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Vorwort. 
"Die Metallkunde ist die Lehre von den Eigenschaften und 

dem Verhalten der Metalle und Legierungen, insbesondere, 
soweit sie bei der Weiterverarbeitung und Verwendung derselben eine 
Rolle spielen * . " Die Metallkunde geht also einerseits weit auf die 
reine Physik, Chemie, physikalische Chemie der Metalle zuruck, sie be­
handelt dann besonders eingehend die Eigenschaften, welche technisch 
von Wichtigkeit sind, und sie schreitet schlieBlich fort bis zur Tech­
nologie der Weiterverarbeitung der MetalIe, soweit dieselbe durch die 
Eigenschaften des Materials bestimmt wird. Sie behandelt endlich die 
Gesichtspunkte, nach denen das Material bei der Verwendung zu be­
urteilen ist. 

Das vorliegende Buch ist in erster Linie aus dem Bedurfnis des 
akademischen Unterrichts entstanden, fur das in der eben ge­
gebenen Definition gekennzeichnete Gesamtgebiet der Metallkunde, 
wie es auch z. B. an der Technischen Hochschule Breslau gelehrt wird, 
den Studierenden einen Leitfaden an die Hand zu geben. Es war bisher 
notwendlg, dem Studierenden fur jedes Teilgebiet der Metallkunde, 
etwa Festigkeitslehre, Materialpriifung, Theorie der heterogenen Gleich­
gewichte, Metallographie, Technologie, eines der bekannten Werke zu 
empfehlen. Dies bedeutete eine groBe, kaum tragbare Belastung der 
Stoffmenge, und besonders auch der Methodik nacho Der tatsachlich 
bestehende innere Zusammenhang aller dieser Gebiete wurde haufig 
nicht erkannt, und damit muBte eines der Hauptmittel zur Beherr­
schung des ganzen Stoffgebietes aus der Hand gegeben werden. Die 
Hauptaufgabe des Buches ist also zunachst die gedankliche 
Synthese des Gesamtgebietes der Metallkunde, die bisher 
noch kaum vorgenommen ist. Der Versuch dieser Synthese, insbeson­
dere fur Lehrzwecke, fuhrt zur Notwendigkeit einer knappen Darstel­
lung. Schon daraus geht hervor, daB das vorliegende Buch naturlich 
in keiner Weise die vorzuglichen Darstellungen der Teilgebiete der 
Metallkunde ersetzen oder entbehrlich machen will. Um den Leser 
auch auf die Notwendigkeit des weiteren Studiums der Lehr- und 
Hand buchli tera tur eindringlich hinzuweisen, ist diese - haupt­
sachlich die deutsche - unter den Titeln der Hauptabschnitte, sonst 
auch unter Literatur, zahlreich aufgefuhrt. 

* Metall Erz Ed. 23, S. 443. 1926. 



VIn Vorwort. 

Bei dem gesteckten Ziel muBten die der Rellie nach auftretenden 
Fragestellungen logisch und psychologisch entwickelt werden, ebenso 
wie im Unterricht eine der Hauptaufgaben die Erziehung zur selbstan­
digen Fragestellung ist. Diese Art der Behandlung ist in der Metall­
kunde besonders wichtig undhaufig die einzig mogliche, da die Beant­
wortung sehr vieler Fragen nochgarnicht moglich ist und der Wert 
wissenschaftlicher Betrachtung in der richtigen Problemstellung steckt. 
Es wurde versucht, diese Behandlung auch im speziellen Teil bei der 
Betrachtung der Technologie der einzelnen Metalle und Legierungen 
durchzufiihren, wodurch eine erwiinschte Sichtung in der Fulle von 
Einzeltatsachen eintrat. 

Um trotz der Knappheit bei dieser Art der Darstellung die schon 
angedeutete Tatsache des starken Flusses vieler Probleme in der Ge­
samtstimmung des Buches deutlich hervortreten zu lassen, muBte 
auf die Zeitschriftenliteratur mit Nachdruck eingegangen werden 
und auf das Studium derselben hingewiesen werden. Die Losung dieser 
Aufgabe ist fUr ein knapp gehaltenes Lehrbuch mit Schwierigkeiten 
verbunden. Es muB natiirlich ein im wesentlichen vollstandiges Bild 
des Standes der einzelnen Probleme gegeben werden, es ist jedoch un­
moglich, die Literatur vollkommen in Zitaten anzufuhren. In vorliegen­
dem FaIle wurde so verfahren, daB die prinzipiell wichtigsten Arbeiten 
angefiihrt wurden und daB weiterhin die Veroffentlichungen bevorzugt 
wurden, die ihrerseits die vorhandene Literatur moglichst eingehend 
berucksichtigen und die gleichzeitig die betreffende Frage dem augen­
blicklichen Stande entsprechend am meisten gefordert haben. Es ist 
zu hoffen, daB auf diese Weise dem Benutzer des Buches beim Eindrin­
gen in ein Gebiet am besten geholfen ist, und der Beachtung von Priori­
tatsanspruchen, soweit uberhaupt moglich, Rechnung getragen ist. 

Wenn das Buch zunachst aus den Bedurfnissen des akademischen 
Unterrichts in der Metallkunde heraus entstanden ist, so steht zu hoffen, 
daB es doch auch gerade deshalb fur auBerhalb der Hochschule stehende 
Kreise, insbesondere der Ind ustrie, nicht ohne Interesse ist, also fur 
die Metallurgen der verschiedenen Fachgebiete einschlieBlich der Gie­
Bereiingenieure, die Werkstoffingenieure des Maschinenbaues, technische 
Physiker, physikalische Chemiker. Eine der vornehmsten Aufgaben, 
die den Hochschulen, im Gegensatz zum Tatigkeitsbereich der Industrie 
oder von Forschungsinstituten, immer vorzuglich verbleiben wird, ist 
die, das Gesamtgebiet der Wissenschaften in der fortdauernden Ent­
wicklung gedanklich so zu bearbeiten, daB trotz der dauernden Zunahme 
des Stoffes doch seine Beherrschung moglich bleibt. Dies hat nicht etwa 
in Form einer fortdauernden schematischen Unterteilung der sich neu 
entwickelnden Zweige, insbesondere der der angewandten Wissenschaf­
ten, zu geschehen - eine solche falsche Spezialisierung wiirde in der Tat 



Vorwort. IX 

die Weiterentwicklung sehr stark in Frage stellen - sondern es muB sich 
bei der organischen Zusammenfassung sich entwickelnder Wissenschafts­
gebiete vor allem urn die Herstellung des Zusammenhanges der speziellen 
Entwicklung mit den allgemeinsten Grundlagen handeln. Auch der in 
der Industrie Tatige, der gerade haufig nicht in der Lage ist, sich diese 
Zusammenhange durch Literaturstudiurn oder Experiment selbst zu er­
arbeiten, hat ein Interesse daran, diese Arbeit d.er Hochschulen zu ver­
folgen und sich ihre Ergebnisse zunutze zu machen. Dadurch werden am 
ehesten die infolge von MiBverstandnissen haufig als gegensatzlich auf­
gefaBten Beziehungen zwischen reiner und angewandter Wissenschaft 
sich verbessern. Es muB so Allgemeingut werden, daB es in allen 
Zweigen wissenschaftlich technischen Fortschritts im Grunde tiber­
all auf Ailwendung derselben Funktionen der menschlichen Geistes­
tatigkeit ankommt. 

FUr ein Lehrbuch ist eine gewisse personliche Note nicht von Nachteil. 
Diesem Umstand wird in dem vorliegenden Buche auch dadurch Rech­
nung getragen, daB es auch noch einem dritten Hauptzweck dienen 
solI, namlich die Ergebnisse eigener Arbeiten des Verfassers 
und seiner Mitarbeiter in den einschlagigen Teilgebieten in groBerem 
Zusammenhang darzustellen. 

Zum SchluB habe ich noch die angenehme Aufgabe, allen denen, 
die zum Zustandekommen des Buches beigetragen haben, meinen herz­
lichsten Dank zu sagen. Namentlich danke ich Herrn Dip!. -Ing. A. Rad e­
macher und Herrn Dr. phil. B. Schmidt ffir ihre kritische Durchsicht 
des Textes und meiner Heben Frau ffir ihre Mithilfe beim Lesen der 
Korrekturen vielmals. 

Breslau, im Juni 1929. 
F. Sauel'wald. 

Zur Beachtnng fiir den Leser. 

Mit 0 sind die Kapitel bezeichnet, welche yom Leser zunachst ohne 
Gefahr ffir das weitere Verstandnis tiberschlagen werden k6nnen. 

Die gedankliche Urheberschaft ist bei den Abbildungen durch das 
Wort "nach" gekennzeichnet, wahrend die Entnahme einer weniger 
originalen Abbildung aus einem Buch gewohnlich durch Nennung des 
Autors bezeichnet ist. - Die genauen Titel der Quellen sind aus den 
Literaturtibersichten am SchluB der einzelnen Abschnitte zu entnehmen. 
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Einlei tung. 

Gegenstand und Methodik der 
Metallkunde. 

In einem Buch, welches den Metallen gewidmet ist, empfiehlt sich 
zweifellos, an den Anfang die Frage zu stellen, in welcher Bezieh ung 
sich denn die Metalle wesentlich von anderen Stoffen 
unterscheiden 1. Die Beantwortung dieser Frage, die sowohl in rein 
wissenschaftlicher Beziehung, als auch hinsichtlich der technischen 
Verwertung der Metalle von grundlegender Bedeutung ist, soll im ein­
zelnen natlirlich gerade erst im Laufe aller folgenden Erorterungen 
soweit moglich erfolgen, doch mogen einige Haupttatsachen hier bereits 
hervorgehoben werden; es kann dies auch deshalb geschehen, weil die 
dazu notwendigen Erfahrungen aus dem taglichen Leben nur in die 
Erinnerung gebracht zu werden brauchen. 

Bezuglich des festen Zustandes der Metalle ist jedem gelaufig 
ihre besonders hohe Festigkeit bei einer gleichzeitig meist hohen 
Zahigkeit, die sie ja gerade als Konstruktionsmaterial so in den Vor­
dergrund treten lassen. Die Metalle haben ferner im festen Zustand 
ein auBerordentlich lebhaftes Kristallisationsbestreben, das auf 
jeden Fall zu Kristallbildungen unter AusschluB amorpher Gestaltung 
fuhrt. Dies ist fur das Zustandekommen der genannten mechanischen 
Eigenschaften wichtig. lVIit den mechanischen Eigenschaften des festen 
Zustandes in Zusammenhang steht wahrscheinlich die Erscheimmg, daB 
im flussigen Zustand die Metalle eine sehr erhebliche Oberflachen­
spannung aufweisen. Fur beide Zustandsformen der Metalle ist in 
gleichem MaBe charakteristisch ihre hohe elektrische Leitfahig­
keit. Fur diejenigen Temperaturen, bei denen kein Selbstleuchten 
der Metalle eintritt, ist ferner auBerordentlich bezeichnend ihr lebhafter 
metallischer Glanz. Was das Verhalten der Metalle untereinander 
anlangt, so ist wesentlich die verhaltnismaBig haufig anzutre££ende 
Li:islichkeit untereinander sowohl in flussigem als auch in festem 
Zustande, wodurch die Moglichkeit der mannigfaltigsten Legierungen 
gewahrleistet wird. Darin besteht ein weiterer sehr erheblicher tech­
nischer Vorteil hinslchtlich der Variation erwiinschter Eigenschaften. 

Es ist nicht unwahrscheinlich, und wird im folgenden zu erweisen 
sein, daB diese hervorragenden Eigenschaften auf eine oder wenige 
gemeinsame Ursachen zuruckzufiihren sind. Als eine solche ist in erster 
Linie anzusehen dasVorkommenvon freien Elektronenin den Metal­
len und der wahrscheinlich damit zusammenhangende relativ einfache 
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Aufbau der Metallkristalle. Ohne weiteres verstandlich ist daraufhin 
die hervorragende elektrische Leitfahigkeit, im Zusammenhang damit 
steht der hohe Metallglanz, da optische und elektrische Eigenschaften 
nach grundlegenden physikalischen Erkenntnissen eng miteinander 
verwandt sind. Auch die giinstigen Festigkeitseigenschaften, insbeson­
dere die hohe Plastizitat reiner Metalle diirfte mit dem Vorkommen 
freier Elektronen zusammenhangen, da der allgemeine Elektronen­
verband eine starke Verformbarkeit bei gleichzeitig geniigend hoher 
Festigkeit verbiirgen diirfte. Die relativ einfache raumliche Kon­
stitution der Metalle diirfte ihr gutes Kristallisationsverm6gen und ihr 
gutes gegenseitiges L6sungsverm6gen wenigstens zum Teil begriinden. 

Die Methoden der Metallkunde 2 , mit Hille derer die genannten 
Eigenschaften untersucht werden, sind natiirlich allgemein die­
selben, wie sie sonst in Physik, Chemie und Technologie an­
gewendet werden. Wenn tiber die Methodik der Metallkunde etwas ge­
sagt werden solI, so kann es sich also nur um einige, fiir gewisse Gebiete 
und Hauptprobleme dieses so mannigfachen Wissensgebietes besonders 
charakteristische Verfahren handeln. Als das H a u p t pro b 1 e m de r 
Metallkunde kann die Frage formuliert werden, wie hangen die 
Eigenschaften der Metalle von den auBeren Zustandsbedin­
gungen, beispielsweise der Temperatur, ab und wie beeinflussen 
s.ich die Metalle gegenseitig bei Legierungsbildung, oder 
technisch formuliert, wie kann ich die Eigenschaften der Metalle durch 
Anderung der auBeren Zustandsbedingungen und durch Legierungs­
bildung flIT technische Verwendung am besten ausnutzen. 

Zuerst hat das Legierungspro blem eine systematische Bearbei­
tung mit einer sehr allgemeinen Methode erfahren, namlich mit Hilfe 
der TheOl'ie der heterogenen Gleichgewichte, welche ein 
Teilgebiet der Thermodynamik bildet. Ftir die Thermodynamik 
und damit die Theorie del' heterogenen Gleichgewichte ist charakteri­
stisch, daB sie auf Grund del' Hauptsatze allgemeine Aussagen tiber 
die Abhangigkeit del' Zustande del' K6rper, soweit sie dieselben definiert, 
insbesondere del' Aggregatzustande von Temperatur, Zusammensetzung 
und Druck machen kann. Diese allgemeinen Aussagen beziehen sich 
jedoch nur auf sogenannte Gleichgewichtszustande, d. h. absolut sta­
bile Zustande, die von selbst keine Tendenz zur Anderung mehr haben. 
Uber Nichtgleichgewichtszustande laBt sich h6chstens die Richtung del' 
Abweichungen del' Zustande von Gleichgewichteli angeben. Sind die 
Aussagen del' Thermodynamik auch nUl' allgemein, so haben sie unter 
den genannten Bedingungen absolute Giiltigkeit, jedenfalls ist ihr 
Nichtzutreffen noch niemals konstatiert worden. 

Zur Beschreibung del' Zustande von Stoffen reicht mm abel' die Ther­
modynamik schon aus dem Grunde nicht aus, weil instabile Zustande 



Gegenstand und Methodik der Metallkunde. 3 

gerade auch bei Metallen eine viel zu haufige Erscheinung sind, als daB 
sie vernachlassigt werden .konnten. Ferner sind die Begriffe des Zustan­
des eines Korpers in der Thermodynamik viel zu allgemein, als daB ihre 
Verwendung fiir Zwecke der Metallkunde ausreichte. Gerade die oben 
genannten mechanischen Eigenschaften verlangen das Eingehenauf den 
inneren Aufbau der einzelnen Phasen der MetalIe, deshalb muB neben die 
Thermodynamik als zweites wichtigstes Hauptwerkzeug der metalI­
kundlichen Methode die Lehre von dem strukturellen Aufbau 
der Korper aus ihren kleinsten Teilchen treten. Das wichtigste Hilfs­
mittel dazu ist heute die Rontgenographie. In weitester Konsequenz 
wird nicht nur die Anordnung, sondern auch die Bewegung der Teile 
betrachtet,und so kommen wir zur kinetischen Strukturtheorie 
der MetalIe, die die allgemeinen Zusammenhange zwischen Aufbau, 
auBeren ZustandsgroBen und Eigenschaften aufzuzeigen hat. Die 
Strukturtheorie der Metalle beruht nicht auf so allgemeinen Prinzipien 
wie die Thermodynamik, infolgedessen haben ihre Aussagen nicht die 
Sicherheit der Thermodynamik, si~ dringen aber in den Mechanismus der 
Vorgange ein und sind deshalb besonders geeignet, auch die Veranderung 
der Zustande, nicht nur die Gleichgewichtszustande zu beschreiben. 

Es ist von wesentlichster Bedeutung, sich iiber die 
Verschiedenartigkeit der Tragweite thermodynamischer 
und strukturtheoretischer Aussagen klar zu sein, im folgenden 
wird deshalb auch besonderer Wert darauf gelegt, die Behandlung 
nach den Grundsatzen der thermodynamischen Gleichgewichtslehre 
und nach denen der Strukturtheorie als solche zu kennzeichnen und mog­
lichst auch getrennt darzustellen. 

Das Mittel, um im Rahmen der allgemeinen Methoden zu neuen 
Ergebnissen zu kommen, ist in der Metallkunde ganz vornehmlich 
das Experiment. Beim Experiment kommt es darauf an, die Anderung 
einer Eigenschaft mit der Anderung anderer GroBen in einen eindeutigen 
Zusammenhang zu bringen. Da die absoluten Mengen der Stoffe bei 
den Problemen der Metallkunde gliicklicherweise haufig keine ausschlag­
gebende Rolle spielen, so kann vom Laboratoriumsexperiment, bei 
dem der obige Zweck am ehesten zu erreichen ist, weitgehender Gebrauch 
gemacht werden. Daneben tritt das Experiment in betriebstechnischen 
AusmaBen. Um jedoch auch die Erfahrungen der Metallbetriebe, bei 
denen im Einzelvorgang die eindeutige Verkniipfung zweier GroBen 
nicht moglich ist, auszunutzen, werden dieselben unter Zuhilfenahme 
der Statistik ausgewertet. 

Literatur. 
1 Tammann, G.: Lehrbuch der Metallographie, 3. Auf I. Leipzig 1923. -

Schenck, R.: PhysikaI. Chemie der Metalle. Halle 1909. - Eucken, A.: Was ist 
em Metall? Z. Metallkunde Bd. 18, S. 182. 1926. 

2 Sauerwald, F.: Z. Metallkunde 1923, S. 184. 
1* 



Erster Teil. 

Allgemeine Metallkunde. 
A. Der nletallische Zustand, unabhangig von 

der Legierungsbildung. 
I. Das allgemeine Zustandsdiagl'amm fiir 

Einstofisysteme. Polymorpllismus. 
Die GraBen, von denen der Aggregatzustand eines Stoffes in erster 

Linie abhangt, sind Druck und Temperatur. Die Abhangigkeit der Zu­
stande von diesen GraBen wird allgemein in einem Z us tan ds di a gr am m 
gegeben. Ein solches allgemeines Zustandsdiagramm hat fur einen 

-irk reinen Stoff die Form wie in Abb. 1 gekennzeich­

kris/Q//orf 1I 

net. Man sieht zunachst, daB der feste kristalline 
Aggregatzustand, flussiger und Dampfzustand 
voneinander durch Kurvenzuge getrennt sind. Es 
ist in das Diagramm auBerdem noch der Fall auf­
genommen, daB der untersuchte Stoff in festem 
Zustand polymorph ist, d. h. in verschiedenen 

_p kristallinen Zustanden vorkommt; diese sind wie 
Abb.1. Zustandsdiagramm Aggregatzustande zu behandeln. Bei entsprechen-

eines Einstoffsystems. der Andenrog von Druck trod Temperatur wird im 
allgemeinen bei bestimmten Werten dieser Parameter eine sprung­
weise Anderung von dem einen in den anderen Aggregatzustand 
eintreten, wir haben dann die Siede-, Schmelz- oder Umwand­
lungspunkte vor uns. Fur den Ubergang von dem flussigen in den 
dampf£armigen Zustand ist auBerdem immer ein stetigel' Ubergang 
maglich, da die Grenzkurve zwischen diesen beiden Zustanden an dem 
sogenannten kritischen Punkte k innerhalb del' Zustandsflache 
endet. Fur die Grenzkurven zwischen den Gebieten des festen und flus­
sigen Zustandes und denen zweier polymorpher Kristallal'ten ist ein 
solcher Punkt noch nicht ermittelt worden. Da, wie wir noch sehen 
werden, der feste kristalline Zustand von dem fluiden Aggregatzustande 
infolge der regelmaBigen Anordnung der Atome prinzipiell verschieden 
ist, durfte, wie VOl' aHem Tammanll 1 ausfiihrt, keine andere Maglich­
keit der Darstellung des gesamtell kristallisierten Zustandsfeldes be­
stehen, als die eines valligen Abschlusses gegenuber dem Felde del' 
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fluiden Zustande. Von anderen Autoren 2 wird jedoch die Moglichkeit 
einer anderen Auffassung zugelassen. Die bisherigen Messungen, ins­
besondere von Tammann und Bridgman diirften zur allgemeinen 
Entscheidung der Frage nicht vollig ausreichen. 

Quantitativ wird das Zustandsdiagramm der Einstoffsysteme durch die Glei­
chung von Clausius-Clapeyron beherrscht, welche lautet 

dT T·L1v 
dp =-Q-

worin Q die Warmetonung bei der Phasenumwandlnug, LI v die beim "Obergang der 
Aggregatzustande ineinander eintretende Volumenanderung, T ihre absolute 
Temperatur und p den Druck bedeutet. 

Literatur. 
1 Tammann, G.: Die Aggregatzustande. Leipzig 1922. 
2 Zuletzt z. B. Kamerlingh Onnes und Keesom: Encyklop. Mathem. Wiss. 

Art. V 10, S. 615. Leipzig: Teubner 1912. - Eucken, Miiller-Pouillet: 
Lehrb. d. Physik, ll. Aufl., Bd.3, S.494. Braunschweig: Vieweg 1926. 

o II. Fluide Aggregatzustande. 
a) Die Metalle im gasformigen Zustand und beim Dbergang 

in den flftssigen Zustand. 
Von allgemeiner Bedeutung aus der Physik der gasformigen Metalle 

ist die Feststellung, daB die Gasmolekiile der Metalle, soweit festgestellt, 
im ganz iiberwiegenden MaBe einatomig sind. 

Die Da91pfdruckkurven vieler fliissiger Metalle sind gut bekannt, 
Literatur dariiber und die Siedepunkte sind in der Tabelle 1 zusammen­
gestellt. 

Von Verdampfungsgeschwindigkeiten der fliissigen Metalle 
ist nur die des Quecksilbers eingehender untersucht worden. Die 
Kondensations- und Verdampfungsgeschwindigkeit als· in der Zeit­
einheit kondensierte oder verdampfte Stoffmenge hangt mit dem 
Dampfdruck durch folgende Formel nach Langmuirl zusammen: 
1st der Gasdruck p iiber der sich kondensierenden Substanz nur klein, 
so wird die Kondensationsgeschwindigkeit K' 

K' = 0( V 2 n~T . p , 

worin M das Molekulargewicht, R die Gaskonstante, T die Temperatur 
und 0( eine Konstante ist, die als Verdam pfungskoeffizien t be­
zeichnet wird. 

Auf die Einheit einer mit Dampf in Beriihrung befindlichen Oberflache prallen 
in der Zeiteinheit, wenn f! die Dichte und tv die durchschnittliche Geschwindigkeit 
der Molekiile ist, Yo Q. Yo tv Molekiile auf. In dem Raume iiber der Einheitsflache 
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bewegen sioh ja 1/2(! Gas auf dieselbe zu und die mittlere Komponente der Ge­
sohwindigkeit naoh einer Riohtung ist 1/2 to. Nach der kinetisohen Gastheorie ist 

und da 

- _2 1f2RT 
to - r --;-]T , 

ergibt sioh die Kondensationsgesohwindigkeit K zu 

V 2~T'P 
ffir den Fall, daB aIle auftreffenden Molekiile kondensiert werden. Ffir den all­
gemeineren Fall, daB nur ein Bruohteil an der Oberflaohe haften bleibt, ergibt sich 
K' = ex K wie oben. 

FUr den Gleichgewichtsfall gibt obige Gleichung auch die Verdamp­
fungsgeschwindigkeiten, da Kondensations- und Verdampfungsgeschwin­
digkeit hier gleich werden. Kondensiert sich ein iibersattigter Dampf 
mit dem Dampfdruck Pd' wahrend der Dampfdruck der kondensierten 
Phase PI ist, so wird 

X' = IX V 2n~T (Pd-Pf)' 

Der Verdampfungskoffizient IX hat bei fliissigem Quecksilber immer 
den Wert 12 

Literatur. 
1 Phys. Z. Bd.14, S.1273. 1913; weiteres Miiller-Pouillet: Lehrb. d. Physik. 

11. Aufl. Bd. 3, S. 586. 
2 Vgl. zuletzt Volmer und Estermann: .Z. Phys. Bd.7, S.1. 1921. 

b) Die Metalle im fliissigen Zustande. 
Von besonderer Bedeutung im fliissigen Zustande sind die Dichte, 

die innere Reibung und besonders die hohe Oberflachenspannung, 
weiterhin die elektrische Leitfahigkeit und die spez. Warme. 

Die Dichte der Metalle im fliissigen Zustand 1. Die Methoden zur Messung 
der Diohte fliissiger Metalle konnen nach zwei Hauptgruppen unterschieden werden, 
namlich erstens naoh denjenigen, bei denen man direkt das Volumen eines be­
stinlmten Metallgewichtes auf dilatometrischem Wege bestimmt, zweitens nach 
solchen, bei denen man sioh der Messung des Auftriebes bedient. 

In umfangreicherem MaBe ist besonders eine der letzteren, von Bornemann 
und Sauerwald ausgebildete Methode angewandt worden, mit der auch das 
Volumen im festen Aggregatzustand bei hohen Temperaturen festgestellt werden 
kann. Die dazugehOrige Apparatur ist in der Abb. 2 abgebildet. Es wird der Auf­
trieb des in dem Kiibel t befindliohen gesohmolzenen oder auch festen Metalles 
in der Salzsohmelze t, deren Dichte vorher mit Quarzsenkkorpern bestinlmt wird, 
gemessen. 0 ist der zur Heizung dienende Of en. Die Apparatur ist zur Evakuierung 
eingeriohtet, um am Metall hangende Luftblasen zu entfernen. 
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Als Resultat aller dieser Messungen 
haben sich die in der Tabelle 1 zusam­
mengefaBten Werte ergeben, die Ab­
hangigkeit des Volumens von der Tem­
peratur ist im allgemeinen linear. 

Die Oberfillchenspannung 2 fliissiger Me­
talle kann am einfachsten mit der sogenann­
ten, von Sauerwald und Drath weiter­
gebildeten Blasendruc'kmethode gemessen 
werden. Es wird hierbei ·bestimmt, welcher 
Druck maximal dazu notig ist, uni eine Gas­
blase an einem Rand einer Kapillare, welche 
in das fliissige Metall eintaucht, entstehen zu 
lassen (Abb. 3). Mit diesem Druck p, dem 
Durchmesser 2r der Kapillare, hangt die Ober­
flachenspannung ex nach folgender Formel, die 
noch durch Korrektionsglieder zu erganzen 
ist, .zusammen: 

r 
ex=2 P • 

Es hat sich herausgestellt, daB bei Metallen 
als Radius r der halbe auBere Durchmesser 
der Kapillare heranzuziehen ist. 

N ach diesen und anderen Methoden 
gemessene Werte finden sich in der Ta­
belle 1. Die Temperaturabhangigkeit der 
Oberflachenspannung ist besonders bei 
weiter vom Schmelzpunkt entfernt liegen­
den Temperaturen linear; am Schmelz­
punkt selbst kann ein Maximum lie­
gen. Besonders bemerkenswert ist der 
hohe Wert der Oberflachenspannung bei 
Kupfer, bei dem sich auBerdem der 
positive Temperaturkoeffizient der Ober-

o 
.; IT 

" U 5 1U 15 i!Ocm 
I"", , , I ! I ! ¥ 

B 

Abb.2. Dichtemessung bei hohen Tempe­
raturen nach Sauerwald und Borne­

E 

mannl. 

Abb. 3. Messung der 
Oberflachenspannung 

flitssiger Metalle nach 
S auerwald und 

Drathl. 
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flachenspannung bis 
zu ziemlich hohen 
Temperaturen er­
streckt. 

Die innere Rei­
bung3 del' Metalle kann 
am exaktesten be­
stimmt werden nach 
dem Verfahren des 
Durchfl usses durch 
eine Kapillare, wo­
fiir das Poiseuillesche 
Gesetz den Zusammen­
hang z\vischen den Ap­
paratdimensionen und 
del' inneren Reibung 
feststellt. 

1 _p.981.q2 z 
)- 8nvl 

-K--~ 
8 nlz 

Hier bedeuten p 
den Druck, unter dem 
del' DurchfluB erfolgt, 
q den Querschnitt del' 
Kapillare, z die Durch­
fluBzeit, v das Durch­
fluBvolumen, 1 die Ka­
pillarlange, (J die Me­
talldichte. Kist eine 
Konstante, deren Wert 
zwischen 1,00 und 1,12 
schwankend angenom­
men wird. 

In Abb. 4 ist in 
del' Apparatnr nach 
Sauerwald V das Ge­
faB, in welches das im 
Tiegel befindliche Me­
tall durch die nach un­
ten fUhrende Kapillare 
eingesaugt wird. Die 
Zeit des Durchflusses 
wird mit den Kon­
takten 0 und U fest­
gestellt. 

Nach den Unter­
suchungen von Sa uer-
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wald und Mitarbeitern sind bei der Messung eine ganze Reihe VorsichtsmaB­
regeIn zu beachten. 

Das zweite Glied der Formel stellt die Hagenbachsche Korrektur dar, 
welche im allgemeinen bei Metallen nicht zu vernachlassigen ist. Von prinzi­
pieller Wichtigkeit ist fiir die Anwendung der 
Formel die Frage, ob eine Gleitung von erheb- !!4.C:~=:;:;:::J~=~ 
lichem AusmaB an den Wanden der Kapillare 
stattfindet. Es ist dies nach den neuesten 
Ergebnissen nicht der Fall. 

Die bis jetzt festgestellten Werte der 
reinen Metalle finden sich in der Ta­
belle 1. Wieder faUt hier der hohe Wert 
der inneren Reibung des Kupfers auf. 
Die Temperaturabhangigkeit der inneren 
Reibung ist derart, daB ihr reziproker 
Wert, die sogenannte Fluiditat, in erster 
Naherung linear mit der Temperatur 
zunimmt. 

Literatur (zu Zahlentafel 1). 
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Pt, Ni, Fe, Cu, Ag, Phys. Rev. (2) Bd. 30, S.201. 

Ba 1146°. - Ca 1175°. 
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Die Zahlen iiber das elektrische Leitvermogen 4 und die 
spez. Warm en finden sich in Zahlentafel 1. 

Uber den Molekularzustand der geschmolzenen Metalle ist wenig 
bekannt. Es liegt dort, wo besondere Werte der physikalischen Eigen­
schaften vorliegen, nahe, wie z. B. bei Kupfer, besondere Assoziationen an­
zunehmen. Bemerkenswert ist, daB bei keinem Metall die Eo t v 0 sse h e 
Regel iiber die Temperaturabhangigkeit der molekularen Oberflachen-

spannung zutrifft (~;! = ("-..J 2, wo v das MOlekularvolumen). Einzehle 

Metalle sind im fliissigen Zustand mittels Rontgenstrahlen untersucht 
worden und der Partikelabstand ist festgestellt wordenS • 

Literatur. 
1 Vgl. Sauerwald u. Mitarbeiter: Z. MetaUkunde Bd. 14, S.145, 254, 329, 

457. 1922; Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd. 135, S. 327. 1924; Bd.149, S.273. 1925; 
Bd. 153, S. 319. 1926; Bd. 155, S. 1. 1926. Direkte Auftriebsmethode S. u. 
Widawski 1929. 

2 Ebenda: Bd.154, S.79. 1926; Bd. 162, S.301. 1927. Diss. Krause 1929. 
3 Ebenda: Bd. 135, S.255. 1924; Bd. 157, S. 117.1926; Bd. 161, S.51. 1927; 

weitere Literatur siehe im vorstehenden. 
4 Bornemann u. Mitarbeiter: MetaUurgie Bd. 7, S. 396. 1910; Bd.9, S.473. 

1912; Ferrum Bd.ll, S.276. 1913. - Matuyama: So. Rep. Toh. Imp. Univ., 
Ser. I, Bd. 16, Nr. 4. 1927. 

5 Keesom: Chem. Zentralblatt Bd. 1, S. 1923. 1927. 
Uber Thermoelektrizitat bei flUss. MetaUen. Vgl. Siegel: Ann. Physik 

Bd. 38, S. 588. 

III. Kristallisierte Aggregatzustande. 
a) Die Entstehung kristallisierter lUetallk()rper. 

1. Der Ubergang der Metalle yom fliissigen in den 
kristallisierten Zustand. 

a) Die Entstehung von Kristallhaufwerken aus der Schmelze. Die 
Erstarrungs- bzw. Schmelzpunkte der reinen Metalle sind in 
Zahlentafel 6a aufgefiihrt. Entsprechend dem allgemeinen Zustands­
diagramm und der Clausius -Clapeyronschell Gleichung (siehe S. 5) 
sind die Schmelzpunkte yom Druck abhangig. Die Abb. 5 gibt eine 
Ubersicht iiber die GroBe der Veranderung der Schmelzpunkte durch 
den Druck l . 

Der feste Zustand der Metalle ist dadurch charak­
terisiert, daB nul' kristallille Phasen aufgefunden werden. 
Der kristalline Aufbau der Metalle kommt deutlich, z. B. in del' Abb. 6, 
zum Ausdruck, in der die bei Entfernung des Restes einer erstarrenden 
Schmelze bereits erstarrten Anteile ihren Habitus gut erkennen lassen. 
Der amorphe feste Zustand, der nach Tammann gewissermaBen nur 
als eine unterkiihlte Fliissigkeit mit sehr hoher innerer Reibung auf· 
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zufassen ist, der infolgedessen auch nicht als besonderer Aggregatzustand 
in ein Zustandsdiagramm wie Abb. 1 einzutragen ist, und zu dem man 
deshalb aus dem fliissigen Zustand mit niedriger innerer Reibung auf 
stetigem Wege gelangen kann, ist bei 
Metallen noch nie eindeutig aufgefunden 1. 
worden. 

Die prinzipiellen Kennzeichen 18 

des kristallinen Zustandes sind fO 

Anisotropie und Symmetrie, diese 8 

bestehen darin, - daB die Eigen- G 

schaften der Kristalle nach ver- # 

.tJ.T 

./1.'7 
2 

schiedenen Richtung en verschie- 0 ~ ~ 
..,-

den sind und diese Richtungen 
bestimmten Symmetriegesetzen # 

gehorchen. Wenn man nun bei einem G 

beliebigen Metallstiick bestrebt ist, den 0 
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V V 
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vektoriellen Charakter der Eigenschaften Abb. 5. Abhiingigkeit des Schmeiz­

festzustellen, SO hat man damit im all- punktes vOu~lfd~~:.Ch Johnston 

gemeinen keinen Erfolg. Es riihrt dies 
daher, daB die Metallkarper unseres taglichen Gebrauchs keineswegs 
einen einheitlichen Kristall darstellen, sondern daB sie aus einem 
Haufwe-rk von sehr 
vie len einzelnen Kri­
stalliten bestehen, die 
in regelloser Weise. 
durcheinander gelagert 
sind. Da man an einem 
kompakten MetalI­
stuck nur die Summe 
der Eigenschaften aller 
dieser regellos orien­
tiertenKristallitenfest­
stelIt, so muB natur­
gemaB der Karper sich 
annahernd isotrop oder 
q uasiisotrop, wie 
man sagt, verhalten. 

Das Entstehen 
d es kristallinen 

Abb. 6. Kristalle von Wismut nach unterbrochener 
Kristallisation (Czochraiski). xL 

Haufwerkes aus der fliissigen Phase wird durch folgende Uber­
legungen verstandlich: 

Die Phasenanderung yom fliissigen in den festen Zustand geht, 
wie aIle Phasenanderungen, von einzelnen Punkten aus. Dabei treten 
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folgende wichtige GroBen hervor. Man bezeichnet die Zahl der Partikel­
chen, die sich bei einer Phasenumwandlung in der Zeiteinheit bilden, 
als Kernzahl (KZ). Diese Kerne wachsen nach verschiedenen Rich­
tungen mit einer bestimmten Geschwindigkeit, die man Kristalli­
sationsgeschwindigkeit nennt (KG). 

Von den verschiedenen Kristallisationsgeschwindigkeiten interessieren 
uns im folgenden besonders die maximalen Werte, die wir kurz mit 
MKG bezeichnen. (mer die anderen Werte vgl. S. 16.) Es konnen, 
nachdem eine Anzahl Keime gebildet sind und wahrend dieselben 
weiter wachsen, noch neue Keime sich ausscheiden. 

Der Kristallisationsvorgang wird dadurch beendet, daB die Kristall­
individuen bis zur gegenseitigen Beriihrung aufeinander zuwachsen 
und die den Oberflachen derselben innewohnenden Adhasionskrafte 

Abb. 7. Kornflaeheniitzung an Zinn x 5 (nach Czochralski, 
Metallkunde). 

den Zusammenhang 
des ganzen Konglo­
merates herstellen. 
Die Begrenzung der 
einzelnen Kristallbe­
reiche hangt von der 
zufalligen Konstel­
lation desZusammen­
treffens ab, sie ist in­
folgedessen unregel­
maBig und entspricht 
nicht dem Habitus 
des betreffenden Kri­
stalls. Deshalb wer-

den die Kristallindividuen des Haufwerkes als Kristallite besonders 
bezeichnet. Man kann dieselben sichtbar machen, indem man an 
einem Metallstiick eine ebene Flache, einen Schliff, herstellt, und den­
selben chemisch anatzt (vgl. S.212). Es treten dann entweder die 
Kornbegrenzungen oder die Kornflachen mit verschiedenen Helligkeiten 
hervor, weil die Atzung entweder die Kornbegrenzungen oder die ver­
schiedenen Flachen verschieden stark angreift (Abb. 7). 

Von den beiden GroBen KZ und MKG hangt die Struktur 
a b. Diese GroBen sind nicht konstant, sondern hangen besonders mit 
der Geschwindigkeit der Phasenanderung, die dem V organg von auBen 
aufgezwungen wird, zusammen. Es zeigt sich namlich, daB die Phasen­
anderungen nicht genau bei den Temperaturen zu verlaufen brauchen, 
welche den genauen Gleichgewichtstemperaturen der Schmelzpunkte 
entsprechen, sondern es kann z. B. bei der Erstarrung eine mehr oder 
weniger groBe Unterkiihlung unter diese Gleichgewichtstemperatur 
stattfinden, und von dem MaBe dieser Unterkiihlung hangt KZ und KG 
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in sehr wesentlicher Weise abo Die allgemeine Abhangigkeit von MKG 
und KZ nach Tammann2 ist in der Abb.8 gekennzeichnet. Es ist 
wichtig zu bemerken, daB bei Metallen die abfallenden gestrichelten 
Aste der Kurven nicht realisiert werden, was ubrigens damit gleich­
bedeutend ist, daB der amorphe Zustand hier nicht herstellbar ist. 
Fur Metalle kann man also behaupten, daB Kristallisationsgeschwindig­
keiten und Kernzahl mit steigender Unterkiihlung, d. h. steigender 
Abkiihlungsgeschwindigkeit immer zunehmen. Dabei wirken das Steigen 
der KG und der KZ hinsichtlich der schlieBlichen KorngroBe einander 
entgegen: groBe MKG bewirkt grobes Korn, groBe KZ feines Korn. 
Ais Resultat dieser im 
entgegengesetzten Sinne 
wirkenden Faktoren 
kann man bei Metal-

ZJZ ---'-. --}a 
. . . ._.-

l; 
len (abgesehen von Anti- E30 ___ ~_-=_-=_. ____ _ 
mon) 3 hervorheben, daB 
mit steigender Ab- I/(O 

kuhlungsgeschwin- V 
digkeit immer eine ~ J 

c 

groBere Anzahl von ~ __ .--/~ ________ ._ 
Kristalliten in der i /,;-,;-,;- }d 
Raumein,heit sich findet ~ L.-.------.-.1 als bei langsamer Ab- 1 " e 
kuhlung. Bei den prak- zzo '---'---'-'---'-' 
tischen GieBverfahren 
wird die Abkuhlungs­
geschwindigkeitin erster 
Linie durch das Material 

-j( Zlccm /min 
o 10s 

- /(fJ/;L/min 
Abb. 8_ Abhangigkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit nnd 

Kernzahi von derUnterkiihinng, nach Tammann 
der Form bedingt. Sand- (Czochraiski). 

formen haben ein geringeres Warmeleitungsvermogen als Metallkokillen, 
deshalb ist KokillenguB immer feinkorniger als SandguB. 

AuBer den soeben genannten Faktoren, welche zunachst die Ent­
stehungsgeschichte eines Kristallitenhaufwerkes beschreiben, und die 
fur sich die Quasi-Isotropie desselben bedingen, sind fUr die Struk­
tur eines Kristallitenkonglomerates, welches aus dem SchmelzfluB 
entsteht, auch noch andere Umstande maBgebend, die gerade auch zu 
einer Abweichung von der Quasi-Isotropie fuhren konnen. Es kann 
namlich auch der Fall eintreten, daB die Keime, und damit natiirlich 
auch die sich endgiiltig vorfindenden Kristallite, nicht in vollkommener 
Regellosigkeit angeordnet sind, sondern daB diese eine gewisse Gleich­
richtung erfahren. Diese Gleichrichtung kann durch auBere Umstande 
hervorgerufen werden, z. B. dadurch, daB der WarmeabfluB aus der 
Schmelze in einer ganz bestimmten Weise nach einer Seite befordert 
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wird. Es scheiden sich dahn die Kristallite mit gleicher kristallogra­
phischerAchse in gleichen Richtungen abo Diese Erscheinung nennt man 
Transkristallisation oder besser Orthotropie 4 ; sie auBert sich im 
Schliffbild, wie Z. B. in der Abb. 9 gekennzeichnet, wo aIle Kristallite 
senkrecht zur Oberflache des Metallkorpers orientiert sind. Infolge der 
Gleichrichtung der Kristallite kann hier der vektorielle Charakter des 
kristallinen Zustandes naturgemaB auch hervortreten, und zwar tut 
er dies meist in einer fUr die technische Verwendung des Materials 

Abb. 9. Orthotropie bei Aluminiumbronze, 1: 10 
(nach Czochralskj). 

ungiinstigen Weise. So fiihrt die 
Orthotropie Z. B. bei der Bearbei-

, : 
I , , 
" , I : I 
" , I, , 

'" " I ,' , I', !: I 
\. 1 .' Abb.10. Dendritisches Wachstum 

(nach Vogel). 

tung von Blocken haufig zu Kan­
tenrissen. 

Eine weitere wichtige Form der 
Kristallisation ist die Bildung von 

Dendriten 5 • Es ist dann das Kristallwachstum bzgl. seiner Geschwin­
digkeit nicht nur nach einer Richtung, sondern nach zwei oder mehreren 
Richtungen ausgezeichnet, und es kommen Bildungen zustande, wie 
die in der Abb. 10 schematisch gekennzeichnete. Es erstreckt sich ein 
einheitliches Kristallgitter durch das ganze Gebilde hindurch. Die 
verschiedenen Aste nahern sich in ihren Querschnitten natiirlich schlieB­
lich bis zur volligen Beriihrung. Jedoch tritt beim Zusammentreffen 
der verschiedenen Aste keineswegs ein volliges Ineinanderiibergehen 
der Kristallgitter ein, so daB bei der Atzung eines Schliffes die Querschnitte 
durch die Dendritenaste sich als solche abheben und zunachst den Ein­
druck selbstandiger Kristallite machen konnen. Das Dendritenwachs­
tum wird als solches leicht nur beim Vorliegen gleichzeitiger KristaIl­
seigerung erkannt (siehe Abb. 158). 
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Die Tatsache, daB es keinen vollkommen reinen Stoff gibt, bedingt 
es, daB aile Stoffe bis zu einem geringen Grade bei Phasenanderungen, 
also auch beim Erstarren, sich wie Mehrstoffsysteme verhalten. Aus den 
ffir diese geltenden Zustandsdiagrammen (vgl. besonders S.164ff.) 
folgt, daB z. B. im fliissigen Zustand geloste, im festen Zustand unlos­
liche Beimengungen am Ende des Erstarrungsprozesses erstarren. Es 
ist deshalb nach Tammann 6 wahrscheinlich, daB die Kristallite 
regulinischer Korper von ganz feinen Fremdkorperhauten umschLos­
sen sind, solche sind experimentell auch nachgewiesen (iiber daraus sich 
ergebende Konsequenzen vgl. S. 22, .291). 

Literatur. 
i Nach Johnston u.Adams: Z.anorg. u. aUg. Chern. Bd. 72, S.I1. 1911.­

Bridgman: Phys. Rev. S. 2, Bd. 27.1926, S.68; er hatDruckebis 12000 kg/ems 
untersucht. 

S Tammann, G.: Aggregatzustande. Leipzig 1922. - Bez. MetaUe vgl. be-
sonders H. Lange: Diss. Greifsw. 1927. 

3 Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 78, S. 178. 1912. 
4 Rinne: Math .• Phys. Klass. Sachs. Akad. Wiss. 1926. 
5 Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 116, S. 21. 1911. 
6 Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 121, S. 275. 1922. 

~) Die Entstehung von Einzelkristallen aus der Schmelze. Unter 
Umstanden kann die KG und KZ so reguliert werden, daB eine Schmelze 
zu einem einheitlichen Kristall erstarrt. Dies wird um so leichter der 
Fall sein, je groBer die KG und je geringer die KZ ist. Zuerst hat Tam­
mann! Einzelkristalle dadurch hergestellt, daB er eine metallische 
Schmelze in einem Rohrchen erstarren lieB, in dem ein geringer Tem­
peraturgradient vorhanden war. Es bildete sich dann ein Kristall an 
der Stelle tiefster Temperatur, der in das Rohrchen hineinwuchs. Dieses 
Verfahren ist von GroB und Moller2 weiterhin untersucht worden, 
von Bridgman 3 , Seng und Sachs4 wurde es weitergebildet. Bei 
diesem Verfahren ist offenbar das Wesentliche der Temperaturgradient 
und die Aussonderung beim Wachstum konkurrierender Keime durch 
die Unterbringung in einem Rohr. Auf einem ahnlichen Wege wird die 
Rerstellung von drahtformigen Einzelkristallen sehr elegant durch das 
Verfahren Czochralskis 5 erreicht. Es befindet sich eine Schmelze in 
einem Tiegel, die moglichst genau bei der Schmelztemperatur gehalten 
wird. Es wird dann ein kleiner Kristall in einer geeigneten Vorrichtung 
auf die Oberfli\.che der Schmelze gesetzt, der als Keim ffir eine Kristalli­
sation dienen kann. An diesen Keim kristallisiert etwas Material an, 
und in demselben MaBe, wie dies erfolgt, wird der entstehende Kristall 
in die Rohe gezogen. Das ankristallisierende Material bildet einen 
Einzelkristall. Es ist ersichtlich, daB mit diesem Verfahren auch auf 
sehr einfache Weise die KG in einer bestimmten Richtung gemessen 
werden kann, da die Ziehgeschwindigkeit gleich der KG sein muB. 
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Es ist in neuester Zeit insbesondere Hausser 6 gelungen, auch Einzelkristalle 
von gleicher Erstreckung nach verschiedenen Richtungen aus der Schmelze zu er­
zeugen. Wenn man eine Schmelze sehr vorsichtig nur ganz wenig unterkiihlt, und 
Einrichtungen. dazu hat, um diese geringe Unterkiihlung mit groBer Genauigkeit 

langere Zeit innezuhalten, dann gelingt es, die 
KZ so niedrig zu haIten, daB sehr groBe kom­
pakte Kristalle aus einer Schmelze entstehen. 

Wie schon angedeutet, macht sich bei 
der Entstehung von Einzelkristallen aus 
der Schmelze der vektorielle Charakter 
der Kristallisationsgeschwindigkeit mehr 
bemerkbar als bei der Entstehung eines 

Abb. 11. Wettbewerb verschieden 
schnell wachsender Krlstallilachen Haufwerkes. Dabei geht die Entstehung 

(Miill er- P ouillet). regelmaBiger Polyeder, die also nach allen 
Richtungen frei wachsen, so vor sich, daB unter den beim Wachs­
tum konkurrierenden Flachen diejenigen mit geringer KG 
an GroBe zunehmen, wahrend diejenigen mit groBer KG 
abnehmen (Abb.11). 

Literatur. 
1 Tammann: Aggregatzustande. 
2 Z. Phys. Bd. 19, S. 375. 1923. 
3 Proc. Am. Acad. Arts. scienc. Bd.60, S.305. 1925. Hier auch Angaben 

iiber Wachstumsrichtungen. 
4 Mitt. Matprfgsamt. 1927, H. 5. 
5 Czochralski: Mod. Metallkunde. Berlin: Julius Springer 1924. 
6 Wiss. Veroff. Siemenskonzern Bd. 5, H. 3, S. 144. 1926/27. 
Uber anderweitige Erzeugung von Einkristallen. V gI. S. 18 u. 127. 

2. Die Anderung der Eigenschaften beim Dbergang vom 
flussigen in den festen Aggregatzustand. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Volumenanderungen, 
welche bei Kristallen beim Dbergang vom flussigen in den festen Aggre-

0,1300 gatzustand und umgekehrt eintreten. 

0,1250 

~ 
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Abb.12. Das spez. Volumen von Cu in 
Abhiingigkeit von der Temperatur 

(nach Sauerwald). 

Dieselben sind festzustellen auf die 
auf S. 6 beschriebene Weise. Die 

Metalle sind aufgefiihrt in der Ta­
belle 1. Die V olumenanderung bei 
Cu ist in Abb. 12 dargestellt. Von 
der gewohnlichen Vol"\llllenverkleine-

1200 rung bei der Erstarrung machen 
nur das Wismut und Antimon 
eine Ausnahme, welche sich aus­
dehnen. 

Die elektrische Leitfahigkeit nimmt beim Dbergang in den 
festen Zustand erheblich zu. Dieser Effekt ist in Verbindung gebracht 
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worden mit dem geringeren Volumen des Materials im festen Zustand 
sowie auch mit den anderen kinetischen Bedingungen des festen Zu­
standes, welche einen Elektronentransport erleichtern1 • Die optischen 
Eigenschaften, insbesondere das Emissionsvermogen sind im festen 
und flussigen Zustand urn einen bestimmten Betrag verschieden 2. 

Die GroBen, welche Ausdrucksformen thermodynamischer 
Potentialfunktionen sind und die den Gleichgewichtszustand der 
flussigen und festen Phasen charakterisieren, sollten beim Schmelz­
punkt fUr beide Phasen identisch sein. Es gilt dies z. B. fUr den Dampf­
druck, das elektrochemische Potential; die Untersuchungen betreffs der 
Thermokraft sind noch zu keinem ganz eindeutigenErgebnis gekommen3 • 

Literatur. 
1 Wagner, E.: Ann. Physik (4) Bd.33, S.1484.- Tsutsumi: Science Rep. 

Toh. Univ. (1) Bd.7, S. 93. - Simon: Z. Phys. Bd.27, S.157. 1924. - Per­
litz: Chem. Zentralblatt 1927, Bd.1, S.403. Hier Berucksichtigung der Kri­
stallstruktur. 

Uber Anderung der Warmeleitfahigkeit Konno: Science Rep. Toh. Univ. 
Bd. 8, S. i69. 

2 Stubbs: Proc. Roy. Soc. A. Bd. 88, S.195. - Hyde u. Forsythe: Journ. 
Frankl. lnst. Bd. 189, S. 664. 

3 Cermak: Ann. d. Phys. Bd.26, S.521. 1908. - Sie bel: Ebenda Ed. 60, 
S. 260. - Harrison u. Foote: Phys. Rev. Bd. 21, S. 196. 1923. - Darling 
u. Rinaldi: Proc. Phys. Soc. Bd. 36, S. 281. 1924. 

3. Weitere Moglichkeiten der Entstehung fester 
Metallkorper. 

Oa) Kondensation von Gasen. Die Entstehung fester Metallkorper 
aus der gasformigen Phase hat zunachst ein Interesse fUr die Aufklarung 
des kristallinen Zustandes. Insbesondere interessiert hier die Frage, 
wie es mit der Kondensationsgeschwindigkeit an festen Kristall­
oberflachen steht. Es gilt fUr die Kondensation und Verdampfung an 
festen Oberflachen dieselbe Formel, wie wir sie fruher (S. 5) entwickelt 
haben. Uber den Verdam pfungskoeffizien ten an einem metallischen 
Einzelkristall muB von vornherein gefolgert werden, daB er nicht kon­
stant etwa den Wert 1 haben kann, da infolge der vektoriellen Eigenschaf­
ten des Kristalles an den verschiedenen Ebenen eine verschiedene 
Geschwindigkeit von Kondensation und Verdampfung vorliegen muB. 
In der Tat ist bei festem Quecksilber der Verdampfungskoeffizient 
auch nicht etwa identisch gleich eins, sondern kleiner gefunden worden. 
Von Volmer und Estermann 1 sind auBerdem Beobachtungen ge­
macht worden, die einen sehr groBen Unterschied des Verdampfungs­
koeffizienten an verschiedenen Ebenen des Kristalles vermuten lassen. 
Sie beobachteten namlich, daB Quecksilber die Tendenz hat, Kristall­
flitter bei der Kondensation aus der Dampfphase zu bilden, deren Dicke 

Sauerwald, Metallkunde. 2 
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hochstens den lO'ten Teil des Durchmessers in einer dazu senkrechten 
Richtung betragt. Zur Deutung dieses Verhaltens beirn Kondensations­
vorgang nehmen sie einen besonders interessanten Mechanismus an, 
da sie Unterschiede von dieser GroBenordnung der Kondensations­
geschwindigkeit an sich nicht fiir wahrscheinlich halten. Es wird an­
genommen, daB die Kondensation nicht sofort zu einer Einordnung 
der auf den festen Kristall auftreffenden Atome fiihrt, sondern, daB 
sich auf der Oberflache des Kristalles eine Schicht von Atomen hoher 
Beweglichkeit befindet, in der dauernd Atome diffundieren, und zwar 
Bollen die Atome in verstarktem MaBe nach den Flachen hoher Kon­
densationsgeschwindigkeiten hin diffundieren. 

Ein technisches Interesse hat die Kondensation aus der Gasphase 
fiir sehr hoch schmelzende Metalle, und zwar wird hier die bei den 
betreffenden Metallen gerade auch wichtige Einkristall-Herst~llung auf 
diesem Wege gleichzeitig ermoglicht. Das Aufwachsen des Materials 
erfolgt nach Koref 2 in bestirnmten Orientierungen zu dem als Keirn 
wirkenden Kristall, natiirlich ist auch das Aufwachsen in polykrj.stalliner 
Form moglich. 

Diesem und dem im folgenden geschilderten Verfahren ist die Her­
stellung von Metallkorpern durch Kathodenzerstaubung im Effekt 
verwandt. Es werden so nach Lauch und Ruppert 3 durch Nieder­
schlagen auf Steinsalz und WeglOsen desselben sehr dUlllle, durchsichtige 
Metallf olien erzeugt. 

Literatur. 
1 Z. Phys. Bd.7. S.I, 13. 1921. - Eine Kritik dieser Anschauungen gibt 

Spangenberg: Neues Jb. f. Mineralogie, Beilagenbd. 57, S. 1197. 
2 Z. techno Phys. 1925, S.296. 
3 Phys. Z. Bd.27, S.452. 1926. 

fJ) Synthetische Metallkorper. Festes Metall kallll weiterhin erhalten 
werden durch Reduktion von festen Metalloxyden, am ein­
fachsten unter Zuhilfenahme gasformiger Reduktionsmittel. Je nach der 
Temperatur, bei der die Reduktion vorgenommen wird, kOllllen die ein­
zelnen Kristallite lose bleiben oder auch einen erheblichen Zusammen­
hang aufweisep. Werden niedrige Reduktionstemperaturen angewendet, 
kallll das entstehende Metallpulver so fein sein, daB unter geeigneten 
Verhaltnissen infolge der groBen Oberflache Pyrophoritat auftritt 
(S.241). Zu Korperri erheblicher Festigkeit gelangt man am besten dallll, 
wellll man erst die Reduktion zu losem Metallpulver vornimmt, dann 
eine Pressung des Metallkorpers ausfiihrt und das zusammengepreBte 
Haufwerk auf hohere Temperatur bringt. Von noch erheblich groBerer 
Wirkung auf die Festigkeit des entstehenden Haufwerkes ist es, wenn 
man die Pressung der losen Kristallite bei hoherer Temperatur vornimmt. 
Man bezeichnet zweckmaBig die auf einem dieser Wege hergestellten 
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K6rper als "synthetische" K6rper. Ein Beispiel fUr die Struktur 
eines synthetischen Meta11k6rpers gibt Abb. 13, in der der Schliff durch 
einen bei 2000 0 gefritteten Wolframk6rper wiedergegeben ist. Wie wir 
noch sehen werden, zeigen solche K6rper 
gegeniiber den aus dem SchmelzfluB er· 
starrten K6rpern einige Besonderheiten. 

nber ihr Zustandekommen sind £01· 
gende Vorstellungen ausgebildet: An einer 
KristaIlitenoberflache sind die Gitterkrafte, 
die wir noch genauer analysieren werden, 
gegeniiber dem Zustand im Innern des 
Materials unabgesattigt, es besteht an der 
Oberflache ein Kra£tfeld, und es k6nnen Ad· 

sorptionswirkungen von diesem ausgehen. Abb. 13. Synthetischer Korper aus 
Diese Adsorptionswirkungen k6nnen sich Wolfram. 20 Min. bei 2000' (nach 

Sauerwald). x200. 
auf fluide K6rper erstrecken und fUhren 
hier zu den eigentlichen Adsorptionserscheinungen. Ein analoger Vor. 
gang ist natiirlich auch beziiglich der Einwirkung zweier sich nahe ge· 
nug gegeniiberstehender Kristalloberflachen denkbar, und ein Zu­
standekommen synthetischer K6rper ist offenbar am einfachsten zu· 
nachst auf diese Adsorptions. oder Adhasionswirkungen der in dem zu­
nachst losen Haufwerk sich einander gegeniiberliegenden Kristall­
oberflachen zuriickzufiihren. Die schlieBlich eingetretene Adhasion 
ist zweifellos von derselben Natur wie diejenige zwischen den Kristal. 
liten regulinischer K6rper. Wie wir noch sehen werden, sind die Eigen. 
schaften synthetischer K6rper noch weiterhin abhangig von den Ver· 
anderungen an den adharierenden Oberflachen, welche durch den Aus. 
tausch von Atomen vom einen zum anderen Gitter bedingt sind (S. 22). 

Literatur. 
Sauerwa1d u. Mitarbeiter: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd.122, S.277. 1922; 

Z. E1chem. Bd.29, S.79. 1923; Bd.30, S.175. 1924; Bd.31, S. 18, 15. 1925; 
Z. Meta1lkunde Bd. 16, S.41. 1924. Z. Metallkunde 1929. S. 22. 

y) Die Herstellung fester Korper durch Elektrolyse. Durch Elektro· 
lyse aus waBrigen oder schmelzfliissigen L6sungen k6nnen ebenfalls 
feste K6rper hergestellt werden. Naher untersucht sind bis jetzt im 
allgemeinen nur die K6rper, welche durch Elektrolyse bei tiefer Tern· 
peratur zu erzielen sind, wobei sich eine groBe Mannig£altigkeit der die 
Struktur bedingenden Faktoren ergeben hat.' Es ist im allgemeinen 
nur m6g1ich gewesen, polykristalline K6rper herzustellen1 . Es ist offen. 
bar auch hier eine Kernzahl und Wachstumsgeschwindigkeit zu 
definieren, nur sind diese Faktoren auBer von der Temperatur von sehr 
vielen anderen Gr6Ben, insbesondere von der Natur des Elektrolyten 
und den Stromverhaltnissen abhangig. Sehr haufig treten Orientierungs. 

2* 
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effekte ein, selten sind die Kristallite regellos geordnet. rm allgemeinen 
ist bei Beginn der Elektrolyse der sich unmittelbar an der Kathode 
ansetzende Niederschlag ziemlich feinkornig. Die Niederschlage sind 
beim Verlauf der Elektrolyse verhaltnismaBig grobkornig, wenn der 
Elektrolyt ein einfaches anorganisches Salz enthalt. Losungen von 
Komplexsalzen geben im allgemeinen feinkristalline Niederschlage. 
Mit steigender Stromdichte nimmt die KorngroBe abo Bei abnorm 
hohen Stromdichten entstehen in sehr verdiinnten Losungen die so­
genannten schwarzen Metalle, die aber nicht etwa amorph sind, 
sondern nur sehr voluminoses feinkristallines Material enthalten. 

Mit der Rontgenanalyse sind Orientierungen festgestellt (Methode 
vgl. S.43) worden, fiber die eine Ubersicht in Zahlentafel 2 gegeben ist. 
Die ausgezeichneteRichtung steht senkrecht auf der Ebene desKathoden­
bleches. rm allgemeinen ist dieselbe eine Richtung groBer Wachstums­
geschwindigkeit. Man kann Falle nachweisen, in denen die Orien­
tierungen des Niederschlages von der kristallographischen Orientierung 
der Kathode abhangen, ebenso gibt es Falle, wo zunachst ungeordnetes, 
feinkorniges Wachstum stattfindet und die gesonderte Orientierung 
durch Ausleseerscheinungen des wachsenden Materials zustande kommt. 

Zahlentafel 2. 
Faserstrukturen in elektrolytischen Niederschlagen (nach Glocker). 

Ele- Strom- Zu der Strom-
ment Elektrolyt dichte linie parallel Beobachter 

Amp·/em' 

Ag 1/IO-n-AgNOa 0,01 [Ul] u. [001] Glocker u. KauppI 
Cu 1/I-n-CuS04 0,03 [OU] do. 
Ni Nickelammonsulfat 0,005 [001] Bozorth2 

0,1-n-NiCI2 + 0,9-n-NiS04 0,005 [001] do. 
Ni 0,9-n-NiCI2 + 0,1-n-NiS04 0,005 [211] do. 
Ni - - [011] Clark u. Fr6lich3 

Ph I/l-n-Bleiperchlorat - [2U] Clark, Fr6Iich u. 
Arhor4 

Cr nach Grube - [Ul] Glocker u. Kaupp 
Fe 10% Ferroammoniumsulfat 0,001 [Ul] do. 
Fe 50 % Ferrochlorid 0,001 [Ill] do. 
Fe 50% Ferrochlorid auf 

1000 + CaCl2 0,1 [U2] do. 
Ag ausZyanka1il6sung, bei h6heren Stromdichten, ebensoFe bei h6herenStrom-

dichten, ferner Zn, Cd geben regellose Orientierungen. 
1 Z. Phys. Ed. 24, S. 121. 1924. 
2 Phys. Rev. Ed. 26, S. 390. 1925. 
3 Z. Elchem. Bd.31, S. 665. 1925. 
4 Ehenda Bd. 32, S.295. 1926. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Strukturen, welche beim 
Zusatz von Kolloiden zum Elektrolyten entstehen und die sich 
durch eine besondere Feinkornigkeit des Niederschlages von submikro­
skopischer GroBenordnung auszeichnen. Die notwendigen Mengen des 
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Zusatzes von Kolloiden sind sehr gering. Bereits Zusatze von 0,01 
bis 0,05% erweisen sich als wirksam. Haufig tritt eine Schichtenbildung 
in dem niedergeschlagenen Material auf, wie in Abb. 14 zu sehen ist. 
Uber das Zustandekommen die­
ser Schichtenbildung sind die Mei­
nungen geteilt. Man muB beirn 
Vorhandensein von Kolloiden 
auBer mit der elektrolytischen 
Ausscheidung von Metallen mit 
einem kataphoretischen Nieder­
schlag von Kolloidsubstanz rech­
nen. Diese V organge konnen nun 
entweder nacheinander eintreten, 
dann ist die Schichtenbildung 
ohne weiteres gedeutet, oder sie 
konnen gleichzeitig erfolgen und 
es tritt dann in dem gebildeten 
hochdispersen System eine Ko­
agulation ein, die zur Bildung Abb. 14. Schichtenbildung in Elektrolytkupier 

nach Grube und Reuss. X350. 
der Schichten flihrt. Die Nieder-
schlage aus kolloidhaltigen Losungen sind deshalb von erheblicher tech­
nischer Bedeutung, weil sie eine hohe Dichte und einen besonderen Me­
tallglanz aufzuweisen pflegen. 

Das elektrolytische Verfahren findet eine besondere Ausgestaltung 
bei Herstellung sehr dunner Metallamellen nach Muller2. Es werden 
d unne Metallschich ten auf ein anderes Metall niedergeschlagen 
und das Grundmetall wird dann weggeatzt. 

Literatur. 
Vg!. R. Foerster: Elektrochemie waBriger Losungen, 3. Auf!. Leipzig 

1922. - Sauerwald, F.: Kolloidchemische Technologie, herausg. R. E. Liese­
gang, S.684. Dresden 1927. - Zuletzt vg!. 1. Chiout: Diss. Greifswald 1927. 

1 Einkristalle sind auf elektrolytischem Wege hergestellt von van Liempt, 
Am. lnst. Min. & Met. Eng. Techn. Pub!. 1927, Nr. 15. Phys. Ber. 1928, S . 1616. 

2 Naturwissensch. 1926, S. 43. 

4. Anderung der Unterteilung in polykristallinen 
Metallkorpern. 

1m vorigen Abschnitt haben wir gesehen, in welcher Weise bei der 
Entstehung metallischer Korper die Kornzahl pro Volumeneinheit 
geandert werden kann. Es fragt sich, ob im festen Zustand 
noch Beeinflussungen einer einmal vorhandenen Struktur 
moglich sind. Solche Moglichkeiten liegen bei den verschiedenen 
Arten der festen metallischen Korper tatsachlich vor, diese hangen 
aber in verschiedener Weise vom Zustand der Korper abo 
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a) Zunachst sind zu unterscheiden solche Metalle, welche Umwand­
lungen erleiden gegeniiber denjenigen, wodasnicht der Fall ist. Metall e 
mit Phasenanderungen im festen Zustand zeigen eine Be­
einfluBbarkeit der bei der Phasenanderung erscheinenden 
Kristallarten hinsichtlich ihrer GroBe in ahnlicherWeise wie dies bei 
den Erstarrungsvorgangen der Fall ist. Genauere Untersuchungen 
dariiber liegen jedoch noch nicht vor; es ist von vornherein damit zu 
rechnen, daB auch noch andere Faktoren als die oben ' genannten die 
Umkristallisation im festen Zustande beeinflussen, da es sich ja urn 
Kristallisationen in einem anisotropen Medium handelt. Es ist also mit 
besonderer Bevorzugung von Kristallisationsgeschwindigkeiten in ge­
wissen Richtungen zu rechnen. Eine Konsequenz hiervon ist es, wenn 
unter geeigneten Bedingungen die schlieBlich erzielte Struktur von der 
KorngraBe der vorherigen Struktur abhangt, wie dies aus einer Zahl 
von Beobachtungen (siehe S. 343) hervorgeht. Offenbar sind dann 
~orngrenzen der sich umwandelnden Kristalle oder besser die anders­
artige Kristallorientierung jenseits einer Korngrenze Hindernisse fUr 
die Kristallisation der neu entstehenden Phase tiber die Grenze hinaus. 

(3) Die Maglichkeit, die Zahl der Kristallite pro V olumeneinheit in 
einem Material, welches keine Phasenanderungen erleidet, zu be­
einflussen, ist bei den verschiedenen Arten der festen Metall­
korper, welche wir kennengelernt haben, ganz verschieden. In 
den regulinischen Karpern ist eine Beeinflussung einer vorhandenen 
Struktur ohne einen tieferen Eingriff nicht moglich, insbesondere 
fUhrt ein Erwarmen auf hahere Temperatur zu keiner Anderungl, 
vorausgesetzt, daB nicht etwa GuBspannungen in dem betreffenden 
Karper vorhanden sind. Es wird diese Tatsache nach Tammann 2 

darauf zurtickgefUhrt, daB die in keinem natiirlichen regulinischen 
Karper fehlenden diinnen Hautchen der 
Beimengungen einen Materieaustausch zwi­
schen den Kristalliten verhindern (vgl. 
S. 15). Synthetische 3 und elektro­
lytische Korper ergeben jedoch bei einer 
geeigneten Behandlung bei haheren Tempe­
raturen spontan eihe KristallvergraBerung, 
Abb. 15 laBt dies im Vergleich zu Abb. 13 
erkennen. Die Temperaturen, welche bei 
synthetischen Karpern ZUlli Eintreten von 
Kristallisationen fUhren, liegen bei etwa % 

Abb.15. Synthetischer Wolfram-
karper. 12 Min. bei 2800' der absoluten Schmelztemperatur, soweit 
(nach Sauerwald). x200. 

bis jetzt bekannt, unabhangig yom PreB-
druck4 • Die Kristallisation in diesen Karpern ist mit Sicherheit eine 
reine Temperaturwirkung. Die Kristallisation in elektrolytischen Kar-
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pern isto nicht so genau untersucht und hangt unter Umstanden mit 
den in elektrolytischen Niederschlagen immer vorhandenen Spannungen 
zusammen. 

Bei regulinischen Korpern ohne Umwandlung ist eine Beeinflus­
sung des Kornverbandes durch plastische Deformation moglich, 
die uns im weiteren Verlauf noch eingehend beschaftigt. Diese Mog­
lichkeit besteht naturgemaB ebenso fiir elektrolytische und synthetische 
Korper. Schon die plastische Deformation selbst fiihrt infolge der 
Veranderung der Kornform und des Auftretens von Gleitflachen zu 
einer Anderung der Unterteilung des Materials, (vgl. S.65), wenn sie 
bei niedrigeren Temperaturen erfolgt. Nach einer solchen Behandlung 
treten beim Anlassen auf geeignete Temperaturen die unten (S.124) 
naher behandelten sog. Rekristallisationen auf, die zu sehr ver­
schiedenartiger Ausbildung der Struktur fiihren kiJnnen. Verlaufen die 
Deformationen bei genugend hoher Temperatur, so treten unmittelbar 
wahrend derselben Kristallisationen auf, die ebenfalls in den verschie­
denen Fallen zu sem- verschiedenen GroBenordnungen der Kristallite 
fiihren konnen. Werden bei hohen Temperaturen verformte Metall­
korper nach der Abkiihlung wieder angelassen, so konnen sich auch in 
ihnen noch Kristallisationen bei genugend hohen Temperaturen zeigen 
(vgl. auch S. 136). 

Eine Wirkung von Oberflachenspannungen auf Kristallisationen 
im festen Zustand ist bei regulinischen Korpern bisher nur in Mehr­
stoffsystemen bekannt (vgl. S.58, 180, 267, 349, 440ff. 

Literatur. 
1 Fraenkel: Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 122, S.295. 1922. 
2 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 113, S. 163. 1920. 
3 Siehe Lit. Sauerwald S. 19. 
4 Vgl. auch Alterthum: Z. phys. Chern. Bd. 110, S. 1. 1924. 

b) Der Kristallbau der Metalle, Rontgenographie*. 
1. Kristallbau und Raumgitter. 

