auf irgendwie durch den Kristall gelegten
Schnittflichen. Fiir das Studium der Atzfiguren an Mineralien sind
die Verdffentlichungen von Baumhauer grundlegend gewesen. Da-
nach hat sich ergeben, dafl auf allen kristallographisch gleichwertigen Abb. 199.
Flichen das Atzgefiige das gleiche ist, d. h. daB die einzelnen Atz-
figuren gleiche Gestalt, parallele Lage und auch gleiche Orientierung zur Fliche selbst
besitzen. Auf kristallographisch verschiedenen Flichen ist dagegen das Atzgefiige ver-
schieden. Die GroBe der Atzfiguren, ja selbst ihre Gestalt kann bei Anwendung ver-
schiedener Atzmittel und verschiedener Dauer der Atzung wechseln. Daraus folgt,
daB die Atzfiguren nicht etwa den Kristallelementen entsprechen, aus denen man
sich die Kristalle aufgebaut denkt, sonst wiirde dieser Wechsel nicht moglich sein.
Die Atzfiguren entstehen infolge der verschieden groBen Auflsungsgeschwindigkeit
des kristallisierten Stoffes in kristallographisch verschiedenen Richtungen. Das
Auftreten regelmiBig begrenzter Atzfiguren ist ausschlieBlich auf kristallisierte
Korper beschrinkt und an amorphen nicht moglich. Thr Erscheinen ist gebunden
an eine nur in den kristallisierten Stoffen vorhandene gesetzmifige Verkettung
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der kleinsten Teilchen. Ist man imstande, auf den durch eine Schlifffliche er-
zeugten Schnittflichen der einzelnen Korner eines metallischen Stoffes solche ge-
setzmiBige Atzfiguren zu erzeugen, so ist damit festgestellt, dal diese Korner
den gleichen inneren Aufbau haben wie Kristalle.

Atzfiguren auf Metallschliffen waren bereits von Andrews (L, 9), Martens
(L, 10), Osmond (L, 1I) beobachtet worden, spiter von Stead (L, 12), ohne dal
man sich iiber die Natur derselben vollkommen klar geworden war. Heyn (L, 13)
wies dann auf die Identitiit dieser Erscheinung mit den Atzfiguren der Minera-
logen hin, benutzte sie zum Nachweis, dal die Korner in den Metallen den Auf-
bau von Kristallen haben und zeigte ihre Verwendbarkeit fiir die Geflige-
untersuchung.

Wohl ausgebildete Atzfiguren erhilt man auf Kupfer nach Atzung mit Sal-
petersiure oder ammoniakalischem Kupferammoniumchlorid, auf Eisen mit Sal-
petersiure 1:5 oder mit wiisseriger Kupferammoniumchloridlésung. Der Erfolg ist
veranschaulicht in den Tafelabb. 26 und 27, Taf.V, beide in 1650 facher Vergroerung.
Das erstere zeigt die gut ausgebildeten quadratischen Atzfiguren auf der Schlifffliche
eines Kupferkorns (Atzung K/am)?!). Tafelabb. 27 zeigt in dem Korn links unten
ebenfalls quadratische Atzfiguren. Das Bild ist von einem mit Kupferammonium-
chlorid geétzten Querschliff durch einen ThomasfluBeisenblock entnommen.

Als weitere Hilfsmittel zur Kennzeichnung des kristallisierten Aufbaus der
Kérner in Metallen sind dann spiter die Translationsstreifen (267) und die Druck-
figuren (Osmond und Cartaud, L, 14) verwendet worden.

Ist einmal festgelegt, daB die einzelnen Korner, aus denen sich reine Metalle
aufbauen, zu den Kristallen zu rechnen sind, so konnen wir uns auch ein kristallo-
graphisches Achsenkreuz in die Korner hineingelegt denken. Sind die Korner,
wie dies meist der Fall ist, wirr durcheinander gelagert, so wird das gedachte
Achsenkreuz in den benachbarten Kornern die verschiedensten Lagen zur Schliff-
fliche haben. Es muf dann nach dem Gesagten auch das Atzgefiige in den be-
nachbarten Kornern wechseln, wie aus Tafelabb. 27, Taf.V, hervorgeht. Hierin sind
drei helle Eisenkorner zum Teil abgebildet. Die Atzfiguren in dem Korn links unten
sind, wie bereits erwahnt, quadratische Vertiefungen. In dem mittleren Korn
erscheinen die Atzfiguren so, als ob leichte Eindriicke mit einer Wiirfelkante
hervorgebracht wiren. In dem dritten Korn rechts oben ist das Atzgeflige
weniger klar ausgepriigt. Jedenfalls ist das Atzgefiige in den drei Kérnern deutlich
verschieden. Dieser Umstand ist nutzbringend zu verwenden, um die Grenzen
zwischen benachbarten Kérnern mit Sicherheit zu finden. Es gibt viele Fille,
bei denen die Spuren der Begrenzungsflichen der einzelnen benachbarten Korner
durchaus nicht so deutlich ausgebildet sind, daB man die Grenzlinien im Schliff
ohne Zuhilfenahme des Atzgefiiges erkennen konnte. Bei allen Untersuchungen
iiber die GroBe der Korner und ihre Abhédngigkeit von der Vorbehandlung des
Materials ist die sichere Ermittelung der Korngrenzen Grundbedingung. Unter-
suchungen, die zur Ermittelung der Grenzen nur den duBeren Augenschein, der
in der Regel tiuscht, heranziehen, ohne auf Grund der Atzfiguren oder der
Translationsstreifen (267) die Korngrenzen sicher zu ermitteln, haben keinen An-
spruch auf Zuverldssigkeit. :

Vielfach erscheinen die einzelnen Kristallkérner, wenn auf ihnen durch Atz-
mittel das Atzgefiige entwickelt ist, unter dem Mikroskop in senkrechter Be-
leuchtung verschieden hell, zuweilen sogar ganz dunkel. Die Ursache hierfiir
liegt in der Orientierung und der Grofe der einzelnen das Atzgefiige bildenden
Atzfiguren. Abb. 200 zeigt schematisch einen Schnitt senkrecht zur geétzten

1y Vgl. 235.



(2563—254) Allgemeines iiber das Gefiige der Metalle und Legierungen. 203

Schliffebene. In den beiden benachbarten Kornern K, und K, ist im allgemeinen
das Atzgefiige je nach der Lage der Kristallachsen der Korner zur Schlifffliche
SS verschieden. Im Korn K, wird dann beispielsweise, wenn das Atzgefiige das
gezeichnete Aussehen hat, das senkrecht zu S8 einfal-

lende Licht senkrecht wieder zuriickgeworfen, und es ) I s,
gelangt in die Achse des Mikroskops. Das Korn K, i Ak
wird daher hell erscheinen. Im Korn K, dagegen liegen eV V.

die reflektierenden Flichen der Atzfiguren ungiinstiger SR &

gegen den einfallenden Lichtstrahl e. Die zuriickgewor- 7 I

fenen Lichtstrahlen a gelangen nicht in das Objektiv. ,
Das Korn wird dunkel erscheinen. Durch Interferenz Abb. 200.
der austretenden Lichtstrahlen konnen sogar Farben-
erscheinungen auftreten. Man sieht z. B. im Eisen vielfach Eisenkérner von gelb-
licher, briunlicher, ja sogar fast schwarzer Farbung. Bei stirkster Auflosung ver-
schwindet die Farbung und man erkennt in dem Atzgefiige ihre Ursache. Tafel-
abb. 20, 21 und 23, Taf. IV, lassen verschieden dunkelgefarbte Korner nebeneinander
erkennen.

Man darf sonach nicht in den Fehler verfallen, verschieden gefirbte Korner
ohne weiteres als verschiedene Gefiigebestandteile anzusehen.

Sehr hiufig erscheinen Gruppen von benachbarten Kornern in nahezu gleicher
Helligkeit und Férbung, so dal es bei schwacher VergroBerung, bei der das
Ktzgefiige noch nicht aufgelost ist, scheinen konnte, als ob diese Gruppe ein
einziges Korn bildete. Man mufB deswegen, wie schon oben angegeben, mit der
Auflosung mittels des Mikroskops so weit gehen, daf} das Atzgefiige deutlich er-
kennbar wird, und mittels des Atzgefiiges die Korner abgrenzen.

LiaBt man das Licht schrig auf die Schlifffliche fallen, so werden einige
Korner wegen der giinstigen Lage ihrer Atzfiguren das Licht in das Mikroskop
reflektieren und hell erscheinen, wihrend andere dunkel bleiben, da sie kein
Licht in das Objektiv gelangen lassen. Dreht man den Schliff um die Mikroskop-
achse, so #ndern sich die Verhiltnisse. Korner, die friiher dunkel erschienen,
konnen jetzt, wenn die Lage ihrer Atzfiguren giinstiger wird, das Licht in das
Mikroskop senden, wihrend andere friiher hell erscheinende Korper jetzt die
Lichtstrahlen seitwiirts ablenken und dunkel werden. Beim Drehen der Schliff-
fliiche blitzen somit einzelne Korner hell auf, andere werden dunkel. Die Hellig-
keit der einzelnen Korner wechselt wihrend einer Umdrehung (Roberts-Austen
und Osmond, L, 11, und Stead, L, 12).

Durch die Feststellung, daB die reinen Metalle aus einzelnen Kristallkornern
des betreffenden Metalles bestehen, ist nicht nur einer wissenschaftlichen Lieb-
haberei gedient. Sie ist von weittragender Bedeutung fiir unsere Anschauungen
iiber das Wesen der Metalle und Legierungen und iiber deren Verhalten unter
verschiedenen Verhiltnissen. Der dadurch bedingten Auffassung mufl auch in
der Festigkeitslehre Rechnung getragen werden. Es wird eine Aufgabe dieser
Wissenschaft fiir die Zukunkt sein, die Gesetze der Forminderung von Kristall-
aggregaten infolge Beanspruchung durch &uliere Krifte festzulegen.

254. Erstarren die Legierungen zu einheitlichen Mischkristallen und treten
wihrend der Abkiihlung bis zu Zimmerwirme keine weiteren Umwandlungen ein,
so sind sie ebenfalls aus lauter kleinen Kristallkérnern aufgebaut, die von Korn
su Korn und innerhalb jedes Korns gleiche Zusammensetzung haben, voraus-
gesetzt, dafl vollkommenes Gleichgewicht erreicht ist. Als Beispiel sei verwiesen
auf Tafelabb. 28, Taf.V, die das Gefiige von Messing bei 350facher Vergrofierung
darstellt. Die Zusammensetzung der Legierung ist: Kupfer 73 opsiZiink BT:215
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Erstarren dagegen die Legierungen zu mehreren Kristallarten, wie z. B. die
Legierungen von Blei und Antimon, so zeigen sich diese auch im Gefiige der er-
kalteten Legierung. Vgl. hierzu Tafelabb.1—4, Taf.I, und die Erlduterung in 79. Die
Legierungen bestehen aus Kristallkérnern des Bleis, zwischen die der zusammen-
gesetzte Gefiigebestandteil, das Eutektikum, eingelagert ist, oder aus K&rnern
des Antimons neben dem Eutektikum, oder ausschlieBlich aus dem Eutektikum,
wenn die Legierung gerade die eutektische Zusammensetzung hat. Die Antimon-
kristalle zeigen vielfach bereits &uflerlich an der nahezu regelmaBigen Umgrenzung
ihren Charakter als kristallisierter Stoff. Die in Tafelabb. 6, Taf. I, abgebildete Bronze
(250) 1aBt in den Mischkristallen K nach Atzung mit ammoniakalischem Kupfer-
ammoniumchlorid an der Hand der Atzfiguren erkennen, dafl der die Misch-
kristalle aufbauende Stoff den inneren Aufbau von Kristallen besitzt, dafl also
der Name Mischkristalle gerechtfertigt ist. Tafelabb.29, Taf.V, zeigt in 1650facher
VergroBerung die Atzfiguren innerhalb solcher Mischkristalle K. Die Tafelabbildung
entspricht zwar nicht derselben Bronze wie Tafelabb. 6, sondern einer Legierung von
5°/, Zinn, 8°/, Zink, Rest Kupfer. Das Gefiige ist aber ganz ahnlich.

5. Gefiigebildung bei der Erstarrung und Abkiihlung, bei der
Wiedererhitzung und Abkiihlung bzw. Abschreckung.

255. Der Aufbau eines Metalls oder einer Legierung, wie er sich wéihrend
der Erstarrung vollzieht, ist von groffem Einflul auf das spéitere Verhalten des
Materials bei der Verwendung. Man kann die Erstarrung gewissermaflen mit der
Geburt des Metalls oder der Legierung vergleichen. Fehler, die sich bei der Er-
starrung des Materials einstellen, und die man als Geburtsfehler bezeichnen kénnte,
lassen sich teilweise durch die auf die Erstarrung folgende Nachbehandlung be-
seitigen oder mildern, zum Teil ziehen sie sich aber auch mit schddlichen Wir-
kungen durch das ganze spitere Leben des metallischen Stoffes hindurch, bis er
wieder zum Umschmelzen gelangt und erforderlichenfalls einer geeigneten hei-
lenden Behandlung beim Schmelzen unterworfen wird, was eine Neugeburt zur
Folge hat.

Solche Geburtsfehler sind z. B. die Seigerung, Einschliisse von Fremdkérpern
(Gasblasen, oxydische und sulfidische Einlagerungen), ferner Hohlriume im Innern
des Gusses, Entstehung von Flidchen geringsten Widerstandes innerhalb der er-
starrten Masse usw. Auf die Wirkung dieser Einfliissse wird noch spéter zuriick-
zukommen sein. ;

Als nahezu unheilbarer Geburtsfehler zeigt sich die Seigerung (141—144). So
ist z.B. der Fehler, welcher der in Tafelabb. 5, Taf. I, abgebildeten Blei-Antimon-
Legierung anhaftet, nicht zu beseitigen, es sei denn, dafl man die Legierung um-
schmilzt und durch raschere Abkiihlung den Eintritt der Seigerung verhindert. Seige-
rungen in grofBen FluBstahlblécken bleiben in den durch Schmieden oder Walzen
daraus hergestellten Fertigerzeugnissen unveréndert erhalten, selbst wenn die Ver-
arbeitung bis herunter zu diinnem Draht erfolgt. "

256. Der Erstarrung unmittelbar vorherzugehen scheint in der fliissigen
Masse des Metalls oder der Legierung zunéchst eine Art Zellenbildung, #hnlich
wie sie bei amorphen Stoffen, wie Gelatine, Leim u. dgl., zu sehen ist. So stellt
z. B. Tafelabb. 30, Taf. VI, (entlehnt der Arbeit von Osmond und Cartaud, L, I5)
eine diinne Schicht eines amorphen Stoffes, z. B. fliissigen Walrats dar, die sich
auf einer erwirmten Platte ausgebreitet hat, und deren freie Oberfliche mit der
kilteren Luft in Beriihrung steht. Durch Bénard (L, 16) ist bewiesen, daB sich
in einem solchen Falle die Schicht in ein System von Zellen zerteilt, in deren



(256—257) Gefiigebildung bei d. Erstarrung u. Abkiihlung, bei d. Wiedererhitzung u. Abkiihlung. 205

jeder ein Wirbelstrom nach Art der Abb. 201 entsteht. In der Achse jeder Zelle
ist die Fliissigkeit in Ruhe. Bringt man in die Fliissigkeit einen staubfSrmigen
blittchenartigen Stoff und betrachtet die Fliissigkeitsschicht von der freien mit
der Luft in Beriihrung stehenden Oberfliche 22 her, so werden die Blittchen in

den wagerechten Zweigen der Wirbel mit ihrer
|
Q
|
|
|
\

breiten Fliche nach oben liegen und daher das . %

|

Licht reflektieren, in den senkrecht abfallenden 7= !
Teilen der Wirbel werden dagegen ihre breiten ‘@) |
Flichen senkrecht gestellt, so daB wenig Licht | !
reflektiert wird. Infolgedessen erscheinen die |
Zellen am Umfang dunkel, zwischen Umfang und
Mitte hell, in der Mitte dunkel wie in Tafelabb. 30, Abb. 201,
Taf. VI. Die Zellen bilden sechsseitige Prismen, K :

; d: Dicke der Walratschicht
wenn der Beharrungszustand in der Temperatur-  ; ;. mrywirmte Metallplatte
verteilung eingetreten ist. Die Dicke dieser Sdu- 2 2: Freie Oberfliche derWalratschicht
len ist von derselben GroBenordnung wie die Dicke 3 3: Achse der Zelle.
der Fliissigkeitsschicht. Cartaud (L, 17) versuchte
in fliissigen Metallschichten die Zellenbildung dadurch festzuhalten, dafi er leicht-
fliissige Metalle, wie Blei, Zink usw., iiber eine geneigte Glasfliche goBf. Er hoffte,
daB dann die der Erstarrung vorausgehende Zellenbildung durch die plotzliche Er-
starrung noch an der Oberfliche sichtbar festgehalten wiirde, und diese Erwartung
hat sich bestitigt, wie z. B. Tafelabb. 31, Taf. VI, in 300facher Vergroferung fiir
in der angegebenen Weise behandeltes Blei dartut.

Bereits frither hat Quincke?!) (L, 18—20) in seinen grundlegenden Unter-
suchungen iiber die Bildung von Schaumkammern (Zellen) ofter auf &hnliche
Erscheinungen hingewiesen, und die spateren Arbeiten von Quincke und Cartaud
haben manche gemeinsame Beriihrungspunkte.

Man darf es wohl nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft als zum
mindesten sehr wahrscheinlich ansehen, dafl der Kristallisation in fliissigen metal-
lischen Stoffen die Bildung von Schaumkammern (Zellen) vorausgeht, und dal}
durch diese Unterteilung der Masse in verschiedene Kammern die spitere Unter-
teilung in Kristallkorner vorbereitet wird. Ob nun die Winde der Zellen (Schaum-
wande nach Quincke) unmittelbar- die spateren Grenzen der Kristallkorner bilden,
oder ob innerhalb des von ihnen eingeschlossenen Raums die Kristallisation von
einem Keim aus beginnt und spiter iiber die Schaumwinde hinweggreift, indem
sich der Inhalt mehrerer Schaumkammern zu einem Kristall vereinigt, 1aBt sich
vor der Hand noch nicht iibersehen.

*%_‘& —>{ N

1
7 )
l 3

25%. Nach Quincke pflegen sich in den Schaumwinden Fremdkorperchen,
Gasblasen usw. anzureichern, so daf dann diese Schaumwénde spiter in der vollig
erstarrten Masse Flichen geringsten Zusammenhangs bilden konnen. Es kann
ferner vorkommen, daB in der. erstarrten Masse wihrend der Erkaltung und der
damit parallel gehenden Volumverminderung in jeder Schaumkammer Spannungen
auftreten, die auf Trennung des Zusammenhangs lings der Schaumwénde hinwir-
ken (338). Wir wissen ja z. B., dall sich der Basalt bei der Abkiihlung in sechsseitige
Prismen absondert. Auch die Tafelabb. 32, Taf. VI, zeigt dhnliche zellenférmige Ab-
sonderung; sie entspricht einer erstarrten Martinofenschlacke in etwa 2/, der natiir-
lichen GroBe. Geniigen, wie dies bei den Metallen der Fall zu sein scheint, die auf
Volumverminderung bei der Abkiihlung wirkenden Krifte nicht, um den Zu-
sammenhang lings der Schaumwénde zu iiberwinden, so kann die Losung des
Zusammenhangs lings dieser Winde doch eintreten, wenn noch auBerdem #uflere

: |
1) Quincke nennt die Zellen Schaumkammern, die Zellwinde Schaumwénde.

I
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Krifte hinzukommen. Wir koénnen dann Bruch nach diesen Flichen erhalten.
Hatten sich die Schaumkammern (Zellen) bei der Erstarrung senkrecht zu den
Abkiihlungsflichen angeordnet, wie dies in der Regel, wenigstens innerhalb einer
Oberflichenschicht von bestimmter Dicke, der Fall ist, so erhédlt man einen
stengligen Bruch, wie in Tafelabb. 83, Taf. VI, die in etwa °/,, der natiirlichen
GréBe von einem kleinen FluBeisenblock entnommen ist, der diese Brucherscheinung
besonders deutlich zeigt. Tafelabb. 34, Taf. VII, zeigt im Schliff desselben Blocks
den Verlauf einer Schaumwand in 117 facher VergroBerung (Atzung K). Oft ist
der Bruch nur lings einer Oberflichenschicht stenglig, wéhrend er im Innern des
Blocks grobkornig erscheint, weil die Schaumwinde im Innern nicht mehr lang-
gestreckt auftreten.

Man kann durch geeignetes Glilhen des erstarrten Blocks (337—338) die in
ihm infolge der Abkiihlung entstandenen Spannungen, die auf Zerreiflen lings
der Schaumwénde hinzielen, beseitigen, wenn natiirlich auch die Flidchen gering-
sten Zusammenhangs (die Schaumkammern) selbst unveréndert bleiben.

EinfluB auf die Art dieser Flichen kann man erst nehmen, wenn der ge-
gossene Block geschmiedet oder gewalzt wird, wobei dann die Flichen geringsten
Zusammenhanges, die vom Guf her vorhanden waren, derartig vielfach gefdltet
und durchgeknetet werden, daf ihr Einfluf vermindert oder ganz beseitigt wird.
Hierin liegt der Grund, warum die mechanischen Eigenschaften des gegossenen
Blocks durch Uberschmieden (oder Walzen) verbessert werden koénnen, und zwar
um so mehr, je weiter die Querschnittsverminderung vom gegossenen Block aus
durch diese Verfahren getrieben wird. Es ist aber hierbei von vornherein wahr-
scheinlich und auch durch die Erfahrung bestiitigt, dafl dieser EinfluBl sich an-
finglich in den Festigkeitseigenschaften sehr deutlich, bei immer weiter fort-
gesetzter Querschnittsverminderung aber immer weniger merkbar zu erkennen
gibt, so daB also die Wirkung asymptotisch einem Grenzwert zustrebt. Zuweilen
werden urspriinglich polygonale Schaumkammern beim Schmieden oder Walzen
gestreckt und zeigen sich dann im Bruch in Form von Stengeln oder Fasern, wie
in Tafelabb. 13, Taf. II. Zu bemerken ist noch, daBl das gegossene Material die oben
genannten KFehler (Schaumwiinde, Spannungen) haben kann, aber nicht not-
wendigerweise haben mufB. Es kommt hier wesentlich auf die Art des zu giellen-
den Materials und die Art des Gusses an.

