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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.
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Hohenabnahme 5,1 mm. el

Abb. 221.

Abb. 220.

Abb. 222.

Hohenabnahme 14 mm.

Abb. 223.
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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.
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Tabelle I.
Drahtmaterial aus weichem FluBleisen in verschiedenen Behandlungszustinden.

Der Gefiigeaufbau der Metalle und Legierungen und die Gefiigebeobachtung.

(275)

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.