Schon als man nur makroskopisch die Symmetrieeigenschaf­
ten der Kristalle und ihre Anisotropie kannte, fragte man sich, 
wie denn diese Eigenschaften aus dem atomaren Aufbau 
zu erklaren sein konnten. Diese mathematischen "Oberlegungen 
haben schon friih einen hohen Grad von Vollkommenheit erreicht, 

* Niggli: Lehrbuch d. Mineralogie. Berlin: Borntraeger 1920. - Ewald: 
Kristalle u. Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 1923. - Becker u. Ebert: 
Metallrontgenrohren. Braunschweig: Vieweg 1925. - Mark: Verwendung der 
Rontgenstrahlen. Leipzig: A. Barth 1926. - Glocker: Materialpriifung mit 
Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 1927. - Rontgenfachheft d. Z. Metall­
kunde 1928. H. 10. 



24 Der metallische Zustand, unabhangig von der Legierungsbildung. 

konnte doch gezeigt werden, daB durch Annahme regelmaBig in so­
genanntenRaumgittern gelagerter Atome (Abb.16) Ordnungssysteme 
sich ausbilden lassen, die in ihren Symmetrieeigenschaften denen der 

o Kristalle analog sind. Damit war ohne 
..----;o~ I weiteres ein SchluB gegeben, daB solche 

.....--:0 c/--;o/ Anordnungen in der Tat im inneren 
0'--- ~...--?o 

/o:t:~o --t/.I I /0

1 

Aufbau der Kristalle vorhanden sind. 
o'~r:r I/~ <:f Der direkte experimentelle Beweis fUr t,--°fl 0 0/1 diese Au££assung ist dann durch Ent-

01.:-----0011, 0 __ 
0 0':-----0 ~/~I /0

1 

deckung der Rantgenstrahlenin-
__ 0' terferenzen* an den Raumgittern 

fI r I derKristallevon v. Laue, Friedrich 

0
1 

0 0 I 0 °f~r-I-?O und Knipping gebracht worden. 
L,:...- ---- / Die Benutzung der an ma-

o~p~ 0 0 /0 kroskopischen Kristallen mag-I 0 /'1 o __ o~o lichen Symmetrieoperationen, 

O
t---'0'-- also des Symmetriezentrums, 

der Drehung und Spiegelung 
Abb.16. Raumgitterlagerung der Atom· (z. B. Abb. 17) fiihrt zur Einteilung 

schwerpunkte (E w a I d). 
der Kristalle in die 32 Kristall-

klassen und 7 Kristallsysteme. Ein fiir diese Betrachtungsweise 
bezeichnendes Merkmal liegt in dem Umstand, daB Translationen, 
also Parallelverschiebungen bei dieser makroskopischen Betrachtung 
keine Rolle spielen und auch nicht mit den oben genannten Operationen 
der Drehung und Spiegelung kombiniert werden kannen. 

Bei der atomistischen Raumgitterbetrachtung im Diskontinuum 
jedoch sind als Deckoperationen Kombinationen von 
Translationen mit Drehungen und Spiegelungen mag­

lich, die nun natiirlich zur weiteren Unter­
teilung der 32 Kristallklassen, namlich P2" 

A2111 entsprechend den 230 Raumgruppen 
O,---¥---ol; pJ fiihren, bei denen gegeniiber dem Konti-

nuum als neue Symmetrieelemente die 
p1e P'f' sogenannten Schraubenachsen lmd Gleit-

o--,jL---of} spiegelebenen funktionieren. PI 
p/ Ein Beispiel moge diese Unterteilungsprin-

PI 

Abb.17. 
Drehachse 

(Glocker). 

zipien etwas verdeutlichen. Es handelt sich z. B. ~c~~~~~~e!~~~~~-
bezuglich der Symmetrieachsen darum, daB im (G1ocker). 

* Prinzipiell verschieden von der Ausnutzung der Rontgenstrahlinterferenzen 
fUr Strukturbestimmungen der Kristallgitter ist die Anwendung der Rontgen­
strahlen zur Durchleuchtung von Metallkorpern zwecks Feststellung von Un­
ganzheiten, wie sie der medizinischen Diagnostik entspricht; hieruber vgl. S.27, 
265,274. 
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Kontinuum iiberhaupt nur Drehachsen mit einer bestimmten Zii.hligkeit sich an­
geben lassen daB dagegen im Diskontinuum die Drehachsen sich unterteilen lassen 
in gewohnliche Dreh­
achsen (Abb.17), und 

Schraubenachsen 
(Abb.18). 

Die Rontge­
nographie der 

Metallkunde 
hat nun, beson­
ders, was die rei­
nen Metalle und 
die einfacher le­
gierten Kristallite 
anlangt, nur mit 
den einfachsten 

Atomanordnun­
gen zu tun. Wir 
wollendeshalb von 
einer systemati­
schen Untersu­
chung der Raum­
gruppen absehen 
und ein anderes, 
einfacheres Unter­
teilungssystem an­
wenden. 

Man unter-
scheidet die Kri­
stalle und Punkt­
systeme demnach 
zunachst nach den 

Koordinaten­

a b 
Trikline und monokline TransIationsgitter. 

.J 7 

c 

I;;~ h 

~ 1/ 

. ./ '. ./ Y--- :~--.. ".' ,''/ 

, 
f 
I , , , 

LV ",-.. , 
:1'- --- ..... Jl,z·; 
'\ ~,~./ 

, \ 
,\ , 

"\ ,t/ 

'V 
l'\ ,I \, 

// \ 
" \ \ 

e 
Rhombische TransIationsgitter. 

/ ) 

c 

a. 

I/a, 1/ 

g 

n 0 h i 
Hexagonaies, Rhomboedrisches nnd tetragonale Transiationsgitter. 

systemen, die den '*'-+---* 
Kristallsystemen 

entsprechen, und 
fragt dann zu-
nachst danach,~---~ 

welche Anordnun- k m 
Regullire Transiationsgitter. 

gen entstehen, 
wenn zum Auf­

Abb.19. Die Bravaisschen Ranmgitter (Niggli). 

bau eines Raumgitters lediglich eine einfache Translation eines so­
genannten Aufpunktes, also eine Verschiebung eines Punktes urn je­
weils denselben Betrag in jeweils einer Richtung der Koordinaten-
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achsen benotigt wird und die Anordnung also mit der Operation dieser 
Translation allein gedeutet werden kann. Man erhalt so die einfachen 
Translationsgitter a b d n 0 h k (Abb. 19). Man kann ferner 
in ~ diese Gitter ein zweites oder mehr Gitter hineingestellt denken; 
wenn man dabei die Bedingung macht, daB jedes Atom jedem anderen 

-::::::~t-'i- -:::;j 

________ .i __________ _ 

Abb.20.Ineinanderstellung 
zweier einiacher kubischer 
Gitter zn einem kijrperzeu-

trlerten Gitter. 

Atom gleichwertig bleiben solI, so werden aus der 
groBen Zahl der moglichen Ineinanderstellungen 
sehr viel ausgesondert, und es bleiben nur die in 
der Abb. 19 auBer den oben genannten noch auf­
gefiihrten Gitter ubrig. Fiir das Gitter list die ge­
samte Operation der Ineinanderstellung bei der 
Abb.20 besonders verdeutlicht. Hier ist aus der 
Operation der Ineinanderstellung leicht einzusehen, 
daB, wahrend das einfache kubische Translations­
gitter ein Atom im Volumen eines Elementar­
bereiches aufweist (jedes Atom kann man sich 

durch einen Wiirfel mit der Kantenlange des Gitterparameters um­
schrieben denken), das raumzentrierte kubische Raumgitter 2 Atome, 
das flachenzentrierte 4 Atome im Elementarbereich aufweist. 

AIle durch Ineinanderstellung herstellbaren Gitter heiBen Gitter mit 
Basis. Alle in der Abb. 19 dargestellten Gitter heiBen Bravaissche 
Translationsgitter. Es ist einleuchtend, daB diese Gebilde die ein­
fachsten Raumgruppen darstellen und deshalb fiir die uns interessieren­
den einfach kristallisierten Stoffe von besonderer Wichtigkeit sind. 

2. Rontgenstrahlen und ihre Erzeugung. 
Die Rontgenstrahlen sind kurzwelliges Licht. Sie entstehen daun, 

wenn Elektronen auf einen Korper aufprallen. Die Erzeugung der Elektronen­
strome kann auf verschiedene Weise geschehen. 

Wenn man in ein verdiinntes (10-3 mm Hg) Gas zwei entgegengesetzt geladene 
Elektroden einfiihrt, so wird ein Strom von Gasionen zwischen den Elektroden 
sich in Bewegung setzen. Die auf die Kathode aufprallenden Ionen losen Elektro­
nen aus, welche sich auf die entgegengesetzt geladene Elektrode oder eine besondere 
Antikathode hinbewegen und an dieser Rontgenstrahlen hervorrufen. 

Die zweite Moglichkeit, einen Elektronenstrom zu erzeugen, besteht darin, daB 
man in einem praktisch gasfreien,Raume (10-7 mm Hg) zwei Elektroden anordnet 
und die Kathode zum Gliihen bringt. Es treten dann bei Anlegen einer Spannung 
aus der Gliihelektrode Elektronen aus, die auf die entgegengesetzt geladene 
Antikathode aufprallen und hier ebenfalls Rontgenstrahlen erzeugen. 

Die erzeugten Rontgenstrahlen konnen entweder ein ganzes Spektrum ver­
schiedenerWellenlange darstellen, indem eine groBe Anzahl der letzteren nach einer 
stetigen Funktion verteilt sind, oder sie konnen zweitens besondere Wellenlangen 
in hoher Intensitat enthalten, wenn namlich die Eigenstrahlung des Antikathoden­
materials angeregt worden ist. Die Wellenlangen hangen in letzterem FaIle vom 
Antikathodenmaterial abo 

Die gashaltigen Rohren und die Gliihkathodenrohren konnen aus Glas oder 
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MetaIl gefertigt bezogen werden. Eine Metallg1tihkathodenrohre ist in Abb. 21 
Ij;bgebildet. Man bemerkt bei G die e1ektrische Heizvorrichtung der Gltihkathode. 

Der Betrieb dieser Rontgenrohren kann durch verschiedeneEnergiequellen 
erfo1gen. Am haufigsten und bequemsten wird heute die HersteIlung der erforder­
lichen hohen Spannungen aus unserer 
gewohnlichen, zur Verftigung stehenden 
e1ektrischen Energie auf dem Wege er­
fo1gen, daB man einen Wechse1strom 
durch einen Hochspannungstrans­
formator auf hohe Spannung bringt, 

~ 

-- *~~i:::: 
Abb. 21. Philipps Gliihkathodenrobre 

(Glocker). 

dann diesen Wechse1strom entweder durch Ausschaltung der einen Phase 
oder Gleichrichtung fUr den Betrieb der Rontgenrohren geeignet macht: Die 
Unterdrtickung der einen Phase des 'iVechse1stroms kann mit Gltihventilrohren 

A 

M erfo1gen. Diese Gltihrohren sind weitgehend 
I ausgepumpte, mit 2 E1ektroden versehene 

Abb. 22. Stabilivoltapparat mit 
Ventilrabren (Glocker). 

~B 
+ 

Rohren, in denen die 
eine E1ektrode geheizt 
wird. Sie wirken info1ge 
der auch bei Gltihka­
thoden -Rontgenrohren 

bemerkbaren Erschei­
nung, daB von G1tih­
kathoden nur Strome 
in einer Richtung durch­
ge1assen werden, wah- Abb. 23. Transvertor­
rend der E1ektrizitats- apparat mit rotierendem 

Gleicbrichter (Glocker). 
transport in der anderen 
Richtung unterb1eibt. Wenn man mehrere 
G1tihrohren zur Verftigung hat, kann man 
bei geeigneter Scha1tung auch beide Phasen 
des Wechse1stromes ausnutzen. Eine solche 
Scha1tung mit Kondensatoren ist in der Abb. 22 

zu sehen. Der Transformator T 1adt hier dauernd die beiden Kondensatoren 
0 1 und O2 auf, aus denen die Rontgenrohre R gespeist wird. Die Venti1rohren 
VI und V2 sorgen fUr die wechse1seitige Auf1adung der Kondensatoren; H sind die 
Heiztransformatoren fUr die Gltihkathoden. Eine mechanische Gleichrichteran1age 
zeigt Abb. 23. Der rotierende G1eichrichter rotiert im Rhythmus der Phasen des 
vVechse1stroms. 

Die eben genannten Rontgeneinrichtungen konnen zur Raumgitterana1yse 
und auch zur Durch1euchtung von Metalikorpern (vgl. Anmerkung, S.24, 
265,274) benutzt werden, im letzteren Faile werden zweckmaBigerweise moglichst 
harte Strah1en bei tiber 100000 Volt Spannung angewendet. 

3. Die Interferenz der Rontgenstrahlen. 
Die Interferenzbedingungen fiir Rontgenstrahlen sind natur­

gemaB durchaus analog den Interferenzbedingungen fiir Licht an 
optischen Beugungsgittern. Sie fiihren lediglich zu anderen Konse­
quenzen, weil bei der Beugung der Rontgenstrahlen fiir unsere Zwecke 
Raumgitter verwendet werden. Aus der Abb. 24, in der ein einfallen­
der und ein an einer linearen Punktreihe abgebeugter Wellenzug 
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gezeichnet sind, ergibt sich die Interferenzbedingung sofort daraus, 
daB die Weglangenunterschiede 0'1 und 01' ganze Vielfache h der Wellen­

lange A sein miissen, also: 

a(CX:-CX:o)=h'A, 

wenn cx: und cx:o die betreffen­
den Richtungskosinus und a 
den Gitterparameter bezeich­
nen. Die zu den verschiede-

Abb.24. Interferenzbedlngung am I1nearen Gitter nen h gehOrigen Interferen­
(Ewald). 

zen werden in der Reihen-
folge von h als Interferenzen 1., 2., 3. usw. Ordnung bezeichnet. 
lIn Raume bilden diese Interferenzstrahlen Kegel (Abb.25), die auf 

2 te OrdnlJng 
Abb.25. Interferenzkegel des I1nearen Gitters (Ewald). 

einer Ebene Kegelschnitte ergeben. - Wenn wir ein Kreuzgitter 
vor uns haben, konnen wir offenbar zwei Bedingungsgleichungen fiir 
die Hauptrichtungen der Gitteranordnung aufschreiben: 

a l (CX:-1X0) =hl'A, 
a2 ({J - {Jo) = h2 • A, 

welche beide zum Zustandekommen von Interferenzen gleichzeitig 
erfiillt werden miissen. Geometrisch gesprochen bedeutet diese Be­
dingung, daB nur die Schnittpunkte der InterferenzkegelOrte summierter 
Intensitaten darstellen. Auf einer Scheibe wiirden sich die Schnittpunkte 
dieser Interferenzkegel wie in der Abb. 26 dargestellt wiederfinden, 

Bei einem Raumgitter haben wir entsprechend mit 3 Bedingungs­
gleichungen zu rechnen: 

al (IX - 1(0) = hI . A 
a2 ({J - {Jo) = h2' A 
aa (Y-Yo) = ha'A. 
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Das geometrische Bild fUr diesen Interferenzvorgang konnen wir uns 
gegeben denken durch. daB-Bestehen von a Scharen. von Kege1n, deren 
Schnittpunkte die realen lnterferenzen kennzeichnlln. Ein Schnitt 
dureh die dreifaehe Kegelschar eines regularen Raumgitters ist in der 
Abb.27 dargestellt. Man sieht ohne 
weiteresein, daB beieinem bestimm-

Abb. 26. Kreuzgitterspektrum 
(Ewald). 

Abb. 27. Interferenzbedirigung des Raumgltters 
(Ewald). 

ten A. die·drei Kegelscharen sich im allgemeinen nicht an einem Punkte 
schneiden werden, d. h. die neue Tatsaehe, mit der bei der 
lnterferenz durch Raumgitter zu rechnen ist, ist die, daB 
bei Verwendung einer bestimmten Wellenlange im all­
gemeinen gar nicht immer lnterferenzen zustande kommen 
werden, sondern daB diese an eine gewisse Abstimmung von A. auf die 
Einfalls- und Austrittswinkel bei gegebenem Gitterparameter gebunden 
sind. 

leh werde am einfachsten mit Sieherheit dann bei einem bestimm­
ten Raumgitter auf Interferenzen rechnen konnen, wenn ich zur Durch­
strahlung nicht eine bestimmte Wellenlange verwende, sondern ein 
ganzes Rontgenspektrum oder weiBes Rontgenlicht. Eine andere 
prinzipielle Moglichkeit besteht offenbar darin, daB ich bei Verwendung 
monoehromatischen Lichtes geeignete Winkel zur Erzeugung von 
Interferenzen einhalte. Nach diesen prinzipiellen Moglichkeiten sind 
nun die verschiedenen Untersuchungsverfahren tatsachlieh zu gliedern. 
Bevor wir zur Betrachtung der einze1nen Strukturuntersuchungsver. 
fahren iibergehen, moge unsere allgemeine lnterferenzbedingung 
noch in einer etwas anderen Form gegeben werden. Diese letztere 
Form hat sich im Laufe der Zeit als die gebrauchliehere erwiesen. Es 
ist namlich moglieh, den lnterferenzvorgang auch als eine Re­
flexion an bestimmten Gitterebenen aufzufassen. Es ergibt sich diese 
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Moglichkeit ohne weiteres aus der Abb. 28. Man sieht den einfallenden 
Strahl und den durch Interferenz entstehenden und gewahrt ferner 
einen Winkel 1}, welcher die Abbeugung des durch Interferenz ent­

standenen Strahles gegen­
tiber der Einfallsrichtung 

~ kennzeichnet. Symmetrisch 

l~~~~~~~~~;ti zu diesen beiden Strahlen I ist eine Ebene gezeichnet, 

Abb.28. Interferenzbedingung als Reflexion 
(Wever, K. W.I. Eiseniorschg.). 

welche als reflektierende 
Ebene zu betrachten ist. 
Solche Ebenen E haben einen 

Abstand d, sie stellen natiirlich auch Netzebenen des Gitters dar. 
Aus den in der Abbildung angegebenen Beziehungen zwischen den Win­
keln, dem Gitterparameter und dem N etzebenenabstand ergibt sich 
analog zu S. 28 als Interferenzbedingung mit den neu definierten 
GroBen: 

2 d·sin : = n·}.. 

Aus unseren Interferenzbedingungen ergibt sich, daB 
man mit einem bekannten}. d bzw. a ausrechnen kann oder 
umgekehrt, "wenn 1} gemessen ist. 

4. Die Methoden der rontgenographischen 
Ra umgi tter bestimm ung. 

a) ExperimentelleMiigliehkeiten undAnordnungen. 1. Die Methode 
nach v. Laue. Bei der Methode von Laue wird Rontgenlicht ver-

+ 

schiedener Wellen-
Hinge zur Interferenz an 
einem Einkristall ge­
bracht. Schematisch ist 
die Anordnung in Abb. 29 
wiedergegeben. Das Ront­
genlicht wird durch eine 
Blende gleichgerichtet, fallt 
auf den Kristall, der in 
bestimmter Weise orien­
tiert werden kann, die In­
terferenzen werden auf der 
photographischen Platte 

Abb.29. Laue-Verfahren (Ewald). aufgenommen. Aus dem 

Abstand der Platte vom Kristall sind die notwendigen Winkel zu 
berechnen. Eine Vorstellung von dem zu erwartenden Bilde gab 
bereits unsere Abb. 27. In der Abb. 30 ist eine Aufnahme wiedergegeben. 
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Man sieht, daB die Symmetrie des Kristalles je nach der Zahligkeit 
der Achsen, in deren Richtung derselbe durchstrahlt wurde, im Routgen­
bilde wiederkehrt. 

Die verschiedenen In­
terferenzen sind nun be­
dingt durch Reflexionen 
an verschiedenen Netz­
ebenen eines in bestimmter 
Weise orientierten Kristal­
les. 1m weiteren Verlauf 
entsteht die Aufgabe, die 
Interferenzen den verschie­
denen Translationsgruppen 
zuzuordnen. Dieses Pro­
blem, welches mit der Be­
riicksichtigung der Inten­
sitat der einzelnen Inter­
ferenzflecken zusammen­
hangt, moge bei dieser Me­
thode nicht naher erortert 
werden, sondern es moge 

• , 

Abb. 30. Laue·Diagramm fUr Zink blende, dreizilhlig 
(Ewa ld). 

auf spatere Uberlegungen (S. 35) und auf Spezialwerke verwiesen 
werden. 

2. Die Drehkristallmethode. Von Bragg wurde 
Methode zur Verwendung von monochromatischem 
lich t beiDurchstrah-
lung von Einkri­
stallen angegeben, 
die den Interferenz­
bedingungen dadurch 
gerecht wurde, daB 
der Kristall um eine 
bestimmte Achse ge­
dreh t wurde. Wah­
rend der Drehung er· 
folgten dann bei den 
Winkeln, die die In _ +JLJ<.J<.X...JU 

terferenz bedingung 
vorschreibt, die Ab­

Abb. 31. Bragg·Verfahren (Ewald). 

zuerst eine 
Rontgen-

beugungen des einfallenden Rontgenlichtes. Diese Methode ist dann 
nach verschiedenen Richtungen ausgebaut worden. Ein Schema der­
selben ist in Abb. 31 entworfen. Man sieht den drehbaren Kristall und 
einen um denselben angeordneten Filmstreifen , der die Interferenzen 
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aufnimmt. Von Bragg wurde die Aufnahme der Interferenzen noch 
auf eine andere Weise durchgefiihrt, namlich mit einer Ionisations­
kammer. Die Rontgenstrahlen fallen hierbei in einen Raum, in 
dem sich ein verdiinntes Gas zwischen 2 Elektroden befindet, die unter 

...... ___________________ _... Spannung stehen. 
Fant ein Rontgen­
strahl in die Kam­
mer, wird das Gas 
ionisiert, und ein 
Strom durchflieBt 

1\ 

dieselbe. 
Die Durchbil-

Abb.32. Scblcbtliniendiagramm am Sn nacb Mark und Po!anyi. dung des Dreh­

kristallverfahrens (Seemann, Polanyi, Schie bold, W eiBen berg 
u. a.) mit photographischer Aufnahme hat zur Entwickelung der so­
genannten "Schichtliniendiagramme" beigetragen, welche eine 

BestimmungsgroBe mehr als z. B. die oben­
genannten Winkelablesungen enthalten und 
die gerade die Auswertung vereinfachen. 
Ein Schichtliniendiagramm ist in Abb. 32 
wiedergegeben. Die Entstehung desselben 
ist - auf Grund unserer allgemeinen Vber­
legungen uber die Interferenzbedingungen 
leicht verstandlich. Wenn ein Kristall bei 
Durchstrahlung mit monochromatischem 

~ Rontgenlicht nacheinander in alle fUr 
r-r-I<:::",nK';--eine Interferenz giinstigen Lagen gebracht 

. Zv· 

f) -

wiirde, so wiirden sich auf einer, die Inter-
ferenz auffangenden Platte Kegelschnitte, 
im einfachsten Falle Kreise abbilden mus­
sen. Wenn wir hingegen eine Auswahl unter 
allen Orientierungen treffen, indem wir 
nur urn eine Achse des Kristalles drehen, 
so mussen eine groBe Anzahl Punkte dieser 
Kegelschnitte wegfallen. Man sieht auf dem 
mitgeteilten Schichtliniendiagramm eben 

Abb. 33. Entstebung der Schichtlinien diesen Rest der noch ubriggebliebenen 
(Glocker). Interferenzen. Der senkrechte Abstand der 

Schichtlinien ubereinander steht in einem einfachen Verhaltnis zudem 
Identitatsabstand des Raurngitters in Richtung der Drehachse, welcher 
mit J bezeichnet sei. Es ist namlich 

n·}, 
J= - ­

sin f1n ' 
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.wobei fln als Winkelabstand der Schichtlinien de£iniert ist. Dieser Zu­
sammenhang folgt aus der Abb. 33 und unserer 1. Interferenzbedingung 
ohne. weiteres, wenn man den EinfallsWinkel = 90 0 setzt, und n die 
Ordnung der Interferenz bedeudet. 1m weiteren Verlauf sind natur­
gem~i,Bauch beim Schichtliniendiagramm- die einzelnen Interferenzen 
zu beziffern. 

3. Das Debye­
Scherrer -Verfahren. 
Dieses Verfahren wird 
der Interferenzbedin­
gungfur Raumgitterda­
durch gerecht, daB eine 
Vielheit von Kri­
s tallen oder Kristalli­
ten .in regelloser An­
ordnung dem mono-

chromatischen + 
Rontgenstrahl in den 

Abb. 34. Dcbyc-8cherrer-Yerfahrcn (Ewald). 

Weg gestellt wird. In dem regellos verteilten Haufwerk sucht sich 
dann der Rontgenstrahl die giinstig fur die Interferenz liegenden Raum­
gitter automatisch heraus. Die Anordnung ist schematisch in Abb. 34 
gekennzeichnet. Eine Ront~ 
genkamera fur das De bye -
Scherrer -Verfahren gibt die 
Abb. 35 wieder. Wir sehen 
eine Blende, die das Ront­
genlicht parallel macht, das 
Licht trifft auf die zentrisch 
zu ,befestigende Probe. An 
der Wand der Kamera ist 
der Film befestigt, der die In­
terferenzen aufzeichnet. Die 
Interferenzen sind Schnitte 

Abb.35 . Debye·Scherrer-Kamera (Glock er). 

von Kegeln mit dem zylindrisch aufgerollten Film. Die Abb. 38 gibt 
ein Diagramm von Kupfer wieder. 

Die einfachste Ermittelung, die bei der Auswertung von Diagram­
men sofort vorgenommen werden kann, ist naturlich die der Abbeugungs­
winkel. Ganz besonders bei der Dehye-Aufnahme tritt ohne weiteres 
als notwendig zu losen die Aufgabe hervor, die einzelnen Interferenzen 
als hervorgerufen durch bestimmte Gitterebenen aufzufassen, denn bei 
der Vielheit verschieden orientierter Kristallite erscheint eine Aus­
wertung sonstuberhaupt nicht denkbar. Es mogen insbesondere unter 
Bezugnahme auf die Debye-Diagramme, die fur die Metallkuhde ge-

Sauerwald, Metall1;unde. 3 
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rade besonders wichtig sind, diese Aufgaben etwas naher erlautert 
werden. 

(t) Auswertung aus geometrischen und Intensitatsverhiiltnissen. Die 
quadratische Form der Raumgitter und ihre Verwertung bei 
der Raumgitteranalyse. - Eine bestimmte Ebenein einem Kristall 
wird bekanntlich durch das Verhaltnis der Abschnitte beschrieben, welche 
dieselbe auf den Achsen eines raumlichen Koordinatensystems abschnei­
det. Dasdirekte Verhaltnis derAchsenabschnitte gibt dieAbleitungs­
koeffizienten. Die Millerschen Indizes, gewohnlich mit h, k, l 