Tafelabb.35, Taf.VII, (Vergr.1?/,) ist ein Blockchen einer eutektischen Legierung
von Kupfer und Schwefelkupfer (mit 3,82°/, Cu,S) im Léngsschliff nach Atzung mit
rauchender Salpetersiure. Senkrecht zu den Abkiihlungsflichen (das Loch in der
Mitte rithrt von dem Pyrometerschutzrohr her) sind ldnglich gestreckte Korner
bemerkbar, die man aber nicht als Kristallkérner bezeichnen darf, denn sie sind
aus einem Gemenge von Kupfer und Kupfersulfiic (dunklere Inselchen) aufgebaut,
wie in Tafelabb. 36, Taf. VII, (Vergr. 350) gezeigt ist. Natiirlich ist der Aufbau
der einzelnen Teilchen von Kupfer und Kupfersulfiic kristallisiert, aber das Ganze
ist ein Aggregat. In der Tafelabb.36 sind auch drei sich in einem Punkte treffende
Linien sss zu erkennen, die wohl als Schaumwiinde gelten kénnen. Léngs dieser
Linien sind grobere Teilchen des Sulfiirs eingelagert.

Ein unter gleichen Umsténden wie oben im Tiegel erstarrtes Blockchen von
Kupfer, siche Tafelabb. 37, Taf. VII, (Vergr. 11/,), zeigt auch zellenartige Kornung.
Die einzelnen Korner sind aber nicht langgestreckt, sondern mehr gleichachsig.

Tafelabb. 38, Taf.VII, zeigt in 7,2facher VergroBerung nach Atzung mit K/am das
Gefiige einer Bronze mit 5°/, Zinn, 8°/, Zink, 87°/, Kupfer. Sie ist in grobe Korner
unterteilt, die auch nicht Kristallkérner, sondern Korner von Kristallaggregaten
sind. Es scheinen sich bei der Erstarrung grobe Schaumkammern gebildet zu
haben, die wahrscheinlich mit den Umgrenzungen der Korner zusammenfallen.
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Innerhalb dieser Kammern haben sich zuerst kupferreiche Mischkristalle abge-
schieden, die ein Kristallskelett bilden. In Tafelabb. 39, Taf. VIII, sind Teile zweier
aneinandergrenzender, durch die Grenze k k getrennter Kammern in 29 facher Ver-
groBerung abgebildet. Das dunkle Skelett der kupferreichen Mischkristalle ist deut-
lich zu erkennen. Bei tieferer Temperatur hat sich dann der an Zinn angereicherte
fliissige Rest der Legierung in Form von zinnreicheren Mischkristallen als Fiillmasse
zwischen die Maschen im Skelett der zuerst ausgeschiedenen Mischkristalle eingelagert;
diese Fiillmasse erscheint in Tafelabb. 39 hell. Die Unterteilung in die Korner ist in
vielen Fillen, z. B. auch im vorliegenden, bereits an der Oberfliche des gegossenen
Blockchens zu beobachten, wie aus Tafelabb. 40, Taf. VIII, in 4facher Vergrofierung
hervorgeht. Die Oberfliche ist hierbei weder geschliffen noch sonstwie zubereitet.
Die schriige Linie 1! von links oben nach rechts unten teilt zwei Korner voneinander
ab. Die Grenze ist zackig. Die Skelette der kupferreichen Mischkristalle greifen
zahnartig in das benachbarte Korn iiber. Wahrscheinlich ist die urspriinglich gebil-
dete Schaumwand von dem Skelett durchstoBen worden, so daf} jetzt die Um-
grenzung die zackige Gestalt angenommen hat. (Khnliche Beispiele geben hier-
fiir Osmond und Cartaud, L, 14, 17.)

Zuweilen werden Schaumwiinde innerhalb der fliissigen Legierung durch feste
Stoffe gebildet. Tafelabb.41, Taf.VIII, zeigt z.B. in 365 facher VergroBerung nach dem
Polieren ohne Atzen einen Schliff durch eine Kupfer-Zinnbronze, die wiahrend des
Schmelzens Sauerstoff aufgenommen hatte, der sich, wie spéter gezeigt wird, mit
dem Zinn zu Zinndioxyd verband (L, 24). Diese Verbindung ist bei der Schmelz-
temperatur der Bronze noch fest;
sie bildet in der fliissigen Legie-
rung diinne Schaumwénde, die im
Lichtbild als dunkle Féaden erschei-
nen. Trotz des geringeren spezifi-
schen Gewichts des Zinndioxyds
gegeniiber dem der Bronze hat es
gar keine Neigung in der Flissig-
keit nach oben zu steigen. Beim
GieBen ist jede Schaumkammer der
flilssigen Masse eingehiillt von
einer sackartigen Schaumwand des
festen Oxydes. Dadurch wird die
Legierung sehr dickfliissig. Nach
dem Erstarren bleiben die Schaum-
winde bestehen, storen den Zu-
sammenhang und verschlechtern
die Festigkeitseigenschaften des
Materials.

Ein dhnlicher Fall kann auch
in FluBeisen eintreten, dem Alu-
minium zugesetzt wird, ehe die
Desoxydation geniigend durchge- : Abb. 202.
fiihrt ist. Das durch die Ver-
bindung des Aluminiums mit dem Sauerstoff entstehende Aluminiumoxyd ist
in der fliissigen Eisenmasse wegen seiner Schwerschmelzbarkeit fest und bildet
Schaumwiinde, die nach der Erstarrung noch sichtbar sind, wie aus Tafelabb. 42,
Taf. VIII, in 29facher VergroBerung hervorgeht. Die dunklen Linien und Piinktchen
sind Al,O,. Ein Eisen, das nach der Erstarrung solche Schaumwiinde enthilt, ist
nicht schmiedbar, sondern wird beim Versuch, es bei Rotglut zu schmieden, zer-
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trimmert. Abb. 202 zeigt das Ergebnis des Versuchs, ein solches Material zu
walzen; das Material ri und wickelte sich zum Teil auf die Ober-, zum Teil auf
die Unterwalze. Es ist auBlerordentlich rotbriichig.

258. Bei einer ganzen Reihe von Metallen und Legierungen treten nach der
Erstarrung noch Umwandlungen auf, die ebenfalls von Kristallisation begleitet
sind. Die Folge davon ist, dafl das bei der Erstarrung gebildete Gefiige durch
die neue Gefiigebildung iiberdeckt wird, die sich bei niederer Temperatur voll-
zieht. Das wichtigste Beispiel fiir diesen Fall bieten die Eisen-Kohlenstoff-Legie-
rungen, deren ¢, t-Bild in Abb. 48 dargestellt ist. Eine Legierung, deren Kenn-
linie zwischen H” und O” durchgeht, wird zunédchst bei der Erstarrung Kristall-
korner von Mischkristallen «” bilden. Das so erhaltene Gefiige wollen wir als
Erstarrungsgefiige bezeichnen. Bei weiterer Abkiihlung tritt die Kennlinie in
das Gebiet A+« ein, d. h. aus den vorhandenen Mischkristallen «” scheiden
sich Kristalle von reinem Eisen A (¢«=Eisen nach Osmond, Ferrit) aus. Bei
der eutektischen Temperatur (Schnittpunkt der Kennlinie mit NO”R) schlielich
wandelt sich die noch tiibrig gebliebene Grundmasse «” in das Eutektikum um,
das als Perlit bezeichnet wird (257). Bei gewo6hnlicher Temperatur wird also ein
Gefiige beobachtet, das aus Ferritkornern und Perlitinseln besteht (257), und
dieses infolge Umwandlung entstandene Umwandlungsgefiige iiberdeckt das
Erstarrungsgefiige.

Ahnlich liegt der Fall bei der Erstarrung und Abkiihlung der Kupfer-Zinn-
bronze (12°/, Zinn). Auch hier wird das Erstarrungsgefiige zum Teil veréndert
durch das spiter entstehende Umwandlungsgefiige.

Die Uberdeckung oder Beeinflussung des Erstarrungsgefiiges durch das Um-
wandlungsgefiige kann sehr weit gehen, sie kann aber auch nur in geringerem
Grade stattfinden, so daB beide Gefiige nach der Erkaltung noch nebeneinander
erkennbar sind.

Unverindert bleibt das Erstarrungsgefiige bei reinem Kupfer, weil nach der
Erstarrung keine Umwandlungen vorkommen.

Bei reinem Eisen hingegen beobachtet man nach Abkiihlung auf Zimmer-
wiarme nur das Umwandlungsgefiige, das FErstarrungsgefiige ist iiberdeckt. s
gibt eine ganze Reihe von Fillen, wo das Erstarrungsgefiige der Eisen-Kohlenstofi-
Legierungen, das unter Umstédnden ganz wesentlichen EinfluB auf die mecha-
nischen Eigenschaften des Materials ausiibt, nur noch bei makroskopischer Be-
trachtung oder bei Beobachtung mit dem bloBen Auge sichtbar erscheint, wihrend
es bei starker VergroBerung vollstindig unsichtbar wird. So erscheint z. B. in
den Tafelabb. 18 und 19, Taf. IV, die in 123 bzw. 1650facher VergroBerung von einer
gewalzten Rundstange eines Eisens mit 0,5°/, Kohlenstoff aufgenommen sind, nur das
Umwandlungsgefiige, bestehend aus Ferrit und Perlit. Dagegen kann man in den
Tafelabb. 43, Taf. VIIT und 44, Taf. IX, in 3,12facher Vergroflerung nach Atzung
der Schliffe mit Kupferammoniumchlorid noch die Reste des Erstarrungsgefiiges
' _in dem gewalzten Rundstab erkennen. Tafelabb. 43 stellt einen Quer-
2 ' schliff, Tafelabb. 44 einen Léangsschliff durch denselben Rundstab vor.

In Tafelabb. 43 sieht man noch links, rechts und oben Streifung nach

D Art der Abb. 203. Sie rithrt her von der Erstarrung und den sich
hierbei senkrecht zu den Abkiihlungsflichen des erstarrenden Blocks
langziehenden Schaumkammern. Tafelabb. 45, Taf. IX, gibt einen Teil
des Querschliffes durch den zugehorigen gegossenen Block, aus dem der Rundstab
gewalzt wurde, in 3,2facher VergroBerung ebenfalls nach Atzung mit Kupferammo-
niumchlorid wieder. Die im Lichtbild oben gelegene Kante entspricht einem Teil
der Blockoberfliche BC' in Abb. 204. Senkrecht zu dieser sind durch die hellen
Ferritbinder langgestreckte Zellen abgegrenzt. In groferer Entfernung von der

M
Abb. 203.
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Blockoberfliche (in Tafelabb. 45 nach unten zu) verliert sich die Ausbildung
der langgestreckten Zellen; sie werden mehr kornig. Die Ecke rechts unten in
Tafelabb. 45 entspricht ungefihr der Mitte des Blockes M

in Abb. 204. Die von der Erstarrung herriihrenden lang- Bgﬂ ‘ L H H ‘ ) “ |E€
gestreckten Schaumkammern senkrecht zu den Abkiih- Erzadly 1 l ‘ ‘:
lungsflichen des Blocks sind beim Auswalzen zum Rundstab et K ]
gefiltet und verfilzt, wie es die Tafelabb. 43 und 44 er- - ;ﬁf”jf ===
kennen lassen. Das Rundeisen ist nur aus der Hilfte des et ;ﬁ& s
Blockes ABCD in Abb. 204 hergestellt, da der Block 4 =, =] o

wurde. Dementsprechend sind die Spuren der langge-
streckten Schaumkammern im gewalzten Material nur an
den drei Seiten 4B, BC, CD sichtbar, wie Tafelabb. 43

durch die Schnittebene 4D vor dem Walzen lings geteilt A'T—'#jfg '''''' ke
50
i

in Ubereinstimmung mit Abb. 203 dartut. Auf der vierten :

LR, I i

Seite A M D dagegen sind solche Spuren nicht vorhanden, t$ 5 )

weil diese Seite keiner Blockoberfliche entspricht?). Abb. 204.
Aus dem Gesagten ist, wie bereits frither erwihnt (237), Blockquerschnitt.

die Lehre zu ziehen, daB die Gefiigeuntersuchung stets mit

dem bloBen Auge und sodann mit den schwichsten Vergrofierungen zu beginnen hat.
Verfillt man in den Fehler, alle Beobachtungen gleich mit den stirksten Vergrofe-
rungen vorzunehmen, so gleicht man trotz des mit dem Mikroskop bewaffneten
Auges einem Kurzsichtigen, der iiber den nichsten Umkreis nicht hinaussehen
kann, und man iibersieht dann die wichtigen Spuren des Erstarrungsgefiiges, von
dem oft die Festigkeitseigenschaften des Materials in ebenso hohem, wenn nicht
hoherem MaBe abhingen, als von dem eigentlichen Kleingefiige.

Vor einem hiufig gemachten Fehler soll hier gewarnt werden. Man soll sich
hiiten, aus dem bloBen Aussehen des Gefiiges heraus Schliisse auf die Wirkung
zu ziehen, die das Gefiige auf die mechanischen Eigenschaften des Materials aus-
iibt. Hierbei tiuscht man sich in der Regel. Der wissenschaftliche Weg ist der,
daB man durch unmittelbare Versuche bei den einzelnen Metallen und Legierungen
in verschiedenen Zustinden den Zusammenhang zwischen Gefiigebildung und -
mechanischen Eigenschaften ermittelt. Erst nach Ermittelung des Gesetzes, dem
dieser Zusammenhang unterliegt, kann man mit Aussicht auf Erfolg aus gewissen
Kennzeichen im Gefiige auf bestimmte Eigenart im mechanischen Verhalten der
Legierung schlieBen. Davon, dall der vermutete gesetzmiBige Zusammenhang
auch tatsichlich besteht, und daB nicht auf Grund einiger Fille eine unzuldssige
Verallgemeinerung gemacht wird, mufl man sich aber durch sehr scharfe Kontrolle
iiberzeugen. Man verfiahrt hierbei am zweckmifBigsten so, daBl man durch einen
Unbeteiligten die in Betracht kommenden Materialien auf die mechanischen Eigen-
schaften priifen 1&6t und ohne Kenntnis der Ergebnisse dieser Priifung die Fol-
gerungen angibt, die man auf Grund des Gefiiges ziehen zu kinnen glaubt. Die
Ergebnisse der mechanischen und der Gefiigeuntersuchung werden dann gegenseitig
ausgetauscht. Erst dann wird man erkennen, inwieweit der vermutete Zusammen-
hang zwischen Gefiige und mechanischen Eigenschaften wirklich besteht.

259. Die GroBe der sich bei der Erstarrung oder der Umwandlung
bildenden Kristallkérner ist unter sonst gleichen Umsténden im wesent-
lichen abhingig von der Geschwindigkeit, mit der die Abkiihlung wah-
rend der Kristallisationsperiode vor sich geht. Je langsamer der Durch-
gang durch diese Temperaturzone ist, um so groBer werden im all-
gemeinen die Kristallkdrner und umgekehrt. Es gilt hier dasselbe Gesetz,

1) Ahnliche Untersuchungen sind zuerst ausgefiihrt worden von Siegfried Stein, Ly 21.

Martens-Heyn, Handbuch IL. A. 14
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das fiir die Kristallisation aus Losungen, z. B. aus wisserigen Losungen besteht.
Je langsamer die Kristallisation vor sich geht, von um so weniger Kristallisations-
zentren aus erfolgt das Wachstum des kristallisierenden Stoffes, um so weiter
konnen sich diese Kristalle ausbilden, bis sie sich gegenseitig storen; je schneller
die Kristallisation erfolgt, von um so mehr Zentren aus setzt sie an, um so mehr,
aber um so kleinere Korner werden erzielt. Selbstversténdlich ist die quantitative
Wirkung der Kristallisationsgeschwindigkeit bei verschiedenen Stoffen verschieden.
Einige neigen besonders zu grober Kristallisation, andere ergeben bei derselben
Geschwindigkeit kleinere Korner. Man kann also im allgemeinen nur die Rich-
tung angeben, in der die Kristallisationsgeschwindigkeit wirkt, nicht aber den
quantitativen EinfluB, den sie bei einem bestimmten Stoff ausiibt.

Z.B. zeigen die Kupfer-Zinn-Legierungen mit etwa 12°/, Zinn Kornbildung wie
in Tafelabb. 38, Taf. VII (vgl. 257). Die Grofe der Korner wird bedingt durch die
GroBe des Kristallskeletts der sich zuerst aus der fliissigen Legierung ausscheiden-
den kupferreichen Mischkristalle. Je langsamer die Legierung durch die Kristalli-
sationsperiode hindurchgeht, die durch den Abstand der iibergeordneten Punkte
im ¢, t-Bild angegeben wird, um so grober wird dies Skelett und um so grober
werden die Korner. Bei rascher Abkiihlung, z. B. in Metallformen (Kokillen),
erhilt man wesentlich feinere Kornung.

Nahezu kohlenstofffreies Eisen erstarrt etwas oberhalb 1500 C°. Das Er-
starrungsgefiige und damit die GroBe der bei der Erstarrung entstehenden Korner
wird hierbei, wie oben gesagt, bedingt durch die Geschwindigkeit des Durchlaufens
durch die Erstarrungstemperatur. Nach Abkiihlung auf 900 C° tritt Umwandlung
im Kisen ein, indem das Eisen aus der y- in die f-Form iibergeht (71); die letz-
tere wandelt sich ihrerreits bei etwa 780 C° in die ¢-Form um. Die Umwand-
lung f— « scheint, soweit sich bisher {iibersehen 1a8t, von keiner wesentlichen
Anderung des Gefiiges begleitet zu sein. Dagegen tritt bei 900 C° als Begleit-

erscheinung der Umwandlung y —f eine
durchgreifende Umkristallisation im Kisen
4600 1%  ein. Es bildet sich eine neue Kornung, die
die Erstarrungskérnung iiberdeckt und so
der unmittelbaren Beobachtung im wesent-
lichen entzieht. Auch bei der Umwandlung
bei 900 C° hiingt die Grofle der sich neu-
bildenden Korner wesentlich von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der das Metall durch
die Umwandlungstemperatur (oder bei Gegen-
wart von Kohlenstoff durch das Umwand-
lungsintervall) hindurchgefiihrt wird.

Abb. 205 gibt hierfiir ein Beispiel. Zwei
Probestiicke gleicher Abmessungen aus einem
sehr kohlenstoffarmen Kesselblechflufleisen
wurden in gleicher Weise auf 1120 bis 1125C°
erhitzt und dann mit verschiedener Ge-

Lin. Vergr. 111.

e ; 11231)1)1‘1:(5)560 R schwindigkeit auf 680 C° abgekiihlt. Bei der

[ — A . . . .

e z%kiihlung Lot 05 lélo 5in inuten.  oinen Probe erfolgte diese Abkiihlung inner-
11/, Min. | 7 Std. 40 Min. halb 1!/, Minute, bei der anderen in 7 Stun-

den 40 Minuten. Dementsprechend ist das
bei 900 C° erzeugte Umwandlungsgefiige nach der schnellen Abkiihlung feinkérnig
(Abb. 205 links in 111facher VergroBerung), das nach der langsamen Abkiihlung
gréber kornig (Abb. 205 rechts, V==111). Die durchschnittliche Fliche eines
Korns ist im ersten Falle 1160 x2, im zweiten 4600 u*> (1u=0,001 mm).
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Zuweilen ist es fiir die Beurteilung der Vorbehandlung des Materials von
Wichtigkeit, wenigstens vergleichsweise iiber die Geschwindigkeit des Durchgangs
durch die Umwandlungstemperatur unterrichtet zu sein. Hieriiber gibt die Messung
der durchschnittlichen KorngroBe Aufschluf. Sie erfolgt z. B. bei Eisen
nach Atzung mit Kupferammoniumchlorid. Dadurch werden in den einzelnen
Kornern die Atzfiguren sichtbar, und es lassen sich, wie frither angegeben, mit Hilfe
der Atzfiguren die Grenzen der Kérner mit Sicherheit feststellen. Man projiziert
mittels des Projektionsokulars einen bestimmten Teil des Schliffbildes in die Balg-
kammer, in der an Stelle der Mattscheibe eine durchsichtige, mit Pauspapier iiber-
spannte Glasscheibe eingesetzt ist. Man wihlt eine schwache VergréBerung, da-
mit das Gesichtsfeld und die Zahl der zu messenden Korner ziemlich grofl ist.
In der Regel withle ich eine Vergroferung, die eine Korndicke von etwa 6—10 mm
auf der Mattscheibe liefert. Auf dem Pauspapier zeichnet man freihindig so viel
von den Korngrenzen nach, als bereits bei dieser schwachen Vergroferung sicht-
bar sind. Diese Zeichnung ist nur als allgemeines Gerippe gedacht; in dieses
wird dann unter Beobachtung mit dem Auge nach Zuriickschieben der Balg-
kammer bei stirkerer VergroBerung (bis zum deutlichen Erkennen der Atzfiguren,
wozu unter Umstinden Verwendung von Olimmersion erforderlich ist) die wirk-
liche Umgrenzung der Korner freihéindig eingezeichnet, wie sie sich auf Grund
des Atzgefiiges ergibt. Es kommt bei der Arbeit weniger auf genaue Zeichnung
des Verlaufs der Korngrenzen an, als vielmehr darauf, daB die Anzahl der
Korner der Wirklichkeit moglichst genau entspricht. Alsdann umgrenzt man das
ganze Gesichtsfeld in der Pause so, daBl nur ganze Korner von der Umgrenzung
umschlossen werden, daB also die Umgrenzungslinie nicht durch Kérner hindurch-
geht; mittels des Planimeters mifft man die so umgrenzte Gesamtfliche F in qmm.
Man zihlt die einzelnen in der Fliche enthaltenen Korner aus, die Anzahl sei n.
Bei der angewendeten linearen Vergroferung V kommen dann auf ein Korn im
Durchschnitt F/n qmm. Dies MaB hat man noch auf die natiirliche Grof3e
zuriickzufithren, was durch Division mit V2 geschieht. Da man die Korngrofe
meist in der Einheit u?=10—% qmm angibt, erhéilt man die durchschnittliche
KorngroBe ¢,

Ay ALl

O e Einheit u”.

