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



170 Der Gefiigeaufbau der Metalle und Legierungen und die Gefiigebeobachtung. (226—227)

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-
& a’i 1 recht auf den Schliff ge-
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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-

-