c bezeichnet, sind die rezi-

1 

a 

proken Werte der Achsen­
abschnitte. Die Abb. 36 
stellen die Indizierung eini­
ger wichtiger Ebenen des 

~~~,---",.lJ regularen Systems dar. Die 

a.a:... __ ~,y 
Beziehungen zwischen dem 
Netzebenenabstand und 

Abb.36a. Ebene(OOl)reg. Abb.36b. Ebene (no) reg. den Indizes 
(G 10 eker.) bestimmter 

Netzebenen sowie dem Git-
terparameter des Elementarkorpers werden fur die einfachen Trans­
lationsgitter durch die sogenannte quadratische Form gegeben. 
Es ist dies eine einfache geometrische GesetzmaBigkeit. Die verschie­
denen quadratischen Formen mogen in Spezialwerken nachgeschlagen 
werden. Die einfachste Form gilt naturgemaB fUr das kubische Gitter 
und lautet hier fUr den Gitterebenenabstand d, den Parameter a und 
die Indizes h, k, l 

Dlese Beziehung kann nun in der Interferenzbedingung (S.30) ein­
gesetzt werden, und es kann dabeidie Vereinfachung gemacht werden, 
daB die Zahl n weggelassen wird. Es ist dies deshalb moglich, well die 
Reflexionen verschiedener Ordnung identisch sind mit den Reflexionen 
verschieden indizierter NetzebeJien und weil, wenn die h, k, l variiert 
werden, automatisch auch die Reflexionen hoherer Ordnung erhalten 
werden. Es ergibt sich dann als Interferenzbedingung im einfachen 
kubischen Gitter fUr eine bestimmte Netzebene die Gleichung 

• {} }.2 h2 + k2 + 12 
sm2 -=- . 

2 4 a2 ' 

damit sind bestimmten Netzebenen bestimmte sin : zugeordnet,und 

die gegebenen sin: mussen bestimmten h, k, l so zugeteilt werden, 

daB ihre Reilienfolge der Reilienfolge der rechten Seiten aller obigen 
Gleichungen fUr steigende h, k, l entspricht. Die 1Jbereinstimmung 
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muB beim Vorliegen einfaeher Translationsgitter vollkommen gewahrt 
sein, und es darf keine Ausnahme vorkommen. 1st diese Bedingung er­
fUilt, kann de~ Gitterparameter ermittelt werden. 

Die Analyse der Reihen der sin : beim Vorliegen allgemeiner 

Raumgruppen ist diesem einfachsten Fall gegeniiber, wie wir sogleich 
sehen werden, nur unter Beriieksiehtigung der Intensitaten der ein­
zelnen Re£lexionen durchfiihrbar, 

Ohne Diskussion der Intensitaten kann eine Kontrolle iiber die 
Richtigkeit einer Analyse und eine Aufklarung iiber die Basisgruppe 

beim Versagen der einfaehen Reihenbildung der sin ;-Werte weiterhin 

die Zuhil£enahme des Diehtewertes des betre££enden Materials ermog­
lichen; es kann vor aHem noch die Frage entsehieden werden, wie groB 
die Zahl der Atome im Elementarwiirfel ist, dessen Kantenlange wir 
ja soeben schon feststellen konnten. Die Zahl der Atome im Elemen­
tarkorper multipliziert mit ihrem Gewieht, dividiert durch das Vo­
lumen des Elementarkorpers, muB gleich der Dichte des Stoffes sein. 
Das Gewicht der Atome wird als Quotient aus Molgewicht und Lo­
schmidtscher Zahl erhalten. Es ergibt sieh z. B. leieht fiir Kupfer, 
dessen Raumgitterparameter zu 3,61'lO-8 em bestimmt wurde, die Zahl 
der Atome im Elementarwiirfel x zu: 

x·63,57 
(3,61.10- 8 )3.6,07.102'. = 8,96 , 

wobei 8,96 die Diehte, 63,57 das Atomgewieht ist, und 6,07'10 23 die 
Loschmidtsche Zahl ist. x wird hiernaeh = 4, d. h. wir haben ein 
£laehenzentriertes kubisches Gitter vor uns (vgl. S.25). 

Beriicksichtigung der Intensitatsverhaltnisse der Inter­
ferenzen. -AIle einfaehen Translationsgitter unterscheiden 
sieh von den Gittern mit Basis eines bestimmten Systems 
dadureh, daB bei ersteren die Hoehstzahl von Inter­
ferenzen mit groBtmogliehster Intensitat auftritt und daB 
bei allen Ineinanderstellungen von Gittern einzelne Inter­
ferenzen entweder ganz ausgeloseht oder in ihrer Inten­
sitat gesehwaeht werden konnen. Diese Anderung des Interferenz­
bildes gibt die Moglichkeit, die Art von Ineinanderstellungen bei Gittern 
mit Basis zu erkennen. 

Die Intensitat eines Schwingungsvorganges ist gegeben dureh die 
Amplitude desselben. Die Amplitude zweier sich iiberlagernder Wellen 
ist bedingt durch eine evtl. vorhandene Phasenverschiebung. Wir 
haben also bei Basisgittern die Aufgabe, die Beein£lussung von Wellen­
ziigen zu untersuehen, die von verschiedenen Netzebenen des Gitters 
ausgehen. 

3* 
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Dieser EinfluJ3 der Ineinanderstellung ist aus der Abb. 37 zu er­
sehen. A und B sind Netzebenen, die jeweils zu zwei ineinander­
gestellten Gittern gehoren. Zunachst sind nun 4 Ordnungen von In­

A 8 3.0rdnung 

·2.0"rlnung 

terferenzen angegeben, die von 
einem Punkt der Netzebene A aus­
gehen. Dieselben Schwingungen 
gehen von der Netzebene B aus, 
dl1. die Gesamtintensitat der auf­
fallenden Strahlung sich auf die 
beiden gleichartigen Netzebenen, 
verteilt. Um die Moglichkeiten der 
gegenseitigen Interferenz der von A 
und B ausgehenden Strahlen auf­
zuzeigen, sind die Richtungen der 
Strahlen gleicher Ordnung zur Dek­

"kung gebracht. Die von A und B 
ausgehenden Strahlen sind in 1. bis 
3. Ordnung einfach ausgezogenge­
zeichnet, in 4. Ordnung fallen beide 
Schwingungen vollig zusammen, was 
durch eine stark ausgezogene Wellen­
linie gekennzeichnet ist. Es treten 
nun die Phasenverschiebungen der 
von den Ebenen A und B aus­
gehenden Strahlen deutlich hervor, 
die infolge der Phasenverschiebung 
auftretenden resultierenden Strahlen 
sind gestrichelt gezeichnet. Es er­
gibt sich, daB vollige Ausloschung 
(2. Ordnung) eintreten kann, daB 

------f!:;....+-"".,.,..~;::-:~~I-1. O"dnung maximal dieselbe Intensitat, wie 

Abb.37. Interferenzen bel ineinander­
gestellten Gittem. 

sie der einfallende Strahl aufweist, 
auftretenkann (4. Ordnung). Die an­
deren Ordnungen sind in komplizier­
terer Weise infolge der Phasenver­
schiebung gegeniiber der anfanglichen 
Gesamtintensitat geschwacht. 

Dieser, in der Einwirkung von Netzebenen, die in ein einfaches Trans­
lationsgitter eingezogen werden, bestehende EinfluB auf die Intensitat 
von Interferenzen wird explizite durch den sogenannten Struktur­
faktor allgemein angegeben. In diesen Strukturfaktor wird zweck­
maBig auBerdem noch aufgenommen die Einwirkung auf die Intensitaten, 
welche dann zu verzeichnen ist, wenn die verschiedenen Netzebenen 
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nicht mit Atomen derselben Art besetzt sind. Die Atome wirken 
bei der Reflexion entsprechend ihrem Atomgewichte oder besser: 
entsprechend ihrer Atomnummer, und zwar ist diese Einwirkung im 
wesentlichen zunachst direkt proportional der Atomnummer. Der 
Strukturfaktor ergibt sich in folgender Formel:. 

Z=Ae2ni(mk+ nk + pl) +Be2ni(m'k+ n'k + p'l) • 

Darin wiirde A und B die Atomnummer, i -V -1, und m, n, p, m', n', p'die 
Koordinaten der Aufpunkte -.der ineinandergestellten Gitter, 11., k, l 
die Indizes bedeuten. Man kann die Richtigkeit dieses Strukturfak­
tors an Interferenzen wie die obige bei einfacheren Strukturen so­
fort nachpriifen. Der Strukturfaktor eines korperzentrierten Gitters 
(m n p = 000, m' n' p' = 1/21/2 1/2) ergibt sich z. B.: 

Z = A + Be'" i (k + k + l) • 

Wenn nun z. B. 11. + k + l eine gerade Zahl ist und A und B als identisch 
angenommen werden, ist Z = 2A, da e",i= -1. Im FaIle 11. + k + l 
ungerade ist, wird Z = o. Dies bedeutet allgemein, daB in einem kor­
perzentrierten Gitter samtliche Reflexionen von Netzebenen, deren 
Indizessumme eine- ungerade Zahl ist,. fehlen. 

AuBer dem Strukturfaktor kommen als mitbedingend fiir die In­
tensitat von Interferenzen folgende GroBen in Frage: Besonders bei 
aer Debye--Aufnahme ist leicht ersichtlich, daB die verschiedenen 
N etzebenen mit einer ganz verschiedenen H a ufigkei t von den Rontgen­
strahlen getroffen werden, und die Interferenzen in verschiedenen Ebe­
nen infolgedessen schon eine ganz verschiedene Intensitat aufweisen 
miissen. Man hat also einen Haufigkeitsfaktor fiir die einzelnen Inter­
ferenzen anzusetzen, der im folgenden als H bezeichnet ist, und der 
aus Spezialwerken entnommen werden kann. Weiterhin wirkt der 
Umstand, daB die Atome keineswegs unbeweglich im Raumgitter sitzen, 
sondern Schwingungen vollfiihren, auf die Intensitat der Strahlungen 
ein. Der entspreohende Faktor ist der Debyesche Warmefaktor W, 
der jedoch im einzelnen noch verhaltnismaBig wenig geklart ist. Ferner 
bedingt der Umstand, daB Netzebenen auch dann Interferenzen liefern, 
wenn eine kleine Abweichung von der mathematischen 
Interferenzbedingung vorliegt, eine .Anderung der Intensitaten, 
da ein solches Ansprechungsvermogen bei den einzelnen Netzebenen 
verschieden ist. Man setzt dieses Ansprechungsvermogen pro­
portional 

sin2 ; • cos;, wo I} der Ablenkungswinkel. 

Ferner ist die Intensitat eines von einem Atom abgebeugten Rontgen­
strahles nicht nach allen Richtungen gleich groB, es besteht eine ge-
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wisse Polarisation, die proportional dem Aus. 
druck 

einzusetzen ist. 

f} 
1 + cos2 22 

Dnter Berticksichtigung aller dieser Fak. 
toren ergibt sich die Intensitat proportional 
dem Ausdruck 

1 + C08
2 2 ~ 1 1 2 . 

H·W . f} f}'..}; 
81n2 - ·cos -

2 2 

Ftir die Zwecke der Metallkunde und fiir die 
Auswertung einfacherer Strukturen bleibt jedoch 
in erster Linie wichtig der Strukturfaktor und H, 
welche die starkeren Anderungen der Intensitat dar. 
stellen, die eine einfache Auswertung ermoglichen. 

1m folgenden werden unsere Uberlegungen tiber 
~ die Auswertung der Rontgendiagramme durch 
.§ quantitative Auswertung eines Debye-Diagrammes 
is fil zusammengefaBt. 
~ Uber die graphischen Hilfsmittel bei Auswertungen .g 'Z vgl. besonders die ZU8ammenfas8ung von E. Schiebold: 
'"' Mittlg. K. W. 1. f. Metallforschung II 1926, S. 201. .g 
A y) Beispiel fiir die Auswertung der Debye-Auf­
~ nahme eines regularen Raumgitters. Es sei die Debye­
:§ Aufnahme von Kupfer* auszuwerten, von dem nur 
...: 

als bekannt vorausgesetzt sei, daB es dem regularen 
Kristallsystem angehort. Die Aufnahme ist in na­
tiirlicher GroBe in Abb. 38 wiedergegeben. Sie ist 
aufgenommen mit Kupferstrahlung, von der nur die 
ka-Strahlung auftritt (J. = 1,539 A), eine einzige 
p -Interferenz findet sich schwach angedeutet inner­
halb des ersten Reflexionskreises). Der Kamera­
radius betragt 28,6 mm. 

* Dieselbe wurde, da unser eigenes Rontgenlaborato­
rium noch nicht betriebsfahig war, im Laboratorium des 
anorganisch-chemischen Instituts unter Leitung von Herrn 
Dr. Ebert von Herrn Dr. Neuendorff aufgenommen, 
wofiir ich hier meinen verbindlichsten Dank ausspreche. 
Die in der Abb . 38 abzugreifenden Ringdurchmesser weisen 
infolge der Reproduktion geringe Abweichungen von den 
direkt am Film abgelesenen, in Spalte 1, Zahlentafel 3 
angegebenen Werten auf. 
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Zahlentafel 3. AU8wertung einer Debye-Aufnahme von Kupfer 
(Bronze) Kahlbaum. 

Kupferstrahlung K .. ; A = 1,539 A. Kameraradiu8 'I' = 28,6 moo. 

Ring- Ring- Reflek-
h2+k2 durch· 

Korrektur 
durch-

1J/2 sin 1J/2 sln'1J/2 
tierende 

k messer 2r messer Netz- +l2 
gemessen korriglert ebeneM,l 

1 2 3 4, 5 6 7 8 9 

44,1 -0,57 43,53 21,76 0,3708 0,1375 111 3 0,0458 
51,3 -0,.50 50,80 25,40 4289 1839 002 4 459 
74,9 -0,21 74,69 37,39 6074 3689 022 8 461 
90,4 - 90,4 45,20 7096 5035 113 II 457 
95,8 +0,08 95,88 47,94 7423 5510 222 12 458 

117,5 +0,37 117,87 58,93 8566 7337 004 16 458 
137,0 +0,58 137,58 68,79 9323 8692 133 19 457 
145,0 +0,65 145,65 72,82 9554 9128 024 20 456 

0,0458 
Zur Auswertung: a Gitterparameter, n Zahl der Atome imElementarkorper. 

A2 A 
k = 4 a2 • a = 2 . Y k = 3,60 A 

3,603 • 8,93 . 6,06 . 1023 . . . . 
n = 63,6 = 3,97 (als Bestatlgung aus der DlChte). 

Die unmittelbar gemessenen Ringdurchmesser finden sich in der 
Spalte 1 der Zahlentafel3. Es sind dies also die Bogen der doppelten Ab­
lenkungswinkel. Zur Gewinming dieser Winkel konnen nicht die Bogen 
unmittelbar verwertet werden. Dies hat seinen Grund in den in der 
Abb. 39 skizzierten Besonderheiten der Reflexion. 
Diese Abbildung stellt einen wagerechten Schnitt 
durch den Strahlengang dar. Gerade bei Metallen 
mit ihrem groBen Absorptionsvermogen findet die 
Reflexion hauptsachlich an den auBeren Schichten 
des Praparates statt, dessen Dicke mit d bezeichnet 
wird. Dies bedingt, daB die auftretenden Interferen­
zen gegeniiber der gestrichelt gezeichneten Lage bei Abb.39. Korrekturder 
Interferenz an einem unendlich diinnen Praparat in Abienkungswinkei 

wegen Priiparatdicke. 
der Mitte der Kamera urn einen gewissen Betrag ver-
schoben werden. Diese ideale Lage, die der Auswertung zugrunde ge­
legt werden muB, wird durch Korrektur erhalten, und zwar ergibt sich 
die GroBe der Korrektur mit einer der iiblichen Annaherungen zu 
2 d· cos {}. Die Korrekturen in unserem FaIle finden sich in der 
Spalte 2, die korrigierten Ringdurchmesser in Spalte 3, in den fol­
genden Spalten die Werte fiir 

{} • {} '2{} 
2' sm 2'. sm 2' 

Es sei unbekannt, welcher der drei Bravaisschen Raurngittertypen 
des regularen Systems sich in unserem Material vorfindet. Wir wissen, 
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daB das flachenzentrierte und raumzentrierte Raumgitter sich von dem 
nicht zentrierten Gitter durch einen verschiedenen Strukturfaktor 
unterscheidet (vgL S.37). Das riicht zentrierte Gitter weist das Maxi~ 
mum an RefleXionen auf, das korperzentrierte Gitter schlieBt, einige 
Reflexionen 'aus, noch mehr das flachenzentrierte Gitter. Die Inten~ 
sitaten, welche nach dem Strukturfaktor·in den 3 Typen von Gittern 
zu erwarten sind, sind in Tab. 4 aufgefiihrt. Die Feststellung, welches 
der Gitter vorliegt, erfolgt einfach nach dem Kriterium, wie sich die 

sin2 : -Werte an den verschiedenen Netzebenen bzw. die h,2 + k2 + 12 

zueinander verhalten. Man sieht unschwer, daB diese Werte in den Ver­
haltnissen 3: 4: 8 : 11 : 12: 16 usw. aufeinander folgen. Daraus ergibt 
sichentsprechendZahlentafel4, daB es sichnur um ein flachenzentrier­
tes Gi Mer handeln kann. Aus dem Vergleich der h,2 + k2 + 12 - Summen 
mit den GroBen der Spalte 3 der Zahlentafel 4 folgt ohne weiteres die 

Zuordnung der verschiedenen sin2 : -Werte zu den Netzebenen, durch 

welche sie hervorgerufen werden. Der gemeinsame Faktor der sin2 : -

Werte stellt nach der Reflexionsbedingung 
{} }.2 

sin2 2 = 4a2 (h2 + k2 + 12) 

Zahlentafel 4. Interferenzen der kubischen Gitter. 

1 h2 + k2 :+- 12 {} {}}.2 
- }.=2d.sin-· sin2 -=-(h2 +k2 +12) d2 - a2 2 ' 2 4 a2 

Einfaches Gitter I Korperzentriertes I Flachenzentriertes Gitter I 
hk1 h2 +k2 +l2 Gitter, hkl und hkl und h2+k2+l2 

h2+k2 +l2 

001 1 
011 2 011 
III 3 
002 4 002 
012 5 
112 6 112 
022 8 022 
122 9 
003 9 
013 10 013 
113 11 
222 12 222 
023 13 
213 14 213 
004 16 004 

014l 17 223 
033 18 033} 
114 114 
313 19 
024 20 024 

2 

4 

6 
8 

10 

12 

14 
16 

18 

20 

III 
002 

022 

113 
222 

004 

313 
024 

3 
4 

8 

11 
12 

16 

19 
20 

H 

8 
6 

12 

24 
8 

6 

24 
24 
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(S.34) eine Funktion des Gitterparameters dar. Aus dem Wert ffir 
0,0458 und der Reflexionsbedingung ergibt sich ohne weiteres der 
Raumgitterparameter fur Cuzu 3,60 A. 

In der letzten Spalte der Zahlentafel 4 sind die relativen Haufig­
keiten der interferierenden Netzebenen (vgl. S. 37) angegeben; ein 
Vergleich mit dem Film zeigt, daB, abgesehen VO:t;l der ungleich­
maBigen Interferenz Ill, ,die Intensitaten sich wie die Haufigkeiten 
verhalten. 

5. Die Ergebnisse der Raumgitterbestimmung bei reinen 
Metallen. 

Die Ri't umgi tter sam tlicher reiner Metalle liegen bereits 
im wesentlichen fest. Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 5 enthalten, 
in der auch die Parameter und in komplizierteren Fallen die Indizes der 
eingelagerten Gitter aufgefuhrt sind 1. Anzumerken ist, daB die ein­
fachen Translationsgitter nicht gefunden werden. -Die meisten 

ZahlentafeI 5. Kristallstrukturen reiner Metalle. 

Raumgitter 

FIaehenzentrierter 
WUrfeI 

Raumzentrierter 
WiirfeI 

MetalI 

Ni 
00 - /3 

Ou 
Fe -y 

Rh 
"Ir 
Pd 
Pt 
Al 
Au 
Ag 
Pb 
Th 

Oe - /3 
Oa 

Fe - a (/3, (5) 
Or 

V 
Mo 
W 

Ta 
Li 
Na 
K 

Gitterkonstant.en 
10-8 em 

3,52 
3,55 

3,60 
3,63 
3,82 
3,823 
3,86 
3,91 
4,04 
4,'07 
4,08 
4,92 
5,04 
5,12 
5,56 

2,87 
2,89 

3,04 
3,14 
3,16 
3,27 
3,50 
4,30 
5,20 

Bemerkungen 

SolI naeh Hull: Phys. 
Rev. Bd. 17, S. 576. 
1921, bei Raumtem­
peratur stabiI sein. 
Vgl. Masumoto 
ZahIentafel 6a 

11000 

~lektrolyt. hergestelIt 
Ahnlieh jedenfalIs Sr, 

Ba 

Eine zweite Form ist 
wenig vetbiirgt 

Bei - 1500 
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Raumgitter 

2 fIaohenzentrierte 
kubisohe Gitter, 
in der Wiirfel­
diagonale um ~ 
gegeneinander 
versohoben 

Tetragonal kOrper­
zentriert 

Tetragonal flaohen­
zentriert 

Rhomboedrisch 

2 hexagonale Gitter 
mit den.Anfangs­
punkten (000) u. 
Yo, %,.Yo inein­
andergestellt 

Zahlentafel 5 (Fortsetzung). 

Meta,ll 

o Diamant 
Si 

Sn grau 
Mn IX U. f3 

Sn weill 

Mnl' 

In 
TI 

As 
Sb 
Bi 
Be 

00 - oc 
Zn 
Ru 
Os 
Od 
Ti 
Mg 
Zr 

Oe -IX 

Gitterkonstanten 
10-8 om 

3,56 
5,43 
6,46 

kubisoh? 

a = 5,82 e = 3,16 

a = 3,77 e = 3,53 

4,58 4,86 
4,75 5,40 

a = 5,60 oc = 840 36' 
6,20 860 58' 
6,56 870 34' 

a = 2,28 e = 3,61 
2,51 4,11 
2,67 4,95 
2,69 4,27 
2,71 4,32 
2,96 5,63 
2,97 4,72 
3,22 5,23 
3,23 5,14 
3,65 5,96 

Bemerkungen 

Unterhalb 180 

(V gl. Zahlentafel 6 a) 

Elektrolyse. We s t­
gren u. Phrag­
men: Phys. Z. 
Bd. 33, S. 777. 925. 
(VgI.ZahlentafeI6a) 

Auoh hexagonal an­
gegeben 

Metalle finden sich im flachenzentrierten und raumzentrierten kubischen 
Gitter sowie im zentrierten hexagonalen Gitter. In der Zahlentafel 5 
sind auch die FaIle des kristallographischen Polymorphism us, 
bei dem also ein Stoff im kristallisierten Zustand in verschiedenen 
Raumgittertypen auftritt (vgl. S.4), enthalten. 

Aus der Betrachtung der Intensitaten der reflektierten Rontgen­
strahlen laBt sich noch ein allgemeiner SchluB tiber den Raumgitter­
aufbau ziehen, der als Erganzung zu dem mitgeteilten Zahlenmaterial 
hier angeftihrt sei. Es hat sich namlich gezeigt, daB wenigstens bei 
einer groBen Reihe von Materialien, auch wenn sie als Einkristalle 
vorliegen, die Einkristalle nicht vollig ideal gebaut sind, sondern daB 
Bezirke von einer groBeren Anzahl von Elementarbereichen gegen­
einander ein wenig verdreht oder verschoben zu sein scheinen. Man 
bezeichnet diese Kristalle als MosaikkristalIe 2• Insbesondere bei 
der Betrachtung der Kohasion der Kristalle (S.98) werden wir auf 
Erscheinungen stoBen, die ebenfalls auf Abweichungen im Bau realer 
Kristalle vom idealen Raumgitter schlieBen lassen. 
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6. Die Bestimmung der Orientierung von Kristallen. 
a) Rontgenmethoden. 1. Einkristalle 1• Es ist ohne weiteres 

klar, daB diejenigen rontgenographischen Methoden, welche Einkristalle 
untersuchen, Angaben iiber die Orientierung derselben zu einem be­
stimmten Koordinatensystem liefern konnen, d. h. Aussagen dariiber 
machen konnen, wie z. B. das Raumgitter in einem Stiick beliebiger 
auBerer Form orientiert ist. Diejenigen Methoden, welche fiir die 
Orientierungsbestimmung von Einkristallen in Frage kommen,' sind 
also die Drehkristallmethode unddas Laue- Verfahren. Die 
Anwendung dieser Methoden ist in einzelnen Fallen etwas verschieden, 
je nachdem schon einzelne Angaben iiber den betreffenden Kristall 
vorliegen oder nicht. 

Handelt es sich z. B. darum, eine bestimmte Richtung im Kristall 
zu identifizieren, so kann man diese Richtung zur Drehachse einer 
Drehaufnahme machen. 1¥lan erhalt dann aus dem Identitatsabstand, 
der sich, wie wir gesehen haben, bei der Drehaufnahme sogleich ergibt, 
schon die -Moglichkeit einer Losung dieser Aufgabe, natiirlich voraus­
gesetzt, daB das Raumgitter schon vollig bekannt ist. Die Durchfiihrung 
dieser Bestimmungen wird durch geeignete Rontgengoniometer er­
leichtert 1. 

Die Auswertung von Laue-Aufnahmen zur Bestimmung von 
Orientierungen kann auf zwei Weisen erfolgen. Wir haben gesehen, 
daB das Laue-Bild die Zahligkeit der Achse wiedergibt, in der die Durch­
strahlung stattfindet. Man kann nun nach Gro B 2 in der Weise verfahren, 
daB man zunachst eine Aufnahme in einer beliebigen Richtung macht 
und dann in einer Serie weiterer Aufnahmen unter Anderung der Orien­
tierung des Kristalles eine hohere Symmetrie der Aufnahmen schritt­
weise herstellt. Aus einer hochsymmetrischen Aufnahme ergibt sich 
dann die Kristallachse, welche in der Richtung des Primarstrahles liegt. 
Der zweite Weg der ~uswertung der Laue-Methoden zur Orientierungs­
bestimmung ist der, daB man eine einzige Aufnahme macht, und die 
ermittelten Interferenzflachen mittels stereographischer Projektion auf. 
tragt*3. Die zu einer Zone gehorigen Interferenzflecke werden durch 
GroBkreise miteinander verbunden und ihre Lage mit der Lage von 

* In Abb. 40 ist das Prinzip der stereographischen Projektion erlautert. Einem 
Kristall wird eine Kugel umschrieben. Die durch den Mittelpunkt gehende 
Normale auf einer zu beschreibenden ~istallflache durchsticht die Kugelooor-
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Punkten verglichen, welche fUr bestimmte Orientierungen vorher be­
rechnet wurden. 1m allgemeinen wird eine gewisse Drehung der GroB­
kreise auf der Polkugel notwendig sein, urn die Deckung der gefundenen 

Interferenzpunkte mit denjenigen der 
Schablone hervorzurufen, diese Win­
kel stellen dann die Richtungsdiffe­
renz der einfach indizierten Richtun­

PE _ilE-p.;..'P--lIf-j ..... ~i:+-"*":......_*"''I'_,PE gen des zu orientierenden Kristalls 
gegeniiber der angenommenen Lage 
des Kristalls dar, wie sie fiir die Be­
rechnung der Schablonezugrunde 
gelegt wurde. 

2. Ausgezeichnete Orientie­
rung in Kristallhaufwerken, 
Faserstruktur. In Kristallhaufc 

werken braucht die Lagerung der Kristallite nicht regellos zu sein, 
sondern es konnen eine Uberzahl von Kristalliten nach. einer odei' 
mehreren Richtungen gleichgerichtet sein. Fiir die Ermittelung dieser 
Orientierung, die von groBemtechnischen Interesse ist, kommt das 
De byeverfahren im Verein mit Dreh verfahren in Betracht: 

AugpunkT 

Abb. 40. Die stereegraphische Projektion 
(Niggli). 

DaB die regelmaBige Anordnung einer ii,berwiegenden Anzahl von 
Kristalliten in einem Haufwerk von EinfluB .auf ein Debyediagramm 

sein muB, ist leicht ein­
zusehen. Wir hatten ge­
sehen, daB die Moglich­
keit der Interferenz bei 
einem Haufwerk von Kri­
stalliten unter Verwen: 
dung von monochromati­
schem Licht dadurch ge­
geben ist, daB eine . sehr 
groBe Mannigfaltigkeit 
von Orientierungen im 
Haufwerk vorzuliegen 
pflegt. Wenn nun durch 
Glei.chrichtung einer gro_ 

--------------------' Ben Anzahl von Kristalli.-
Abb.41. Faserdiagramm eines AI-Drahtes (nach Glocker). ten die Mannigfaltigkeit 

der Orientierung eingeschrankt wird, so miissen damit die Interferenzc 

moglichkeiten ebenfalls eingeschrankt werden und die Interferenzen in 

Hache in einem Punkt. Die Verbindungslinie zwischen diesem und dem Aug­
punkt durchsticht die Projektionsebene PE in dem Punkt PP, der dann die 
entsprechende Flache reprasentiert. 
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gewissen Richtungen ausfallen. Die Debye-Scherrer-Kreise, welche auf 
einer Platte entstehen, mussen dementsprechend Lucken aufweisen, die 
in gewisser Weise regelmaBig angeordnet sind. Denken wir uns den Fall, 
daB lille Kristallite mit einer Kristallachse in eine bestimmte Richtung 
gebracht sind, so sehen wir leicht ein, welche Form die Interferenzen 
annehmen werden. Man kann dann aIle in dem Haufwerk vorhandenen 
Orientierungen sich dadurch hergestellt denken, daB man einen Kri­
:;;talliten um die entsprechende Achse gedreht denkt. Die Interferenzen, 
die dann zustandekommen, entsprechen offenbar weitgehend denjenigen, 
welche man mit dem Drehkristallverfahren bei einem Einkristall erhalt. 
In Abb. 41 ist ein sogenanntes Faserdiagramm wiedergegeben, in welchem 
diese AnalQgie recht gut zum Ausdruck kommt. Die Realfaserdiagramme, 
welcliebei Haufwerken mit gerichteten Kristallorientierungen erhalten 
werden, zeigen insofern Abweichungen von dem Bilde des Scbichtlinien­
diagrammes, als die Orientierung tatsachlich nicht die vorausgesetzte 
vollig ideale Gleich- Faserachse 
richtung ist, eventuell 
auch mehr als eine be- p p 
vorzugte Orientierung 
vorhanden ist. 

Die Beziehung zwi­
schen den a~ einer ~;~) 

photographlschen 
Platte festzustellenden 
Interferenzflecken und 
der Kristallorientie­
rung wollen wir fiir den 
Fall, daB eine Gleich­
richtung, d. h. eine Fa­
serachse seIikrecht zu 

S Sfrahlachse 

dem Rontgenstrahl 
orientiert ist, nach Po­
lanyi4 ableiten. Inder 
Abb. 42 ist die Faser­
achse und die Strahl-

Abb. 42. Lagenkugei mit Angabe der Faserachse und der 
beugenden Ebenen (nach Po!anyi). 

achse eingezeichnet. Wir denken uns nunmehr eine Kugelflache (die 
Lagenkugel) in das beugende Objekt hineinversetzt. Jede Netzebene ist 
durch einen Punkt auf dieser Lagenkugel gekennzeichnet. Wir wissen 
nun, daB die Netzebenen, welche reflektieren, durch di~ Braggsch~ Rec 

flexionsbedingung vorgezeichnet sind. Wir beschranken uns bei der 
Festlegung dieser Netzebenen der Einfachheit halber auf die Reflexion 
erster Ordnung, es ist dann 

• A 
Y(D}.) = arcsm 2D , 
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wenn D den Netzebenenabstand und y den halben Ablenkungswinkel 
'bedeutet. Die Netzebenen, welche dieser Bedingung geniigen, findet 
man auf zwei gleichen Kreisen auf der Lagenkugel urn die Strahlachse 
in einer Entfernung von 90 0 -Y(D J.) von dieser Strahlachse. Der eine dieser 
Kreise ist als R(DJ.) gezeichnet. Dieser Kreis ist einem Debye-Scherrer­
Kreis zugeordnet. Fiir den Fall, daB eine regellose Orientierung im 
Haufwerk vorliegt, tritt der zugehorige Debye-Scherrer-Ring auf einer 
Platte vollstandig auf. Eine solche solI aber nun nicht vorhanden sein, 
sondern wir haben eine Idealfaserung vorausgesetzt und wollen anneh­
men, daB die Netzebenen mit dem Netzebenenabstand D nur in einem 
Winkel (! zur Faserachse vorkommen. Die Punkte, welche die Netz­
ebenen De charakterisieren, Hegen auf einem Kreise urn die Faserachse, 
im Winkelabstande (! von derselben. Es konnen nun nur an solchen 
Ebenen Interferenzen entstehen, welche durch die Schnittpunkte der 
Kreise R(DJ.) und N We ) dargestellt werden. Wenn die Kreise N(De) den Re. 
flexionskreis schneiden, so ergeben sich im allgemeinen 4 Interferenz. 
flecke auf einer photographischen Platte. Wenn der Lagenkreis ein 
Aquator ist, so entstehen nur zwei Interferenzflecke*, beriihrt der Lagen­

A 

Abb.43. Entstelmng eines Faserdiagramms 
(Glocker). 

kreis den Reflexionskreis an 
seinem obersten und untersten 
Punkte, so entstehen nur dort 
zwei Interferenzflecke. In der 
Abb. 43 ist die Lage der inter. 
ferierenden Flache auf einer 

S Platte noch einmal angegeben. 
Um auf die Orientierung der 
an der Hervorrufung der Inter­
ferBnz beteiligten Netzebene 
schlieBen zu konnen, muB man 
den Zusammenhang der Orien­
tierung derselben mit den Lagen 
der Interferenzen aufgeklart 

haben. Die Lage der Interferenzen auf der Platte beschreibt man 
am besten durch Augabe der GroBe des Radius des Debyekreises und 
des Winkels' (\ (Abb.43). Der Radius des Debyekreises ist ohne weiteres 
gegeben durch die Beziehung A 

tg21J=-, r 
wenn A Plattenabstand, r Ringradius und 2 1J der Ablenkungswinkel 
(Abb.42 2/,) ist. Die GroBe des Winkels 00 ermittelt sich nach Abb. 42 
aus dem spharischen Dreieck auf der Lagenkugel zu 

~ cos e cos uO= 
cos Y(Di,) 

* In diesem FaIle ist die Faserung natfulich ohne weiteres gegeben 5. 
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Durch die MeBresultate und die Gleichungen sind a.lle GroBen be. 
stimmt. 

Es braucht nun nicht nur eine Orientierung der Kristallite nach 
einer Richtung vorzuliegen, sondern es konnen nach mehreren 
Richtungen die Orientierungen ausgewahlt sein. Man spricht dann von 
einer mehrfachen Faserstruktur. Diese mehrfachen Faserstruk­
turen, bei denen immer alle Drehungsmoglichkeiten um die Faser­
achsen ausgeniitzt sind, konnen in einfache Faserstrukturen ohne wei­
teres aufgelost werden, und es kann jede Faserung bei der Auswertung 
ffir sich behandelt werden. 

Anders wirkt eine Orientierung von Kristalliten auf Interferenzen, 
wenn die Faserung weitergehenden Vorschriften unter­
worfen ist. Es ist dann z. B. eine Faserachse vorhanden, aber es sind 
nun nicht mehr aIle Drehungen ffir die Beschreibung der Lage der 
Kristallite um diese Faserachse zugelassen, sondern es sind noch ge­
wisse Richtungen in dieser Drehung bevorzugt. Es entsteht dann die 
von Glocker mit dem Namen "beschrankte Faserstruktur" 
bezeichnete Anordnung. Die Interferenzdiagramme der beschrankten 
Faserstrukturen miissen gegeniiber denjenigen der einfachen Faser­
strukturen noch eine Verringerung der Interferenzen erfahren. Es 
laBt sich dies an dem Diagramm Abb. 42 ohne weiteres einsehen. Die 
Lagen der Netzebenen N(De) sind dann gegeniiber der einfachen Faser­
struktur noch beschrankt, d. h. auf dem Lagenkreis fallen Teile aus, was 
zur Folgehat, daB eine Anzahl Schnittpunkte mit dem Reflexionskreis 
wegfallen. Es ergibt sich daraus ffir die Untersuchung der beschrankten 
Faserstrukturen unter Umstanden noch die Notwendigkeit, mehrere 
Durchstrahlungen des Objektes in verschiedenen Richtungen vorzu. 
nehmen, damit iiberhaupt geniigend Interferenzen ffir die Identifizierung 
der wichtigsten Netzebenen auftreten. 

Gleichrichtung von Kristalliten in Haufwerken konnen durch 
die verschiedensten Umstande bedingt werden. Wir haben gesehen, 
daB dieselben auftreten bei Erstarrung von Schmelzen und bei 
der Entstehung elektrolytischer Metallniederschla,ge. Be­
sonders die letzteren sind mit Hilfe der Rontgenmethoden schon ein­
gehend untersucht worden und die diesbeziiglichen Resultate sind in 
Zahlentafel 2 enthalten (S.20). Gleichrichtung von Kristalliten tritt 
ferner ein bei mechanischer Beanspruchung von KristaIlhauf­
werken und bei der Rekristallisation von beanspruchten Metallen. 
Die Summe dieser Untersuchungsergebnisse wird in den spateren dies­
beziiglichen (S.116, 129und272) Kapiteln mitgeteiltwerden. Wirwollenin 
folgendem hier noch auf einige durch die mechanische Beanspruchung von 
Metallen entstehendenFaserstrukturen eingehen, weil dieselben am besten 
geeignet sind, als Beispiel ffir unsere obigen "Oberlegungen zu dienen. 
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In der Abo. 44 ist nach Schmid und Wassermann 6 ein Schema 
der bei regular flachenzentrierten Metallen zu erwartenden Inter­
ferenzen mitgeteilt, wenn in den Haufwerken erne doppelte Fas.er­
struktur ilach [111] uIid nach [100] vorliegt. Die den verscbiedenen 

D.Sdll 

J.SdlL r-,,-\T+-Hf--;f-~,L-,~,,--\-.. \ 
2.sdll..~~~~k=ldibf="*d.~=::~,,\::--d=-::l.i.=l=A~b,&,,k-d 
~fk-~~-~~~~~-+f-~~~~-+~~~-+-f~ 
~u~-r+-~~r+~r-~ 

Abb. 44. Theoretisches Schichtliniendiagramm flli.chenzentrierter Metalle mit doppelter 
Fasernng nach (111) nnd (100) (nach Schmid nnd Wassermann). 

Faserstrukturen zugehorigen Interferenzen sind durch schwarze und 
weiBe Markierungen voneinander unterschieden. Diese Interferenzen 
~ind auf Grund von Gleichungen, wie sie oben angegeben sind, fUr die 

Abo. 45. Doppelte Faserstrnktur in hartgezogenem Draht aus 75 % Au, 16% Ag, 9% Cn 
(nach Schmid nnd Wassermann). 

vorausgesetzten Lagen vorher berechnet. In der Abb. 45 ist ein Real­
diagramm mitgeteilt, aus der Ubereinstimmung desselben mit dem 
Schema geht hervor, daB in dem Kristailliaufwerk die in dem Schema 
vorausgesetzte Lagerung vorhanden sein muB. 

1m Falle des Vorliegens einer beschrankten Faserstruktur, 
wie sie z.B.durch Walzvorgange erzieltwird, geht man nach Wever 7 am 
besten folgendermaBen zur Beschreibung der auftretenden Lagen VOl'. 

Man benutzt eine stereographische Projektion, wie wir sie bereits oben 
kennen lernten, und kennzeichnet auf dieser zunachst die Walzrich-
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tung, die Querrichtung dazu wie die Normale auf beiden. Man kann 
nun auf verschiedenen solcher Projektionen die DurchstoBpunkte der 
verschiedenen Netzebenen anzeichnen, wenn man in den verschiedenen 
Fallen verschiedene kristallographische Richtungen als in die Walz­
richtung und in die Querrichtung fallend voraussetzt. Dann tragt 
man in samtliche gezeichneten stereographischen Projektionen die inter­
ferierenden Ebenen in den nach den eingangs auseinandergesetzten 
Beziehungen erhaltenen Lagen ein. Diese Lagen werden in den Pro­
jektionen mit den dort gezeichneten idealen DurchstoBpunkten sich 
decken, wenn die in denselben vor­
ausgesetzten Lagerungen mit der re-

(017/ 

It-.,,,nl 
N 

(001) 

q 

H 
Abb. 46. F(;;ehenJ)olflgur fur das R hombcn-

dodekaedcr (oneh W ever). 

alen Faserstruktur ubereinstimmen. 
In der Abb. 46 ist diese ausgezeich­

nete Projektion fur (X - Eisen heraus- Abb.47. Lage des Rhombendodekncdcrs 
gegriffen. Es zeigt sich, daB idealisiert in Abb.46 (/lach Weve r). 

in die Walzrichtung eine Oll-Richtung fallt und daB die Walzebene eine 
OOI-Ebene ist, d. h. also das Raumgitter hat die in der Abb. 47 durch 
Angabe der Wiirfel und Rhombendodekaeder gekennzeichnete Lage. 

Liter a tur. 
1 Vgl. Zusammenstellung E. Schie bold und G. Sachs: Mitt. Metallforsch. 

Sonderh. 3, S. 142. 1927. 
2 Zentralbl. Mineralogie 1920, S.52. 
3 Schiebold u. Sachs: 1. c. 
4 Z. Phys. Ed. 7, S. 149. 1921. 
5 Wever u. Siebel: Z. techno Phys. 1927, S. 401,404. 
6 Z. Phys. Ed. 42, S.779. 1927. 
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Weiteres S. 20, 114, 129, 272, 278. 

~) Weitere Methoden zur Bestimmung der Orientierung von Kristal­
liten. AuBer der rontgenographischen Methode sind zur Bestimmung 
von Kristallorientierungen noch einige andere Methoden ausgebildet, 

Sauerwald, 1fetallkunde. 4 
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die, mit der notigen Vorsicht angewendet, schnell einen Uberblick iiber 
vorhandene Orientierungen zu erhalten gestatten. 

1. Die Reflexion an geatzten Kristallflachen: Von Tam­
mann 1 ist festgestellt worden, daB nach einer Atzung eine Wiirfel­
£lache viermal, eine Oktaederflache dreimal, eine Dodekaeder£lache 
zweimal aufleuchtet, wenn man die Oberflache des Korpers um die 
Normale dreht. Diese bevorzugten Reflexionen entstehen an den 
Wanden der kleinen Atzgrubchen oder Atzhugel, welche durch die 
Xtzung hervorgerufen sind, und wenn diese Atzgrubchen einfache 
Orientierungen zum Kristall aufweisen, mussen auch die Refle­
xionen in gesetzmaBiger Beziehung zum Raumgitteraufbau stehen. 
Von Bridgman 2 ist diese Methode in einer zur Auswertung sehr be­
quem en Form ausgebildet worden. Es wird eine Holzkugel angebohrt, 
in welche der Kristall, dessen Orientierung zu bestimmen ist, eingesetzt 
wird. Der Kristall- es handle sich um Aluminium - wird mit 20proz. 
FluBsaure und konz. Salzsaure angeatzt, wobei auf der zylindrischen 
Kristalloberflache kleine Wiirfelflachen entstehen. Nun wird ein auf 
der Ruckseite mit Kreide bestrichener Spiegel so an die Kugel angelegt, 
daB er in derselben Weise reflektiert, wie der Kristall. Es wird dadurch 
auf der Holzkugel ein Punkt bezeichnet, der ein Pol einer der 6 Wiirfel­
flachen ist. Man erkennt, daB die V oraussetzung fur diese Methode 
darin liegt, daB die Atzgriibchen wirklich eine einfache Orientierung im 
Raumgitter aufweisen, woruber man sich zweckmaBigerweise in jedem 
Einzelfall erst zu orientieren hat. 

2. Weiterhin kann dieAnlaufgeschwindigkeit beietwaserhohter 
Temperatur nach den Erfahrungen von Tammann ebenfalls fur die 
Unterscheidung derwichtigsten Netzebenen herangezogen werden (vgl. 
S. 240). Die Anlaufgeschwindigkeit auf den Wiirfelflachen ist beim Eisen 
und Kupfer viel kleiner als auf den Oktaeder- und Dodekaederebenen. 

3. Es kann die Anisotropie im mechanischen Verhalten 
der Kristalle hauptsachlich nach den Feststellungen von Tammann 
ebenfalls zur Orientierungsbestimmung verwertet werden. Die Gleit­
ebenensysteme sind ja (vgl.Zahlentafel 9) bekannt, und die Gleitlinien 
stellen auf Oberflachen die Spuren der entsprechenden Gleitflachen dar. 
Ferner kann die Symmetrie der Druckfiguren, die mit einer Grammophon­
nadel in einem Kristall erzeugt werden, zur Bestimmung der Natur 
dieser Ebenen benutzt werden. Bei groBen Kristallen konnen auch 
Kugeldruckfiguren ausgewertet werden. 

Man ersieht ohne weiteres, daB nur die Orientierung niedrig in­
dizierter Ebenen mit diesen Methoden einigermaBen genau moglich ist. 
1m allgemeinen werden sich auch die Ebenen, welche nur wenig von 
den einfach indizierten Ebenen abweichen, ahnlich wie diese verhalten, 
doch ist die Genauigkeit der Bestimmung hier schwer abzuschatzen. 
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Literatur. 
Vgl. d. Zusammenfassung von G. Tammann: Z. techno Phys. Bd. 7, S.531. 
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7. Bestimmung der KorngroBe in Kristallitenhaufwerken. 
a) Mittels Rontgenstrahlen. Die Erscheinung der 1nterferenz von 

Rontgenstrahlen in einem Kristallitenhaufwerk hiingt von der Kristal­
litengroBe ab und es ist moglich, diese Beziehung zur Bestimmung von 
KristallitengroBen zu verwenden. 

1. Es hat sich gezeigt, dall in Debye-Aufnahmen die 1nterferenz­
ringe scharf begrenzt erscheinen, wenn die. GroBe der Kristallite 
zwischen lO-3 und lO-6 cm liegt. Bei kleineren Kristalliten werden die 
Debye-Linien diffus, mid aus der GroBe der Verbreiterung kann man nach 
Debye und Scherrer auf die GroBe derselben schlieBen. Bei der 
Auswertung von unscharfen Debye-Linien darf jedoch nicht vergessen 
werden, daB auch andere Umstande, innere Spannungen bei Verfor­
mung, eine Verbreiterung herbeiflihren konnen. 

2. Bei ·einem Kristallitenhaufwerk mit KristallgroBen von liber 2 fl 
konnen beim Debye-Verfahren schon die einzelnen Reflexionen an ein­
zelnen Kristallen hervortreten. Die GroBe der 1nterferenzen ist ab­
hangig von der Divergenz der Primarstrahlen, der GroBe des Brenn­
fleckes und der Ausdehnung des Kristalles. Der 1nterferenzfleck wird, 
wenn man sich einen Kristall in seinen Dimensionen wachsend denkt, 
so lange an GroBe zunehmen, als der Querschnitt des Kristalles kleiner 
ist als der Querschnitt des auffallenden Strahlenbiindels. 1st die Brenn­
fleckgroBe festgelegt und die Strahlungsdivergenz ebenfalls, so kann 
man unter Zugrundelegung einer ermittelten Kennkurve liber den 
Zusammenhang zwischen Breite der 1nterferenzflecke und KorngroBe 
aus der Breite der Interferenzflecken auf die KorngroBe schlieBen I, 

P) KorngroBenmessungen mit dem Mikroskop2. Natiirlich konnen 
die GroBen von Kristalliten unter dem Mikroskop an Metallschliffen 
ausgemessen werden. Damit man richtige Durchschnittswerte erhalt, 
sind einige Gesichtspunkte zu beachten. 

1. Beim FlachenmeBverfahren wird die in einer bestimmten 
Schliffflache sich findende Zahl von Kristalliten gezahlt. Der unter 
Berlicksichtigung der VergroBerung aus dieser Zahl gefundene Wert 
fiir einen mittleren Querschnitt, mit dem ein Korn im Schliff erscheint, 
ist nun nicht etwa die mittlere groBte Querschnittflache eines Kornes. 

4* 
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Es werden ja die meisten Korner durch einen Schliff nicht in ihrem 
groBten Umfang geschnitten. Deshalb ist die wirkliche mittlere Quer­
schnittsflache F groBer als die direkt gefundene F'. Es ist 

F'=O,66F. 

2. Beim Durchmesserverfahren wird auf das Schliffbild ein 
System von am besten im gleichen Abstand verlaufenden, rechtwinklig 
aufeinander stehenden Parallelen projiziert und die durchschnittliche 
Lange der Abschnitte bestimmt, die die Korngrenzen auf diesem System 
abschneiden. Um den wahren mittleren Korndurchmesser zu finden, 
ist zu beachten, daB sowohl die sichtbaren Kornflachen nicht im Durch­
messer als auch die Korner durch den Schliff nicht im groBten Quer­
schnitt geschnitten werden. Es ergibt sich der wahre Durchmesser D aus 
dein gemessenen mittleren Abschnitt a: a= O,64D. 

Literatur. 
1 Uber Bestimmung von TeilchengroBen bei UngleichmaBigkeit derselben 
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c) Die physikalischen Eigenschaften des metallischen 
Festkorpers und Weiteres zu seiner Konstitution. 

Es war die erste Aufgabe der Erforschung des Kristall­
zustandes, im geometrischen Aufbau desselben einen allgemeinen 
Grund fiir den vektoriellen Habitus der Kristalle zu finden. 

Zahlentafel 6a. Physikalische Eigenschaften der Metalle. 

Umwandlungspunkte 
Schmelz- SChmelz-I Elastizitats-I Gleit-

Metall punkte warme modul modul 
°C °C caljg kg!cm2 .106 kg!cm2·10& 

1 2 I 3 4 5 

Li 180 32,8 
Na 97,6 26,0 
K 63,5 14,6 
Cu 1083 41,6 1,17 0,42 
Ag 960,5 24,7 0,80 gezog. 0,27 
Au 1063 15,9 0,81 0,29 
Be 1278 
Mg 650 46,5 0,19 
Ca 40011 803 
Sr .'"-' 800 
Ba 850 
Zn s. S. 412 419,4 28 0,33 
Cd 321 11 0,51 0,22 
Hg -38,9 2,8 
B 2200-2300 
AI 659 93 0,76 0,27 
TI 2271, 2322, 2353 303,5 7,2 
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Zahlentafel 6a (Fortsetzung). 

Umwandlungspunkte Schmelz- Schmelz- Elastizitats- GIeit-
punkte warme modul moduI 

Metall DC DC caIfg kg/cm2 .106 kg/cm 2.106 

1 2 3 I 4 I 5 

C graph. 3500 
Si 1413 
Ti 1800 
Zr 1927 
Th > 1700 

reiB ;:::: grau 184 } 
Sn Pet,. tetrag. ~ rhomb. 231,8 14,6 0,55 0,18 

1615, 2036 

Pb 327 6,2 0,i7 0,08 
V ,....,1720 
Ta ,....,2800 1,92 
As rhomboedrisch u.regular 81735,8Atm. 
Sb 101 nach Cohen 630,5 24,3 0,79 0,20 
Bi 75 271 13,0 0,32 (0,12) 
Cr 1565 s. Abb. 337 
Mo ,....,2600 
W ,....,3370 3,62 1,34 
U 1300-1400 
Mn 682, 742, 10249, 1191 1243 36,7 
Fe Magn. 770, 900, 1411 1533 49,4 2,16 0;83 

Co 
{ 477 bzw. 40310, 1 

1490 58,2 Magn. U 9857, r 
11508 

Ni Magn. U 3555,3408 1452 60-70 2,01 0,73 
Pd Uwdlg. ? 1557 36,3 1,15 0,52 
Pt 1764 1,71 0,72 
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Zu Spaltel: 1 Altere Angaben. - 2 Asahara: Sc. Paper lust phys. Chem. 

res. Bd.2, S. 125 u. 253. 1924. - 3 Richards, Smyth: J. Am. Chern. Soc. 
Bd.44, S.524. 1921. - 4 Cohen: Z. phys. Chem. Bd.63, S.625. 1908. -
5 Werner:Z.anorg.u.aIIg.Chem.Bd. 83, S.275. 1913. - 6 Smits, de Leeuw: 
VersI. Arnst. Akad. Bd. 21, S. 661. 1912. - 7 Shukow: Chem. ZentralbI. 
Bd. 1, S. 985. 1909. - 8 Guertler u. Tammann: Z. anorg. u. allg. Chern. 
Bd.42, S. 353. 1904. - 9 Gayler: J. Iron Steel Inst. Bd. 1, S.393. 1927. -
10 Masumoto: Rev. de met. Extr. 1927, S. 303. - 11 Eastman, Williams, 
Young: J.Am. Chern. Soc. Bd. 46, S.1178. 1924. 

Zu SpaIte 1 u. 2 vgI. ferner noch besonders die Warmetabellen. Phys. techno 
Reichsanstalt. Braunschweig 1919. 

Zu Spalte 3 vgI. besonders: Wiist, Meuthen u. Durrer: Forscharb. 
V. d. I. 1918, Nr. 204. - Jitaka: Sc. Rep. Toh. Univ. Bd.8, S. 99. 1919. -
Umino: Ebda. S. I Bd. 15, Nr. 5, S. 597. - Awbery U. Griffiths: Proc. 
Phys. Soc. Bd. 38, S. 378. 1926. 

Zu Spal te 4 u. 5 vgL bes. Koch, Dannecker u. Dieterle: Ann. Physik (4) 
Bd.47, S.197. 1915; Bd.68, S.441. 1922. - Jokibe u. Sakai: Sc. Rep. Toh. 
Univ. Bd. 10, S.1. 1921. -Kikuta: Ebda. Bd.l0, S. 139.1921. - Griineisen: 
Ann. Physik Bd. 25, S. 825. 1908. 
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Metall 

Li 
Nil, 
K 
Cu 

Ag 

Au 

Dichte 
180 

1 

0,534 
0,97 
0,86 
8,93 

10,50 

19,3 

Be 1,84 

Mg 
Ca 

Sr 
Ba 

Zn 
Cd 

Hg 
B 

AI 
Tl 

C Graphi. 
Si 
Ti 
Zr 
Th 

Sn Pet •• 
Pb 
V 
Til, 
As 
Sb 

Bi 
Cr 
Mo 
W 
U 
Mn 
Fe 

Co 

Ni 

Pd 

Pt 

1,74 
1,55 

2,60 
3,6 

7,14 
8,64 

13,595 
1,73 

2,70 
11,85 
2,2 
2,34 
4,5 
6,4 

11,0 
7,28 

11,34 
5,6 

16,6 
5,72 
6,67 

9,80 
7,0 

10,2 
19,1 
18,7 
7,3 
7,86 

8,8 

8,8 

11,5 

21,4 

Zahlentafel 6b. Physikalische 

I Ausdehnungskoeffizient oc oder oc und p I 
furl = lo (1 + oc t) oderl = lo (1 + oc t+ pt2) 

2 I 
0,04600 Thum1 bis 180 0 

0,0472 Hagen2 0 bis 50 0 

0,0483 Hagen 0 bis 50 0 

0,0416070 0,08403 Dittenberger3 

0-625 0 

0,0418270 0,084793 Holborn u. Day' 
0-875 0 

0,0,1416 0,08215 A. Muliers 0-520 0 

0,042507 0,08936 Scheel6 20-500 0 

0,04354 0,0110 Schulze1 0-400° 
0,0,2693 0,01466 MatthieBen8 8-95° 

0,031826 vgl. Zahlentafel 1 

0,04229 0,089 Scheel - 78-500 0 

0,0,313 Fizeau9 50 0 

0,04244 Dewar10 - 190-17 0 

0,0,0355 Beckerll 18-950 0 

0,042033 0,01263 Ma,tthieBen 8-95 0 

0,042726 0,0874 MatthieBen 14-94 0 

0,05646 0,0.90 Disch12 20-400 0 

0,05602 Fizeau 50 0 

0,Os923 0,01132 MatthieBen 11-98 0 

0,041367 0,0152 Voigt13 16-35 0 

0,05811 0,08323 Disch 20-500 0 

0,05501 0,08138 Shad u. Hidnert14 

0,05444 0,01045 W orthinglS 27 bis 2427 0 

0,0,2161 0,07121 Disch 20-300 0 

0,0,11575 0,08530 Dittenberger 
0-750 0 FluBeis. 

0,041208 -0,0864 Tu.tton16 6-12ID 

0,041236 0,08660 Disch 20-300 0 

Kompressibilitiit 
bel 0-30' 

10-6 cm'/kg 

3 

8,8 Richards 
15,3 Richards 
31,1 Richards 
0,73 Bridgman 

0,99 Bridgman 

0,58 Bridgman 

2,96 Bridgman 
5,94 Bridgman 

8,19 Bridgman 

1,7 Richards 
1,95 Bridgman 

3,90 Bridgman 
0,3 Richards 

1,33, 50-200 kglcm2 

Madelung, Fuchs 
2,3 Richards 

< 3,0 Richards 
0,31 Richards 

1,9 Richards 
2,37 Bridgman 

0,479 Bridgman 
4,4 Richards 

1,47 Bridgman 
2,4 Richards 

2,9-3,5 Ri ch. u. Br. 
0,8 Richards 

0,347 Bridgman 
0,293 Bridgman 
0,966 Bridgman 
0,82 Richards 

0,59 Richards u. 
Bridgman 

0,539 Bridgman 

0,529 Bridgman 

0,0411670 0,082187 Holborn u. Day 0,519 Bridgman 
0-1000 0 

0,058868 0,081324 HoI born u. Day 0,365 Bridgman u. 
0-1000 0 Richards 
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Eigenschaften der Metalle. 

Spezifische Warme 
cal 

4 

0,785 Kleiner u. Thuml 0° 
0,293 Thum2 0° 

0,173 Rengade3 0° 
0,0911 Nernst u. Linde­

mann4 17° 
0,0556 Nernst5 0° 

0,0312 Jaeger u. DieBeI­
horst6 18° 

0,424 Nilson u. Pettersson7 

0-100° 
0,242 Ewald8 28°' 

0,168 Eastman u. Rode­
bush9 200 

0,068 Nordmeyer u. Ber­
noullilo -185-200 
0,0903 Nernst ID 

0,0550 Jaeger u. DieBel­
horst 18° 

0,0332 Bronstedtll 0 bis 20° 
0.252 Mixter u. Danal2 

, 0-100° 

0,215 Griffi thsl3 28 ° 
0,0311 Ewald 28° 

0,125 Koref14 -76-0° 
0,171 Russell l5 24° 

0,112 Nilsonl6 0-100° 
0,066 Mixter 0-100° 

0,0276 Nilson 0-100° 
0,0536 Griffiths 0° 

0,0307Eucken u.Sch wersl72° 
0,1153 Machel8 0-100° 
0,033 Siemensl9 14-100° 

0,0772 Ewald 28° 
0,0477 Ewald 28° 

0,0295 Ewald 28° 
0,1208 Mache 0-100° 

0,0647 Stiicker20 20-100° 
0,0368 Magnus u. Danz2l 0° 

0,0280 BI iimke22 0-98 ° 
0,1211 Stiicker 20-100° 

0,1062 Ewald 28° 

Elektrische Leitfahigkeit 
1O-4 ·x 

U,8 0° MeiBnerl 
23,4 0° HackspilJ2 
16,4 0° Hackspill 
64,1 0° MeiBner 

5 

68,1 00 Dewar u. Fleming3 

68,5 0° MeiBner 

23,0 0° Dewar u. Fleming 
21,8 20° Swisher 

3,3 0° Bridgman4 

17,4 0° Dewar u. Fleming 
13,2 18 ° Jaeger u. DieBel­

horst5 
1,06 0° 

39,5 0° Holborn6 

5,7 Dewar u. Fleming 

Temperaturkoeff. des 
el. Widerstand bei 0-100' 

a·IO' 

435 
558 Horn beckl3 
573 Hornbeck 
433 Holborn 

410 Holborn 

333 

400 

381 
Bridgman 

383 

406 
425 

99 Jaeger u. v. St.14 

443 
517 Bridgman 

8,8218° Jaeger u. DieJ3elh. 465 
5,18 0° Bergmann7 428Jaegeru.DieJ3elh. 

6,8 Pirani8 

2,85 OOMatthieJ3en u.v.Bose9 
2,56 0° Eucken u. Gehl­

hofflo 
0,88 19° Dewar u. Fleming 

38,5 0° Shukow 
22,8 0° Blom 

20,0 0° Langmuir 

10,0 200 Gumlichll 

350 
389 

511 de Haasl5 

454J aeger u.DieJ3elh. 

434 Bridgman 
510 

621 Bridgman 

0,1042 SchiibeJ23-GobI24 10,3 0° Reichardt12 658 Holborn 
0-100° 

0,1068 Schiibel-Gobl 15,2 0° Holborn 675 
Obis 100° 

0,0586 Jaeger u. DieJ3el- 9,318°J aegeru.DieBelhorst 368 
horst 18° 

0,0320 Jaeger u. DieBel- 10,2 0° MeiBner 384 Jaeger u. DieBel-
horst 18° horst 
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Natiirlich ist mit der Feststellung der reinen Gittergeometrie 
der Fragenkomplex der Strukturtheorie nicht a'bgeschlos­
sen. Als unmittelbare Konsequenz ergibt sich die Frage, wie denn 
der Gitteraufbau yom einzelnen Atom abhangt. In zweiter 
Linie fiihrt die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Kon­
stitution und Eigenschaften (vgl. Zahlentafel 63. und b) zu weite­
ren Problemstellungen. 

Eine verschleierte GesetzmaBigkeit zwischen Atom und Kristallbau 
kommt zunachst in der bekannten Abhangigkeit des Atomvolumens 

Literatur (zu Zahlentafe16b). 

Die Zahlentafel istzusammengestelltnach Landolt-Bornstein: Phys.-chem. 
Tabellen, 5. Aufl. 1923. 

In Spalte 1 sind Mittelwerte aufgenommen. 
Spalte 2: 1 Diss. Ziirich 1906. - 2 Wied. Ann. Bd.19, S.436. 1883. -

3 Z. V. d. 1. Bd.46, S.1532. 1902. - ,4 Ann. Physik (4) Bd.6, S.242. 1901.-
5 Phys. Z. Bd.17, S. 29.1916. - 6 Warmetab. Phys.-techn. Reichsanstalt. Braun­
schweig 1919. - 7 Phys. Z. Bd.22, S.403. 1921. - 8 Pogg. Ann. Bd. 128. 
S.512. 1866; Bd.130, S. 50. 1867. - 9 Ebda. Bd. 138, S. 26.1869. - 10 Proc. 
Roy. Soc. Bd.70, S. 237.1902. - 11 Z. Phys. Bd.4O, S. 37.1926. - 12 Z. Phys. 
Bd. 5, S. 173. 1921. - 13 Wied. Ann. Bd. 49, S. 697.1893. - 14 Phys Rev. (2) 
Bd. 13, S. 148.1919. - 15 Phys. Rev. (2) Bd. 10, S. 638. 1917. - 16 Phil. Mag. (6) 
Bd. 3, S. 631. 1902. 

Spalte 3: Letzte Veroff. Richards: J. Am. Chem. Soc. Bd.46, S. 934 bis952. 
1924. -Bridgman: Sill. Journ. Bd. 10, S.359.1925. Richards wendet Drucke 
bis 500 kgjcm2, Bridgman solche bis ,12000 kgjcm2 an. 

Spalte 4: 1 Arch. sc. phys. (4) Bd.22, S. 275. 1916. - 2 Diss. Zurich 1906. 
3 Comptes Rendus Bd.156, S.1897. 1913. - 4 Berl. Sitzber. 1911. S.494.-
5 Ann. Physik (4) Bd.36, S.395. 1911. - 6 Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 3, 
S.269. 1900. - 7 Ber. Chem. Ges. Bd.13, S. 1451. 1880. - 8 Ann. Physik (4) 
Bd.44, S. 1213. 1914. - 9 J. Am. Chem. Soc. Bd. 40, S.496. 1918. - 10 Verh. 
d. phys. Ges. Bd. 9, S. 175.1907. - 11 Z. Elchem. Bd. 18, S. 714.1912. - 12 Lieb. 
Ann. Bd. 169, S. 388. 1873. - 13 Proc. Roy. Soc. A. Bd. 88, S.549. 1913.-
14 Ann. Physik (4) Bd. 36, S. 49.1911. - 15 Phys. Z. Bd. 13, S. 59. 1912. - 16 Z. 
phys. Chem. 1, S.27. 1887. - 17 Verh. d. phys. Ges. Bd.15, S.578. 1913. -
18 Wien. Ber. Bd. 106 (2a), S.590. 1897. - 19 Proc. Roy. Ind. Bd. 19, S.593. 
1909. - 20 Wien. Ber. Bd. 114 (2a), S. 657. 1905., - 21 Ann. Physik (4) Bd. 81, 
S.407. 1926. - 22 Wied. Ann. Bd. 24, S.263. 1885. - 23 Z. anorg. u. allg. Chem. 
Bd.87, S.81. 1914. - 24 Diss. Zurich 1911. 

Spalte 5: 1m allgemeinen wurden die hochsten der gemessenen Werte in 
die Tabelle aufgenommen. 

1 Jahrb. Rad. Bd.17, S. 229. 1921. - 2 Comptes Rendus Bd. 151, S. 305. 
1910. - 3 Zuletzt Proc. Roy. Soc. Bd. 66, S. 76. 1900. - 4 Proc. Am. Acad. 
Bd.56, S. 61. 1921. - 5 Phys. techno Reichsanst. Bd. 3, S.269. 1900. - 6 Z. 
Phys. Bd. 8, S. 58. 1921. - 7 Wied. Beibl. Bd. 16, S. 441. 1892. - 8 Verh. d. Phys. 
Ges. Bd.12, S.301. 1910. - 9 Pogg. Ann. Bd. 115, S.353. 1862. - 10 Verh. 
d. Phys. Ges. Bd. 14, S. 169. 1912. - 11 Phys.-techn. Reichsanst. Bd.4, S.271. 
1918. - 12 Ann. Physik (4) Bd. 6, S.832. 1901. - 13 Phys. Rev. Bd.2, S.217. 
1913. - 14 Ann. d. Phys. Bd. 43, S. 1165 u. 45, S.1089; 1914. - 15 Versl. Am­
sterdam Bd.22, S. 1110. 1914. 
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von der Stellung des Metalls im periodischen System zum Aus­
druck. Diese Zusammenhange treten jedoch erst klarer hervor, wenn, 
insbesondere nach Goldschmidt!, die Einzelheiten der Kristall­
struktur besser beriicksichtigt werden. Die Moglichkeit hierzu gibt die 
sogenannte Koordinatioilszahl, die die Zahl der unmittelbar an ein Atom 
angrenzenden Nachbaratome angibt. Es zeigt sich, daB mit a bnehmen­
der Koordinationszahl die Atomabstande fallen. (fiber weitere 
Erkenntnisse in dieser Richtung bei Legierungen vgl. S.216.) 

Auch wenn wir die primitive Vorstellung iiber das Atom, etwa als 
Kugel, beibehalten, so ergibt die Tatsache der Bewegung der Atome 
im Raumgitter und die Kompressibilitat derselben die Notwendigkeit 
eines allgemeinen Kraftgesetzes, nach dem die gesamte, zwischen 
den Atomen wirkende Kraft in eine anziehende und eine abstoBende 
Komponente zerfallt; es ist sonst die Anordnung der Atome im Raum­
gitter in diskreten Abstanden nicht verstandlich. Natiirlich miissen die 
beiden Komponenten der zwischen zwei Atomen wirkenden Gesamt­
kraft in verschiedener Weise von der Entfernung der Atomzentren 
abhangen, und zwar kann man die 
Gesamtkraft sich etwa in folgender 
Weise aus den Komponenten zusam­
mengesetzt denken, wenn r die Ent­
fernl1llg von einem Atomzentrum be­
deutet und. a, b zwei Konstanten sind 

I 
I 
I 

• I 
I 
I 
I 

~ : 
~ ; 

K=~-~. ~ \ 
rm rn ~ \ 

Die Abb. 48 laBt die beiden Kompo- ~ \ 
1/ ' I/fom-nenten (gestrichelte Kurven, oben Ab- -tl-'';':''-=-~-=:::::=-:~==-A~b.t~~Iil~",dt 

stoBung, unten Anziehung) und ihre 
Zusammensetzung (ausgezogene Kurve) 
erkennen. Der Gleichgewichtsort fiir 
ein zweites Atom A ist dadurch ge­
geben, daB an demselben die Summe 
von Anziehung und AbstoBung Null 

,/ ,-, 
Abb.48. Dievon einem Atom aus­

gebenden Krafte. 

wird. Man sieht, daB, wenn ich zwei Atomzentren einander nahern will, 
eine AbstoBung eintritt, im entgegengesetzten FaIle macht sich eine 
Anziehung bemerkbar. 

Es besteht nun die Frage, wie die Exponenten in dem Kraft­
gesetz beschaffen sind. Zunachst wurde sie gelost fiir solche Raumgitter, 
in denen die Raumgitterpunkte von Ionen besetzt sip.d, also z. B. im 
Natriumchlorid.· Die geladenen Natrium- und Chloratome stehen sich 
hier gleichberechtigt gegeniiber, was die Verfolgung der Rechnung 
erleichterte; es war von vornherein sehr wahrscheinlich, daB die an­
ziehende Kraft als Coulombsche Kraft aufzufassen ist und der Ex-
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ponent mimI. Glied also 2 lauten muB. Der Exponent im .2. Glied 
ergab sich.zu n== 10 bis II. n bestimmt die AbstoBungskraft, undesgelang 
Borif2,denselben aus der. Kompressibilitat zu berechnen. Der all­
gemeine Ansatz, der oben gemacht wurde, sollte natiirlich auch fiir die 
Metalle zutreffen, doch ist hier eine Berechnung nicht so einfach durch­
zufiihren, da wir es nicht mit reinen lonengittern ini obigen Sinne zu 
tun haben, sondern die Schwierigkeiten der Elektronentheorie der 
Met~lle mit in die Frage hineinspielen, von der wir gleich zu handeln 
haben. Wenn man annimmt, es standen in den Metallen sich lonen und 
Elektronen in ahnlichen Konfigurationen wie die lonen im lonengitter 
gegeniiber, so konnen hierauf die obigen Rechnungen iibertragen werden. 
Es schwanken jedoch die fiir n berechneten Werte bei den verschiedenen 
Metallen 3,4 sehr stark von 4 bis II. Aus der Kenntnis des Kraftgesetzes 
zwischen den. Atomen konnen solche Eigenschaften berechnet werden, 
welche von denselbenabhangen miissen. Wenn das Kraftgesetz zwi­
schen den lonen bekannt ist, kann man z. B. die Bildungsenergie U 
eines Gitters aus einzelnen Gasionen resp. Elektronen berechnen. 1st 
nun die lonisierungsarbeit J bekannt, so ist die Verdampfungswarme 

D=U-J 

berechenbar und der Vergleich der berechneten mit der gemessenen 
Verdampfungswarme kann zum Beweis des Kraftgesetzes dienen. 

. Von vornherein ist wahrscheinlich, daB an der Oberflache der 
Krist.allgitter, wo die Kraftwirkung unsymmetrisch wird, sich dies 
in der Raumgittergestaltung auswirkt. Es werden dort Abweichungen 
von den Gitterdimensionen, wie sie im Innern des Gitters vorliegen, 
auftreten konnen 5 • Die Oberflachenenergie wird dann eine Rolle spielen, 
wenn die Oberflache im Vergleich zum Volumen des Korpers groB wird. 
Leider sind die Dimensionen, bei denen dies sich praktisch auswirkt, 
gerade bei Metallen schlecht bekannt. Aus Versuchen von Schottky 6 

und anderen Analogien7 kann man entnehmen, daB etwa Korperchen 
mit Durchmessern von 1 bis 0,1 fl eine so erheblich gesteigerte freie 
Energie haben, daB sich dies in den damit zusammenhangenden Eigen­
schaften praktisch auBert (Dampfdruck, Kristallisationsvorgange vgl. 
S.23, 180,267,449, 340f£.). 

Bei diesen Formulierungen bleibt schlieBlich immer die Aufgabe be­
stehen, dem vektoriellen Charakter der Kristalle gerecht zu 
werden, in den oben mitgeteilten Arbeiten sind auch dazu bereits An­
satze vorhanden. Die experimentellen Ermittelungen iiber die Ab­
hiingigkeit der physikalischen Eigenschaften von der Richtung im 
Einzelkristall sind bereits weitgehend gefordert worden 8. Beispiele fiir 
die GroBenordnung der Unterschiede der Eigenschaften in verschiedenen 
Richtungen gibt Zahlentafel 7. 
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Zahlentafel7. Eigenschaften von nichtregularen 
Metallkristallen bei 20 0 (Mittelwerte). 

Metali 

Lin. 
Ausdehnungs­

koeffizient 
.10-3 

Spez. el. 
Widerstand 

.10-6 

Zn 1I sing. Achse 60,0 6,23 
.L 13,4 5,89 

Sn 1\ 30,50 14,3 
.L 15,45 9,9 

Wir hatten zumEingang unserer "Uberlegungen als char ak teris tis ch 
fur die Metalle ihre hoh~ elektrische Leitfahigkeit erkannt 
und darauf hingewiesen, daB diese hohe elektrische Leitfahigkeit nur 
mit der Annahme des Vorkommens freier Elektronen in den Metal­
len deutbar ist. Wie wir eben sahen, ist diese Frage natiirlich von 
wesentlicher Bedeutung, da das Kraftgesetz, welches das Raumgitter 
zusammenhalt, davon wesentlich beeinfluBt wird. Leider ist jedoch eine 
vollige Klarung uber die Elektronentheorie der Metalle noch keineswegs 
eingetreten. 

Die zunachst vertretene Auffassung war die von Drude 9 ent­
wickelte, daB namlich die freien Elektronen im Raumgitter sich nach 
der Art eines Gases bewegten, und auch den Gasgesetzen gehorchten. 
Diese Theorie hat erhebliche Erfolge in der Deutung wichtiger physi­
kalischer Eigenschaften zu verzeichnen gehabt. So steigt der elektrische 
Widerstand bei Metallen von nicht zu niedrigen Temperaturen linear 
mit steigender Temperatur an, sein Temperaturkoeffizient ist gleich 
dem Ausdehnungskoeffizienten idealer Gase. Der genannten Auffassung 
ist weiterhin wesentlich, daB angenommen wird, auch die Warmeleit­
fahigkeit der Metalle werde wenigstens zu einem Teile durch die 
Elektronen besorgt. Es wurde abgeleitet, daB nun die Warmeleitfahig­
keit A zur elektrischen Leitfahigkeit " in einem bestimmten, vom Material 
unabhangigen Verhaltnis stehen muBte, ein Zusammenhang, der em­
pirisch in der Form des Wiedemann-Franzschen Gesetzes schon 

lange bekannt ist, 'welches besagt, daB ')(,~ konstant ist und im Mittel 

den Wert 2,35.10 8 (abs. Einheiten) hat. 
Dieser Zusammenhang ergibt sich nach Drude folgendermaBen: 
Wirkt auf ein Elektron e in dem Felde @: wahrend der Dauer t seiner durch 

keinen ZusammenstoB gestarten Fortbewegung eine elektrische Kraft ~ = @:e, ist 
m seine Masse und ~ die Koordinate in der Richtung ~, so gil1) 

d2~ 
m dt 2 =~. 

Das Elektron erfahrt also in der Richtung von ~ einen Geschwindigkeitszuwachs 

1 ~ 
u=2 m t. 
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Da nun zwischen der Geschwindigkeit der ungerichteten normalen Bewegung 
des Elektrons v, der freien Weglange lund t die Beziehung besteht: 

v·t = l, 
kann auch gesetzt werden 

1 Sf 1 u = ----.-
2 m v' 

Diese Aussage ist gleichbedeutend damit, daB in der Kraftrichtung ein Strom i 

flieBt, der gleich n e .1! --21 q. ~ ist, wenn n die Anzahl der Elektronen in der 
m v 

Raumeinheit und q der Querschnitt des Leiters ist. D. h. es gilt 

. ne2 1 
t= 2m q·v ,(t, 

Dies kann fur q = 1 als Ausdruck des Ohmschen Gesetzes aufgefaBt werden, 
n·e2 l 

indem 2 m v die spez. Leitfahigkeit bedeutet. Da fiir das Elektronengas gilt 

1 3 
-2 mv 2 = T K T, ergibt sich weiter fiir die Leitfahigkeit 

ne2 vI 
u=6KT' 

Die Warmeleitfahigkeit ist folgendermaBen zu ermitteln, wenn die Elektronen­
zahl von der Temperatur als unabhangig angenommen wird. Herrscht ein Tem­
peraturgefalle in dem Leiter, so herrscht im Elektronengase ein Energiegefalle 

dU = ~K dT. 
dx 2 dx 

Die Zahl der Elektronen, die in der Zeiteinheit die Querschnittseinheit passiert, 

ist ~ .. nv, die Elektronen haben einen Energiezuwachs von 

±~~.l. 
Der Energietransport in der Zeiteinheit durch den Einheitsquerschnitt ist daher 

1 dU 1 dT 
-nv·l-=--nvlK·-. 
3 dx 2 dx 

Nach der Definition der Warmeleitfahigkeit )., die den Energietransport fiir 
1 

das Temperaturgefalle 1 bedeutet, ist}. = -2-nvIK. 
A K2 

Das Verhaltnis u T ergibt sich aus obigen Ausdriicken zu 3 ~ = 2,24. lOB 

abs. Einh., was mit dem oben mitgeteilten empirischen Befund iiberraschend iiber­
einstimmt. Es kann nicht verschwiegen werden, daB bei genauerer Durchfiihrung 
der Rechnung die .Ubereinstimmung schlechter wird. 

Insbesondere bei tieferen Temperaturen und bei schlechten Leitern treten 
Abweichungen vom Wiedemann-Franzschen Gesetz auf. Man fiihrt dieselben 
darauf zuriick, daB die Warmeleitfahigkeit in diesen Fallen merklich auch durch 
die Atome erfolge; den entsprechenden Teil der Warmeleitfahigkeit nennt man 
Isolator- oder Kristalleitfiihigkeit. In einem Kristallaggregat kann diese 
von der Unterteilung, also der KorngroBe abhangenlO • 
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Auch andere physikalische Eigenschaften lassen sich nach 
dieser Elektronentheorie einigermaBen befriedigend voraussagen. 
Da jedem Metall eine bestimmte Elektronenkonzentration zukommt, 
ist zu erwarten, daB, wenn zwei verschiedene Metalle miteinander in 
Beriihrung gebracht werden, die Elektronenkonzentrationen beider 
sich auszugleichen suchen werden; wenn eine geringe Anzahl von Elek­
tronen von einem in das andere Metall iibergetreten ist, muB sich jedoch 
die elektrische Anziehung der Atome bemerkbar machen und eine elek­
trische Spannung zwischen demjenigen MetalI, aus dem die Elektronen 
verschwunden sind, und demjenigen, in welches. eine geringe Anzahl 
iibergegangen ist, muB auftreten. Es ist dies die Grundanschauung, 
welche die thermoelektrischen Erscheinungen wiedergibt. Von 
besonderer Bedeutung ist es, daB es gelingt, auch die optischen Er­
scheinungen, das hohe Reflexionsvermogen der Metalle in Verbindung 
mit der Elektronentheorie zu bringen. Wenn die elektrische Leit­
fahigkeit groB ist, konnen keine elektromagnetischen Wellen in das 
Innere der Metalle sich fortpflanzen, es ist vielmehr mit einer Zuruck­
strahlung derselben von der Oberflache des Metalles zu rechnen. In­
folge der Vernichtung der Schwingungen des Feldes im Innern des 
Metalls miissen an der Oberflache Schwingungsknoten entstehen, und 
dies ist gleichbedeutend mit dem Eintreten der Reflexion. Die sich 
hieraus ergebende Erwartung, daB das Reflexionsvermogen eines 
Metalles um so groBer ist, je hOher seine Leitfahigkeit und seine Elek­
tronenkonzentration ist, zeigt sich durchaus bestatigt; bei langwelligem 
Licht besteht sogar eine einfache theoretisch ableitbare Beziehung 
zwischen beiden, und zwar ist eine solche auch hier am ehesten zu 
erwarten, denn die Beziehung wird um so einfacher sein, je kleiner 
die Frequenz des einfallenden Lichtes ist (Rubens u. Hagen). 

Die Vorstellung des Elektronengases hat insofern zu Schwierig­
keiten gefuhrt, als das Vorhandensein des Elektronengases sich in der 
spezifischen Warme der Metalle bemerkbar machen sollte. Ein 
solcher EinfluB ist nicht festzustellen. Sommerfeld ll hat neuerdings 
diesen Einwand gegen die Elektronengastheorie mit dem Hinweis 
entkraftet, daB das Elektronengas nicht mit einem Gas in gewohnlichem 
Zustand verglichen werden konne, sondern als entartetes Gas (fur 
diese gilt nicht mehr das gewohnliche Gasgesetz) aufgefaBt werden 
miiBte, wodurch die Konsequenz fur die spezifische Warme ent­
fallt. Immerhin ist man jedoch hauptsachlich auf Grund des eben 
genannten Einwandes auch zu einem anderen V orschlag beziiglich des 
V orkommens der Elektronen im metallischen Raumgitter geschritten. 
Lindemann 12 hat die Anschauung ausgebiIdet, daB die freien Elek­
tronen die Gitterpunkte eines zwischen den Metallatomen gelagerten 
Raumgitters besetzten. Dieses Raumgitter habe eine sehr erhebliche 
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Verschiebbarkeit. Auch gegen diese Auffassung laBt sich ein wesent­
licher Einwand erheben. Nach ihm konnte bei kleinen Spannungen das 
Ohmsche Gesetz nicht giiltig sein, sondern es miiBte eine Anfangs­
spannung zur Inbewegungsetzung des Elektronengitters bestehen, die 
erst iiberschritten werden miiBte, ehe ein elektrischer Strom in einem 
Metall auftreten konnte. 

Weitere Moglichkeiten fiir eine Elektronentheorie der Metalle sind 
dann gegeben, wenn man das einzelne Elektron nur fUr eine relativ 
kurze Zeit als "frei" ansieht, aber einen sehr lebhaften Austausch 
der Elektronen von Atom zu Atom vorsieht, wozu dann Vor­
stellungen iiber den EinfluB der Kinetik im Gitter notwendig werden 
(z. B. Bridgman s. u.). 

AIle diese Fragen diirften wesentlich gefordert werden, wenn die 
Erscheinungen der Supraleitfahigkeit der Metalle noch naher ge­
klart sind. Diese besteht darin, daB bei ganz tiefen Temperaturen der 
Widerstand einer Anzahl von Metallen 0 wird, und ein in einem Strom­
kreis durch eine Spannung erzeugter Strom ohne merkbare Schwachung 
weiterfJieBt. 

Unser Bild iiber die Struktur des metallischen Festkorpers ware 
unvollkommen, wenn wir nicht noch die Bewegungszustande im 
Raumgitter kurz charakterisieren wollten. Die Atome schwingen 
um die GIeichgewichtspunkte. Die Schwingungszahlen, welche in dem 