Verwendet man geniigend groBe Gesichtsfelder und verldBt sich nie auf den
Augenschein, sondern immer nur auf die durch das Atzgefiige gekennzeichneten
Korngrenzen, so wird der Wert ¢, bei wiederholter Bestimmung recht iiberein-
stimmend gefunden, vorausgesetzt, daf nicht an verschiedenen Stellen des Schliffes
infolge verschiedener Vorbehandlung des Materials die Kornung verschieden ist.
In diesem Falle bietet gerade die Messung von ¢, ein Mittel, um die Unter-
schiede in der Kornung zahlenméBig festzustellen.

Manchmal wechseln im Gefiige grofe und kleine Korner regellos miteinander
ab, und es erscheint auf den ersten Blick, als ob die Messung der, durchschnitt-
lichen KorngréBe wenig Wert haben kionnte. Es ist jedoch hier, wie beim durch-
schnittlichen Lebensalter des Menschen; das Lebensalter ist bei den verschiedenen
Menschen sehr verschieden; aber das aus einer geniigenden Zahl von Einzelbeobach-
tungen berechnete durchschnittliche Lebensalter ist eine recht wenig schwankende
Zahl, die fiir Versicherungsberechnungen von besonderem Wert ist.

Zuweilen kann man sich die Arbeit der Aufzeichnung der Kérner erleichtern,
indem man statt der Handzeichnung auf Pauspapier ein Lichtbild herstellt. In
dieses kann man dann bei stérkerer VergréSerung an der Hand des Atzgefiiges
die tatsichlichen Korngrenzen einzeichnen. Fiir den Anfénger ist dieses Vers

14*
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fahren vorzuziehen. Es hat nur den Nachteil, da man den Schliff im mikro-
photographischen Apparat so lange unberiihrt lassen mu8, bis die Kopie des Licht-
bildes fertig ist; in der Zwischenzeit ist aber der Apparat fiir andere Benutzung
gesperrt.

Innerhalb einer erstarrten Eisenprobe kann man die Korngréfe beliebig ver-
indern, man kann sie sowohl vergréBern, als auch verkleinern. Man braucht
nur das Material bis zu einer oberhalb der Umwandlungszone liegenden Tempe-
ratur zu erhitzen und dann mit entsprechender Geschwindigkeit die Abkiihlung
durch die betreffende Umwandlungszone hindurch vor sich gehen zu lassen.

Ahnliches kann man innerhalb jeder erstarrten Legierung oder jedes erstarrten
Metalles bewerkstelligen, wenn unterhalb der Erstarrungstemperatur noch eine
oder mehrere Umwandlungen stattfinden, die Umkristallisation bewirken. Da-
gegen besteht diese Moglichkeit nicht in solchen Metallen oder Legierungen, die
unterhalb der Erstarrung keine solchen Umwandlungen erleiden, wie z. B. das
Kupfer. Dann kann man die GréSe ¢,, (durchschnittliche KorngréBe), die durch
die Erstarrung bedingt worden ist, durch Anderung der Abkiihlungsgeschwindig-
keit des erstarrten Metalles nicht mehr verkleinern; man hat nur einen Einfluf3
darauf, sie zu vergroBern, wie spiter gezeigt werden soll.

260. Bisher sind die Einfliisse besprochen worden, die die Art der Ab-
kithlung auf die KorngroBe ausiibt. Es handelt sich nun auch darum, zu er-
kennen, welcher EinfluB der Art der Erhitzung zukommt. Die bisherige Er-
fahrung fithrt zu folgendem Gesetz: Die Kristallkérner innerhalb eines Me-
talles oder einer Legierung streben dahin, daBl bei gegebener Masse die
Summe aller Begrenzungsflichen der Korner den kleinsten Wert an-
nimm¢t. Das Endziel dieses Bestrebens wiirde bei einem reinen Metall sein, dal} die
gegebene Masse aus nur einem einzigen Kristall besteht; denn dann ist die Summe
der Begrenzungsflichen am kleinsten. Kénnen die Kérner innerhalb eines metallischen
Stoffes diesem Bestreben nachkommen, so heiBt das mit anderen Worten, die
durchschnittliche KorngréBe wichst, und die Zahl der Kérner nimmt
ab. Hierzu ist aber eine gewisse Beweglichkeit der kleinsten Teilchen der Korner er-
forderlich, die mit steigender Temperatur im allgemeinen wichst. Das Wachsen
der Korner kann also in um so kiirzerer Zeit vor sich gehen, je hoher die Tem-
peratur des metallischen Stoffes ist. Bei niederen Temperaturen ist die Geschwin-
digkeit des Wachstums der Korner in vielen Fillen unendlich klein, so dafl die
Zeit, die zur meBbaren VergroBerung der durchschnittlichen KorngroBe erforder-
lich ist, unendlich groB wire; d. h. mit anderen Worten, Wachstum tritt nicht
ein. Bei gesteigerter Temperatur werden die Kérner ihrem Wachstumsbestreben
bis zu einem gewissen Grade nachkommen kénnen. Die eintretende Anderung
vollzieht sich um so schneller und deutlicher, je hcher die Temperatur wird.

Wir konnen das in dem obigen Gesetz gekennzeichnete Bestreben der Korner
als ein Streben nach einem Gleichgewichtszustand auffassen; aber nicht nach einem
Gleichgewichtszustand im Sinne der Phasenlehre, denn diese sagt iiber die chemische
Zusammensetzung der Phasen, nicht aber tiber ihre Verteilung und Umgrenzung
etwas aus. Das obige Gleichgewicht ist somit nicht ein Phasengleichgewicht,
sondern ein Gefiigegleichgewicht. Wir wollen es kurz als das Gleichgewicht
der Korngriéfe bezeichnen.

Soweit sich die Erscheinungen bis jetzt tiberblicken lassen, gelangt man zu
folgendem allgemeinen Schaubild (Abb. 206) iiber das Wachsen der KorngroBe bei
gesteigerter Temperatur. Hierbei ist zunéichst vorausgesetzt, daB in dem erstarrten
metallischen Stoff keine Umwandlungen eintreten. Die Zeit z, wihrend der die
Temperatur ¢ einwirkt, ist als Abszisse, die durchschnittliche KorngréBe ¢,,, die
nach z Stunden Erhitzung bei Temperatur ¢ erzielt wird, als Ordinate verwendet.
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Die Zahl der Korner nimmt mit steigendem ¢, innerhalb eines gegebenen Vo-
lumens des metallischen Stoffes ab. Infolge einer bestimmten Durchgangsgeschwin-
digkeit durch die Erstarrungszone sei eine bestimmte anfingliche KorngroBe ¢p,

erzielt (259), und diese ist bis zur ge-
wohnlichen Temperatur beibehalten wor-
den. Unterhalb einer bestimmten Grenz-
temperatur ¢, die fiir verschiedene Me-
talle und Legierungen und auch fiir ein
und denselben metallischen Stoff je nach
der vorausgegangenen Vorbehandlung ver-
schieden hoch liegen kann, ist die An-
derung von ¢,, als unendlich langsam vor
sich gehend aufzufassen. Die Abhéingig-
keit der GroBe ¢, von der Zeit wiirde
also fiir Temperaturen unterhalb und
gleich ¢, im Schaubild durch die Wage-
rechte durch ¢, veranschaulicht. Wird
diese Grenztemperatur ¢, iiberschritten,

Abb. 206.

so nimmt die durchschnittliche KorngroBe ¢, mit der Zeit etwas zu und ndhert

sich fiir jede Temperatur asymptotisch
Schaulinien ¢, und ¢, andeuten. Wird die
Temperatur weiter gesteigert, z. B. auf ¢,
so hat die Kurve dhnlichen Verlauf; der
asymptotisch erreichte Grenzwert liegt
aber hoher usw. Das Wachsen von ¢,
geht also um so schneller vor sich und
bis zu einem um so hoheren Grenzwert,'
je hoher die Temperatur ist. Durch den!
Schmelzpunkt des Materials wird die héch-!
ste zur Verfiigung stehende Temperatur'
nach oben abgegrenzt?). ‘|

Hat der metallische Stoff durch ge-
niigend lange Dauer der Erhitzung bei-
spielsweise bei ¢; den dieser Temperatur
entsprechenden Grenzwert erreicht, so
vermag darauffolgendes Gliihen bei Tem-
peraturen unterhalb ¢, keine Anderung
der Korngréfe mehr hervorzubringen.
Anderung ist erst moglich bei Uber-
schreiten der Temperatur ¢;. Hat aber
das Glithen bei ¢, nicht geniigend lange
angehalten, so daB z. B. erst die durch
den Punkt 4 angedeutete Wirkung er-
reicht ist, so ist es sehr wohl méglich,\
durch geniigend langes Gliihen z. B. bei
t, weiteres Wachstum der Korner herbei-|
zufithren, da ja der Punkt B auf der

einem Grenzwert,
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Kurve ¢, hoher liegt, als der Punkt 4 auf der Linie ;.
Zur Bestitigung des Gesagten sei folgendes Beispiel (Abb. 207), das einer
nicht veroffentlichten Arbeit des Materialpriifungsamtes entnommen ist, angefiihrt.

2 3
Sturedery —r z

Abb. 207.

1) Es ist wahrscheinlich, daB nicht nur die beiden Verdnderlichen z und ¢ die Korngrofie ¢,
beeinflussen, sondern daB auch die Abmessungen des erhitzten Probestiicks eine Rolle spielen.
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Die Bezeichnung in Abb. 207 ist dieselbe wie in Abb. 206. Ein urspriinglich kalt-
gezogener Kupferdraht von 4 mm Durchmesser wurde verschieden lang bei ver-
schiedenen Temperaturen gegliiht. Bei etwa 500 C° ist die Wirkung des Kalt-
ziehens beseitigt. Die Korngréfie wird durch lange fortgesetztes Erhitzen bei dieser
Temperatur nur wenig beeinflult, sie steigt von etwa 66 x* nach halbstiindiger
Erhitzung auf 98 4 nach vier Stunden. Bei 700 C° ist die Wirkung schon kréftiger;
nach einer halben Stunde ist die Korngrofle 145,
nach vier Stunden 3550 u2. Je hoher nun die
Glithtemperatur steigt, um so schneller wach-
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Kupfer kennzeichnend ist hierbei die vielfache
Zwillingsbildung, wobei die einzelnen Zwillings-
lamellen senkrecht zur Drahtachse angeordnet sind (E. Heyn, L, 22).

Man kann sich die durch das Schaubild 206 verkorperte Sachlage dadurch
veranschaulichen, daB man annimmt, dem Wachsen der Korner unter Anstreben
des Gefiigegleichgewichts setzen sich Widerstéinde infolge der geringen Beweglich-
keit der kleinsten Teile entgegen, aus denen die Koérner aufgebaut sind. Im all-
gemeinen wiirde dann diese Beweglichkeit um so grofer werden, je hoher die
Temperatur steigt, und miiBte bei niederen Temperturen als sehr gering geschitzt
werden. Bei irgendeiner Temperatur {, miite sich dann, geniigend lange Kr-
hitzung vorausgesetzt, die KorngréBe um ein bestimmtes, der Beweglichkeit der
Teilchen bei dieser Temperatur entsprechendes Maf3 dem endgiiltigen Gefiige-Gleich-
gewichtszustand, also dem fiir diese Temperatur ¢, geltenden Grenzwert ¢m, néhern.
Je weiter ¢, noch von diesem Grenzwert ¢m, entfernt ist, um so schneller mufl
die Anniherung an ¢m, vor sich gehen. Je weniger ¢, bei der gleichbleibenden
Temperatur ¢, noch von ¢m, entfernt ist, um so langsamer wird die weitere An-
niherung erfolgen, bis schlieBlich der Vorgang unendlich langsam verlduft. Ist i,
niedrig, so ist die Beweglichkeit der kleinsten Teilchen entsprechend gering, der
~ Grenzwert ¢m, fiir diese Temperatur wird daher sehr niedrig liegen. Unterhalb

einer bestimmten Grenze #, wird die Beweglichkeit so klein sein, da selbst bei
sehr langer Einwirkungsdauer die KorngréBe ¢,, nicht merkbar wichst.

Man kann sich den Vorgang durch folgenden Vergleich grob versinnlichen,
wobei aber bemerkt werden muB, da8 der Vergleich natiirlich nicht in un-
beschrinktem MaBe verwendbar ist. Das Bestreben der Metallkorner, die Grenzen
so zu verschieben, daB das zur Verfiigung stehende Metallvolumen moglichst nur
aus einem einzigen Korn gebildet wird, ist vergleichbar mit dem Bestreben eines
Gases, den groftmoglichen Raum einzunehmen. In einem Zylinder (Abb. 209)
mogen zwei Kolben @ und @ spielen. Zwischen ihnen befinde sich eine bestimmte
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Menge eines Gases. Zwischen der Zylinderwand und dem Kolben herrsche die
Reibung r, die mit steigendem Wirmegrad nach dem in Abb. 210 durch die Linie 7
dargestellten Gesetz abnehmend vorausgesetzt werde. Dies wiire z. B. dann denk-
bar, wenn die Dichtung zwischen
Zylinder und Kolben mittels pech-
artiger Stoffe bewirkt wiirde, die bei
niederer Temperatur hart sind, also
groBe Reibung 7, hervorrufen, bei
héheren Temperaturen dagegen weich
werden und geringere Reibung lie-

Abb. 209. Abb. 210.

fern. In dem Raum zwischen den Kolben herrsche der mit der Temperatur
verinderliche Druck p; auBerhalb der Kolben bestehe Luftleere, also p=0. Bei
einer Temperatur ¢ mul nach dem Gay-Lussac-Mariotteschen Gesetz zwischen
dem Druck p, dem Volumen des Gases v und der Temperatur ¢ die Beziehung
bestehen:
pv="Do, (1 4-at),

worin p, und v, Druck und Volumen der Gasmenge bei 0 C® und « die Wirme-
dehnungszahl des Gases bedeuten. Nehmen wir der Einfachheit halber an, daf}
die Kolbenfliche 1 qem betriigt, so ist v=1 und v,=1,, wo lund [, die Absténde
der Kolben voneinander bei der Temperatur ¢ und #, angeben, mithin ist:

Ly
p:—p—‘;—(1+at).

Bei Temperaturen, bei denen r > p, wird der Abstand der beiden Kolben unver-
andert [, bleiben. Unter diesen Umstinden wird sich der Druck mit steigender
Temperatur wie folgt &ndern:

l 3
fpz?% (14 at) =mp,(1 i),
0

entsprechend der in Abb. 210 mit p bezeichneten Geraden.

Die Abszisse des Schnittpunktes O der Kurven fiir p und » gibt die Grenz-
temperatur ¢, an, bis zu welcher die Erhitzung Anderung der Kolbenstellung nicht
zu erzielen vermag. Erst bei Steigerung der Temperatur iiber #, hinaus kann
der Druck p die Reibung r iiberwinden; es stellt sich dann p=r ein und wir
erhalten:

p—r=L2% (14 a),
l:p—‘;‘l—o'(l—l—cci).

Steigt die Temperatur ¢, so wichst in dieser Gleichung rechts der Zahler, wahrend
die Reibung » abnimmt, mithin wird mit steigender Temperatur I groBer, und jeder
Temperatur entspricht ein bestimmter Wert von I.



216 Der Gefiigeautbau der Metalle und Legierungen und die Gefiigebeobachtung. (260)

Auf das Wachstum der Kristallk6rner iibertragen, ergibt- sich das oben aus-
gesprochene Gesetz. Unterhalb einer gewissen Grenztemperatur #, bleibt /, d. h. die
durchschnittliche KorngroBe ¢, , unverdndert. VergroBerung von ¢, tritt erst
oberhalb dieser Temperatur ein, und dann entspricht jeder Temperatur ¢ ein be-
stimmter Grenzwert von ¢,,. Denken wir uns das Schmiermittel zwischen Kolben
und Zylinderwand recht dickfliissig, so wird sich I und damit auch ¢, fiir die
Temperatur ¢ dem fiir diese Temperatur geltenden Grenzwert von ¢, anfangs
schneller, spater immer langsamer und schlieflich unendlich langsam nihern, wie
es durch die Abb. 206 veranschaulicht wird.

Bei der Abkiihlung des Systems von der Temperatur ¢ aus wird sich der
Druck p wieder vermindern. KEs besteht aber keine Kraft, die die Kolben ent-
gegen der Reibung einander wieder nédhern konnte. Sie werden also bei der Ab-
kithlung in der Entfernung ! stehen bleiben, die bei der Temperatur ¢ erreicht
war. Das entspricht ebenfalls den Verhéltnissen beim Gefiigegleichgewicht, da ja
(soweit keine Umwandlung unterhalb der Erstarrung stattfindet) die Abkiihlung
an der durchschnittlichen Korngrofle nichts &ndert, wenn diese einmal den Grenz-
wert ¢m, fiir diese Temperatur erreicht hat.

Anders ist es dagegen, wenn bei der Erhitzung auf eine bestimmte Tempe-
ratur, z. B. {; in Abb. 206, die Zeit z nicht ausreichend war, um den der Tempe-
ratur ¢, zukommenden Hochstwert der Korngrofie entsprechend dem Punkte C' zu
erzielen, dall beispielsweise nur die durch Punkt 4 dargestellte KorngriBe erreicht
ist. Alsdann kann wahrend geniigend langsamer Abkiihlung von ¢, nach ¢, wiahrend
einer Zeit, die z. B. der Abszisse von B entspricht, Anndherung an den Wert B
erfolgen. Dieser Punkt liegt hoher als 4; es wiirde also wihrend der Abkiihlung
noch weitere Steigerung der KorngréBe moglich sein.

Unmoglich ist dagegen die Steigerung der KorngréBe wihrend der Abkiihlung,
wenn wihrend der Erhitzung bei #; der Grenzwert C erreicht wurde. Dann hat die Ab-
kiihlung, wenn unsere Uberlegung in allen ihren Folgerungen richtig ist, keinen Ein-
fluf mehr. Die Abkiihlung, gleichgiiltig ob sie schnell oder langsam vor sich geht,
dndert nichts an dem Gefiigegleichgewicht, das durch den Punkt C' ausgedriickt wird.

Die Grenztemperatur ¢,, bei der die Moglichkeit besteht, die durchschnitt-
liche KorngréBe ¢,, zu steigern, ist, wie bereits Seite 213 angedeutet, nicht unver-
dnderlich fiir denselben metallischen Stoff. Sie hingt von der vorausgegangenen
Vorbehandlung desselben ab. Denn der Abstand I, der beiden Kolben, der nach
der Erhitzung auf ¢ erreicht wurde, bleibt wéhrend der Abkiihlung (abgesehen
von dem soeben verzeichneten Ausnahmefall) unverdndert. Erhitzen wir aufs neue,
so ist statt des fritheren Wertes [, jetzt der Grenzwert I, einzusetzen. Damit ist
auch der Druck p, bei der Temperatur 0 kleiner geworden, als der friihere Wert p, .
Die Anderung des Druckes bei unveréindertem Volumen wird nun dargestellt durch
die punktierte Linie ¢’ in Abb. 210. Der Schnittpunkt der Linien o’ und 7 liegt
bei hoherer Temperatur als ¢,, entsprechend der Abszisse von O'. Erst nach Uber-
schreiten dieser kann weitere VergroBerung der Korner erfolgen. Die untere
Grenze ¢, erscheint also um so hoher geriickt, je weiter durch die vor-
ausgehende Erhitzung die KorngroBe bereits gesteigert worden ist. Die
KorngréBe kann nicht nur durch vorausgehendes Glithen, sondern auch
durch die Erstarrung auf ein bestimmtes, dem Wert /, entsprechendes
MaB gebracht werden. [, ist um so kleiner, je rascher die Erstarrung
vor sich ging, und je kleiner damit die urspriingliche KorngriBe ist. Je
kleiner /,, um so niedriger liegt die Grenztemperatur ¢,. Ist infolge
langsamer Erstarrungl, sehr groB, so riickt ¢, sehr hoch und man kann
daher erst durch Glithen bei sehr hohen Temperaturen Steigerung der
KorngrofBle erzielen.
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261. Wir wollen jetzt die Voraussetzung aufheben, dal die metallischen
Stoffe unterhalb der Erstarrung keine Umwandlung mehr durchmachen, und ein
Metall betrachten, das unterhalb der bei 7' erfolgten Erstarrung bei der Tempe-
ratur ¢, eine Umwandlung aus der Modifikation 4" in die Modifikation 4 erfahrt.
Vorausgesetzt werde, dal diese Umwandlung keine ausgesprochene Verzogerung
erleide, damit die Verhiltnisse nicht allzu verwickelt werden. Unterhalb ¢, kann
das Metall denselben Gesetzen folgen, wie sie in 260 besprochen sind. Durch Er-
hitzen bei geniigend hohem Wirmegrade und geniigend langer Zeitdauer der Ein-
wirkung kann die Korngrofe der A-Kristall-
korner gesteigert werden. Sind durch Er-
hitzung die A-Kérner auf ein bestimmtes
MaB gebracht, so ldBt sich dieses bei der Ab-
kiithlung nicht wieder verringern.

