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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.



9240 Der Gefiigeaufbau der Metalle und Legierungen und die Gefiigebeobachtung. (281)

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-
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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