Raumgitter eines Stoffes vorkommen, iiberdecken ein ganzes Spektrum 
nach einem WahTscheinlichkeitsgesetz so, daB innerhalb einer Anzahl 
von Schwingungszahlen ein immerhin ziemlich engbegrenzter Bereich 
besonders groBe Bedeutung fiir ein Raumgitter besitzt. Gilt das Gesetz 
der GIeichverteilung der Energie auf die schwingenden Atome, so ist 
die Atomwarme c" zu 5,96 cal zu berechnen (Dulong- Petit). Es 
~eigt sich, daB bei tiefen Temperaturen dieser Wert nicht erreicht wird. 
Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit bietet die Annahme von Planck, 
die Atome konnten nicht beliebige Mengen von Energie aufnehmen, 
sondern nur bestimmte Quanten. Die Energie verteilt sich dann 
nach einem Verteilungsgesetz unstetig auf die einzelnen Atome*. Billigt 
man dem festen Korper keine Nullpunktenergie zu, so verharren bei 
:ler Temperatur des absoluten Nullpunktes aIle Atome in Ruhe. Bei 
hoheren Temperaturen geht die quantenhafte Energieverteilung in 
:lie GIeichverteilung iiber, beim idealen und angenahert idealen (ein­
fachen) festen Korper sind diese Temperaturen in einfacher Weise durch 
die "charakteristischen Temperaturen" definiert. Je hoher die 

* Entsprechend wie die Atomwarme bei geniigend tiefen Temperaturen gegen 
Null konvergiert, werden die anderen Eigenschaften des Festkiirpers von der Tempe­
ratur unabhangig. In diesem Grenzzustand bezeichnet man ihn als "idealen festen. 
Kiirper". 
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:Temperatur steigt, urn so groBer werden die Amplituden der 
Schwingungen, der Schmelzpunkt kitnn nach Lindemann aufgefaBt 
werden als diejenige Temperatur, bei der das Raumgitter infolge des 
haufigen AneinanderstoBens der Atome schlieBlich auseinanderbricht. 

Die kinetische Theorie wird fiir manche in der Metallkunde wich­
tigen Vorgange, z. B. fiir Kristallisation und Diffusion, wichtig werden, 
welche spater noch eingehender zu behandeln sind. Von besonderer 
Bedeutung scheinen fUr diese Vorgange die Abweichungen, die sich im 
·normalen Gitteraufbaufinden (vgl. S. 42,100), zu sein. Der Platzwechsel 
solI durch diese erleichtert bzw. ermoglicht werdenl3• Wir weisen hier 
noch auf folgende Zusammenhange hin: Dampfdruck und Ver­
·dampfungsgeschwindigkeit hangen natiirlich mit dem Bewegungs­
zustand im Raumgitter zusammen. Von wesentlicher Bedeutung 
erweist sich die Tatsache, daB die Schwingungen ,der Atome urn die 
Schwingungsmittelpunkte keine reinen Sinusschwingungen sind. Es 
folgt dies schon daraus, daB, wie die Abb. 48 erkennen laBt, das Kraft­
gesetz fUr die Ailziehung und AbstoBung eines Atomes nicht genau 
symmetrisch ist. Durch diese Erscheinung wird die thermische Aus­
.dehnung des Raumgitters bedingt. Wennnamlich beiErhohung der 
Temperatur die Schwingungsamplitude wachst, dann wird die Un­
symmetrie der Schwingungsamplituden gegeniiber dem Zustand vor 
der Temperaturerhohung groBer werden, d. h. der Schwingungsmittel­
punkt wird in eine' groBere Entfernung yom Nachbaratom verlegt. 
Diese erhohte Unsymmetrie hat iibrigens auch ein Anwachsen der 
:Atomwarme c" bei hoheren als den charakteristischen Temperaturen 
iiber den theoretischen sonst hier zu erwartenden Grenzwert von 5,96 cal 
zur Folge 14. 

AIle im vorstehenden genannten Fragen werden wesentlich weiter­
gefiihrt, wenn allgemein die Abhangigkeit der Eigenschaften 
yom auBeren Druck festgestellt wird. Insbesondere die Arbeiten 
von Bridgman15 haben ein umfangreiches Material beigebracht. Die 
elektrische Leitfahigkeit kann durch Steigerung des auBeren Druckes 
sowohl erhoht als auch erniedrigt werden. Besonders bemerke:nswert 
in der damit zusammenhangenden Theorie der elektrischen Leitfahigkeit 
Bridgmans ist die Vorstellung, daB die letztere, d. h. also der' Elek­
tronentransport, von den Atomschwingungen abhangt. 
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d) Die mechanischen Eigenschafien der Metalle*. 
Die Erkenntnisse uber die kristalline Struktur der Me­

talle werden nun von besonderer Wichtigkeit bei der Be­
trachtung des Verhaltens derselben unter mechanischen 
Beanspruch ungen. 

1. Allgemeine Ubersicht**. 

Die erste und allgemeinste hier auftretende Frage ist offenbar die 
nach dem Zusammenhang zwischen der Kohasion der Kri­
stallgitter und ihrem Aufbau. Man sonte hier zu einer Einsicht 
daruber gelangen, wie das Gesetz der Krafte, welche von den einzelnen 
Atomen ausgehen, auch die Kohasion des gesamten Gitters beherrscht. 
Aus dem Kraftgesetz sollte sich auch der Zusammenhang zwischen der 
wirkenden Kraft und der eventuellen raumlichen Veranderung des 
Raumgitters bei mechanischer Beanspruchung ergeben. Leider ist man 
heute durchaus noch nicht in der Lage, diese Zusammenhange im ein­
~elnen angeben zu konnen (vgl. S. 57). Weiterhin wird durch eine be­
sondere Erscheinung der Zusammenhang zwischen auBerer Beanspru­
~hung und dem Verhalten des Materials kompliziert, und zwar ist dies 
iie Plastizitat del' Kristalle. Diese Plastizitat fuhrt bei genugender 
Starke der wirkenden Krafte zu bedeutend groBeren Deformationen del' 
Kristalle, als nach dem fruher beschriebenen, geltenden Kraftgesetz zu 
9rwarten ist, ohne daB etwa ein volliges Versagen der Kohasion eintritt. 

Charakteristisch fur die plastische Deformation ist der Umstand, 
iaB sie, wenn die von auBen wirkende Kraft entfernt wird, nicht zuriick-

* Sachs, G.: Meehan. Technologie del' MetaUe. Leipzig 1925. 
** Einzelheiten siehe in den folgenden Kapiteln. 
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geht, wiihrend im Gebiet geringer Deformationen diese nach Aufhoren 
der Kraftwirkung bis auf geringe Eeste verschwinden. Man bezeichnet 
letztere Deformation als elastische. 

Die elastischen Beanspruchungen der Metallkristalle. 
Leider ist die Kenntnis des allgemeinen Kraftgesetzes auch im elasti­
schen Bereich fUr Metalle nicht derart genau, daB man aus ihm das 
Verhalten des metallischen Materials ablesen konnte. Immerhin liegen 
die Dinge so, daB zwischen demselben und den makroskopischen em­
pirischen GesetzmiiBigkeiten kein Widerspruch besteht. Rein empirisch 
ist der Zusammenhang zwischen Belastung und Deformation in diesen 
Bereichen durch das Hookesche Gesetz gegeben, wonach zwischen 
Deformation und Belastung Pro­
portionalitiit besteht. Aus dieser 
Tatsache erkennt man, daB dort, 
wo in dem Diagramm Abb. 48 
ein Abweichen der Kurve der re­
sultierenden Krafte von dem an­
niihernd linearen Verlauf eintritt, 
das in dieser Abbildung zum 
Ausdruck kommende Kraftgesetz 
keine reale Bedeutung fiir das 
Verhalten der Kristalle mehr hat. 

Wichtig ist, schon hier dar­
auf hinzuweisen, daB, je genauer 
die Untersuchungen iiber elastic 
sche Verformungen durchgefUhrt 
werden, um so mehr das Gebiet 
derselben eingeschriinkt wird. 

Abb. 49 . Gleitlinien in Eisen 
(Bach-Baumann). 

Um so mehr zeigen sich niimlich auch bei sehr kleinen Beanspruchun­
gen schon plastische . Deformationen. 

Die Plastizitiit der Metalle. Die Moglichkeit einer erheblichen 
Deformation von Kristallen unter Vermeidung des Bruches wird durch 
die Erscheinung der Gleitebenen gegeben. An polykristallinem Ma­
terial sind dieselben seit langer Zeit bekannt und in der Abb. 49 wieder­
gegeben. Man bemerkt bei den einzelnen plastisch deformierten Kri­
stallen des Haufwerkes, zu deren Beobachtung man zweckmiiBig einen 
polierten, nicht geiitzten Schliff hergestellt hat, Scharen von anniihernd 
parallelen und wenig gebogenen Kurven. Diese stellen die Schnitt­
linien von im Kristall verlaufenden Fliichen mit der Schliffliiche dar. 
Die Deformation erfolgt, wie sich aus diesem Bilde beinahe handgreif­
lich ergibt, in der Weise, daB Gitterebenen der Kristalle iibereinander 
hinweggleiten, ohne daB der Materialzusammenhang verlorengeht. 
Diese Erscheinung ist einer systematischen Untersuchung zugiinglich 

Sauerwald, Metallkunde. 5 
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gemacht, seitdem man gelernt hat, auf verschiedenem Wege metallische 
Einzelkristalle zu erzeugen und seitdem man die Gleitebenen in ihrer 

Abhangigkeit von der vekto­
riellen Struktur der einzelnen 
Kristalle beobachten konnte. 

Neben der einfachen Glei­
··:.c tung spielt beim Zustande­
c' kommen der Plastizitat auch 

die Zwillingsbildung eine 
Rolle. Dieselbe besteht darin, 
daB die Teile eines Raumgitters 
in die sogenannte Zwillings. 
stellung umklappen, wie dies 
die Abb. 50 schematisch an-

Abb.50. ZwillingsbHdung, schematisch gibt. 1m Schliff treten Zwil-
(uach Marteus-Heyu). linge, wieAbb. 51 zeigt, hervor. 

Wenn man den Vorgang bei der plastischen Deformation eines Ein­
kristalls naher analysiert, so sieht man, daB der Gleitvorgang keines­

wegs nur in einem einfachen tTbereinander­
gleiten von Gitterebenen bestehen kann. In 
der Abb. 52 ist das Schema des Vorgangs fUr 
einen Kristall mit einer Hauptachse und 
einer Gleitflache senkrecht dazu (z. B. Zn.) 
angegeben. Wenn nur eine Parallelverschie­
bung auf Ebenen moglich ware, konnte ein 
stabchenformiger Einkristall sich nur zu For­
men, wie in der Abb. 52 b angegeben, deformie­
renlassen. Man findet demgegenuber aber, daB 
die Enden des Kristalls sich in der Zugrich­
tung ubereinanderschieben. Dies ist nur mog­
lich, wenn die Gleitungen verbunden sind mit 
einer gewissen Biegung der als Gleitebenen 
funktionierenden Flachen. Auch in der Abb.49· 
findet sich dafiir ubrigens eine Andeutung . 

• \hlJ. 51. U c(o .... ",tiolle>.willinge Nach unseren jetzigen Kenntnissen muB man 
in ,'n (nath C r. oc hnl lski J 

Mcta llknnd c). annehmen, daB diese Verkrummung, die zu 
einer "Biegegleitung" fuhrt , nur ein solches MaB annimmt, daB sie 
die elastische GroBenordnung nicht ubersteigt. Es erscheint dies auch 
durchaus hinreichend, wenn man uberlegt, welche Moglichkeiten der 
Bewegung bereits eine geringe Krummung einer Gleitebene bietet. 

Eine zweite fur die Verformung wichtige Erscheinung, die mit dem 
eben geschilderten Vorgang unmittelbar zusammenhangt, ist die Tat­
sache, daB die Kristalle bei der Biegegleitung infolge der bestimmt vor-
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geschriebenen Gleitflache und -richtung sich zu den Kraftrich tung en 
in bestimmter Weise einstellen. Aus der Abb. 52 ist ohne weiteres zu 
ersehen, daB der Kristall mit einer 
Hauptachse sich mit der Gleitflache 
in die Zugrichtung einzustellen strebt. 

Eine dritte prinzipiell fur den Ver­
formungsvorgang wichtige Tatsache 
ist durch den Umstand bedingt, daB 
unsere Materialien keine strukturell 
gleichmaBigen Medien sind, sondern 
mehr oder weniger Inhomogeni­
taten aufweisen und daB auch die 
•• 1II 
Ubertragung mechanischer Krafte 
meist nur ungleichmaBig moglich ist, 
so daB die verschiedenen Teile eines 
Korpers meist unter etwas ungleichen 
Spannungen flieBen. Dies hat zur 

b a 
Folge, daB der ganze FluB auch bei Abb. 52. Deformation eines Einkristalles mit 
einfachen Beanspruchungen nicht einer Hauptachse (nach Polanyi 

und Schmid). 
gleichmaBig erfolgt und daB nach 
Aufhoren des Wirkens der auBeren Spannungen infolgedessen innere 
Spannungen verschiedener Art in den Korpern zuruckbleiben. 

Wir definieren nunmehr folgende, fur die plastische Verformung 
maBgebenden GroBen: 

Die Kraft, welche aufgewendet werden muB, um Formanderungen 
zu erzielen, ist offenbar gleich dem Formanderungswiderstand 
des Materials. Dieser Formanderungswiderstand kann von verschiedenen 
Faktoren abhangen, vor allem wird er auch in den Richtungen im 
Kristall verschieden sein. Der Formanderungswiderstand kann prin­
zipiell wahrend des Verformungsvorganges konstant bleiben, man 
muB aber auch damit rechnen, daB er von dem Verformungsvorgang 
selbst abhangig ist und sich wahrend desselben andert, z. B. steigt. 
Man findet tatsachlich beide FaIle realisiert. In dem Fall, daB der 
Formanderungswiderstand wahrend der Verformung zunimmt, spricht 
man davon, daB das Material sich verfestige, und schreibt demselben 
eine bestimmte Verfestigungsfahigkeit zu. Diese Verfestigung 
hangt, ,vie wir spater (vgl. S. 116) noch eingehend zu untersuchen haben, 
mit den oben genannten charakteristischen Begleitumstanden der Gleit­
ebenenbildung, namlich ihrer Verkrummung und den Orientierungs­
effekten zusammen. Beim Vorliegen eines bestimmten Formanderungs­
widerstandes kann offen bar die Formanderung selbst ein sehr ver­
schiedenes MaB haben. Wir definieren durch letzteres die Formande­
rungsfahigkeit eines Materials. Ihre obere Grenze ist dadurch ge-

5* 
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geben, daB schlieBlich auch bei weitgehend plastischem Material bei 
Steigerung der Spannung eine Materialtrennung erfolgt. Bei derselben 
muB schlieBlich in mehr oder weniger groBem MaBe die Uberwindung 
der eigentlichen Gitterkohasion eine Rolle spielen. 

Die wichtigsten Faktoren, welche den Formanderungswiderstand, 
abgesehen von dem Richtungsfaktor, beeinflussen, sind die Geschwin­
digkeit des Deformationsvorganges und die Temperatur. 
Bei polykristallinem Material wird die GroBe der in sich homogenen 
Raumgitterbereiche von EinfluB sein. 

Der GeschwindigkeitseinfluB wirkt nach den bisherigen Feststel­
lungen immer in der Weise, daB. bei groBeren Deformationsge­
schwindigkeiten der Formanderungswiderstand eines Materials 
erhoht erscheint. Es ist dies leicht verstandlich, wenn man an das 
Vorhandensein der Biegegleitung denkt. Wenn das Material bei der 
Deformation Zeit hat, werden diese Biegungen offenbar leichter ver­
laufen, als wenn dies nicht der Fall ist. Der Formanderungswider­
stand nimmt mit der Temperatur im allgemeinen ab (es gibt 
jedoch auch wichtige Ausnahmen von dieser Regel). Die Verfestigungs­
fahigkeit ist im allgemeinen charakteristisch fiir Deformationen bei re­
lativ nieddgen Temperaturen; sie pflegt bei hohen Temperaturen zu 
verschwinden. Diese Unterschiede in der Verfestigungsmoglichkeit 
geben uns in erster Linie die Moglichkeit, zwei Hauptgruppen der plasti­
schen Verformungzu unterscheiden, namlich die derWarmverformung 
und Kaltverformung. 

Rationelle und konventionelle Diskussion der mecha­
nischen Eigenschaften. Die im vorhergehenden entwickelten Be­
griffe sind die einfachsten sich natiirlich ergebenden rationellen 
Definitionen in der Lehre von den mechanischen Eigenschaften. 
Aus mehreren Griinden ist man, wenigstens vorlaufig, noch nicht in 
der Lage, dieselben allgemein in eingehenderer Weise zu diskutieren. 
Wir haben gesehen, daB Formanderungswiderstand und Formande­
rungsvermogen ein und desselben Materials stark von der Art der Be­
anspruchung, der Geschwindigkeit der Beanspruchung u. a. m. ab­
hangen. Es ist deshalb gar nicht moglich, den Formanderungswiderstand, 
insbesondere von polykrista1linem Material, allgemein anzugeben, son­
dern man kann nur ermitteln, wie er sich in verschiedener Weise unter 
verschiedenen Beanspruchungen auBert. Dieses sachliche Moment 
fiihrt also bereits dazu, zunachst nur Spezialialle verschiedener mecha­
nischer Beanspruchung zu untersuchen und ihr Resultat festzustellen. 

In etwa demselben Sinne hat schon friih das auBerliche Bediirfnis 
gewirkt, zum Zwecke der praktischen Charakterisierung eines Mate­
rials, z. B. bei der Abnahme, fUr bestimmte Beanspruchungen kenn­
zeichnende Zahlen zu erhalten. Dieses Bediirfnis bestand schon zu 
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einer Zeit, als die natlirlichen Materialpriifungsbegriffe noch viel we. 
niger entwickelt waren als jetzt. Es konnte deshalb bei der Festsetzung 
der entsprechenden Normen nicht immer auf den tatsachlich hei Be­
anspruchung vorliegenden physikalischen Zustand zuriickgegriffeli 
werden, und es muBten diese Festsetzungen rein konventionell ge­
troffen werden. Es mogen deshalb im folgenden diese Begriffsfest­
setzungen als die der konventionellen Materialpriifung zunachst 
gekennzeichnet werden. Es muB sicherlich das Bestreben sein, diese 
Begriffe zunachst mit den ehtsprechenden, im einzemen definierteli 
Begriffen der ratione lIen Materialpriifung und schlieBlich mit den all­
gemein schon betrachteten Festigkeitsbegriffenin Einklang zu bringen 
und auch die Priifverfahren entsprechend auszugestalten. 

2. Die Begriffsfestsetzungen der konventionellen 
mechanischen Materialpriifung*. 

Wir unterscheiden zunachst nach der Geschwindigkeit der Bean­
spruchung statische und dynamische Beanspruchung. 

a) Die statischen Beanspruchungen. 1. Der Zugversuch. Die 
einfachste Beanspruchung eines Materials ist wohl die unter einem 
Kraftepaar, welches einen Zug ausiibt. 

Beim Zugversuch wird vor allen Dingen auch das elastische Ver­
halt en eines Materials untersucht. Diejenige Belastung, bezogen auf 
den Anfangsquerschnitt z. B. eines stabformigenKorpers, bis zu der 
sich das Material elastisch verhalt, heiBt die Elastizitatsgrenze. 
Aus unserer schon friiher mitgeteilten Beobachtung, daB gewohnlich 
auch bei kleinen Beanspruchungen eine geringe bleibende Deformation 
festzustellen ist, folgt bereits fiir die Definition dieser Elastizitatsgrenze 
die Notwendigkeit einer Konvention. Das MaB an bleibender Deh­
nung, welches man der Elastizitatsgrenze zubilligen will, ist leider recht 
verschieden. In den internationalen Vorschriften ist diese Grenze zu 
0,001 %, von dem Materialpriifungsamt Dahlem zu 0,003%, von der 
Firma Krupp zu 0,03 % festgesetzt worden. 

Das Hookesche Gesetz lautet fUr Zugbeanspruchungen, wenn 8 die 

verhaltnismaBige Dehnung und a die Spannung (Q ____ Lash't 'tt) ist, \ uersc nl 
8= ('f.·a. 

* Martens, A.: Materialkunde 1. Berlin: Julius Springer 1898. - Wawr­
ziniok: Materialprtifungswesen. 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 1923. -
Schulze-Vollhardt: Werkstoffprtifung. Berlin: .Julius Springer 1923. Insbeson­
dere hier auch eine Zusammenstellung einzelner Abnahmevorschriften. -
Bach: Elastizitat u. Festigkeit. Berlin: Julius Springer 1911. - Hinrichsen­
Memmler: Das Materialprtifungswesen. Stuttgart: F. Enke. - Werkstoffnormen, 
Deutsches NormblattDIN 1605, s. a. Werkstoffhandbiicher. - Bach-Baumann: 
Festigkeitseigenschaften usw. von Konstruktionsmaterialien. Berlin: Julius 
Springer. 
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Der Proportionalitatsfaktor ex heiBt Dehnungskoeffizient, sein rezi­

prokerWert~ Elastizitatsmodul. Gleichzeitig mit einer elastischen 
a 

Dehnung eines Stabes in seiner Langsrichtung durch eine Zugbean­
spruchung erfolgt in der Querrichtung eine elastische Querschnitts­
verminderung. Diese wirkt sich nicht etwa im Sinne einer Erhaltung der 
Volumenkonstanz bei der Dehnung aus, sondern bleibt unter dem ent­
sprechenden Werte. Das Verhaltnis der elastischen Querkontraktion 
zur Dehnung heillt Poissonsche Zahl. 

Die im weiteren Verlauf des Zugversuches auftretenden plastischen 
Formanderungen werden am besten an einem Lastdehnungsdiagramm 
beschrieben, welches also gestattet, die unter dem EinfluB der Last 

kg~qcm 2232 

2tJtJtJ 

\8 
-f.. 

10tJO 

1tJ 2tJ 30 

'1'- 52% auf'~"10Cm 
1'1'= t;G% aufL=zo em 

'-0 500 
+E 

Abb. 53. Spannnngsdehnnngsdiagramm (bezogen auf den anfanglichen Querschnitt) von gegliihtem 
Kupfer (nach Bach-Baumann, Abb. 545). 

eintretenden Verlangerungen, d. h. Dehnungen in Abhangigkeit von 
der anzugebenden Belastung zu ermitteln. Bezieht man die Lasten 
auf den Anfangsq uerschnitt des ZerreiBsta bes, erhalt man ein Diagramm, 

.1518 

f) 

F 

2000 

1000 

A £ G .,.[ 

10 20 30 % 
Abb. 54. Spannungsdehnungsdiagramm (bezogen auf den anfanglichen Querschnitt) flir weichen 

Stahl beim Zugversuch (nach Bach-Baumann). 

in dem konventionelle FestigkeitsgroBen, von der Proportionalitats­
grenze bis zur ZerreiBfestigkeit, direkt auftreten. Wir miissen zweiHaupt­
gruppen der Form solcher Diagramme unterscheiden, wie sie etwa 
durch die Abb. 53 und 54 dargestellt werden. Wir betrachten zunachst 
das kompliziertere Diagramm Abb. 54, welches hauptsachlich fUr Stahl 
Bedeutung hat. In diesem Diagramm ist die Elastizitatsgrenze als 
solche llicht zu erkellllell. Man filldet, daB die plastische Verformullg ill 
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weiteren Verlaufe auch noch linear mit der Belastung anzusteigen pflegt. 
Der Punkt, wo diese Beziehung aufhort, ist mit Proportionalitats­
grenze bezeichnet. Bald nach dem V'berschreiten der Proportionalitats­
grenze findet man bei Stahl die Erscheinung, daB das Material plotzlich, 
ohne daB die Last an der ZerreiBmaschine gesteigert zu werden braucht, 
sehr erhebliche Dehnungen erfahrt, ja, daB die Belastung sogar unter 
Umstanden absinkt, das Material also schneller flieBt, als mit der be­
treffenden Vorrichtung die Last gesteigert werden kann. Diese Be­
lastung, dividiert durch den anfanglichen Querschnitt des Probekorpers, 
ergibt die natiirliche FlieB- oder Streckgrenze. Wenn das Material 
sich so verhalt, wie das Diagramm Abb. 54 zeigt, unterscheidet man- je 
nach der Berechnung der Streckgrenze aus den Lastwerten (1s.o oder (1s.v. -

noch die obere und untere Streckgrenze. 1m weiteren Verlaufe steigt 
die Last bis zu einem Hochstpunkte an, um dann noch etwas abzusinken, 
bis schlieBlich der Bruch eintritt. Die Hochstlast, dividiert durch den 
Anfangsquerschnitt des Probekorpers, ist die ZerreiBfestigkeitD. Die 
Unstetigkeit, wie sie sich bei der natiirlichen FlieBgrenze (vgl. S. 331ff.) 
in diesem Diagramm kennzeichnet, kann bei anderen Materialien auch 
fehlen, wie dies z.B. aus dem Diagramm fiir Kupfer (Abb.53) zu ersehen ist. 
Um auch hier eine GroBe zu definieren, die den Eintritt einer groBeren 
plastischen Deformation charakterisiert, wird die FlieBgrenze solcher 
Materialien rein konventionell fiir eine bleibende Dehnung von 0,2 
bis 0,5% -festgesetzt (0,2 bzw. 0,5% Dehngrenze). 

Wahrend der Beanspruchung, z. B. eines stabformigen Probekorpers, 
sind die plastischen Formanderungen meist verschiedenartig. Es tritt 
zunachst wahrend der gleichmaBigen Dehnung eine sich uber die ganze 
Stablange erstreckende Querschnittsabnahme ein, bis im allgemeinen 
eine Einschnurung an einer Stelle des Stabes vor sich geht (Abb. 57 bei 0). 
Wenn diese Kontraktion eintritt, wird gewohnlich der Hohepunkt der 
Belastung durchschritten. Es ist natiirlich von da ab auch die Deh­
nung auf die Bereiche der ortlichen Einschniirung stark beschrankt. 
Dehnung und Kontraktion werden als prozentische Verande­
rungen der Lange bzw. des Querschnittes des Probekarpers gegen­
uber den anfanglichen GraBen desselben angegeben. Die Art der Bruch­
bildung, die Gestaltung der sogenannten FlieBkegel bei den ein­
schnurenden Stoffen ist sehr mannigfaltigl. 

Besonders zur Gewinnung dieser so definierten GroBe, insbesondere 
der Dehnung und Kontraktion in vergleichbarer Form, ist es nun noch 
durchaus notwendig, die Form fur die Pro bekorper in einer be­
stimmten Weise vorzuschreiben. In den Abb. 55 und 56 sind die Normal­
formen der langen deutschen Probestabe abgebildet. EsgibteinenRund­
und Flachsta b, deren Dimensionen aus der Zeichnung zu ersehen sind. 
Da im allgemeinen angenommen werden kann, daB die Deformation in 
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ahnlicher Weise vor sich geht, wenn geometrisch ahnliche Probekorper 
verwendet werden, so sind auch die den gezeichneten Stabformen pro­
portionalen GroBen als Probeformen zugelassen. Bei den Flachstaben 

ist noch die Bedingung anzumerken, daB 
das VerhaItnis von a: b = 1: 4nicht uber- r----
steigen solI. AuBer den Langstaben sind :!l i'~ 

nochKurzstabe eingefiihrt,derenMeB- fi~.!£ dBL:-4w.-."S..'" .'!!'/l 
. lange nur das 5fache des Durchmessers I 
betragt. 

Fur. die Ermittlung der Formande- r--- -1--
rungen genugt selbst die Angabe dieser j 
Probeform nicht, um vergleichbare Re- i 
sultate zu erzielen, da insbesondere bei ~ \)g 
einschnurenden Stoffen die Dehnung 19 
auch bei gleichen Proben verschieden 
ausfallt, je nachdem der Bruch in der ~-. 
Mitte des Stabes oder mehr an den f-, 
Kopfen erfolgt. Auch die Kontraktion ~ I ; '" ~ ist davon nicht unabhangig. Der Grund ~ ~ I 

~ ~ fUr diese Erscheinung ist ein doppelter. ~ 1_ _ _ _ ~·.I! __ Die Stabkopfe erschweren die plastische 
Verformung, da sie kompakter sind. 
Wenn der Bruch in ihrer Nahe eintritt, 
wird deshalb Dehnung und Kontraktion i 
einen kleineren Wert annehmen. Ferner ~@l!!1~Ts~q. "W!$ 

J muB die Dehnung, wenn der Bruch am ~ , 
,- Ende des Stabes erfolgt, aus folgendem a =rb 

__ j . Grunde geringer erscheinen, als wenn der L ---- . 
Abb. 5~. Rund-: Bruch in der Mitte eintritt. Der dem Abb.56. Flaehstab 
stab fUr Zug· Bruchentgegengesetzt liegende Stab- fUr Zugversuch 

versuch. - (Wawrziniok). 
(Wawrziniok). teil wird nur wenig gedehnt, bei einer 
einfachen prozentischen Ermittlung der Gesamtlangung der MeBlange 
kommt dies jedoch nicht zur besonderen Beriic,ksichtigung. Wahrend der 
EinfluB der StabkOpfe als solcher sich uberhaupt nicht ausschalten laBt, 
ist es moglich, den letzten Fehler der Dehnungsbestimmung nach 
folgendem Verfahren zu vermeiden. Der Stab wird auf der Lange l, die 
als VergleichsmaB fUr die Langenanderung dient und und die man als 
MeBlange bezeichnet, in 20 gleiche Teile geteilt und dann die Dehnung in 
folgender Weise aufgeschrieben, falls der Bruch, wie in Abb. 57 gekenn­
zeichnet, erfolgt und z. B. 77' die Entfernung nach erfolgter Streckung. 
zwischen den Marken 7 und 7' bezeichnen solI. 

Ll1 77' + 2.7'IO' -1 
1 
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Das Verfahren wirkt also in der Weise, daB gewissermaBen der 
Bruch rechnerisch in die Stabmitte verlegt wird. 

-B± t!;+-++-I I I I I I I I IXI I I--+-+H+ 
ff12'11'1(J'$'S'7'6'S''I'3'Z' l' 0 1 Z 3 '1567 -18 

Abb.57. Korrektur fiir M63Sung der Bruchdehnung (Wawrzlniok). 

Bei Verwendung verschieden langer Stabe wird die Dehnung 
ceteris paribus durch die verschiedene Lange in verschiedener Weise 
beeinfluBt, je nachdem Einschniirung stattfindet oder nicht. 1m ersten 
FaIle wird die Dehnung mit abnehmender Lange groBer, im zweiten FaIle 
wegen des Einflusses der Stabkopfe kleiner. Bei Flachstaben sind Kon­
traktion lind Dehnung von der Form des Querschnitts ziemlich stark 
abhangig. Je breiter die Proben verhaltnismaBig sind, um so geringer 
fallen die genannten Werte aus . 

.An allgemeinen Priifungsbestimmungen iiber die Herstellung der 
Pro ben ist noch zu erwahnen, daB das Material, insbesondere Bleche, 
mit der Walzhaut untersucht werden soll, daB Abtrennung von Ma­
terial im allgemeinen auf kaltem Wege ohne Deformation der Proben 
vorgenommen werden muB. 

Bei genauen Versuchen ist die Beachtung derGeschwindigkeit 
des Zugve'rsuches empfehlenswert. Bei den hier hauptsachlich in 
Frage kommenden formanderungsfahigen Stoffen erhoht die Steigerung 
der Versuchsgeschwindigkeit die Werte fiir Streckgrenze und Festigkeit2 • 

Die bei der Zugbeanspruchung eines Materials aufgewendeteArbeit 
ergibt sich aus dem Lastdehnungsdiagramm als fPdl, d. h. als die unter 
der Lastdehnungskurve liegende Flache; die Arbeit bis zur Erreichung 
der Hochstlast ist also z. B. in Abb. 54 (hier fiir einen Stab mit dem 
Querschnitt I!) durch die schraffiert hervorgehobene Flache dargestellt. 
Das Verhaltnis der zum ZerreiBen erforderlichen Arbeit zu dem Pro­
dukt Hochstlast· Gesamtdehnung wirdals Volligkeitsgrad bezeichnet 
und gelegentlich zur Charakterisierung des Materials verwendet. 

Literatur. 
Sachs, G., u. G. Fiek: Der Zugversuch. Leipzig 1926. - Kuntze u. 

Sachs: Stahleisen 1927, S.219. 
1 VgI. v. Moellendorff: Mitt. Materialpr.-Amt Bd. 41, S. 60.1923. 
2 VgI. zuletzt Schulz u. Buchholz: Mitt. d. Versuchsanstalt der Dortmunder 

Union Bd. 2, 1. Lfg. 1926. 

2. Der Stauchversuch. Der Stauchversuch unterscheidet sich 
yom Zugversuch durch die Umkehrung der Kraftrichtung. Dieselben 
GroBen wie beim Zugversuch spielen auch hier eine Rolle. Sein Ver­
Iauf ist in der Abb.58 gekennzeichnet. Er unterscheidet sich von 
dem des Zugversuches dadurch, daB die Lasten im Verfoig des Versuches 
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zuletzt stark ansteigen. Der schlieBliche Bruch kann in der Weise 
einer Aufspaltung des Probekorpers, wie etwa Abb.59 sie darstellt, 
erfolgen. Die Probeform des Stauchversuches muB gedrungen ge-

60 50 If(} JO 20 1() 

Abb . 58. Stauchdlagr:nnm. Spannun gcn, bewgcn 
auf den '~nfanglichen Qucrschnitt (nnch 

Sc hu lzc- Vollhardt) . 

Abb.59. Bruch bei Druckbelastung 
(Wawrziniok). 

wahlt werden, damit eine Knickung ausgeschlossen ist. Man wahlt im 
allgemeinen zylindrische Korper, deren Durchmesser gleich der Hohe 
ist. Dietonnenformige Gestalt des deformierten Korpers riihrt daher, 
daB die Reibung an den Grenzflachen die Deformation stark erschwert. 
Es ist darauf zu achten, daB je nach der GroBe dieser Reibung die De­
formation auch verschieden ausfallt. Ais Druckfestigkeit wird die 
hochste ertragene Last in bezug auf den Anfangsquerschnitt definiert. 
Die analog dem Zugversuch definierte FlieBgrenze wird auch als 

p 

Quetschgrenze bezeichnet. Die pro­
zentische Stauchung ist dieprozen­
tische Hohenabnahme bis zum Bruch. ~~-:~------- -----~ 3. Der Biegeversuch. Beim Biege-

f versuch wird eine Beanspruchung, etwa 
i------l-------l 

Abb. 60. Biegebeanspruchung 
(Wawrziniok). 

wie in der Abb. 60 gekennzeichnet, an-
gewandt. Der quantitative Biege-
versuch spielt hauptsachlich bei wenig 

formanderungsfahigem Material eine Rolle, und zwar deshalb, weil eine 
besondere Einspannung in die Probemaschine hier nicht notwendig ist. 
Es ist dies ein Vorteil bei der Untersuchung wenig formanderungs­
fahigen Materials gegeniiber dem ZerreiBversuch, da bei demselben 
nicht genau ausgerichteteEinspannvorrichtungen zuBiegebeanspruchun-
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gen auBer der Zugbeanspruchung fiihren, die eine Unkontrollierbare Ent. 
stellung der ZerreiBfestigkeit herbeifiihren. Beirn. Biegeversuch kann 
Elastizi tiHsgrenze, Proportionalitatsgrenze, FlieBgrenze 
festgestellt werden. Die Biegefestigkeit wird angegeben als 

Pl h 
(/0=420' 

wo e das Tragheitsmoment des Probekorpers ist und h die Rohe in 

Richtung der Kraft bedeutet. FUr rechteckige Stabe ist e = b~;3 
(b = Breite), fiir runde Stabe =:n;.:~ (d Durchmesser). 

Die Formel fur die Biegefestigkeit kommt so zustande, daB 
unter der Voraussetzung, die auftretenden Formanderungen seien pro· 
portional der Spannung, die Spannung der auBeren Faser berechnet wird. 
Es ist ohne weiteres zu ersehen, daB diese Formulie- C E 
rung rein konventionell ist, denn wir haben beirn. Bruch P~f,1 
des Materials wohl ausnahmslos auch mit einer starkeren 6+.1.-/-' 
Verformung zu rechnen. Nur deshalb ist dieser Ansatz I /1 H 
mit einer gewissen Naherung zu gebrauchen, weil eben q---r.;:fJ 
beirn. Biegeversuch haufig nll' sehr wenig formanderungs- I 1 E 

fahige Materialien untersucht werden. In der Tat m~B I.!...~ 
die tatsachlich in der auBeren Faser herrschende Span- I 
m~ng in~olge des Au~gleiches d~r Spa~ung dll'ch pla- I / 
stlSche Verformung Immer klemer sem als berechnet, I / 
d. h. die konventionellen Biegefestigkeiten mussen groBer 1/ 
sein als die ZerreiBfestigkeiten eines Materials, was auch V/1 
immer zutrifft. Abb. 61. Entwick­

lung der Forme! fiir 
1m einzelnen folgen obige Ausdriicke fiir die Biegefestigkeit 

in nachstehender Weise. In Abb. 61 ist ein Abschnitt eines ge­
Biegefestigkeit 

(Bach). 

bogenen Stabes gezeichnet. Zwei im unbeanspruchten Zustand parallele, im 
Abstande d~ voneinander befindliche Querschnitte 00 und 0 10 1 sind um den 
Winkel dq; gegeneinander gedreht. Die ins VerhiiJtnis zur Gesamtlange PPI ge­
setzte Dehnung 13 ist in der Faser P P/, die um v von der "neutralen" Faser 
entfernt ist, 

(1) 

Die Spannung in der betreffenden Faser ergibt sich aus dem Dehnungskoeffizienten oc 

13 

a=c£' 

in dessen Einfiihrung also die oben genannte Vereinfachung besteht. 

(2) 

1m Gleichgewichtsfalle muB die Summe aller Spannungen gleich Null sein 
und ihr Moment muLl gleich lmd entgegegensetzt dem Moment der auLleren Kraft 
sein. Die erste Bedingung liefert 

Ja.dj=O, (3) 
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wenn dt der FlacheninhilJt eines Querschnittsflachenelementes ist. In einem sol­

chen Element ist ~~ konstant, es wird also aus (1) bis (3) 

f~.dt=O, (4) 

und da ()( konstant anzunehmen ist, 

fv.dt = O . 
Die zweite Bedingung liefert 

fa.dj.v = M. 
Daraus wird 

M = ~·~fV2 .dt . 
. ()( dx 

Da 
fV2.dt = e, 

dem Tragheitsmoment des Querschnittes bezogen auf die Achse GH, ist, folgt 

M 
a=e' v , 

(5) 

(6) 

Als Biegefestigkeit wird nun die groBte Spannung, die z. B. an der Kante eines 
gebogenen Stabes auf tritt, bezefchnet, worauf sich aus (6) unmittelbar die oben 
mitgeteilten Formeln ergeben. Von Bach sind die vereinfachten Annahmen 
iiber die Ableitung dieser Formel eingehend diskutiert worden, insbesondere 
wurde die Frage untersucht, inwieweit durch eine allgemeine Annahme e=()(·am die 
Versuchsergebnisse besser dargestellt werden konnen oder auch, wie die Verschie­
denheit von ()( bei Zug- und Druckversuchen und die dadurch bedingte Verschie­
bung der neutralen Faser die Ergebnisse verbessert. 

Als MaB fUr die Formandenll1g wird beim Biegeversuch die Durch­
biegung bis zum Bruch angegeben. Die Form des Probestabes, z. B. fur 
die GuBeisenuntersuchung, ist gewohnlich: 30 mm Durchmesser und 
60 cm Auflageentfernung (vgl. S.317). 

Der qualitative Biegeversuch in der Form des Faltversuchs in 
der Kalte und Warme dient zur Prufung des Formanderungsvermogens. 
seine Ausfuhrung ist durch DIN 1605 vorgeschrieben. 

Abb.62. Torsionsversuch (Wawrziniok). 

4. Der Torsionsversuch. Der Torsionsversuch arbeitet mit einer 
Drehbeanspruchung des Materials, die im Extrem groBer Plasti­
~itat zu solchen Verwindungen fuhrt , wie sie in der Abb. 62 gekenn-
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zeichnet sind. Es konnen sinngemaB die dem Zugversuch entsprechen­
den GroBen festgesteUt werden. 

Eine gr6Bere selbstandige Bedeutung hat im Bereich der elastischen 
Verformung der Gleit-, Torsions- oder Schubmodul, welcher bei dem 
Torsionsversuch rein in die Erscheinung treten kann. Er gibt den 
Widerstand an, den das Material der Verdrehung entgegensetzt. Diese 
Verdrehung sucht aus einem kubischen Volumenelement durch tangen­
tiale Anspannungen ein Volumenelement mit rhombischem Querschnitt 
herzustellen. Werte fUr den Schubmodul sind in Zahlentafel 6a mit an­
gegeben. 

Das Hookesche Gesetz hat fUr den Schubvorgang den Ausdruck 

y =p7:, (1) 

worin y die Schiebung, 7: die Schubspannung und p den reziproken 
Schubmodul, den Schubkoeffizienten darstellen. 

Unter Verwendung des Hookschen Gesetzes ergeben 
sich folgende Formeln fUr die Auswertung des Torsions­
versuches. Zunachst ist ohne weiteres ersichtlich, daB die A\-==--t.--ID'=' 
Schiebungen in einem runden Stab in den Entfernungen 
von der Achse sich wie folgt verhalten: vgl. Abb. 63. 

y:y'=Q:r. 

Aus (1) und (2) folgt: .= y-'-.~ 
P. r 

(2) 

(3) 

, , 
"-1 ----' 

Abb. 63. Ableitung derFor­
mel fUr die Verdrehungs­

festigkeit 
(Wawrziniok). 

Die groBte Spannung am Rande bezeichnen wir mit .'. 
1m Gleichgewicht muB nun das Moment der inneren Krafte gleich dem Moment 

der auBeren Krafte M l' sein. Reprasentiert d j ein Flachenelement im Abstande e 
von der Achse, in dem die Schubspannung • wirkt, so gilt also 

und mit (3) 

und, da das polare Tragheitsmoment 
. n 

fe 2 • d j = T r4 , 

wird die Spannung .' am Rande 

Falls also die Proportionalitat zwischen Spannung und Schiebung besteht, gibt 
diese Formel die groBte Spannung, die auftreten kann, also die Bruchspannung 
und das dazugehorige Moment. Der auf die Langeneinheit bezogene Verdrehungs-

winkel {} ergibt sich leicht, da {} = L 
r 
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Genau wie beim Biegeversuch sind Spannungen bei plastischen 
Korpern oberhalb der Proportionalitatsgrenze naturgemaB kleiner bzw. 
ilie Verdrehung groBer als die Formel angibt. Eine einfache Ausfiihrung 
lies Torsionsversuches verzichtet auf die Ermittlungen der Spannungen, 
~tellt im plastischen Bereiche die Anzahl der bis zum Bruch moglichen 
Verdrehungen fest und sieht darin ein MaB fiir die Formanderungs. 
fahigkeit. 

5. Die Hartepriifung. Die Harte ist in sehr verschiedener Weise, 
je nach der Ander vorkommenden Beanspruchung, definiert. DieMessung 
lierRitzhartel, auch inihrernach der quantitativen SeitevonMartens 
lI.usgebildeten Form, leidet unter einigen MangeIn. Es wird dabei die 
Probe unter einem Diamanten, der mit konstanter Belastung auf die 
Oberflache derselben driickt, fortgezogen und die Breite des entstehen­
lien Risses ausgemessen. 

Bei der Eindringungsharte handelt es sich darum, einen Korper 
mit verschiedener Oberflachenform, der selbst einen sehr hohen Form­
iinderungswiderstand aufweist, in das zu messende Material unter be-
9timmter Belastung einzudriicken und die hervOlgerufene Formande­
rung im Verhaltnis zur Belastung als MaB fiir die Harte zu benutzen. 
Vorgeschlagene Formen der Formanderung sind sehr mannigfaltig. 

Durchgesetzt hat sich nur die Brinellmethode, bei der eine gehartete 
Stahlkugel in eine gut ebene Flache des Probematerials eingedriickt 
wird. Natiirlich kann bei der Verwendung der geharteten Stahlkugel 
mit einer erheblichen Genauigkeit nur gerechnet werden, wenn der zu 
untersuchende Korper eine nicht unerheblich geringere Harte als die 
Stahlkugel aufweist. Als Hartezahl nach Brine1l 2 wird definiert 
lier Quotient von Drucklast und Kalottenoberflache des Kugelein­
Ilruckes. Die Versuchsbedingungen miissen auch hier noch in bestimm­
ter Weise vorgeschrieben werden, da Werte dieses Quotienten bei be­
liebigem P und bei beliebigem Kugelradius, wie ja auch zu erwarten 
ist, nicht vergleichbar sind. (Weiteres s. S. 95.) Es werden im all­
gemeinen KugeIn von 10 mm und 5 mm Durchmesser verwendet. Die 
Drucke betragen im allgemeinen dafiir 3000 und 750 kg, wodurch die 
GesetzmaBigkeit zum Ausdruck kommt, daB die Hartezahlen praktisch 
gleich werden, wenn die Belastungen sich wie die Quadrate der Kugel­
durchmesser verhalten. Fiir weichere Materialien werden Belastungen 
von 1000 und 250 kg zugelassen. Die Belastungszeit3 ist so zu regeIn, 
daB wahrend 15 Sekunden stoBfrei die Belastung gleichmaBig gesteigert 
wird, und daB die Endlast 30 Sekunden auf ihrem Endwert zu belassen 
ist. Der Eindruckdurchmesser ist auf hundertstel Millimeter anzu­
geben, bei unrunden Eindriicken ist der Mittelwert aus zwei senk­
recht aufeinander stehenden Durchmessern zu nehmen. Der Abstand 
des Eindruckes yom Rande des Probestiickes ist so zu wahlen, daB das 
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Vorhandensein des Randes die GroBe des entstehenden Eindruckes 
nicht beeintrachtigt, also mindestens ebenso groB wie der Eindrucks­
durchmesser. Um die gewahlten Versuchsbedingungen zu kennzeich­
nen, wird die Hartezabl in folgender Weise geschrieben, z. B.: 

h 5/750/30. 
Dies bedeutet, daB der Kugeldurchmesser 5 mm, der Druck 750 kgund 
die Zeit 30 Sekunden waren. Statt der Brinellharte findet man den 
Kugeleindrucksversuch auch in der Weise ausgewertet, daB der Quotient 
aus Last durch Kreisflache des Eindrucks gebildet wird; es ist dies die 
Hartezahl nach Meyer. 

Fiir sehr hartes Material hat sich neuerdings die Verwendung von 
Diamantkegeln als Eindruckskorper eingebiirgert, und zwar spielt diese 
speziell bei dem Rockwell-Hartepriifverfahren4 eine Rolle. Eine 
Diamantspitze mit 120 0 Kegelwinkel dringt in den zu untersuchenden 
Korper ein. Der Kegel wird zunachst unter einer Last von 10 kg auf­
gesetzt, dann die Last auf 150 kg gesteigert und die nach Wieder­
entfernung der Hauptlast feststellbare Tiefung direkt als Rockwell­
hartezahl definiert. 

Literatur. 
1 Franke, E.: Kruppsche Monatsh. 8, S.179. 1927. 
2 D6hmer: Die BrineIlsche Kugeldruckprobe. Berlin: Julius Springer 1927. 

- Vgl. ferner Mailander: Kugeldruckharte diinner Bleche. Kruppsche Monats­
hefte 1927, 131. - Baumann: KH. weicher MetaIle. Z. V. d. I. Bd.70, S.403. 
1926. 

3 Mailander: Kruppsche Monatshefte 1924, S.209. 
4 Deutsch: D. Maschinenbau Bd.5, S.1134. 1926; vgl. ferner 

Vickers: Z. V. d. 1. 1927, S.1136, 1377. 
Ober den Pendelhartepriifer vgl. Pomp u. Schweinitz: 

Mitt. Kaiser·Willielm-Inst. Diisseld., Abhdlg. 63. 

[J) Die dynamischen Beanspruchungen. Bei den dyna­
mischen Beanspruchungen werden aus meBtechnischen Griin­
den gewohnlich die zu einer bestimmten Deformation not· 
wendigen Arbeiten ermittelt. 

1. Der Schlagbiegeversuch ist in dieser Gruppe das 
hauptsachlichste Priifverfahren, und zwar wird derselbe in 
erster Linie mit eingekerbten Proben in Form der Kerb­
schlagpro be ausgefiihrt. Die Proben konnen in zwei haupt­
sachlichen Ausfiihrungen verwandt werden. Die groBe deutsche Abb. 64. 

Normalprobe zeigt Abb. 64. Beziiglich der Herstellung des GroBe Kerb­

Kerbs, der wenigstens in Deutschland hauptsacblich der so- (s~~'fi'{~~: 
genannte Rundkerb ist, ist die Vorschrift wichtig, daB erst Vollhardt.) 

das Loch des Kerbs gebohrt und dann die Probe aufgeschnitten wird. 
Die kleinen Proben 1 haben 100 mm Lange bei 8 bis 10 mm Dicke. 
Der Kerb wird hier auch in spitzer Form angewendet. Bei Blechen 
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wird die Probendicke in allen Fallen gleich der Blechdicke gewahlt. 
Dabei ist zu beachten, daB die verbrauchte Arbeit in besonderer Weise 
von der Probendicke abhangt. (Vgl. S.96.) Das Zerschlagen dieser 
Proben geschieht mit den sogenannten Kerbschlaghammern, die in 
recht verschiedener GroBe ausgebildet werden. Die Art der Beanspru­
chung geht aus der Probeform unmittelbar hervor. Meist, z. B. bei 
dem am haufigsten angewandten Verfahren nach Charpy, sind beide 
Probenenden frei gelagert. Bei der Versuchsausfiihrung nach Izod 
wird ein Stabende fest eingespannt, das andere Ende geschlagen. Die 
sogenannte Kerbzahigkeit ist definiert als verbrauchte Schlagarbeit, 
dividiert durch den Querschnitt des Stabes am Kerb. 

Welter hat die Elastizitatsgrenze bei dynamischer Bean­
spruchung untersucht und dasjenige MaB an Arbeit festzustellen ver­
sucht, welches ein Material bis zu einer konventionell festgesetzten Dehn­
grenze braucht. 

So wichtig der Schlagbiegeversuch fUr vergleichende Materialunter­
suchung ist, so hat man doch bisher von einer allgemein verbindlichen 
Einfuhrung eines dieser Verfahren in die Abnahmeprufung abgesehen. 

2. Der SchlagzerreiBversuch wird in der Weise ausgefuhrt, 
daB eine schlagartige Beanspruchung in der Langsrichtung eines Stabes 
vorgenommen wird. Ais spezifische Schlagarbeit wird hier definiert 
die gesamte verbrauchte Arbeit dividiert durch das Probenvolumen, 
abzuglich des Volumens der Einspannkopfe 2• 

3. Der dynamische Stauchversuch wird mit Proben, die gleich 
denen des statischen Stauchversuchs dimensioniert sind, vorgenommen, 
die Staucharbeit wird durch einfache Fallhammer geleistet. Auch 
werden fertige Konstruktionsteile, z. B. Radreifen, dem d ynamischen 
Stauchversuch unterworfen. 

4. Die S chlagharte wird mit entsprechend kleineren Fallhammern, 
deren Fallgewichte an ihrem unteren Ende eine gehartete Kugel 
tragen, bestimmt. Ihre GroBe ist definiert als verbrauchte Fallarbeit, 
dividiert durch das Volumen des Kugeleindruckes 3. Bei Einsatz der 
FallhOhe ist der Rucksprung des Fallgewichtes zu berucksichtigen. Ein 
von dieser Bestimmung der dynamischen Harte sehr abweichendes Ver­
fahren ist das Verfahren nach Shore, bei dem der Rucksprung eines 
kleinen Hammers von nur wenig Gramm Gewicht gemessen wird. Die 
Shore-Harte wird direkt proportional der Rucksprunghohe gesetzt. 

Literatur. 
1 Fischer: Kruppsche Monatshefte 1928, S.53. 
2 Vgl. besonders Korber und Sack: Mitt. Kaiser-Wilhelm-lnst. Eisenfor­

schung 4. Bd., S. ll. 
3 Wust, F., u. P. Bardenheuer: Mitt. Kais.-Wilhelm-lnst. Eisenforschg. 

I (1920), S. 1. - Uber Kugelschlagharte vgl. Class: Vdl1927, 1680. 
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3. Die experimentellen Hilfsmittel fur die mechanische 
Ma te~rialprufung. 
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Wir wollen zunachst diejenigen Maschinen zur Materialpriifung be­
trachten, die auch aIs Universalmaschinen ausgebildet sind, und 
welche meist Zug-, Druck-, Biege- und Hartepriifungen nach der stati­
schen Methode vorzunehmen gestatten. Wirwerden gleich hier die wesent­
lichsten Maschinenelemente, die dann auch bei Spezialmaschinen, so­
weit dieselben nicht nach dem dynamischen Prinzip arbeiten, auftreten, 
besprechen konnen. Ais die wesentlichsten Elemente von Material­
priifmaschinen mussen genannt werden: 

1. Die Vorrichtungen zur Krafterzeugung (wozu auch die Vor-
richtungen zur Einspannung der Proben zahlen). 

2. Die Vorrichtungen zur Messung der Krafte. 
3. Die Vorrichtungen zur Messung der Formanderungen. 
Zur Krafterzeugung dienen: 
1. Vorrichtungen zur direkten Gewichtsbelastung, 
2. Vorrichtungen zum motorischen (Hand- bzw. Maschinen-) An­

trieb mit Verwendung von Spindeln, 
3. Hydraulische Krafterzeugung und "Obertragung. 
Die Kraftmessung kann auf hydraulischem Wege erfolgen und 

so z. B gleich an der hydraulischen Krafterzeugung angebracht werden. 
Es werden zweitens MeBdosen 
und Manometer verwendet. Ein 
Schnitt durch eine MeBdose ist 
in Abb. 65 abgebildet. Die Kraft, 
welche auf den Kolben 5 wirkt, 
wird von der schwarzgezeich­
neten Membran aufgenommen. 
Diese ist ausgespannt uber den 
Raum 2, der mit einer Flussig­
keit angefiillt ist, deren Druck 
mit einem Manometer gemessen 
werden kann. Peinlich ist natur­
lich bei jeder hydraulischen Mes­
sung darauf zu achten, daB in 
dem ganzen hydraulischen Sy­

Abb.65. MeBdose(Losenbausen) 
(Wawrziniok). 

stem keinerlei Luftblasen vorhanden sind. Eine weitere Moglichkeit 
der Kraftmessung besteht in der Verwendung von Wagen unter Be­
nutzung von Laufgewichten oder Hebeln. 

Diese MaschinenelemEmte werden nun in der mannigfachsten Weise 
miteinander kombiniert. Die einfachste Anordnung ist die, welche mit 
direkter Gewichtsbelastung arbeitet. 1m Fundament der Maschine sind 
die Gewichte angebracht, welche mit einem Gestange nacheinander an 

Sauerwald, Metallkunde. 6 
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den ZerreiBstab angehangt werden konnen, Natiirlich ist hier eine be­
sondere Kraftmessung nicht erforderlich. 

In der Abb. 66 ist eine Maschine skizziert, welche mit hydraulischem 
Antrieb arbeitet, und bei der zur Kraftmessung eine Laufgewichts­

Abo.66. ZcrreiBm3R hinc mit hydmuli,chcm Antrirll. 
1 ... uf~C\\· i cht wage 111HI )IcUdo~c. 

(Mohr und l.' ede rhaff). 

wage oder MeBdose verwen­
det werden · kann. 

Die Abb. 67 zeigt eine 
Maschine mit motorischer Be­
lastung, MeBdose und Mano-

~\ bb. 07. u nivCI....;:\ lmi\sc hinr fiir Zll~ und 
Dru ck, mcth;tni schcr J\lI trich . )(c lld o:o;e 

( LoRcnhHlIscn) ( f,chs-}' i c k) . 

meterablesung. In der Abb. 68 
ist eine Maschine in liegender 
Ausfuhrung gezeichnet mit hy­
draulischem Antrieb und Win­
kelhebeln zur Lastmessung. 
Abb. 69 zeigt eine Maschine 
mit Handantrieb und Nei-

gungswage insbesondere fUr kleinere Belastungen. - Zu den Spezial­
maschinen gehoren die Maschinen, welche nur fUr Biege- und Tor-

H 

500 

Abb. • Licgcndc Zcrrci6m,,,chill c mi t hl'drauli!'Chcm AIl ( rirb, lI'inkclhcbclw:lgc (,,"crder) 
(naeh Seh 1Ilz c - Vo llh arll t). 

sionsbeanspruchungen eingerichtet sind. Insbesondere bei der Biege­
maschine, wie sie z. B. fur die Untersuchung von GuBeisen verwendet 
wird, treten keine neuen Elemente an der Maschine auf. Bei den Ma-
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schinen zur quantitativen Durchfiihrung von Torsionsversuchen muB 
das Drehmoment getnessen werden. 

Das Gebiet der Materialprufung, welches sich nicht mit der Priifung 
von Konstruktionsmaterial in Form besonderer Proben mit bestimmten 

Abb. 69. Zerreii3masehine mit mecha­
nischem (Hand·) Antrieb, NeigUngs' 

wage. (Schopper) 
(Sehu Ize· Vollhard t). 

Dimensionen befaBt, sondern welches Kon­
struktionsteile im 
ganzen priift, weist 
natiirlich eine noch 
groBere Mannigfal­
tigkeit von Spezial. 
maschinen und Hilfs-

Abb. 70. Abb.71 . 
Abb. 70 und 71. Einspannvonichtungen fUr ZerreiBstabe 

(Schulze. Vollhard t). 

mitteln auf. Die obengenannten Maschinenelemente treten als solche 
natiirlich aber auch hier in die Erscheinung. Zur Prufung von Ketten 
oder Seilen dienenz. B. 
Anordnungen, wie si() im 
Schema in der oben (Ab_! 
bild. 68) skizzierten Ma­
schine vorliegen. 

Einspannvorrichtungen 
zum Einspannen, insbeson- l 

dere von . ZerreiBstaben, j 
sind in den Abb. 70 und 71 
wiedergegeben. Die Ein­
spannung kann auch mit­
tels Gewinde erfolgen. Fiir 
schnellen Betrieb insbeson-

f 

dere in Abnahmeanstalten Abb. 72. Martensscher Spiegelapparat 
(Seh u Ize -Vollhard t). 

hat man Schnellspann-

Skala 

kopfe, welche mit einem Griff einen Stabkopf zu befestigen gestatten. 
Die Vorrichtungen zur Form a nderungsmessung an Maschinen, 

wie sie bis jetzt gekennzeichnet wurden, sind teils mit denselben veT· 
bunden, teils unabhangig davon. Besonders gut ausgebildet miissen 

6* 
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die Vorrichtungen sein, welche die kleinen elastischen Langen­
anderungen zu messen gestatten. Hier ist zunachst die Vorrichtung 
von Martens zu erwahnen, welcher Spiegelablesung benutzt, deren 
eine Halite schematisch. in der Abb. 72 gezeichnet ist. Man sieht den 
flU untersuchenden Stab, list gleich der MeBlange. Es wird ein kleines 
Prisma, dessen eine Querschnittsdiagonale r ist und auf dessen Achse 
ein Spiegel S sitzt, angelegt und mit Hilie des Stahljoches fund 
einer in Richtung k wirkenden Feder gegen den Stab gedruckt. Welm 

Abb.73. Kennedy-Krupp-Dehnungsmesser 
(nach 1I108er). 

der Stab eine Verlange­
rung A erfahrt, wird der 
Spiegel um einen Win­
kellY. gedreht, der mit der 
Langenanderung in dem 
einfachen Zusammenhang 

.l. r· sin 0( 

a;= A·tg 20( 

steht. Fur kleine Winkel 

wird }, = ;~. Dieser Ap­

parat erfordert eine .ge­
wisse Ubung beim An­
setzen. Eineeinfache Aus­
fiihrung ohne Spiegel­
ablesung mit 2 Zeigern 
ist von Kennedy ange­
geben worden. Diese ist 
noch verbessert durch 
einen V orschlag von, sei­
ten der .Fa. Krupp, wo­
nach der ganze Apparat 
in einem Stuck gearbei­

tet wird und auf einmal angesetzt werden kann (Abb. 73). 
Die plastisehen Dehnungen werden in der Weise festgestellt, 

daB an dem einen Ende der MeBlange eine praktisch uicht dehnbare 
Schnur befestigt, an dem anderen Ende der MeBlange uber eine Rolle 
gefuhrt wird, wodurch dann die Langenanderung des Stabes durch das 
Abrollen der Schnur uber die obere Rolle festgesteUt werden kann. 
Wellll das freie Ende der Schnur mit einer Trommel verbunden wird, 
so daB die Schnur die Trommel dreht, und der Lastanzeiger der Ma­
$chine in Richtung der Achse der Trommel die Lasten aufzeichnet, er­
gibt sich so die gewohnliche Anordnung der Registriervorrichtungen 
-des . Lastdehnungsdiagrammes. 

_ .Eine. besondere Ausgestaltung haben die Maschinen erfahren, welche 
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fUr die Harte bestimm ung allein bestimmt sind. Es handelt sich 
bei den Untersuchungen der Eindringungsharten natiirlich immer um 
eine Vorrichtung zum Ausiiben eines bestimmten Druckes, wobei so­
wohl direkte Gewichtsbelastung mit Hebeliibertragung als auch hy­
draulische Druckerzeugung angewehdet wird. Besonders wertvoll sind 
die Maschinen, welche es erlauben, auch kompliziert gebaute Korper 
auf ihre Harte untersuchen zu konnen. was durch eine !!eei!mete Aus­
bildung des freien Raumes zwischen 
den den Druck ausiibenden Flachen 
erreicht wird. 

Abb. 74 zeigt eine Original-Brinell­
Maschine, die mit Hilfe einer oben 
sichtbaren kleinen hydraulischen 
Presse wirkt und deren Lastanzeiger 
durch Gewichte jederzeit kontrolliert 
werden kann. Der Eindruckdurch­
messer, wie er bei der Brinell-Probe 
erzeugt wird, wird mit einem MeB­
mikroskop festgestellt . Bei dem Rock­
well-Hartepriifer wird die Formande­
rung direkt in Gestalt der hervor­
gerufenen Tiefung gemessen. Das 
Schema gibt die Abb. 75 wieder. Die 
Eindringtiefe ,vird mit der MeBuhr 
abgelesen. 

Die Vorrichtung zur Priifung von 
Materialien unter dynamischer Be­
lastung sind in ziemlich mannig­
faltigerWeise ausgebildet. Die Kerb­
schlag-Biegepro bewird gewohn­
lich mit Pendelhammern festgestellt. 
Die Pendelhammer, in deren Weg die 
zu zerschlagende Probe gestellt wird 

r\bh. 71. KlIgf·lclr1lt·kprf" ... ~ f' . _\ lpl1u, 
:llookholm ( Il iih mcr). 

(s. Abb. 76) , erlauben es, die verbrauchte Arbeit aus der H ohendijferenz 
der Ausschlagswinkel vor und nach Durchschlagen der Probe direkt 
festzustellen. Die Leistungen der Pendelhammer werden entsprechend 
den verwendeten Proben verschieden ausgebildet, die Charpy-Hammer 
weisen z. B. Leistungen von 75 mkg bis 10 mkg auf. 

Der SchlagzerreiBversuch wird am besten ebenfalls mit den 
erwahnten Pendelschlagwerken ausgefiihrt. Man hat dann einen Probe­
stab in den Hammer so einzubauen, wie die Abb. 77 zeigt. Der Hammer 
muB im umgekehrten Sinne wie beim Kerbschlagversuch in das Fall­
werk eingehangt werden. Das nicht in den Hammer eingespannte Stab-
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ende tragt ein Querhaupt, welches auf das Widerlager des Schlagham­
mel'S auffallt, so daB in diesem Momente ein Zug auf den Probestab 
ausgeiibt wird. Die bis zum ZerreiBen verbrauchte Arbeit folgt eben­
falls aus den Hohendifferenzen del' Ausschlage des Hammers. Nicht 
so praktisch ist die Ausfiihrung des SchlagzerreiBversuches mit senko 
recht stehenden Fallwerken, wo man bei einer Einstellung del' Hohe 
des Fallhammers die dem Material zugefiihrte Arbeit festgesetzt 
hat und nun den Grenzwert nur durch eine Reihe von Versuchen 
bestimmen kann. 

#e/Ju/Jr 
tlo/ 17 gesetzt 

Pro/stuck gegen tiie 
Kuge/ gel70ben und 
/rle/oere Last zur 
Wirlrung gebracl7t 

#e/Junr zeigt Eindringtiife 
durc17 IItIuptlt7st einscnlie/J-
licIJ fidernder Yer:/'ormdl7f1 #e/Jul7r zeigt 

durcl7 ZUStItz/ost (In Hoerrwell-lIlfrtezl7171 aa 

lIaupt/ast t7bgeiJobel7, 
/rIeine Li7st b/eiLff. 

Abb.75. Schema des Rockwell-Hiirtepriifers (Den tsch). 

Mit einem stehenden Fallwerk wie dem eben gekennzeichneten 
lassen sich natiirlich sehr leicht dynamische Stauchversuche aus­
fiihren. Auch hierbei ist daran zu denken, daB das Widerlager geniigend 
groB sei, damit nicht ein zu groBes MaB del' aufgewendeten Arbeit ver­
loren geht. 

Ein entsprechend ausgebildetes kleineres Fallwerk ermoglicht die 
Ausfiihrung von Fall-Harteversuchen. Das fallende Gewicht tragt 
unten eine Kugel. Von Wiist und Bardenheuer ist eine derartige 
Anordnung angegeben worden. Auf jeden Fall muB eine Vorrichtung 
vorhanden sein, um den Riicksprung des Fallhammers zu messen, da 
mit dem Riicksprung ein gewisser Arbeitsbetrag verbunden ist, del' 
nicht zur Erzielung des Harteeindruckes verbraucht worden ist und 
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der daher von der gesamten Arbeit, die in die Hartezahl eingeht, abzu. 
ziehen ist. 

Ein. wichtiges Kapitel in der praktischen Materialpriifung ist die 
Eichung und Kontrolle der verwendeteh Maschinen. Bei 
den zuletzt beschriebenen Apparaten zur dynamischen Untersuchung 
wird sich diese Kontrolle vor allen Dingen auf die Nachpriifung der 
verwendeten Fallgewichte, auf die Feststellung von Reibungsarbeiten 
und die geeignete Form der Gegenlager beziehen. 

Schwieriger, aber um so wichtiger, ist die Eichung der statischen 
Materialpriifmaschinen, insbesondere der Lastanzeigevorrichtungen. 

~--~-­

Abb.76. Charpy·Pendeihammer fUr 75 mkg (Wawrziniok). 

Nur bei Maschinen mit direkter Gewichtsbelastung ist die Frage auch 
relativ einfach durch Kontrolle der Gewichte zu losen. 1m FaIle, daB 
Hebelbelastungen durch Gewichte oder hydraulische Belastung er­
folgen, miissen die Lastanzeigen auf Gewichtsbelastungen zurUckgefiihrt 
werden. Direkt geschieht dies, wenn an den Teil der Einspannvorrich­
tung, welcher die ausgeiibte Kraft auf den Lastanzeiger der Maschine 
iibertragt, in geeigneter Weise Gewichte angehangt werden und die 
Summe derselben mit dem Lastanzeiger verglichen wird. Zri diesem 
Zwecke sind geeignete Aufhangevorrichtungen, groBe Platten, auf 
welche Gewichte aufgestellt werden konnen, fiir die einzelnen Maschinen­
typen ausgebildet. Bei etwas starkeren Maschinen ist jedoch diese 
Priifung durch direkte Gewichtsbelastun,g nicht durchfiihrbar infolge 
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der groBen Anzahl an anzubringenden Gewichten. Man verfahrt dann 
in folgender Weise unter Vermittlung von elastischen Feinmes­
sungen. 

Man kann geeignete starke Stahlstabe in einer mit Gewichtsbelastung 
arbeitenden Maschine im elastischen Bereich untersuchen und die ela­

stischen Dehnungen bei ge-
o 0 gebenen Belastungen fest-

stellen. Man spannt dann 
o denselben Stab in die zu 

eichende Maschine, stellt hier 
zu einer Reihe von elasti­
schen Dehnungen die zuge­
horigen Manometerablesun­
gen fest und vergleicht diese 
Manometerablesungen mit 
den Lasten, welche der erste 
Versuch bei den entspre­
chenden Dehnungen ergeben 
hatte. Die Differenz stellt 
den Fehler der Lastanzeige 
der zu eichenden Maschine 
dar. Dieses Prinzip der Ei­
chung von Lastanzeigern un­
ter Vermittlung elastischer 
Messungen ist noch in etwas 
anderer Weise ausgebildet 
worden. Wazau fiillt einen Abb. 77. Einrichtung eines Pendelhammers flir Schlag­

zerreiEversuche (nach Korber). 
elastisch zu beanspruchen­

den Stahlkorper mit Quecksilber vollkommen an. Aus dem mit Queck­
silber gefiillten Hohlkorper fiihrt nur ein Rom heraus, in welchem Queck­
silber steht. Wird das Volumen des Hohlkorpers durch elastische Form­
anderung verandert, andert sich der Meniskus des Quecksilbers in dem 
seitlich angebrachten Rom und die Veranderung des Quecksilberspiegels 
kann als MaB fiir die elastische Formanderung benutzt werden. Der Ap­
parat wird zunachst mit direkter Gewichtsbelastung geeicht und kann 
dann zur Eichung von Maschinen verwendet werden. Es ist ersichtlich, 
daB dieser Wazausche Kraftpriifer 1 in der Richtigkeit seiner Angaben 
davon abhangig ist, daB der Hohlraum vollkommen mit Quecksilber 
gefiillt ist und keine Luft enthalt. Ferner ist sehr darauf zu achten, 
daB die Temperatur bei der Eichungsbelastung des Kraftpriifers und 
der eigentlichen Eichung der Maschine konstant gehalten wird, da der 
Kraftpriifer natiirlich gleichzeitig ein ziemlich empfindliches Thermo­
meter darstellt. 
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Man billigt den Anzeigevorrichtungen der Materialpriifmaschinen 
im allgemeinen eine Genauigkeit von 1 % zu. Man hat also die bei 
der Eichung der Maschinen sich ergebenden Korrekturen im allgemeinen 
zu vcernachlassigen, solange dieser Betrag nicht uberschritten wird, an­
dernfalls ist bei jeder Materialuntersuchung die gefundene Korrektur 
zu berucksichtigen. 

Versu~he bei hoherer Temperatur erfordern, insbesondere wenn es sich 
um statische Versuche handelt, den Einbau des Probekorpers in einen Of en, 
wahrend er gleichzeitig in die Materialpriifmaschine eingespannt ist. Bei Ver­
wendung von elektrischen Of en mit Drahtwicklung (s.S. 205) evtl. mit Heiz­
badern macht dies keine Schwierigkeiten. 

Literatur. 
M 0 s e r, M.: Anforderungen der Praxis an Priifmaschinen. Stahleisen 1928, 

S. 1363. - Deutsch und Fiek: Z. V. d. I. Bd.72, S. 1541. 1928. - 1 Stahl­
eisen 1926, S. 1397. 

4. Rationelle Festsetzung und Diskussion der 
Festigkeitsbegriffe der Materialprufung. 

a) Zusammenhang der konventionellen und natiirlichen Festigkeits­
begriffe. Zur rationellen Diskussionder Festigkeitsbegriffe gehoren zu­
nachst die Uberleglmgen, die ~ach der Bedeutung der konventio­
nellen Begriffe und ihrem Zusammenhang fragen. Teilweise ist die 
Bedeutung der ersteren schon von vornherein ziemlich deutlich. So 
ergeben sich ohne weiteres die FlieDgrenze, die Stauchgrenze als 
Formanderungswiderstande. GroDen wie die Dehn ung und Kon trak­
tion ergeben sich leicht als zugehorig zur Gruppe der Formanderungs­
groDen. Ludwik 1 zieht als MaD fUr das Formanderungsvermogen die 
Einschnfuung der Dehnung vor. Die ZerreiDfestigkeit ist nicht 
etwa identisch mit der Kohasion; es folgt dies schon daraus, daB sie 
festgestellt wird alsQuotient von Hochstlast 'und Anfangsquerschnitt, 
also als GroDe, welche noch wahrend des Verformungsvorganges ge­
messen wird. Sie ist infolgedessen ebenfalls aufzufassen als eine Art des 
Formanderungswiderstandes. 

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, daD z. B. FlieDgrenze ul!d Zer­
reiDfestigkeit verwandte Begriffe darstellen und auch in einer gewissen 
quantitativen Beziehung zueinander stehen mussen. Man findet tat­
sachlich auch z. B., daD bei unverguteten Kohlenstoffstahlen die Streck­
grenze bei etwa 55 bis 60% der Zugfestigkeit liegt. Aus der Uberlegung, 
daD die Streckgrenze diejenige FormanderungswiderstandsgroDe ist, 
welche die Belastung eines Materials beim Beginn starkeren FlieDens 
kennzeichnet, und daB gerade diese GroDe den Konstrukteur 
in erster Linie interessiert, leiten sich lebhafte Bestrebungen, die 
FlieBgrenze in erster Linie statt der ZerreiBfestigkeit in starkerem 
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MaBe in die Abnahmepriifung einzufiihren2• Da die natiirliche, ins­
besondere die obere FlieBgrenze jedoch von der Vorbehandlung des 
Materials erheblich abhangen kann, werden auch starke Bedenken 
'gegen die Einfiihrung der Streckgrenze geltend gemacht (vgl. S. 142 
und 331). 

Weiterhin ist die Harte, insbesondere die Brineliharte, als eine Art 
Formanderungswiderstand definiert, und es ergiht sich, daB diese eben­
falls zur ZerreiBfestigkeit in einem einfachen Verhaltnis stehen wird. 
Die Konstanz dieses Verhaltnisses bei einer Art von Material ist sogar 

'iiberraschend groB .. In der Zahlentafel 8 sind eine Reihe von Propor-
tionalitatsfaktoren angefiihrt, die' bei einzelnen Materialien festgestellt 
wurden . 

.zahlentafel ,8. Faktor~n fiir Umrechp.ung ,von Harte Bin Festigkeit F 
kg/mm2 (F = c·B) nach Sachs. 

Metall Faktor c Metall Faktor c 

FluBeisen .. 
Chromnickelstahl . 
Aluminium •... 

0,36 
0,34 
0,33 

Kupferlegieru~gen . { geg!'. 0,55 
kaltverf. 0,40 

Duralumin. ',' .' 0,37 
GuBeisen. . . .. F = 1/6 (H - 40) 

Die Faktoren gelten fiir die auf S. 78 vorgeschriebenen Belastungen. 

Die Beziehungen zwischen Rockwell- und Brinellharte werden nach 
Petrenko3 fUr die mit Diamant bestimmte Harte gegeben durch 

1420·lO3 

HBrinell = (100 - H Rockwell) 2 ' 

wenn mit 150 kg Druck belastet wird. Bei nicht zu harten Materialien 
erhalt man die Brineliharteaus den Fallharten durch Multiplikation 
mit 0,55 4• Andere Beziehungen s. Franke5 (Ritzhii.rte), Hugh O'Neil6 
(Skleroskophii.rte) . 

Die Skleroskophii.rte7 stellt iibrigens ein MaB fiir die einem Material 
maximal zuzufiihrende. elastische Formanderungsenergie dar, die von 
der Elastizitatsgrenze und dem Elastizitatsmodul abhii.ngt~ 

Literatur. 
1 Ludwik: Z. Metallkunde Bd.16, S.207. 1924. 
2 Kiihnel: Z. V. d. I. Bd.72, S.1226. 1928. 
3 Bur. Standards Nr. 334 (1926). 
, Wiist u. Bardenheuer: S.80. 
5 Kruppsche Monatsh. 1927, S.179. 
8 Nature Bd. 111, S.43.0. 
7 Sauerwald u. Rakoski: T. H. Breslau 1929. 

(j) Einfiihfung der wahren Spannung zur Analyse des Zug- und 
Stauchversuches. Die Analyse des Zug- und Stauchversuches geht vor 
allen Dingen auf Untersuchungen von Ludwikl zuriick. Dieser stellte 
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in erster Linie fest, wie sich die Zug- und Sta.uchdiagramme gestalten, 
wenn in dieselbtm statt der konventionellen Festigkeitsbegrif£edie 
wahren Spannungen eingetragen werden. Unter wahrer Spannuug 
ist zu verstehen die in einem beliebigen Augenblick des Versuches aus­
geiibte BelastunE, dividiert dUrchden in demselben Moment vorhande­
ne~ Qrierschnitt. Da wahrend des Zugversuchs eine Verringerung des 
Querschnitts, wahrend des Stauchversuchs eine'VergroBerung desselben 
eintritt, miissen die wahren Spannungen beim Zugversuch gegeniiber 

. p 
den GroBen 10 vergroBert, beirn Stauchversuch verkleinert erscheinen. 

Das Diagramm Abb. 78 laBt die schlieBlich entstehende Kurve, welche 
von Ludwikals FlieBkurve bezeichnet wird, 
erkennen. Das bemerkenswerteste Ergebnis ist, 
daB die FlieBkurve aus Zug- und Stauchversuch 
bei ein und demselben Material sehr weitgehend 
zusammemallt, vor allem dann, wenn behn 
Stauchversl1ch dieP.reBflachenreibung (s. u.) aus­
geschaltet wird. N ur bei Stahl zeigen slch be- Abb. 78. Effektive FJieBkurve 

trachtliche Abweichungen1• Die wahren Span- filrCu nachLudwik (Nadai). 
nunge~ in Abhangigk~it von der Dehnung 
nehnien wahrend des ganzen Versuches zu, also tritt im allgemeinen 
dauernd eine Verfestigung ein. Der Hochstwert beim Eintreten 
des Bruches hat annahernd die Bedeutung der Kohi\sion des Ma­
terials, woriiber jedoch weiterhin (S. 93) noch einige Bemerkungen zu 
machen sirid .. 

Eine andersartige Darstellung des Zugversuchs ist diejenige, wo die 