Geht man jedoch mit der Erhitzung {iber
t, hinaus, etwa nach der Linie 4BC in
Abb. 211, worin die Zeiten als Abszissen, die
Temperaturen als Ordinaten verwendet sind,
so werden bei B die Korner der A4-Form
verschwinden und durch Korner der A’-Form
ersetzt. Diese gehorchen nun ebenfalls den
Gesetzen, die in 260 dargelegt sind. Sie
wachsen bei geniigend langer und geniigend
hoher Erhitzung. Kiihlt man nun ab, etwa nach der Linie II in Abb. 211, so wird
sich iiber C' B, die KorngroBe der A’-Kristalle nicht andern (abgesehen von dem Fall,
daB bei C der fiir diese Temperatur giiltige Grenzwert von ¢, noch nicht erreicht
und so noch eine gewisse Steigerung der Korngrdlie wihrend der Abkiihlung mog-
lich ist). Bei B, findet der Ubergang A’ A mit vollig neuer Kristallisation statt,
die die urspriingliche Kristallisation von A4’ iiberdeckt. Diese Kristallisation unter-
liegt nun dem in 259 mitgeteilten Gesetz. Je schneller der Durchlauf durch i,
ist, um so kleiner werden die Kristalle von 4 sein, und umgekehrt. Man wird
also die kleinste Kérnung bekommen, wenn man sehr rasch abkiihlt, etwa nach I
in Abb. 211, etwas grobere Kérnung wird bei der Abkiihlung nach II und noch
grobere bei der nach IIT erzielt.

Im vorliegenden Falle kionnen wir sonach die KorngroBe der A-Kristalle auf
ein beliebiges MaB bringen, und zwar ein groleres oder kleineres als im Anfangs-
zustand, der dem Koordinatenanfang 4 entspricht. Dies ist aber nur dadurch moglich
geworden, daB wir bei der Erhitzung iber die Grenze t, hinausgegangen sind. Der
Fall ist ganz analog dem, bei welchem man ein Metall iiber seinen Schmelz-
punkt hinaus iiberhitzt und es dann der Abkiihlung iiberlaBt. Je nach der Ge-
schwindigkeit des Durchlaufs durch die Erstarrungstemperatur kann man die
KorngréBe beliebig beeinflussen.

Ein Fall, wie ihn Abb. 211 darstellt, ist beim Eisen verwirklicht, das ja
unterhalb der Erstarrung (etwa 1510 C°) zwischen 900 und 780 C° die Umwand-
lung aus y- in f-Eisen und aus f- in ¢-Eisen erleidet. Wie in 259 gezeigt, kann
man je nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit durch diese Umwandlungszone die
KorngréBe beliebig indern. Bleibt man aber unter dieser Zone %,, so kann man
durch Erhitzen, gleichgiiltig, ob darauf langsame oder schnelle Abkiihlung er-
folgt, nur VergroBerung der Korner von «-Eisen, niemals aber Verminde-
rung erreichen.

262. Die bisher besprochenen Gesetze tber Gefiigegleichgewicht sind mehr-
facher Anwendung fihig. Wir werden spéter sehen, daf’ sie beim Nachweis statt-
gehabter Uberhitzung und ihrer Folgewirkung auf die mechanischen Eigenschaften

Abb. 211.




218 Der Gefiigeaufbau der Metalle und Legierungen und die Gefiigebeobachtung. (262—263)

des Materials eine wichtige Rolle spielen. Sie ermdglichen auch den Nachweis,
ob ein Material bei seiner Verarbeitung oder wéhrend seiner Benutzung hoheren
Wirmegraden ausgesetzt gewesen ist, wenn man die untere Grenze #; kennt, bei
der das Wachstum der Kristalle mdglich ist. - Sie gestatten den Nachweis ver-
schieden schneller Abkiihlung von Eisen und Eisenlegierungen an verschiedenen
Stellen eines und desselben Werkstiicks usw. Zur Erlduterung seien nur zwei
Beispiele herausgegriffen:

a) Nachweis, dafl ein ausgebeultes Kesselblech im Kessel zum Er-
glithen gebracht worden ist. Die in Betracht kommende Blechtafel (kohlen-
stoffarmes FluBeisen) zeigte iiber den groften Teil ihrer Ausdehnung das in
Tafelabb. 46, Taf. IX, wiedergegebene feinkornige Gefiige (etwa natiirliche GréBe). In
der Néhe derjenigen Stelle, an der das Kesselblech ausgebeult war, war das Gefiige
vollstindig umgewandelt. Die Kristallkérner des Eisens sind derartig gewachsen,
dafl man sie bereits mit blofem Auge sehen kann, wie Tafelabb. 47, Taf. IX, zeigt
(etwa natiirliche GroBe). Bei FluBeisen findet eine wesentliche Anderung der Kérnung
unterhalb 650 C° erfahrungsgem#fl nicht statt. Der Vergleich der verschiedenen
Ko6rnung des Materials in der Ndhe und in groBerer Entfernung von der Beule
liefert also den Beweis, dafl das Eisen nahe der Beule &rtlich auf eine Temperatur
oberhalb 650 C° erhitzt worden sein muf3.

Wie Tafelabb. 47 erkennen laft, sind unter im Bilde die Kristalle durch die
ganze Dicke des Bleches grobkoérnig ausgebildet; oben dagegen sind sie nur
langs der Blechoberflichen grob, in der Mitte des Blechs dagegen feinkorniger.
Diese Art des Wachstums findet man hiufig; das Wachstum beginnt an den freien
Oberflichen und setzt sich nach innen fort.

b) Erglithen von Kupferblech in einer Feuerkiste. Auch hier zeigte
sich, dafl das Blech an gewissen Stellen so grobe Korner zeigte, wie sie nur durch
Erhitzen oberhalb der Temperatur von 500 C° im Kupfer erzeugt werden kdnnen.
Tafelabb. 48, Taf. X, natiirliche GroBe.

263. In allen Fillen, bei denen es gelingt, nach Erhitzung bis oberhalb
einer Umwandlungstemperatur £, mittels sehr rascher Abkiihlung (Abschrecken,
z. B. im Wasser oder anderen Fliissigkeiten) die Umwandlung bei ¢, wiahrend der
Abkiihlung ganz oder teilweise zu unterschlagen, kann das Metall durch diese
Behandlung in einen Zustand mit wesentlich anderen Eigenschaften iibergefiihrt
werden als bei langsamer Abkiihlung, falls seine Eigenschaften in der oberhalb
t, bestindigen Form sich wesentlich von denen der unterhalb ¢, bestindigen
unterscheiden.

Dies ist z. B. bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen der Fall. Eine solche mit
0,95°/, Kohlenstoff besteht oberhalb ¢, =700 C° aus homogenen Mischkristallen,
zerfillt dagegen bei langsamer Abkiihlung bei 700° in ein inniges Gemenge von
Eisen und Karbid (Eutektikum =Perlit). In dem diesem Gefiige entsprechenden
Zustande ist die Legierung verhéltnismdBig weich, so daB sie gefeilt werden kann.
Erhitzt man dagegen auf Temperaturen oberhalb 700° und schreckt plétzlich in
Wasser ab, so wird die Umwandlung bei 700 C° wihrend der Abkiihlung ver-
hindert; der Zerfall der homogenen Mischkristalle in den Perlit unterbleibt, und
man erhilt Korner eines Gefiigebestandteils, der entweder vollkommen glatt ohne
Kennzeichen weiterer Unterteilung, oder aus kleinen sich kreuzenden Nidelchen
aufgebaut ist. Zeigt der Stahl dieses Gefiige, so ist er hart, nicht feilbar. Vgl.
T8 479,
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6. Anderung des Gefiiges durch Kaltrecken und darauffolgendes
Gliihen?).

a) Allgemeines iiber bleibende Formverinderung von Kristallen.

264. Die Metalle und Legierungen sind aus einem Haufwerk von Kristall-
kornern (Kristalle eines und desselben Stoffes oder verschiedener Stoffe) aufge-
baut. Es fragt sich nun, wie sich solche Haufwerke bei Forménderung unter
dem TEinfluB #uBerer Krifte verhalten. Solange diese Forménderungen elasti-
scher Art sind, wird auch die Forminderung der einzelnen das Haufwerk bildenden
Kristalle elastischer Art sein miissen. Nach Aufhoren der duBeren Krifte werden
das Haufwerk und die einzelnen dasselbe bildenden Kristalle bestrebt sein, wieder
ihre urspriingliche Gestalt und Lage anzunehmen.

Werden die Metalle und Legierungen bleibenden Formverénderungen bei
gewohnlichen Wirmegraden (Kaltrecken) unterworfen, so erstrecken sich diese
auch auf die einzelnen Kristallkorner. Es ist sonach wichtig, die Gesetze der
bleibenden Formverinderung von Kristallen kennen zu lernen, soweit, sie bis
jetzt erforscht worden sind.

Zwischen den sogenannten sproden kristallisierten Korpern, wie Kalkspat,
Steinsalz, und den plastischen Kristallen des Goldes, Kupfers usw. scheint ein
grundsitzlicher Unterschied kaum vorhanden zu sein. Man kann z. B. einen
Kochsalzkristall, wenn er von vier Seiten vollstindig umschlossen ist, durch
hohen Druck in eine Art FlieBen versetzen, ohne daB der Zusammenhang auf-
gegeben wird. Freilich erhélt man dann keinen einheitlichen Kristall mehr,
sondern ein innig zusammenhéingendes Haufwerk kleinerer Kristallteilchen.
In Gesteinschichten findet man vielfach Kristalle von Mineralien, z. B. Zyanit
(Miigge, L,24), eingebettet, die deutliche Kriimmung aufweisen, ohne daBl dabei
Zerbrechen des Kristalls eingetreten wire. Aber auch, wenn der allseitige Druck,
unter dem die eben beschriebenen Forménderungen vor sich gehen, wegfallt, kann
man an den als sprode bekannten Kristallen immerhin noch iiberraschende Form-
inderungen bewerkstelligen, ohne da8 der Zusammenhang aufgegeben wird, ja ohne
daB Spuren von Trennungsflichen erkennbar sind. Driickt man (nach Reusch,
L, 25 und Baumhauer) gegen die Ecken EC eines Kalkspat-Spaltungsrthombo-
eders, Abb. 212, oder prefit man in die durch einen Pfeil bezeichnete Kante senk-

recht zur Kante eine Messerschneide ein, so

- B geht eine Formverinderung vor sich, die Abb.

213 wiedergibt. Die Abbildung ist von einem
“ mir freundlichst von dem verstorbenen Prof.
% » Miiller (Charlottenburg) iiberlassenen Schau-
stiick entnommen. Man legt sich den Vorgang
e am einfachsten in folgender Weise zurecht:
Durch das Rhomboeder, Abb. 212, wird eine

Abb. 212. Schnittebene durch die Punkte ACGE gelegt. Abb. 213.

Die Schnittfliche ist in Abb. 214 durch die Nat. Grofe.

Fliche ACGE dargestellt. Man denke sich

diese Fliche durch die Linien J L und K M in drei Teile AJ LE=1IL, J KM L= 11,
und KCGM =1 zerlegt. Anstatt durch den starren Flichenteil IT soll jetzt
die Verbindung zwischen I und IIT so bewirkt werden, daBl die einzelnen
Punkte der Linie MK, also z. B. die Punkte M, O, K ... mit den ent-
sprechenden Punkten der Linie LJ, also L, P, J ... durch je einen starren Draht

1) Darstellung nach E. Heyn, L; 23.
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verbunden sind, wobei die Befestigung der Drihte mit den Teilen I und II in
den Punkten M, O, K..., L, P, J ... gelenkartig sein soll. Ubt man nun in
der Richtung der Pfeile bei £ und C einen Druck aus, so geht die Fliche
AJKCGMLE iiber in die Fliche A'J'KCGML'E'. Statt der Driahte M L, OP,
KJ ... bhat man sich nun im Kalk-
spatrhomboeder Molekiilreihen vorzustel-
len, deren gegenseitige Verkettung eine
ebensolche Beweglichkeit zulassen muf
wie das durch die Gelenkdrihte verbun-
dene System I und II. Infolge des
Druckes bei £ und C wird die Molekiil-
reihe M L um M gedreht und gelangt
nach einer Drehung um den Winkel «
in die Lage M L'. Die Molekiilreihen O P
und KJ gelangen nach Drehung um den
gleichen Winkel ¢ in die entsprechenden
Lagen OP" und KJ'. Winkel ¢ ist hierbei
kein beliebiger, sondern, wie kristallo-
graphische Messungen zeigen, durch die
b Beziehung Winkel 4 ¥ M — Winkel ' M K
Abbi2ld bestimmt, so da die Lamelle L'J' KM
nach der Deformation dem Rhomboid ¢y 6
angehort, das sich nach mineralogischer Bezeichnungsweise zu dem Rhomboid £ AC @
in Zwillingsstellung befindet. Die Forménderung des Kalkspates ist somit durch
einen Ubergang der Lamelle LJ K M in die Zwillingsstellung I/ J' K M ermoglicht
worden; diese Art der Forménderung soll als Forménderung unter Zwillungs-
bildung bezeichnet werden. Bei der Drehung der Molekiilreihe M L usw. tritt
diese aus ihrer urspriinglichen stabilen Gleichgewichtslage M L heraus und durch-
wandert labile Gleichgewichtsstellungen, um dann in ein neues stabiles Gleich-
gewicht in der Stellung M L’ zu gelangen.

Gleiches wird erreicht, wenigstens fiir den oberen Teil I1I,, wenn mit einer
Messerschneide S senkrecht zur Kante A gedriickt wird. Durch die Keilwirkung
der Schneide wird sowohl in der Richtung SA4 wie in der Richtung SE ein Druck
ausgeiibt. Wegen der geringeren zu verschiebenden Masse in der Richtung SA
wird der obere Teil III, aus Lage AJ KC in die Lage 4’'J' KC gebracht, wihrend
der untere Teil III, in seiner Lage verharrt.

?65. Statt einer einzigen Zwillingslamelle kénnen unter geeigneten Druck-
verhdltnissen natiirlich auch mehrere Lamellen entstehen, wie Abb. 215 veran-
schaulicht, so daB statt der urspriinglichen Rhomboederflichen AC und EG
wiederholt abgestufte neue Flichen A’C’' und E'G’ entstehen. Die Lamellenbil-
dung im Kalkspat erfolgt nun nicht allein parallel der Kante £ 4, wie bisher be-
sprochen, sondern auch noch parallel den beiden Kanten 4 D und 4 B (Abb. 212). Es
leuchtet ein, dafl durch diese Art der Deformation der Kristall sehr gut in den
Stand gesetzt ist, sich der Form des ihm wihrend der Forménderung verfiigharen
Raumes innig anzuschmiegen. Die Lamellen kénnen zu diinnen Streifen zusammen-
schrumpfen wie bei 1, 2, 3 in Abb. 215. Die Forméinderung wird dann durch
diese ,,Zwillungsstreifung** kenntlich.

Die Forminderung des Kalkspatkristalles unter einfacher oder wiederholter
Zwillingsbildung ist an der Oberfliche des Kristalles durch Abstufung der Flichen
oder Streifung gekennzeichnet, sie mu8 aber auch wegen der stattgehabten Drehung
der Molekiile sowohl optisch als auch mit Hilfe der Atzfiguren im Schliff bemerklich
sein. Innerhalb der Zwillingslamelle muB das Atzgefiige ein anderes sein als
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auBerhalb derselben. Wenn in den Teilen I und III, s. Abb. 214, die Atzfiguren
eine bestimmte Lage zu O P einnehmen, miissen sie in IT nach der Deformation die
gleiche Lage in bezug auf OP' zeigen. Sind die Lamellen sehr diinn, so erscheinen
auf dem geiitzten Schliff ,,A tzfurchen®, gebildet durch zusammenhiingende Reihen
der Atzfiguren, deren Lage eine andere
ist als diejenige der Atzfiguren in der
Umgebung. Solche Atzfurchen habe ich
an Spaltungsstiicken eines verbrannten
Eisens deutlich ausgeprigt gefunden
(E.Heyn, L, 13, Fig.5, Tafel I1I). Die
Furchen gehen teils diagonal zu den
Wiirfelflichen, teils bilden sie mit der Dia-
gonale einen Winkel. Sie sind jedenfalls
identisch mit den Neumannschen Linien,
die von Neumann 1850 in wiirfligem
Meteoreisen entdeckt wurden (vgl. Emil
Cohen, L, 26, und Osmond und Car-
taud, L, 14). Miigge (L;27) hat durch
Druck auf #hnlichen Spaltungsstiicken von Eisen derartige Zwillingslamellen
kiinstlich hervorgebracht und mittels kristallographischer Messungen genau ver-
folgt. Nach seinen Untersuchungen kann es als erwiesen gelten, dafl die Form-
ianderung unter Zwillingsbildung in den Ferritkérnern des Eisens ein-
treten kann. Bine Erscheinung, wie sie sich auf geatzten Langsschiffen zerrissener
Eisenstibe hiaufig beobachten a8t und in Tafelabb. 49, Taf. X, in 1650facher Ver-
groBerung abgebildet ist, diirfte wohl auch auf Formverinderung des Eisenkornes
unter Zwillingsbildung zuriickzufiihren sein. Schrig durch das Korn a setzt sich
von links oben nach rechts unten ein gestreiftes Band @ mit unvollkommen aus-
gebildeten Atzfiguren. Sie sind anders gelagert als die quadratischen Atzfiguren
auBerhalb des Bandes bei a. Die Streifung in dem Bande liegt nahezu parallel
zur Diagonale dieser quadratischen Ktzfiguren, was mit den Beobachtungen
Miigges beziiglich der Lage der Zwillingsstreifung an Kisen ungefihr {iberein-
stimmen wiirde. Auch in Stauchproben von Flufieisen finden sich unzihlige
Schlieren von der Art der in Tafelabb. 50, Taf. X, (V=900) mit s bezeichneten. Sie
diirften ebenfalls in das gleiche Gebiet zu rechnen und als Folge von Forméinde-
rung der Eisenkristalle unter Bildung von Zwillingslamellen zu betrachten sein.
266. Bei der Forminderung

Abb. 215.

r durch Zwillingsbildung mufl man 7 : P
ARy T R
Z 7  gum Zwecke der Erklirung des 5o ¢ g
7 /%/% . Vorganges eine Drehung der Mo-
S ! lekiile zu Hilfe nehmen. Es lassen
i '

sich aber auch noch andere Form-
veranderungen kristallisierter Kor-
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& per ohne Drehung denken, und es
sind solche auch tatsdchlich von ;':;;;;22‘.’22%:32;
Miigge (L, 28, 24, 27) beobachtet ssssesscoecssasessss)
worden. Wir denken uns z.B. durch 4
0 einen Wiirfel, Abb. 216, parallel Abb. 217.
Abb. 216. einer Wiirfelfliche A BCD einen

Schnitt J K LM gelegt. In dem so erhaltenen Quadrat, s. Abb. 217, denken wir uns
parallel der senkrechten Quadratseite J M eine leichtere Verschiebbarkeit der
Molekiile als in anderen Richtungen. Einzelne Molekiilreihen sind in Abb. 217
schematisch durch schwarze und helle Kreisflichen dargestellt. Langs J K hat
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urspriinglich im Quadrat eine schwarze wagerechte Reihe von Molekiilen, unmittel-
bar darunter eine weille Reihe gelegen usw. Es ist moglich, einen Streifen 1234
um ein Vielfaches des gegenseitigen Abstandes zweier Molekiilreihen zu verschieben,
so daBl jetzt weille Molekiile in die néichste Reihe der schwarzen Molekiile gelangen;
es mufl dann wieder Gleichgewicht vorhanden sein. Die Verschiebung kann noch
weiter gehen, so dafl die weilen Molekiile wieder in eine weille Reihe gelangen
usw. Ahnliches gilt vom Streifen 5 6. Die Verschiebung der Streifen macht sich
nur an den beiden Wiirfelflichen bemerkbar, die senkrecht zur Richtung der leich-
testen Verschiebbarkeit O P||J M der Molekiile liegen. Die Flichen sind in Abb.216
schraffiert. Im Innern dagegen sowie auf den {iibrigen
Wiirfelflichen darf am Kristall keine Spur der Verschiebung
zu erkennen sein, weder optisch noch am Atzgefiige, und
zwar aus dem einfachen Grunde, weil der molekulare Auf-
bau der gleiche geblieben ist und nur einzelne Molekiile
ihre Stellung mit anderen Molekiilen vertauscht haben. Ist
die Verschiebung der Lamelle sehr gering, so macht sie sich
auf den beiden Wiirfelflichen, die senkrecht zur Verschie-
bungsrichtung liegen, nur durch zwei Streifen bemerkbar; bei
sehr geringer Dicke der Lamelle konnen die beiden Streifen
zu einem einzigen zusammenschrumpfen. Bewegen sich nun
infolge dulerer Beanspruchung statt eines Streifens mehrere
in der besprochenen Weise, so kann das Quadrat alle
moglichen Formen annehmen, wie Abb. 218 zeigt, und
doch ist die Formidnderung wiederum nur an den beiden zur Verschiebungsrich-
tung senkrechten, in Abb. 216 schraffierten Wiirfelflichen bemerkbar, die in be-
liebige durch Abstufung gebildete Flichen JK und M L umgewandelt werden
koénnen. Vielfach ist die Abstufung so fein, daB sie nur in Form von duBerst
zarter, durch die Schraffur in Abb. 216 angedeuteter Streifung bemerkbar ist.
Im Innern des Kristalles aber sowie auf seinen iibrigen Begrenzungsflichen kann
weder unter Zuhilfenahme optischer Hilfsmittel noch der Atzfiguren etwas von
der Form#énderung bemerkt werden. Miigge hat diese Art der Formiinderung
mit dem Namen Translation belegt, die Streifung fiihrt daher die Bezeichnung
Translationsstreifung.

Wenn in einem Wiirfel die Translation einmal parallel zu einem Paar Wiirfel-
flichen erfolgen kann, so ist es wegen der kristallographischen Gleichwertigkeit
der Wiirfelflichen wahrscheinlich, daf} sie auch parallel den beiden anderen Paaren
der Wiirfelflichen vor sich gehen kann. Die dadurch bedingte Forminderungs-
fahigkeit kann demnach einen Kristall, der infolge seines molekularen Aufbaues
diese Art der Forménderung zuldft, in den Stand setzen, irgendeinen beliebigen
Raum unter Druck auszufiillen.

267%. Dem Wesen der Translation entsprechend, kann sie, wenn sie in irgend-
einem Metallkorn infolge duBerer Beanspruchung eingetreten ist, sich auf Schliff-
flichen nicht mehr bemerkbar machen. Wohl aber ist es moglich, sie auf Schliff-
flichen sichtbar zu machen, wenn die Forminderung erst nach Herstellung des
Schliffes erfolgt. Natiirlich darf sie dabei ein gewisses MaB nicht iiberschreiten,
wenn die Schlifffliche noch mikroskopischer Beobachtung zuginglich sein soli.
Es kann dann die Translationsstreifung in den Kornern des Metalles auf der
Schlifffliche sichtbar gemacht werden, ein Verfahren, das zuerst von Ewing und
Rosenhain (L, 29) angewendet worden ist, um die Grenzen der einzelnen Korner
gegeneinander festzustellen. Ahnlich wie die Art der Atzfiguren, so wechselt
auch die Richtung der Translationsstreifen von Korn zu Korn. Besonders leicht
gelingt es, diese Streifung in Kupferschliffen hervorzubringen, indem man den Schliff
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Abb. 218.
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parallel zur Schlifffliche in einem Schraubstock m#Big driickt. Tafelabb. 51, Taf. X,
zeigt eine solche Translationsstreifung in 365facher Vergréferung. Die Streifung setzt
hierbei iiber 2 im Korn @ eingelagerte Zwillingslamellen o/ und a” hinweg. (Um
MiBverstindnis zu vermeiden, bemerke ich, daB diese Zwillingslamellen mit der
Forminderung nichts zu tun haben, sie waren vor ihr bereits vorhanden). Es
gelingt schon durch Einritzen mit einer ReiBnadel in einem Kupferschliff in der
Nihe des Ritzes die Streifung in den Kupferkdrnern hervorzubringen. In der
Art der Erscheinung liegt es begriindet, daB die Streifung bereits nach leichtem
Aniitzen verschwindet; man kann sie durch erneute Forménderung dann aber
beliebig oft wieder hervorbringen. Miigge hat durch Beobachtung an natirlichen
Kupferkristallen festgestellt, daB die Translation parallel den Oktaederflichen er-
folgt. Ich mochte darauf hinweisen, daB es auf Grund dieser Beobachtung mdglich
ist, genau die Lage der Schnittfliche eines Kupferkornes im Schliff zu seinen kristallo-
graphischen Achsen zu ermitteln. Man hat nur dafiir zu sorgen, dafl durch geeig-
neten Druck auf dem Korn Translationsstreifen nach zwei Richtungen auftreten, die
dann Oktaederflichen parallel sind; aus dem Schnittwinkel dieser beiden Richtungen
1Bt sich die Lage des Schnittes zu den Oktaederflichen bzw. zu dem kristallographi-
schen Achsenkreuz berechnen. Man hat also ein Mittel in der Hand, sich kristallo-
graphisch in einem Kupferkorn der Schlifffliche genau zu orientieren, so dall, wenn
dieses Verfahren weiter ausgebaut wird, die metallographischen Untersuchungs-
methoden den petrographischen wohl kaum mehr an Schirfe nachstehen diirften.

Ob beim Eisen ebenso wie beim Kupfer eine Formverinderung der Korner
durch Translation moglich ist, geht aus Miigges Untersuchungen nicht zweifellos
hervor. Seine Beobachtungen haben sich nur auf Spaltungsstiicke offenbar ver-
brannten Eisens erstreckt, das sich ja in seinem physikalischen Verhalten, nament-
lich in seiner Forminderungsfihigkeit, vom normalen Eisen unterscheiden kann.
Nach Ewings und Rosenhains Beobachtungen scheint aber doch eine Trans-
lation in den Eisenkérnern einzutreten, da sie eine der Translationsstreifung éhnliche
Erscheinung auch auf Eisenschliffen hervorrufen konnten. Tafelabb. 52, Taf. XI,
zeigt diese Streifung in 900 facher Vergroflerung an einem Lingsschliff eines ausge-
glithten weichen FluBeisendrahtes. Die Streifen sind dhnlich wie in den Abbildungen
Ewings und Rosenhains merkwiirdig verbogen, was ich mir dadurch erklire,
daB die Translation in den Eisenkdrnern erst bei verhiltnismiBig hohen Be-
anspruchungen eintritt und ihr eine anders geartete Forminderung vorausgeht.
Dem entspricht, daf nach meinen Versuchen die Schliffe ganz bedeutende Form-
dnderungen erlitten hatten, bevor die Streifung merkbar wurde, und dall auf
einem ZerreiBstabe FlieBfiguren (I, 107) bereits entwickelt waren, ohne dal} in
don durch das FlieBen auf der polierten Oberfliche sichtbar gewordenen Kornern
auch nur die Spur einer Streifung zu entdecken gewesen wire. Nach Osmond,
Frémont und Cartaud (L, 30) sind diese Streifen iiberhaupt keine Translations-
streifen, sondern mikroskopische FlieBfiguren (Liiders Linien) AR

268. Aus dem Gesagten geht hervor, dall sowohl Zwillingsbildung als auch
Translation bei der Formverinderung der Metalle und Legierungen eine Rolle
spielen werden. s bleibe dahingestellt, ob sie nebeneinander oder einzeln auf-
treten. Ich bin aber weit davon entfernt, anzunehmen, daB simtliche Vorgénge
der bleibenden Forminderung der Metalle, soweit sie ohne Teilung der Korner
erfolgen, mit diesen beiden Vorgingen zu erkliren sind. Ich habe frither schon
(L, 23) darauf hingewiesen, dall auch gewohnliche Biegungen in den Kristall-
kérnern deformierter Metallmassen auftreten miissen, und habe dies seinerzeit
durch Tafelabbildungen belegt. Spiter zeigten auch Osmond, Frémont und
Cartaud (L, 30) bei Versuchen an grofieren einheitlichen Spaltungsstiicken des
Eisens, daB Faltelungen auftreten.
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269. Bei Forménderungen, die zur vollkommenen oder teilweisen Trennung
fiihren, kommt noch die Spaltung parallel bestimmten Kristallfichen in Frage,
wie z. B. beim Steinsalz parallel den Wiirfelflichen. Auch im Eisen ist Spalt-
barkeit beobachtbar, wie Tafelabb. 53, Taf. XI, in etwa doppelter GroBe zeigt. Sie
entspricht einem gespalteten Stiick Eisen, das nach dem Goldschmidtschen Thermit-
verfahren unter bestimmten Bedingungen hergestellt ist. Das Stiick wurde auf s ein-
geschnitten und dann gebrochen. Die Spaltflichen auf dem Bruch erinnern fast an
Beiglanz. Nach Stead (L, 72) ist die Spaltbarkeit parallel den Wiirfelflichen der
Kristalle. Derselbe Forscher hat auch festgestellt, daB in Eisensorten, die vorwiegend
aus Kisenkornern bestehen, der Bruch in der Regel nicht den Korngrenzen folgt,
sondern in Form von Spaltflichen die Eisenkérner durchsetzt. Das gilt natiirlich
nur dann, wenn nicht etwa durch Schaumwinde von der Erstarrung herriihrende
Flachen geringsten Widerstandes erzeugt sind, die den Bruch begiinstigen,
namentlich wenn in den Schaumwinden fremde Stoffe eingelagert sind, wie Gase,
oxydische oder sulfidische Verbindungen usw. Ein solcher Fall liegt bei dem in
Tafelabb. 33, Taf. VI, dargestellten kohlenstoffarmen FluBeisenbléckchen vor.

Bekannt ist auch die Spaltbarkeit bei Zink, Antimon, Wismut usw.

b) Allgemeines iiber bleibende Formverinderungen in amorphen Stoffen und
in Haufwerken von Kristallkérnern.

270. Wie friiher gezeigt (I, 107), erhilt man beim ZerreiBen von Metall-
stidben vielfach die sogenannten FlieBfiguren oder Liidersschen Linien. Abb.219
zeigt z. B. einen Teil eines ZerreiBstabes von FluB-
eisen in etwa natiirlicher GroBe, der vor dem Zer-
reilen auf einer Seite poliert war. Er wurde einer
allméhlich gesteigerten Zugbeanspruchung ausge-
setzt, bis eben die ersten FlieBfiguren auftraten,
worauf Entlastung erfolgte. Die Figuren zeigen den
bekannten Verlauf: Parallele, zur Stabachse geneigte
Streifen, die von anderen Streifen durchsetzt werden,
die mit der Stabachse einen kleineren Winkel ein-
schlieen. Die Streifen zeigten die Form von flach
verlaufenden Rinnen. Tafelabb. 54, Taf. XI, gibt
die in Abb. 219 durch einen Pfeil angedeutete Stelle
in 29facher VergroBerung wieder und liaBt erkennen,
da3 auBerhalb der FlieBfiguren (z.B. bei p) die ur-
spriinglich glatt polierte Fliche noch unversehrt er-
halten ist, daB aber innerhalb der Streifen die
Oberfliche knittrig wurde. Dies wird dadurch be-
wirkt, dafl die einzelnen Kristallkérner des Eisens

Abb. 219. sich mehr oder weniger aus der Oberfliche des
Schliffs herausgedreht haben.

Die FlieBfiguren sind jedenfalls dadurch verursacht, daB (Martens und
Kirsch) die Spannungen nicht gleichmaBig iiber die ganze Lange des Stabes
verteilt sind, sondern daB periodisch stirkere oder schwichere Spannungen ab-
wechseln. Infolgedessen sind an den Stellen stéirkerer Spannung bereits bleibende
Formverdnderungen aufgetreten, wihrend an den dazwischenliegenden Stellen die
Spannungen noch nicht den Grad erreicht haben, um FlieBen herbeizufiihren.
Die FlieBfiguren treten nicht nur bei ZerreiBversuchen, sondern ganz allgemein
in allen Fillen ein, bei denen Beanspruchung oberhalb der Streckgrenze statt-
findet. Sie sind auch nicht auf Metalle und Legierungen beschriinkt, die ein
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Haufwerk von Kristallkérnern eines oder mehrerer Gefiigebestandteile bilden,
sondern #hnliche Erscheinungen sind auch beobachtbar bei amorphen Stoffen
(z. B. Leim, Osmond, Frémont und Cartaud, L,30). Sie entsprechen all-
gemeinen Gesetzen der Spannungsverteilung in zum Flieffen gebrachten Stoffen
unabhingig davon, ob sie amorph sind oder ein Aggregat von Kristallen
bilden. Sie treten auch in einheitlichen Kristallen auf (mikroskopisch kleine
Liiderssche Linien nach Osmond).

Ubt man auf ein Metall oder eine Legierung, die als Haufwerk. kleiner
Kristalle aufzufassen sind, Krifte aus, die zur bleibenden Formverdnderung fiithren,
so haben wir zu unterscheiden zwischen ‘

a) Formverinderungen infolge der allgemeinen Gesetze der Spannungsver-
teilung, die FlieBfiguren, Féltelungen oder dhnliche Erscheinungen bewirken,
und welche die Metalle und Legierungen mit den amorphen Stoffen gemein
haben (banale Deformationen nach Osmond),

b) Formveréinderungen innerhalb der Kristallkorner, die kristallographisch
bestimmten Richtungen folgen, wie Deformation unter Zwillungsbildung,
Translation und Spaltung (Kristalldeformationen).

¢) Beispiele von bleibender Formverinderung in Metallen. Kaltrecken.
Glithen nach dem Kaltrecken?).

2%1. Unter Kaltrecken wollen wir bleibende Formverinderungen von Me-
tallen und Legierungen verstehen, die durch Einwirkung von Kriften in der
Nihe der atmosphirischen Temperatur herbeigefiihrt werden, ohne dafl der Zu-
sammenhang des Metalls stellenweise zerstort wird. Welcher Art diese Krifte
sind, ob Zug, Druck, Biegung, Verdrehung usw., ist gleichgiiltig. Gewdhnlich
bezeichnet man diese Art der Formverinderung als Kaltbearbeitung. Ich will
diesen Ausdruck nicht gebrauchen, weil er zweideutig ist und gelegentlich zu
Verwechslung mit der Bearbeitung der Metalle mittels schneidender Werkzeuge
(Drehen, Bohren usw.) Anlal geben kann. Damit soll nicht etwa gesagt sein,
daB bei dieser Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen nicht etwa Kaltrecken
nebenher gehen kann.

Ts ist zu erwarten, daB sich die Wirkung des Kaltreckens in Verdnderungen
des Kleingefiiges widerspiegelt, daB es namentlich auf die Gestalt der Korner, auf
ihre GroBe und gegenseitige Anordnung EinfluB ausiiben wird, wenn nicht die
Beweglichkeit der kleinsten Teilchen der Masse des Metalls bei gewdhnlichen
Wirmegraden bereits so gro ist, daB die zeitweise gereckten Korner sich zu
neuen Kristallkornern anordnen konnen, die die Spuren der Forménderung nicht
mehr zeigen.

Wir wollen zuniichst das Kaltrecken von Eisen und Kupfer betrachten, wo
dauernde Veriinderung des Kleingefiiges eintritt, und spéter auf Fille uibergehen,
wo, wie beim Zinn, die Spuren des Kaltreckens im Gefiige zum Teil wenigstens
wieder verschwinden.

272, Bereits ofter ist es versucht worden, Néheres iiber die inneren Vorgiinge,
iiber die Verteilung der Spannungen usw. beim Kaltrecken von Metallen zu er-
mitteln. Man hat sich nach dem Verfahren von Tresca und Kick Probekdrper
aus verschieden gefiirbten Tonschichten hergestellt und diese der Formverianderung
unterworfen. Durch Analogieschliisse hat man die Beobachtungsergebnisse auch
auf die plastischen Metalle iibertragen. In vielen Fillen, besonders bei gewalztem
FluBeisen, aber auch bei Kupfer, ist dieser Umweg zur Losung der Frage ent-

1) Darstellung nach E. Heyn (L; 23).
Martens-Heyn, Handbuch II. A. 15
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behrlich. In gedtzten Léngsschliffen gewalzten FluBeisens erkennt vielfach bereits
das unbewaffnete Auge eine feine parallele Streifung in der Streckrichtung, wie
in Abb. 220. Die Anderung in der Anordnung dieser Streifung auf einem nach
dem Kaltrecken durch den Probekérper gelegten und geédtzten Schliff gibt ein
unmittelbares Bild der im Inneren stattgehabten Vorginge an verschiedenen
Stellen des Probekorpers. Auf die Ursache dieser Streifung wird spiter niher
eingegangen werden. Sie beruht auf Seigerung. Diinne phosphorreichere Streifen
liegen in der Grundmasse des Eisens parallel zur Walzrichtung. Sie werden durch
Atzung mit Kupferammoniumchlorid dunkel gefirbt. Ein solches dunkles Band ist
in Tafelabb. 55, Taf. X1, in 123facher VergroBerung wiedergegeben. Langgestreckte
linsenférmige nichtmetallische Einschliisse (oxydischer oder sulfidischer Art) liegen
im Band. Wie man mit Hilfe dieser Streifung beispielsweise die inneren Form-
verdnderungen von Stauchproben aus FluBeisen in den einzelnen Stadien der
Stauchwirkung verfolgen kann, sollen die Abb. 220—223 in 3,15facher VergroBerung
zeigen. Sie stellen Radialschliffe parallel zur Stauchrichtung durch die Probe-
korper nach der Atzung mit Kupferammonchlorid dar. In Abb. 221 ist der zylin-
drische Probekorper mit den urspriinglichen Abmessungen 20 mm Durchmesser und
20 mm Héhe um 5,1 mm gestaucht. Die Streifung ist gekriimmt; die Kriimmung
ist um so stirker, je grofler der Abstand von der Zylinderachse. In dieser tritt eine
Stauchung der Streifen ohne Kriimmung ein. Mittels MaBstabes kann man die
fir jeden einzelnen Streifen eingetretene Verkiirzung ermitteln. Nach einer Stauchung
um 8,7 mm, Abb. 222, tritt eine neue Erscheinung hinzu. Von den Ecken des
Schliffes aus gehen dunkle Diagonalen nach innen, die ein #duBeres ringférmiges
Stiick mit keilférmigem Querschnitt abgrenzen. Innerhalb der Diagonalen erleiden
die Streifen auf kurzer Strecke eine doppelte Kriimmung, woraus auf eine be-
sonders starke Beanspruchung des Materials in den Diagonalen geschlossen werden
kann, zumal ja auch erfahrungsgemafl der Bruch dort zuerst erfolgt. Wird die
Stauchung noch weiter getrieben, z. B. wie in Abb. 223 bis zu einer Hohen-
abnahme von 14 mm, so verbreitern sich die Diagonalen zu breiten gekriimmten
Béndern, im {iibrigen ist aber die Erscheinung dhnlich wie vorher. Tafelabb. 56,
Taf. X1, die aus der Diagonale einer Stauchprobe entnommen ist, erkliirt die Entstehung
der dunkleren Fdrbung der Diagonalen. Sie ist bei 365 facher VergroBerung auf-
genommen und zeigt lauter nahezu parallele dunkle Furchen, die durch das Atz-
mittel ausgefressen sind. AufBlerhalb der Diagonalen sind solche Furchen nicht
zu beobachten. Durch die Furchung wird das auf den geitzten Schliff auf-
fallende Licht zerstreut zuriickgeworfen, und dies ist die Ursache dafiir, daB die
Diagonalen dunkler erscheinen als die Umgebung. Abb. 224 zeigt durch die
Schraffur die Lage der Furchen in bezug auf die Richtung
der Diagonale und in bezug auf den Verlauf der Streifung
in dieser. Derartige Furchen sind auBerordentlich hiufig
in Léngsschliffen durch zerrissene Probestibe zu bemerken,
wie Tafelabb. 57, Taf. XI, in 900 facher VergroBerung nach
der Atzung des Schliffes mit Kupferammonchlorid erkennen
laBt. Die Furchen bestehen aus dicht aneinander gereihten,
Abb. 294, besonders tief ausgefressenen Atzfiguren; ihre Richtung fillt

im allgemeinen mit der Richtung der Zugkraft zusammen.

Das Auftreten der Furchen in den Diagonalen von Stauchproben und ferner auch die
daselbst zu beobachtende Verlingerung der Ferritkorner in der Furchenrichtung
lassen darauf schlieBen, dafll innerhalb der Diagonale Zugkrifte gewirkt haben.
Die Zugrichtung wiirde mit der Furchenrichting zusammenfallen und ebenfalls durch
die Schraffur in Abb. 224 gekennzeichnet sein. Tafelabb. 58, Taf. XII, ist eine Ab-
bildung in 365facher Vergroferung eines der hellen Streifen der Abb. 223. Die
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Stauchproben. FluBeisen. Radialschliffe parallel zur Stauchrichtung.
Atzung K. Lin. Vergr. 3,15.

b» .
E Urspriinglicher Zustand.
|

Hohenabnahme 5,1 mm. el

Abb. 221.

Abb. 220.

Abb. 222.

Hohenabnahme 14 mm.

Abb. 223.

15%




298 Der Gefiigeaufbau der Metalle und Legierungen und die Gefiigebeobachtung. (272—273)

urspriinglich gleichachsigen Kérner sind durch die Stauchwirkung zu diinnen Platten
umgewandelt. Bezeichnend fir das Gefiige stark gestauchten FluBeisens sind die
in der Abbildung dunkler erscheinenden, im wesentlichen senkrecht zur Stauch-
richtung verlaufenden Schlieren (vgl. 265).

R73. Fallt der gedtzte Schliff nicht in die Walzrichtung,
so ist die oben gekennzeichnete Streifung nicht vorhanden
und kann nicht mehr als Anhalt fir die ;
Beurteilung innerer Vorginge beim Kalt-
recken verwendet werden. Wohl aber ver-
mag eine eingehendere Untersuchung noch
Aufschlisse zu gewidhren, wie das folgende
Beispiel zeigen soll. Ein FluBleisen mit
0,21°/, C und 0,63°/, Mn, das in Form eines
gewalzten Rundeisens von 36 mm Durch- Abb. 226.
messer vorlag, wurde unter dem Dampf-

Kalteoreckten Vierkant. aromer kalt zu einem Vierkantstabe von 29 mm Seiten-
R linge ausgeschmiedet. Ein Querschliff wurde mittels Kupfer-
Atzung K. Lin. Verg. 1. ammonchlorids gedtzt, Abb. 225. Breite dunkle Bénder ziehen

Abb. 225.
Querschliff durch einen

Kaltgereckter Vierkantstab. Lin. Vergr. 300.