Anderung der Spannung in Abhangigkeit von der Kontraktion 
aufgetragen wird. Entsprechende Diagramme geben Abb. 79 und 80 
wieder. In dem Kurvenverlauf ist besonders die Stelle gekennzeichnet, 
wo die Hochstlast erreicht ist und wo bei nicht zu stark vorgereckten 
Stoffen fast gleichzeitig die ortliche 
Jl]inschniirung einsetzt (e). Es zeigt 
sich, daB von diesem Punkte (ge. 
legentlich noch von einem etwas 
,tiefer liegenden Punkte der Kurve 
aus) mit weitgehender Annaher~ng 
ein linearer Anstieg der Spannung 

1000e 

mit der Formanderung stattfindet . .L../----}==::I===:;;:===t;;;:~ 
DerNeigungswinkelgegendieNull. 0 qe Je 100q-

achse stellt in erster Naherung Abb. 79. Quantitative Behandlung des Effektiv-
'Ilie Verfestigungsfahigkeit des diagramms (nach Korber). 

Materials dar. -=-- MIt der linearen Abhangigkeit der Spannung c/ von 
der Formanderung nach Eintreten der ortlichen Einschniirung ist eine 
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GesetzmaBigkeit gegeben, .die von v. Moellendorf und Czochralski2 
aufgefunden wurde und mi,ch Korber 3 aus dem Diagramm Abb.79 
abgeleitet werden kann. 

Es gilt (1) 

Wir driicken die Last Pals Funktion der Querschnittsabnahme q aus. Es ist, 
wenn ! der Querschnitt ist, P=a'.!, 

! _ 100 - q 
- 100 ' 

(2) 

(3) 

(4) 

Bei Beginn der Einschnfu'ung, welcher Zeitpunkt in erster Naherung mit dem 
H5chstlastpunkt identifiziert werden kann, muB nach (4) und als Bedingung fiir 

o 20 fI(J 60 80 100 
{!uerkontrtliftlol1 111 % 

Abb. 80. Effektives Zugdiagramm 

das Maximum gelten 
dP 11~ 20: 
dq = 0: - 100 - 100 q, = 0 . (5) 

Wenn man den Wert fiir q. in (1) einsetzt, ergibt 
sich 

, 1000:+11~ 
11,= 2 ... 

Die Spannung bei Beginn der Ein­
schniirung istalso halb so groB als die 
Spannung, die beim idealisierten Ver­
lauf des Zugversuchs bei 100% Ein­
schniirung herrschen wiirde. Bei stark 
vorgereckten Materialien findet sich diese 
Beziehung nicht mehr erfiillt, weil hier die 
Voraussetzlmg, daB der Hochstlastpunkt mit 
dem Zeitpunkt der ortlichen Einschniirung 
zusammentrifft, auch nicht naherungsweise 
mehr erfiillt ist. Man erkennt dies aus dem 

fur verschieden verzogenes Kupfer Diagramm Abb. 80 (obere Kurve), aus dem 
(nach Czochralski). 

ferner zu entnehmen ist, daB die Bruchspan-
nung durch V orreckung sich anders als die Spannungen zu Beginn des 
FlieBens kaum verandert hat. (Vgl. S. 120.) 

Bei Beginn der ortlichen Einschniirung ist naturgemaB der Span­
nungszustand nicht mehr nur einachsig. In den danach sich zeigenden 

Spannungen, die schematisch als. QLast h 'tt errechnet werden, Jew. uersc ill, 

stecken Komponenten der Verfestigung, welchebedingt sind durch 
die eingeschniirte Form des Korpers. Man spricht davon, daB eine 
gewisse'Gestaltsverfestigung vorliegt. Man ist in der Lage, den An­
teil der materiellen Verfestigung an der Gesamt;verfestigung auf folgende 
Weise zu ermitteln: Man stellt ZerreiBstabe her, welchen vor Bean-
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spruchung die Form der bei dem betreffenden Material eintretenden 
Einschuiirung gegeben wird4., Man vergleicht die bei diesen Staben 
eintretenden Spannungen mit den Staben, welche durch Deformation 
ihre Einschniirung erhalten haben. Die Differenz giot die gesuchte 
GroBe. Es zeigt sich, ?7tl 

daB die Gestaltsv,fr­
festigung, wie zu er- Ttltl 

warten, einen rela-
tiv groBeren Anteil .9tl 

beim Material mit 
geringem Forman- '" Btl 

derungswiderstand ~ 
~ 

ausmacht, In der ~ 7tl 

Abb. 81 werden ~'" 
diese nach der Ge- ~ 6'tl 

staltsverfestigung ~ 
k .. t K ~§tl orngler en urven ~ 
strichpunktiert wie- ~ 

>;1'6' 
dergegeben. ~ 

Bei der rationel- ~ .Jtl 

len Ausfiihrung des 
Stauchversuches £tl 

macht die groBte 
Schwierigkeit die Ttl 

Uberwindung der 
PreBflachenre i­
bung und die Her­
stellung eines an-

tl 

nahenmgsweisen 

r-
-,jo ~ 

/: /b 'II' 
/ ~::. / 

N 
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',/ ~/ / I'~ 
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Abb.81. Formverfestigung und Deformationsverfestigung 

im Effektivdiagramm (nach Korber). 
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einachsigen Spallllungszustandes. Man kann die PreBflachenreibung 
dadurch herabsetzen, daB man die PreBflachen schmiert. Ein sehr ele­
gantes Verfahren ist dasjenige, wobei die Eindruckstempel und Proben 
mit einer, konusartigen PreBflache versehen werden, Es wird dadurch 
die daUflrnde Ahnlichkeit des deformierten Korpers gewahrleistet 5, 

Samtliche in dem Effektivdiagramm auftretenden Spallllungen, 
mit Ausnahme der Bruchspannungen, stellen Formanderungswider­
stande dar. Die Bruchspannung bezeichnet Lud wik im Gegensatz zur 
ZerreiBfestigkeit mit ReiBfestigkeit, Diese ReiBfestigkeit hat bis zu 
einem gewissen Grade die physikalische Bedeutung, daB durch sie die 
Kohasion dargestellt wird. Jedoch kann diese GroBe nur mit Vor­
behalt identisch gesetzt werden mit der empirischen Kohasion. Die 
Kohasion solI ja die Normalkraft zwischen bestimmten Gitterebenen des 
Kristallliaufwerks darstellen. Es ist nicht' ohne weiteres zu sagen, daB 
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die Materialtrennung beim Bruche metallischen Materials, wie er beim 
Zerreillversuch zu konstatieren ist, tatsachlich normal zur Kraftrich-. 
tung erfolgt, sondern es konnen offenbar auch hier noch Abschniirungen 
stattfinden, Diese Frage muB als noch nicht geklart bezeichnet werden; 

Die empirische Kohasion wird nun wesentlich piedriger ermittelt, 
als nach den Kraftgesetzen fur die Raumgitter zu erWtrten ist. Es muB 
hier auf S. 98ff, verwiesen werden. 

Literatur. 
1 Elemente der technolog. Mechanik. Berlin: Julius Springer 1909. 
2 Z. V. d. I. 1913, S. 931, 1014. 
3 Mitt. Eisenforsch. Diisseldorf Bd. 3, H. 2, S. 1. 1922. 
4 Korber u. Miiller: Mitt. Eisenforsch. Abhdlg. 71; ferner Siebel: Houdre­

mont u. Kallen, WerkstoffausschuBbericht VdE, Nr.71. - Kuntze, W.: Mitt. 
Materialpr.-Amt 1924, S. 1. 

5 Siebel u. Pomp: Mitt. Eisenforsch., Abhdlg. 80. 

y) Analyse der Harte. Die Versuche, den Begriff der Harte rationell 
zu erfassen, gehen weit zuruck. Hertz (1881) definierte die Harte 
eines Stoffes durch die Normalspannung, die im Mittelpunkt einer 
Druckflache zweier aufeinandergedriickter Kugeln gleichen Materials 
dann herrscht, wenn die plastische Verformung beginnt. Es hat sich 
jedoch gezeigt, daB diese Definition nicht genugt, da die so erhaltene 
Hartezahl nicht unabhangig von Nebenumstanden ist. 

Die Einsichten uber die Eindruckharte nach Brinell sind durch 
umfangreiche Untersuchungen uber den Zusammenhang der verschie­
denen dabei auftretenden GroBen gefordert worden. 

1. 1st P die Belastung, d der Eindruckdurchmesser, a und n Kon­
stanten, so gilt nach Meyer l 

P=a·dn 

oder log P = log a + n . log d . 

Die GroBe n wird als MaB fur die Verfestigungsfahigkeit 2 angesehen, 
doch scheint es mehr als zweifelhaft, daB diese Beziehung eindeutig ist, 
da die wahren Spannungen in obige Gleichung ja nicht eingehen und 
die Mitwirkung der Konstanten a nicht unwahrscheinlich ist. 1nteres­
sant, ist immerhin, daB n mit steigender Kaltverformung z. B. bei 
Kupfer von 2,52 bis 2,01 abnimmt in etwa derselben Weise wie die 
Steigungen der Kurve der Effektivspannungen. 

2. Die Brinellhartezahlen (im Gegensatz zu denen nach Me yer) 
haben in Abhangigkeit von derBelastung einen Hochstwertl. Es ist 
vorgeschlagen worden, statt der konventionellen Hartezahl mit einer 
unveranderlichen Belastung fur jedes Material diese GroBthartezahl 
als charakteristisch zu bezeichnen. Da jedoch fiir die Berechnung der­
selben eine ganze Reihe von Bestimmungen 3 notwendig sind, hat sie 
sich nicht einfiihren lassen. 
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3. Wird ein und derselbe. Stoff mit Kugeln verschiedenen Durch­
messers bis zum Entstehen ahnlicher Eindriicke beansprucht, so gilt 

P1 P2 
d~ =(fg. 

Die Konstante a (vgl. 1) andert sich mit d, nicht jedoch n. 
Der Vorschlag von Ludwik 4 zur rationellen Ausgestaltung der 

Eindruckpriifung geht dahin, aus dem Grunde Kegel zu verwenden, 
damit der Eindruck sich immer ahnlich bleibe. 

Von prinzipieller Bedeutung fUr das Problem der Eindringungsharte 
sind die Versuche, den Spannungszustand am Eindruck nach den Grund­
satzen der Plastizitatstheorie zu erfassen5 • 

Die Fallharten kaltverformter Materialien geben nach Sauer­
wald und Rakoski (T. H. Breslau 1929) ihre Verfestigungen 
recht genau wieder, da sie merklich proportional den Effektivspan­
nungen sind. 

Literatur. 
Dohmer: Die Kugeldruckprobe. 
1 Zul. Forschungsarbeiten VdI Nr. 65, 66. Berlin: Julius Springer 1909. 
2 Ebda. 
3 ebda. Nr. 238. 1921. 
, Die Kegelprobe. Berlin 1908. 
5 Vgl. Prandtl: Naturwiss. 1927, S.265;·-

- ferner Hankins: EinfluB der Adhasion. Stahleisen 1925, S. 2028. -
Franke, E,: WerkstoffausschuB VDE 1927, Nr. 102. 

d) Die Analyse des Kerbschlagversuchs. Besondere Friichte hat 
die rationelle Analyse im weiteren Verfolg noch beim Kerbschlagversuch 
gezeitigt. Auch hier sind sofort wesentliche Vorteile in der Diskussion 
eingetreten, sobald man die Vorgange nach physikalisch verniinf­
tigen Begriffsbildungen zu analysieren versuchte. Die konventionelle 
Definition der Kerbzahigkeit als Quotient von Arbeit und Bruchflache Q 
hat etwas absolut Unbefriedigendes an sich. Da es sich beim Kerbschlag­
versuch, abgesehen von der Feststellung der Formanderung selbst, auch 
um die Spannung bei dieser Formanderung handelt, liegt es von vorn-

hereinnahe, eine Funktion : zu definieren und zu messen, wo V die 

Dimension eines Volumens aufweist, so daB ¢ die Dimension einer 

Spannung besitzt. Die ersten Versuche, die Kerbschlagprobe in dieser 
Weise auszuwerten, sind von Schiile gemacht und spater von Moser! 
mit groBem Erfolg fortgesetzt worden. An einer zerschlagenen Kerb­
schlagprobe gewahrt man einen Raumanteil, welcher deformiert 
erscheint, wahrend der groBere Teil der Probe unde£ormiert aus dem 
Versuch hervorgeht. Man kann diese Beobachtung besonders leicht an 
poIierten Proben machen. Die Abb. 82 gibt eine Vorstellung davon. 
Die deformierten Stellen in der Nahe des Kerbes zeichnen sich durch 
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ihre matte Oberflache aus (im Bild hell). Der Quotient aus der . ver­
brauchten Schlagarbeit und diesem verformten Volumen ist von Moser 
eingehend untersucht worden, und es hat sich bei Verwendung des­
selben zur Auswertung der Kerbschlagprobe sogleich der bemerkens­

werte Vorteil ergeben, daB · die so definierte 
spezifische Schlagarbeit Kv tinabhangig von der 
Breite der Probe wird, wahrend die gesamte 
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Abb. 83 , Abhangigkeit der G esamtschlagarbeit S und der auf 
den Fliel.lraum bezogenen SchlagarbeitKv von der Probenbreite 

(nach lIfoser). 

Schlagarbeit S und damit auch die Kerb­

zahigkeit ~ abhangig von der Probenbreite ist 

(S.79). Diese Zusammenhange sind dargestellt 
in Abb. 83. 

Uber diese GesetzmaBigkeit hat sich Moser 
Abb. 82. Kerbschlagprobe mit f I d b d uf 

Fliel.lraum (nach Mo ser) . 0 gen e Vorstellung gemacht, die eson ers a 
der Beobachtung beruht, daB die Ausbildung 

des deformierten Volumens abhangig gefunden wird von der Geschwin­
digkeit des Schlages. Jedes Material solI die Eigentiimlichkeit haben, 
die Deformation mit einer bestimmten Geschwindigkeit aufzunehmen 
(Arbeitsschnelligkeit), auBerdem solI fiir jede Probenform, beson­
ders auch fiir jede Kerbform, ein bestimmter maximaler Raum vor­
handen sein, auf den sich die Deformation ausdehnen kann. Die zahen 
Materialien zeichnen sich dadurch aus, daB sie unter allen Umstanden 
in dem ganzen maximalen Raum beansprucht werden, und zwar sowohl 
bei allen Geschwindigkeiten der Deformation als auch dann, wenn die 
Deformation durch eine kompaktere, breitere Probe erschwert ist. Die 
weniger zahen Materialien bilden den GroBtflieBraum nur 
bei gering en Schlaggeschwindigkeiten aus und auch nur 
dann , wenn w enig breite Proben vorliegen, bei denen Defor-
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mationen leichter erfolgen konnen als bei breiten Proben. Aus· diesen 
Zusammenhangen ergibt sich weiterhin, daB, solange bei verschieden 
breiten Proben GroBtflieBraume ausgebildet werden, nicht nur die 

GroBen : ' sondern auch die GroBen ~ unabhangig von der Proben­

breite werden, da dann Q proportional V ist. Wenn jedoch die GroBt­
flieBraume nur bei den kleinen Querschnitten ausgebildet werden, kann 

A A 
zwar die GroBe V' aber nicht die GroBe Q konstant sein, womit die 

Deutung der schon friiher erwahnten UnregelmaBigkeit der Kerbzahig­

keit ~ gegeben ist (vgl. auch Abb. 244). 

Moser hat den Begriff der Arbeitsschnelligkeit quantitativ zu er­
fassen gesucht,. indem er die verformten V olumina ins Verhaltnis setzt 
ZUlli maximalen FlieBraum und dieses Verhaltnis direkt zur Definition 
der Arbeitsschnelligkeit benutzt. Nach neuen Feststellungen 2 kann 
dieses V orgehen innerhalb einer Gruppe eng miteinander verwandter 
Materialien gerechtfertigt werden. Da sich jedoch gezeigt hat, daB im 
allgemeinen bei verschiedenen Materialien der GroBtflieBraum bei 
einer Probenform nicht konstant ist, sondern vom Material ab­
hangt, kann eine allgemeine Ordnung sehr verschiedener Materialien 
nach der Arbeitsschnelligkeit nicht erfolgen. Diese Abhangigkeit des 
maximalen FlieBraums vom Material ist durchaus von vornherein zu 

erwarten: AuBerdem muB darauf hingewiesen werden, daB die Gr6Be : 

von den wirklichen Spannungen in der Kerbschlagprobe natiirlich nur 
in ziemlich willkiirlicher Weise einen Miptelwert darstellt, da die Defor­
mationsgrade besonders bei einer eingekerbten Probe in dem gesamten 
verformten Volumen natiirlich sehr weitgehend variieren. Die Analyse 
samtlicher Schlagversuche wird durch Aufnahme des Kraftverlaufs 
gefordert werden 3. 

Literatur. 
1 Kruppsche Monatsh. Bd.2, S.225. 1921; Bd.5, S.48ff. 1924. 
2 Sauerwald u. Wieland: Z. Metallkunde Bd.17, S.358, 392. 1925. 
3 Korber u. v. Storp: Mitt. Eisenforsch. 1925, .Abhdlg. 56 u. 67. - Fett­

weis: .Arch. Eisenhiittenw. Bd.2, S.625. 1919. 

5. Allgemeine physikalische Analyse der mechanischen 
Eigenschaften. 

N achdem die allgemeinen Begriffsfestsetzungen der mechanischen 
Eigenschaften getroffen worden sind, miissen zunachstnoch im Verfolg 
der auf S.64 kurz gekennzeichneten Fragestellungen einige ganz prin­
zipielle Probleme der Festigkeitslehre erortert werden. Wir teilen die 
Stoffe b~ziiglich des mechanis~hen Verhaltens in zwei groBe Gruppen. 
In die erste Gruppe nehmen wir diejenigen Stoffe auf, welche nach 
einer, we11n auch nur annahernd elastischen Verformung ohne groBere 

Sauerwald, Metalllnmde. 7 
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plastische Verformung bei einer gewissen Beanspruchung zu Bruche 
gehen, in die zweite Gruppe setzen wir die Stoffe, welche nach der 
"Oberschreitung der Elastizitatsgrenze plastisch werden und bei denen 
erst nach einer gewissen plastischen Verformung ein Bruch 
eintritt. Beziiglich jeder Gruppe dieser Vorgange entsteht die Frage, 
wie diesel ben mit dem atomistischen Kraftgesetz zusam­
menhangen und wie sie bei komplizierteren Spannungszustanden von 
den einzelnen Komponenten der Spannungen abhangen. Wir gehen 
nur auf die bereits in Angriff genommenen und zum Teil gelosten Pro­
bleme ein. Dazu gehort die Frage, wie bei der ersten Gruppe von 
Stoffen der Eintritt des Bruches, also die Bruchspannung, mit der 
Molekularkohasion zusammenhangt, im zweiten FaIle haben wir die 
Frage zu erortern, wie der Eintritt des FlieBens *, d. h. die idealisierte 
Elastizitatsgrenze, bedingt ist. Falls bei der zweiten Gruppe von Stoffen 
ein FlieBen ohne Verfestigung stattfindet und die Verformung so er­
folgt, daB eine Verjiingung des beanspruchten Querschnittes eintritt, 
ist auch diese Frage identisch mit derjenigen nach der Bedingtheit der 
Bruchgefahr, da bei gleichbleibender Last die Verjiingung des Quer­
schnittes auf jeden Fall zu einem Wachsen der Spannung und zur 
schlieBlichen Materialtrennung, wenn auch unter Umstanden nur auf 
Grund von reinen Schiebungen, fiihren muB. Wenn die Verformung 
unter Verfestigung verlauft, ist dagegen beim plastischen Korper die 
Plastizitatsbedingung auch nicht mittelbar gleichzeitig Bedingung fiir 
den schlieBlich eintretenden Bruch. 

°a) Kohiision und Bruchgefahr beim nichtplastischen Korper. Man 
kann auf mehreren Wegen au$ der Kristallgitterstruktur und aus der 
molekularen Kohasion auf die ReiBfestigkeit eines nichtplastischen 
Korpers schlieBen. Der allgemeinste Weg ist offenbar derjenige, 
bei dem man der Rechnung das im Gitter wirkende Kraftgesetz zu­
grunde legt, wie wir es auf S.57 kennengelernt haben. Eine einfache 
'Oberschlagsrechnung fUr die Kohasion von Zink auf dem Wege iiber 
die Oberflachenenergie hat Polanyi durchgefUhrtl, und zwar be­
dient er sich dabei folgender "Oberlegung, die einer bereits fruher von 
Griffiths 2 durchgefiihrten ahnlich ist: Beim ReiBvorgang werden zwei 
neue Oberflachen q geschaffen. Die entstehende Oberflachenenergie 2aq 
kann nach dem 2. Hauptsatz nicht groBer sein als die zum ReiBen des 
Kristalls aufgewendete Arbeit. Diese Arbeit ist, wenn der Querschnitt 
1 ist, gleich dem halben Produkt von ReiBspannung Z und der bis zum 
Bruch notigen Verlangerung LlL. Es gilt somit die Ungleichung: 

ZLI L > 4a. 

* Auf einen Ansatz, die Plastizitatsbedingung mit dem kinetischen Zustand 
des Ranmgitters in Zusammenhang zu bringen, gehen wir bei Behandlung der 
Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften, S. 139, ein. 
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Man findet aus diesel' Ungleichung einen Grenzwert fiir die ReiB­
spannung, d. h. die Kohasion, wenn man berucksichtigt, daB del' ela­
stischen Dehnung des Raumgitters Grenzen gesetzt sind, und, wenn 
man fiir die Oberflachenspannung, die ja fur den festen Zustand nul' 
schlecht angebbar ist, wenigstens den Wert fiir den flussigen Zustand 
annimmt. Es ergeben sich sowohl fur Ionengitter als auch 
wie im naher gekennzeichneten Falle des Zinks the ore­
tische ReiBspannungen, welche die empirisch tatsachlich 
gefundenen ReiBfestigkeiten auBerordentlich stark uber­
treffen, d. h. also del' Bruch tritt schon bei Spannungen ein, die den 
molekularen Anziehuhgskl'iiJten durchaus nicht entsprechen. 

Zur Deutung diesel' Diskrepanzen sind eine ganze Reihe ver­
schiedener Ansichten geauBert worden. Von Polanyi 1 ist vermutet 
worden, daB del' ReiBvorgang nicht in del' Weise, wie angedeutet, ein­
fach zu verfolgen ist, sondern daB es sich dabei um Quantensprunge 
an del' ReiBflache handelt. Eine Konsequenz diesel' Anschauung ist es, 
daB die ReiBfestigkeit mit abnehmender Lange eines Karpel'S zunimmt, 
bis del' theoretische Wert bei etwa 1 f-lf-l erreicht ist. Durchgefuhrt ist 
diesel' Gedanke nicht weiter. Dagegen sind zwei andere Auffassungen, 
die bis zu einem gewissen Grade etwas Gemeinsames haben, eingehen­
del' diskutiert worden. Wenn, wie oben geschehen, eine bestimmte ReiB­
spannung berechnet wird, so ist dabei angenommen, daB del' betreffende 
Karpel' voIlkommen homogen sei, und die Spannung tatsachlich yom 
ganzen Karpel' gleichmaBig zu tragen sei. Diese Voraussetzung muB 
naher erartert werden. Zunachst ist daran zu denken, daB die Atome 
ja nicht aIle in einem Moment gleichen Abstand voneinander haben, 
sondern, da sie in Schwingungen begriffen sind, variieren die Ab­
stande; infolgedessen kannen die Spannungen, in molekularer GraBen­
ordnung betrachtet, keineswegs uberall identisch sein. Man kommt so 
zu del' Auffassung, daB die empirisch ermittelte Festigkeit also einen 
zu groBen tragenden Querschnitt annimmt. Die Kohasion an den am 
meisten angestrengten Stellen kann also durchaus del' berechneten 
molekularen Kohasion entsprechen. Diesel' Gedanke ist von Zwicky 3 

entwickelt worden, wird jedoch von Polanyi abgelehnt. Prinzipiell 
dieselbe Vorstellung, daB del' eigentliche tragende Querschnitt kleiner 
sei, wie dies die summarische Berechnung del' empirischen ReiBspan­
nung annimmt, vertritt eine andere Auffassung, we Ie he wohl am ver­
breitetsten ist. Diese Auffassung geht auf die schon fruher (S.42) er­
wahnte Vorstellung zuruck, daB wir niemals in einem realen KristaIl­
karper den idealen Aufbau eines ganz gleichmaBigen homogenen Raum­
gitters voraussetzen durfen, es sind F ehlstellen in den realen Kristallen 
vorhanden, Risse u. dgl., die dann besonders gefahrlich sein werden, 
wenn sie auf die Oberflache ausmunden. Schon sehr geringe Gesamt-

7* 
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belastungen fiihren dann an den tatsachlich schwachsten Stellen eines 
auBerlich mit konstantem Querschnitt versehenen Korpers zu sehr 
,hohen effektiven Spannungen, welche sehr bald vorhandene Risse er. 
weitern und den Bruch herbeifiihren. Diese Anschauung ist von Grif­
fiths' Smekal' und Born5 vertreten worden, ohne daB fiir Metalle 
weitere Unterlagen dafiir geschaffen wurden. "Ober die experimentellen 
Feststellungen an Steinsalz gehen die Ansichten noch auseinander. Von 
Joffe 6 und seinen Mitarbeitern wurde gefunden, daB, bei der Ver­
formung von Steinsalz unter Wasser, eine ReiBfestigkeit, wie sie der 
berechneten entspriclit, auf tritt, die er darauf zuriickfiihrt, daB durch 
die Lagerung im Wasser die Spalten und Risse an der Oberflache, welche 
zu starken Kerbwirkungen AnlaB geben, in ihrer Auswirkung behindert 
werden. Ewald und PolanyF fiihren dagegen die hohe ReiBfestig­
keit auf einen Verfestigungseffekt infolge der groBeren plastischen Ver­
formung des Steinsalzes unter Wasser zuriick. 

Die Spaltbarkeit der Kristalle ist auch bereits Gegenstand 
molekulartheoretischer "Oberlegungen gewesen, die sich jedoch meist 
nur auf Ionengitter beziehen 8. 

Aile die genannten Oberlegungen haben fiir die plastischen polykristallinen 
Korper erhohte Bedeutung, wenn ein Korngrenzenbruch bei ihnen eintritt, 
wobei plastische Verformungen zuriick- und ReiBvorgange in den Vordergrund 
treten. Vgl. S. 139. 

Literatur. 
1 Z. Phys. Bd.7, S.323. 1921. 
2 Phil. Trans. Roy. Soc. Ld. A. Bd,221, S. 163. 1920. 
3 Phys. Z. Bd. 24, S. 131. 1923; vgl. ferner Becker: Z. techno Phys. Bd. 7, 

S.547. 1926. 
4 Naturwissensch. Bd. 10, S.799ff. 1922. 
5 Z. Elchem. Bd. 30, S. 382. 1924. 
8 Z. Phys. Bd.22, S.286; Bd.31, S.576. 1925; Bd. 35, S. 442ff. 1926. 
7 Ebenda Bd. 28, S. 29; Bd. 31, S. 746. 1925. - Naturwissensch. Bd. 16, 

S. 1043. 1928. 
8 VgI. zuletzt Tertsch: Z. Kristallograph. Bd. 65, S.712. 1927. 

O~) Formanderungswiderstand und Kristallstruktur in quasiisotropen 
Korpern. 

1. Harte und Kristallstruktur. "Ober den Zusammenhang 
zwischen Kristallstruktur und den FlieBvorgangen bei Me­
tallen hat man "Oberlegungen angestellt, die meist eine Beziehung zwi­
schen Harte und Struktur zu erschlieBen suchen. Diese Dberlegungen 
sind von sehr verschiedenen Seiten ausgefiihrt, und es muB darauf hin­
gewiesen werden, daB haufig unter Harte ganz verschiedene Dinge ver­
standen wurden. Bei Metallen handelt es sich (selbst wenn vorwiegend 
die Ritzharte diskutiert wird) um einen Formanderungswiderstand, und 
die folgenden Dberlegungen konnen auch allgemein auf diesen bezogen 
werden. Streng muB natiirlich unterschieden werden zwischen Harte 
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und Kompressibilitat (vgl. diese S. 58). Bei Betrachtung dieser Eigen­
schaften sollte fernerin irgendeiner Form der Temperaturabhangigkeit 
derselben Rechmmg getragen werden. Wir geben hier die interessanten 
tJberlegungen von E. Friedrich 1 wieder. 

Die Harte, wir sagen vielleicht genauerder Widerstandauf den 
Gleitebenen wird hiernach zunachst proportional gesetzt dem Qua­
drat der Anzahl der Bindungen zwischen den Atomen, und zwar 
wird diese Bindungszahl identifiziert mit der Wertigkeit. Diese wich­
tige Annahme einer Wertigkeit des metallischen Zustandes im KristaU 
finden wir auch an anderer Stelle (vgl. S.217, 244) wieder. Die Ein­
beziehung der Valenzen hatte iibrigens schon Tammann 2 Gelegenheit 
gegeben, die Plastizitat im periodischen System zu diskutieren. Das 
Quadrat der Wertigkeit kommt durch die Annahme zustande, daB die 
Wertigkeit der Ladung der Atome entspricht und das Coulombsche 
Gesetz gilt. Der Widerstand auf den 'Gleitebenen wird ferner um-

». 
gekehrt proportional zur GroBe A 3 angenommen, wo A das Atom-
volumen ist. Die Gjiltigkeit dieser Formel wurde zunachst untersucht 
an solchen Metallen, deren ausgesprochene Wertigkeit auch im Ra1llll­
gitter sich unverandert auswirken diirfte. Es zeigte sich, daB der An­
satz um so besser stimmt, je mehr das betreffende Metall noch metalloide 
Eigenschaften aufweist. 

Aus der Tatsache, daB bei den rein metallischen Stoffen die Harte 
geringer als bel'echnet ausfallt, wurde geschlossen, daB die Bindung 
hier' nicht der betreffendenWertigkeit, nach dem periodischen System 
entspricht, sondern geringer ist. Es wird angenommen, daB die Ver­
minderung der Vale,nzelektronen durch die Abspaltung von Elektronen 
bedingt ist, welche als freie Elektronen die elektrische Leitung besorgen. 
Bei dem engen Zusammenhang zwischen Formanderungswiderstand 
und elektrischem Widerstand ist dieser Ansatz bemerkenswert, er fiihrt 
auch die Erhohung beider Widerstande beiBildung von Mischkristallen 
auf Abnahme freier Elektronen zuriick. Das wichtigste an diesen,1Jber­
legungen ist, daB man schlieBen miiBte, der Widerstand auf den Gleit­
ebenen hange in nicht zu komplizierter Weise von den Coulombschen 
Raumgitterkraften abo Es fragt sich beziiglich der Schliissigkeit all 
dieser 1Jberlegungen nur, wie weit die Ergebnisse bei weitergehender 
Beriicksichtigung der starken Temperaturabhangigkeit der Harte sich 
aufrechterhalten lassen. 

Literatur. 
1 Friedrich, E.: TIber die Harte anorganischer Verbindungen und der Ele­

mente. Fortschr. d. Chern., Physik u. physikal. Chern. Bd. 18, H.12. 1926; Born­
trager: vgl. ferner A. ReiB und L. Zimmermann: Z. physik. Chern. Bd. 102, 
S.298. 1922; Z. Kristallogr. Bd.57, S.449. 1923. 

2 Nachrichten der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen 1917, S.247; 
vgl. ferner Korff, Science 67, 370. Ref. Chern. Zentralblatt 28 I, 2689. 
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2. Die Plastizitatsbedingung im homogenen Festkorper. 
Wie wir gesehen haben,. besteht das plastische FlieJ3en in einer Ver· 
schiebung von Materialschichten gegeneinander. Bei einem einach­
sigen Spannungszustand ist die Plastizitatsbedingung recht ein­
fach anzugeben. Man hat die wirkende Spannung, also z. B. die Zug­
spannung, in zwei Komponenten zu zerlegen, von denen die eine als 
Schubspannung in der Ebene oder Flache der Gleitung wirkt, wahrend 
die Restkomponente normal dazu zu nehmen ist. Wenn der Korper 
homogen ist und in jedem Schnitt Flachen besitzt, welche als Gleit­
flachen funktionieren konnen, ist leicht einzusehen, daJ3 die Gleitung in 
einer Ebene beginnt, welche um 45 0 gegen die Zugrichtung geneigt ist. 

P 
Po sei die Kraft, F 0 die Flache, auf die sie wirkt, F: = Gx sei die Zugspaunung, 

T die Schubspannung, letztere in bezug auf eine Schubflache genommen, welche 
um (90-91)0 gegen Fo geneigt ist. Es ergibt sich 

P' cos 91 
T = o·sm 91'-:tf; ; 

. 1. 2 
T = Go·sm 91' cos 91 = 2" Go' SIn 91· 

T erhalt seinen groBten Wert, wenn 2 91 = 90°. 

Das Verhaltnis von Zug- und Schubspannungen kann nach Mohr l 

sehr iibersichtlich folgendermaJ3en dargestellt werden (Abb. 84): In 
einem Koordinatensystem werden die Werte von a", und .", ein-

1: getragen, die zu dem doppelten Winkel 2 cp der 
Schubflachen gegen die Stabachse gehOren; die 
groJ3te Zugspannung wirkt dann, wenn der 
Winkel 2 cp = 1800 ist. AuJ3erdem ist dann auch 
die Schubspannung = O. Diese Zugspannung 
wird als Hauptspannung bezeichnet. Aus obigen 
Beziehungen folgt, daB die Schubspannungen .rp' 
die zu den Normalspannungen a", gehoren, ge­

Abb.84. Mohrscher Kreis fiir geben werden durch die Ordinatenabschnitte, 
den einachsigen Spannungs- welche ein Kreis mit dem Radius .12 a~ um den 

zustand (Fiippl). w 

Halbierungspunkt von ax ergibt. Insbesondere 
ist ersichtlich, daB die groJ3te Schubspannung 7:rp bei 2 cp = 90 0 vorliegt. 
Aus der Abbildung folgt sofort, daB bei Zunahme von.'1' um 2 Rechte 7:'1' 
nochmals denselben Wert erhalt. Diese Schubspannungen, die in um 
90 0 gegeneinander gedrehten Ebenen ;vorkommen, heiBen zugeordnete 
Schubspannungen; sie sind einander gleich. 

Wenn kein einachsiger Spannungszustand vorliegt, erhebt 
sich die Frage, wie denn dann der Eintritt des FlieBens von dem vor­
handenen Spannungsfeld abhangig ist. Man muB sagen, daB von der 
Auffassung des molekularen Kraftfeldes her es von vornherein sehr 
wahrscheinlich ist, daB ein EinfluB aller Elemente des Span-
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nungszustandes auf den Eintritt des FlieBens moglich ist. 
Durch die Gesamtheit des Spannungszustandes ist ja eine elastische 
Verformung des gesamten Raumgitters erfolgt, unddie Schiebung auf 
irgendeiner als Gleitebene funktionierenden Flache muB von der elasti­
schen Anspannung an dieser Flache abhangen. Von vornherein ist auch 
zu sagen, daB in erster Linie natiirlich die Schubspannung auf dieser 
Ebene fUr das Eintreten der Gleitung maBgebend sein wird. 

Die historische Entwicklung dieses Problems ist nun in 
der Tat so erfolgt, daB man, ausgehend von den einfach­
sten Annahmen, etwa der, daB auch bei einem mehrachsi­
gen Zustand nur die groBte Schubspannung auf den Gleit­
e benen (wie beim einachsigen Spannungszustand) fiir den 
Eintritt der Gleitung maBgebend sei, allmahlich genotigt 
gewesen ist, eine" schrittweise Erweiterung dieser Auffas­
sung bis zu dem oben genannten allgemeinen Standpunkt 
vorzunehmen. 

Der allgemeinste Spannungszustand ist dadurch gegeben, daB in 
allen Richtungen des Raumes im allgemeinen Zug- oder Druckspan­
nungen sowie Schubspannungen ~rken. Wir haben dann im allgemeinen 
in drei Richtungen der Koordinatenachsen bestimmte Komponenten 
der Spannungen. Immer lassen sich in Analogie zu dem Fall des ein-
achsigen Spannungszustandes dann drei auf- y 

einander senkrecht stehende Richtungen an­
geben, in denen die Schubspannungen 0 sind. 
Die Zug- oder Druckspannungen, die in den 
genannten Richtungen wirken, heiBen auch 
hier wieder Hauptspannungen. 

1m spezielleren ebenen Spannungs­
zustand (Abb. 85) konnen die Verhaltnisse 

Abb.85. Normal- und Schubspan­
noch besser iibersehen werden. Wahlen wir nung im ebenen Spannungszustand 

als Koordinatenachsen die Hauptspannun­ (Foppl). 

gen are und ay , so seien in der Flache F, die um gJ gegen die x-Achse 
geneigt ist, die Spannungen a", und 7:", iibertragen, deren Zusammen­
hang mit are und ay folgendermaBen abzuleiten ist: Es gilt 

a", F· sin gJ = a",·F· sin gJ + 7:",. F cos gJ , 

ay·F· cos gJ = -7:",·F . sin gJ + a",·F· cos gJ , 

und es folgt daraus 

Nach Mohr ergibt sich daraus in Analogie zu dem auf S.102 Gesagten 
die in Abb. 86 mitgeteilte Zeichnung des Spannungskreises. Auch hier 
sind iiberall die einander zugeordneten Schubspannungen gleich. 
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1m ebenen Spannungszustand kann. der Fall der reinen Schub­
beanspruchung eintreten, wenn namlich die beiden· Hauptspannungen 
gleich groB und von entgegengesetztem Vorzeichen sind. Es ist dies 

r aus der Mohrschen Darstellung ohne weiteres 
ersichtlich, die Schubspannung ist dann gleich 
den beiden Hauptspannungen. 

*-t-=-+~~--t-....:(1':.. Die Darstellung eines dreiachsigen Span-
nungszustandes gestaltet sich dann, wie 
Abb. 87 zeigt, 0'1' 0'2' 0'3 sind die drei Haupt­

. spannungen, ihrer GroBe nach geordnet. Die 
Abb. S6. Mohrscher Kreis flir Analogie zu den Mohrschen Darstellungen des 
den ebenen Spannungszustand ein- und zweiachsigen Spannungszus.tandes er-

(FBppl). 
gibt sich ohne weiteres, wenn man eine oder 

zwei dieser Hauptspannungen 0 werden laBt. Von besonderem Interesse 
ist der Hochstwert der Schubspannungen, der in Analogie zu unserer 
r Ableitung beim zweiachsigen Zustand sich als 

haJbe Dilferenz der groBten und kleinsten Haupt­
spannung in der Ebene, die um 45 0 gegen. beide 

t--o-t---+,......--t.\'r""+'" geneigt ist,. ergibt. 
i ~-~ 

:z : ·max = --2-· . 
~ 

.A.bb.87. Mohrscher Kreis Die Auffassung, daB die groBte Schubspan­
fUr den dreiachsigen Span· nung fUr den Eintritt des FlieBens verantwortlich 

nungszustand (Nadai). 
sei, wurde von Coulomb 2 zuerst ausgesprochen. 

Nach der eben angegebenen Beziehung ist diese Aussage gleichbedeu­
tend damit, daB man die groBte Differenz der Hauptspannungen als 
verantwortlich fiir den Eintritt des FlieBens ansieht. Die Erfahrung 
zwang bald dazu, demgegenuber den Hauptspannungen selbst einen Ein­
~luB einzuraumen. Mohr machte den Eintritt des FlieBens von·der Schub­
spannung und der Normalspannung auf der FlieBebene abhangig. In 
dem von Mohr gebrauchten O'.-Koordinatensystem kann danacheine 
Kurve gezeichnet werden, die zu jedem 0' ein bestimmtes. zuordnet, 

6.:""&z .t: welche GroBen bei einem bestimmten Spann~gs-
. ~'~'" zustand die Grenzwerte darstellen, bei deren Dber-

Ve schreiten das FlieBen eintritt. Die zu den einzelnen 
Punkten der Kurve, die aus zwei symmetrisch zur 
O'-Achse gelagerten Asten besteht, gehorigen Span­
nungszustande werden durch die Spannungskreise 

Abb. 88. Mohrsche dargestellt, deren Umhiillende die genannteO'.-Kurve 
Plastizitiitsbedingung bildet (Abb. 88). Aus dem Diagramm geht hervor, 

(Nadai). . 
daB z. B. die FlieBgrenze eines Korpers durch gleich-

zeitig wirkenden allseitigen Druck erhoht werden sollte. v. Karman 3 

und < Boeker' haben an Marmor diesen EinfluB nachgewiesen. Bei 
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sehr plastischen Korpern, die also unter geringen Spannungen flieBen, 
ist nach der Mohrschen Kurve ein Verschwinden des Einflusses der 
Normalspannunge;n zu erwarten, in diesem Sinne ist offenbar die Fest" 
stellung von Polanyi und Schmid (vgl. S.108) zu werten, diebei 
Zinkeinzelkristallen keinen EinfluB eines hydraulischen Druckes auf 
die FlieBgrenze feststellen konnten. Auch aus der atomistischen Vor~ 
stellung 'ergibt sich, daB bei kleinen Schubwiderstanden die Wirkung 
von Normalspannungen klein werden muB. 

Der Winkel, q; zwischen der a-Achse und den Radien dieser Kreise 
(Abb.88) durch den Beriihrungspunkt mit der UmhUllenden gibt den 
Winkel, den die Schubflachen mit der Stabachse bilden. Es gehOrt mit 
zu den groBten Erfolgen der Mohrschen Theorie, die tatsachlich vor" 
handene Variabilitat zwischen den Winkeln der Schubflachen als Kori­
sequenz zu entwickeln. 

Einen EinfluB der mittleren der drei Hauptspannungen auf den Be­
ginn des FlieBens raumt die Mohrsche Auffassung nicht ein. Ein 
solcher hat sich aber nun feststellenlassen. Guest 5 und Lodes habeh 
Zugversuche an Rohren ausgefiihrt, die gleichzeitig durch einen hydl-au­
lischen Druck beansprucht waren. Es konnen auf diese Weise die mitt­
leren Hauptspannungen meBbar variiert werden. 

Von den Hauptspannungen in einem so beanspruchten Rohre liegen in seiner 
Langsachse 111 , in der Richtung des Radius 111 und tangential zu ihnen 112, l1a kom­
biniert sich aus dem angebrachten Zug g und dem hydraulischen Druck p, falls 
letzterer infolge der Anordnung der Kraft sich auf den Zugstab auswirken kann, 
folgendermaBen: 

11 _ g+nRsp 
1- n (R+r)2-nW' 

worin r die Wandstarke und R der innere Rohrradius 
sind. 11 r ist an der Wand direkt gleich dem Fliissigkeits-

druck p auf die inltere Wand, auBen 0, im Mittel -;,p. 6z 

Fiir 112 gilt nach Abb. 89 Abb.89. Druckverteilung in 
einem Rohr 

2·p·l. R = I1s ·2·I·r. (nach Sachs-Fiek). 

Bei ein und demselben Rohr kann, wie man sieht, das Verhaltnis der drei 
Hauptspannungen zueinander durch geeignete Wahl von g und p variiert werden. 
Die Variation der mittleren Hauptspannung geht von dem Werte der groBten 
bis zu dem der kleinsten Hauptspannung. Diese Variation kann durch eine Zahl f.t 
beschrieben werden, die definiert ist durch die Gleichung 

111 + l1a + 111 - 113 
112 =--2- /1'--2-' 

Bei den Versuchen ist nun noch damit zu rechnen, daB die Verfestigung, die ge­
maB der Voraussetzung unserer Uberlegungeu ausgeschaltet werden sollte, doch 
tatsachlich eintritt, besonders wenn so verfahren wird, wie Guest und Lode dies 
taten, indem sie an denselben Eisenrohren mehrere Belastungsversuche nachein­
ander vornahmen. Man kann dann' so vorgehen, daB man die groBte Differenz 
der Hauptspannungen 111 und l1a. die den FlieBvorgang doch in erster Linie be-
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stimmt, und deren Abhangigkeit von 0'2 man feststellen will, nicht beziiglich ihres 
Absolutwertes untersucht, sondern in ihrem VerhaItnis zur Zugspannung (}z. Dies 
Verhaltnis sollte von der Verfestigung jedenfalls in erster Naherung unabhangig 
sein. Das Ergebnis der Versuche von Lode ist in Abb. 90 (. X 0) unter Beriick­

~nmH1111HilRW 
~1,0 0,8 0,5 o,¥ -0,2 0 +0,2 0,'1- 0,5 0,8 -Y1,0 

sichtigung dieser Um­
stande dargestellt. Man 
sieht, daB 

--0>-(1 tatsachlich von fl, d. h. 

Abb. 90. Abhangigkeit des Fliellbeginns von den Hauptspannungen von 0'2 abhangt. 
nach Lode (Nadai). Statt der Mohrschen 

Darstellung bietet bei 
komplizierteren VerhaItnissen eine andere Darstelhmg Vorteile. Wir zeichnen 
ein raumliches Koordinatensystem, auf dessen Achsen die Hauptschubspannungen 
aufgetragen werden. Fur die griiBten Schubspannungen gilt: 

(Abb.91.) 

Ihre Summe ist = O. Diese Bedingung ist gleichbedeutend damit, daB ihre Werte 
durch eine schiefe Ebene vorgeschrieben sind, welche die in dem Koordinaten­
system gezeichnete Lage hat. Nimmt man fiir die Plastizitatsbedingungen die 

Abb.91. Plastizitatsbedingungnach 
der Schubspannungstheorie 

(nach v. Mises). 

Schubspannungstheorie in Anspruch, so heiBt dies, 
daB die Schubspannungen in den Richtungen der 
Koordinatenachsen einen gleichen Maximalwert be­
sitzen, der nicht iiberschritten werden kann, ohne 
daB das Material flieBt. Der geometrische Ort fiir 
alle konstanten ,-Werte ist ein Wiirfel von der im 
Koordinatensystem gezeichneten Lage. Die Schnitte 
der schiefen Ebene mit dem Wiirfel liefern die 
tatsachlich nach der Schubspannungstheorie miig­
lichen Schubspannungswerte fur das Eintreten der 
Plastizitat. 

Von Mises 7 hat nun statt der Bedingungen 

'max = konst. 
die folgende eingefiihrt: 

,i + ,~ + '5 = 2 k2 , 

wonach also die Schubspannungstheorie durch eine Annahme ersetzt ist, welche 
auch den anderen SpannungsgriiBen einen EinfluB einraumt. Diese Gleichung 
stellt eine Kugel dar, die auf der Ebene 

'1 +'2 + '3 = 0 
einen Kreis abschneidet, der nun alle miigliahen \Verte angibt, die den Eintritt 
der Plastizitat bedingen. Dieselbe Plastizitatsbedingung kann auah in einem 
Koordinatensystem dargestellt werden, in dem die Koordinatenachsen die Haupt­
spannungen sind. 

Diese Bedingung hat nun noch eine weitergehende physikalische Bedeutung. 
Sind 131, 132 , 133 die Hauptdehnungen und v die Poissonsche Konstante des betreffen­
den Materiales, so ist 

a'1' Cl +0'2' C2+0'3' cS 

2 
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die elastische Formanderungsarbeit bei Aufbringung der Hauptspannungen 0'1' 

0'2,0'3 (vgl. S.73). 1st E der Elastizitatsmodul, so (jrgibt sich aus 

E· e1 = 0'1 - 'II (0'2 + 0'3) 

E· e2 = 0'2 - 'II (0'3 + 0'1) 

die Beziehung 
E·e3 = 0'3 - 'II (0'1 + 0'2) 

1 
2E lO'i +O'i + O'~ -2'11 (0'1'0'2 + 0'2'0'3+ 0'3'0'1)]' 

Von dieser gesamten Formanderungsarbeit kann man noch die Arbeit 

(0'1 + 0'2 + 0'3) (e1 + e 2 + 8 3) (1 - 2 'II) (0'1 + 0'2 + 0'3)2 

6 6E 
in Abzug bringen, welche nur mit einer Veranderung des Rauminhaltes verbraucht 
wird. Fur die Anderung der Gestalt bleibt dann der Arbeitsbetrag 

61G [O'i + O'~ + O'~ - (0'1'0'2 +0'2'0'3 +0'3' 0'1)] 

ubrig, worin G der Schubmodul 

ist. Dieser Ausdruck geht in 

E 
G=2(1+'II) 

I~G [(0'1 - 0'2)2 + (0'2 - 0'3)2 + (0'3 - 0'1)2] 

und schlieBlich in 
1 (2 + 2 + 2) 3G <I <2 <3 

uber. Man sieht, daB in der von v. Mises eingefuhrten Plastizitatsbedingung 
dieser Ausdruck wiederkehrt, d. h. also, man kann die von Mises eingefuhrte Be­
dingung auch so ausdriicken, daB man sagt: Die Plastizitat tritt ein, wenn ein ganz 
bestimmter Betrag an Formanderungsenergie durch einen K6rper aufgenommen ist. 

Wertet man nach diesem Ansatz, der also allen Hauptspanmmgen einen Ein­
fluB einraumt, die Lodeschen Versuche aus, so ergibt sich eine Kurve, wie sie 
in der Abb.90 gezeichnet ist. Man sieht, daB diese Kurve die Versuchsergeb­
nisse tatsachlich gut wiedergibt. 

Es hat den Anschein, als ob die Uberlegungen iiber die Plastizitats­
bedingungen ihre endgiiltige Lasung in energetischen Ansatzen, wie 
soeben ein solcher gekennzeichnet wurde, finden wiirden. Dabei darf 
aber nicht verkannt werden, daB dem Wesen nach diese Ansatze keines­
wegs rein energetisch sind. Darin diirfte aber gerade ihr Wert bestehen, 
denn es scheint notwendig, daB eine Plastizitatsbedingung einen Span­
nungszustand tatsachlich genauer im einzelnen beschreiben muB, als 
eine allgemein ausgesprochene energetische Bedingung dies tun kann. 
1m obigen Ansatz ist die reine Volumenanderungsenergie ausgeschaltet. 
Es erscheint dies durchaus nicht als die natiirlichste Auffassung. Ein 
~iJterer Ansatz von Beltrami 8 beriicksichtigt die Volumenanderungs­
energie ganz, Huber macht diese Beriicksichtigung von Besonder­
heiten der Verformung abhangig. Schleicher 9 gibt noch einen spe­
zielleren Ansatz. 
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y) Die Verformung der Einzelkristalle. 1m Kristall sind die 
Flachen und Richtungen, langs denenGleitungen erfolgen, 
vorgeschrieben. Die Feststellungen dariiber finden sich in Zahlen­
tafel9. Bei den meisten Materialien existiert ein bevorzugtes Gleit­
ebenensystem und eine ebensolche Gleitrichtung, danebenmeist 
ein z w ei t e s S y s t e m. Wenigstens beziiglich der Gleitrichtungen istfest­
gestellt, daB die Reihenfolge in der Bevorzugung von der Temperatur 
abhangen kann1. Als allgemeinstes Gesetz hat sich ergeben, daB die 
dichtest besetzten Gitterebenen als bevorzugte Gleitfla­
chen, die dichtest besetzten Geraden als bevorzugte Gleit­
rich tung en funktionieren. 

Zahlentafel 9. 
Gleitflachen und Glei trich tungen von Metallkristallen. 

I Gleit- I 
Gleit- I Dichtest I Dichtest 

Kristallsystem Metall flachen rich- besetzte besetzte 
tungen Flache Richtung 

Hexagonal Zn1 1. (0001) [1010] 1. (0001) [1010] 
2. (1010) 2. (1010) 

Rhomboedrisch Te? (1010) [1010] (0001) [1010] 
wahrsch. wahrsch. 

Tetragonal Sn2 1. (100) [001] (100) [001] 
2. (100) [OIl] (IlO) 

3. (IlO) [Ill] 

Kubisch flachenzentr. AI4, Cu, Ag, (Ill) [101] (Ill) [101] 
Au 

Kubisch raumzentriert W5 } [Ill] (Ill) [Ill] Fe6 
Rhomboedrisch 

(nahezu kubisch). BF (Ill) [101] (Ill) [101] 
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Auf diesen Gleitflachen ist ein ganz bestimmter Widerstand 
zuuberwinden, damit eine Abgleitung eintritt. Diebis jetzt fest­
gestellten Schubspannungen finden sich in Zahlentafell0. Diese Schub­
spannungen sind von den herrschenden N ormalspannungen in ziemlich 
weit~m Bereiche unabhangig (vgl. S. 105), so daB also die Schubspan­
nungstheorie in diesen Bereichen erfiillt ist 2. 

Zahlentafell0. Schub- undReiBspannungen von Einkristallen auf ihren 
Ha uptglei tflachenl. 

Temp. Schubspannung ReiBspa1l1lung 
Metall g g 

°0 mm 2 mm2 

Zn -IS5 126 ISO 
20 36 

Bi - 80 > 625 324 
20 221 324 

200 bis F. P. 101 
AI 20 300 

Literatur (zu Zahlentafel 10). 
1 Vgl. hier die Zusammenstellung von E. Schmid: Z. Metallkunde Bd.19, 

S.154. 1927. - Proc. of Intern. Congr. Appl. Mech. 1924 Delft; 1926 Ziirich. 

Aus der Tatsache, daB in Kristallen die Gleitflachen und Richtungen 
vorgeschrieben sind und die Schubspannungen bestimmte Werte haben, 
folgt, daB die zur Einleitung von Verformungen anzulegenden Krafte 
von den Orientierungen des Kristalles zur Kraftrichtung abhangen. 

Wir hatten oben (S. 102) gesehen, daB in einem isotropen, als homo­
gen angenommenen Korper bei Vorliegen eines einachsigen Spannungs­
zustandes die Schubspannungen einen groBten Wert in den um 45 Grad 
gegen die Zugrichtung geneigten Ebenen erreichen. Liegt nun z. B. die 
als Gleitebene funktionierende Flache eines einachsigen Kristalls um 
45 Grad geneigt gegen die Zugrichtung vor', und iiegt auch die Gleit­
richtung in der Zugrichtung, dann wird bei der verhaltnismaBig gering­
sten Zugspannung eine Translation eintreten. In allen anderen Fallen 
i.st eine groBere Zugkraft zur Erzielung der notwendigen Schubkompo­
nente notig. Bei einzelnen Materialien ist schon genau festgestellt 
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worden, in welcher Weise sich diese Spannungen mit der Orientierung 
andern.. In Abb. 92 ist fiir regular flachenzentrierte Metalle nach 

Abb. 92. FlieOgefahrkorper regular flachen­
zentrierter MetaUkristaUe (nach Schmid). 

Schmid 3 ein Raumdiagramm 
mitgeteilt, welches die Form­
anderungswiderstande nach be­
stimmten Richtungen angibt. 

Auch der weitere Verlauf 
einer Verformung und damit 
Festigkeit und Dehnung sind 
beim Einkristall vektoriell be­
dingt. Fiir Aluminium' zeigen 
dies die Diagramme Abb. 93 und 
94, unter Anwendung der stereo­
graphischen Projektion (S. 43). 
Bei Eisenkristallen liegen die 
Festigkeiten meist bei 14,8 bis 
16,8 kg/mm 2. Einzelne Orientie­
rungen zeigen Werte von 18 bis 
24kg/mm26 . 

Im einzelnen wird die Frage, inwiefern die vektorielle Bedingtheit 
des Formanderungsvorganges den Verlauf desselben beeinfluBt, durch 

110 '22) 
f10L-----------~~~fff 

Abb. 93. Festigkeit von Al-KristaUen in kg/mm' Abb.94. Gleichmal.lige Dehnung von AI-KristaUen 
(nach Karnop u. Sachs). in % (nacb Karnop u. Sachs) . 

folgende Uberlegungen gekIart. Wir setzen dabei zunachst voraus, die 
Schubspannung andere sich im Verlauf der Gleitung nicht, und sehen 
dann nach, inwieweit die Beobachtung die daraus folgenden Konse­
quenzen bewahrheitet (E. Schmid 6). 
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1m Anfang Ao, spater A, sei der Winkel zwischen Drahtachse und 
Gleitrichtung, ~o im Anfang, spater ~ der Winkel zwischen Drahtachse 
und Gleitflache. "C sei die Schubspannung in der Gleitrichtung. Die 
Komponente der Last Q in der Gleitrichtung ist Q. cos Ao, die GroBe 
der Gleitflii.che ist, wenn der Querschnitt des Kristalls gleich 1 gesetzt 

1 
ist, sin <5 0 ' Eine Schiebung erfolgt, wenn 

T 
-'--.ll=Q·COSAo • 
SIn Uo 

Wahrend der Gleitung steUt sich nun der KristaU so, daB die Gleit. 
rich tung in die Zugrichtung kommt und die Gleitebene sich der 
Zugrichtung nahert. (S. 67.) Wenn wir nun den ersteren, zunachst 

T 
vorwiegenden Effekt betrachten, konnen wir sin <5 konstant setzen, zur 

Aufrechterhaltung der Schiebung kann also Q im Verhaltnis, wie cos A 
groBer wird, verkleinert werden, auch die Effektivspannung sinkt im 
allgemeinen unter obiger Voraussetzung zunachst. Erst wenn sich 
die Gleitrichtung in Zugrichtung eingestellt hat, wirkt sich eine etwaige 
Veranderung des Winkels ~ eindeutig so aus, daB eine Verkleinerung 
desselben eine Erhohung des Formanderungswiderstandes bedeutet. 
Es ist also ein Effektivspannungs­
Diagramm abgeleitet fur die Deh-

100 200 300 
Dehnunyin%-

Abb. 95. Dehnungskurve eines Elnkristalles, 
berechnet (EinfluB der Orlentierung) 

(nach Schmid). 

nung eines einachsigen Einkristalls, 
wie es Abb. 95 fUr Ao = 60 0 zeigt. 
Zu erwarten ware das Auftreten eines 

7000 

t 6000 

5000 
~ 
~WOO 
~ 
rt/000 

2000 

100 200 JOO 
Delmung in% ~ 

Abb. 96. Experimentell gefundene Dehnungs­
kurve fiir einen Elnkrlstall (ausgezogen). Die 
gestrichelte Kurve gibt fiir den Einflul3 der 

Orientierung berechnete Werte 
(naeh Schmid). 

:M:numums, wodurch sich das Diagramm von dem eines isotropen oder 
quasiisotropen Korpers im allgemeinen prinzipiell unterscheiden wiirde. 

In Wirklichkeit ist ein solches Diagramm nicht aufgefunden worden, 
sondern ein Diagramm fiir Zink, wie es Abb. 96 zeigt, weist eine ein­
sinnige Steigerung der FlieBspannung auf. Die fiir den EinfluB der 
Orientierung ahnlich wie oben berechneten Werte der Spannungen 
gibt die gestrichelte Kurve. Es folgt daraus, daB offenbar bei den bis 
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jetzt untersuchten Fallen die obengenannten Voraussetzungen uber das 
Vorliegen eines ideal plastischen K6rpers nicht zutreffen. Die auf­
tretenden Spannungen werden offenbar durch die Verfestigungen auf 
den Gleitflachen in den untersuchten Fallen so stark erh6ht, daB die 
Orientierungseinflusse in ihrer feineren Auswirkung dadurch sehr stark 
uberlagert werden. Sicher ist bei ausgesprochener Kaltverformung im 
allgemeinen die Verfestigung infolge Gleitebenenverkrummung viel 
starker als die Orientierungsverfestigung. 

Bei nicht einachsigen, insbesondere bei regularen Kristallen sind 
mehrere Gleitebenensysteme derselben Indizierung vorhanden. Dies 
fuhrt dazu, daB sich die Gleitflachen nicht in die Zugrichtung ein­
stellen k6nnen. Wenn namlich ein Gleitebenensystem bei fortschreiten­
der Gleitung allmahlich in eine zur Kraftrichtung ungiinstige Lage 
kommt, muB ein anderes gleichwertiges in gunstigere Lage kommen 
und in Funktion treten. Der Endzustand der Lagenanderung ist er­
reicht, wenn aIle .Systeme symmetrisch zur Zugachse liegen. Infolge­
dessen findet man die in Zahlentafelll angegebenen EinsteUungen zur 
Z ugrichtung 7. 

Fur die Plastizitat von Kristallen erscheint auBer der Gleitebenen­
bildung noch die Zwillings bild ung von nicht unerheblicher Bedeu­
tung. Dieselbe fuhrt zwar nicht zu sehr groBen Forlll-anderungen, aber 
wenn die Gleitebenen zur Kraftrichtung sehr ungunstig liegen, so kann 
eine zunachst eintretende Zwillingsbildung infolge der damit verbunde­
nen Umorientierung des Raumgitters fur das Zustandekommen des 
FlieBvorganges wichtig werden. Die umorientierten Raumgitter­
bereiche werden im allgemeinen zur Kraftrichtung gunstiger liegen als 
die ursprungliche Orientierung, und es kann dann der FlieBvorgang 
leichter eintreten. Die Zwillingsbildung bringt eine Verfestigung der 
Translationssysteme mit sich 8. 

In dem Fall, daB die Zugspannung normal zu den Gitter­
ebenen angreift, welche als Gleitflachen funktionieren, und wenn keine 
Zwillingsbildung in ebengenanntem Sinne sich geltend maclit, wird, 
von UngleichmaBigkeiten des Materials abgesehen, eine Gleitung nicht 
eintreten. Dagegen wird, wenn die Spannung die Kohasion uber­
schreitet, <.lin AbreiBen in normaler Richtung stattfinden .. Man ersieht 
schon aus diesem Grenzfall, daB ein und dasselbe Material ganz 
besonders in einkristalliner Form, je nach der Richtung 
der angreifenden Kraft, sich sowohl formanderungsfahig 
zeigen kann, als auch ohne plastische Formanderungen zu 
Bruch gehen kann. Dies letztere Vorkommnis ereignet sich natur­
gemaB nicht nur dann, wenn die Zugrichtung genau senkrecht auf den 
Gleitflachen steht, sondern allgemein dann, wenn die Normalspannung 
die Kohasion eher uberwiegt, als die Schubspannung den Schubwider-
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stand. Die Abhangigkeit der ReiBfestigkeit von der Orientierung ist 
fUr Zink in dem Diagramm Abb.97 nach Schmid 9 wiedergegeben. 
Die Versuch~ zur Ermittlung dieses Diagrammes sind bei niedrigen 

f 

! 
I 

Abb.97. Die ReiBfestigkeit des Zn-Einkristalles bei -185° in Abhangigkeit 
von der Richtung (nach Schmid). 

Temperaturen ausgefiihrt worden, da bei diesen Schiebungen weniger 
leicht eintreten und die Schubwiderstande auch bei groBeren Abwei­
chungen der Kraftrichtung von der Normalen so groB bleiben, daB 
eher eine Uberwindung der Kohasion eintritt. 

Li teratur. 
1 Mark u. Polanyi: Z. Phys. Bd.18, S.75. 
2 Polanyi u. E. Schmid: Z. Phys. Bd. 16, S. 336. 1923. 
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8 Zul. Schmid u. Wassermann: Z. Phys. Bd.48, S.370. 1928. 
9 Proc. Int. Congr. Applied Mechanics 1924. 

d) Die Verformung polykristalliner Korper und der Ein­
fluB der Korngrenzen1• FlieBfiguren. Wenn wir von der Ver-
formung des Einzelkristalles zu derjenigen des Haufwerkes 
iibergehen, so ergibt sich als erste Frage, wie denn der 
EinfluB der Unterteilung auf die Verformung 
wirkt. Man kann die grundlegende Erscheinung zunachst 
an Systemen aus wenigen, etwa 2 Kristallen, studieren. 
In der Abb. 98 ist schematisch der Ausfall eines Versuches2 

a 

Abb.98. 
Verformung 

von 
verschweil3ten 
Einkristallen 

(nach 
Polanyi). 

wiedergegeben, bei welchem 2 teilweise an den SeitenfHichen mitein­
ander verschweiBte Kristalle in der Langsrichtung gezogen werden. Man 
sieht, daB an der Stelle der VerschweiBung die Querkontraktion, 
also das Formanderungsvermogen, bedeutend herabgesetzt 

Sauerwald, Metallknnde. 8 
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worden ist. Die Spannungen miissen an diesen Stellen eine Erhohung 
erfahren, wenn doch eine Verformung eintreten solI, also ist der Form­
anderungswiderstand durch die Korngrenze gesteigert. 

Dieser Fundamentalversuch zeigt uns, in welcher Richtung wir den 
EinfluB eines Korngrenzenverbandes im Kristallitenhaufwerk zu er­
warten haben. Bei einer regellosen Orientierung werden zunachst die 
Kristallite zur Verformung neigen, deren Gleitflachen um 45 Grad 
gegen die Zugrichtung geneigt sind. Gegeniiber dem fi'eien FlieBen 
werden diese Kristallite in ihrer Formanderung jedoch zweifellos be­
hindert sein. Je mehr Kristallite in der Raumeinheit vor­
handen sind, um so starker wird sich eine solche Behinde­
rung auswirken. Entsprechende Einwirkungen der Kornzahl auf 
den Formanderungswiderstand sind tatsachlich festgestellt worden. 
Die quantitativen Einfliisse sind jedoch auBerordentlich verschieden­
artig, und es finden sich auch Angaben iiber sehr erhebliche Verande­
rungen der Kornzahlen, die unter den betreffenden Verhaltnissen doch 
praktisch ohne Einflu~ aUf Formanderungswiderstand und Formande­
rungsvermogen waren i . Am ehesten scheint ein EinfluB bei dyna­
mischer Beanspruchung aufzutreten. Beriicksichtigt werden muB bei 

der Diskussion des KorngroBenein­
flusses auf die Festigkeitseigenschaften, 
daB in vielen Untersuchungen auBer 
den betreffendenKorngroBenanderun­
gen auch noch Anderungen der Orien­
tierung der Kristallite vorgelegen ha­
ben mogen, ohne daB dieses in Rech­
nung gestellt wurde. 

Erfolgt die Formanderung bei Tem­
peraturen, bei denen nicht etwa noch 
Kristallisationen auftreten, so tritt 
bei etwas starkeren Deformationen im 

Abb. 99 . Deformation der Kristallite im Schliffbild die Streckung der einzelnen 
Haufwerk (Ob erhoffer). Kristalle deutlich hervor (Abb. 99). 

In der angelsachsischen Literatur ist der KorngrenzeneinfluB haufig 
in der Weise beschrieben worden, daB man sagte, an den Korngrenzen 
sei die Struktur von der im Innern der Kristallite wesent­
lich abweichend, man bezeichnete sie sogar als amorph. Indem man 
die bei amorphen Korpern gewohnlich vorhandene geringe Formande­
rungsfahigkeit und ihren hohen Formanderungswiderstand auchdieser 
Korngrenzenmasse zuschrieb, gewann man eine andersartige Deutung 
des Einflusses der Korngrenzen. Diese Annahme, auf deren Konse­
quenzen wir noch bei Erorterung des Einflusses der Temperatur auf die 
Festigkeitseigenschaften kurz zuriickzukommen haben (S. 139), er-
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scheint nach unseren kristallographischen Vorstellungen, die auch inner­
und zwischenkristalline Krafte als identisch ansehen, als zu weitgehend. 
FUr die Korngrenzenmasse angezogene Versuche tiber ihren honeren 
Dampfdruck, der thermodynamisch wegen der Instabilitat gegentiber dem 
kristallinen Zustand zu folgern ist, haben sich als nicht eindeutig er­
wiesen 3. DaB an den" Korngrenzen gewisse Abweichungen von der 
Struktur des Inneren der Kristallgitter zu erwarten sind, ist allerdings 
plausibel. Es macht sich hier vielleicht auch der Umstandbemerkbar, 
daB wir nie absolut reine Stoffe vor un!,! haben und 
die Verunreinigungen wenigstens bei den regulini­
schen Korpern sich zum Teil an den Korngrenzen 
absetzen (s.u. S. 15, 19). 

Aus unseren bisherigen Uberlegungen (S.102) her­
aus darf man erwarten, daB ein umfangreicheres 
FlieBen eines polykristallinen Haufwerkes 
an den Orten eintritt, wo zufallig eine gro­
Bere Anzahl von Kristalliten gelagert sind, 
deren Gleitflachen um 45 Grad gegen eine 
Zugspannung geneigt sind, und die in der gegen­
seitigen Verlangerung dieser Gleitflachen liegen. Diese 
Erwartung tiber den EinfluB des FlieBvorganges findet 
man durchaus bestatigt. Die Ltiderschen oder 
N eumannschen Linien, die schon seit langem 
bekannt sind, bilden den Ausdruck dafiir. In der 
Abb.100 sind diese Linien zu sehen, wie sie an einem 
polierten ZerreiBstab auftreten. Bei komplizierteren 
Beanspruchungen ist der Verlauf der Linien ent­
sprechend dem komplizierteren Spannungsverlauf 
maunigraltiger, ihr Zustandekommen ist aber immer 
auf dieselbe Weise zu deuten. Die Orte, an denen 
der FlieBvorgang starker einsetzt, konnen bei Eisen Liid!~~hel~i'nien 
auch im Innern von deformierten Korpern sichtbar (Bach · Baum ann). 

gemacht werden, und zwar mit Hilfe der Fryschen 
Atzung4. Abb. 101 zeigt die Kraftwirkungsfigur unter einem Brinell­
eindruck. 

Zur Ausfiihrung dieses Atzverfahrens, welches tibrigens in einzelnen 
Ztigen variiert werden kann, ist die Herstellung eines Metallschliffes, 
jedoch ohne Politur, notwendig. Ais Atzmittel dient eine kupferchlorid­
haltige SalzsaurelOsung (etwa 120 cm3 konz. Hel, 100 cm3 H 20, 90 g 
krist. Kupferchlorid). Der Schliff wird wahrend der Atzung mit einem 
Lappchen gerieben. Ein Anwarmen der Probe vor der Atzung auf 200 
bis 300 0 ist sehr zu empfehlen. Das Wesen dieser Atzung ist in vieler 
Hinsicht noch nicht geklart, vgl. S. 121. 

8* 
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Abb. 101. Frysche Xtzung nnter einem Kngeieindrnck (Moser, Kesseibanstoffe). 

1:) Die Verfestigung. 1. Unmittelbare gittergeometrische Deutung. Der 
Effekt der Verfestigung kann wahrend der Verformung Z. B. an den 
Effektivdiagrammen des Zugversuches verfolgt werden, oder er kann 
nach Verformungen durch erneute Messung des Formanderungswider­
standes festgestellt werden. Bei der spezielleren Behandlung der Me­
talle wird weiteres Material, insbesondere hinsichtlich der Wirkung der 
technischen Formgebungsprozesse mitgeteilt. Hier nur ein Beispiel fiir 
den ZiehprozeB bei Eisen (Abb. 102). 

Wir haben uns noch dariiber auseinanderzusetzen, in welchem MaBe 
die verschiedenen, bei der Verformung eintretenden Vorgange fiir den 
in mannigfacher Beziehung so auBerordentlich wichtigen Verfestigungs­
effekt bestimmend sind. 

Wir hatten in unserer Ubersicht (S. 64) sogleich erwahnen miissen, 
daB die Gleitflachen keine Ebenen zu sein brauchen, sondern meist 
gekriimmte Flachen sind. Diese Verbiegung der Gleitebenen be­
deutet eine Erhohung des Schubwiderstandes. Ferner tritt bei der De­
formation eine Richtungsanderung der Achsen der Einzelkristalle 
im Vergleich zur Kraftrichtung ein. Die fiir die einfachen Zug- und 
Druckbeanspruchungen sich ergebenden Fa,serstrukturen sind in 
Zahlentafel 11 aufgefiihrt. Es wurde bei einachsigen Einkristallen 
auch bereits diskutiert, wie weit dieses Einschwenken der Gleitflachen 
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Zahlentafel 11. Deformationsstrukturen von Metallen. 

Zur Kraftrichtung parallele Richtungen 
Raumgitter- Haufigkeit Metall bzw. Ebenen 

typ 
I 

beider Lagen 
I. Lage II. Lage 

Kubisch Ag [nl] II ZR [100] II ZR IT iiberwiegend 
flachen- Al [In] II ZR [100] II ZR I stark iiber-
zentriert wiegend 

Au [nl] II ZR [100] II ZR I u. IT gleich 
stark vertreten 

Cu [111] II ZR [100] II ZR I iiberwiegend 
Pd [nl] II ZR 

Kubisch IX-Fe [nO] II ZR 

I 
raumzentr. Mo \ [no] II ZR 

W [no] II ZR 
Hexagonal Zn [0001] 70 0 gegen ZR I nur bevorzugt 

Kub.flachen- Cu [011] II DR 
I zentriert AI rOll] II DR 

Kubisch Fe [nl] II DR 

I 
raumzentr. 
Hexagonal Mg [0001] II DR* 

* Tsuboi nach Chem. Zentralbl. 1928, IT, S. 2322. Weit. Lit. s. S. 278. 
ZR = Zugrichtung, DR ~ Druckrichtung. 

ABC 

90 9 18 

00 8 16 

70 7 1/1 

c:::::. .... ~. , .. " _0' .",' ." 60 6 12 

so S 10 

'10 /I 8 

Ii ,. ",' .~ ~.. . . ./-_. -- .-- .. - .. - -- _ .. f-'-? - .. - 3tJ 3 G 

20 2 'I 

10 2 

.- ...... -- '-oQ ._- _. -

., 2 J 'I S 6 7 8 oJ 10 17 13 13 1'1 1. 16 17 18 19 1';,/1' 
~ Streckung 

Q .fO 66.6 75 8Q ~9 85,6 Ots 849 90 9Q997,7 9t,a 9t,8 9,t9 9~7 9/(1 9/(S 9'1,81'/1 0/-100 
_ 8eorbeitungsmaft D 

Abb. 102. Anderung der Festigkeits· uud anderer Eigenschaften von Stahl mit 0,1 % C 
durch Kaltziehen (nach Altpeter). 

---Festigkeitkg/mm' .A - .. - •• _ •• Harte (Shore).A 
- - - - - Streckgrenze kg/mm' .A - - .. - - .. Liisungsgeschwindigkeit B 
--.--. Dehnung % .A -.-.- .-. Strecknngsgrad der Kristallite a 

in die Zugrichtung zu einer Erhohung der Zugspannung fiihrt. Es 
zeigte sich, daB in allen bisher festgestellten Fallen, die sich jedoch 
nur mit ausgesprochener Kaltverformung (S.68) befassen, der 
Verbiegungseffekt der Gleitflachen den Orientierungseffekt ganz be-
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deutend iibertrifft. Vollends bei regularen Kristallen ist mit einer 
noch geringeren Wirkung der Orientierung zu rechnen; hier sind immer 
mehrere Gleitebenensysteme derselben Indizierung vorhanden, die ein­
arider ersetzen, und das Maximum des Schubwiderstandes wird erreicht, 
wenn die konkurrierenden Gleitebenen sich symmetrisch zur Zugrich­
tung eingestellt haben. Bei diesen Vorstellungen ist leider die quanti­
tative Abschatzung des Verbiegungs- und Verkniillungseffektes nicht 
moglich. Es ist nur nochmals darauf hinzuweisen, daB auch bei Hauf­
werken die hochsten Verfestigungseffekte die Unterschiede in den 
Festigkeitseigenschaften der betreffenden Einzelkristalle in verschiede­
nen Richtungen bedeutend iibertrifft, so daB auch hier gesagt werden 
rouB, daB der Verkniillungseffekt den reinen Orientierungseffekt bei 
Kaltverformung wesentlich iibersteigt. Diese Faktoren stellen offen­
bar alle denkbaren Moglichkeiten der Verfestigung, soweit dieselbe 
vom einzelnen Kristall abhangt, dar. 

Bei kristallinen Haufwerken mit ungeordneter Verteilung der Kri­
stallite sind nun noch weitere Griinde fUr Verfestigungen aufzuzahlen. 
Zunachst fiihrt schon die Anordnung dazu, daB die Verformung nur 
unter steigenden Spannungen durchgefiihrt werden .kann 1, da zunachst 
sich nur die giinstig gelegenen Kristallite verformen und zur Verfor­
mung der ungiinstig gelegenen eineErhohung der Zugspannung notig 
wird. Die Orientierungseffekte haben auBer der Verfestigung offen­
bar noch ein besonderes technisches Interesse, da die Anisotropie 

• 

des kristallinen Ma-
terials dann zutage 
treten wird. (Zahlen-

• tafel 11 und 19.) • 
• Schon um die Ver-

• festigung zu klaren, 

• • hat man zu unter-
• suchen, ob denn nicht 

mit noch weiteren 
Einwirkungen der 

• 

Abb. lO~. r,atll,·nia ~rn lll lll cin cs Verformung auf das Abb.101. J,a"c-niagralll tlt ilt es 
unbc<~n"pl"lI~lttc" AJ ·J(ristu ll Raumgitter zu rech- plastic'l1 Ycriortlttcll AI·J(rlst"lI $ 

(linch C'zochn~ l sk i) . (linch C zoc hr"l k l) . 
nen ist, die vielleicht 

von starkstem EinfluB' auf das gesamte Verhalten der Raumgitter sein 
konnten. Insbesondere fragt es sich, ob denn das Raumgitt€lr in seinem 
Aufbau nicht weitergehend, abgesehen von der Biegegleitung, gestort 
wird. Die Rontgenographie ist besonders geeignet, diese Frage in 
Angriff zu nehmen. 

In Abb. 103 und 104 ist ein Laue-Diagramm eines undefor­
mierten AI-Kristalls dem eines deformierten Kristalls gegeniiber-
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gestellt. Die mechanische Beanspruchung scheint gegeniiber der nor­
malen Form dieses Diagramms zu auBerordentlich starken Veran­
derungen gefiihrt zu haben, und in der Tat hat auch besonders 
Czochralski 2 auf Grund solcher Laue-Aufnahmen auf eine sehr 
starke Beeinflussung des Raumgitters geschlossen. Bei genauerer Ana­
lyse hat sich aber herausgestellt 3, daB gerade nur das Laue-Diagramm 
in dieser auBerordentlichen Weise auf die mit dem Verformungs-

°c 
20 

$10 

t.. 
~ 640 
~ q, 

~ 
~ 
~ 
~ 

900 

1085 

1200 

I 
1100 

Inteiferenzlinien der KtX- - $trah/ung ron C" 

Abb.l05. Wolframdraht bei 20' verformt uud auf verschiedene Temperaturen angelassen 
(nach v. Goler u. Sachs). 

vorgang verbundenen Veranderungen des Raumgitters anspricht; die 
Erscheinung wird als Asterismus bezeichnet. Diese Eigentiimlich­
keit des Laue-Diagramms riihrt daher, daB die Interferenzen mit 
einem polychromatischen Licht erzeugt werden und geringe Verbie­
gungen des Raumgitters die interferierenden Wellenlangen gleich sehr 
stark beeinflussen. 

Das Debye-Diagramm 4 liiBt, von der Veranderung der Inten­
sit at en abgesehen, wie Abb. 105 zeigt, nur sehr geringe Verschie. 
bung der Interferenzen und eine geringe Verbreiterung der Linien 