Abb. 228. Querschliff. Stelle # Abb. 230. Liéngsschliff. Stelle F.
A
i

Streckrichtung.
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sich wieder von den Ecken diagonal nach innen. Sie sind wiederum die Be-
gleiterscheinung einer dort stattgehabten stirkeren Beanspruchung. An den
beiden abgerundeten Ecken links oben und rechts unten bemerkt man helle
keilformige Zwickel inmitten der dunkeln Umgebung, die wegen der Abrundung
der Ecken eine geringere Beanspruchung zu ertragen hatten. Hs zeigt dies,
daB man sich auf diesem Wege auch ein Urteil iiber den EinfluB der Form
der Probekorper auf die Vorginge bei ihrer Formverinderung verschaffen kann.
s wurden nun an drei verschiedenen, in Abb. 226 eingezeichneten Stellen des
Querschnittes, £ = Stelle nahe einer Ecke in der Diagonale, F==Stelle nahe der
Mitte einer Flachseite, M =—Stelle mehr in der Mitte des Querschnittes, in
300 facher VergroBerung Handzeichnungen hergestellt, in denen der Perlit (251)
schwarz, der Ferrit weil dargestellt ist. Aus Abb. 2271), die die Stelle £ im
Querschliff darstellt, geht eine Streckung der Ferritkdrner nahezu in der Richtung
der Diagonale DD hervor. Bei F, Abb, 228, und bei M, Abb. 229, zeigen die Ferrit-
kérner im Querschliff kaum eine bevorzugte Léngsrichtung. Legt man durch Eund F
noch Schliffe parallell zur Achse des Stabes, so findet man Streckung der Ferritkorner
in dieser Richtung, wie aus Abb. 230 hervorgeht, die einem solchen Lingsschliff bei
F entspricht. Es ergibt sich hieraus, daB beim Kaltschmieden eines Rundstabes
zu einem Vierkant die in den Diagonalen liegenden Korner nach zwei Rich-
tungen, diagonal und achsial, gestreckt werden, daf}

sie sich also der Plattenform néhern. Bei F werden i
die Korner nur achsial gestreckt, sie nehmen also pris-
matische Form an. Die Folge davon ist, daB die
Streckung der Teilchen innerhalb der Diagonale in
achsialer Richtung geringer ist als z. B. an den Flach-
seiten bei F, daB also die diagonalen Teile in der
Streckung zuriickbleiben und die zwischen den Diago-
nalen liegenden Teile des Stabes bei der Streckung vor-
eilen, was auch durch die Form des Kopfendes des Abb. 231.
Stabes, das in Abb. 231 abgebildet, bestatigt wird.

2%4. Eine Reihe von Untersuchungen wurde an Drahtmaterial vorgenommen.
Es lag vor in Form von Walzdraht mit 5,2 mm Durchmesser, bezeich-
net WI, und in verschiedenen daraus gezogenen Drihten. Die folgenden Ergeb-
nisse beziehen sich nur auf einen gezogenen Draht von 3,7 mm Durchmesser,
bezeichnet IDI. Das Material ist ein sehr kohlenstoffarmes FluBeisen, das nur
geringfiigige Mengen von Perlit enthilt, also in der Hauptsache nur aus Ferrit-
kornern aufgebaut ist (seine Zusammensetzung I8t G:90505°% Siz 0,015 Mn:0:29°
P: 0,032; S: 0,056). Alle sich auf die KorngroBe dieses Materials beziehenden
Handzeichnungen sind in 300facher VergroBerung angefertigt. Die Korngrofien
wurden in der frither beschriebenen Weise (259) bestimmt. Auf dem Querschnitt
des Materials zeigte sich in allen Stufen der Bebandlung eine durch Seigerung be-
wirkte, scharfe Trennung in zwei Zonen, eine dufere hellere Randzone und eine
innere dunklere Kernzone, deren Ursprung bis zum gegossenen Block zurtickfiihrt.
Die Korngrofe beider Zonen wies erhebliche Unterschiede auf. Abb. 232 gibt
eine schematische Ubersicht iiber GroBe und Form der Kérner in den verschie-
denen Stufen der Behandlung des Materials. Hierbei ist der Einfachheit wegen
die Gestalt der Korner auf eine prismatische mit gleichem Rauminhalt reduziert.
Die Seite der quadratisch gedachten Kornfliche im Querschnitt der Drahte ist
durch die Léngen der wagrechten Grundlinien in Abb. 232 dargestellt. Die
Lénge der Korner in der Richtung der Achse des Drahtes ist schematisch durch

Sclutt A-B

1) Die Aufstellung der Abbildungen entspricht genau ihrer Lage in Abb. 225 und 226.
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die Hohen der Rechtecke wiedergegeben. Fiir Rand- und Kernzone ist das redu-
zierte Kornprisma getrennt ermittelt. Die in Abb. 232 oben gelegenen Parallelo-
gramme entsprechen der Randzone, die unteren der Kernzone. Im urspriinglichen
Walzdraht WI wird das reduzierte Kornprisma ein Wiirfel, d.h. die im Quer-
wie im Léngsschliff ermittelte durchschnittliche Fliche des Kornes ist die gleiche.
Die Korner haben keine bevorzugte Léngsrichtung. Nach dem ZerreiBen des
Walzdrahtes in der ZerreiBmaschine sind die Kérner in der Nihe der Bruchstelle
erheblich langgestreckt; dementsprechend ist natiirlich die im Querschliff gemessene
Kornfliche kleiner als beim urspriinglichen Walzdraht, wie der Vergleich der
Grundlinien der beiden Parallelogramme @ und b ergibt. Das Volumen der Ko6rner
ist nach dem ZerreiBen des Drahtes nahezu gleich demjenigen im urspriinglichen
Zustande. Auffillig ist nun aber, daB in dem Draht I DI, der durch Kaltziehen aus
WI erhalten wurde, sowohl in der Rand- wie in der Kernzone das Volumen der
Korner erheblich kleiner geworden ist als im urspriinglichen Walzdraht (vgl.
Parallelogramm o mit ¢ und o mit ), daB also Zerteilen der Korner bei dem
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Abb. 232.

Ziehvorgange eingetreten ist. Die Korner haben deutlich ausgesprochene Lings-
richtung, zeigen aber keineswegs die langgestreckte Form der Koérner in der
Zerreilprobe.

Die Abb. 232 gibt nur iiber die allgemeine Form und GroBe der Kérner in
den verschiedenen Zustéinden AufschluB. Uber ihre wirkliche Gestalt und Ver-
kettung sollen die Handzeichnungen in den Abb. 233—239 Aufklirung geben.
(Vgl. hierzu Tabelle I, S. 232.) Abb. 233 zeigt das Gefiige des urspriinglichen Walz-
drahtes im Querschnitt in der Randzone. Die Kérner sind nahezu gleichachsig.
Der Léngschliff weist genau das gleiche Bild auf. Die durchschnittliche Fliche P
der Ferritkérner?') ergab sich zu etwa 1600 bis 1700 u2. Nach dem ZerreiBen des
Walzdrahtes in der ZerreiBmaschine zeigte sich im Lingsschliff nahe der Bruch-
stelle, und zwar wiederum in der Randzone, das in Abb. 234 wiedergegebene Ge-
figebild. Die Streckung der Ferritkorner in der Zugrichtung ist unverkennbar.
Man ist nun geneigt, vorauszusetzen, daB nach dem Ziehen des Walzdrahtes in
einem Zieheisen bis auf 3,7 mm Durchmesser die Gefiigebildung #hnlich wie in

1) Sie wurde an erheblich groBeren Flichen ermittelt, als in den Abbildungen wiedergegeben.
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Lin. Vergr. 300. Zug- T richtung 231

Abb. 233. Zustand @. Urspriinglicher ge-
walzter Draht WI von 5,2 mm Durchm.
Querschliff. Randzone. ¢, = 1660 y2.

Abb. 235. Zustand ¢. Draht IDI (3,7 mm
Durchm.), gezogen aus W1, in dem Zustand,
in dem er das Zieheisen verlafB3t.

Querschliff. Randzone.

Abb. 237. Zustand a. Urpriinglicher gewalzter

Draht WI von 5,2 mm Durchm.

Querschliff.

Kernzone.

Pm = 475 /‘2-

Pm =353 u?.

Abb. 234. Zustand b. Walzdraht W I nach dem
ZerreiBen in der ZerreiBmaschine in der Nahe
des Bruchs. Léangsschliff. Randzone.
@y = 111012

Richtung
Draht-

Abb. 236. Zustand c. Draht IDI (3,7 mm
Durchm. ), gezogen aus W1, in dem Zustand,
in dem er das Zieheisen verlaft.
Lingsschliff. Randzone. ¢, =650 12

Draht-

Abb. 238. Abb. 239.
Zustand ¢. Draht IDI (3,7 mm Durchm.), gezogen aus W1,
in dem Zustand, in dem er das Zieheisen verlat.

Querschliff. Lingsschliff.
Kernzone. Kernzone.
@ = 144 2. P = 232 u2.



232

Tabelle I.
Drahtmaterial aus weichem FluBleisen in verschiedenen Behandlungszustinden.
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5 Festigkeitseigenschaften Gefiigezustand
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Abb. 234 ist. Dem ist aber nicht so, wie die Abb. 235 und 236 erkennen lassen.
Hierbei entspricht Abb. 235 dem Querschliff durch den gezogenen Draht in der
Randzone, Abb. 236 einem Léngsschliff ebendaselbst. Bereits ein oberflachlicher
Vergleich der beiden Abb. 233 und 236 zeigt, dafl die Lénge der Ferritkorner
nach dem Ziehen durchschnittlich nicht groSer ist als die mittlere Dicke der
Korner im urspriinglichen Walzdraht. Der Querschnitt der Ferritkérner im ge-
zogenen Draht dagegen ist (s. Abb. 235) etwa auf den 5. Teil (p,, = 353 u*) verkleinert.
Es geht daraus unzweifelhaft hervor, dafl durch das Ziehen eine Teilung der
urspriinglichen Korner stattgefunden haben muf, daB also die Zahl
der Kérner in der Volumeinheit nach dem Ziehen gréfier ist als vor
dem Ziehen. Die Erscheinungen in der Kernzone sind genau die entsprechenden
und fithren zu denselben Schliissen, wie die Abb. 237 bis 239 belegen. Auch bei
den oben besprochenen Stauchproben war, nachdem die Stauchung ein gewisses
MaB iiberschritten hatte, Teilung der Korner sichtbar, wenn auch ein zahlen-
miBiger Beleg hierfiir nicht erbracht werden konnte.

Aus Obigem geht hervor, daB die Streckung der Korner in einer Richtung
ein Kennzeichen fiir stattgehabtes Kaltrecken des Materials darstellt. Das Kenn-
zeichen ist aber nur qualitativ. Quantitative Schliisse sind daraus nicht ohne
weiteres zu ziehen, denn der Grad der Streckung der Korner ist nicht proportional
dem Grad des stattgehabten Kaltreckens des Materials; wir haben ja gesehen,
daB nach Uberschreiten eines bestimmten Grades des Kaltreckens die Korner
nicht nur gestreckt, sondern auch unterteilt werden.

275. Welche Anderung erleidet die Gestalt und Gréfe der Korner
kaltgereckter Metalle durch das Ausglithen? Die Ergebnisse der Unter-
suchung an dem oben bereits erwihnten Draht sind folgende (vgl. Abb. 232 und
Tabelle I auf S. 232): Wird der gezogene Draht IDI, dessen Korner in der Léngs-
richtung gestreckt sind, '/, Stunde bei 417 C° ausgeglitht, so ist ein Einflull des
Gliihens auf die Kérnung kaum bemerkbar, wie der Vergleich zwischen den Abb. 236
und 240 sowie zwischen den Rechtecken ¢ und d in Abb. 232 zeigt. Nach gleich-
langem Glithen bei 616 C° zeigt sich dagegen im Léngsschliff, Abb. 241, durch-
gehende Verkiirzung der Korner, withrend im Querschliff, Abb. 242, die urspring-
liche Gestalt und GroBe der Korner unverdndert bleibt; vgl. Rechtecke ¢ und e
in Abb. 232. Es ist demnach Teilung der gestreckten, in einem unnatiirlichen
Zustande befindlichen Korner durch das Glithen erzielt worden. Dabei ist im
Léngsschliff immer noch deutliche Schichtung der kiirzer gewordenen Korner parallel
der Drahtachse iibrig geblieben. Nach halbstindigem Ausglithen bei etwa 950 C°
bis 970 C° ist dagegen im Gefiige des Drahtes eine durchgreifende Anderung ein-
getreten. Jede Spur der Streckung oder Schichtung ist verwischt (Abb. 243 und
f in Abb. 232). Die GroBe der Ferritkorner ist von der der Korner im urspring-
lichen gezogenen Drahte vollkommen unabhiingig geworden, was dadurch bewiesen
ist, daB, je nachdem die Abkiihlung von 950 C° langsamer oder schneller erfolgt,
die Ferritkorner groBer oder kleiner ausfallen, wie Abb. 243 und 244 sowie die
Parallelogramme /, g und /', ¢’ in Abb. 232 dartun. Es deutet dies auf eine
vollige Umkristallisation des Materials hin. Wird solcher bei 950 C° ausgegliihter
Draht oder der warmgewalzte Walzdraht WI auf etwa 600 C° erhitzt, so tritt
nicht die geringste Anderung im Gefiige ein (vgl. Tabelle I), was bemerkenswert
ist, weil ja der gezogene Draht bei dieser Temperatur eine Gefiigeinderung erlitt.

236. Ahnlich wie beim Eisen liegen die Verhiltnisse beim kaltgereckten
Kupfer. Bei diesem Metall {iberschauen wir die Verhiltnisse leichter, weil hier
im Gegensatz zum Eisen unterhalb der Erstarrung keine Umwandlung auftritt.
Beim Erhitzen des kaltgereckten Materials (z. B. kaltgezogener Draht) gibt es
auch hier eine Grenztemperatur ¢,, bis zu der Erhitzen keinen Einflul auf die
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Abb. 240. Zustand d. Gezogener Draht IDI Abb. 241. Zustand e. Gezogener Draht IDI
nach 1/,stiindigem Gliithen bei 417 0. nach 1/,stiindigem Glithen bei 616 (0.
Liangsschliff. Randzone. ¢, = 600 u2 Léngsschliff. Randzone. ¢, =297 u2.

Richtung der
Draht- achse
Abb. 242. Zustand e. Gezogener Draht IDI Abb. 243. Zustand f. Gezogener Draht IDI
nach '/,stiindigem Glithen bei 616 C°. nach 1/, stiindigem Glithen bei 954 bis 969 C°.
Querschliff. Randzone. =915 12 Langsam abgekiihlt. Lingsschliff.

Randzone. ¢, =1100 u2.

Abb. 244. Zustand g. Gezogener Draht I DI nach

1/, stiindigem Glithen bei 935 bis 950 ¢°. Schnell

an der Luft auf Eisenplatte abgekiihlt. Quer-
schliff. Randzone. ¢, =545 12
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Gestalt der gereckten Korner ausiibt. Erst wenn diese Grenztemperatur ?, erreicht
oder iiberschritten wird, findet durchgreifende Anderung statt; die langgestreckten
Korner werden gleichachsig wie beim Eisen und wachsen bei fortgesetzter Er-
hitzung, und zwar wichst die durchschnittliche KorngréBe ¢,, von der Grenztem-
peratur ¢, ab in derselben Weise, wie es die Abb. 207 zeigt. Wihrend beim kalt-
gereckten Eisen die Grenztemperatur ¢, bei etwa 600 C° lag, ist sie bei Kupfer
niedriger. Bei sehr reinen Kupfersorten (Elektrolytkupfer) z. B. bereits bei etwa
220 C°, bei weniger reinen Kupfersorten entsprechend héoher bis zu etwa 500 o

Wir kénnen allgemein sagen, daB die Temperatur ¢, (Abb. 206), bei der
Wachstum der KorngroBe erzielt werden kann, durch das Kaltrecken
herabgesetzt wird, und daB der Grenzwert ¢ dieser herabgesetzten
Grenze t, entspricht. Bei Metallen ohne Umwandlung unterhalb der
Erstarrung besteht somit die Moglichkeit, die durchirgendeine voraus-
gehende Behandlung erzielte durchschnittliche Korngréfie ¢, zu ver-
mindern, darin, daB man das Metall kaltreckt. Hierdurch werden die
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Abb. 245.

Korner gestreckt bzw. verkleinert. Beim nachtriglichen Erhitzen bis
auft, wird die Streckung der Korner beseitigt und es beginnt von neuem
Wachstum der Kristallkérner nach dem in 260 angegebenen Gesetz.
t, wirde dann dem untersten Grenzwert entsprechen, bei dem iber-
haupt durch andauerndes Erhitzen VergroBerung der Korner moglich ist.

Ist die KorngroBe durch Erhitzen auf eine bestimmte Temperatur?,,
die groBer als ¢, ist, wihrend geniigend langer Zeit auf das der Tem-
peratur ¢, entsprechende HochstmaB ¢m, gebracht, so ist die Grenz-
temperatur ¢, fiir das Metall in diesem Zustande auf ¢, gesteigert. Er-
hitzung unterhalb ¢, hat dann keine Wirkung, wohl aber Erhitzung
oberhalb ¢,.

Auch dies kénnen wir uns an der Hand der in 260 gemachten Uberlegungen
veranschaulichen. Wir stellen uns vor, daB das Metall vor dem Kaltrecken die
KorngroBe ¢,,, entsprechend dem Abstand /, der beiden Kolben in Abb. 209 besaB.
In diesem Falle wiirde die Grenztemperatur ¢, durch die Abszisse des Punktes O
in Abb. 210 angegeben. Die Wirkung des Kaltreckens besteht, wie wir gesehen
haben, darin, die Zahl der Korner zu vergroBern, also die durchschnittliche Korn-
groBe ¢, zu vermindern, nach dem Kaltrecken wird also P! < Pppo, und somit
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I"<l, sein. Der Druck der zwischen den Kolben eingeschlossenen Gasmenge muf}
bei Verringerung des ihr zur Verfiigung stehenden Raumes steigen, und zwar
von p, auf p,”. Solange die Reibung grofer ist als der Druck, bleibt I unver-
dndert, und bei der Erwirmung muf sich der Druck nach der Geraden p” indern.
Der Schnittpunkt 0", dessen Abszisse nun die untere Grenztemperatur t, angibt,
von der ab Vermehrung der Korngréfe eintreten kann, liegt weiter nach links,
t, ist also kleiner als ¢,.

Wir haben bei dieser Betrachtung angenommen, daB sich die Reibung 7 in-
folge des Kaltreckens nicht éndert, also auf das Gefiigegleichgewicht iibertragen,
da die Beweglichkeit der kleinsten Teilchen der Koérner durch das Kaltrecken
nicht beeinfluBt wird. Ob dies wirklich der Fall ist, 148t sich aus den bisherigen
Versuchen nicht ohne weiteres erkennen. Wenn sie sich nicht wesentlich andert,
so miiite man aus Abb. 210 folgendes schlieBen. Mit wachsendem Grade des
Kaltreckens miiite p,” steigen, und dadurch wiirde der Schnittpunkt 0” weiter
nach links riicken, mithin die Grenztemperatur £, nach unten verschoben. Das heif}t
aber, die Grenztemperatur, bei der die Deformation der Korner infolge des Kalt-
reckens wieder beseitigt werden kann, miilte um so tiefer liegen, je stirker der
Grad des Kaltreckens war. Besteht aber die Moglichkeit, daB sich infolge des
Kaltreckens auch die Reibung r vergroBert, so wiirde die Kurve r hoher riicken,
als in Abb. 210. Es konnte dann vorkommen, daB der Punkt O” und damit die
Grenztemperatur £, nicht wesentlich verschoben wird. Das sind noch offene Fragen.

Bei Metallen mit Umwandlung unterhalb der Erstarrung wird die
Sachlage etwas verwickelter, als bei Kupfer. Zu diesen Metallen gehort ja be-
kanntlich das Eisen. Wir hatten in 261 gesehen, da man hier durch Erhitzen
bis oberhalb des Umwandlungspunktes ¢, und darauffolgende Abkiihlung imstande
ist, die KorngréBe des Metalles im Zustand 4 dadurch zu vermindern, daB man
mit verschiedenen Geschwindigkeiten die Abkiihlung durch #, hindurch bewirkt;
allerdings darf die Abkiihlung nicht so schnell geschehen, daB die Umwandlung
A’ — A bei t, unterdriickt wird, weil man sonst 4’ im metastabilen Zustand ganz
oder teilweise unterhalb ¢, beibehélt, also Abschreckwirkung erzielt.

Bleibt man aber mit der Erhitzung unterhalb ¢, so gilt auch fiir das Eisen
das oben ausgesprochene Gesetz (276).

277. Eine Erscheinung ist noch zu besprechen. Wir hatten gesehen (273),
daBl die infolge Kaltreckens langgestreckten Korner in dem Eisendraht beim Er-
hitzen von ?,= 616 C° ab zunichst nicht wachsen, sondern daB im Gegenteil in-
folge Unterteilung zunichst Vermehrung der Kornzahl und damit Verminderung der
durchschnittlichen KorngréBe eintritt (vgl. die beiden Kérner d und e in Abb. 232).
Erst bei weiterem Erhitzen findet dann Wachstum in der gesetzmiBigen Weise
entsprechend den Gesetzen in 260 statt.