deformierter Materialien erkennen. Diese Veranderung kann einwand. 
frei mit Veranderungen der Parameter ill elastischen Gri:iBenbereich 
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gedeutet werden. Der Raumgitteraufbau plastisch deformier­
ter MateriaIien bleibt also in der Tat wesentlich erhalten. 

Die Anderung der Intensitatsverhaltnisse, z. B. auf den Debye­
Ringen deformierter Materialien, hangt eindeutig mit den in denselben 
auftretenden Orientierungen zusammen. Der EinfluB derselben wurde 
auf S. 43 gekennzeichnet, die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden 
sich in Zahlentafel 11 u. 

Wenn also yom Standplmkt der Geometrie der Raumgitter die am 
Eingang des Kapitels aufgezahlten Faktoren als not wen dig und hin­
rei c hen d fUr das Verstandnis der Verfestigung bezeichnet werden 
konnen, so ist damit der ganze Vorgang durchaus noch nicht physi­
kalisch geklart. Weiter fuhrt hier ebenso wie bei der allgemeinen 
Theorie des kristallinen Festkorpers die Betrachtung weiterer physikali­
scher Eigenschaften lmd die Einbeziehung der Kinetik und Atomtheor-ie, 
ferner vor aHem die Verknupfung mit der Theorie der Rekristallisation. 

Recht umstritten ist noch die Frage, unter welchen Umstanden eine 
Verfestigung gegen ReiBen auftreten kann. E. Schmid 5 stellte 
fest, daB Zn beim Gleiten auf einer Basisflache eine Erhohung des ReiB­
widerstandes auf einer anderen, die Basisflache schneidenden Flache 
zeigt, wahrend der ReiBwiderstand auf der Basisflache nicht wesentlich 
geandert schien (vgl. S. 92). 

Literatur. 
1 Tammann: Lehrb. d. Metallogr. 3. Aufl., S.80. 
2 Z. Metallkunde Ed. 15, S. 60. 1923. 
3 Vgl. hier die kritische Zusammenfassung von E. Schie bold: Z. Metallkunde 

Ed. 16, S. 417, 462. 1924. 
4 Arkel, A. E. v.: Naturwissensch. Ed. 13, S.662. 1925. - v. Goler u. 

Sachs: Z. Metallklmde Ed. 19. 1927. 
5 Z. Phys. Ed. 32, S. 918. 1925. 

2. ll'Iit der Verfestigung verbundene Anderungcn der physikalischen 
Eigcnschaften verformter Mctalle. Es wurde soeben schon nachdriick­
lich darauf hingewiesen, daB zur voHstandigen Erfassung des V or­
ganges der Verformung auch eine Einbeziehung des Einflusses derselben 
auf die anderen Eigenschaften notwendig erscheint. Schon mit der 
Tatsache, daB in einem plastisch verformten Korper elastische Span­
nungen verbleiben, ist die Aussage gleichbedeutend, daB der Energie­
inhalt des Korpers gegeniiber dem Normalzustand erhoht ist. Hortl 
gibt die Zunahme der Gesamtenergie wahrend eines ZerreiBversuches 
zu 0,9 bis 5 cal pro Gr.-Atom an. Farren und Taylor 2 geben Werte 
fur die Aufnahme der Energie in % der gesamten Energie wie folgt an: 

StahI13Y2%, eu 8 bis 9Y2%, Al7 bis 8%, AI-Einkrist. 4Y2 bis 5%. 
Eine positive Aussage iiber eine VergroBerung der spez. Warme 

durch Kaltbearbeitung liegt bis jetzt nur von Honda 3 vor. Die Zu­
nahme der freien Energie findet ihren einfachsten quantitativen 
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Ausdruck darin, daB das elektrochemische Potential verfestigter 
Metalle gegenuber dem Normalzustand zu unedleren Werten verschoben 
ist. (V gl. S. 238.) In Zahlentafel 12 finden sich eine Reihe von Werten. 
Tammann gibt fur polierte Metalloberflachen noch hohere Zahlen 
an (0,009 V). 

Zahlentafel 12. Veranderung der elektrochemischen Potentiale und 
freien Energien durch Kaltbearbeitung. 

Sn 
Pb 
Cd 
Ag 
Bi 

Potentialverschiebung I Unterschied der freien 
Wertigkeit Energie pro Grammatom Ll F 

cal erg. 

+ 0,000111 4 10 
+ 0,00012 4 6 
+ 0,00020 2 10 
+ 0,00098 1 25 
+ 0,0002-0,0005 2 3 40 

Literatur (zu Zahlentafel 12). 

4.108 3 

25.108 
4.108 

10" 
15.108 

1 Gemessen von Spring: Bulletin de l'Academie de Belgique 1903, S. 1074. 
2 Gemessen von Tammann. 
3 Nach Masing u. Polanyi: Ergebnisse d. exakten Naturwissensch. Bd.2, 

S.229. 1923. Ll F = R . n . Ll E . 96500, n Wertigkeit, R die Gaskonstante. 

Wahrscheinlich in Zusammenhang mit der Verschiebung des elektro­
chemischen Potentials pflegt die Losungsgeschwindigkeit von Me­
tallen z. B. in Sauren zu wachsen, nur eu scheint hier eine Ausnahme 
zu machen 4. Diese Frage der Beeinflussung der Losungsgeschwindig­
keit (vgl. Anm. 4, S. 116) durfte jedoch noch nicht geklart sein. 

Bei der Beeinflussung des Vol umens durch mechanische Bear. 
beitung ist der Grund der eintretenden Veranderungen zum Teil in 
Nebenumstanden zu suchen. Die Summe der inneren Spannungen ist 
gleich NulL Unter der Annahme der Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes 
folgt daraus, daB die unter dem EinfluB innerer Spannungen auf­
tretenden V olumenanderungen sich zu Null erganzen. Trotzdem werden 
nicht unerhebliche Volumenanderungen bei der Verformung festgestellt, 
und zwar nimmt das Volumen mit fortschreitendem Verformungsgrade 
im allgemeinen zuerst ab und dann wieder zu. Jedoch konnen diese 
Effekte auch einsinnig auftreten. Diese Veranderungen sind jedenfalls 
so zu deuten, daB geringe Verformungen zunachst die in dem Metall­
korper vorhandenen groben Lucken schlieBen, wodurch eine Verdich­
tung erzielt wird. Diese Verdichtung ist also nicht an unseren normalen 
Verfestigungseffekt gebunden. Beim weiteren Fortschreiten der Glei­
tungen treten dalm Hohlkanale in den Kristallen auf, die z. B. von 
Adcock bei Kupfer- und Nickellegierungen direH nachgewiesen 
wurden. Besonders bei erschopften Gleitebenen tritt offen bar eine ge­
wisse Lockerung des Gefugezusammenhanges ein. Daneben ist bei 
sehr starken Verformungen auch an die Entstehung ganz grober Risse, 
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insbesondere an diesen erschopften Gleitebenen und an Kristalliten­
grenzen zu denken 5. Es ist beinahe ausgeschlossen, aus den vor­
liegenden Arbeiten die Bedingtheit insbesondere der starkeren Dichte­
anderungen zu beurteilen. Der A usdehn ungskoeffizien t andert 
sich bei Bearbeitung nur bei den nicht regularen Metallen Zn und 
Cd 6. Offenbar ist diese Anderung durch die auftretende Kristall­
orientierung bedingt und deshalb auf die genannten Metalle be­
schrankt, welche einen verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten nach 
verschiedenen Richtungen aufweisen. 

Eine Erhohung der Verdampfungsgeschwindigkeit ist an 
Zn undAg studiert worden7, Diffusionsgeschwindigkeiten werden 
erhoht 8 • 

Eine ziemlich erhebliche Anderung (maximal von mehreren Prozent) 
erfahrt der elektrische Widerstand mit zunehmender Verfestigung, 
und zwar wird derselbe erhoht. Der Temperaturkoeffizient des Leit­
vermogens wird erniedrigt 9. Die GroBen der Veranderungen sind bei 
den verschiedenen Metallen verschieden, sie hangen noch yom Zustand 
des Materials, seinen Beimengungen usw. abo Bemerkenswert ist die 
starke Beeinflussung des Wolframs 10 und die geringere BeeinfluBbar­
keit reineren Aluminiums ll. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB die Farbe durch Kaltbearbeitung 
geandert werden kann, insbesondere bei Legierungen, und daB auch die 
thermoelektrische Kraft eine Beeinflussung erfahrt. Angaben tiber 
dieAnderungen der magnetischenEigenschaftenfinden sich auf S.400. 

Insbesondere die BeeinfluBbarkeit der letztgenannten 6 Eigenschaften 
laBt darauf schlieBen, daB die Kaltbearbeitung auch noch andere als 
die im vorigen Abschnitt genannten geometrischen Veranderungen des 
Raumgitters mit sich bringt. Weiteres in diesem Sinne vgl. S. 133. 
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;) Die inneren Spannungen in Metallkorpern, insbesondere diejenigen 
nach Reyn. Wir haben gesehen, daB bei plastischen Verformungen in­
folge der Biegegleitung elastische, bleibende Verkriimmungen des Raum­
gitters erfolgen, wir haben ferner gesehen, daB in Kristallhaufwerken 
die plastische Verformung nur ungleichroa13ig erfolgen kaun und werden 
die in Bereichen von KristallitengroBen nach Verformungen verbleiben­
den Spannungen spater noch weiter zu behandeln haben (S.143); Diesen 
ahnliche Spannungen konnen auch entstehen bei der Abkuhlung und 
Erwarmung von Kristallitenkonglomeraten aus nicht regularen Kristal­
liten, da solche nach verschiedenen Kristallrichtungen verschiedene 
Ausdehnungskoeffizienten haben. (Lit. S. 64, 8.) Innerhalb noch 
groBerer Dimensionen wirken die Heynschen inneren Spannungen. 

Vor allem deshalb, wei! bei plastischen Verformungen von einigem 
AusmaB der EinfluB det freien Oberflachen der zu verformenden Stucke 
sich geltend macht, die sich freier bewegeIi konnen, und wei! schon da­
durch der Kraftangriff ungleichma13ig wird, erfolgt der MaterialfluB 
ungleichmaBig, und es entsteheninnere Spannungen inraumlich aus­
gebreiteten Dimensionen. Gleiche Spannungen entstehen bei Erwar­
mung oder Abkiihlung von Metallstucken aus dem Grunde, wei! die 
Temperaturerhohung bzw. Erniedrlgung im allgemeinen nicht 
gleichma13ig erfolgen kann. "Oberschreiten diese Spannungen die Ko­
hasion, so· fiihren sie 
zum Bruch des be- aZ; 

treffenden Stuckes, ist 
das Material plastisch, +6 

so kann, wenn die t 
Schubspannungen 

uberstiegen werden, 
ein langsamer Aus­
gleich erfolgen (vgl. 
S.131). 

Von Heyn ist ein 
Mittel angegeben wor­
den, wie die sich in ~ 
einem Stuck das-tS 

Gleichgewicht halten-
den inneren Span­
nungen zu erkennen 
sind. Man muB den 
Querschnitt des betr. 

3000\---!---\--+­

3 Z f' 1 1 Z 3 II 
'Icrn 

Abb. 106. Innere Spannungen 1m kaltgezogenen Nlckelstahl 
(nach lIiartens-Heyn). 

Stuckes vermindern, es wird dann ein Teil der Spannungen entfernt, 
und der Rest der Spannungen wird sich in einer elastischen Verande­
rung oder in einem MaterialfluB so lange auBern, bis wieder ein Gleich-
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gewicht eingetreten ist. Die Verminderung des Querschnittes kann z. B. 
im Abdrehen bestehen oder sie kann durch chemische Wirkung 
erzielt werden (Abatzen mit 1- bis 5proz. HgN03-Losung). Wenn 
man eine Stange mit inneren Spannungen mehr und mehr abdreht, 
die Langenanderungen millt, kann man aus denselben und dem Elasti­
zitatsmodul die Spannungen ausrechnim, vorausgesetzt, daB kein pla­
stischer MaterialfluB eingetreten ist. In Abb.106 sind die so ermittelten 
Spannungen in ihrer Verteilung iiber den Querschnitt einer gezogenen 
Stange aufgetragen. Bei dem Xtzverfahren werden innere Spannungen 
dann als nachgewiesen betrachtet, wenn nach einer gewissen Zeitdauer 
des Angriffes ein Aufspalten des Stiickes erfolgt. 

1]) Die Vorgange beim Anlassen verfestigter Metalle auf hOhere Tem­
peraturen (Rekristallisation, Kristallerholung). Der Zustand der Ver­
festigung weicht von dem normalen metallischen Zustand abo Der­
selbe ist kein Gleichgewichtszustand, sondern beim Erwarmen 
eines verfestigten Metallkorpers auf geeignete Temperaturen geht der 
Zustand der Verfestigung spontan zuriick, und auch nach der Abkiih­
lung zeigt das Material ein dem normalen Zustand weitgehend ent­
sprechendes Verhalten. Wir hatten auseinandergesetzt, daB der Zu­
stand verfestigter Metalle in mehr als einer Hinsicht von dem Nor­
malzustand abweicht, und es ist nun von vornherein zu erwarten, daB 
die dabei maBgebenden Faktoren auch in etwas verschiedener Weise 
von der Temperatur abhangen1• Wir haben zunachst zu unterscheiden 
die mehr oder weniger gekriimmten Gleitflachen, Zwillingsbil­
d ungen, die Orien tierung der Kristalle, alles Umstande, die zur 
Verfestigung beitragen, und die makroskopischen inneren Spannun­
gen, welche von den in den gebogenen Gleitflachen auftretenden 
Spannungen wohl zu unterscheiden sind, und schlieBlich die Verande­
rungen der physika~ischen Eigenschaften. Es zeigt sich, daB bei 
der Erwarmung auf hohere Temperaturen zunachst die makrosko­
pischen inneren Spannungen in polykristallinen Korpern erheblicherer 
Dimension verschwinden, daB die Entspannung der Gleitebenen erst bei 
hoheren Temperaturen vollstandig zuriickgeht. 

Diese Vorgange konnen verlaufen, ohne daB die KristallitengroBe 
und -anordnung eine Anderung erfahrt. Man nennt den Vorgang dann 
"Kristaller hoI ung" 2 oder "Kristallvergiitung" 3. 

Insbesondere die Entspannung der Gleitflachen in polykristallinem 
Material verlauft jedoch meistens unter gleichzeitiger Neukristallisation 
des Gefiiges; man spricht dann von, "Rekristallisation"4 und ins­
besondere in dieser Form sind die Entspannungsvorgange verfestigter 
Metalle auch von der groBten technischen Bedeutung. Das Zuriick­
gehen des Formanderungswiderstandes laBt sich einfach in der Weise 
systematisch untersuchen, daB man eine der entsprechenden speziellen 
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Festigkeitseigenschaften nach dem Anlassen des verfestigten Materials 
untersucht und dieselbe in Vergleich stellt mit dem Formanderungs­
widerstand vor dem Anlassen. Wie zu erwarten ist, nimmt das Form­
anderungsvermogen nach dem Anlassen auf geeignete Temperaturen 
zu. Die Rekristallisation ist kg/r;mm 

90 
sowohl mit dem Mikroskop als 
auch mit den Methoden der 80 

Rontgenkundezu untersuchen. 
I. Wir besprechen zu­
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Abb. 107. Abhiingigkeit der Festigkeit und Dehnung 
kalt gezogenen FluBeisendrahtes von der 

Gliihtemperatur (nach Go erens). 

des Formanderungsvermogens in einem ziemlich eng begrenzten 
Temperaturintervall verlaufen. In der Abb. 107 sind die Ande­
rungen der Festigkeitseigenschaften von gezogenem FluBeisendraht mit 
steigender AnlaBtemperatur eingetra- ,., 

',\ ' 
gen und in der Mikrophotographie, 
Abb. 108, ist die Struktur beginnender 
Rekristallisation mitgeteilt. Man sieht, 
wie die gestreckten Korner (Abb. 99) 
verschwinden. Es ist meist moglich, 
die Rekristallisationstemperatur unter 
bestimmten Umstanden in einem Tem­
peraturintervall von 10- 20 Grad ein­
zuschlieBen. Wir sprechen geradezu 
von einem " Temperaturbereich be­
ginnender Rekristallisation". 

Diese Temperatur beginnender Re- Abb. 108. Teilweise rekristallisiertes 
kristallisation, bei der also gleich- Elektrolytcisen (nach Oberhoff er). 

I· 

.\ 

zeitig das HauptmaB der Entfestigung erfolgt, hangt nun in ausgepragter 
Weise von mehreren Umstanden abo Zunachst: 

Die Temperatur beginnender Rekris tallisation und Ent­
festigung liegt unter sonst vergleichbaren Umstanden um 
so tiefer, je starker die vorhergehende Verformung war. Als 
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MaB fiir die Starke der Verformung kann man in erster Naherung z. B. 
den Stauchgrad oder die Querschnittsabnahme ansetzen. 

Bezuglich der durch Rekristallisation erzielbaren KorngroBen muS 
angemerkt werden: 

Die durch Rekristallisation erzielte KorngroBe ist unter 
sonst vergleichbaren. Umstanden um so kleiner, je starker 
die vorangegangene Deformation gewesen ist. 

Diese GesetzmaBigkeiten finden bezuglich der Struktur ihren Aus­
druck in den sogenannten Rekristallisationsdiagrammen, von 
denen eines fiir Kupfer in der Abb. 109 wiedergegeben ist 5 • Es ist dort 

Abb.109. Rekristallisationsdiagramm des Kupfers (nach Rassow u. Velde). 

die Kornzahl pro Volumeneinheit in Abhangigkeit von dem Stauchgrad 
und der Rekristallisationstemperatur angegeben. Alle bekannten Re­
kristallisationsdiagramme entsprechen der Abb. 109 im wesentlichen, 
nur das technische Eisen zeigt insofern eine starkere Abweichung, 
als bei geringen Deformationsgraden eiJ;1 Maximum der KorngroBe 
auftritt (Abb. 306). Da nur die erste obengenannte GesetzmaBigkeit fiir 
die Entfestigung von unmittelbarem EinfluB ist, lassen sich nur dafur 
die entsprechenden Zusammenhange in einem Diagramm auftragen,· es 
sei ihretwegen auf das Diagramm Abb. 380 verwiesen. 

Die Rekristallisationsdiagramme lassen nicht etwa ein fiir allemal fur 
ein bestimmtes Material die durch Rekristallisation erzielbaren Korn­
groBen ablesen, sondern es sind ganz natiirlich auch noch weitere Um­
stande fiir den Ausfall der Kristallisation maBgebend, als die in diesen 
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Diagrammen eingetragenen GroBen. Die Art der Verformung ist von 
EinfluB, die Vorgeschichte 6, z. B. unter Umstanden die KorngroBe des 
Materials vor der Verformung, da ja durch die letztere der Verformungs­
vorgang selbst auch beeinfluBt wird. 

Ein EinfluB der KorngroBe auf die GroBe des durch Rekristallisa­
tion erzielten Kornes wurde beobachtet von Wetzel? Van Arkel und 
van Bruggen 8 stellten fest, daB das rekristallisierte Korn dann nicht 
vom Ausgangskorn abhangt, wenn gleiche Verfestigungsgrade vorliegen. 
Ahnlich sind die von Czochralski 9 und Hanemann22 formulierten 
GesetzmaBigkeiten aufzufassEm. Auf die Temperatur des Beginus der 
Deformation ist die Art der Verformung von EinfluB, vor allem da 
der auBerlich gemessene Deformationsgrad physikalisch nicht immer 
dieselbe Bedeutung hat. 

Ferner ist von wesentlichem EinfluB die Zeit; fiir die Gewinnung 
der in der Literatur mitgeteilten Rekristallisationsdiagramme ist gewohn­
lich eine Gliihdauer von 30 Minuten zugrunde gelegt. Mit einer ge­
wissen Annaherung ist nach dieser Zeit tatsachlich auch ein gewisser 
Beharrungszustand erreicht, doch sind auch nach Ablauf dieser Zeit 
Veranderungen durchaus nicht ausgeschlossen. Vor allem sind noch 
wichtig die Beimengungen (s. u.). 

Das mitgeteilte Rekristallisationsdiagramm zeigt wie aIle derartigen 
Diagramme den Abbruch der Kurven bei geringen Deformationen. In 
der Tat sind zu diesem Teil des Diagramms noch einige Anmerkungen 
zu machen. Wir haben frillier gesehen, daB regulinische Korper ohne 
Deformation keine Veranderung des Gefiiges durch eine reine Warme­
behandlung zulassen, falls Umwandlungen ausgeschlossen sind. Schon 
daraus ergibt sich, daB die Flache des Rekristallisationsdiagrammes 
die Nullachse der Bearbeitung nicht schneiden darf. Es hat sich weiter­
hin gezeigt, daB auch geringe Beanspruchungen nicht zu merkbaren 
Rekristallisationen fiihren, es kann dabei eine Verfestigung eintreten, 
die dann aber nur von einer Kristallerholung gefolgt ist. Man kann 
diese Tatsache damit ausdriicken, daB man sagt, es bestehe eine be­
stimmte Deformationsschwelle hinsichtlich der Rekristallisation, 
dieselbe hangt vom Material und der Art der Deformation ab 8. Un­
mittelbar nach der kleinsten wirksamen Deformation fiihrt die Re­
kristallisation nach dem Anlassen zu besonders groBen Kristallen. 

Die Ausnutzung dieser Verhaltnisse fiihrt zu einem Herstellungsverfahren 
fiir EinzeIkristalle (vgl. S. 16)10. Man kann Einkristalle aus Eisen, Aluminium 
und etwas schwieriger aus Kupfer erhalten, wenn man nach Reckungen von 5 bis 
hochstens 10% Stabe dieser Materialien auf moglichst hohe Temperaturen anlaBt 
und extrem lange Zeiten auf Temperatur haIt. Dabei ist auch die Art der Tem­
peraturerhohung nicht ohne EinfIuB. Eine langsame Temperatursteigerung scheint 
die Erzielung von Einkristallen zu begiinstigen. Bei Eisen ist die obere AnlaB­
temperatur durch die Umwandlungstemperatur gegeben. 
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Die Einleitung und der Vorgang der Kristallisation ver­
lauft so, daB submikroskopisch kleine Raumgitterbereiche als Zentren 
fUr die Neukristallisation wirken. Die Frage, ob diese Kristallisation 
von kleinen Gruppen von Atomen vielleicht besonders stark bean­
spruchter Raumgitterbereiche ausgeht, die man also dann tatsachlich 
im Sinne unserer fruheren Uberleguugen als Keime bezeichnen kann, 
oder ob kleinere oder graBere, bei der Deformation intakt gebliebene 
Raumgitterbereiche Atome aus den deformierten Materialschichten an­
lagern, so daB man nicht von einer eigentlichen Kernbilduug sprechen 
kann 11, durfte schwer zu entscheiden sein." Eine Wahrscheinlichkeit fUr 
das Vorliegen der ersten Maglichkeit wurde in einigen Fallen auf­
gezeigt12. Verlauft der Vorgang nur nach diesem Schema, so ist die 
denkbar starkste Umgestaltung des GefUges zu erwarten. Die 
Rekristallisation kann also, und das ist eine Tatsache, 
die fruher nicht bekannt war, durchaus auch zu Korn­
graBen fuhren, welche unter derjenigen liegen, die das 
Material vor der Deformation besaB. (Es ist damit das Un­
zutreffende der fruheren Anschauungen erwiesen, welche die Re­
kristallisation als eine Auswirkung der Oberflachenspannung der 
einzelnen Kristallite auffaBten.) 

Leichtverstandlich ist auf Grund dieser Vorstellungen die zweite un­
serer oben mitgeteilten GesetzmaBigkeiten. Wenn die Deformationen ge­
ring sind, so kann die Kristallisation sich in den ursprunglichen, wenig 
veranderten Raumgitterbereichen ziemlich unter denselben Verhaltnissen 
ausbreiten, wahrend im starkdeformierten Material mit starker Faser­
struktur die ursprunglichen Korngrenzen zu einer Behinderung des 
Wachstums fUhren werden. Ferner sind in den starker deformierten 
Materialien mehr Stellen, welche als AnlaB zur Kristallisation dienen 
kannen, vorhanden, infolgedessen muB die KorngraBe des Endzustandes 
gering ausfallen. Die erste GesetzmaBigkeit der Rekristallisation ist 
dagegen nicht so leicht verstandlich. Ihre Diskussion bleibe dem nach­
sten Abschnitt vorbehalten. 

Bei Vorliegen von mehr als einer Kristallart, insbesondere auch von 
fremden Beimengungen, wird eine Kristallisation eingeschrankt oder 
verhindert 13. 

Del' Verlauf del' Rekristallisation in verformten Metal­
len kann kein einfacher sein. Wir haben es mit der Kristal­
lisation in einem anisotropen :iYIedium zu tun und mussen 
deshalb von vornherein mit gerichtetem Kristallwachstum 
rechnen. In del' Tat hat die Rantgenkuude 14 auch ein gerichtetes 
Kristallwachstum aufgefundcn, nachdem bereits aus den mechanischen 
Eigenschaften rekristallisierter Materialien auf ein solches geschlossen 
worden war15 . Wenn man dic bei verschiedenen Temperaturen er-
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haltenen Rekristallisationsstrukturen auf rontgenogra phischem Wege 
untersucht, so zeigt sich haufig eine ausgepragte Faserstruktur, die 
von der Deformationsstruktur verschieden ist (vgl. Zahlentafel13). Es 
kann auch eine mit der Deformationsstruktur identische Faserung vor­
handen sein, und schlieBlich kann bei beginnender Rekristallisation auch 
gleich eine vollig illlgeordnete Orientierung auftreten. Die genannten 
Faserstrukturen konnen bis ZUlli Schmelzpunkt erhalten bleiben oder 
auch verschwinden. Welche dieser Mog- '\ 
lichkeiten eintreten, hangt von der De- ~,5; 
formation, yom Material und seinen Ver- S; q 

~"3 unreinigungen auBerordentlich ab l6 . Am '" 
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rung auch die Festigkeitseigenschaften er- ~ 
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mittelten in der Zahlentafel13. Die Festig- ~ 100200300'100500000700800900'000 

keitseigenschaften nach dem Anlassen sind Gliihtemperotvr i/1 t-
0 !-d 

in dem Diagramm Abb. 110 mitgeteilt17. Abb.ll0.FestigkeitundDehnungkalt-
bearbeiteten und gegliihten Silber· 

Es wird auf Grund der Untersuchungen bleches (nach Widmann). 

tiber die Struktur auch die besondere Abhangigkeit der Festigkeits. 
eigenschaften von der AnlaBtemperatur im Rekristallisationsgebiet ver· 
standlich, "tiber die bisher nur Vermutungen bestanden. Bei sehr vielen 

Zahlentafel13. Faserstrukturen nachRekristallisation, Bowei t diesel ben 
von den vorherigen Deformationsstrukturen abweichen. 

Art der 
vor- Raum- Rekristal!-

herigen gitter- Metal! temp. Kristal!orientierung 
Verfor- typ 
mung °C 

Ziehen Cu >1000 [112] Drahtachse1 

Al >300 [100] Drahtachse2 

Walzen Kubisch Ag 250-800 [112][IWR (113) II WE3 
flachen- Cu 250-1050 [100] IWR (001) IIWE3 
zentriert Al - - -

IX·Messing 300-700 [112]IIWR (113) II WE4 

WR Walzrichtung, WE Walzebene. 

Literatur (zu Zahlentafel 13). 
1 Schmid u. Wassermann: Z. Physik Bd.40, S.451. 1926. 
2 v. Goler u. Sachs: Z. Metallkunde Bd. 19, S.90. 1927. 

Bemerkung 

Al sehr rein 
99,7%Ag 

Fehlt Rekri-
stallisations-
lage 

3 Glocker u. Mitarb.: Zuletzt Z. Metallkunde Bd. 19, S. 41. 1927. - v. Goler 
u. Sachs: Z. Physik Bd. 41, S. 889. 1927. 

4 BaB: Diss. Stuttgart 1927. 
S. ferner Koster: Z. Metallkunde Bd.18, S.I1. 1926. - Tammann u. Meyer: 

Ebda S.176. 
Sauerwald, Mctallkunde. 9 
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Materialien zeigt sich namlich, daB im Rekristallisationsgebiet sowohl 
der Formanderungswiderstand als auch das Formanderungsvermogen 
ein Maximum besitzt. Nun ist bei Silber festzustellen, daB del' AbfaH 
von Formanderungswiderstand und Formanderungsvermogen bei etwa 

I 
II 

800 ° erfolgt, einer Temperatur, wo 
auch auBer einem besonders starken 
Kornwachstum (Abb. lll) die un­
geordnete Verteilung del' Kristallite 
eintritt. Da bei steigender AnlaB­
temperatur die KorngroBe wachst, 
ware an sich nul' damit zu rechnen, 

fOO zoo .Joo 'I{I{) 500 500 70~ 800 900 fOOO daB gleichzeitig del' Formanderungs­
Gluhfempprafllr in t: 

0 

Abb. 111. Korngrollen zu Abb. 110. widerstand abnimmt und das Form-
anderungsvermogen steigt. Die ver­

schiedenen Orientierungen in den verschiedenen Bereichen geben zu­
nachst eine Moglichkeit, die andersartige Abhangigkeit del' Festigkeits­
eigenschaften von del' AnlaBtemperatur zu deuten. Ob diese Deutung 
zutreffend und zureichend ist, steht noch dahin, da bei hohen Gliih­
temperaturen auch mit Einwirkung von Gasen, insbesondere oxy­
dierenden Einfliissen, zu rechnen ist, die eventuell an den Korngrenzen 
vordringen und das Formanderungsvermogen herabsetzen. Ferner 
nimmt Tammann an, daB del' Korngrenzenverband nach Gliihungen 
bei hohen Temperaturen verschlechtert wird (vgl. S. 132). Bei del' 
groBen technischen Bedeutung del' Frage ware eine eindeutige Losung 
erwiinscht. Beim technischen GliihprozeB werden namlich die hohen 
Gliihtemperaturen infolge des Absinkens del' Formanderungsfahigkeit 
vermieden. Man bezeichnet solches Material, welches fehlerhaft bei zu 
hohen Temperaturen gegliiht wurde, als verbrannt. 

Aus den Untersuchungen von Masing (I. c.) und solchen von 
van Arkel und Mitarbeitern 18 kann geschlossen werden, daB vielleicht 
del' ganze Rekristallisationsvorgang in zwei Phasen zu zerlegen ist, von 
denen nul' del' erstere mit del' Verfestigung inniger zusammenhangt 
und del' zweite z. B. del' KornvergroBerung in synthetischen Korpern 
starker entspricht. 

Bei besonders starkem Kristallwachstum in Korpern wie Drahten 
odeI' Blechen, insbesondere bei del' Herstellung von Einkristallen ist in­
folge von Auslesevorgangen wiederum mit gerichteter Kristallisation zu 
rechnen 19. 

Ein Versuch zur q uantitativen Theorie del' Rekristallisa tion 
wurde unternommen von Alterthum 20 ; diesel' Versuch ist sowohl im 
Ansatz als auch in del' Konsequenznichtohne Bedenken 21. Hanemann 22 

versucht die Beziehungen zwischen KorngroBe und Gliihzeit zu erfassen, 
ohne daB die physikalisch€Il Zusammenhange erkennbar werden. Von 
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Bedeutung diirfte del' Ansatz von Dean und Hudson 23 sein, welche 
die Rekristallisation als monomolekulare Reaktion auffassen, wenn auch 
dem ZeiteinfluB hier prinzipiell noch nicht geniigend Rechnung getragen 
sein diirfte, weil del' EinfluB des Abklingens del' Instabilitat des ver­
festigten Zustandes dabei nicht zum Ausdruck kommt. (V gl. hier schon 
den nachsten Abschnitt.) 

II. Die Kristaller hoI ung kann insbesondere an nicht allzu stark 
verformten Einkristallen studiert werden. DaB gerade del' Einkristall zur 
Kristallerholung ohne Umkristallisation neigt, folgt daraus, daB die 
Gleitung infolge des Fehlens del' Behinderung an den Korngrenzen viel 
leichter als im Haufwerk erfolgen kann, so daB dadurch schon Bereiche 
mit besonders hoher Instabilitat sich nicht ausbilden konnen. Ferner 
fehlen solche Stellen, an denen Raumgitter verschiedener Orientierung 
zusammenstoBen, an denen eine Kristallisation z. B. im polykristallinen 
Material besonders leicht eintreten wird. Die Kristallerholung ist also 
auch aufzufassen als eine Ausheilung del' durch Biegegleitung ver­
kriimmten Gitterebenen. 

III. Das quantitative Zeitgesetz del' Entfestigung, zu wel­
cher Rekristallisation und Kristallerholung beitragen, zu erfassen, kann 
man nul' hoffen, wenn del' Vorgang del' Verformung und Entfestigung 
bei konstanter Temperatur untersucht wird. Solche Versuche sind von 
Sauerwald und Mikliss an eu und Al ausgefiihrt worden. Es zeigte 
sich, daB das Zeitgesetz del' Entfestigung offenbar von del' Hohe del' 
Entfestigungstemperatur abhangt. Bei Temperaturen starker oberhalb 
del' unteren Rekristallisationstemperatur ist die Entfestigungsge­
schwindigkeit etwa proportional dem Quadrat del' Verfestigung, bei 
del' unteren Rekristallisationstemperatur ist sie nul' proportional del' 
Verfestigung. Dazwischen diirften mittlere Funktionen gelten. 

IV. Die Beseitigung del' Heynschen makroskopischen in­
neren Spannungen eines verfestigten Materials druckt sich dadurch 
aus, daB dieselben nach dem Anlassen auf geeignete Temperaturen 
nach den fruher (S.123) mitgeteilten Methoden nicht mehr nachweisbar 

Abb.112. Rest der Heynsehen inneren Spannnngen in kaltgezogenern und bei 850' 1 St. 
ausgegliihtem Ni-Stahl (nach Martens-Heyn). 

sind (Abb. 112). Haufig findet die Aus16sung del' inneren Spannungen 
in einem Diagramm wie Abb. 380 einen Ausdruck, del' nicht ganz leicht 
verstandlich ist, abel' vielleicht durch folgende Dberlegung erklart 

9* 
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werden kann. Es zeigt sich namlich, daB z. B. der Formanderungs. 
widerstand in Abhangigkeit von der AnlaBtemperatur vor dem Er­
reichen der Rekristallisationstemperatur ein £laches Maximum hat. 
Wenn die inneren Spannungen sich ausgleichen, so sind dazu offenbar 
geringe Materialverschiebungen notwendig, die nur moglich sind, wenn 
eine Anzahl Gleitebenen in Funktion treten. Man kann sich vorstellen, 
daB bei diesem Ausgleich der inneren Spannungen die in Funktion 
tretenden Gleitflachen noch etwas verfestigt werden, dadurch muB der 
Formanderungswiderstand in der Weise bei etwas niedrigeren AnlaB­
temperaturen erhoht erscheinen, wie dies das Diagramm Abb. 380 er­
kennen laBt. 

V. Auch aIle anderen mit der Verfestigung Hand in Hand gehen­
den Eigenschaftsanderungen gehen im allgemeinen beim Anlassen 
der betreffenden Materialien auf geeignete Temperaturen wieder zuriick, 
und zwar erfolgen viele dieser Veranderungen schon im Temperatur­
bereich der Kristallerholung unterhalb der eigentlichen unteren Re­
kristallisationstem peratur. 

Die bei der Rekristallisation freiwerdende Warme, die der Zu­
nahme der Gesamtenergie bei der Verfestigung (s. S. 120) entspricht, 
ist wegen ihrer GeringfUgigkeit weder direkt noch kalorimetrisch unter 
Zuhilfenahme von Warmetonungen bei chemischen Prozessen z~ 
messen 24. 

Sehr bemerkenswert ist, daB der elektrische Widerstand beim 
Anlassen erst, wie zu erwarten, sinkt und dann steigt. Das Steigen bei 
hohen AnlaBtemperaturen bringt Tammann 25 in Zusammenhang mit 
Auftreten von Liicken im Korngrenzenverband bei grober Rekristal­
lisation. 
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9 Mod. Metallkunde S. 141. 

10 Carpenter: Proc. Roy. Soc. Ld. A. Bd. 100, S. 329ff. 1921. - Edwards 
u. Pfeil: J. Iron Steel Inst. Bd.l, S.129. 1924. - Sauerwald u. Elsner: Z. 
Phys. Bd.44, S. 36. 1927. 



Die mechanischen Eigenschaften der Metalle. 133 

11 Vgl. Masing: 1. c. 
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thewson: Z. MetaUogr. Bd. 9, S.1.1917. 
14 Glocker u. Kaupp: Ebenda Bd.16, S. 378.1924. - Vgl. hier auch Bur-

gers u. Basart: Z. Phys. Bd. 51, S.545. 1928. 
15 Schroder u. Tammann: Z. Metallkunde Bd.16, S.201. 1924. 
16 Schmid u. Wassermann: Z. techno Phys. Bd. 9, S.106. 1928. 
17 Widmann u. Glocker: 1. c. 
18 Z. Phys. Bd. 51, S. 520 u. 534. 1928. 
19 Elam: Phil. Mag. (6) Bd. 50, S.517. 1925. - Schiebold u. Sachs: Z. 

Kristallogr. Bd. 63, S. 34. 1926. 
20 Z. Elchem. Bd. 28, S. 347. 1922. 
21 Sauerwald, Miiller-Pouillet: Lehrb. d. Phys., 11. Auf I., Bd. 31, S. 582. 

1926. 
22 Ber. des Werkstoffausschusses deutsch. Eisenhiittenleute 1926, Nr. 84. 
23 Ref. Chem. Zentralblatt Bd. 2, S. 2314. 1924. 
24 Koref u. Wolff: Z. Elchem. Bd.28, S.477. 1922. - Geiss u. van Liempt: 

Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd. 143, S. 259. 1925. 
25 Zuletzt Tammann u. Straumanis: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 169, S. 377. 

1928. 

o -&-) V ollstiindige Theorie von Verfestigung und Rekristallisation. Eine v 0 II­
standige Theorie von Verfestigung und Rekristallisation ist nur dann 
moglich zu entwerfen, wenn man Verfestigung und Rekristallisation (auch 
Kristallerholung) gleichzeitig betrachtet und wenn man vor allen Dingen auch 
die Hand in Hand damit vor sich gehenden Anderungen der anderen physika­
lischen Eigenschaften in die Erwagung einbezieht. Vor allen Dingen gehOren 
hierher die elektrische Leitfahigkeit und das elektrochemische Potential. Be­
sonders wenn man ein vollstandiges Bild der Rekristallisation entwerfen will, die 
ja doch einen Materietransport darstellt, kann man nicht umhin, die Vorstel­
lungen iiber die Kinetik in festen Korpern zu Rate zu ziehen. Es empfiehlt 
sich dies auch im Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit, zu deren Diskussion 
weiterhin noch die Elektronentheorie gehort. Eine Andeutung iiber hier ein­
setzende Gedankengange sei im folgenden gegeben. 

Schon die Vorstellung iiber die elastischen Kompressionen und Dila­
tationen notigt dazu, anzunehmen, daB der kinetische Zustand in einem 
plastisch verformten Raumgitter nicht dem Gleichgewichtszustand entspricht. 
Die Schwingungszahlen der Atomschwingungen und auch ihre Amplituden werden 
einem anderen Verteilungsgesetz als im Gleichgewichtszustand gehorchen. Dies 
kann sowohl von EiufluB auf die Festigkeitseigenschaften als auch auf die Moglich­
keiten der Kristallisation sein. Ebenso kann die elektrische Leitfahigkeit dadurch 
bcein£luBt sein. Ob dieser EinfluB wesentlich ins Gewicht fallt, kann beziiglich der 
Leitfahigkeit noch nicht entschieden werden, beziiglich der Kristallisa tion 
scheint er aus folgenden Uberlegungen heraus wichtig. 

Wir hatten noch keine Deutung fiir die erste GesetzmaBigkeit der Re­
kristallisation (S.125) gefunden. DaB eine Kristallisation in regulinischen Kor­
pern ohne Umwandlung nur nach Kaltverformung moglich ist, hatten wir friiher 
bereits bemerkt (S. 23). Man konnte denken, daB die starkere Verformung in dem 
Sinne auf den Eintritt der Rekristallisation wirkt, daB eine groBere Zahl von den 
nach Tammann an den Korngrenzen sitzenden Fremdkorperhauten (S. 15) zer­
rissen werden als bei schwacher Verformung, und daB darnit die Einleitung der 
Kristallisation erleichtert sei. Ein TemperatureiufluB, wie er in der ersten Gesetz-
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maBigkeit der Rekristallisation zutage tritt, ist allerdings damit noch nieht ohne 
weiteres gegeben. DaB er nieht als zureiehender Grund auBerdem fUr das Ein­
treten der Kristallisation bei niedrigen Temperaturen naeh starkerer Verformung 
angesehen werden kann, geht aus einer Untersuehung iiber synthetisehe Korper 
und ihre Rekristallisation hervor. Es zeigt sieh namlieh, daB dieselbe GesetzmaBig­
keit iiber den EinfluB des Deformationsgrades auf den Beginn der Rekristalli­
sation bei diesen wie bei den regulinisehen Korpern besteht. Da eine Haut von 
Fremdkorpern an den Kornbegrenzungen hier nicht anzunehmen ist, folgt, daB 
noeh weitere Umstande bei der Deformation die Kristallisation begiinstigen. 

Solehe begiinstigenden Faktoren konnen. in der obengenannten Beeinflussung 
des Sehwingungszustandes bei den elastisehen Dehnungen der Raumgitterbereiehe 
gesehen werden. Besonders die Zunahme der groBen Sehwingungsweiten muB 
den Kristallisationsbeginn zu tieferen Temperaturen verschieben. Zweitens kann 
aueh die mit zunehmender Deformation zunehmende Gleiehriehtung der Raum­
gitter in demselben Sinne wirken, wenn Flaehen, auf denen maximale Sehwingungs­
amplituden senkrecht stehen, einander zugekehrt werden. Eine Einsieht, in welcher 
Weise diese Faktoren wirken, ist noeh nieht moglieh, daB sie iiberhaupt wirken, 
geht daraus hervor, daB GroBen, welehe direkt mit dem kinetisehen Zustand des 
Raumgitters zusammenhangen, durch die Kaltverformung sehr maBgeblich be­
einfluBt werden und bei Rekristallisation eine Anderung in Richtung auf den 
Normalzustand erfahren. So ist festgestellt worden, daB die Verdampfungs­
geschwindigkeiten verfestigter Bleehe unmittelbar naeh der Verfestigung einen 
erhohten Wert zeigen (Sauerwald und Mitarbeiter). 

Die Beeinflussung des Schwingungszustandes karll maBgebend sein fiir Ver­
anderungen der Leit,iahigkeit und ebenso des elektrochemischen Potentials. Aller­
dings sind beziiglich der Veranderung dieser GroBen aueh Anderungen des Atomes, 
d. h. der Elektronenkonfiguration im Atom angenommen worden, aIle diese Ver­
anderungen miiBten untereinander zusammenhangen1. Hierher gehoren auch Er­
orterungen iiber die Beeinflussung von Schmelz- und Umwandlungspunkten2 • 

Literatur. 
Sa uerwald, F.: Z. Elektroehelll. Bd. 29, S. 79. 1923; ders. in MiiIIer-Pouil­

let: Lehrb. d. Phys. ll. Aufl., Bd. 31, S. 581. 1926. - Sauerwald, F., H. Pata­
long u. H. Rathke: Z. Phys. Bd. 41, S.355. 1927. S. u. Sperling 1929. 

1 Vgl. Anlll.10, S. 122, u. Tammann, ebenda. - Masima und Sachs: Z. 
Phys. Bd.51, S. 321, 1918. 

2 Hierzu vgl. auB. ob. Lit. noeh Talllmann: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 92, 
S.37. 1915. 

t) Die Abhiingigkeit del' mechanischen Eigenschaften und Vel'­
fol'mungsvol'gange bei ll'Ietallen von del' Tempel'atul'. Del' Form­
andel'ungswidel'stand der Metalle nimmt im allgemeinen 
mit der Temperatur ab, das Formanderungsvermogen zu. 
Die Abhangigkeit der Kohasion von der Temperatur ist noch keines­
wegs geklart. Wenn Metalle cine Umwandlung erleiden, andern 
sich naturgemaB die Festigkeitseigenschaften bei der Phasenanderung 
unstetig, es kann dabei auch die bei hoherer Temperatur bestandige 
Modifikation z. B. einen hoheren Formanderungswiderstand aufweisen 
als die bei niedriger Temperatur vorliegende Form (IX -yFe). Bei­
spiele fiir aIle diese Abhangigkeiten finden sich im spcziellen Teil. 

Von den eben genannten Regeln gibt es sehr wichtige Ausnahmen 
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insofern, als gerade bei technisch wichtigen Metallen und Legierungen Be­
sonderheiten in der Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigen­
schaften auftreten. Es zeigen bei Temperaturen unter Raumtemperatur 
z. B. Fe und Zn, bei hoheren Temperaturen Fe und Messing Sprodigkeits­
erscheinungen, die im Zusammenhang mit der speziellen Struktur der 
betreffenden Materialien betrachtet werden miissen. (Vgl. S.332.) 

Die Tatsache, daB Verfestigungen insta bile Zustande sind, 
die nur bei niedrigen Temperaturen sich erhalten konnen, laBt darauf 
schlieBen, daB die Verformungsvorgange bei hoheren Tempera­
turen im allgemeinen anders verlaufen, als bei niedrigen 
Temperaturen, und zwar muB als maBgebend dabei die Verfestigung 
angesehen werden. Es ist zu erwarten, daB in geeigneten Temperatur­
bereichen die Ver£estigungen nicht mehr auftreten und der Formande­
rungswiderstand bei Verformungen wenigstens in groBen Bereichen kon­
stant bleibt. Diese Temperaturbereiche werden wir als diejenigen der 
Warmverformung bezeichnen und sie denen der Kaltverformung 
gegeniiberstellen. W 0 diese Temperaturbereiche beginnen, ist von vorn­
herein aus unseren bisherigen Uberlegungen allgemein nicht zu er­
schlieBen. Keineswegs kann etwa die Rekristallisationstemperatur allge­
mein diesen Temperaturbereich nach unten begrenzen. Die Rekristallisa­
tionstemperatur ist ja festgestellt als diejenige Temperatur, bei der 
Verfestigungen wieder zuriickgehen, welche bei tieferen Temperaturen 
erzielt worden sind, wobei jedoch dem Material, welches nicht weiter 
beeinfluBt wird, geniigend Zeit gelassen wird, sich zu entspannen. 
Die fUr eine annahernd vollkommene Entfestigung notwendige Zeit 
betragt bei den tiefsten Temperaturen, bei denen sie iiberhaupt moglich 
ist, nun aber, wie wir wissen, der GroBenordnung nach eine ganze An­
zahl von Minuten bis zu etwa % Stunde. Die Entfestigungsgeschwin­
digkeit in diesem Bereich der beginnenden Entfestigung und Rekristal­
lisation ist also noch verhaltnismaBig recht klein. Demgegeniiber sind 
die gewohnlichen Geschwindigkeiten der Verformung, wie wir sie vor 
aHem bei den Bearbeitungsprozessen und auch bei einem Teil der Be­
anspruchungen, wie sie beim Gebrauch der Materialien und auch bei 
ihrer Priifung auftreten, sehr erheblich groBer. Wenn die Verformungs­
geschwindigkeit die Geschwindigkeit der Entfestigung iibertrifft, miissen 
aber die Verformungsvorgange unter Verfestigung verlaufen, und es wird 
im allgemeinen auch die Verfestigung sich in dem abgekiihlten Material 
noch bemerkbar machen, so daB das Kriterium, welches als charak­
teristisch fUr den Vorgang der Kaltverformung zu postulieren ist, zwei­
fellos in diesen Gebieten im allgemeinen sich durchaus noch vorfindet_ 
Nur bei sehr langsamen Verformungen, wie wir sie bei der Dauerbean­
spruchung noch zu besprechen haben, wird der Vorgang der Verfestigtmg 
schon dicht iiber der Rekristallisationstemperatur keine Rolle mehr 
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spielen. Allgemein werden wir aber die Grenze zwischen der 
Kalt- und Warmverformung bei hoheren Temperaturen, und zwar 
abhangig von der Geschwindigkeit, bei jedem Material gesondert 
zu bestimmen haben1• 

Als besonders charakteristisch fiir die Verformung bei niedrigen 
Temperaturen haben wir auBer der verfestigung noch die Bildung von 
Faserstrukturen mit deformierten Kristallen kennengelernt. Es liegt 
nun sehr nahe, auBer dem Mangel an Verfestigung fur die 
Warmverformung auch noch das Fehlen einer solchen 
Deformationsstruktur als bezeichnend anzusehen. In der 
Tat findet man bei Materialien, welche bei hoherer Temperatur verformt 
worden sind, keine deformierten Kristalle mehr vor, wobei sich die 
Beobachtungen allerdings bis jetzt auf die mikroskopische Methode 
beschrankt haben. In Analogie zu dem oben uber die Verfestigung 
Gesagten tritt dies Fehlen der Deformationsstruktur ebenfalls nicht 
von der Temperatur der Rekristallisation an auf, sondern erst bei be­
deutend hoheren Temperaturen. Die Frage, ob die spontane Kristal­
lisation bei der Warmverformung, welche das Entstehen einer Faser­
struktur verhindert, mit der Temperatur, bei der keine Verfestigungen 
mehr eintreten, ubereinstimmt, ist noch nicht vollig geklart, wenn auch 
ein sehr nahes Aneinanderliegen dieser beiden Temperaturen bei gleicher 
Deformationsgeschwindigkeit ermittelt werden konnte. 

Als Beispiel fur die Feststellung der Temperaturgrenzen 
zwischen Kalt- und Warmverformung seien Versuche bei Kupfer 
fur verschiedene Geschwindigkeiten angefuhrt. Den Fall einer ver-
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noch langsamen 
Verformung stellen 
ZerreiBversuche mit 
normaler ZerreiBge­
schwindigkeit dar 2; 
die Auswertung einer 
solchen Versuchs­
gruppe zu einem Ef­
fektivdiagramm zeigt 
die Abb. 113. Es ist 
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Abb. 113. Effektivzugdiagramme an eu bei verschiedenen 
Temperaturcn (nach Korber und Rohland). 

Annaherung zu ent­
nehmen, daB die Ver­

festigungen (in der ersten Naherung dargestellt durch die Neigung der 
Spannungskurven) bei etwa 400 0 verschwinden, also auch hier bereits 
uber der Rekristallisationstemperatur liegt. Der Fall schneller De-
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formation ist in den Diagrammen Abb. 114 und 115 erfaSt. Hier 
sind Stauchversuche an Kupferproben 1 ausgefiihrt und nach der Stau­
chung die Harten der Proben bestimmt worden. Die Hartezunahme nach 
der Stauchung gegeniiber der .. 
Hartezahl im ungestauchten ~ § 

~~ Zustand gibt ein MaS fiir die 58 ~ 
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Temperaturen, bei denen es sehlagartig beansprueht 
war, (--) spez, Verdrlingungsarbeit (nach Sauerwald 

nnd Giersberg). 

bei anderen Metallen, in Abhangigkeit von der Versuchsgeschwindig­
keit finden sich im speziellen Teil bei der Diskussion der einzelnen 
Metalle und Legierungen. 

Die Verfestigungsfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur 
konvergiert allmahlich mit steigender Temperatur gegen Null. In­
folgedessen ist von vornherein zu erwarten, daS an der Grenze zwischen 
Warm- und Kaltverformung die summarischen Festigkeitseigenschaften, 
als deren einer Bestandteil die Verfestigungsfahigkeit auf tritt, also der 
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Formanderungswiderstand, im einzelnen FlieBgrenze, Festigkeit, und 
das Formanderungsvermogen, sich nicht etwa sprungweise andern. 
Es ·ist dies aus allen Kurven, die im speziellen Teil iiber die Abhangigkeit 
der Fes:tigkeitseigenschaften von der Temperatur mitgeteilt werden, 
zu ersehen. Natiirlich weisen aber aIle diese Eigenschaften, sofern sie iiber 
der Rekristallisationstemperatur festgestellt werden, eine sehr erheb­
liche Abhangigkeit von der Zeitdauer der Deformation und der Ab­
kiihlung auf, da, wie wir gesehen haben, die in diese Eigenschaften 
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Schon rein phanomeno­
logisch ist iiber die Funk­
tion der Temperatur­
a bhangigkei t der Festig­
keitseigenschaften, e benso 
iiber ihre inn ere Begriin­
dung wenig festgestellt. 
Unter gleichen Versuchs­
bedingungen zeigt sich, daB 
die spezifische Ver­
drangungsarbeit, wie 
sie bei Fallharteversuchen 
ermittelt wird, linear mit 
derTemperatur bei einer 
Reihe von Metallen abfallt 
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Temperatur in DC' 1100 (Abb.116)4. Natiirlich stellt 

Abb. 116. Fallhiirten in Abh. von der Temperatur 
(nach Sauerwald und Knehans). 

diese Abhangigkeit ein 
Grenzgesetz dar, das aber 

immerhin vielleicht die Moglichkeit bietet, die Temperaturabhangigkeit 
weiter zu analysieren. Von Ludwik 5 riihrt der bemerkenswerte Vor­
schlag her, die Metalle bei vergleichbaren, wie er sagt, homologen 
Temperaturen, beziiglich der Festigkeit zu vergleichen, um so einen 
Einblick in die gesuchte Temperaturfunktion zu bekommen. Als homo­
loge Temperaturen werden gleiche Bruchteile der Schmelztemperaturen 
bezeichnet. Das Ergebnis der so erhaltenen Kurven der Festigkeiten 
bei homologen Temperaturen ist in Abb. 117 enthalten. Es zeigt sich, 
daB die Temperaturfunktion der Festigkeit verschiedener 
Metalle tatsachlich weitgehend ahnlich wird. Vielleicht ist auf 
eine vollkommene Dbereinstimmung von vornherein gar nicht zu rech­
nen, da die untersuchten Metalle ja noch verschiedenen Raumgitter­
aufbau aufweisen. 

Von Becker 6 riihrt der Versuch her, zur Deutung der Plastizitat 
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der Metalle die kinetische Theorie heranzuziehen, nachdem Tam­
mann 7 frillier eine ahnliche Ansicht vertreten hatte. Er fiihrt die Mog­
lichkeit der Gleitebenenbildung auf Z8 

die Tatsache zurUck, daB im Raum- Z6 

gitter Schwingungen der Atome statt- .. ZII 

finden. Diese Auffassung verlangt na- lzz 
tiirlich eille sehr starke Abhangigkeit ~zo 
der Plastizitat von der Temperatur, :: 
da sich die Schwingungen der Atome 10 18 

~'6 und ihre Amplituden mit der Tempe- ~ 

ratur sehrstarkandern. Becker glaubt i ''1 
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auch nachgewiesen zu haben, nach- Abb.1l7. Warne Einschniirspannung bei 
dem Tammann 8 und seine Mit- homologenTemperaturen(nachLudwik). 

arbeiter "einen ahnlichen Temperaturkoeffizienten fUr die Geschwindig­
keit des plastischen Flusses aus Offnungen schon gefunden hatten. 

Die Temperaturabhangigkeit der ReiBfestigkeit, d.h.der Koha­
sion, ist bei Metallen, wie schon bemerkt, noch wenig untersucht wor­
den. Bemerkenswert ist nur, daB infolge des Herabgehens des Form­
anderungsvermogens bei ganz tiefen Temperaturen die ReiBfestigkeit 
fUr die Charakterisierung der Materialien an Bedeutung gewinnt. Falls 
man nicht die kinetischen Zustande im Raumgitter als von wesentlicher 
Bedeutung auch fur die Kohasion ansehen will, ist ein geringer Ein­
fluB der Temperatur auf die Kohasion zu erwarten. Bei Nichtmetallen, 
Steinsalz, ist eine derartige Unabhangigkeit der Kohasion von der Tem­
peratur tatsachlich ermittelt worden (vgl. S. 100, Anm. 6), vorausgesetzt, 
daB eine ReiBverfestigung allsgeschlossen wurde. 

Noch eine Auffassung, welche aber als uberholt bezeichnet werden 
mllB, sei erwahnt, welche das ganze Temperatllrgebiet den mechanischen 
Eigenschaften nach in verschiedene Teilgebiete trennen wollte, und 
zwar nach dem verschiedenen EinflllB der Korngrenzen. Wir 
haben S. 114 bereits die Anschallllng kennengelernt, daB das an den 
Korngrenzen vorhandene Material amorphen Charakter haben solI; 
dieses amorphe Material sei als unterkiihlte Schmelze aufzufassen. 
Wenn dem so ware, so muBte damit gerechnet werden, daB llnterhalb 
des Schmelzpllnktes der Formanderllngswiderstand an den Korngrenzen 
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dem geringen Formanderungswiderstand des fllissigen Metalls noch 
entsprache, wahrend dasKristallinnere bereits den hohenFormanderungs­
widerstand aufwiese, der dem kristallinen Material charakteristisch ist. 
Bei tieferen Temperaturen ist dann entsprechend dem Verhalten der 
Glaser mit einem sehr schnellen Wachsen des Formanderungswider­
standes mit sinkender Temperatur zu rechnen, wahrend das Kristall­
innere seinen Formanderungswiderstand mit sinkender Temperatur 
langsamer steigerte. Es ist dann ein Schnittpunkt der beiden Tempera­
turfunktionen zu erwarten, und es sollte unterhalb dieses Schnittpunktes 
ein mechanisch beanspruchtes Material im Korninnern, sei es durch einen 
FlieBvorgang oder durch einen ReiBvorgang, nachgeben, wahrend bei 
Temperaturen liber dem Schnittpunkt die Korngrenzenmasse zuerst 
versagen sollte. Es hat sich gezeigt9, daB diese Erwartung nicht allgemein 
zutrifft. Das besondere VerhaIten von Kupfer und Messing, bei welchem 
in gewissen Temperaturbereichen ausgepragter Korngrenzenbruch auf­
tritt, wird im speziellen Teil behandelt werden. 

Literatur. 
1 Sauerwald u. Giersberg: Zentraibi. Hiitten- u. Walzw. Bd.30, S.501. 

1926; Metallwirtschaft Bd. 7, S.1353. 1928. 
2 Korber u. Rohland: Mitt. Eisenforsch. Bd.5, S.55. 1924. 
3 Sauerwald u. Elsner: Z. Phys. 44, S. 36.1927. 

- 4 Sauerwald u. Knehans: Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd.140, S.227. 1924. 
5 Z. V. d. I. Bd.59, II, S.657. 1915. 
6 Phys. Z. Bd. 26, S. 919. 1925. 
7 Lehrb. d. MetaUogr., 1. Auf I. 1914. 
8 Werigin, Lewkojew u. Tammann: Ann. Physik Bd.l0, S.647. 1903. 
9 Sauerwald u. Elsner s. 3, Sauerwald: KoUoidz. Bd.42, S.241. 1927. 
Uber Tempabh. elast. Eigenschaften vgI. z. B. Koch, Dieterle u. Dan-

necker: Ann. d. Physik Bd. 47, S. 197. 1915-; Bd. 68, S. 441. 1922. 

6. Komplexe Festigkeitseigenschaften. 

Wir haben schon bei Betrachtung der einfachen Begriffe der 
Festigkeitslehre gesehen, daB die einfachen Festigkeitseigenschaften 
z. T. nicht ganz einfach zu definieren sind, und haufig nicht volIig 
unabhangig voneinander erscheinen. Wir fassen in diesem Kapitel 
einige Festigkeitseigenschaften zusammen, die man noch weiter gehend 
als komplexe Festigkeitseigenschaften definieren kann, da sie in ganz 
ausgesprochener Weise durch eine ganze Reihe von Komponenten 
bestimmt werden. Zu diesen Eigenschaften gehoren vor allen Dingen 
die Dauerfestigkeit und die Eigenschaften, welche die Abnutzung 
unter dem EinfluB mechanischer Krafte bestimmen. Auch viele der 
Eigenschaften, welche die Bearbeitbarkeit der metalIischen Materia­
lien kennzeichnen, gehoren hierher, doch sollen die letzteren unter den 
Erganzungen zu den Bearbeitungsvorgangen behandelt werden (S.277 
u. 280). 
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a) Dauerfestigkeit*. Die Notwendigkeit, eine Dauerfestigkeit von 
der bisher besprochenen Festigkeit zu unterscheiden, ergibt sich aus 
folgender Feststellung: Wenn Materialien lange Zeit mit Span­
nungen beansprucht werden, welche unter denjenigen lie­
gen, die bei einem normalen ZerreiBversuch zum Bruch 
fiihren, so gehen sie schon bei solchen niedrigen Span­
nungen u. U. zu Bruch. Die wichtigste Frage ist die, ob es iiberhaupt 
eine Spannung gibt, welche beliebig lange Zeit ertragen werden kann, 
oder nicht. Aus ZweckmaBigkeitsgriinden unterscheiden wir 2 groDe 
Hauptgruppen von Beanspruchungsarten: 1. Diejenigen, die £iir normale 
Temperaturen die groBte Bedeutung haben, das sind Beanspruchungen, 
deren GroBe dauernd periodischen Schwankungen unterworfen ist, 
bei denen dieser Wechsel meist mit erheblicher Geschwindigkeit erfolgt, 
lmd 2. diejenigen, bei denen es sich um eine dauernde Belastung handelt 
und die von besonderer Bedeutung bei hoheren Temperaturen werden. 
Um die erste Gruppe von Erscheinungen analysieren zu konnen, miissen 
wir zunachst auf einige Erscheinungen eingehen, welche bei langsamen 
Wechselbeanspruchungen festzustellen sind, wie sie auch an gewohnlichen 
ZerreiBmaschinen untersucht werden konnen. 

01. Die elastische Nachwirkung und Hysteresis. Vgl. 
hier auch S. 332. Belastet man ein polykristallines Material unter­
halb det Elastizitatsgrenze, so erfolgen auch hier die Langenande­
rungen nicht momentan, sondern, nachdem die Last aufgebracht 
ist, dauert es eine gewisse Zeit, bis eine Langung erreicht ist, welche 
im wesentlichen sich nicht mehr andert. Man bezeichnet diese Er­
scheinung als Nachdehnung. Befreit man den betreffenden Korper 
von seiner Last, so geht die elastische Langenanderung ebenfalls nicht 
sofort zuriick, sondern die Kiirzung klingt langere Zeit nacho Diese Er­
scheinung wird "elastische Nachwirkung" genannt. Von V. War­
tenberg 1 wurde gezeigt, daB das Vorkommen der elastischen 
Nachwirkung auf polykristallines Material beschrankt ist, 
und daB Einkristalle keine elastischen Nachwirkungen zeigen. Es 
liegt sehr nahe, diese Beobachtung zur Deutung der elastischen Nach­
wirkung heranzuziehen und dieselbe im wesentlichen auf die Inho­
mogenitaten des Kraftfeldes in polykristallinen Haufwerken zuriick­
zufiihren, welche durch die verschiedene Orientierung der Kristallite 
und das V orhandensein der Korngrenzen bedingt sind. Es gibt in einem 
polykristallinen Haufwerk immer einige Kristallite, welche auch in dem 
FaIle, daB die Gesamtspannung sich in den GroBenbereichen unterhalb 

* Gough, H. 1.: The fatigue of metals. London: E. Benn Limt., Bouverie 
House 1926. - Moore u. Commers: Fatigue of metals etc. New York u. 
London: Mc. Graw. Hill Book L. 1927. - Fachheft Dauerbruch. Z. Metallkunde 
1928. - Mailander, R.: WerkstoffausschuBberichte VDE Nr.38. 
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der Elastizitatsgrenze bewegen, plastisch verformt werden. Dadurch 
treten in den polykristallinen Korpern Inhomogenitaten der Span­
nungsverteilung auf, deren Auswirkung natiirlich von der Zeit abhangig 
ist, da die betreffenden FlieBvorgange Zeit benotigen. Wird das Material 
entlastet, so besteht die Tendenz, daB die elastischen Rtickverformungen 
auch die plastischen Verformungen rtickgangig zu machen suchen, was 
ebenfalls eine gewisse Zeit erfordert. 

Diese Vorgange mtissen eine besondere Rolle spielen, wenn man 
mehrere der eben geschilderten Be- und Entlastungen hintereinander 
vornimmt. Untersuchungen von Bauschinger 2 haben gezeigt, daB 
die Art der dabei auftretenden Effekte erheblich von der Rohe der Be­
lastung abhangt. Diese Ergebnisse, welche vorzugsweise an Stahl 
gewonnen wurden, dtirfen nur teilweise auf beliebige Materialien tiber­
tragen werden (andere Metalle s. a. Abb. 120) und sind folgende: 

Wenn ein Korper mit Krii.ften auf Zug beansprucht wird, die von 
Null anwachsend Spannungen erzeugen, welche groBer als die 
Proportionalitatsgrenze des Materials sind, so wird diese Grenze· 
geandert, wie im folgenden beschrieben, wobei vorausgesetzt ist, daB· 
das Material sich nicht bereits in einem ktinstlich veranderten Zustand 
befand. Wird das Material sofort nach der Entlastung wieder 
geprtift und die neue Proportionalitatsgrenze festgestellt, so findet. 
man diese hoher als die ursprtingliche Proportionalitatsgrenze. Bei einer· 
weiteren Beanspruchung unter Erhohung der Belastung kann die Pro­
portionalitatsgrenze noch weiter erhoht werden. 

Wird jedoch die Belastung tiber die FlieBgrenze gesteigert, 
so nimmt die Proportionalitatsgrenze plotzlich ganz er­
heblich ab, ja, sie kann sogar bis auf Null herabgedrtickt werden .. 

UberlaBt man den Stab nach Entlastung sich selbst, so hebt 
sich mit der Zeit die Proportionalitatsgrenze wieder. Sie kann. 
schlieBlich sogar bis tiber die ursprtingliche FlieBgrenze ansteigen. 

Durch Anspannung tiber die ursprtingliche Streckgrenze 
wird diese gehoben. Nach Aufhoren der Anspannung kann die Ver­
anderung noch weiter wachsen. 

Durch Anspannung tiber die ursprtingliche Streckgrenze 
wird der Elastizitatsmodul erniedrigt, bei ruhiger Lagerung 
nach Entlastung hebt sich der Elastizitatsmodul wieder. 

Durch eine Anspannung tiber die ursprtingliche Proportio­
nalitatsgrenze durch einen Zug wird die Proportionalitats­
grenze ftir Druck erniedrigt und 'umgekehrt (Bauschinger­
Effekt). 

Die Beeinflussung der nattirlichen Streckgrenze, z. B. des Stahles, 
ist offenbar an die im FaIle der natiirlichen Streckgrenze vorliegende, 
besondere Struktur gekntipft und kann infolgedessen erst spateI' (S. 333) 
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behandelt werden. Dagegen ist das Herabsinken der Proportionalitats­
grenze und die Veranderungen des Elastizitatsmoduls wahrscheinlich 
allgemein zu deuten mit den inneren Spannungen, die wir bereits fiir die 
elastische Nachwirkung verantwortlich machen muBten. 

Nach Masing 3 unterscheidet man auBer den Spannungen 
auf den gebogenen Gleitflachen (diese in Bereichen sehr ge­
ringer Dimension) zwei Arten innerer 
Spannungen. Die Spannungen erster 
Art sind Kraftepaare, die uber erhebliche 
raumliche Bereiche verteilt sind, sie sind 
identisch mit den von Heyn (vgl. S. 123) 
aufgezeigten, sie sind hervorgerufen durch 
ungleiche Verteilung der wirkenden Krafte, 
sie bewirken immer eine Herabsetzung des 
Formanderungswiderstandes. Die inner en 11.--4 

Zp, 

~"''''''--i 

Spannungen zweiter Art sind in klei­
neren Bereichen verteil te Krafte- Abb. 118. Bauschingereffekt 
paare und sind hervorgerufen durch die (nach Masing.) 

Inhomogenitat eines z. B. polykristallinen Materials. Sie k6nnen ver­
antwortlich gemacht werden fiir den Bauschingereffekt, wie man aua 
folgender schematischen "Oberlegung einsieht. 

Es seien zwei Kristallarten, die jede fur sich die Elastizitatsgrenzen 
PI und P2 = 2PI (Abb. 118) haben, in einem Kristallitenkonglomerat 
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Abb.119. Bauschingereffekt bei Messing (nach Masing und Mauksch). 

vereinigt. Bei einer ersten Beanspruchung wird die plastische Dehnung 
(ideale Elastizitatgrenzen vorausgesetzt) bei PI beginnen. Oberhalb PI 
nimmt nur die zweite Kristallart die Spannung elastisch auf und 
sind gleiche Volumenprozente der beiden Kristallarten vorhanden, ist 
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dies der Fall bis p",= PI +~I=_}Pl.* Dariiber hinaus erfoIgt nur pIa. 

stische Verformung (Punkt c). Nach Fortnahme der Belastung bleibt 
eine Dehnung ad zuriick und die Kristallart I steht unter einer Druck· 

spannung ~, die Kristallart II unter einem ebensolchen Zug. Eine neue 

Belastung durch Zug muB dann beide Kristallarten bei einer Span­

nung -~- PI zum FlieBen bringen, wahrend eine Druckbeanspruchung 

bereits bei ~ plastische Verformung herbeifiihrt. Das aber stellt den 

Bauschingereffekt dar; das Ergebnis tatsachlicher Messungen zeigt 
Abb. 119 bei Messing nach Masing. 

Diese Ubedegungen wurden neuerdings in Frage gestellt durch Er. 
gebnisse von Sachs und Shoji, die den Bauschingereffekt auch an 
Messingeinkristallen feststellten 4 • 

Bei wiederholt en Beanspruchungen und kontinuierlicher Auf­
zeichnung erhalt man die sogenannten "Hysteresisschleifen". In 
diesen kommen z. B. die insbesondere fUr Stahl geltenden, oben ge­

p nannten GesetzmaBigkeiten von Bauschinger 
zum Ausdruck. In Abb. 120 ist eine Hysteresis­
schleife, wie sie an weichgegliihtem eu oder Al er­
halten wird, dargestellt. Hier tritt erst nach der 
Verformung 1, bei den Ent- und Belastungsvor­

L... __ ~ __ ...I;;;Z gangen 2 und 3 annahernd proportionale Dehnung 
Abb. 120. Hysteresisschleife und eine Art FlieBgrenze P auf. Die Flache der 

(nach Nadai). Hysteresisschleife, z. B. zwischen 2 und 3, hat 
(vgl. S. 73) die sehr einfache physikalische Bedeutung, daB durch sie 
die Arb ei t dargestellt wird, welche bei einem einmaligen Zyklus ver­
braucht wird. Diese Arbeit steckt in der Verfestigung des Materials, 
den inneren Spannungen und in der freiwerdenden Warme. 

Li teratur. 
1 Verh. Dtsch. phys. Gesellsch. Bd.20, S. 113. 1918. 
2 lVIitt. mechan. techno Labor. T. H. Mtinchen 1886, H. 13. 
3 Z. techno Physik Bd. 6, S.569. 1925. Vgl. a. Korber u. Rohland: Mitt. 

Eisenforsch. Bd.5, S.37. 1924. 
4 Z. Physik. Bd.45, S.776. 1927; Bd.51, S. 728. 1928. 

2. Dauerfestigkeit bei wechselnder Beanspruchung. Bei 
den eigentlichen Dauerversuchen mit wechselnder Beanspruchung 
werden nun die Beanspruchungswechsel gegeniiber den eben mitgeteilten 
Versuchen sehr wesentlich an Zahl gesteigert. Dabei k6nnen die Be­
anspruchungsarten sehr verschieden sein, und der Beanspruchungs­
wechsel kann verschieden ausgestaltet werden, insbesondere je naohdem 
die Beanspruchung immer in demselben Sinne erfoIgt, oder auoh, indem 

* f· PI + f 2Pl = Px· q, wo q der Gesamtquerschnitt. 
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die Beanspruchung das Vorzeichen wechselt. Das· eingangs gekenn­
zeichnete Hauptproblem der Dauerfestigkeitsuntersuchung, na,mlich 
die Frage nach der Abhangigkeit der ertragenen Beanspruchung von 
der Zeitdauer der Beanspruchung, d. h. hier insbesondere von der Zahl 
der Wechselbelastungen findet durch Feststelhmgen seine Beant­
wortung, wie sie im Diagramm Abb.121 niedergelegt werden. In diesem 
Diagramm ist linksseits die Belastung, bei der ein Bruch erfolgte, in Ab­
hangigkeit von der Zahl der Belastungswechsel eingetragen. Man sieht, 

Zahl der LastwechBel Temperaturanstieg in Galvanometerteilen 

Abb.121. Beziehung zwischen der wirkenden Spannung, der Anzahl der ertragcnen LastweclL~el 
und dem Temperaturanstieg (Swain, Festigkeitslehre).j 

daB die ausgehaltene Belastung zunachst schnell mit der Anzahl der 
Belastungswechsel abnimmt, um sich dann nur noch sehr wenig zu andern. 
Nach allem, was bisher £estgestellt worden ist, muB man annehmen, 
daB bei normalem Material die Kurven bei immer hoheren 
Lastwechselzahlen schlieBlich in Parallelen zur A bszisse ii ber­
gehen. Die Werte kg/cm2, die gerade unterhalb dieser Parallelen liegen, 
stellen dann die Dauerfestigkeit des Materials * dar. Wenn man so das 
Vorhandensein einer definierten Dauerfestigkeit formuliert, muB man sich 
allerdings klar sein, daB dieser Idealfall vielfach sowohl beim Versuch, als 
auch beim praktischen Verhalten der Materialien nicht zum Ausdruck ge­
langen wird, da mehr oder weniger groBe Inhomogenitaten des Materials 
haufig zu einem vorzeitigen Versagen desselben AnlaB geben werden. 

* auch "Arbeitsfestigkeit" und bei Schwingungen "Schwingungsfestigkeit". 
Sanerwald, Metallkunde. 10 
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Von den Maschinen 1, welche Untersuchungen der Dauerfestigkeit 
ermoglichen, seien einige skizziert. Eine Maschine mit Zug-Druck­

Abb.122. 

beanspruchung und sehr hohen Frequenzen von 
C. Schenck stellt die Abb. 122 dar. Der Probestab 
ist in S angegeben, die Wechselbelastung erfolgt da­
durch, daB der Korper m1 auf elektrischem Wege 
mit Hilfe der Spule. W, die von Wechselstrom durch­
£lossen wird, in schnelle Schwingungen versetzt 
wird. Die schwere Masse m 3, in welche das andere 
Stabende eingespannt ist, bleibt bei den Schwin­
gungen praktisch in Ruhe. Die Ausgestaltung einer 
Maschine fiir Dauerbiegeversuche zeigt die 
Abb.123. Die Probe ist konisch in eine sich drehende 

Dauerprtifmascbine 
nach Schenk (Werk­
stoffhandbuch, Eisen). 

Welle eingelagert; und die Einspannstellen bei B 1 

und B2 werden durch das Laufgewicht nach unten gezogen und so 
wird ein Biegungsmoment hervorgebracht. Das Prinzip einer Maschine 

Abb.123. Maschine fUr Dauerbiegeversuche (Werkstoffhandbuch, Eisen). 

nach F6ppl fUr Drehschwingungen zeigt Abb. 124. Die Probe ist 
mit 0 gekennzeichnet, die bei A fest eingespannt und bei B gelagert 

ist. D ist eine Schwungscheibe, 
die Schwingungen werden mit 
dem Exzenter E erzeugt und 
k6nnen mit der Platte F, welche 
in Wasser eingetaucht ist, in ge­
eigneter Weise begrenzt werden. 
Da uerschlagversuche k6nnen 
mit der Anordnung nach Krupp 
ausgeftihrt werden, deren Prinzip 

Abb.124. Anordnung fUr Daucrdrehschwingungs- aus der Abb. 125 hervorgeht. 
versuche (Werkstoffhandbuch, Eisen). 

Mittels eines Exzenters wird ein 