Danach ist das Gefiigegleichgewicht nicht nur durch die GroBe -der Kérner,
sondern auch durch ihre Gestalt bedingt. Wir haben also auBer einem Gefiige-
gleichgewicht der KorngréfBe noch ein solches der Korngestalt. Im all-
gemeinen haben Metalle, wie Eisen, Kupfer usw., das Bestreben Kristallkérner zu
bilden, die keine bevorzugte Wachstumsrichtung haben, wenn sie in ihrem Wachs-
tum nicht durch besondere Umstiinde beeinflut werden. Es entstehen dann
Korner, die nach den drei Richtungen im Raume nahezu gleiche Abmessungen
haben, und die wir kurz als gleichachsig bezeichnen wollen. Nach obigem ent-
sprechen nur die gleichachsigen Korner dem Gefiigegleichgewicht der Gestalt.
Werden die Kérner durch #uBere Krifte, wie z. B. durch das Kaltrecken ge-
zwungen, langgestreckte Form anzunehmen, so sind sie nicht im Gleichgewicht;
sie streben danach, gleichachsig zu werden. Diesem Bestreben konnen sie bei
geringer Beweglichkeit der kleinsten Teilchen, also groBem Wert von 7, nicht nach-
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kommen. Sie konnen dies erst, wenn durch Erhitzen auf ¢, die Beweglichkeit
geniigend gesteigert wird; aber nicht unter Beibehaltung ihres urspriinglichen
Volumens, sondern unter Teilung der gestreckten Korner in gleichachsige.

Soweit sich bis jetzt iibersehen laBt, ist dieser Ubergang aus der gestreckten
Form der Korner in die gleichachsige, die von einer bestimmten Grenztemperatur ¢,
ab stattfindet, von weitergehenden Anderungen der mechanischen Eigenschaften
begleitet, als der Ubergang von gleichachsigen Kornern geringerer zu solchen
groBerer Abmessungen.

Die Streckung der Korner durch Kaltrecken ist nicht gleichbedeutend mit
etwaigem siuligen Aufbau der Korner beim Ubergang aus dem fliissigen in den
festen Zustand (257). Auf diese séulig entwickelten Korner oder Zellen diirfen
wir obige Gesetze nicht anwenden.

258, Wie hat man sich nun das Wachstum der Kérner innerhalb erstarrter
Metalle infolge Erhitzung vorzustellen, wenn wir zunichst nur Metalle ins Auge
fassen, die unterhalb der Erstarrung keine Umwandlung erleiden? Entweder ver-
einigen sich die benachbarten Korner zu einem groferen Korn, so daB die Um-
grenzung des letzteren der Umgrenzung einer Gruppe von fritheren Kornern folgt,
oder die Grenzen des neugebildeten Korns sind unabhiingig von der Umgrenzung
der fritheren Korner. Der letztere Fall scheint, soweit meine Erfahrung reicht,
in Wirklichkeit vorwiegend einzutreten. Das ist dann nur dadurch moglich, daB
die zu einem neuen Korn zusammengefaften Koérner oder Kornteile die kristallo-
graphische Orientierung ihrer Teilchen #ndern, so daB sie in dem neuen Korn
alle gleich orientiert sind. Dies ist iiberraschend und widerspricht der landléufigen
Anschauung von der Starrheit der Metalle und Legierungen,

Der Vorgang erinnert an das Verhalten von Schaumkammern, wie es nament-
lich von Quincke erforscht ist. So konnen sich z. B. in Seifenschaum die ein-
zelnen durch Schaumwinde voneinander getrennten Schaumkammern zu einer
groBeren Kammer vereinigen, indem die eine Kammer ihre Winde 6ffnet und die
benachbarte Kammer oder einen Teil davon in sich aufnimmt. Bei den Schaum-
kammern sind die Oberflichenspannungen die treibenden Krifte. Es ist zu er-
warten, daB auch bei Kristallen Oberflichenspannungen bestehen, und also hier
eine gemeinschaftliche Ursache vorliegt. Hierauf soll in 281 ndher eingegangen
werden.

279, Man kann sich den Fall vorstellen, daB der Schnittpunkt O der Abb. 210
wie in Abb. 246 links von der Ordinatenachse liegt, seine Abszisse also kleiner
als 0 C° ist. Das wiirde bedeuten, dafl auch -
bei gewdhnlicher atmosphirischer Temperatur
die Beweglichkeit der kleinsten Teilchen des
Metalles so groB ist, daB die Korner ihrem
Bestreben zu wachsen bis zu einem gewissen
Grade nachkommen koénnen. Die Grenz-
temperatur ¢, ist dadurch unterhalb des Null-
punktes geriickt. Es ist dann aber auch zu
erwarten, daB bei gewchnlicher Temperatur
die Beweglichkeit ausreicht, um den durch
Kaltrecken gestreckten Kornern zu gestatten,
das Gefiigegleichgewioht der Gestalt zu er- Abb. 246.
reichen, also sich zu gleichachsigen Kornern
umzuwandeln oder zu unterteilen. Die Folge davon miifite sein, daB dann bei
gewohnlicher Temperatur gar keine gestreckten Kérner durch das Kaltrecken er-
zielt werden konnen, daB also durch das Kaltrecken nur Verkleinerung der Korn-
groBe, aber keine Streckung eintritt.
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Dies trifft tatséichlich bei manchen Metallen, z. B. beim Blei und beim Zinn
zu. Abb. 247a zeigt in 117facher VergroBerung das Gefiige einer kaltgewalzten

Zinnfolie nach Atzung mit alkoholischer Salzsiure. Die Folie wurde aus einem
Stiick gegossenem Zinn von
einer Dicke von 7 mm auf eine

T Dicke von 0,04 mm bei Zim-
merwirme (20 C°) gewalzt. Es
wurde darauf Bedacht genom-
men, dall das Metall wahrend
des Walzens auf dieser Tem-
peratur erhalten wurde. Die
Atzung geschah unmittelbar
nach dem Walzen. Die Walz-
richtung ist in Abb. 247 durch
Pfeil angedeutet. Die Koérner
sind gleichachsig und zeigen
keine Streckrichtung. Beim
nachfolgenden Glithen war
unterhalb 200C° keine wesent-
liche Verdnderung der Korn-
grofle zu erzielen. Wurde das
kaltgewalzte Zinn bei dieser
Temperatur wihrend dreiStun-
den erhitzt, so stieg die durch-
schnittliche Korngréle von
2130 u* im kaltgereckten Zinn

T b auf 5700 u? (s. Abb. 247b, Ver-

groflerung 117, kaltgerecktes
Zinn gegliiht).
Abb. 247. Die Wirkung des Kalt-
Lin. Vergr. 117. walzens kann man sich in
diesem Falle zerlegt denken:
1. in eine Wirkung, die Zerkleinerung und Strecken der Korner hervorbringt,
und
2. in die Wirkung des Glithens, das hier bei Zimmerwirme geschieht. Sie
beseitigt die Streckung der Kérner und fithrt den Wert der durchschnitt-
lichen KorngroBe herbei, der als Grenzwert fiir die Glithtemperatur, die
gleich der Zimmerwirme ist, gilt.
Das Ergebnis ist dann zwar eine Stérung des Gefiigegleichgewichts der Korn -
grofe, dagegen keine Storung des Gefiigegleichgewichts der Korngestalt.
280. Ahnliches mull auch erwartet werden, wenn z. B. Kupfer in Gliihhitze
gewalzt oder geschmiedet wird, also beim Warmrecken, wie wir diese Vorgénge
allgemein bezeichnen wollen. Geschieht das Warmrecken bei Wirmegraden, bei
denen die Beweglichkeit der Teilchen bereits geniigend grof ist, so konnen die-
selben Wirkungen 1 und 2, wie sie im vorigen Absatz angegeben wurden, neben-
einander auftreten. Das Warmrecken wird Zerkleinerung und Streckung der Kérner
anstreben. Dem entgegen wirkt der EinfluB der Temperatur, der die Streckung
der Kérner beseitigt und ihr Volumen zu vergréBern sucht. Das Endergebnis muB ein
Haufwerk gleichachsiger Korner sein. Geht man mit der Temperatur des Warm-
reckens herab, so kann die Wirkung 1 gegeniiber der von 2 stiirker hervortreten,
bis schlieBlich 1 iiberwiegt und so die Wirkung des Kaltreckens erzielt wird. Der
Ubergang von Warmrecken zum Kaltrecken ist sonach allméhlich und ununterbrochen.
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Bei der iiblichen Walztemperatur (Rotglut) gewalztes Kupfer zeigt tatsichlich
keine Streckung der Kérner in der Walzrichtung; die Korner sind vollstédndig
gleichachsig.

Beim nachtriglichen Glithen des warmgereckten Kupfers treten dieselben Er-
scheinungen auf, wie in 260 besprochen. Auch hier wird VergroBerung der Korner
abhiingig von der angewandten Temperatur und Gliihdauer erzielt. Die Grenz-
temperatur ¢, bei der sich die Wirkung bemerkbar zu machen beginnt, hingt
ab von der durch das Warmrecken erzielten KorngroBe. Ist diese z. B. grofier
als die, welche man durch geniigend langes Gliihen bei ¢ (Abb. 206) erhalten
wird, so hat Gliihen unterhalb ¢, keinen Einflufl. Liegt sie aber unterhalb dieses
Grenzwertes, so wird bei f; die Korngrofe vermehrt. Je nach dem Grade des
Warmreckens wird sonach die untere Grenztemperatur ¢, verschoben.

Die Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Warmrecken kann bei Kupfer
keinen erheblichen EinfluB auf die sich einstellende Korngrofe ausiiben. Ks wire
ja denkbar, daB die oben geschilderte Wirkung 2 gegeniiber der Wirkung 1 etwas
verstirkt wird, wenn die Abkiihlung von der Temperatur des Warmreckens sehr
langsam geschieht. Dieser Einfluf konnte sich namentlich bei schweren Walz-
stiicken bemerkbar machen, die wegen ihrer grofien Masse zur Abkithlung sehr
lange Zeit bendtigen. Es wire hier nicht ausgeschlossen, dafl durch plotzliches
Abschrecken in Wasser der fortgesetzte Einfluf der Wirkung 2 abgeschnitten wird,
so daB zwischen langsam und schnell abgekiihltem Material ein kleiner Unterschied
in dem Verhiltnis der beiden Wirkungen 1 und 2 bestehen bleibt. Bei kleinen
Werkstiicken habe ich bisher noch keinen Unterschied feststellen konnen. Den
EinfluB bei groBen Werkstiicken zu beobachten, hatte ich bisher noch keine Ge-
legenheit. Jedenfalls wird der Hauptzweck, den man mit dem Abschrecken des
gewalzten Kupfers in Wasser in der Praxis verfolgt, der sein, daB der Glihspan
abgeschiittet und so bei weiter fortgesetztem Recken in der Wirme oder Kilte
das Hineinarbeiten des Glithspans in das Material vermieden wird.

Bei Bisen- und Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, wie {iberhaupt bei allen metal-
lischen Stoffen, die unterhalb der Erstarrung Umwandlungen durchmachen, werden
die soeben fiir Kupfer geschilderten Verhéltnisse verschoben. Sobald das Warm-
recken oberhalb der Umwandlungstemperatur bzw. des Umwandlungsbereiches £,
vor sich geht, bei der die Form A’ stabil ist, so ergeben sich dieselben Gesetze
wie beim Kupfer; sie beziehen sich aber alle auf die Kristallkorner der Form A'.
Wird nun das Werkstiick von der Temperatur des Warmreckens abgekiihlt, so
erfolgt bei t, der Ubergang von 4’ in A, und damit vollstindige Umbkristallisa-
tion. Diese ist nun unabhéngig von dem vorausgehenden Warmrecken und wird
nur beeinflut durch die Geschwindigkeit der Abkiihlung durch die Temperatur-
zone ¢, entsprechend dem Gesetz in 259. Je schneller die Abkiihlung durch ¢,
hindurch geschieht, um so kleiner werden die Kristallkérner A, wihrend bei lang-
samer Abkiihlung durch ¢, die Kérner entsprechend grofler werden.

Wird unterhalb der Temperaturzone #, warmgereckt, so spielen sich ahnliche
Vorgiinge wie beim Warmrecken des Kupfers ab. Die Abkiihlungsgeschwindig-
keit ist dann ohne Einfluf auf die Grofe der erhaltenen Korner.

d) Betrachtungen iiber Gefiigegleichgewichte und Oberflichenspannung.

281. Bei Betrachtung der Phasengleichgewichte (27—140) war der Einfach-
heit wegen die Wirkung der Kapillarkrifte ausgeschaltet worden. Wird diese
aber mitberiicksichtigt, so stellen sich noch zusitzliche Gleichgewichtsbedingungen
ein, die die GroBe und die Gestalt der einzelnen Phasen betreffen.
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Gelingt es, zwischen dem u-férmig gebogenen Draht a’aaa’ und dem Draht bb
in Abb. 248 ein Fliissigkeitshdutchen, z. B. von Seifenlésung, dadurch auszu-
spannen, daBl man die Drihte in der Flissigkeit einander nihert und sie dann aus-
einander zieht, so hilt die Flissigkeitshaut einem bestimmten Gewicht P das
Gleichgewicht (Dupré und van der Mensbrugghe), wenn
der Draht aa: festgehalten wird. Die getragene Kraft P ist
proportional der Liange I des Hautchens. Das Hiutchen kann,
auf die Einheit der Lidnge bezogen, das Gewicht P/l tragen.
Da das Hautchen zwei Oberflichen hat, ergibt sich fiir eine

Oberfliche der Betrag a:%, meist ausgedriickt in dyn/cm.

Abb. 248. Diese GroBe wird als die Oberflichenspannung an der
Grenzfliche zwischen Flissigkeit und Luft bezeichnet.

Zu bemerken ist, daB P unabhingig von e ist. Das Hiutchen verhilt sich
nicht wie ein elastischer Korper, bei dem die Kraft zur Anspannung mit der Ver-
langerung wéchst.

Die Arbeit, die erforderlich ist, um das Hautchen so weit auszudehnen, daB
der Abstand zwischen den beiden Drihten gleich e wird, ist Pe. Fithrt man den
Wert der Oberflichenspannung ein, so ergibt sich diese Arbeit fiir eine der beiden
Grenzflichen des Héutchens zu o-1-e=o/, wenn mit f die eine der beiden Grenz-
flichen des Héutchens gegeniiber der Luft bezeichnet wird. Die GréBe of nennt
man die Oberflichenenergie. Um die Grenzfliche des Fliissigkeitshiutchens
von Null auf den Wert / zu bringen, ist die Arbeit ¢f aufzuwenden. Die Ober-
flichenspannung der Grenzfliche ist abhéingig von der Art der Fliissigkeit und
dem Medium, das in der Grenzfliche an die Fliissigkeit angrenzt, in diesem Falle
also die Luft.

Oberflichenspannung besteht in jedem Falle, wenn sich zwei Stoffe in be-
stimmten Grenzflichen beriihren (vgl. hieriiber Freundlich, L, 31).

Kann sich ein Fliissigkeitshdutchen z. B. als Grenzfliche einer Seifenblase
bilden, und sehen wir von der geringen Wirkung der Schwerkraft ab, so nimmt
die Seifenblase Kugelgestalt an. Sucht man die Gestalt der Blase kiinstlich zu
dndern, so geht sie immer wieder in die Kugelgestalt zuriick, wenn die duBere
Einwirkung aufhort.

Dies folgt aus einem allgemeinen Gesetz, das zuerst von Gibbs (L, 8) thermo-
dynamisch abgeleitet wurde. Es besagt, da Gleichgewicht nur dann herrscht,
wenn die Summe der Oberflichenenergien einen Mindestwert besitzt.
Da nun bei einer Kugel die kleinste Oberfliche den verhiltnismiBig groBten
Raum umspannt, so wird die Oberflichenenergie einen Mindestwert annehmen,
wenn die Oberfliche am kleinsten ist, also wenn die Seifenblase Kugelform hat.

Aus gleichen Griinden nimmt ein in einer Fliissigkeit ', schwebender Tropfen
einer mit ¥, nicht mischbaren zweiten Fliissigkeit F, Kugelform an.

Man hat sich nun Oberflichenspannung nicht nur in der Grenzfliche von
Flissigkeiten, sondern auch an der Grenzfliche von festen Stoffen und Flissig-
keiten, ja sogar an den Grenzflichen zwischen festen Stoffen zu denken.

Steht ein Kristall in Berilhrung mit einer gesittigten Mutterlauge, so bildet
sich an der Grenzfliche beider Spannung aus. Wiirde die Oberflichenspannung
auf allen moglichen Grenzflichen, die sich etwa einstellen konnten, gleich sein,
so miilte der Kristall auf Grund des obigen Gesetzes Kugelgestalt annehmen.
Aus der Erfahrung, daB die Kristalle von ebenen regelmiBigen Kristallflichen be-
grenzt zu werden pflegen, ist zu schlieBen, daB bei den kristallisierten Stoffen
die Oberflichenspannung auf den verschiedenen denkbaren Flichen verschieden
ist. Es werden sich. dann die Flichen ausbilden, die die kleinste Oberflichen-




(281—282) Anderung des Gefiiges durch Kaltrecken und darauffolgendes Gliihen. 241

spannung besitzen, und das sind eben die Kristallflichen. Der Bedingung, dal
Yof, die Summe der Oberflichenenergien, den Kleinstwert haben muf, wenn
Gleichgewicht bestehen soll, entspricht dann eine von der Kugelform abweichende
Begrenzung durch ebene Flichen. Diese Betrachtungsweise ist von P. Curie
(L, 32) entwickelt.

Nimmt man an, daB bei einem bestimmten Stoffe die kleinste Oberflichen-
spannung auf den Wiirfelflichen herrscht, so wird der Stoff in Wiirfelform kri-
stallisieren. Auf allen Wiirfelflichen ist die Oberflichenspannung gleich. Wird
der Wiirfel durch irgendeine #uBere Kraft zu einem Prisma bleibend lang ge-
streckt (nicht elastisch, denn dann ist es selbstverstédndlich, daB er wieder seine
urspriingliche Form anzunehmen bestrebt ist), so ist er nicht mehr im Gleich-
gewichtszustand. Das Prisma hat gegeniiber dem urspriinglichen Wiirfel gréfere
Oberfliche, und damit ist bei dem Prisma Sof grofer als bei dem raumgleichen
Wiirfel. Der gestreckte Kristall wird bestrebt sein, in die Gleichgewichtslage zu-
riickzugehen, also wieder Wiirfelgestalt anzunehmen, vorausgesetzt, daBl die Be-
weglichkeit seiner Teilchen unter den bestehenden Bedingungen dies zuldBt.

Damit haben wir aber das frither besprochene Gefiigegleichgewicht der
Gestalt. Dies erklart auch, warum in kaltgereckten metallischen Stoffen lang-
gestreckte Korner bei geniigender Erwéirmung ihrem Bestreben, gleichachsige Korner
zu bilden, nachkommen (277).

Stellen wir uns nun ein Haufwerk von Kristallkérnern vor, wie wir es bei
metallischen Stoffen finden. Eine gegebene Masse des Stoffes ist in n Kérner unter-
teilt. Lings jeder Grenzfliche zwischen den Kornern haben wir eine Oberflichen-
spannung anzunehmen. Die Summe der Oberflichenenergien 3¢/ hiingt von der
Anzahl der Grenzflichen f ab. Diese wird um so grofler sein, je weiter die Masse
in Kérner unterteilt, je groBer also # und damit je kleiner die durchschnittliche
KorngroBe ist. Die GroBe der Grenzflichen wird dann den Mindestwert haben,
wenn die ganze gegebene Masse des Stoffes nur aus einem Korn besteht. Dann
ist auch Xo¢f am kleinsten. Solange dieser Zustand nicht erreicht ist, befindet
sich das System nicht im Gleichgewicht; es wird dann suchen, sich diesem Gleich-
gewicht zu nihern, soweit es die Beweglichkeit der Teilchen zuldBt. Damit
kommen wir auf das friiher besprochene Gefiigegleichgewicht der Korn-
grolle.

7. Das Gefiige als Mittel zur Feststellung der Vorbehandlung
des Materials.

282. Wie in dem Vorausgegangenen gezeigt wurde, hinterldiit die Vorbe-
handlung, die ein metallischer Stoff durchgemacht hat, in einer ganzen Reihe von
Fillen Kennzeichen im Gefiige. Dadurch wird auf der anderen Seite auch die
Moglichkeit an die Hand gegeben, aus dem Gefiige Riickschliisse auf die voraus-
gegangene Behandlung des Materials zu ziehen. Hierdurch ist die Forschung um ein
wertvolles Hilfsmittel bereichert, das iiberraschende Aufschliisse und vor allen
Dingen einen tieferen Einblick in das Wesen der metallischen Stoffe gestattet.

Die Entwickelung der Gefiigelehre und der Verfahren, das Geflige der
metallischen Stoffe sichtbar zu machen, ist zuriickzufithren auf M&nner wie
Sorby, Martens, Osmond, Tschernoff, Roberts-Austen, Heycock und
Neville, Charpy, Stead, Howe, Sauveur, Arnold, Wedding usw.?) Die
Arbeiten Sorbys iiber das Kleingefiige sind die #lteren, sie stammen bereits aus
dem Jahre 1863. Sie blieben zunichst unbekannt, bis Martens unabhéngig davon
seit 1878 seine grundlegenden Arbeiten verdffentlichte, die mit dem bewulten

1) Uber die geschichtliche Entwickelung der Metallographie vgl. O. Bauer (Ls 34).
Martens-Heyn, Handbuch II. A. 16
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Ziel durchgefiihrt waren, aus dem Kleingefiige herauszulesen, welche Behandlung
die Stoffe erfahren hatten. Osmond brachte insbesondere auf dem Gebiet der
Eisenlegierungen die Gefiigelehre zu einer klassischen Entwickelungsperiode. In
Deutschland ist fiir die Entwickelung der Gefiigelehre (nach Osmond Metallo-
graphie benannt) das jetzige Kgl. Materialpriifungsamt in Gr.-Lichterfelde (friiher
mechanisch-technische Versuchsanstalt) das Kristallisationszentrum gewesen. Seiner
Téatigkeit ist der Aufschwung der wissenschaftlichen Gefiigelehre in Deutschland
* zuzuschreiben. (Vgl. hieriiber L; 33, wo der Verfasser Gelegenheit nahm, bei Ge-
legenheit eines von anderer Seite gehaltenen Vortrags iiber ,,die Bedeutung der
Metallographie“ an den Anteil zu erinnern, den das Materialpriiffungsamt an der
Entwickelung dieses Zweiges der Wissenschaft gehabt hat.)