Gewicht auf die horizontal gelagerte, sich drehende Probe immer 
wiederholt fallen gelassen. 



Die mechanischen Eigenschaften der Metalle. 147 

Wie aus der Abb. 121 hervorgeht, kann man auf eine genaue 
Ermittelung der wirklichen Dauerfestigkeit nur dann rech­
nen, wenn man die Dauerversuche mit einer groBen Anzahl von 
Lastwechseln durchfiihrt, da man unbedingt den Kurventeil er­
fassen muB, in welchem tatsachlich kein iiber die Fehlergrenze 
hinausgehendes Abweichen von der Horizontalen mehr vorliegt. Es 
hat z. B. keinen Wert, wenn man etwa zwei Materialien mit Be­
lastungen beansprucht, die iiber der eigentlichen Dauerfestigkeit liegen, 
und wenn man die dann erhaltenen Lastwechselzahlen, die bis zum 
Bruch zu konstatieren sind, fest­
stellt, und diese Zahlen mitein­
ander vergleicht. Ein derartiger 
Vergleich sagt nichts aus iiber das 
Verhaltnis der beiden Dauerfestig­
keiten, da dasselbe natiirlich ein 
anderes sein kann, weil der Kur­
venverlauf bei hoheren Belastungs­
zahlen bei beiden Materialien ver­
schieden sein kann. Eine ganz 
andere Frage ist natiirlich, ob man 
nicht auf Grund physikalischer 
Analyse des Dauerversuches 
zu abgekiirzten Verfahren 
kommen kann, welche auf anderem 
Wege als auf dem der bis zum 
Ende durchgefiihrten Dauerver­
suche zur Ermittelung der Dauer­
festigkeit fiihren. Solche abge. 
kiirzte Verfahren zur Bestimmung 
der Dauerfestigkeit sind in der Tat 
schon ausgearbeitet worden. Die 

Ahh. 125. Kruppscbes Dauerscblagwerk 
(Scbu Ize· Vollbard t). 

Verfahren, welche auf den unten naher entwickelten rationellen Vorstel. 
lungen iiber die Dauerbeanspruchung beruhen, sind folgende: Das Wesen 
der Dauerbrucherscheinungen beruht danach darauf, daB auch bei ge­
ringen Beanspruchungen immer plastische Formanderungen auftreten. 
Die Dauerfestigkeit charakterisiert nun offenbar eine Grenzbelastung, 
unterhalb der diese plastischen Verformungen nur ein geringes MaB 
annehmen, wahrend bei Belastungen oberhalb der Dauerfestigkeit 
die plastischen Verformungen sehr bald ein erhebliches MaB annehmen 
und zu einer Erschopfung des Materials fiihren. Sind die Vorgange der 
plastischen Verformung oberhalb und unterhalb der Dauerfestigkeits­
spannung derart verschieden, so miissen die Hysterese-Erscheinungen 
auch in beiden Fallen stark voneinander verschieden sein. Dies muB 

10* 
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sich darin auswirken, daB die von den Proben aufgenommene Energie­
menge und auch die bei der Beanspruchung auftretende Erwarmung 
derselben verschieden sein muB. Man hat also sowohl die Temperatur­
steigerung der Proben bei Dauerbelastung, als auch die Messung 
der aufgenommenen Arbeit zu Abkiirzungsverfahren benutzt, 
undes hat sich gezeigt, daB die so bestimmten Dauerfestigkeiten in 
den weitaus meisten Fallen identisch mit den nach dem eigentlichen 
Dauerverfahren gefundenen Werten waren. Die rechte Seite der Abb. 121 
gibt die Messung der Temperatur von Proben wieder, welche bei Ver­
suchen mit steigender Belastung ausgefiihrt wurden2• Es zeigt sich, 
daB die Temperatur beim Vberschreiten eines Grenzwertes der Be­
lastung plotzlich sehr stark ansteigt, und der Grenzwert entspricht der 
Dauerfestigkeit. Nach Fopp13 kann die gesamte aufgenommene Arbeit 
z. B. bei Biegeversuchen durch Messung der Leistung des Antriebs­
motors erfolgen oder auch dadurch, daB man die Formanderungen der 
Probe mit einer empfindlichen Spiegelapparatur feststellt. 

Die genannten Untersuchungen, welche zur Ausbildung der ab­
gekiirzten Verfahren fiihrten, gewahren, besonders in Verbindung mit 
dem iiber die Hysterese-Erscheinungen Bekannten schon erhebliche 
Moglichkeiten der rationellen Analyse der Ermiidungserscheinungen 
bei Wechselbeanspruchung. Die weitere Entwickelung derselben ist 
zu erwarten von einer Untersuchung der Veranderungen des 
Kristallgefiiges, insbesondere an Einkristallen, von der Beobach­
tung der Veranderung der Eigenschaften, welche mit der Wechsel­
beanspruchung Hand in Hand geht und von einer Aufklarung des Zu­
sammenhanges derselben mit den einfachen mechanischen Eigen­
schaften. 

Untersuchungen an Einkristallen sind ausgefiihrt worden von 
Gough, Hanson und Wright 4 und von E. Schmid 5• Es hat sich 
dabei herausgestellt, daB dieselben Gleitebenensysteme bei Wechsel­
beanspruchungen in Funktion treten, wie dies bei einfachen Beanspru­
chungen geschieht. Ludwik6 stellte das Verhalten der einzelnen Kri­
stalle bei Beanspruchungen wechselnder Richtung fest und fand, daB 
die Kornform nach einem einmaligen Hin- und Hergang einer Be­
anspruchung wieder weitgehend der urspriinglichen ahnlich geworden 
war, und daB schlieBlich beim oftmaligen Hin- und Hergleiten auf einer 
Gleitflache ein Versagen derselben unter einer Art Spaltenbildung 
auftritt. Es ist also damit zu rechnen, daB im Verlaufe der Wechsel­
beanspruchung Materialtrennungen an gewissen Stellen erfolgen, 
welche den Gesamtquerschnitt zunachst schwachen. Vbersteigt dann 
die auf dem restlichen Querschnitt lastende Spannung die normale 
Festigkeit, so wird hier ein pli:itzlicher Bruch eintreten. Es ist dem­
entsprechend zu erwarten, daB das Bruchgefiige eines nach dauern-
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der Beanspruchung gebrochenen Stabes an verschiedenen Stellen 
ein verschiedenes Aussehen zeigen wird. Entsprechende Be­
obachtungen gehoren tatsachlich zu den ersten auf diesem Gebiet ge­
machten. Die Abb. 126 zeigt z. B. den in der unteren Halite des Quer­
schnittes erfolgten Restbruch, welcher von dem iibrigen BruchgefUge 
sich scharf unterscheidet, meistens zeigt der Restbruch ein verhaltnis­
maBig grobes Aussehen. Das ist zu erwarten, wenn man bedenkt, daB 
die Anbruch£lachen meist langere Zeit aufeinander reiben und so ein 
feinkorniges Aussehen gewinnen. Das unterschiedliche Bruchaussehen 
in den verschiedenen Zonen ist dagegen keinesfalls auf Kristallisations­
vorgange zuruckzufuhren. Das 
Versagen einzelner Gleitflachen 
wird naturlich besonders ge­
fordert werden, wenn in ihrer 
unmittelbaren Nahe Span­
nungsanhaufungen infolge 
von Einschlussen oder un­
gunstiger Korngrenzenlage­
rung stattfinden, oder auch, 
wenn Kerbwirkungen von 
einer Oberflache des be­
treffenden . Korpers ausgehen. 

Nach dem Gesagten ist zu 
erwarten, daB in dauerbean­
spruchten Materialien, welche 
schlieBlich zum Bruch gelangen, 
aIle die Erscheinungen kon­

Abb. 126. Ermiidungsbruch (nach Bac h· 
Baumann). 

statiert werden mussen, welche mit plastischen Verformungen bei 
niedrigen Temperaturen verknupft sind. In der Tat sind sowohl an 
Einkristallen (siehe oben!) als auch an polykristallinem Material 
Verf estigungen mit Abnahme des Formanderungsvermogens (Czoch­
ralski und HenkeP) festgestellt worden. 

Auch der naturliche Zusammenhang der Daue rfestig­
keit mit den einfachen Festigkeitseigenschaften ist durch das 
vorher Gesagte schon soweit wie uberhaupt moglich gegeben. Da der 
Dauerbruch an - wenn auch kleine - plastische Verformungen gebun­
den ist, so wird im allgemeinen die Dauerfestigkeit uber der etwa 
vorhandenen naturlichen Elastizitatsgrenze liegen. Be­
dingung dafUr wird sein, daB das betreffende Material nicht anormale 
GefUgeausbildungen (Einschliisse u . dgl.) aufweist, welche infolge ganz 
besonderer Spannungsanhaufungen bei den ganz kleinen plastischen 
Verformungen unterhalb der Elastizitatsgrenze zu einem Versagenftihren. 
Oberhalb der Elastizitatsgrenze laBt sich zweifellos uber das Verhalten 
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der Materialien nichts Bestimmtes voraussagen, sondern es laBt sich nur 
eine Alternative angeben. Die Dauerfestigkeit wird im all­
gemeinen zwischen der etwa vorhandenen natiirlichen 
Elastizitatsgrenze und der Proportionalitatsgrenze liegen, 
falls es sich um die Arbeitsfestigkeit bei nicht stoBweiser Beanspruchung 
handelt. Diese Schwingungsfestigkeit a wird z. B. fiir Stahl 
angegeben als 

a=0,65'as ' 

worin as die Streckgl'enze. Aus den Beziehungen zwischen Proportio­
nalitatsgrenze, Streckgrenze und Zugfestigkeit lassen sich fiir diese 
entsprechende Faktoren berechnen. Mit diesen GroBen wachst auch 
gewohnlich die Arbeitsfestigkeit. Die Abweichungen von den Formeln 
sind sehr groB. Es diirfte eine einfache Abhangigkeit del' Dauerwechsel­
festigkeit von diesen GroBen auch effektiv nicht bestehen, da aus 
unseren Vorstellungen iiber das Zustandekommen des Dauerbruches 
bei Wechselbelastung hervorgeht, daB die Erholungsfahigkeit der Kri­
stalle an den Gleitebenen sich geltend machen wird. Fiir die Dauer­
wechselbeanspruchung muB ein Ausheilen der Gleitebenen, welches die 
Spaltenbildung vermndern oder herauszogern diirfte, in gewisser Hin­
sicht giinstig wirken. Dies bedeutet aber nicht, daB weiche, sehr 
formanderungsfahige Materialien mit geringerer Verfestigungsfahig -. 
keit widerstandsfahiger gegen Dauerbelastung sind als hartere Ma­
terialien. Dies kommt wahrscheinlich daher, daB die Spaltenbildung 
auch mit der Kohasion zusammenhangt, und diese auch bei harteren 
und starker verfestigten Materialien groBer ist 8 • Aus dieser Auf­
fassung heraus ergibt sich jedenfalls auch die Notwendigkeit einer 
prinzipiellen Beriicksichtigung der Geschwindigkeit der 
Verformung. 

Bei hoheren Temperaturen sind Dauerwechselbeanspruchungen 
verhaltnismaBig wenig untersucht worden. Es hat sich im allgemeinen 
gezeigt, daB die Dauerfestigkeit auch hier mit den schon oben genann­
ten FormanderungswiderstandsgroBen symbat geht. 

Literatur. 
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8 Laube u. Sachs: Z. V. d. I. Ed. 72, S 1188. 1928; Kuntze: Ebenda, 

S. 1488. 
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3. Dauerstandfestigkeit l • Die Dauerstandfestigkeit bei Raum­
temperatur ist z. B. von Welter2 untersucht worden. Es zeigte sich, 
daB die Dauerbrqchgefahr ausgeschlossen erscheint, wenn die Belastung 
unterhalb der konventionellen Elastizitatsgrenze bleibt. Allerdings sind 
kleine Erschiitterungen vielleicht hier von sehr groBer Bedeutung. 

Sehr wichtig wird die Untersuchung der Dauerstandfestigkeit im 
Gebiete hoherer Temperaturen. Wahrend bei niedrigen Temperaturen, 
auch wenn geringe plastische Verformungen erfolgen, die Verfestigung 
des Werkstoffes dem WeiterflieBen' ein Ziel zu setzen strebt, besteht 
dieser Sicherheitsfaktor im Temperaturgebiet der Warmverformung 
(siehe S. 134) nicht. Wenn dort schleichende plastische Verformungen 
eintreten, so ist immer die Gefahr vorhanden, falls Zug- oder Biege­
beanspruchungen vorliegen und die Last konstant bleibt, daB Quer­
schnittsverjiingungen zu einer immer weiter anwachsenden Spannung 
und infolgedessen zu einer Selbstbeschleunigung des Verformungs­
vorganges fiihren, welche schlieBlich den Bruch bedingt. Da die Tem­
peraturgrenzen der Warmverformung von der Geschwin­
digkeit der Verformung abhangen, ist auch das Gebiet 
des ebenbeschriebenen Ablaufes einer statischen Dauer­
belastung durch die Geschwindigkeit bedingt. Wenn man 
die Dauerstandfe-
stigkeitbei hoheren 
Temperaturen ra­
tionell untersuchen 
will, so muB man 
also die Deforma-
tionsgeschwindig­

keiten bei bestimm- ~ 
~ 
~ ten Temperaturen 

feststellen. Diese De-
formationsgeschwindig -
keiten miissen in Be­
ziehung gesetzt werden 
zu den wahren Span­
nungen. Man kann in­
folge der Verjiingung 
der Probestabe bei Zug­
und Biegeversuchen 
nicht mit einer konstan-
ten Last arbeiten, son-

"" 
t 

7 

(j 

Abb.127. Schema fUr Dauerstandfcstigkeitsversuche 
(nach Pomp und Dahmen). 

dern muB dieselbe entsprechend der Veranderung des Querschnittes 
variieren. Es kann dies z. B. nach der Einrichtung von Cournot und 
Sasaga wa 3 erreicht werden, welche ein Verringern der Last durch Ein-
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tauchen des wirkenden Gewichtes in Wasser erreicht. Mit verschiedenen 
Belastungen werden die in Abb. 127 gekennzeichneten verschieden­
artigen Kurven der Dehngeschwindigkeit erhalten. Die Kurven 1, 
2 und 3 zeigen, den Fall des Nullwertes der Dehngeschwindigkeit 
nach, dem Aufbringen der Last. Die Kurven 5 und 6 lassen das Zu­
nehmen der Dehnung mit der Zeit erkennen. Bei der Kurve 4 nimmt 
die Dehnung erst zu und verlangsamt sich dann. Diejenige Belastung, 
mit der etwa die Kurve 3 gewonnen wurde, stellt die Dauerstandfestig­
keit dar, die noch gerade beliebig lange ertragen werden dUrfte. In 
dem Gebiet unterhalb der reinen Warmverformung, wo noch geringe 
Verfestigungen auftreten, konnen die Dehnungen nach einer anfang­
lichen Zunahme infolge der Verfestigung schlieBlich haltmachen und 
hier noch eine Dauerfestigkeit gewahrleisten (u. U. Kurve 4). Man sieht 
ohne weiteres, daB fiir das Problem der Dauerstandfestigkeit die Ver­
festigung auf jeden Fall ein giinstiges Moment bedeutet. 

Literatur. 

1 Pomp u. Dahmen: Werksto£fausschuBber. VDE 1926, Nr. 98. 
2 Z. Metallkunde Bd. 20, S.51. 1928. 
3 Rev. de metallurgie Bd. 22, S.753. 1925. 

(1) Der Widerstand der ~Ietane gegen die Abnutzung. Unter der 
Abnutzung versteht man den VerschleiB metallischer Ober­
flachen unter dem EinfluB von mechanischen Kraften, 
welche auf diese Oberflachen wirken. Meist handelt es sich um die 
Einwirkung von festen Korpern auf die betreffenden Oberflachen unter 
Vermittlung von Schmiermitteln oder auch ohne dieselben. Die Rei­
bung1 kann eine gleitende oder eine rollende sein. SchlieBlich kann es 
sich um die Einwirkung von pulverformigen Schleifmitteln handeln. 
Die Schwierigkeit einer ratione lIen Erfassung dieser Vorgange liegt 
darin, daB die einwirkenden Oberflachen sich im Verlauf der Ab­
nutzung verandern. Einen quantitativen Ausdruck findet diese Ver­
anderung in der Veranderung des Reibungskoeffizienten. Honda 
und Yamada 2 haben die Abhangigkeit des Abnutzungsvorganges 
yom Reibungskoeffizienten bei einer ganzen Reihe von Metallen unter­
sucht, wobei sie wahrend eines Versuches den Reibungskoeffizienten 
bei kurzer Versuchsdauer moglichst konstant zu halten versuchten. 
Es zeigte sich, daB der Abnutzungsverlust, der hier wie immer bei den 
meisten Versuchen durch Wagung bestimmt wurde, mit dem Reibungs­
koeffizienten zunimmt. Bleibt der Reibungskoeffizient konstant, so 
ist der Abnutzungsverlust proportional dem Druck. Del' EinfluB der 
Geschwindigkeit war bei diesen Versuchen verhaltnismaBig klein. 
GegeniiberdieserUntersuchung arbeitendiete chnisc h enA b n u tz u ngs­
versuche, welche die Geeignetheit einesMaterials fur bestimmteZwecke 
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untersuchen sollen, in Anlehnung an die praktischen Erfordernisse, 
gewohnlich mit sehr langen Versuchsdauern 3. Es ergeben sich dabei 
von den obengenannten Feststellungen Abweichungen, was keineswegs 
verwunderlich ist. Bei del' jetzigen Ungeklartheit dieses Fragenkom­
plexes diirfte jedoch die Auflosung des Abnutzungsversuches in kurz 
dauernde Einzelversuche von erheblichem Vorteil sein. Die Maschinen, 
welche fiir die technischen Abnutzungsversuche gebaut worden sind, 
sind sehr mannigfaltig. Bei rollender Reibung werden z. B. zwei Rollen 
mit einem einstellbaren Schlupf mit odeI' ohne Schmierung mit einstell­
barer Anpressung gegeneinander gedriickt, bei gleitender Reibung 
werden lagerahnliche Elemente ausgebildet, usw. 

Die Veranderungen del' Oberflache bei einer Abnutzung 
bestehen zunachst in einer Kaltverformung. Abgesehen von den 
etwa willkiirlich aufgebrachten Schmiermitteln hangt del' Verlauf del' 
Abnutzung ganz wesentlich von dem Verhalten del' Abnutzungs­
prod ukte ab, insofern dieselben auf die gleitenden Flachen als Schmir­
gelsubstanz wirken konnen. Die Beziehungen zwischen del' Hohe del' 
Abnutzung, dem Anpressungsdruck und del' Geschwindigkeit del' Be­
wegung werden unter verschiedenen Verhaltnissen ganz vel'schieden ge­
funden. Z. B. findet Bot.di 4 eine angenaherte Abhangigkeit zwischen 
VerschleiB und dem Quadrat del' Drehzahl, Belastung bzw. Gleitgeschwin­
digkeit, wahrend Stadeler z. B. nul' konstatiert, daB die Abnutzung 
urn so groBel' ist, je hoher del' Priifdruck und je groBer del' Schlupfgrad 
ist. Besonders kompliziert wird del' Zusammenhang zwischen den 
einfachen Festigkeitseigenschaften und del' Abnutzung. 1m allgemeinen 
wird formuliert, daB die Abnutzung urn so geringer ist, je hoher die 
Festigkeit, bzw. die Brinellharte des Materials und je hoher die Harte 
del' Gegenscheibe ist. Doch gibt es auch sehr deutliche Ausnahmen 
von diesel' Regel, wonach sich Materialien mit geringerel' Festigkeit bei 
l'ollender Reibung und hohem Schlupf bessel' verhielten als ein Material 
hoher Festigkeit. Aus alledem geht hervol', daB die Ubel'tl'agung 
von Versuchsel'gebnissen del' Abnutzungspriifung auf andere Mate­
l'ialien und andere Verhaltnisse heute noch nicht moglich el'scheint. 

Literatur. 
1 Uber Reibung vgl. G. Sachs: Z. aug. Math. Mech. Bd.4, S. 1. 1924. 

Science Reports of the Tok. Imp. University. Ser. I Bd.14, Nr.1. 1925. 
3 Stadeler, E. Mayer, E. H. Sch ulz u. Lange: Werkstoffausschu13berichte 

VDE Nr. 59, 74, 90. - French, H. I.: Stahleisen 1927, S. 2085. 
4 Diss. Darmstadt. 1927. 
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B. Mehrstoffsysteme mit Metallen. 

I. Zustandsdiagramme, Kristallbau und Eigenschaften 
von MehrstoHsystemen, insbesondere von Legierungen *. 

a) Zustandsdiagramme und Kristallisationsvorgange**. 
l.V or bereitende GesetzmaBigkeiten z ur G leichgewich ts lehre. 

Phasengesetz. 

Um die Zustandsdiagramme ableiten zu konnen, mussen wir zunachst 
einige GesetzmaBigkeiten besprechen, die zur Grundlegung wichtig sind. 

Als Zahl der Komponenten eines bestimmten Mehrstoffsystems 
bezeichnen wir die Mindestzahl der Stoffe, aus denen das System 
aufgebaut gedacht werden kann. 

Wir bezeichnen das Vorkommen zweier Stoffe als in einer Phase 
vorliegend, wenn die beiden Stoffe mit mechanischen Hilfsmitteln 
nicht mehr voneinander zu trennen sind. 

Liegen zwei derartige Phasen nebeneinander vor, welche eine gemein­
same Komponente enthalten, und haben sich beide Phasen ins Gleich­
gewicht miteinander gesetzt, so sind bei bestimmter Temperatur die 
Konzentrationen des gemeinsamen Bestandteiles durcheinander ge­
geben, sie stellen sich nach einem bestimmten Verteilungsverhaltnis 
aufeinander ein. Diese GesetzmaBigkeit ist der Inhalt des verallge­
meinerten N ernstschen Verteilungssa tzes. 

Wenn mehrere Stoffe in verschiedenen Phasen vorkommen, so steht 
die Zahl der Komponenten, die der Phasen und der Zustandsvariabeln, als 
da sind Druck, Temperatur, Konzentrationen, in einem bestimmten Ver­
haltnis, welches durch das Phasengesetz 1 geregelt wird. Dieses Phasen­
gesetz kann auf elementare Weise folgendermaBen abgeleitet werden. 

Wir bezeichnen die Zahl der vorliegenden Phasen mit P, die der 
Komponenten mit K. Fur jede der vorhandenen Phasen besteht, auch 
ohne daB dieselbe sich mit den anderen Phasen ins Gleichgewicht ge­
setzt zu haben braucht, eine allgemeine Zustandsgleichung. 

cp(c1 , c2 , ca .... , CkP, t,)=O. 

* Martens-Heyn: Materialienkunde II A. Springer 1912. - R. Ruer: 
Metallographie, Leipzig: W. VoB. - G. Tammann, Lehrb. d. Metallographie, 
Leipzig: L. VoB. - P. Goereus: Metallographie, Halle: W. Knapp. -
H. Hanemann, Metallographie, Berlin: Borntraeger. - W. Guertler, Metallo-
graphie, Berlin: Borntraeger. . 

** Rooze boom: Die heterogenen Gleichgewichte vom Standpunkte der Pha­
senlehre. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1901 bis 1918.- Findlay: Phasen­
lehre. 2. Auf!. Leipzig: Barth. 1925. - Tammann: Die heterogenen Gleich­
gewichte. Braunschweig: Friedr. Vieweg&Sohn A. G.1924. - Miiller-Pouillet, 
Lehrb. d. Physik Bd. III, 11. Auf I. Vieweg & Sohn. 
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Darin bedeuten c1' c2 ' ••• ' ck die Konzentrationen der in der betreffenden 
Phase vorkommenden Komponenten. Lasse ieh jetzt die vorhandenen 
Phasen sieh miteinander ins Gleiehgewieht setzen, so mussen sieh zu­
naehst die Temperaturen und Drueke uberall auf einen Wert aus­
gleiehen, und die Konzentrationen mussen sieh gemaB dem Nernstsehen 
Verteilungssatz aufeinander einstellen. leh kann die Konzentrations­
werte einer Phase zum Bezugspunkt wahlen und samtliehe anderen 
Konzentrationen als Funktionen dieser Bezugskonzentration in den 
Zustandsgleiehungen aufsehreiben. leh habe dann so viel Zustands­
gleiehungen, wie Phasen vorhanden sind, und habe ffir den Gleiehgewiehts­
fall die Zahl der Variabeln auf K + 2, namlieh auf die Konzentrationen 
der Bezugsphase, p und t, besehrankt. Der Fall, daB das ganze System 
vollkommen bestimmt ist, liegt offenbar dann vor, wenn die Zahl der 
Phasen und damit die Zahl der Zustandsgleiehungen = K + 2 ist, 
weil dann die Zahl der Gleiehungen = der Zahl der Variabeln ist. Liegt 
eine Phase weniger vor, ist das System in bezug auf eine Variable 
unbestimmt, liegt noeh eine Phase weniger vor, ist es in bezug auf 
zwei Variabeln unbestimmt, usw. Die Zahl der freien Variablen wird 
als Zahl der Freiheiten F bezeiehnet. Wir konnen also das Schema 
aufsehreiben: wenn 

P=K+2, 

P=K+l 
P=K 

ist F=O 

F=l 

F=2, 

d. h. es kann allgemein gesehrieben werden: 

P + F = K + 2 (Phasengesetz). 

An dieser Ableitung andert sieh niehts, wenn etwa nieht aIle Kom­
ponenten in allen Phasen vorkommen, da gleiehzeitig eine Variable 
und eine Gleiehung in Fortfall kommt. 

Bei der Ableitung des Phasengesetzes tritt niemals eine GroBe auf, 
welehe von der Menge der vorhandenen Phasen abhangt oder dieselbe 
bezeiehnet. Es folgt daraus, daB das Phasengesetz die Unabhangigkeit 
der Gleiehgewiehtszustande von der Menge der Phasen implizite ent­
halt. 

Sehwierigkeiten, die gelegentlieh bei der Anwendung des Phasen­
gesetzes auftreten, haben sieh meist als bedingt dureh Unzulanglieh­
keiten der dabei verwendeten Begriffe erwiesen. Meistens haben Sehwie­
rigkeiten in dem Begriff der "Komponente" die Diskussion der Zu­
sammenhange herbeigefiihrt. Es kommen z. B. in Mehrstoffsystemen 
homogene Phasen aus zwei Komponenten vor, welehe sieh weitgehend 
wie ein vollig einheitlieher Stoff verhalten, und zwar ist das dann der 
Fall, wenn diese Systeme bei Aggregatzustandsanderungen ihre Zusam-
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mensetzung nicht andern. Wenn wir gemaB unserer Definition jedoch 
daran festhalten, daB bei jedem gerade vorliegenden System die 
Zahl del' Komponenten als Mindestzahl del' vorliegenden Stoffe ermittelt 
werden miisse, so ist damit eben auch die Moglichkeit, singulare Kon­
zentrationen in Zweistoffsystemen als Einstoffsysteme aufzufassen, 
gegeben. Ferner ist daran zu erinnern, daB das Phasengesetz mit dem 
Stoffbegriff yom thermodynamischen Standpunkt aus rech­
net und daher nul' solche Stoffe als verschieden ansehen kann, die thermo­
dynamisch als verscrueden gekemlzeichnet sind. Also nehmen z. B. 
die ferromagnetischen und unmagnetischen Modifikationen eines 
Stoffes, sofern sie sich nur durch die magnetischen Eigenschaften fun­
damental unterscheiden, eine besondere Stellung ein. 

Literatur. 
1 Gibbs, W.: Transact. Connecticut Academy III (1874 bis 1878); deutsch 

v. W. Ostwald (1892). 

2. Das Zustandekommen von Zustandsdiagrammen. 
Die einfachsten binaren Diagramme mit und ohne 

Phasenallderungell del' Komponenten. 

Das Zustandekommen von Zustandsdiagrammen solI zunachst fUr 
Zweistoffsysteme besprochen werden. Die Moglichkeiten del' Phasen­
gesta.lttmg in einem bestimmten Temperatur- und Druckbereich sind in 
einem Mehrstoffsystem offenbar folgende vier: 

1. Die Komponenten bilden eine kontinuierliche Reihe ein­
phasiger Mischullgen, die als homogene Mischungen odeI' Losun­
gen bezeichnet werden. 

2. Die Gebiete del' sich bildenden Losungen, d. h. Reihen einpha­
sigel' Mischungen sind nul' begrenzt, in anderen Gebieten treten 
zwei odeI' mehr Phasen nebeneinander auf. 

3. Die Komponenten vereinigen sich innerhalb einer Phase nul' bei 
einem ganz bestimmten Mengenverhaltnis. 

4. Die Komponenten vereinigen sich ii bel' haupt nich t innerhal b 
einer Phase, sondern sie bilden mechanische Gemenge, so daB eine 
mechanische Trennung del' Komponenten ermoglicht wird. 

Die Zustandsdiagramme geben nun die Abhangigkeit diesel' 
Loslichkeitsverhaltnisse von Konzentration *, Druck und 
Temperatur und yom Aggregatzustand, odeI' mit anderen Wortep. 

* Die Angaben der Konzentration k6nnen in verschiedener \Veise erfolgen. 
Bei Zustandsdiagrammen kommen in Frage Gewichtsprozente oder Atomprozente 
(sonst auch Volumenprozente). 1m wesentlichen identisch mit den Atom- oder 
Molprozenten, bei denen die Zahl an Atomen oder Molekiilen einer Komponente 
unter lOO vorhandenen Atomen bzw. Molekiilen angegeben wird, ist die Bezeich­
nung nach Molenbriichen, wo die Gehalte auf I Atom bezogen werden. Sind 
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sie geben an, innerhalb welcher Druck-, Temperatur- und Konzen­
trationsbereiche eine bestimmte Phase oder mehrere Phasen neben­
einander im Gleichgewicht bestehen, bzw. bei welchen Anderungen der 
Variablen Phasen verschwinden oder entstehen. 

Wenn keine Aggregatzustandsanderungen verlaufen, so 
sind die Abhangigkeiten der Phasengestaltung von der Temperatur 
in Diagrammen wie Abb.128 und 129 darzustellen. Abhangigkei~en yom 

Druck sind ganz analog aufzuzeich­
nen. Abb. 128 stellt den Fall dar, 
daB bei hoheren Temperaturen 

Abb. 128. Zustandsdiagramm fill eine Loslich­
keitsanderung ohne Phasenanderung der Kom­

ponenten (Martens-Heyn). 

eme vollkommene Mischbar-

T 

Tr~--------~--~ 

A Am8n 8 

Abb. 129. Zustandsdiagramm fill eine in die 
Komponenten zerfallende verbindung 

(nach Miiller-Pouillet). 

keit zweier Komponenten, bei tiefen Temperaturen nur eine teil­
weise Misch barkeit vorliegt. Es sind dann bei tieferen Temperaturen 
jeweils die auf PRQ liegenden Konzentrationen, z.B.S undX sowie T 
und U, nebeneinander bestandig. Abb. 129 zeigt eine singulare 
Phase AmBn, in der bis zu der Temperatur Tl die Komponenten 
A und B zusammentreten konnen, wahrend in diesem Temperaturbereich 
in anderen Konzentrationen heterogene Gemenge von A und Am Bn 
bzw. B und AmBn vorhanden sind. Bei der Temperatur Tl zerfallt 
diese homogene Phase, und es sind nur noch heterogene Gemenge 
zwischen A und B moglich. 

Hangen die Loslichkeitsanderungen in verschiedenen Be­
reichen von p und T gleichzeitig mit Aggregatzustandsanderun­
gen zusammen, so gestalten sich die Diagramme naturgemaB 
komplizierter. Wir sehen die verschiedenell Moglichkeitell auf 

die Atom- (Molekular-) gewichte der beiden Komponenten a und b und ist der 
Gewichtsprozentsatz der Komponente A gleich g, so ergeben sich die Atom­
(Mol)prozente x an A 

100 fL 
a 

x=-----
JL + 100 - g 
a' b 
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folgendem Wege ein, wobei wir nur den EinfluB der Temperatur betrach­
ten wollen. 

Wir fragen danach, in welcher Weise Phasenumwandlungs­
punkte eines Einstoffsystems durch Hinzutreten einer 
zweiten Komponente geandert werden, wenn diese Komponente 
wenigstens in einer der schon vorhandenen Phasen sich aufzulosen 
vermag. Der Losungsvorgang iiberhaupt ist offenbar dadurch all­
gemein zu deuten, daB zwischen den beiden fremden Atomarten, 
welche die Losung eingehen, eine groBere Anziehungskraft herrscht 
aIs zwischen den Atomarten jeder Komponente fiir sich. (Der Fall 
der Nichtloslichkeit zweier fremder Atomarten ineinander ist dem­
gegeniiber offenbar dadurch gegeben, daB jede Atomart sich unter­
einander starker anzieht, als die fremden Atome einander anziehen.) 
Phasenumwandlungspunkte, also z. B. Schmelzpunkte eines Stoffes, 

sind nun unter anderem da­
durch charakterisiert, daB die 
Dampfdrucke der im Gleich­
gewicht befindlichen Phasen 
gleich sind. Jede Phase hat 
eine besondere Dampfdruck-

Ao kurve Ao Bo bzw. OP, wie die 
A Abb.130 zeigt. Diese Dampf­

druckkurven kommen bei 
emem Phasenumwandlungs-

C punkt zum Schnitt, worin 
sich die Tatsache gleicher 

T 10 ------?-- T Dampfdrucke fiir einen Pha-

Abb.130. Zusammenhang zwischen Dampfdruck. senumwandlungspunkt doku-
erniedrigung uud Gefrierpunkterniedrigung I mentiert. Wenn nun eine der 

(Muller ·Pouillet). 
im Gleichgewicht befindlichen 

Phasen eine fremde Atomart aufzulosen vermag, SO wird dadurch auf 
die Atome, welche die Tendenz haben, in den Dampfraum iiber­
zugehen, eine groBere Anziehungskraft ausgeiibt, als durch die Atome 
des reinen Stoffes, und da der Dampfdruck auch im Gleichgewichts­
falle durch die Zahl der die Oberflache in del' Zeiteinheit verlas­
senden Atome gegeben ist, so wird durch die Auflosung del' frem­
den Atomart der Dampfdruck der losenden Phase herab­
gesetzt. Wir nehmen an, daB die bei hoherer Temperatur bestandige 
Phase diejenige ist, welche fiir eine andere Atomart ein Losungsvermogen 
besitzt, und haben entsprechend der bei jeder Temperatur sich aus­
wirkenden Herabsetzung des Dampfdruckes eine neue Dampfdruck­
kurve AB der losenden Phase eingezeichnet. Es ergibt sich ohne 
weiteres, daB del' Schnittpunkt mit der Dampfdruckkurve del' bei 
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tieferer Temperatur bestandigen Phase, welche nicht beeinfluBt wird, zu 
tieferen Temperaturen verschoben wird, d. h. unter den gegebenen 
Verhaltnissen wird der betreffende Phasenumwandlungs­
punkt tiefer liegen als der der rein en Komponente. Es folgt 
ohne weiteres, daB die Verhaltnisse komplizierter liegen, wenn etwa 
auch die bei tieferer Temperatur p 
vorliegende Phase den zweiten Stoff 
aufzulosen vermag. Es wird dann auch 
hier eine Dampfdruckerniedrigung ein­
treten, und es hangt offenbar von dem 
Verhaltnis der beiden Dampfdruck­
erniedrigungen ab, ob die Phasenum­
wandlung gegeniiber der Lage beirn 
reinen Stoff zu hoheren oder zu tieferen 
Temperaturen verschoben wird (Abb.131). L.::o:....._----.;!--.!=-....,),-____ T~ 

Wichtig ist die Feststellung, daB ~ ~ 71 
die Beeinflussung der Aggregat­
zustandsanderungen durch Los­
lichkeit unabhangig von der Art 

Abb. 131. Zusammenhang zwischen 
Dampfdruckerniedrigung und Ge­

frierpunkterniedrlgung II 
(Sackur, Thermochemie). 

des Aggregatzusta:ndes ist, und daB z. B. Umwandlungen in der 
festen Phase in derselben Weise prinzipiell beeinfluBt werden, wie 
Schmelztemperaturen, wenn nur die Loslichkeitsverhaltnisse prinzipiell 
dieselben sind. Es ergeben sich 
daraus folgende zeichnerische Dar­
stellungen : 

a) Wir betrachten zunachst 
den Fall, der auch eben zuerst dis­
kutiert wurde, daB namlich die 
bei hoherer Temperatur be-

t 

EI------....3of~--___.r--l.D 

standige Phase einen Fremd­
stoff aufzunehmen vermag, 
die bei tieferer Temperatur 
bestandige Phase jedoch 

p 
nicht.lndemDiagrammAbb.132 

_c 
.AaZ),' 

ist zunachst eine Konzentrations­ Abb. 132. Zustaudsdiagramm bei volliger Los-
achse gezeichnet, auf der aIle lichkeit oberhalb AOB, volliger Unloslichkeit 

unterhalb ED (Martens-Heyn). 
Mischungsverhaltnisse eines Zwei-
stoffsystems von P und Q aufgetragen sind. Nach oben ist die Tempera­
turachse gezeichnet, und es sind zwei Phasenumwandlungspunkte, also 
etwa Schmelzpunkte bei A und B angegeben. Wir wissen aus unseren so­
eben angestellten Erorterungen, daB in diesem FaIle immer eine Ver­
schiebung der Phasenumwandlungen zu tieferen Temperaturen ein­
treten muB. Die Begrenzung der Zustandsflache der Losungen muE 
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also durch Kurven erfolgen, welche von den Punkten A und B nach 
unten verlaufen. Diese Kurven werden nun im allgemeinen einen Schnitt­
punkt haben. Damit ist die Ausgestaltung des Zustandsdiagrammes 
aber in keiner Weise abgeschlossen, was man sofort einsieht, wenn man 
das Phasengesetz zu Rate zieht. Die Kurve A C gibt die Phasen an, 
die mit der Phase P im Gleichgewicht sind, die Kurve Be gibt die Phasen 
an, die mit Q im Gleichgewicht sind. Die Zweiphasengleichgewichte 
sind nach dem Phasengesetz in einem Temperaturintervall moglich. 
Der Punkt C bezeichnet eine Phase, die sowohl mit P als auch mit Q 
im Gleichgewicht ist, da er auf beiden Kurven liegt. Dieses Dreiphasen­
gleichgewicht ist nur bei einer Temperatur (p = const) moglich, 
deshalb beschrankt sich graphisch seine Darstellung auf die Horizontale 
E CD, durch die also gleichzeitig die notwendige, so allein mogliche Ab­
grenzung der Zustandsfelder ACE und B DC erfolgt. Unterhalb ED 
sind die beiden Komponenten nebeneinander vorhanden. 

(1) Der zweite prinzipiell entgegengesetzte Fall ist derjenige, wo so-
wohl die bei hoherer als auch die bei tieferer Temperatur 

A 

.An 

bestandigen Aggrega tzustan­
de der Stoffe die zweite Kom­
ponente aufzulosen vermo-

B gen. In dem Diagramm Abb. 133 
haben die Koordinaten dieselbe 
Bedeutung wie in dem eben ge­
zeichneten Diagramm, die Punkte 
A und B sind wieder Temperatu­
ren von Aggregatzustandsanderun­
gen (Phasenumwandlungspunkte). 
Wir haben zunachst die Kurve auf­
zuzeichnen, welche das Bestandig-

-c % StoffB Bo 
keitsgebiet der bei hoherer Tem-

Aa 1 tX. peratur bestandigen Losungen nach 
Abb.133. Zustandsdiagramm fUr vollige Los- unten zu abgrenzt. Diese Kurve 

lichkeit oberhalb ACB und unterhalb ADB kann wie ausgezogen gezeichnet 
(Thlartens- Heyn). 

in einsinniger Weise von A nach 
B verlaufen, und es kann so, wie wir wissen, in diesem FaIle 
durchaus bei der einen Komponente eine Verschiebung der Phasen­
umwandlungen nach tieferen, bei der anderen nach hoheren Tem­
peraturen erfolgen. Zu dieser Kurve ist eine zweite gestrichelte Kurve 
gezeichnet, welche das Phasenumwandlungsgebiet der bei tieferen 
Temperaturen bestandigen Phasen nach oben zu abgrenzt. Beide Kur­
yen schlieBen dasjenige Zustandsfeld ein, welches die heterogenen 
Zustande der beiden ineinander umwandelbaren Phasen bezeichnet. 
Wieder ist das· Phasengesetz erfullt, da wir allgemein zwei Phasen im 
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Gleichgewicht bei der Phasenumwandlung haben und jeweils eine Frei­
heit. In den Gleichgewichten sind nebeneinander moglich z. B. : 

bei tl Phasen F und G 

"t2 " C" H 
" ts J " D 

An diesem Diagramm laBt sich besonders leicht das He belgesetz 
demonstrieren, welches hier wie in jedem heterogenen Zustandsfeld 
die Mengen der vorhandenen Phasen regelt. Die Mengen der bei t} 
vorhandenen Phasen F und G verhalten sich bei einer Zusammen-

setzung ~1: F EG 
7J= EF" 

Dieselben Verhaltnisse konnen noch durch andere Diagramme 
gekennzeichnet werden, und zwar miissen andere Diagramme dann 
bestehen, wenn beide Phasenumwandlungspunkte der reinen 
Komponenten durch den Eintritt der Losungen entweder zu tieferen 
oder zu hoheren Temperaturen verschoben werden. Die Diagramme 

t-

Abb. 134. Zustandsdiagramm fiir vollige Los­
Iichkeit oberhalb AOLB und unterhalb AOJB 

(Martens .md Heyn). 

.110 -- c%StoffB Do 
AlL'IP 

Abb.135. Zustandsdiagramm fiir vollige-Los­
Iichkeit oberhalb AOLBund unterhalb AOJB 

(Martens und Heyn). 

haben dann die Form wie in den Abb. 134 und 135 gezeichnet. Dabei 
miissen die Kurven jeweils einem gemeinsamen Maximum bzw. 
Minimum zugefiihrt werden, weil im anderen FaIle Widerspriiche mit 
dem Phasengesetz eintreten. Die Konzentrationen, bei denen diese 
ausgezeichneten Punkte vorhanden sind, verhalten sich wie reine Stoffe, 
da sie nur einen Phasenumwandlungspunkt besitzen. Bedingt ist dieses 
Verhalten dadurch, daB· die bei hoherer und bei tieferer Temperatur 
bestandigen Phasen dieselbe Zusammensetzung haben, wodurch der 
Charakter als Einstoffsystem gegeben ist. 

Sauerwald, Metallkunde. 11 
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y) Weitere Zustandsdiagramme ergeben sich, wenn bei der Phasen­
gestaltung in den verschiedenen Aggregatzustanden nicht nur die 
beiden Extreme der vollkommenen Loslichkeit und der vollkomme­
nen UnlOslichkeit vorwalten, die wir bis jetzt besproclien haben, sondern 
wenn auch teilweise Loslichkeiten zugelassen werden. Der wahr­
scheinlichste Fall ist zunachst der, daB bei den Aggregatzustanden der 
hoheren Temperaturen eine vollkommene Loslichkeit vorliegt, bei denen 
der tieferen Temperaturen eine teilweise Loslichkeit. Es sind dann 
offenbar die Abb. 128 und 133 bezw.134 miteinander zu kombinieren. Das 
Phasengesetz iibernimmt die Regelung der Schnittpunkte, wie sie in den 

A 

0:.+/1 

AoL-----~--__ --c--~~--~--~o AoL-----J>~-~----c-------e~~Bo 

Abb. 136. Zustandsdiagramm fiir v611ige L6s­
Iichkeit oberhalb AOB, teilweise L6slichkeit 

unterhalb AOB (Martens-Heyn). 

Aa,zy 
Abb.137. Zmtandsdiagramm fiirv611igeL6s­
Iichkeit oberhalb AO B. Teilweise L6slichkeit 

unterbalb AOB (lIIartens- Heyn). 

Abb. 136 und 137 angedeutet sind. Wieder diirfen drei Phasen bei kon­
stantem Druck nur bei einer Temperatur miteinander im Gleichgewicht 
sein, weshalb die Schnittpunkte der heterogenen Gebiete aIle auf einer 
Horizontalen liegen miissen. In Abb. 136 und 137 sind bei tu die Phasen 
C, E und D miteinander im Gleichgewicht. 

Wenn bei den Aggregatzustanden, welche bei tieferer Temperatur 
bestandig sind, sich die Bildung einer homogenen Phase innerhalb 
heterogener Gebiete auf eine singulare Konzentration beschrankt, 
bei den Aggregatzustanden der hoheren Temperaturen vollige Misch­
barkeit vorliegt, entstehen Diagramme wie Abb. 138 und Abb. 139 
zeigen. 1m FaIle der Abb.138 ist die singulare Kristallart AmBn bis zur 
Aggregatzustandsanderung, z. B. zum Schmelzpunkt bestandig, sie 
ergibt bei der Phasenumwandlung eine PhasederselbenZusammensetzung. 
Sie verhalt sich also wie ein Einstoffsystem und man ersieht aus dem 
Diagramm auch leicht, daB das gesamte System weitgehend als aus zwei 
Systemen A - AmBn und AmBn - B zusammengesetzt gedacht werden 
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kann. Nur fiir den Kurvenverlauf beim Umwandlungspunkt von AmBn 
besteht eine besondere Bedingung, iiber die in anderem Zusammenhang 

(S. 173) Angaben gemacht werden. 

T 

II -x Am Bn B 
Abb. 138. Bildung einer singnlaren Pba,e (Geiger 

und Scheel, Bandb. d. Pbysik). 

Zersetzt sich die singu­
Hire Kristallart innerhalb der 
Gebiete der Aggregatzustands-

d 

A '---'--------;---;;----', 

Abb. 139. Bildung einer singnlaren Phase 
.AmBn, die nur bis P l bestandig ist 
(Geiger und Scheel, Bandb. d. 

Physik). 

anderungen, so sind die Diagramme Abb. 129 und 132 miteinander zu 
kombinieren, wodurch das Diagramm der Abb. 139 entsteht. Die Zer­
setzungstemperatur ist T 10 A",Bn ist 
bei T 1 mIt B und der Phase c im 
nonvarianten Gleichgewicht. Die Kon­
zentrationen der singularen Kristall­
arten pflegen bei einfachen Atom­
verhaltnissen zu liegen. 

Ein weiterer Fall mit teilweiser 
L6slichkeit ist derjenige, bei dem im 

c 
~ 

/ , 
~ 

I \ 

a l \ 

x 

1 
T 

B 
Abb. 140. Mischnngslticke abc, bei tiefen Tem-

T 

A 

peraturen UnlOslichkeit derKomponenten (Geiger Abb.141. Abhiingigkeit des c, t·Diagrammes 
und Scheel, Handb. d. Physik). vom Druck (nach Tammann). 

Aggregatzustand der h6heren Temperatur teilweise L6slichkeit, bei der 
tieferen Temperatur vollkommene Un16slichkeit vorhanden ist. Es sind 
dann miteinander die Diagramme Abb. 128 und 132 zu kombinieren, 
wobei wieder auf die Lage des nonvarianten Gleichgewichtes ammerk-

ll* 
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sam gemacht sei (Abb. 140). Handelt es sich bei hoherer Temperatur 
z. B. um teilweise ineinander losliche Schmelzen, bei tieferer Temperatur 
um KristaIle, so sind bei dem nonvarianten Gleichgewichte die Schmel­
zen a und b und die Kristallart B vorhanden. 

d) AIle Punkte, Kurven und Flachen in Gleichgewichtsdiagrammen 
sind prinzipiell durch den Druck veranderlich. Es konnen abel' nicht 
nur die quantitativen Beziehungen eines Zustandsdiagrammes durch 
Variationen des Druckes verandert werden, sondern auch die prinzi­
piellen Aussagen desselben iiber das Verhalten zweier odeI' mehrerer 
Stoffe konnen sich dadurch andern. Dies ist deutlich aus del' Abb. 141 
zu ersehen. In del' Flache A, B, b1 ist ein binares Zustandsdiagramm 
angegeben, die Verbindung V schmilzt hier unter Zersetzung und Bil­
dung del' fliissigen Phase a l . Es ist angegeben, wie mit veranderlichem 
Druck p dieses Zustandsdiagramm sich in das Zustandsdiagramm 
A, B, b2 umwanndelt. Man sieht, daB unter verandertem Druck jetzt 
die Verbindung V bis zum Schmelzpunkt stabil bleibt. Es ist dies nur 
ein Beispiel der vielfachen Moglichkeiten der Veranderung von Zustands­
diagrammen durch den Druck. 

3. Die Ableitung der Gleichgewichtsgefiige von 
Zweistoffsystemen des fest en Zustandes 

aus den Zustandsdiagrammen. 

Wir haben bis jetzt die Zustandsdiagramme als Gleichgewichts­
diagramme lediglich yom Standpunkt der Thermodynamik aus be­
trachtet. Insofern die Zustandsdiagramme Gleichgewichte charakteri­
sieren, sind diese Aussagen ganzlich unabhangig von der Zeit und damit 
zusammenhangenden Faktoren. Es ist nun ferner insbesondere in bezug 
auf den festen Zustand moglich, weitere Aussagen iiber das Verhalten 
mehrerer Phasen aus den Zustandsdiagrammen abzuleiten. Diese 
Zustandsdiagramme lassen namlich auch, falls die auBeren 
Parameter des Zustandes geandert werden, den W· eg er­
kennen, den die Zustandsanderungen durchlaufen. Dieser 
Weg ist nun von Bedeutung fiir die Anordnung der im festen Zustand 
im Gleichgewicht vorhandenen Phasen oder, mit anderen Worten, 
fiir das Gefiige eines Mehrstoffsystemes im festen Zustande. 
Man darf naturgemaB zunachst nm erwarten, das Gefiige in einer be­
stimmten Weise durch das Zustandsdiagramm vorgeschrieben zu finden, 
wenn die Zustande, die sich mit der Anderung der auBeren Parameter 
einsteIlen, bei jeweiligen Werten derselben dem Gleichgewichtszustande 
weitgehend entsprechen. Um die mit dem endlichen Gleichgewichts­
zustand vertraglichen Gefiige zu erhalten, miissen die Zustandsanderun­
gen, die dahin fiihren, mit gering en Geschwindigkeiten vorgenom­
men werden. Diese so erzielten Gefiige nennen wir die G leichgewichts-
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gefuge. Wir werden sehen, daB auch Nichtgleichgewichtsgefuge bei 
schnellen Zustandsanderungen auf Grund der Zustandsdiagramme bis 
zu einem gewissen Grade zu ubersehen sind, doch hangt die Ausbildung 
dieser Gefuge sehr stark von der Geschwindigkeit der Zustandsanderungen 
ab, so daB wir dieselben in einem entsprechenden spateren Kapitel 
behandeln mussen. 

a) Wir betrachten zunachst das Diagramm, in welchem die bei 
hoherer Temperatur vorhandene Phase als flussige Losung gegeben 
sei, aus der sich die Komponenten im reinen Zustande ausschei­
den, und benutzen als Beispiel die 500 

Sn-Zn-Legierungen (Abb. 142). Eine 
Legierung mit 25 % Zn erleide eine ~ 1/00 

Abkiihlung. 1st die Temperatur 275 0, ~ 
so ist dieser Augenblick durch ein ~300 
Gleichgewicht zwischen der Schmelze .t 
von 25 % Zn und dem festen Zn cha- zoo 

100 

Zn 
1I1jf:. 

~ --./ 

~;/ 
V 

2000 

20 1/0 60 80 
aewiclTfsproZenfe Ztitk 

100 

rakterisiert. Wenn dem System Warme 
entzogen wird, scheiden sich Kristalle 
aus. Die Schmelze wird dadurch reicher 

Abb. 142. Zustandsdiagramm der Sn-Zn· 
an Sn, wenn weiter Warme entzogen Legierungen nach Lorenz und Plum· 

bridge (Landolt-Bornstein). 
wird, kann die Temperatur sinken, da 
wir fur p ~ const. ein univariantes Gleichgewicht haben. Wahrenddessen 
scheidet sich eine weitere Menge von Zn-Kristallen aus. Dieses Spiel geht 
so lange weiter, bis wir zur Temperatur des nonvarianten Gleichgewichtes 
von 200 0 kommen. Wenn hier Warme entzogen wird, scheidet sich auch Sn 
aus, die Temperatur kann dabei nicht sinken, solange bis die Erstarrung 
vollendet ist. Diese gleichzeitige Kristallisation zweier Kristallarten 
fiihrt naturgemaB zu einem anderen Gefiige als die sogenannte prim are 
Kristallisation einer der reinen Komponenten. Wahrend diese ziemlich 
ungehindert zu groBeren Kristalliten anwachsen konnen, werden vom 
Zeitpunkt der gemeinsamen Kristallisation beider Kristallarten diese 
entweder alternierend oder unter gleichzeitiger Abscheidung kleiner 
Kristallite sich ausbilden. Diese Gefugegestaltung heiBt Eutek­
tikum 1. Das Eutektikum wird sich im allgemeinen bei weiterem Ab­
sinken der Temperatur in seiner Gestalt nicht mehr andern. 1m Gefugebild 
Abb. 143 sind die primarenAusscheidungen von Zn (lange dunkleNadeln) 
und daneben das Eutektikum aus feinen Zn-Nadeln und Sn zu sehen. 
Die Legierung mit 8 % Zn ist dadurch ausgezeichnet, daB hier keine 
primare Ausscheidung auftritt (Abb. 144). Die Legierungen mit ge­
ringeren Zn-Gehalten haben Sn als primare Ausscheidung (Abb.145). 

Der Fall, daB die bei hoherer Temperatur bestandige homogene 
Phase ein Mischkristall ist, die Komponenten Umwandlungen er­
leiden und bei tieferer Temperatur sich dann nicht mehr losen, fiihrt zu 
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prinzipiell derselben GefUgeausbildung, wie sie bei dem eben geschil­
derten System auftritt. Ein beliebiges System scheidet also im all­
gemeinen aus dem festen Mischkristall zunachst eine reine Kristallart 
aus, die Konzentration der Mischkristalle verschiebt sich nach der Seite 
der andern Komponente, schlieBlich erfolgt gleichzeitige Kristallisation 
der beiden Kristallarten. Dieses fein verteilte Gemenge zweier Kristall­
arten, die sich aus einem Mischkristall ausscheiden, heiBt Eutektoid; 

Abb. 143. Lcgierung mit 75,1 % Sn und Abb.144. Eutektiknm Zink·Zinn. 
24,9% Zink. x 50. x 50. 

(Nach Lorenz und Plumbridge, Z. anorg. Chern. Bd. 83, Tafel VIlla.) 

da die Kristallisation aus der festen Phase im allgemeinen mit geringerer 
Geschwindigkeit verlaufen wird als aus der fliissigen Phase, ist die Ge. 

Abb.145. Legiernng mit 99% Sn nnd 1% Zn. 
(Nach Lo renz lind P I urn bri dge, Z. anorg. 

Chern. Bd. 83, Tafel VIlla.) X 50. 

t> 

Abb. 146. Umwandlnng einerhomogenen Phase 
in eine andere, z. B. Schmelze in Mischkristalle 

(Martens-Heyn). 

fiigeausbildung hier im allgemeinen feiner als die des Eutektikums. 
Ein Beispiel fiir ein Eutektoid ist der "Perlit" im Stahl (vgl. S. 299). 

(1) Die Phasenumwandlung im FaIle voIlkommener Loslich. 
keit der Komponenten in beiden Aggregatzustanden ge­
staltet sich folgendermaBen: 

Abb.146. KI scheidet z. B. bei C bei Warmeentziehung den Misch. 
kristall H aus. Dadurch verarmt die fliissige Losung an B, da ihr eine 
an B reichere Mischung entzogen wird. Bei Warmeentziehung sinkt die 
Temperatur ab, der sich dann ausscheidende Mischkristall ist reicher an 
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A als der zunachst vorhandene. Da wir verlangt haben, daB aIle Gleich­
gewichte bei den Phasenanderungen durchlaufen werden, die dem Zu­
standsdiagramm entsprechen, um zu den Gleichgewichtsgefugen zu 
kommen, so muB auBer der flussigen Losung auch die feste Losung 
ihre Konzentration entsprechend den Pfeilen andern. JJa die Gesamt­
zusammensetzung des Systems 1£00 

unverandert bleibt, mussen sich 1t;1JQ 

natiirlich die Mengenverhalt-
nisse beider Phaseri andern. ~ 1100 

Wahrend das Temperaturinter- ~ 1200 
~ 

vall CD durchlaufen wird, ~ f100 
~ OJ nimmt die Menge der Schmelze fOoo 

91JQ 

,,-
,,-~ ~ 

1089 

i--~ 
V ~ /" V 

/ I' 
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,..., ---
n~ mognefisNDl1rt 

-NisdIfrnsl",//. J2!:. 
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Ni 

immer mehr ab, die der kristal­
linen Phase immer mehr zu 
(Hebelgesetz). Der mit der rest­
lichen Schmelze J im Gleich­
gewicht befindliche Mischkristall 
muB seine Konzentration bis 
zum Werte D ausgeglichen 

w ~ Jo W _ ~ ~ ~ ~ ~ 

C .... ichl.sprozenf. Nickel 
Abb. 147. Zustandsdiagramm der Cu-Ni-Legiemngen 
nach Guertler und Tarnrnann u. a. (Landolt­

Born s tein). 

haben. Wir stoBen also hier zum ersten Male auf die Notwendigkeit 
des Konzentrationsausgleiches durch Diffusionsvorgange im festen Zu­
stand. Es ist deutlich, daB zur Einstellung der Gleichgewichtszustande 
gerade in diesem FaIle besonders viel 
Zeit gehoren wird, da die fraglichen Dif­
fusionsgeschwindigkeiten nach allgemei­
nen Erfahrungen verhaltnismaBig gering 
sind. N ach Erstarrung des Restes J 
liegt nur noch der Mischkristall D vor, 
in dem nach dem vorliegenden Diagramm 
keine weiteren Anderungen beim Sinken 
der Temperatur mehr auftreten. 

Als Beispiel einer Legierungsbildung, 
die im wesentlichen - abgesehen von 
bei tiefen Temperaturen in gewissen Be- Abb.148. Cu-Ni-Mischkristalle (nacb 
reichen verlaufenden magnetischen Um- ReinglaB, Chern. Technol. d. Le-

giemngen). 
wandlungen - nach dem eben mit-
geteilten Schema verlauft, sei das Diagramm der Cu-Ni-Legierungen 
(Abb. 147) mitgeteilt. Die Gleichgewichtsgefuge zeigen eine Kristall­
art (Abb. 148). 

In prinzipiell derselben Weise erfolgt die Umwandlung eines 
Mischkristalls in einen anderen Mischkristall. Vgl. Abb. 369. 

y) Wenn eine bei hoherer Temperatur flussige Losung 
vorliegt, bei tieferer Temperatur keine vollkommene Mischbar-
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keit del' Komponenten, haben wir zwei Arten del' Gefugeausbil­
dungen zu unterscheiden. Betrachten wir zunachst eine Form des 
Zustandsdiagrammes, wie Abb. 149. Wenn Legierungen mit den 
Konzentrationen von Ao bis P und von Q bis Bo erstarren, so unter­

A 

scheidet sich del' Erstarrungsvor­
gang in nichts von dem voran­
gehend geschilderten, da wir nul' 
eine, in allen Temperaturbereichen 
stabile Kristallart zu erwarten ha­
ben. In den Bereichen zwischen 
den Konzentrationen, die zu den 
Punkten E und P sowie D und Q 
gehoren, verlauft del' Erstarrungs­
vorgang auch noch derartig, wie 
oben geschildert, es treten abel' 
bei tieferer Temperatur noch Ent­
mischungen del' zunachst allein 
stabilen Kristallarten auf, die er-

Abb. 149. Umwandlungsvorgang einer homo­
genen Phase in zwei homogene, bin are Phasen 

(z. B. Scbmelze in zwei Miscbkristalle) 
(Martens-Heyn). 

scheinenden Konzentrationen ent­
sprechen den Zusammensetzungen wie sie die Kurven EP und DQ an­
geben. In dem restlichEm Bereich zwischen Konzentrationen, die zu 
den Punkten E und D gehoren, verlauft auch del' Erstarrungsvorgang 
anders, wie oben geschildert. Es scheiden sich (wcnn nicht gerade die 
Konzentration Ce vorliegt) z. B. bei einem System mit del' Zusammen. 
setzung H aus del' Schmelze F zunachst Mischkristalle G aus, die ihre 
Zusammensetzung entsprechend del' Soliduslinie andern, wahrend die 
Liquiduslinie die Zusammensetzungen (Pfeile) del' nacheinander auf­
tretenden Schmelzen angibt. Bei der Temperatur des nonvarianten 
Gleichgewichtes te tritt ein Eutektikum auf, welches nun aus den 
beiden gesattigten Mischkristallen E und D besteht, dessen 
Struktur ganz dem Eutektikum, welches wir oben schilderten, ent­
spricht. Wenn bei hoher Temperatur ein Mischkristall vorgelegen hat, 
der sich bei tieferer Temperatur entmischt, sind die Vorgange analog 
zu beschreiben, es tritt dann ein Eutektoid aus den heiden gesiittigten 
Mischkristallen auf. In beiden Fallen andern die l\fischkristalle, sowohl 
die im Eutektikum als auch die im Eutektoid, ihre Konzentration, wenn 
die Grenzkurven EP und DQ, wie gezeichnet, eine Neigung gegenuber 
del' Senkrechten aufweisen. Beispiele fur diese Diagramme bieten 
Teile del' Abb. 248, 271 und 38l. 

1st del' Fall der teilweisen Mischbarkeit bei den Zustanden del' tie­
feren Temperaturen durch ein Diagramm del' Form wie Abb. 136 be­
schreibbar, so verliiuft die Kristallisation in dem Gebiet, in welchem 
zwei Kristallarten auftreten konnen, wie im sogleich zu kennzeichnenden 
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FaIle. Wir sehen das an einer Zustandsanderung der Legierung J ein 
(Abb. 150). Zunachst scheiden sich aus den SchmelzenF bis C die Misch· 
kristalle G bis D aus. Kommen wir -& B 

ctJ: 
zur Temperatur des nonvarianten 
Gleichgewichtes tu , reagieren die 
Mischkristalle D mit der Schmelze 
C unter Bildung der zweiten Kri­
stallart E. Diese Reaktion verlauft 
an der Grenze der schon vorhande­
nen Kristalle D , und das Reaktions­
produkt lagert sich hier abo Hier­
durch wird meist der Ablauf der 
Reaktion stark behindert. Die ent­
stehende Struktur heiBt Peritek­
tikum (vgl. Abb. 151). Falls beide 
Kristallarten ihre Loslichkeit nach 
tieferen Temperaturen noch andern, 
wie dies im Diagramm Abb. 150 

r 
I 

.L 

-1i 
I 
I 

A tu, 
I 
I 
I 

4) !.lio 

Abb. 150. lJ mwaTl(lIu n g ciner homogenen 
l'ha. e in zwci homogene, biniiIo :Phasen (z. B. 

Schmelze in l.wei Misch kristalle) 
(lfa,rte n s - Heyn). 

angenommen ist, erfolgen noch weitere Reaktionen zwischen den bei­
den im Peritektikum enthaltenen Kristallarten. Gilt der Diagrammtyp 
Abb. 150 fur die Ent-
mischung eines Misch­
kristalles, geht der V or­
gang analog vor sich. 

Falls eine singu­
lare Kristallart im 
festen Zustande vor­
liegt, im ubrigen keine 
Mischbarkeit in dem­
selben besteht, treten 
keine prinzipiell neuen 

Gefugea usbild ungen 
auf; bilden sich zwei 
Eu tektika aus (Ab­
bild. 138), so haben 
dieselben durchaus in­
dividuellen Charakter. 

Abb. 151. Ni-Bi-Legierung mit 75 At% Bi. P erite1:tikum 
nach Voss (Gu ertler). x 180. 

Bildet sich die Verbindung erst bei einer bestimmten Temperatur, 
entsprechend Diagramm Abb.139, aus Schmelze und einer reinen 
Komponente, so findet man nur in den Konzentrationsbereichen 
A bis AmEn ein Eutektikum, im restlichen Bereich ein Peritektikum. 
Es scheiden sich hier zunachst Kristalle B aus der Schmelze, deren Zu­
sammensetzung sich langs de andert; bei T 1 setzt sich die Schmelze c 
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mit Kristallen B zur Kristallart AmBn urn. Das Reaktionsprodukt 
A.mBn urnschlieBt in Legierungen des Bereichs AmBn - B also die 
iiberschiissigen Kristalle B in Gestalt eines Peritektikums. Auch hier 
bildet sich das GleichgewichtsgefUge nur sehr schwer und bei sehr lang­
samer Abkiihlung aus. Ein Beispiel ist in Abb.151 wiedergegeben. 

ldi" Das bei gewohnlicher Abkiihlung 
~ entstehende GefUge vgl. S. 178. 

tJf~, Wir haben noch zu iiberlegen, in 
SE:-!§~.~f ~elch~~W~iseHeterogenitat.'z.~. 

-- -- 1m flusslgen Zustand, Wle ill 

Abb. 140 auf die Entstehung der 
GleichgewichtsgefUge einwirkt. Da­
bei sei jedoch auch im festen Zu­
stand anders als in Abb. 140 eine 
teilweise Loslichkeit vorausgesetzt. 
Wir betrachten als Beispiel ein Sy­
stem (Abb. 152) und daraus eine 
Legierung der Zusammensetzung J. 

Abb.152. Umwandlungsvorgang bel Vorhan- Bei Temperaturen iiber der des denseln elner Mischungsiiicke L, as N L, b 
(Martens- Heyn). Punktes N ist diese Legierung ho-

mogen, die Losung N entmischt sich bei dieser Temperatur, und es 
wird im fliissigen Zustand, gerade wenn lange Zeiten fUr die Gleich­
gewichtseinstellung iibrigbleiben, immer zu einer Trennung der beiden 
sich bildenden Ph&sen entsprechend dem spezifischen Gewicht kommen. 
Die gesattigten Losungen verschieben beim Absinken der Temperatur 
we Konzentrationen entsprechend NELla und NTL lb . Bei der Tem­
peratur der Horizontalen LIF beginnen sich Mischkristalle F zu bilden, 
es liegt ein nonvariantes Gleichgewicht vor, und wenn Warme entzogen 
wird, kristallisieren aus beiden Fliissigkeiten weiterhin diese Kristalle, 
wahrend die Menge der fliissigen Phase LIb immer mehr abnimmt. 
In dem Moment, wo diese Losung verschwunden ist, sinkt die Tem­
peratur unter weiterer Ausscheidung von Kristallen EF. Der Zustahd 
entspricht jetzt vollig demjenigen, wie er bei der primaren Kristalli­
sation entsprechend dem Diagramm Abb.149 gekennzeichnet wurde, 
und die weitere Kristallisation verlauft auch derartig, also unter Bildung 
eines Eutektikums aus D und E. Es folgt daraus, daB das Gleichgewichts­
gefUge dieser Legierung sich in nichts von dem eben erwahnten unter· 
scheidet, vorausgesetzt, daB keine anderen Faktoren hier wirksam werden 
als in jenem (vgl. S. 177). 

Literatur. 
1 ttber den Mechanismus der eutektischen Kristallisation vgl.: Vogel, R.: 

Z. anorg. u. allg. Chem. Bd.76, S.425. - Brady: Journ. inst. of met. Bd.28, 
S. 369.1922. - Johnsen: Berl. Ber. 1923, S. 208. 
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Kompliziertere Realdiagramme. 
In ein und derselben Legierungsreihe zweier Komponenten konnen nun die 

verschiedenen Moglichkeiten der Phasengestaltung, die wir kennengelernt haben, 
abhangig von der Konzentration in mannigfaltiger Weise auftreten. Auch in 
Abhangigkeit von der Temperatur konnen mehrere der gekennzeichneten Dia­
grammtypen, wenn Umwandlungen im festen Zustande vorliegen, in den ver­
schiedenen Temperaturbereichen auftreten. Markante Beispiele hierffu sind die 
Zustandsdiagramme der Kupfer-Zink- und Kupfer-Zinn-Legierungen (S.414 
u.424). 

°4. Quantitative Beziehungen in Zweistoffsystemen. 
Wir haben bis jetzt die Beziehungen zwischen den ZustandsgroBen nur all­

gemein behandelt, miissen uns jedoch nun fragen, welche quantitativen Gesetze 
die Form der Diagramme beherrschen. Behandelt ist diese Frage fast ausschlieB­
lich bei den Zweistoffsystemen. 

a) Bei Entmischungen in homogenen Phasen (Abb. 128) wird haufiger 
eme quantitative Beziehung (jedoch nur bei Einsetzung von Gewichtsprozenten, 
nicht Mol.-Prozenten) beobachtet, welche der Regel von Cailletet und Matthias 
in gewisser Weise entspricht. Wenn man namlich das Mittel der miteinander im 
GIeichgewicht befindlichen gesattigten Losungskonzentrationen in Abhangigkeit 
von der Temperatur auftragt, liegen die Mittelwerte auf einer Geraden, die in dem 
oder den kritischen Punkten endet. 

(l) Die Dampf - Fltissigkeits- Gleichgewichtskurven in einem Druck­
Konzentrationsdiagramm (Abb. 133) stellen haufig einfache Funktionen dar. 
Wenn die Partialdrucke proportional den Molenbriichen der fliissigen Losungen 
sind, so sind die Kurven der Gaszusammensetzungen, die am heterogenen 
GIeichgewicht beteiligt sind, Hyperbeln, vorausgesetzt, daB das Gasgemisch 
sich ideal verhalt. Das Gesetz von Duhem-Margules sagt aus, daB, wenn 
der Partialdruck der einen Komponente linear von der Konzentration abhangt, 
dies auch ffu den andern zutrifft. In sehr vielen andern Fallen sind die ge­
nannten einfachen Beziehungen nicht erfiillt. 

r) Die Kurven der Ausscheidung einer reinen Komponente aus einer 
Liisung. Fiir verdiinnte Losungen braucht nur an die Gesetze der Gefrier­
punktserniedrigung von Raoult und van 't Hoff erinnert zu werden, wonach 
die Gefrierpunkterniedrigung L1 t der Beziehung gehorcht 

eRT2 
Llt=-_o-

MA ' 
worin JJ;I das Molekulargcwicht des gelosten Stoffes, c die Konzcntration des 
gelosten Stoffes, A die Schmelzwarme des Losungsmittels, To seine Schmelz­
temperatur und R die Gaskonstante bedeuten. Auf die Folgerungen hieraus be­
ziiglich des Molekulargewichtes eines in einem anderen Metall ge16sten Metalles 
wird auf S. 224 hingewiesen. 

Zu den Verhiiltnissen in konzentrierteren Losungen ist folgendes zu 
bemerken. Ffu die Abhiingigkeit der Loslichkeit e von der Temperatur gilt zu­
nachst fiir verdiinnte Losungen nach van 't Hoffl die Gleichung: 

dIne Q 
(J7F = RT2' (1) 

In Gleichung (1) ist die Konzentration in Molenbriichen auszudriicken und 
die GroBe Q als differentielle Losungswarme zu bestimmen, also als diejenige, 
die auf tritt, wenn eine urn dT erhitzte Losung eine weitere Menge de der reinen 
Komponente auflost. Wenn man jedoch annimmt, daB die Komponenten in der 
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Losung sich normal verhalten, so gilt die obige Gleichung auch fiir konzentrierte 
Losungen. 1st weiterhin Q unabhangig von e, und T, wi I'd die Gleichung integrier­
bar. Zwecks Integration schreibt man am besten nach van Laar 2 

Inc = ~ (To _ I) . 
ETo T 

Die GroBe To kommt in die Gleichung durch die Integrationskonstante, die man 
dadurch gewinnt, daB man in del' integrierten Gleichung e, = I setzt, dieselbe 
also ffir den reinen Stoff ausspricht. Daraus e'rgibt sich die Bedeutung von To 
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als Schmelztemperatur del' reinen Kom­
ponente und Q als seiner Schmelzwarme 

T (del' die differentielle Losungswarme nach 
'200 del' 0 bigen einschrankenden V ora ussetzung 

tiber Q gleich ist). 
~7. 

000 In del' nach van Laar geschriebenen 
Gleichung stellt sieh die Loslichkeitskurve 

i ~ 
II 
r--

~ 
V 

daralsFunktionvon TQ undTo· Wirkonnen 
800 0 

demgemaB versehiedene Scharen vonKur­
ven fiir entspreehende Werte diesel' Gro-

600 Ben gewinnen. In Abb. 153 sind zwei 
GroBen dargestellt, und zwar ist To einmal 

qOO gleich 1200 0, einmal zu 600 0 angenommen 

und ~~e GroBe ~o = IF jeweils von 0,5 bis 
6 varnert . 

2 00 

o 
X-7 

Abb.153. Knrven der Ausscheidung einer 
rein en Komponente aus einer L6sung 
(nach Roozeboom). '" = Molenbruch. 

Man sieht, daB die Kurven sich asym­
ptotisch del' linken T -Achse des Diagrammes 
nahern, was unseren V ora ussetzungen in­
sofern entspricht, als wir hier implizite 
zwischen Losungsmittel und zu losendem 
Stoff entsprechend unserer Ableitung un­
terschieden haben und nicht erwarten 

konnten, das binare Diagramm, wie es friiher dargestellt wurde, zu erhalten. 
Die Kurve ist iiberhaupt nur von dem infester Phase vorhandenen Stoff abhangig. 

Trotz del' vielen einschrankenden Bedingungen zeigt es sich nun, daB bei einer 
Reihe von Stoffen die ta tsachlichen Losungskurven mit den aus del' For­
mel berechneten tibereinstimmen. Beispiele daWr finden sich vereinzelt 
auch unter den binaren Metallschmelzen. 

Unter Benutzung des thermodynamischen Potentials und Anwendung einiger 
gemessener Punkte zur Konstantenbestimmung und unter ahnlichen Vora.us­
setzungen iiber den Zustand del' Losungen, wie oben genannt, wurden von V 
Fischer 3 die Schmelzkurven von Cd-Bi- und Pb-Sb-Legierungen berechnet. 

Die Temperaturdifferenz zwischen Schmclzpunkt del' reinen Komponenten 
und eutektischer Schmelztemperatur, die sog. "eutektische Gefrierpunkts­
erniedrigung" behandelt Kordes4 • Die relativen eutektischen Gefrierpunkts­
erniedrigungen verhalten sich nach ihm umgekehrt wie die Konzentrationen del' 
Komponenten im Eutektikum. 

Unter anderem konnen die Kurven del' Ausscheidung eines reinen Stoffes 
de, 

gelegentlich rilcklaufig werden. Da in solchen Fallen die GroBe d negativ wird, 

muB nach unseren obigen Beziehungen unter yauch die zugefiihrte Losungswarme 
negativ sein, d. h. die Auflosung in der gesattigten Losung mit Warmeentwicklung 
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verknupft sein. Dies ist im allgemeinen nur moglich, wenn die Mischung der flus­
sigen Stoffe unter bedeutender Warmeentwicklung vor sich geht, was nur bei 
sich anormal verhaltenden Stoffen ausnahmsweise erwartet werden kann 6. 

0) Die Kurven der heterogenen Gleichgewichte bei Mischkristallbildung. 
Nach Planck ist ffir die Gefrierpunktserniedrigung bei Mischkristall­
ausscheidung statt nur der Konzentration der Schmelze die Differenz der 
Konzentrationen in der Schmeize und der festen Losung, die miteinander im 
Gieichgewicht sind, einzusetzen. Honda und Is hikagi6 haben diese Beziehung 
bei Metallen bestatigt gefunden. 

Fur konzentriertere Losungen gibt Fischer 3 Berechnungen an. 
E) Die Form des ~Iaximums in binaren Diagrammen mit Verbindungen. 

Es ist bereits auf S. 163 darauf hingewiesen worden, daB die Gleichgewichts­
kurven, welche das Gleichgewicht einer singularen Kristallart mit einer Schmelze 
charakterisieren, allgemein einen flachen stetigen Veriauf des Maximums auf­
weisen. Der Grund hierfur liegt darin, daB in der Schmelze neben den 
Molekiilen der Verbindung, welche man ja meist in der singularen Kristallart 
annimmt, eine mehr oder weniger groBe Menge der die Verbindung bildenden reinen 
Komponenten im Dissoziationsgleichgewicht angenommen werden muB. In der 
Schmelze der Verbindung Am Bn besteht ein Gleichgewicht Am Bn ~ m A + n B. 

Wenn wir einer Schmelze von der Zusammensetzung der Verbindung freies 
A oder B zusetzen, so wird ein Teil der Zusatze lediglich im Sinne einer Verschie­
bung des Gleichgewichtes nach links wirken und die Anzahl der Molekiile, welche 
als Fremdbestandteile schmelzpunkterniedrigend wirken konnen, muB um einen 
entsprechenden Bctrag geringer angenommen werden, als bei der ursprunglich 
zugefligten Menge. Dementsprechend fallt die Gefrierpunktserniedrigung bei 
Zusatz einer der Komponenten der Verbindung geringer aus, ali! nach dem Gesetz 
der Gefrierpunktserniedrigung zu erwarten ist, die Schmelzkurve muB yom 
Schmelzpunkt der Konzentration der reinen Verbindung verhaltnismaBig langsam 
zu tieferen Werten sinken, und beide Aste mussen stetig ineinander iibergehen 
(bei Zusatz fremder Atome findet dagegen eine normale Depression statt). Die 
mehr oder weniger flache :Form des Maximums muB offenbar von der mehr oder 
weniger groBen Dissoziation der Verbindung in der Schmelze abhangen, und es ist 
gelungen 7, diese Beziehung quantitativ auszuwerten. 

Dber die Beurteilung singularer Konzentrationen vgl. Kurnakow8• 

~) Auf univariante Gleichgewichte von Zwei- und Mehrstoffsystemen ist die 
Formel von Clausius-Clapeyron anwendbar und dadurch der EinfluB des 
Druckes festgelegt. 

Des weiteren vgl. S. 238. 
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6 Sc. reports of the Tohoku Imp. Univ. S. I. Bd. 14, Nr. 3. 1925. 