Man kann das Gefiige der metallischen Stoffe mit Urkunden vergleichen, in
denen gewisse aktenmifBige Aufzeichnungen iiber die Vorbehandlung des Materials
niedergelegt sind. Die Urkunden sind allerdings in einer Sprache und in Schrift-
zeichen geschrieben, die nicht ohne weiteres verstandlich sind. Thre Entzifferung
ist das Ergebnis miihseliger Forschung gewesen. Sie war nur dadurch mdoglich,
dafl man auf dem Wege des unmittelbaren Versuchs den gesetzméBigen Zusammen-
hang zwischen willkiirlich erzeugter Vorbehandlung und dem dadurch hervor-
gebrachten Gefiige ermittelte, und dies ist auch heute noch der einzige Weg fiir
ersprielliche Forschung. Alle Versuche, ohne diesen unmittelbaren Versuch etwas
aus dem Gefiige herauszudeuten, gehéren in das Bereich der Phantasie und sind
von der wissenschaftlichen Gefligelehre ebensoweit entfernt wie die Astrologie von
der Astronomie.

Hervorragenden Anteil an der Entzifferung der Schriftzeichen und der Sprache
der Gefiigeurkunden hat auch die Phasenlehre genommen, deren Entwickelungs-
geschichte verkniipft ist mit den Namen Gibbs, Bakhuis-Roozeboom, H. Le
Chatelier u.a. m. Das ¢, t-Bild (vorausgesetzt, daf es wirklich einwandsfrei
und bis in die Einzelheiten festgesetzt ist) ist fiir die Schliisse, die das Gefiige
an die Hand gibt, etwas Ahnliches wie ein Dechiffrierschliissel.

Die Aufgaben der Gefiigelehre konnen zusammengefalt werden wie folgt:

1. Beschreibende Feststellung der einzelnen Gefiigebildner der metalli-
schen Stoffe; Ermittelung ihrer chemischen Zusammensetzung und
ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften, sowie ihrer Anord-
nungsweise.

2. Ermittelung der Verinderung in der Art und Anordnung der Gefiige-
bildner, die durch verschiedene Behandlung des Materials (Erwiirmen,
Abschrecken, Kalt- und Warmrecken, chemische Einwirkung, Gasauf-
nahme usw.) hervorgerufen werden.

3. Ermittelung der Anderung der Eigenschaften der metallischen Stoffe,
die durch die unter 2. genannten Gefiigeinderungen bedingt sind. Er-
mittelung der Gesetze, die diese Anderungen miteinander verkniipfen.

Wir werden uns in den verschiedenen Abschnitten dieses Buches bestéindig
mit diesen Aufgaben zu beschiftigen haben.




V. Allgemeines iiber die Eigenschaften der
metallischen Stoffe.

283. Das unter 209 bis 225 iiber die Abhiingigkeit verschiedener physika-
lischer Eigenschaften der metallischen Stoffe von ihrer chemischen Zusammen-
setzung Mitgeteilte soll im folgenden nach verschiedenen Richtungen hin ergénzt
werden. Die Eigenschaften sind im wesentlichen abhingig von der chemischen
Zusammensetzung, von der Temperatur des Stoffes und schliellich von der
Art der Vorbehandlung. Man kann dies durch die folgende mathematische
Ausdrucksweise kurz zusammenfassen:

_q:f(c’ b, 1),

worin ¢ irgendeine zahlenm#Big bestimmbare Eigenschaft des metallischen Stoffes
ist, ¢ die chemische Zusammensetzung, b die Vorbehandlung und ¢ die Temperatur
bezeichnet. Besteht die Legierung aus zwei Stoffen, so wird die chemische Zu-
sammensetzung durch eine einzige Verinderliche ¢ angedeutet, die den Prozent-
gehalt der Legierung an einem Stoff angibt. Die Menge des zweiten Stoffes ist
dann gleich 100—c¢. Ist die Legierung aus drei Stoffen aufgebaut, so treten an
Stelle von ¢ zwei Veranderliche ¢, und ¢, usw. Wihrend ¢ und ¢ durch Zahlen-
werte gekennzeichnet werden konnen, ist der EinfluB der Vorbehandlung nicht
ohne weiteres zahlenmiBig ausdriickbar. Der Einflul von b auf die Zahlenwerte
der Eigenschaften ¢ ist aber in der Regel recht betrichtlich.

Wihlt man z. B. eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung von 1°/, Kohlenstoff und
untersucht ihre Eigenschaften bei gewdhnlicher Temperatur t=—=20.C0 g0 sind
die Grofen ¢ (Prozentgehalt an Kohlenstoff =1) und ¢ unverinderlich. Die
einzige Veriinderliche, von der die Eigenschaften ¢ der Legierung abhingig sind,
ist die Vorbehandlung b. Die Eigenschaft ¢, z. B. die Zugfestigkeit, ist wesentlich
verschieden, je nachdem, ob die Legierung vorliegt als gegossener Block, als ge-
gossener oder gegliihter Block, als geschmiedeter oder gewalzter Stab, oder als
gewalzter bzw. geschmiedeter und nachtriglich gegliihter Stab, ferner je nachdem
ob beim Glithen des Stabes die Abkiihlung durch die Temperatur 700 C° langsam
oder sehr rasch vor sich ging usw.

Wihlt man dieselbe Legierung mit 1°/, Kohlenstoff und verfolgt ihre Eigen-
schaften in einem ganz bestimmten Behandlungszustand, beispielsweise innerhalb
einer und derselben geschmiedeten Stange, bei verschiedenen Temperaturen ¢, so
sind die GréBen ¢ und b als Unveriinderliche zu betrachten, g hingt nur noch
von der Verinderlichen ¢ ab. Die untersuchte Eigenschaft g, z. B. die Zugfestig-
keit, wird bei verschiedenen Temperaturen verschieden sein. Die Abhéngigkeit
158t sich dann durch eine Schaulinie darstellen mit der Temperatur als Abszisse
und dem AusmaB der untersuchten Eigenschaft ¢ als Ordinate. Die Schau-

1i6
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linie soll als ¢, ¢-Linie bezeichnet werden. Wiirde man nun auch noch die Be-
handlungsweise b verinderlich machen, dadurch, daB man die Legierung in ver-
schiedenen Zusténden der Vorbehandlung (gegossen, geschmiedet usw.) der Unter-
suchung unterwirft, so wird man im allgemeinen ebensoviel Schaulinien ¢, ¢ er-
halten, als man verschiedene Behandlungszustinde b hat.

SchlieBlich kann man auch & und ¢ unverinderlich halten und nur ¢ indern
lassen. Dies wiirde z. B. moglich sein, wenn man verschiedene Legierungen des
Eisens mit dem Kohlenstoff mit steigenden Gehalten ¢ an Kohlenstoff in mog-
lichst gleicher Vorbehandlung auf irgendeine Eigenschaft, z. B. Zugfestigkeit bei
unverénderlicher Temperatur untersucht. Die Vorbehandlung b kénnte beispiels-
weise dadurch einigermaflen unverindert erhalten werden, dafl man die verschie-
denen Legierungen zu Blocken gleicher Abmessungen in moglichst gleich bleiben-
der Weise gieit, die Blocke auf Stangen gleicher Abmessungen bei moglichst
gleicher Endtemperatur herabschmiedet oder -walzt und nach dem Schmieden
oder Walzen in moglichst gleicher Weise abkiihlt. Man wiirde dann die Ab-
héngigkeit der betreffenden Eigenschaft ¢ von dem Kohlenstoffgehalt ¢ ermitteln
und eine Schaulinie erhalten, in der die Zusammensetzung ¢ als Abszisse und die
gemessene Eigenschaft ¢ als Ordinate eingetragen ist, also eine ¢, g-Linie, die fiir
einen bestimmten Behandlungszustand b und eine bestimmte Temperatur ¢ giiltig
ist. Werden b und ¢ anders gewiihlt, so erhilt man auch andere Schaulinien ¢, g.

Wenn in diesem Buch iiber die Temperatur ¢ keine niihere Angabe gemacht
wird, so ist gewshnliche Temperatur von etwa 20 C° verstanden.

1. EinfluBf der chemischen Zusammensetzung.

284. Es ist im allgemeinen unmdoglich, im voraus sichere Schliisse auf die
Eigenschaften einer neuen, noch unbekannten Legierung zu ziehen, die aus zwei
oder mehreren Metallen mit bekannten Eigenschaften nach bestimmter Vorbehand-
lung hergestellt ist. Jedenfalls darf man nicht in den Fehler verfallen, nach
der Mischungsregel die Eigenschaften der Legierung aus den Eigenschaften ihrer
Bestandteile errechnen zu wollen. Nach fritherem (209, 210) wire dies nur denk-
bar fiir additive Eigenschaften. Es gibt aber nur wenige Eigenschaften, die
additiv sind, jedenfalls sind es nicht die technisch wichtigen Eigenschaften.

Es ist z. B. nicht von vornherein zu erwarten, da man durch Zusammen-
schmelzen von 70 Gewichtsteilen des weichen Kupfers und 30 Gewichtsteilen des
noch weicheren Zinns eine Legierung erzielen kann, die sich wegen ihrer Sprodig-
keit pulvern 1Bt und fast so hart wie Glas ist. Ahnliche Beispiele lassen sich
in groBer Menge anfiihren.

Diese Tatsache, die fiir den Erfinder neuer Legierungen natiirlich eine Er-
schwerung seiner Titigkeit bedeutet, ist aber andererseits von hervorragendem
technischen Werte. Gerade dadurch, daB man durch Legieren zweier oder
mehrerer Stoffe Legierungen von ganz wesentlich verschiedenen Eigenschaften zu
erzeugen imstande ist, kann man metallische Stoffe herstellen, die in ihren Eigen-
schaften fiir ihren besonderen Verwendungszweck besonders abgestimmt sind.
Diese Moglichkeit erklirt auch den Umstand, daB nur in wenigen Fillen die
reinen Metalle, viel hiufiger dagegen ihre Legierungen als Baustoffe Verwendung
finden. Die meisten reinen Metalie sind verhiltnismiBig weich und von geringer
Festigkeit. Dadurch, daB man sie mit anderen Stoffen legiert, bekommt man
Baustoffe von hoherer Widerstandsfihigkeit gegeniiber &uBeren Beanspruchungen.
Man verwendet daher an Stelle des reinen Eisens seine Legierungen mit Kohlen-
stoff, an Stelle des reinen Kupfers seine Legierungen mit Zinn oder mit Zink,
oder mit Zinn und Zink zugleich.
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Es gibt einige allgemeine Regeln, die als Anhalt zu einer ungefihren Vor-
stellung von der Anderung der Eigenschaften der Metalle durch Legierung mit
anderen Stoffen dienen konnen. Sie werden bei den einzelnen Eigenschaften in
den spiiteren Abschnitten erwihnt werden. Um aber ein sicheres Urteil iiber das
MaB der Anderung und iiber die Art der zu erzielenden Eigenschaften zu er-
langen, ist man immer auf den unmittelbaren Versuch angewiesen, indem man
die chemische Zusammensetzung der Legierung #ndert und die dadurch bedingten
Anderungen der Eigenschaften in mdoglichst genau festgelegten und gleichbleiben-
den Behandlungszustinden bestimmt. Die Ergebnisse lassen sich dann in Form
einer Schaufliche auftragen.

Die chemische Zusammensetzung der Legierungen wird durch die chemische
Analyse festgelegt. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB etwaige Seigerungserschei-
nungen zu falschen Analysenergebnissen und dadurch zu einer unrichtigen Be-
wertung des Einflusses der chemischen Zusammensetzung auf die Eigenschaften
einer Legierungsgruppe fithren. Man hat sich deswegen durch nebenhergehende
Gefiigeuntersuchung von der Gleichméafigkeit der Verteilung der einzelnen Gefiige-
bestandteile zu iiberzeugen. :

Zur Erliuterung sei folgendes Beispiel angefiihrt: Zwei kaltgereckte Kupfer-
schienen A und B zeigten verschiedenes Verhalten beim Biegen. Die Probe 4
ertrug das Umbiegen um einen bestimmten Winkel, die Probe
B dagegen 1i8 beim Biegen ein, wie in Abb. 249. Der Gehalt an
Kupferoxydul war auf Grund der chemischen Analyse in 4 etwas ,
hoher als in B; im iibrigen war die chemische Zusammensetzung .
beider Kupfersorten fast die gleiche. Man wiirde hier bei unvor- Abb. 249.
sichtiger SchluBfolgerung zu dem Glauben haben kommen kénnen,
daB das oxydulreichere Kupfer das biegungsfihigere ware. Die Beobachtung des
Gefiiges zeigt sofort den Irrtum. Der etwas geringere durchschnittliche Oxydul-
gehalt in Kupfer B war némlich auBerordentlich ungleichmBig in der Masse verteilt.
Léngs der in Abb. 249 mit e angedeuteten Linien waren die Oxyduleinschliisse in
Form von Schniiren, wie in Tafelabb. 59, Taf. X11, rechts in 123facher Vergroerung
dargestellt, sehr stark angereichert, wihrend die iibrigen Teile des Kupfers nur sehr
wenig Oxydul enthielten. Léngs dieser Oxydulschniire platzte nun das Kupfer
beim Biegen so auf, wie es Abb. 249 andeutet.

In manchen Fillen werden die Eigenschaften von Legierungen auch durch
solche Stoffe sehr wesentlich beeinfluBt, die sich der chemischen Analyse ent-
sichen oder ihr mindestens erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellen, z. B. ge-
ringe Mengen von Gasen, Sauerstoffgehalt im Eisen usw.

In anderen Fillen versagt die chemische Analyse deshalb, weil sie die Ge-
samtmenge eines in der Legierung enthaltenen Stoffes richtig angibt, aber unent-
schieden 1aBt, in welcher Form er auftritt. So gibt z. B. die Analyse den Phos-
phorgehalt in Schweilleisen zwar richtig an; sie vermag aber keine Auskunft
dariiber zu geben, ob dieser Phosphor als Phosphorséure in der vom Eisen ein-
geschlossenen SchweiBschlacke oder im Eisen selbst mit diesem legiert auftritt.
Bis zu einem gewissen Grade vermag hier die Gefiigeuntersuchung helfend ein-
zugreifen.

2. Einfluf der Vorbehandlung.

285. Die Vorbehandlung kann eine reine Wirmebehandlung sein, z. B.
GieBen, Glithen, verschiedenartige Abkiihlung von hoheren Wirmegraden (lang-
same Abkiihlung, rasche Abkiihlung, plotzliches Abschrecken in Flissigkeiten usw.),
oder sie ist eine rein mechanische Behandlung, die auf Formgebung durch
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Umlagerung der Masse des Stoffes im festen Zustande bei gewéhnlichen Wirme-
graden beruht, und die wir als Kaltrecken bezeichnen (264). Hierher gehéren z. B.
alle Arbeiten wie Kaltwalzen, Kaltziehen, Kalthimmern, Kaltdriicken, Prigen usw.
SchlieBlich kénnen auch Wirme- und mechanische Behandlung ineinandergreifen,
wie z. B. bei den Formgebungsarbeiten durch Umlagerung der Masse des Stoffes
im festen Zustand bei hoheren Wirmegraden, die wir unter der allgemeinen Be-
zeichnung Warmrecken zusammenfassen wollen. Hierher gehiéren das Warm-
schmieden, Warmwalzen, Warmpressen usw.

Die Vorbehandlung beeinflult vor allem das Gefiige, und zwar die Zahl und
Art der Gefiigebestandteile, ihre Anordnung und ihre Eigenschaften. Die mannig-
faltige Beeinflussung des Gefiiges der Legierungen beim GuB, bei der Erhitzung
und Abkiihlung, beim Warm- und Kaltrecken ist bereits im vorigen Abschnitt
besprochen worden (255 bis 282). Wesentlichen AufschluBl iiber die Moglichkeit
der Eigenschaftsinderung von Legierungen durch Wirmebehandlung geben die
¢,t-Bilder. Zeigen diese z. B. an, dall eine Legierung von einer bestimmten
Zusammensetzung bei einer bestimmten Temperatur eine Umwandlung erleidet,
so ist zunichst festzustellen, mit welcher Geschwindigkeit die Umwandlung bei
der Umwandlungstemperatur #, beim Erhitzen und bei der Abkiihlung vor sich
geht, ob es moglich ist, die Umwandlung durch rasche Abkiihlung von Tempera-
turen oberhalb ¢, ganz oder teilweise zu unterdriicken und dadurch der Legierung
andere Eigenschaften zu erteilen, als wenn sie langsam durch die Temperatur ¢,
hindurch abkiihlt. Bei ¢, ¢-Bildern, die Mischkristallbildung andeuten, wird man
die Frage zu erdrtern haben, ob durch schnellere Abkiihlung (oder auch Er-
hitzung) unvollkommene Gleichgewichte in der erstarrten Legierung herbeigefiihrt
werden kénnen, und in welcher Weise dadurch die Eigenschaften der Legierungen
gedndert werden (135, 136 usw.).

Die Vorbehandlung kann auch ohne Beeinflussung des Gefiiges wesentliche
Anderungen in den Eigenschaften der Metalle und Legierungen hervorrufen. Wenn
z. B. Werkstiicke von verhiltnisméfig groBer Masse von hohen Wirmegraden ab-
gekiihlt werden, so konnen verschiedene Teile desselben Werkstiicks zu gleichen
Zeiten verschiedene Temperaturen besitzen. Dadurch werden Spannungen er-
zeugt (324 bis 338). Spannungen koénnen auch durch Kaltrecken von metallischen
Stoffen hervorgebracht werden (301 bis 307).

Mit der Wirme- oder mechanischen Vorbehandlung kann beabsichtigte oder
unbeabsichtigte Anderung der chemischen Zusammensetzung verbunden sein.
Gliht man z. B. Eisen in einer kohlenstoffhaltigen Umgebung, so nimmt es von
der Oberfliche her Kohlenstoff auf. Umgekehrt kann man durch Erhitzen von
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen an der Luft oder in oxydierenden Gasgemischen
den Kohlenstoffgehalt an der Eisenoberfliche vermindern. Derartige Wirkungen
sind rein chemischer Art und sind auf Grund der Kenntnis des Einflusses der
chemischen Zusammensetzung auf die Eigenschaften der Legierung mit zu beriick-
sichtigen.

3. Einflul der Temperatur.

286. Die Eigenschaften der metallischen Stoffe #ndern sich mit der Tem-
peratur. So ist z. B. der Widerstand von Eisen und Kupfer gegeniiber Form-
gebung durch Schmieden und Walzen bei héheren Wirmegraden (Rotglut) wesent-
lich geringer als bei gewohnlicher Temperatur, was man schon seit den iltesten
Zeiten praktisch ausnutzt. Die Anderung der Eigenschaften der metallischen
Stoffe im festen Zustand in Abhingigkeit von der Temperatur kann stetig sein.
Es konnen aber auch plétzliche Anderungen der Eigenschaften bei stetig ge-
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anderter Temperatur vorkommen, wenn z. B. die Legierung bei einer bestimmten
Temperatur Umwandlung erleidet. Solche Unstetigkeiten konnen aber auch auf-
treten, ohne daB Umwandlungspunkte nachzuweisen sind. So zeigt z. B. beim
Risen die Schaulinie, die die Abhéngigkeit der Festigkeitseigenschaften von der
Temperatur angibt, starke UnregelmiBigkeiten zwischen 100 und 400 C° (Blau-
wirme, 1IB), obwohl innerhalb dieses Temperaturintervalls bis jetzt keine Um-
wandlung nachgewiesen ist.

Zur Brliuterung #hnlicher Erscheinungen kann man sich vorstellen, da8 auch innerhalb
einer und derselben Phase von der Temperatur und vom Druck abhiingige Gleichgewichte zwischen
verschiedenen Molekiilgattungen herrschen. Uber diese Gleichgewichte sagt die Phasenlehre un-
mittelbar nichts aus. Man konnte sich z. B. eine einheitliche fliissige Phase des Stoffes M als
homogenes Gemisch der Molekiilgattungen M+ M, -+ M, —+ ... vorstellen. Bei einer Temperatur
¢ und einem bestimmten Druck p konnte dann das Gleichgewicht gebildet sein aus n Gewichtsteilen
der Molekiilgattung M,, m Teilen der Molekiilart M,, und 1 —n — m. . Teilen der Molekilart M.
Bei Anderung der Temperatur und des Druckes wiirde ein neues Gleichgewicht eintreten, in dem
die Gewichtsmengen der einzelnen Molekiilarten verindert sind. Ahnliches kénnte auch in festen
Losungen (Mischkristallen) vorkommen, oder in Phasen, die aus einem chemisch einheitlichen Stoffe,
ja sogar aus einem chemischen Elemente gebildet sind. Mit dieser Anderung des Gleichgewichtes
innerhalb der Phase (inneres Gleichgewicht) konnten natiirlich auch die Eigenschaften der Phase
und des aus ihr gebildeten Systems wesentliche Anderungen erfahren,

Tch bin absichtlich auf dieses Gebiet nicht niher eingegangen, weil die wissenschaftlichen und
experimentellen Unterlagen vorliufig noch zu diirftig sind, und deshalb bei der Erérterung solcher
Erscheinungen der Phantasie breitester Spielraum gewiihrt wird.

Die Anderung der Eigenschaften der metallischen Stoffe mit der Temperatur
ist fiir den Konstrukteur namentlich dann von groBer praktischer Bedeutung,
wenn der aus dem Stoff hergestellte Gebrauchsgegenstand bei hoheren Wiérme-
graden (Stehbolzen, Dampfkesselteile, Dampfleitungen usw.) oder bei sehr niedrigen
Temperaturen (Eisenbahnachsen im Winter) Dienst leisten soll.