7 Kr e mann: Die Eigenschaften binarer Flussigkeitsgemische. Stuttgart 1916. 
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5. Der Einfl uS von Geschwindigkeitsfaktoren bei der 
Einstellung von Zustanden (Aussagen von Zustandsdiagrammen 

uber Nichtgleichgewichtszustande). 
Wir hatten bisher ausdrucklich fiir die Verwendung von Zustands­

diagrammen die Voraussetzung gemacht, daB alie Zustandsanderun­
gen so langsam vorgenommen werden soliten, daB dieselben in den 
einzelnen Stadien weitgehend den Gleichgewichten entsprachen. 
Es hat sich nun gezeigt, daB fiir einen derartigen Verlauf bei sehr vielen 
Systemen sehr viel Zeit zur Verfugung stehen muB und daB schon bei 
einer etwas groBeren Geschwindigkeit d~r Vorgange erhebliche Ab­
wei chung en von den Gleichgewichtszustanden eintreten; diese 
mussen naturlich immer in der Richtung liegen, daB solche Zustande 
bei Werten von Temperatur bzw. Konzentration sich einstellen, die 
eigentlich schon durchlaufenen Temperatur- und Konzentrationswerten 
entsprechen. Wir besprechen zunachst solche Erscheinungen, bei 
denen ganze Phasen in Temperatur- und Konzentrationsbereichen 
erscheinen, die ihnen eigentlich nicht zugehoren, dann solche, wo es 
sich nur um Konzentrationsunterschiede oder Besonderheiten 
der Gefuge.ausbildung ha,ndelt, zu deren Zustandekommen zum Teil 
auch noch andere Faktoren mitwirken. Falls instabile Phasen auf­
treten, so sind dieselben haufig von so groBer relativer Stabilitat, daB 
es· sogar moglich ist, fiir dieselben ein vom Zustandsdiagramm des ab­
soluten Gleichgewichtsabweichendes "Pseudogleichgewich tsdia­
gramm" aufzustellen. 

Bei allen diesen metastabilenZustanden ist zu beachten, daB sie 
nicht mit derselben Konsequenz thermodynamisch zu behan­
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jeder Diskussion eine 
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Abb.l54. Zustandsdiagramm AI-Zn nach 1 (Landolt 
Biirnstei n). 

bilenZustandevon den 
metastabilen dringend 
geboten. 

a) Metastabile Kristallarten. AI-Zn-Legierungen. Das nach 
Bauer und VogeP vervollstandigte Diagramm der AI-Zn-Legierungen 
gibt Abb. 154 wieder. Wahrend der linke Teil des Diagramms in bezug 
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auf die Gleichgewichte fest-fliissig ohne weiteres verstandlich ist, 
sehen wir im rechten Teil eine kleine Variation der uns bekannten Typen. 
Bei der Temperatur von 4430 bildet sich namlich aus denMischkristal­
len mit etwa 60% Al und der Schmelze mit ca. i6% Al die singulare 
Kristallart A12Zn3 (f3) . W ie das Bestandigkeitsge biet dieser letzten Kristall­
art nach hoheren Temperaturen hin durch dieses 3-Phasen-Gleich­
gewicht abgeschlossen ist, so ist auch ihr Existenzgebiet nach unten 
durch eine Horizontale begrenzt, welche einem 3-Phasen-Gleichge­
wicht entspricht, namlich durch diejenige bei 2560 • Hier zerfallt 
A12Zn3 ina- und y-Mischkristalle. DieZerfallsgeschwindigkeit dieser 
Verbindung ist nun gering, so daB schon bei gewohnlicher Abkiihlungs­
geschwindigkeit der Zerfall unterbleibt, so daB im Schliffbild z. B. der 
Konzentration A12Zn3 auch bei Raumtemperatur dann nur eine homo­
gene Kristallart zu sehen ist. Zwecks Darstellung dieser Moglichkeit 
ist in Diagramm 154 die Senkrechte durch A12Zn zu tiefen Tempera­
turen durchgezeichnet. Um das Gleichgewicht und damit bei Raum­
temperatur ein heterogenes Gefiige zu erzielen, muB die Legierung 
langere Zeit dicht unterhalb 256 0 angelassen werden. 

Literatur. 
1 Z. Metallogr. Bd. 8, S. 101. 1916; vgl. au~h Sand er und MeiBner: Z. Metall­

kundeBd.14, S. 385.1922. -Hanson und Gayler: J. Inst. Metals Bd. 27, S.267. 
1922 und Is-i hara: Science reports of the Tohoku Imp. Univ. I, Bd. 15, Nr. 2, 1926 
nehmen statt der singularen Kristallart eine etwas ausgedehntere Mischkristall. 
reihe an, was fur unsere Betrachtungen jedoch nicht von prinzipieller Bedeutung ist. 

Zn-Sb-Legierungen. In der Abb. 155 ist das Zn-Sb-Zustands­
diagramm wiedergegeben, wie es Zemeczuznyl gezeichnet hat. Bei 
den Zustanden, welche diese Legierungen einnehmen konnen, spielen 
solche, welche keinen absolut 700 

stabilen Gleichgewichten ent­
sprechen, eine noch groBere 
Rolle als bei den AI-Zn-Legie­
rungen. Dies geht so weit, daB 
die relative Stabilitat gewisser 
Nichtgleichgewichtszustande ge­
niigt, um sie experimentell ein­
gehend untersuchen zu konnen, 
und daB man hier ebenso ein 
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kann wie fiir die absolut bestan- Abb.155. Zustandsctiagramm Zn-Sb nach '. 
digen Phasen (Abb. 155 rechts). (Landolt-Bornstein.) 

Das gezeichnete Diagramm hat den Sinn, daB die Verbindung Zn-Sb 
sich aus dem SchmelzfluB und del' Kristallart Zn3Sb 2 o££enbar schwer 
bildet und die mittleren Konzentrationen sich besonders bei nicht zu 
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langsamer Abkiihlung so verhalten, als ob nur die Verbindung ZnaSb 2 

als singulare Kristallart auf tritt, welche als Komponente fungiert. Bei 
geniigend langsamer Abkiihlung, die den wahren Gleichgewichts­
zustanden entspricht, bildet sich jedoch bei der Temperatur von 5370 

aus ZnaSb2 und der Schmelze von 68 % Sb in denbetreffenden Kon­
zentrationsbereichen die zweite singulare Kristallart ZnSb. Wir sehen, 
daB die Linie des instabilen Diagrammteiles (gestrichelt) unter den 
Linien des stabilen liegt, wie das auch der Fall sein muB. 

Zu bemerken ist noch, daB die Kristallart ZnaSb 2 bei 3600 eine 
polymorphe Umwandlung erleidet. 

Besonders instruktiv sind die beiden Gefiigebilder Abb. 156 und 157, 
beide fiir 76% Sb. Abb. 156 zeigt eine Legierung mit 76 % Sb 

Abb. 156. Zu'-Sb-Legieruug 76 % Sb 
metastabil (uach Zemeczuzny). 

Abb. 157. Zn-Sb-Legierung 76 % Sb 
stabil (nach Zem eczuz n y) , 

im insta bilen Zustande, wir sehen die etwas undeutliche Struktur 
eines Eutektikums, es ist das metastabile Eutektikum zwischen ZnaSb 2 

und Sb. 1st bei der Abkiihlung durch Impfen mit ZnSb-Kristallen die 
Bildung der ZnSb-Kristalle erleichtert, zeigt sich jedoch das Gefiige­
bild, welches dem stabilen Diagramm entspricht (Abb. 157). Wie nach 
dem Diagramm zu erwarten, sehen wir erhebliche Mengen primarer Aus­
scheidung der Verbindung ZnSb und das Eutektikum ZnSb und Sb 
in einer so behandelten Legierung. 

Literatur. 
1 Z. anorg. Chern. Ed. 49, S.386. 1906. Andere Autoren, zuletzt Takei: 

Science Reports of the Tohoku Imp. Univ. I, Ed. 16, Nr. 8, 1927 geben das Dia­
gramm etwas anders wieder, von Takei wurden jedoch auch, was hier wesent­
lich, Kurven instabiler Kristallisationen gefunden. 

Al-Sb-Legierungen 1. EigentiimlicheErscheinungen, von denen man sagen 
muE, daB sie noch keine restlose Erklarung gefunden haben, herrschen bei den 
AJ- Sb-Legierungen. 
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Wenn man .AI und Sb zusammenzuschmelzen versucht, gelingt es keineswegs 
leicht, homogene Fliissigkeiten zu erzielen. Man kann vielmehr bei niedrigen Tem­
peraturen und nicht allzu langer Schmelzdauer konstatieren, daB die beiden 
fliissigen Metalle sich schwer miteinander mischen. Erst bei hoheren Tempe­
raturen tritt dies leicht ein, und aus der .Analyse des Abkiihlungsvorganges er­
gibt sich ein Zustandsdiagramm mit zunachst einem zweifeIlosenMaximum 
der LiquidusIinie. Die dem ausgepragten Maximum. entsprechende Kristallart 
.AISb kann in den Schliffbildern konstatiert werden, eine weitere Kristallart 
konnte im Gefiigebild nicht festgestellt werden; trotzdem wurde ein zweites Maxi­
mum gefunden, wahrend in einer anderen Arbeit in dem entsprechenden Kon­
zentrationsbereich ein wenigstens horizontaler Verlauf der Kurve der primaren 
Ausscheidung festgestellt wurde. Es kann sein, daB man zur Deutung dieser Er­
scheinung annehmen muB, es bestehe in einem groBeren Konzentrationsbereich 
ein instabiles System mit einer teilweisen Mischbarkeit der fliissigen Komponenten. 
Unter Umstanden handelt es sich aber auch um einen interessanten Fall einer 
Reaktionsbehinderung. Das Zusammentreten des fliissigen .AI und Sb zu festem 
.AISb konnte durch eine diinne Schicht zunachst an der Grenze beider Schmelzen 
gebildeter .AISb-Kristalle verhindert werden. 

Literatur. 
1 Vgl. Sauerwald: Z. MetaIlkunde 1922, S. 459; Tammann: Z. anorg. u. 

aUg. Chem. Bd. 48, S. 53. 1906. 

Das wichtigste Beispiel fiir das Auftreten metastabiler 
Zustande ist das Fe-C-Diagramm (S. 294 und 352ff.). 

(1) Metastabile Konzentrationseinstellungen. Bei Besprechung der 
binaren Systeme mit Mischungsliicken im fliissigen Zustand 
(S.170) haben wir gesehen, daB bei der Gleichgewichtseinstellung 
entsprechender Abkiihlung sich im Gefiige des erstarrten Regulus keine 
Hinweise auf das Vorhandensein der Mischungsliicken im fliissigen Zu. 
stand finden diirfen. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB bei zu 
schneller Abkiihlung jede der vorhandenen fliissigen Schichten fiir 
sich kristallisieren kann und dann der erstarrte Regulus eine ent­
sprechende Trennungslinie aufweist. 

Aber auch bei den einfachen Erstarrungstypen mit vollkommener 
Mischbarkeit der fliissigen Komponenten und Unmischbarkeit und 
Mischbarkeitl im festen Zustande konnen erhebliche Seigerungen, 
wie man Konzentrationsunterschiede allgemein bezeichnet, auftreten, 
wobei noch gewisse Beziehungen zwischen Dichten, anderen physika­
lischen Eigenschaften der Phasen und ihrem Kristallisationsvermogen 
eine Rolle spielen. 

Wenn wir zunachst an den Erstarrungsvorgang der Misch­
kristalle denken (Abb. 146), so wurde schon friiher hervorgehoben, 
daB der Diffusionsvorgang besonders in der festen Phase eine groBe 
Rolle spielt, da ja der zuerst ausgeschiedene Mischkristall eine andere 
Zusammensetzung hat als der zuletzt ausgeschiedene und da bei einer 
dem Gleichgewicht entsprechenden Erstarrung ein Konzentrations­
ausgleich erfolgen muB. Wenn nun die Abkiihlungsgeschwindigkeit 

Sauerwald, MetaIIkunde. 12 
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ein gewisses MaB iiberschreitet, so wird die Diffusionsgeschwindigkeit 
zu einem entsprechenden Konzentrationsausgleich nicht mehr genugen, 

und die Kerne der 
a usgeschiedenen 

Mischkristalle werden 
reicher an der Kom-
ponente sein, zu de­
ren Konzentrations­
achse das heterogene 
Gebiet ansteigt, als 
die auBeren Schich­
ten. Diese Seigerung 
kann als innerkri­
stalline Seigerung 
bezeichnet werden, 
da die Konzentra­
tionsungleichmaBig -

keiten sich auf die 
Kristallindividuen 

beschranken, sie wird 
ein groBes MaB er-

Abb, J.") • K_ri~ta ll ~ 'iqcr llng im l{ ol~lIfj X 50 ( 'zocurill !-1ki), reichen, je weiter die 
Gleichgewichtskonzentrationen fUr Beginn und Ende der Kristallisation 
auseinander . Ein dafiir bildet eine schnell abgekuhlte 

Abb.159. Ni-Bi-Legierung mit 75 At.-% Bi. Nichtgleich­
gewichtsgeftige nach Voss x 180 (Gu e rtler). 

Bronze mit 8 % eu (Ab­
bild. 158), wo man die 
UngleichmaBigkeit der 
Mischkristalle gegenu ber 
dem analogen Bild fUr 
den Glechgewichtsfall 
deutlich erkennen kann. 
Diese Art der Erstarrung 
vonMischkristallbildung 
wird iibrigens auch als 
Schich tkristall bil-

dung bezeichnet. 
Einen ahnlichen Ef­

fekt wie die Kristall-
seigerung bewirkt beinahe immer der mangelnde Konzentrationsaus­
gleich bei der Bildung eines Peritektikums (S . 169). Sei es, daB 
z. B. ein Mischkristall oder eine singulare Kristallart aus einer anderen 
festen Phase und einer Schmelze sich bilden solI, so behindert beinahe 
immer das entstehende Reaktionsprodukt den Ablauf der Reaktion. 
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Es kann dabei nicht nur zur Bildung von Kristallarten mit nicht dem 
Gleichgewicht entsprechenden Gehalten, sondern sogar z. B. zum Auf­
treten von drei Kristallarten im Zweistoffsystem bei variabler Tempe­
ratur kommen, wenn die Schmelze ganzlich ohne ReaktionRmocrlir.h kAit. 
fiir sich erstarrt. Dies widerspricht dem Phasengesetz ;r 
ganzlich. Ein Beispiel zeigt Abb. 159. 

Prinzipiell andersartig ist die Seigerung, welche zu 
Konzentrationsunterschieden zwischen verschiedenen Zo­
nen der erstarrten Schmelzen fiihrt und die zweckmaBig 
als Blockseigerung gekennzeichnet wird. Sie kann bei 
Erstarrung von Mischkristallen eintreten, besonders wenn 
die Entfernung von der Liquidus- zur Soliduslinie groB 
ist, und sie findet sich im Zusammenhang damit be­
sonders beim Vorhandensein von Mischungsliicken und 
bildet schlieBlich das einzige V orkommen von Seigerung 
bei im festen Zustand gar nicht loslichen Komponenten. 
Bei ihrem Zustandekommen spielen mehrere Faktoren 
mit, zunachst das spez. Gewicht der sich ausscheiden­
den festen Phasen. Sind dieselben wesentlich leichter 
oder schwerer als die Schmelze, so steigen die entstehen­
den Kristalle entweder an die Oberflache oder sinken zu 
Boden. (Vgl. Abb. 388.) Es ist ohne weiteres ersichtlich, 
daB dies nur geschehen kann, wenn wahrend der Er­
starrung geniigend Zeit zur Verfiigung steht. Die Block­
seigerung, die unter der Wirkung von Dichtenunterschie­
den zustande kommt, entsteht also im Gegensatz zur 
innerkristallinen Seigerung bei langsamer Abkiihlung del' 
oben gekennzeichneten Systeme. Von Bedeutung ist hier 
auch die innere Reibung del' Metallschmelze, ferner 
konnen Gasausscheidungen einen EinfluB ausiiben. 
Statt des spez. Gewichtes kann auch ein ungleichmaBiger 
WarmefluB zum Auftreten von Blockseigerung fiihren, 
die primaren Ausscheidungen setzen sich z. B. gern an 

AlJ u.ICO. 
cif,tcruoq im 

J ~ii ng:ssclloi tt 
cines Ji.'luflci ' 11 -

blocke (naell 
\Yi\ st IIlu l 

.F el I!r 
(Mcfallurgic ]910, 

-. 363). 

den Wandungen gut warmeleitender, also metallischer Kokillen ab, und 
die eutektische Ausscheidung erfolgt dann im Innern del' erstarrenden 
Masse. Hierbei kann die Abkiihlungsgeschwindigkeit auch groB sein. 
Besonders wichtig ist das Auftreten der Blockseigerung z. B. ,bei 
den Fe-C-Legierungen, wo die zuletzt erstarrenden phosphor- unci 
schwefelhaltigen Bestandteile sich im Innern der Blocke finden 
(Abb. 160). (S. 311, 312, 340.) 

1m Gegensatz zu den eben gekennzeichneten Gesichtspunkten findet 
sich haufig eine Art der Blockseigerung, bei del' die auBeren Schichten 
erstarrter Metallmassen reicher an den Bestandteilen sind, welche zu-

12* 
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letzt erstarren. Diese Erscheinung wird als umgekehrte Block­
seigerung2 bezeichnet und ist noch nicht vollig aufgeklart. Sie ist 
wahrscheinlich in mannigfacher Weise bedingt. In erster Linie diirften 
Gasausscheidungen aus der Schmelze zum Herauspressen von Rest­
schmelze aus dem teilweise erstarrten Metall fiihren, in einzelnen Fallen 
konnen auch besondere Verhaltnisse der Volumengestaltung des 
Metalls zu einem solchen Effekt fiihren. (Vgl. S. 262.) Die umgekehrte 
Blockseigerung tritt insbesondere bei Cu-Sn-Legierungen auf. 

mer die Gasblasenseigerung bei Eisen s. S. 341. 

Literatur. 
1 Bauer u. Arndt: Z. Metallkunde 1921, S.499 und 599. 
2 Vgl. zuletzt: Kiihnel: Z. Metallkunde Bd. 18, S.273. 1926; Bd. 19, S. 333, 

1927; Genders: Journ. inst. of met. Bd.21. 1927; Masing u. Haase: Ver­
offtlg. Siemens-Konzern Bd.6, H.I, S.211. 1927. 

y) Metastabile KristallitengroBen. Zur instabilen Gefiigeausbildung 
an sich bestandiger Phasen kommt es unter Umstanden, wenn die sich 
bildenden Kristallite besonders klein ausfallen, so daB die Instabilitat 
kleiner Korper infolge des Wirksamwerdens der Oberflachenspannung 
auftritt. Es ist dies besonders dann der Fall, wenn Mischkristalle sich 
z. B. zu Eutektoiden mit groBer Geschwindigkgit entmischen. Ein 
Beispiel dafiir ist der streifige Perlit (S. 267, 349) oder auch die 
Vorgange in den durch Alterung vergiitbaren Legierungen S. 440 ff. 
(vgl. S. 23, 58). 

°6. Die spezifischen GeschwindigkeitsgroBen bei 
Phasenum wandlungen von Mehrstoffsystemen. Diffusion. 

Wenn man versucht, die bereits in den vorherigen Kapiteln be­
handelten Geschwindigkeitseinfliisse quantitativ zu erfassen, so hat 
man zunachJ;t notig, die uns schon vom Einstoffsystem bekannten, 
die Geschwindigkeit von Phasenumwandlungen beschreibenden GroBen 
auf Mehrstoffsysteme zu iibertragen und neue speziell fiir Mehrstoff­
systeme notwendige GroBen zu definieren. 

Auch im Mehrstoffsystem hat natiirlich jede Kristallart eine Kern­
zahl und maximale Kristallisationsgeschwindigkeit. Fiir 
Metallsysteme sind solche noch nicht untersucht. Bei organischen Sy­
stemen hat sich gezeigt, daB die KG der primaren Ausscheidung jeweils 
von den reinen Komponenten bis zur Konzentration des Eutektikums 
sinkt und daB auch die KG der das Eutektikum bildenden Kristall­
arlen beim Eutektikum ein, allerdings nur £laches, Minimum haP 

Fiir die Entstehung binarer oder ternarer Phasen existiert im all­
gemeinen immer eine bestimmte Reaktionsgeschwindigkeit. Diese 
selbst ist noch nicht untersucht, dagegen sind Zerfallsgeschwindig­
keiten bestehender Kristallarten von Fraenkel ermittelt worden. 
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Das klarste Bild hat sich beim. Zerfall2 der Verbindung Al2Zna (vgl. S. 174) 
ergeben, der nach dem Gesetz der monomolekularen Reaktion erfolgt 
(vgl. a. S. 305 und 356). In den meisten Fallen ist fUr die Entstehung 
einer aus mehreren Komponenten bestehenden Phase insbesondere im 
festen Zustand nicht die Reaktionsgeschwindigkeit maBgebend, sondem 
die Geschwindigkeit, mit der die fremdartigen Atomarten in das Innere 
der entstehenden Phasen nachgeliefert werden, d. h. die Diffusions­
gesch windigkei t 3 ist die GroBe, die den zeitlichen Ablauf der Phasen­
neubildung beherrscht. 

Der Vorgang einer reinen Diffusion wird nach Fick in folgender Weise be­
schrieben. Man setzt die Diffusionsgeschwindigkeit, d. h. die in der Zeit­
einheit durch einen bestimmten Querschnitt hindurchdiffundierende Menge pro­
portional dem vorhandenen Konzentrationsgefalle. 1st q der Quer­
schnitt an der Stelle x und ist derselbe gleich dem einer um dx von x entfernten 
Stelle und ist c die Konzentration, die mit x und der Zeit t variiert, so ist die bei x 
wahrend der Zeit dt passierende Menge 

ac 
t1z = - k·q·dt a x' 

wobei k ein Proportionalitatsfaktor. Die bei x + dx passierende Menge ist 

(a c a2 c ) 
t1z+dz= - kq.dt ax + ax2 dx . 

In dem Volumen qdx ist also wahrend dt eine .Anreicherung urn 

a2 c 
kqdt ax2 dx 

erfolgt, d. h. die Konzentrationsanderung in der Zeiteinheit ist 

~~ = k a2 c • 
at ax2 

Diese Gleichung laBt sich nur bei .Angabe von Grenzbedingungen losen. 
Dieselben sind im vorliegenden Faile gewohnlich dadurch gegeben, daB am Aus­
gangspunkt des Diffusionsvorganges die Konzentration konstant gehalten wird, 
und daB im Anfang desselben der diffundierende Stoff noch nicht in das fragliche 
Medium eingedrungen ist. Beides bedeutet 

C = Co fiir x = 0 und aIle t, 

C = 0 fiir t = 0 und aIle x. 

Der .Ansatz, welcher zur Losung dieser Differentialgleichung fiihrt, ist' 

C = ea z + k a't 

Werden wahrend der Integration folgende Substitutionen vorgenommen: 
+ <X> 

Vn=fe-w'.dw 
-ex> 

w= w-cxlkt dw=dw 
2+00 _ 

rn = e- kat f e - ",' + 2 a '" Ykt d w. 
-ex> 
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so ergibt sich schlieBlich unter den genannten Grenzbedingungen 

2 aofOO' 2 a!fVki , 
a = "fn e- OJ d OJ = ao - t~ e- OJ d OJ • 

x 0 

2Vki 
Dieses Integral ist mit Hille der Funktionstafeln von Jahnke-Emde 5 auf 

den Diffusionskoeffizienten k auszuwerten. Bei nicht ebener Diffusion fiibrt 
die Rechnung natiirlich zu anderen Formeln, in vielen Fallen, z. B. bei nicht tief­
gehender Diffusion in die Oberflache eines Zylinders, sind die Unterschiede zu 
vernachlassigen. 

Werte fiir Diffusionskoeffizienten finden sich in Tabelle 14. Der Diffu­
sionskoeffizient hat die Bedeutung, daB er angibt, wieviel in der Zeiteinheit durch 
die Einheit des Querschnitts difflmdiert, wellll der gerade vorliegende Konzentra­
tionsunterschied gleich eins ist. 

Zahlentafel 14. Diffusionskoeffizienten von Metallen. 

Selbstdiffusion Blei . .. 2600 6.10-7 cm2/Tag 

Selbstdiffusion Thallium . 
Gold in Silber . . . 
Kohlenstoff in Eisen 
Chrom in Eisen. 

Nickel in Chrom 
Platin in BIei 
Gold in Blei . 
Silber in Zinn 

3240 1,4.10-4 cm2/Tag 
2850 2·1O-5 cm2/Tag 1 

8700 3,8.10-5 cm2/Tag 2 
9300 2.10- 7 cm2/Tag 3 

llOOo 6,6 bis 10,2.10-5 cm2/Tag4 

13200 2,3 bis 4,8.10-3 cm2/Tag 
1270 0 2,6 bis 8,8.10-5 cm2/Tag 4 

4900 1,69 cm 2/Tag 5 

4900 3.03 cm2/Tag5 

5000 4,14 cm2/Tag5 

Liter a tur (zu Zahlentafel 14). 

1 v. Hevesy u. Obrutscheva: Nat. Bd. ll5, S.674. 1925. 
2 Fraenkel u. Houben: Z. anorgan. Chern. Bd. ll6, S.1. 1921. 
3 Runge, J.: Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 115, S.293. 
4 Grube: 1. c. 
5 Roberts-Austen: Proc. Roy. Soc. Bd.59, S.281. 1896; Bd.67, S.101. 

1900. 

Von der Temperatur ist die Diffusionsgeschwindigkeit sehr stark abhangig. 
Tammann und Schiinert, v. Hevesy sowie WeiB und Henry haben e-Funk­
tionen zur Darstellung verwendet, H. Braune 6 hat eine solche Funktion ratio­
nell abgeleitet, indem er die Diffusion mit dem Platzwechselvorgang im 
Raumgitter in Verbindung brachte. 

Des Zusammenhangs wegen miige diese Uberlegung hier mitgeteilt werden. 
Es wird angenommen, daB zu einem Platzwechsel und zur Diffusion nur diejenigen 
Atome befahigt seien, deren Amplitude einen bestimmten Wert ro iiberscbreite. 

E 

Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist e K T, Welm E die Energie der Atome mit der 
Amplitude ro, K die Boltzmannsche Konstante ist und T die absolute Tempe­
ratur bedeutet. Der Diffusionskoeffizient k wird dallll proportional dieser Wahr-
scheinlichkeit 

E 
k=O.e KT· 
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In erster Naherung kann E = a2 • ,. ~ gesetzt werden; a2 berechnet sich aus der 
Schmelzpunktsamplitude r. nach der VorsteUung von Lindemann 

Es folgt dann 

" 3KT, 
aw=~. 

3 T, rg 
k= G.eP·i;· 

Die Diffusionsgeschwindigkeit muB zweifellos von der Richtung im 
Kristall abhangen. Schon daraus folgt, daB in einem Kristallhaufwerk 
der Diffusionsvorgang nich t rein nach dem Diffusionsgesetz 
verlaufen kann, indem ein homogenes Medium vorausgesetzt ist. Dazu 
kommt, daB vielleicht die Korngrenzen 7 fiiI die Diffusion - nicht nur 
gasf6rmiger, auch fester Stoffe - Besonderheiten mit sich bringen und 
sie erleichtern (evtl. im SinIle der Auffassung von Volmer, vgl. S.17). 
Bei Versuchen im festen Zustand spielt die Bertihrung der Oberflachen 
eine sehr groBe Rolle. 

Die Diffusionskoeffizienten lassen sich deshalb wegen der Abwei­
chungen vom Diffusionsgesetz haufig nur schwer auswerten. 

Uber die Gesetze der Auflosungsgeschwindigkeit, die beim 
Schmelzen von Legierungen eine Rolle spielt, vgl. S. 241, ein Beispiel: 
Auflosung von C in fltissiger Fe-C-Legierung s. S. 305. 

Literatur. 
1 Tammann und Botschwar: Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd. 157, S.27. 
2 Z. MetaUkunde Bd. 17, S. 12. 1925. 
3 Uber Diffusion von Metallen vgI. zuletzt Grube: Z. Metallkunde Bd.19, 

S.438. 1927. 
4 Vgl. Nernst-SchonflieB: Mathem. Behdlg. d. Naturwissensch., 6. Auf I. 

Oldenbourg 1910. 
5 Leipzig: B. G. Teubner 1904. 
6 Z. physik. Chern. Bd. 1l0, S.147. 1924. 
7 GeiB und van Liernpt: Z. Metallkunde 1924, S. 317; Zwikher: Phys. Ber. 

1928, S. 133; vgl. auch Tu bandt und J ost: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 166, S. 27. 
1927. - Tamrnann und Schonert: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 122, S. 27. 1922. 
- Andrew und Higgins: Stahleisen 1923, S.851. 

Uber KonzentrationseinsteUung durch Diffusion bei nicht gleichrnaBiger Tern­
peraturverteilung (Ludwig Soretsches Phanomen) vgI. BaIley: Cornptes Rendus 
Bd. 183, S.603. 1926. 

7. Dreistoffsysteme. 

a) Graphische Darstellung der Zusammensetzung. Die systema­
tische Weiterentwicklung der graphischen Zustandsdiagramme fiihrt 
bei Dreistoffsystemen zur Anwendung von Raumdiagrammen, da gegen­
tiber den flachenhaften Zweistoffsystemen eine Variable mehr auftritt. 
Die Konzentrationen sind in einer Flache aufzutragen, und zwar 
sind die Moglichkeiten folgende: Die allgemeinste Darstellung ist die-
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jenlge in einem gleichseitigen Dreieck. Auf den drei Seiten des 
Dreiecks liegen aIle Konzentrationen der Zweistoffsysteme, die Flache 
des Dreiecks stellt aIle Konzentrationen der Dreistoffsysteme dar. Die 
Art der Darstellung ist ohne weiteres aus der Abb. 161 zu entnehmen, 

man unterteilt die Seiten bzw. 
Parallelen dazu oder die Hohen 
in 100 Teile, die Schnittpunkte 
der in dem entsprechenden 
Abstand zu den Seiten gezo­
genen Geraden ergeben die 
Konzentrationen im Dreistoff­
system. Es liegen also aIle 
Konzen tra tionenmi tdem­
selben Gehalt an einer 
Komponente auf einer Pa­
rallelen zu einer Seite des 

..d Dreiecks. AuBerdem sind die 
Abb.161. Konzentrationsdreieck fiir Dreistoffsysteme Geraden durch die Ecken 

(Martens und Heyn). dadurch ausgezeichnet, daB 
sie die Konzentrationen derjenigen Komponeriten, welche auf den 
beiden anderen Ecken liegen, im:mer in demselben Verhaltnis ent­
haIten. AuBer der Darstellung der Konzentration im gleichseitigen Drei­
eck gibt es auch noch Darstellungen im rechtwinkligen Dreieck, wofiir 
wir weiter unten eine Darstellung im einzelnen besprechen wollen. Es 
gibt ferner Moglichkeiten der Zeichnung, wenn Mischungen dargestellt 
werden sollen, welche eine oder zwei Komponenten in besonders groBer 
Menge enthalten. Es wird dann z. B. nur eine Ecke gezeichnet und die 
Gehalte an A und B in VergroBerung gegeniiber den Gehalten an a 
aufgetragen 1. 

fJ) Gleichgewichte bzw. Entmischungen homogener Phasen ohne Um­
wandlungen der Komponenten. Analog wie in Zweistoffsystemen sind die 
einfachsten Zustandsdiagramme diejenigen, die Loslichkeitsanderungen an­
geben, ohne daB Aggregatzustandsanderungen erfolgen Diese Loslichkeitsande­
rungen konnen mit Loslichkeitsanderungen in Zweistoffsystemen zusammen­
hangen oder auch nicht. In Analogie zu Abb. 128 erscheinen in den ternaren 
Zustandsdiagrammen, in denen Abhangigkeit der Loslichkeit von der Tempera­
tur angegeben ist, kuppelartige Raume, die das heterogene Gebiet zwischen je 
zwei Losungen begrenzen. Welche Losungen bei den einzelnen Temperaturen und 
Konzentrationen des Systems miteinander im Gleichgewicht sind, ist aus diesem 
Diagramm nicht zu entnehmen. Es miiBten zur Kenntlichmachung derselbenauf 
den ellipsenformigen Schnitten konstanter Temperatur die entsprechenden Lo­
sungen noch durch gerade Lillien miteinander verbunden sein (vgl. nachsten 
Abschnitt). Zu bemerken ist noch, daB in beiden Fallen das heterogene Gebiet 
im Dreistoffsystem mit einem solchen im Zweistoffsystem zusammenhangt, was 
naturgemaB nicht immer zuzutreffen braucht. 
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Literatur. 
1 Kritische Bemerkungen zu diesen Verfahren vgl. v. Vegesack: Stahleisen 

1925, S. 458. 

1) Gleichgewichte bzw. Zustandsiinderungen ternarer Systeme, welche 
mit Phasenumwandlungen der reinen Komponenten zusammenhangen. 
Die beiden extremen FaIle sind auch hier diejenigen, bei denen im 
Aggregatzustand, der bei hoherer Temperatur vorliegt, vollkommene 
Loslichkeit der Komponenten ineinander besteht, bei tiefer Tempe­
ratur das eine Mal ebenfalls eine solche 
vorhanden ist, im zweiten Falle jedoch voll­
kommene Heterogenitat vorliegt. Die bei­
den Diagramme zeigen Abb. 162 und 163. 

Analog wie bei den Zweistoffsystemen 
ist die Form dieser Zustandsdiagramme 
nicht davon abhangig, ob die Punkte A, 

CI 

B und C Siedepunkte, Schmelzpunkte oder AI 

Umwandlungspunkte im festen Zustande 
sind, sondern nur von der eben genannten 
Loslichkeitsbedingung. Wir wollen jedoch 
der Einfachheit halber im folgenden voraus-

Abb. 162. Dreistoffsystem mit voll­
setzen, daB es sich bei A, B und C urn kommener Liislichkeit oberhalb und 
Schmelzpunkte handele, und daran auch unterhalbABO (Tammann). 

sogleich die Betrachtung von Erstarrungsvorgangen ankniipfen. 
Zu dem Diagramm Abb. 162 ist zunachst die Annterkung zu machen, 

daB, analog wie bei Diagrammen unter p, die im heterogenen Gleich­
gewicht befindlichen Phasen durch gerade Linien, die man als 
Konoden bezeichnet, verbunden gedacht werden miissen. Die ge­
wolbten Flachen, die durch A, B und C gehen, stellen ja die Phasen 
dar, welche beim Gleichgewicht des fliissigen und festen Zustandes 
nebeneinander bestehen. Bei konstanter Temperatur liegen ja sowohl 
auf der oberen als auch auf der unteren dieser beiden Flachen eine ganze 
Reihe von Losungen, die an sich vorkommen konnen, denn die Ebene 
T = Konst. schneidet auf diesen Flachen Kurven ab, wie dies z. B. 
durch die gezeichnete Kurve a b und cd fiir eine Temperatur ange­
deutet ist. Die Konoden haben nun die Losungen anzugeben, welche 
bei einer bestimmten Gesamtkonzentration im Gleichgewicht mitein­
ander sein konnen. Fiir die Gesamtkonzentration X tut dies die ein­
gezeichneteKonodeeF. In demDiagrammAbb.163 sind entsprechende 
Kurven nicht notwendig, da die bei tieferer Temperatur bestandigen 
Phasen immer durch die reinen Komponenten a priori· reprasentiert 
werden. 

Der Erstarrungsvorgang im Falle des Diagrammes Abb. 162 
verlauft nun folgendermaBen: Betrachten wir eine Losung der Kon-
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zentration e' . Wenn die Temperatur geniigend gesunken ist, scheidet 
sich aus der fliissigen Losung der feste Mischkristall F aus. Die Kon­
zentrationen der fliissigen u:od festen Losungen verschieben sich dann in 

A analoger Weise, wie wir das bei Zwei­
stoffsystemen kennengelernt haben. 

1m FaIle des Diagrammes Ab­
bild. 163 gestaltet sich ein A b k ii h -

T lungsvorgang folgenderma.Ben. Wir 
betrachten die Konzentration rt./. 1st 
die Temperatur bis rt. 0 gesunken, so 
scheidet sich aus der fliis.sigen Losung 
die Komponente A' aus. Da sich nur 
die Komponente A' ausscheidet, wird 
das Verhaltnis der beiden anderen 
Komponenten zueinander nicht ge­
andert, d. h. die Konzentrationsan­
derung der Losung mu.B nach unserer 
auf S. 184 mitgeteilten Gesetzma.Big­
keit iiber die Konzentrationsdarstel­
lung im Dreistoffsystem entsprechend 

C' der Geraden A'rt.' erfolgen, d. h. die 
Abb. 163. Zustandsdiagramm mit vollstan- Temperatur und die Konzentrations­
diger Entmischung der drei Komponenten anderung miissen dem bei rt. gezeich-

einer Losung (Tammann). 
neten Pfeil nach erfolgen. Wir treffen 

mit unserem Zustandsweg der Losung schlie.Blich auf die Gleichgewichts­
kurve r o. Diese Kurve reprasentiert die Gleichgewichtszustande zwi­
schen der homogenen Losung und den Komponenten A' B' , d. h. bei 
Warmeentziehung scheiden sich beide Komponenten nebeneinander 
aus. Gegeniiber dem Zweistoffsystem kann im Dreistoffsystem diese 
gleichzeitige Ausscheidung zweier Phasen in einem Temperaturinter­
vall erfolgen, da wir fiir die entsprechenden Gleichgewichte infolge der 
um 1 vermehrten Komponentenzahl auch eine Freiheit mehr zur Ver­
fiigung haben. Der Abkiihlungsweg' geht also weiter in Richtung des 
von f3 aus gezeichneten Pfeiles. Wir kommen schlie.Blich zum Punkt o. 
Dieser Punkt bezeichnet diejenige ternare Losung, welche mit den 
drei Komponenten in einem nonvarianten Gleichgewicht stehen kann. 
Bei Warmeentziehung miissen sich aus dieser Losung aIle drei Kom­
ponenten in Form eines ternaren Eutektikums bei konstanter Tempe­
ratur ausscheiden, womit der Erstarrungsvorgang beendigt wird. Aus 
dem speziellen Beispiel ist schon ersichtlich, da.B die drei Flachen A rap, 
Br08, Op08 die Flachen der primaren Ausscheidung der drei Kompo­
nenten sind, wahrend die Kurven ro, 80, po die Kurven der binaren 
Eutektika darstellen. 
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Gewisse Konzentrationen zeigen Besonderheiten des Er­
starrungsweges. Ternare L6sungen der Konzentration 0' erstarren 
bei konstanter Temperatur zu dem ternaren 
Eutektikum. Bei allen L6sungen, die auf 
8' 0', p' 0', r' 0' liegen, fehlt die primare Aus­
scheidung. Es erfolgen gleich die Ausschei­
dungen des binaren Eutektikums und dann 
die des ternaren Eutektikums. AIle Konzen­
trationen, welche auf den Verbindungen der 
Eckpunkte mit 0' liegen, weisen nach der 
primaren Ausscheidung nur noch das ternare 
Eutektikum auf. In einer SchwarzweiBrepro­
duktion laBt sich im allgemeinen das ternare 
Eutektikum als solches nicht besonders gut 
erkennen. In Abb.164 ist das ternare Eutek-

.\1JI). l(jL Hld·~inn ·.·\l1ij mon lcgie­
rllng Init primiircr ~\ 1I!4~chc' l ( l tm~ 
RbSu lIml hinil.r('t ll UIHl tCl'J1iirCm 
] ; utd<t ikulll x 1 50 ( 11,,('h t. II i le t l, 

.\ lIi,, ~e. mctall i ftucs). 

tikum von dem binaren gut zu unterscheiden, da letzteres sich bei der 
Kristallisation an die primare Ausscheidung (der Verbindung Sb-Sn) 
in charakteristischer Weise angeschlossen hat (Sb, Sn, Pb). 

Wenn es sich nun darum handelt, die Untersuchung eines Drei­
stoffsystems zwecks Aufstellung des ternaren Diagrammes durchzu­
fiihren, d. h. also diejenigen Temperaturen zu ermitteln, bei denen 
die verschiedenen L6sungen ihre Umwandlungen erleiden, muB mati in 
der Auswahl der zu untersuchenden L6sungen eine gewisse System a tik 

A' 

Abb. 165. Projektion von Schnit.ten im Drei­
stofisystem (T ammann). 

c 

c'L---:L,------=,---!:;-..... tt' 
Jl-z m'z nJ 

Abb. 166. Paral\e\schnitt im Dreistoif­
system (T ammann). 

innehalten. Bei einem Diagramm, wie wir es eben betrachtet haben, 
kommt es vor allen Dingen darauf an, die binaren und ternaren Eutektika 
zu ermitteln. Man untersucht zu diesem Zwecke entweder eine Gruppe 
von L6sungen, die aIle auf Parallelschnitten zu den Seitenkanten oder auf 
Schnitten durch die Eckpunkte liegen. Solche Schnitte sind fiir ein be-
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stimmtes Diagramm in der Abb.165 in 0' d' und A'b' angegeben. Auf dem 
Parallelschnitt (Abb. 166) geben die Kurven om2 d die Temperaturen der 
beginnenden primaren Ausscheidungen, der etwas tiefer liegende Kur­
venzug 03m204 die Temperaturen der beginnenden binaren Ausschei­
dungen und die Horizontale 0304 die Temperaturen des ternaren Eutek­
tikums an. Hat man aus der Untersuchung einiger auf 0' d' liegender 
Losungen die zu 03 und 04 gehorigen Konzentrationen n~ und n; er­
mittelt, so findet man, wenn man B' n~ und 0' n; in das Konzentrations­
dreieck einzeichnet, im Schnittpunkt 0' leicht die Konzentration des 
ternaren Eutektikums. Analog geht diese Ermittlung vor sich, wenn 
man Schnitte A' b' untersucht 

A' (Abb. 167). Diese beiden gezeich-

A 

b 

m' 1 A' 

Abb.167. Eckenschnitt im Dreistoff­
system (Tammann). 

Abb. 168. Teilweise lIlischbarkeit 1m Dreistoff· 
system unterhalb A' B' 0' (Tammann). 

neten Teilschnitte haben natiirlich nicht etwa die Bedeutung von 
binaren Zustandsdiagrammen. 

Von den ternaren Zustandsdiagrammen mit einer teilweisen 
Mischbarkeit seien folgende Typen kurz erwahnt. 

Abb. 168 zeigt ein Zustandsdiagramm, in welchem in den Konzen­
trationsgebieten, die an den Ecken der reinen Komponenten liegen, 
eine teilweise lVIischbarkeit vorhanden ist, wahrend im Aggregatzustand 
bei hoheren Temperaturen eine vollige Loslichkeit vorausgesetzt ist. 
Es existiert dann ein ternares Eutektikum, auf dessen Entstehung die 
Betrachtungen des ternaren Eutektikums aus den vorigen Absatzen 
sinngemaB zu iibertragen sind. 

Die Realdiagramme mit ternaren, singular en Kristallarten. 
die man also gewohnlich als ternare Verbindungen auffassen kann, 
sind dadurch ausgezeichnet, daB sie immer auch binare Verbindungen 
enthalten. Auch dann sind ternare Kristallarten jedoch bei Metallen 
im allgemeinen selten, eher treten sie auf, wenn eine der vorhan-
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denen Komponenten zum mindesten nicht rein metallischen Charak. 
ter hat, z. B. wenn es sich um Kristallarten mit Kohlenstoff handelt. 
Wir wollen im folgenden nur auf einige Moglichkeiten beim Vor· 
liegen einiger binarer singularer Kristallarten hinweisen. Wir konnen 
die verschiedenen Moglichkeiten an Hand der Projektionen des Drei. 

stoffsystems auf die Konzentrations· 
£ ebene betrachten. 

t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I. 

'IT' !-....... "'--____ -!E' 

A 

JL 

Es ergibt sich leicht, daB ein Drei. 
stoffsystem, in dem eine binare Verbin. 
dung vorliegt, inzwei Teildiagramme 
zerfallt, welche weitgehend als gewohn. 
liche Dreistoffsysteme fiir sich behan. 
delt werden konnen. Nicht ganz so 
einfach liegen die Verhaltnisse, wenn 
die Verbindungnicht aIle Eigenschaften 
einer reinen Kompo. 
nente hat, also z. B. 
unter Zersetzung 
schmilzt. Wenn A 

zwei binare Verbin. 
dungen vorhanden 
sind, D' und E', so 
liegen mehrere Mog. 
lichkeiten der Unter. 
teilung des Dreistoff· 
systems in Teildrei. 
stoffsysteme vor (Ab. 
bild.169). Ohne wei. 
teres ist das System 
AE'D' als solches zu 

C' 

Abb. 169. Dreistoffsystem mit 2 binaren 
Verbindungen (Tammann). behandeln. Beziiglich 

Abb. 170. Dreistoff­
system mit Mischungs­
liicke im fliissigen Zu­

stand 
(Tammann). 

der Ausgestaltungdes 
anderen TeiIs des Diagrammes kommt es auf die Affinitaten der 
Komponenten zueinander an. 1st die Affinitat von A zu B' groBer 
als zu G', so wird beim Uberwiegen von B' G' im freien Zustand iiber­
schiissig bleiben, und es muB infolgedessen in denA'-armen Schmelzen, 
D' als Komponente auftreten. 1m anderen FaIle verhalt sich E' der­
artig. Dementsprechend liegen die beiden Moglichkeiten vor, daB D'G' 
oder E' B' sich wie binare Schnitte verhalten. In dem Diagramm ist 
der Fall eingezeichnet, daB B' E' ein binares System darstellt. Es 
treten dann die ternaren Eutektika 02 und 03 auf. Wenn man sich fiir 
die Affinitat· der Komponenten zueinander interessiert, ergibt sich 
daraus ohne weiteres, daB man die moglichen binaren Schnitte darauf-
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hin untersucht, ob sie sich wie Zweistoffsysteme verhalten oder nicht. 
Die Zweistoffsysteme enthalten immer diejenigen Komponenten, deren 

C'> Affinitat zueinander 
unter den vorhandenen 
Affinitaten am groB­
ten ist. (VgL S.232.) 

Als Beispiel fur eine 
teilweise Mischbar­
keit im flussigen 

." Zustand sei das Dia-
L---"'L--'::"~~~~:"'-3.<:"'-..:>.L_~_.::.L_::.L~o -'b", gramm Abb. 170 an-

7' gegeben. KI ist der 
kritische Punkt des 

Abb.l71. Konzentrationsdreieck (nach Hommel). 

heterogenen Raumes im flussigen Aggregatzustande, es treten dann 
im Zusammenhang mit dem Aggregatzustand Anderungen, im allgemei­
nen eine Reihe von drei Phasengleichgewichten auf, deren eines in 

Abb.172. Dreistoffsystem Cd·Sn·Pb (nach Hommel). 

seiner Lage bei a, 
b, c angegeben ist. 
1m Gleichge­
wichtsfalle wird 
das GefUge im er­
starrten Zustande 
keinenHinweis auf 
die im flussigen 
Zustande vorhan­
dene Mischungs­
lucke aufweisen. 

0 0 ) Graphische 
Darstellung von 

Dreistoffsystemen 
nach Hommel 1 

(Jaenicke). Raum­
liche Dreistoffdia­
gramme mit einer Zu­
standsvariablen, et· 
wat,.h'Lbenden Nach­
teiI, daB sie schwer 
so herzusteIIen sind, 
daB quantitative Ab­
Iesungen an ihnen 

mi:iglich sind. Ein kompliziertes System von Teilschnitten und Projektionen 
gibt erst die Mi:iglichkeit quantitativer Auswertung, welche dem Raumdia­
gramm gegeniiber vielfach die Allschaulichkeit vermissen lassen und den Gesamt­
iiberblick erschweren. Demgegeniiber besitzt die Anwendung E'ines recht­
winkligen Konzentrationsdreiecks mit den entsprechenden einfachen Projektionen 
einige Vorteile, da sich hier Anschaulichkeit mit der Mi:iglichkeit quantitativer 
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Ablesung vereinigt. In Abb. 171 ist ein rechtwinkliges gleichschenkliges Konzentra­
tionsdreieck fiir drei Komponenten dargestellt. Der Punkt PI eri:tspricht einer Mi­
schung aus 20% A, 50% B und 30% C. Das Raumdiagramm wiirde sich genau 
wie beim gleichseitigen Dreieck senkrecht iiber der Konzentrationsebene erheben, 
eine Projektion in Form der in Abb. 172 dargestellten kann jedoch dieses weit­
gehend ersetzen. Zu jeder Konzentration gehoren ja eine oder· mehrere be­
sonders charakteristische Temperaturen, sei es, daB bei einer solchen die betreffende 
Schmelze die ersten Kristalle ausscheidet oder eine eutektische Erstarrung ein­
setzt. Man sieht nun, wie in der Abb. 172 die den einzelnen Konzentrationen zu­
geordneten Punkte in einem rechtwinkligen Koordinatensystem aufgezeichnet 
werden, und zwar wird die Abszisse durch senkrechtes Herunterloten aus dem 
Konzentrationsdiagramm gewonnen. 

Bei einem einfachen eutektischen Diagramm treten die Vorteile dieser graphi­
schen Darstellung noch nicht hervor, da das Konzentrationsdreieck mit eingezeich­
neten Isothermen hier auch iibersichtlich und anschaulich bleibt uud die Tem­
raturprojektion demgegeniiber - wie auch sonst - keine neuen prinzipiellen Aus­
sagen ermoglicht. In Abb. 172 ist das Diagramm der Cd-Sn-Pb-Legierungen in 
dieser Weise nach den Werten von Stoffe1 2 von Hommel gezeichnet. Man sieht 
die drei Flachen der primaren Kristallisation in einer Art Perspektive, wobei die 
Kristallisationsebene des Cd hinten liegend zu denken ist. EIE2Ea sind die binaren 
eutektischen Punkte, E, ist der ternare eutektische Punkt. Man sieht, daB diese 
Punkte, wie die iibrigen Punkte des Diagramms, mit dem oben stehenden Konzen­
trationsdreieck durch vertikale Projektion zusammenhangen. Natiirlich ist es 
nicht moglich, etwa ohne Kenntnis der obenstehenden Isothermen fiir eine be­
liebige Konzentration durch Einzeichnen eines Lotes die Temperatur der betref­
fenden primaren Kristallisation zu erhalten, da die Gestalt der Flachen der pri­
maren Kristallisation natiirlich quantitativ nur aus den Isothermen zu ersehen ist. 

Literatur. 

I Z. Metallkunde 1921, S.456; vgl. Jaenicke: Z.anorg.u.allg.Chem. Bd.54, 
S. 319.1907. 

2 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 53, S. 159. 1907. 

8. Vierstoffsysteme. 

a) Darstellung ausgezeichneter Konzentrationen im Tetraeder. Die 
vollstandige Darstellung von Vierstoffsystemen auch in dem 
FaIle, daB z. B. der Druck konstant gesetzt wird, ist in dem Sinne, wie 
dies noch bei Dreistoffsystemen moglich war, nicht mehr auszufiihren. 
Die vollstandige Darstellung aller Konzentrationen in diesem Sinne 
erfordert bereits ein raumliches Gebilde, und man kann zunachst nur 
so vorgehen, daB man ausgezeichnete Konzentrationen eines Vierstoff­
systems in diesem raumlichen Gebilde kennzeichnet und z. B. die Tem­
peraturen, bei denen diese besonderen Gleichgewichte auftreten, tabel­
larisch auffiihrt. Wir behandeln zunachst diesen Weg. Die allgemeinste 
Darstellung der Konzentrationen benutzt ein gleichseitiges Tetraeder, 
dessen Seiten die vier moglichen Dreistoffsysteme wiedergeben. Man 
hat nun verschiedene Darstellungsmoglichkeiten zu unterscheiden, je 
nachdem man Gleichgewichte bei konstanter Temperatur beschreiben 
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will oder besondere Konzentrationen in das Tetraeder einzeichnen will, 
welche bei verschiedenen Temperaturen Bedeutung haben. 

Darstellungen fur konstante Temperaturen. Existieren 
z. B. gesattigte Losungen, welche bei einer bestimmten Temperatur 
miteinander im Gleichgewicht sind, so kann ihre Zusammensetzung 
durch je eine Flache im Tetraeder angegeben werden. Die einzelnen 
Konzentrationen, welche miteinander im Gleichgewicht stehen, sind 
durch Konoden miteinander zu verbinden. 

1st eine der reinen Komponenten bei einer bestimmten Temperatur 
mit einer Losung im Gleichgewicht, so ergibt sich dieser Fall ohne 
wei teres aus dem ersten, indem die eine Flache auf einen Eckpunkt des 
Tetraeders zusammenschrumpft. 

Darstellung mit wichtigen Konzentrationen, welche bei 
konstantem Druck, aber variabler Temperatur nacheinan­

der auftreten. A, B, C, D sollen in 
dem in Abb. 173 bezeichneten Tetraeder 
vier in festem Zustand unmischbare 
Sto£fe angeben, wahrend die Komponen­
ten in flussigem Zustand vollig mischbar 
sein sollen. Wil' wollen die verschiedenen 
eutektischen Konzentrationen zeichnen 

C und die Anderung del' Konzentration 
del' flussigen Losung bei del' Erstal'rung 
verfolgen. Die binaren Eutektika liegen 
auf den Seiten, die ternaren Eutektika 

Abb.l73. Konzentrationstetraeder auf den Seitenflachen und die Konzen-
(Tammann). 

tration, aus del' sich das quaternare 
Eutektikum ausscheidet, bei e im Raume des Tetraeders. Es sei die 
flussige Schmelze b gegeben. Aus ihr scheidet sich die feste Kristallart B 
aus, die Konzentration del' Schmelze muE sich auf del' Verlangerung 
Bb andern, da das Verhaltnis A: C: D in del' Losung unverandert 
bleibt. 1st die Konzentration del' Schmelze bei c angelangt, so schei­
det sich auch D aus, und die Konzentrationen andern sich auf del' 
Schnittkurve cd, die durch die Bedingung gegeben ist, daE das Ver­
haltnis von A : C unverandert bleiben muE. Wahrend del' Anderung 
del' Konzentration del' Schmelze von d nach e scheidet sich auch C 
aus, bis schlieElich del' Rest del' Schmelze von del' Zusammensetzung 
e zu dem quaternaren Eutektikum erstarrt. 

o fJ) DarstelIllng von Vierstoffsystemen nach Hommel l • Von den vielen 
Vorschlagen der Darstellung von Mehrstoffsystemen in der Ebene sei die 
Methode, die auf Vorschlage von Jaenicke zuriickgeht und die von Hommel 
auf metalIische Systeme angewendet worden ist, kurz beschrieben, wobei wir auf 
die frUhere Mitteilung tiber Dreistoffsysteme verweisen. Es handele sich urn ein 
System von 20% B, 30% C, 15% Dund 35% A. In dem Dreieck ABC (Abb. 174) 
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werden zunachst 20% B und 30% 0 genau so wie im Dreistoffsystem aufgetragen. 
Der Gehalt an den Komponenten A und D zusammengenommen ist dann gegeben 
durch den Abstand des Punktes P l von der Hypotenuse, parallel zu den Katheten 
gemessen. Dieser Gehalt kann in die einzelnen Cd 

Konzentrationen aufgelost werden, wenn wir Cd. 

den Abstand von P l in zwei Stiicken ein­
zeichnen, etwa 15 % D nach unten und 35 % A 
nach rechts. Die eindeutige Zusammenset­
zung des Vierstoffsystems ist also durch die 
Einzeichnung der beiden Punkte PI und EI 
in das ebene Dreieck gegeben. 

100r: 

Abb. 174. Darstellung eines Vierstoffsystems 
(nach Hommel). 

3OO1---j----1 

2501---j-----/ ,,----=:--+--1 
2001---+----,-" 

1001---j-----j----_I--_1 
01---j------j-------_I----_1 

300t---+----, 

501---+-~~-j----_I--_1 

Abb. 175. Vierstoffsystem (nach 
Hommel). 

"Venn wir nun eine Ebene zeichnen und genau so wie das Tetraeder im vorigen 
Abschnitt, zur Charakterisierung ausgezeichneter Konzentrationen verwenden 
wollen, so verfahren wir folgendermaBen (Abb. 175): Als Beispiel wahlen wir einen 
Schnitt mit 40% Cd im quaternaren System Blei, Zinn, Wismut, Kadmium, 
welches von Parravano und Sirovich untersucht worden ist. 

Das rechtwinklige Tetraeder legen wir auf die Pb-, Bi-, Sn-Seite, so daB die 
Cd-Spitze senkrecht iiber der rechtwinkligen Pb-Ecke angeordnet ist. Dann wird 
das Tetraeder an den Kanten aufgeschnitten und die Cd-, Pb-, Bi- und Cd-, Pb-, 
Sn-Seite nach unten geklappt und das Dreistoffsystem Bi, Sn, Cd auf die Grund­
flache projiziert, wo das ternare Eutektikum nach T 3 zu liegen kommt. Die Schnitt­
linien der Ebene, welche die Konzentrationen bis 40 % Cd enthalt, mit den seit­
lichen Dreiecken sind gegeben durch Oa' und a b. Die Projektion dieser Ebene 
auf die Grundflache ist Pb, O'b'. 

Unter dem Konzentrationsdiagramm sind zwei Temperaturdiagramme an­
geordnet, deren erstes die Temperaturen der primaren Ausscheidungen, deren 
zweites die Temperatur dersekundaren Ausscheidungen angibt. Genau wie auf 
S. 190 fiir das Dreistoffsystem geschildert, sind jedem Punkt des Konzentra-

Sauerwald, Metallkunde. 13 



194 Zustandsdiagramme, Kristallbau und Eigenschaften von Mehrstoffsystemen. 

tionsdiagrammes Punkte in den Temperaturdiagrammen zugeordnet, allerdings 
ist diese Zuordnung hier nur fiir wenige ausgezeichnete Punkte durchgefiihrt. Da 
die primaren Ausscheidungen infolge der Lage des Schnittes der Konzentrationen 
mit 40% Cd in der Kadmiumecke nur aus Cd bestehen, zeigt die Flache, welche 
die Temperatur der primaren Ausscheidungen angibt, nur die Bezeichnung Cd. 
Aus dem Temperaturdiagramm Abb. list z. B. zu entnehmen, daB die primare 
Ausscheidung des Kadmiums aus einer Legierung aus Pb+40 Cd bei 270 0 erfolgt, 
wahrend das Diagramm Abb. II angibt, daB sich Pb+Cd bei 250 0 ausscheiden. Fill 
die Ablesungen von Drei- und Vierstoffsystemen miiBten die Zuordnungen des 
Konzentrationsdiagrammes zu den Temperaturdiagrammen ausgefiihrt sein. Die 
Punkte T 2 , T 3 , T4 geben ohne weiteres die Temperaturen des Begiunes der 
ternaren Ausscheidung, wahrend der Punkt Q die Temperatur des quaternaren 
Eutektikums darstellt. 

Literatur. 
Uber Darstellung von Mehrstoffsystemen vgl. ferner noch: Parravano und 

Sirovich: Rendiconti Accad. dei Lincei 1911 u. ff. - Jaenicke: Z. anorg. u. 
aUg. Chern. Bd. 51. S.132. 1906££. - Althammer: Kali Bd. 19, S.197. 1925.­
Lodotschnikow: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 151, S. 185. 1926; ebda. Bd. 169, 
S.177. 1928. - Spindel: TOnind.-Zg. Bd. 51, S. 1239.1927. - v. Philippsborn: 
Z. Kristallographie Bd. 66, S.447. 1928. 

1 Z. MetaUkunde Bd. 13, S.511. 1921. 

b) Die experimentelle Gewinnung von Zustandsdiagrammen. 
1. Allgemeine Methoden. 

Wenn ein Stoff von dem Zustandsfeld einer Phase unter 
Veranderung der auBeren Parameter in ein anderes ge­
langt, so andert sich eine Reihe von Eigenschaften sprung­
weise, bei anderen Eigenschaften andert sich die Ab­
hangigkeit von Temperatur und Konzentration sprung­
weise (vgl. z. B. S.16). Wenn man also die Grenzen eines Zu­
standsfeldes bestimmen will, so hat man die Anderung der Eigen­
schaften in Abhangigkeit von den Parametern zu unter­
suchen, die Werte, bei denen sich die Eigenschaften sprungweise 
andern, sind die Grenzwerte derselben fur ein Zustandsfeld. Es liegen 
also eine ganze Reihe verschiedener Moglichkeiten zur experimentellen 
Gewinnung der Zustandsdiagramme vor, und es werden auch eine ganze 
Anzahl derselben ausgenutzt. Selten ist die direkte Beobachtung der 
Anderungdes auBeren Habitus!. Vielfach wird angewendet Unter­
suchung der Volumenanderungen (S. 201), der elektrischen Leit­
fahigkeit oder auch der magnetischen Eigenschaften, neuer­
dings die der Kristallstruktur (S.213). Die groBte Rolle spielt die 
Untersuchung der Anderung des Warmeinhalts, und zwar aus dem 
einfachen Gnmde, weil die experimentelle Anordnung sich hier be­
sonders einfach gestaltet. Weun es sich z. B. darum handelt, wie dies 
in den meisten Fallen fUr uns zutrifft, ein Temperaturkonzentrations­
diagramm aufzunehmen, so ist bei allen erstgenannten Methoden zu-
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nachst die Messung der betreffenden physikalischen Eigenschaften not­
wendig und auBerdem noch eine Temperaturmessung. Die Messung 
der Anderung des Warmeinhaltes jedoch wird mit einem Temperatur­
meBinstrument festgestellt und dasselbe TemperaturmeBinstrument 
zeigt auch die Temperatur an, bei der diese Anderung des Warme­
inhalts erfolgt. 

Die Anderung des Warmeinhalts wird durch Aufnahme von 
Abkiihlungskurven festgestellt. Ein Korper, welcher keine Um­
wandlungen erleidet, kiihlt sich dem Newtonschen Abkiihlungsgesetz ent­
sprechend abo Demgegeniiber erfahrt die Abkiihlung (analog die Er­
hitzung) eines Korpers, welcher Phasenumwandlungen durchmacht, 
Verzogerungen, und zwar hangt die Art der Verzogerung mit der 
Zahl der Freiheiten zusammen, die den durchlaufenen Gleichge­
wichten zuzurechnen sind. 1st das Gleichgewicht ein nonvariantes, 
so bleibt wahrend der Anderung des Warmeinhalts die Temperatur 
konstant und die Abkiihlungskurve hat die Form wie in Abb. 176 

z 

Abb.176. Nonvariantes Gleichgewicht auf 
einer Abkiihlungskurve 

(Martens-Heyn). 

- Zeit 
Abb.177. Mehrvariantes Gleichgewicht 

auf einer Abkiihlungskurve 
(Czochralski). 

angegeben. Hat das Gleichgewicht mehrere Freiheiten, so hat die 
Abkiihlungskurve die Form, wie Abb. 177 anzeigt. Zwischen den Knick­
punkten liegt der Temperaturbereich des betreffenden heterogenen 
Gleichgewichtes. Wir wissen, daB bei Abkiihlungen von Mehrstoff­
systemen verschiedene dieser Gleichgewichte einander folgen konnen. 
Infolgedessen konnen die Abkiihlungskurven solcher Systeme auch sehr 
kompliziert ausfallen und es konnen je nach den Zustandsdiagrammen 
horizontale Teile solchen, welche mehrvarianten Gleichgewichten zuge­
horen, abwechselnd folgen. 

Wenn sich die Zustande nicht den Gleichgewichten entsprechend 
einstellen, so konnen noch Besonderheiten in den Abkiihlungskurven 

13* 
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auftreten, welehe die Auswertung derselben unter Umstanden' reeht 
ersehweren konnen. Zunaehst ist ja daran zu denken, daB in einer 
abkiihlenden Sehmelze die Temperaturen nieht iiberall ganz gleieh­
maBig sind und daB infolgedessen die ideale Abkiihlungskurve eine 
Abanderung im Sinne einer Abstumpfung der Knieke aufweisen 

t 

wird. N oeh mehr konnen Abkiihlungs­
kurven dureh Un ter kiihl ungen ent­
stellt werden, wie dies Abb. 178 zeigt. 
Die Temperatur sinkt dann unter die 
Gleiehgewiehtstemperatur; wenn die 
Umwandlung eingeleitet ist, fiihrt die 
entwiekelte Warme zu einer Tempe­
raturerhohung. Es hangt yom Ver­
Mltnis der Unterkiihlung zur frei 
werdenden Warmemenge ab, ob die 

s Temperatur des Gleiehgewiehts er-
reieht wird oder nieht. 

z Erhitzungskurven, die in ahn­
Abb.178. Unterkiihlung auf einer Abkiih- lieher Weise wie Abkiihlungskurven 

lungskurve (Martens-Heyn). 
angewendet werden konnen, haben 

gewohnlieh noeh mehr Fehlerquellen, da die Sehwankungen in den 
Ofentemperaturen zu den oben erwahnten Unsieherheiten hinzukom­
men, wenn nieht besondere VorsiehtsmaBregeln getroffen werden. 

Zur Gewinnung eines Zustandsdiagrammes geht man nun in 
der Weise vor, daB versehiedene Konzentrationen des Systems der 
r----------,I Untersuehung unterzogen werden. Man er-

I + halt die versehiedenen Temperaturen, bei 
~+ denen die einzelnen Konzentrationen Pha-
~. a senanderungen erleiden, und hat dann die 
~ • • • Aufgabe, aus diesen Angaben das Zu-

fl!!tQ; standsdiagramm zusammenzusetzen. 1m 
+ + + + + + + + + + + Fall eines Zweistoffsystemes habe man 

z. B. die mit Punkten bezeiehneten Werte 
20 '10 6'0 80 100 (Abb. 179) als einer als univariant ver-

--;.-%8 
Abb.179. Zusammensetzung eines muteten Phasenanderung und die Kreuze 

Zustandsdiagrammes aus Daten als Temperaturen eines nonvarianten 
von Abkiihlungskurven. 

Gleiehgewiehts festgestellt. Man zeiehnet 
Kurven, welehe diese gefundenen Punkte verbinden, maeht evtI. noeh 
einige erganzende Versuehe, um besonders ausgezeiehnete Konzentra­
tionen, z. B. die eines zu vermutenden Eutektikums naher festzustellen. 
Dabei hat man nun vor allen Dingen die Aufgabe, die Fehlergrenzen 
der gefundenen Punkte zu diskutieren und sieh iiber die Eindeutigkeit 
des gezeiehneten Diagrammes sehliissig zu werden. Eine groBe Hilfe 
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hierbei wird die Untersuchung der bei Raumtemperatur zu beobach­
tenden Gefiige sein, die, wie wir frillier gesehen haben, im Zusammen­
hange mit dem Zustandsdiagramm stehen. Diese Diskussion der 
Fehlergrenze eines zu entwerfenden Zustandsdiagrammes 
ist von groBter Wichtigkeit. Bei dem eben entwickelten Beispiel, 
in dem nun die Fehler etwas iibertrieben angenommen sind, wiirde zu­
nachst die Frage zu kliiren sein, ob die anniihernd horizontale Anord­
nung der Punkte bei a nicht vielleicht noch ein llonvariantes Gleich­
gewicht kennzeichnet, oder ob vielleicht eine zufiillige Unterkiihlung 
den Punkt 1 zu weit nach unten verschoben hat. Hier hilft nur eine 
Wiederholung der Aufnahme der Abkiihlungskurve. Weiterhin wiirde 
keineswegs bei der dort mitgeteilten Anzahl von Versuchen vollige 
Klarheit dariiber bestehen, ob nicht die reinen Komponenten einander 
sich bis zu einem geringfiigigen Grade zu losen vermogen. Ein deut­
licher Hinweis dagegen wiirde ja darin zu suchen sein, daB sich bis un­
mittelbar zu den Konzentrationen der reinen Komponenten eine eutek­
tische Kristallisation vorfinden miiBte. Nun nimmt die Menge des 
Eutektikums jedoch auf jeden Fall nach der Seite der reinen Kompo­
nenten proportional der Konzentration ab und die Genauigkeit der 
Feststellung der Wiirmetonung wird vielleicht gerade zur Entscheidung 
des eben genannten wichtigen Problems nicht ausreichen. In diesem FaIle 
hilft die Beobachtung des Gefiigebildes hiiufig sehr viel weiter und auch 
die Beriicksichtigung der Abkiihlungszeit gibt einen gewissen Anhalt. 

Diese Beobachtung der Abkiihlungszeit bei Verwendung gleicher 
Gewichte der verschiedenen untersuchten Konzentrationen ist von 
Tammann unter dem Namen der thermischen Analyse in die ex­
perimentelle Methodik der heterogenen Systeme eingefiihrt worden. 
Ebenso wie die Menge des Eutektikums von der eutektischen Kon­
zentration bis zu derjenigen Konzentration, bei der kein Eutektikum 
mehr auf tritt, proportional der Konzentration abnimmt, muB auch die 
Zeit des nonvarianten Gleichgewichts unter der oben genannten Voraus­
setzung der Verwendung gleicher Mengen yom Eutektikum ab nach 
beiden Seiten proportional der Konzentration abnehmen. Man hat dann 
die Moglichkeit, auf diejenige Konzentration geradlinig zu extrapolieren, 
bei der kein Eutektikum mehr auftritt. (Vgl. iibrigens Abb. 138 und 
139, wo die Haltezeiten unter den Horizontalen aufgetragen sind.) Man 
findet allerdings sehr hiiufig, daB diese geradlinige Beziehung zwischen 
Zeit eines nonvarianten Gleichgewichts und Konzentration nicht immer 
zutrifft, weil ohne besondere Hilfsmittel der WiirmeabfluB bei den ver­
schiedenen Versuchen sich leicht verschieden gestaltet; deshalb sind 
Schliisse nach diesem Verfahren mit Vorsicht zu ziehen. 

Apparaturen zur Aufnahme von Abkiihlungskurven. - Ais 
TemperaturmeBgeriite2 fiir die Aufnahme von Abkiihlungskurven kom-



198 Zustandsdiagramme, Kristallbau und Eigenscha£ten von Mehrstoffsystemen. 

men Thermometer und vor allen Dingen Thermoelemente (z. B. Pt­
PtRh- oder Fe-Konstantan, Cu-Konstantan) in Frage. Die Verwendung 
optischer registrierender Pyrometer (S.204) hat sich noch nicht ein­
gebiirgert. 

Bei der Verwendung von Thermoelementen 3 ist auf einige Punkte aufmerk­
samzumachen. Die Thermokraftwird am genauestenmit einerKompensations­

M 

w-

Abb.180. Lindeck·Schaltung 
(Martens·Heyn). 

meBmethode bestimmt. Als solche ist 
die Lindeck-Schaltung (Abb. 180) zu nen­
nen, bei der die Thermokraft eines Thermo­
elements T durch eine entgegengeschaltete 
EMK A kompensiert wird. Die erfolgte 
Kompensation wird durch das Nullwerden 
des Ausschlages des Galvanometers G kon­
statiert. Die beiden gleichen EMK haben 
dann den Wert w ·i, wenn i die Strom· 

> starke des mit dem Milliamperemeter M 
gemessenen Stromes ist. Fiir die meisten 
Zwecke geniigt jedoch die Messung der 

thermoelektrischen Spannung mit Hille eines Millivoltmeters mit geniigend 
hohem inneren Widerstand, damit der Widerstand des Thermoelementes und seine 
Veranderung wahrend der Messung moglichst wenig ins Gewicht fallt. Die Skalen 
der Millivoltmeter lassen gewohnlich direkt Temperaturen ablesen. Eine einfaehe 

Anordnung zeigt die Abb. 181. Auf je­
den Fall ist bei dieser Verwendung von 
Thermoelementen die Eiehung derselben 
dureh eine Anzahl von Vergleichsbestim. 
mungen bekannter Schmelzpunkte ge· 
boten. (Vgl. S. 52.) Schon bei dieser 
Eiehung und aueh bei der spateren Ver· 
wendung eines Thermoelementes ist daran 

zu denken, daB die 
thermoelektrische 

Kraft abhiingt von 
der Differenz der 
Temperaturen an 

~::::0~~~~I~b::::0~~~~~b~~~~~~i~~ den Enden des Ther· moelementes und 
" nieht etwa von der 

Abb.181. Einfache Apparatur znr Aufnahme von Abkiihlungs· 
bzw. Erhitzungskurven. 

absoluten Tempera· 
tur an der heiBen 
Lotstelle. Man muB 

infolgedessen entweder die kalten Enden des Thermoelementes in einem Eisbad 
auf 0° halten oder die Temperatur dieser Lotstelle messen und diese gemessene 
Temperatur in geeigneter Weise in Anreehnung bringen. 

Beim Kupferkonstantanelement ist die EMK im wesentliehen propor­
tional der Temperatur. Hat man die Nadel des hier verwendeten l\<fillivoltmeters 
vor der Messung auf 0 ° eingestellt und sind die kalten Enden des Thermoelementes 
z. B. auf 20°, so hat man zu der gemessenen Temperatur diesen Betrag zu ad­
dieren. 

Beim Platinplatinrhodi umelement sehreitet dagegen die Temperaturskala 
nieht proportional der thermoelektrisehen Kraft vorwarts, sondern derselben Zu-
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nahme der thermoelektrischen Kraft entspricht bei niediigen Temperaturen etwa 
das Doppelte an Temperaturgraden gegeniiber derjenigen bei hohen Tempera. 
turen. Infolgedessen wirkt sich die Differenz des kalten Endes des Thermoele· 
mentes gegeniiber der Temperatur von 0 0 bei Temperaturen von etwa 600 0 an 
nur zur Halfte aus. Unter 600 0 sind groBere Bruchteile der Rltumtemperatur 
zu addieren, den entsprechenden Fehler gibt Zahlentafel15. 1st also z. B. bei einem 
Platinplatinrhodiumelement die "kalte Lotstelle" auf 20 0 und stellt man amMilli· 
voltmeter die Temperaturen von schmelzendem Antimon zu 611 0 und diejenige 
von schmelzendem Kupfer zu 1054 0 fest, so hat man von den gefundenen Diffe· 
renzen gegeniiber den wahren Schmelztemperaturen zunachst 10 0 abzuziehen. 
Die iibrigbleibende Differenz von 10 0 und 19 0 fiir die beiden Schmelzpunkte 
stellt die Korrektur des Thermoelementes gegeniiber der wahren Tem· 
peraturskala dar. Diese Korrektur soIl wesentlich linear von der Tempe· 
ratur abhangen, sie ist bedingt durch den inneren Widerstand des Elementes 
und evtl. vorhandene geringe Verunreinigung im Thermoelementmaterial. Bei 
Thermoelementen aus noch anderem Metall ist daran zu denken, daB die Be· 
ziehungen zwischen thermoelektrischer Kraft und Temperatur jeweils andere sind 
als die eben fiir das Kupferkonstantan. und Platinelement beschriebenen. 

Zahlentafel 15. 
Korrektur wegen der kalten Enden eines Pt·Pt·Rh·Elementes. 

Temperatur °C 

o 
100 
200 
300 

Korrektionsfaktor 

1,00 
0,89 
0,76 
0,65 

Temperatur °C Korrektionsfaktor 

400 
500 
600 
700 

0,59 
0,56 
0,54 
0,52 

nach R. Vogel: Z. anorgan. Chem. Bd.45, S. 13. 1903. 

Die Thermoelemente miissen natiirlich gegen den Angriff durch 
die zu untersuchende Substanz geschiitzt werden. Sie werden zu 
diesem Zwecke in Schutzrohren aus feuerfestem Material eingelegt. 
Der eine Schenkel muB gegen den andern durch eine Kapillare aus 
feuerfestem Material (vgI. S. 208) isoliert sein (vgI. Abb. 181). 

Mit der oben gekennzeichneten Einrichtung sind zunachst einfache 
Temperaturzeitkurven A.ufzunehmen. Die Aufnahme der gewohn. 
lichen Temperaturzeitkurve erfolgt in der Weise, daB in gleichen Zeit· 
abschnitten - etwa aIle 10 Sekunden - die Temperatur abgelesen 
wird. Es kann jedoch auch in gleichen Temperaturabstanden die zur 
Zuriicklegung dieser Abstande notwendige Zeit ermittelt werden. Der 
Richardsche Chronograph ermoglicht dies in einfacher Weise, in· 
dem man mit seiner Hilfe auf einer umlaufenden Walze die Zeitmarken 
aufzeichnet. 

Mit der obigen Einrichtung kann man auch bereits, faIls ein zweites 
Millivoltmeter vorhanden ist, sogenannte Differentialkurven auf· 
nehmen. Es wird dann (Abb.182) die Temperaturmessung in der Weise 
ausgebildet, daB zwei Thermoelemente gegeneinander geschaltet werden. 
An den Enden dieses Differentialthermoelementes treten dann nur 
Spannungen auf, welche der Temperaturdifferenz der beiden LotsteIlen 
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entsprechen. Bringt man jetzt die eine Lotstelle in den zu untersuchen­
den Korper 1, die andere Lotstelle in einen Vergleichskorper 2, welcher 
keine Umwandlungen erleidet und der sich gleichzeitig mit dem Ver­
suchskorper abkiihlt, so treten nur dann an den Enden des Thermo­
elementes Spannungen auf, wenn der zu untersuchende Korper Um­
wandlungen erleidet. Die Temperatur dieser Umwandlung kann mit 

/ 
einem zweiten Thermoelement mit Galvanometer (Abb. 
oben) festgestellt werden oder es kann auch ein dritter 
Schenkel an die eine der vorhandenen Lotstellen angelotet 
werden und das so entstehende gewohnliche Element zu 
einem zweiten Milli- n 
voltmeter gefiihrt L!.J 
werden. I 

Registrierende II 
Instrumente ein- Ii 

z fachster Art sind II 
d··· b' d ,I 

18 

/1 

II 
II 
II 

1. 

! 
Abb.182. 

Differential­
thermoelement 

(Wawr­
ziniok). 

leJemgen, el e- ,I II 
nen der Zeiger eines ...\J.. 
Galvanometers in zTl ~ I ,7 
gleichem . Zeitab-~__ - _____ ~ -----i-Jt 
standeaufeinemun- ~--?- /'v ----f6 
ter ihm vorbeilau- l' 
f d P · di Abb.183. Saladlnapparat (Wawrz!n!ok). 
en en apler e 

Temperatur aufzeichnet. Von der Tragheit der Zeigerein­
richtung wird man frei, wenn man mit einem Lichtzeiger 
arbeitet, wie dies die Apparate von Kurnakow und Ren-
gade tun. Hier zeichnet der auf den Spiegel eines Spiegel­
galvanometers auffallende Lichtstrahl die Abkiihlungskurve 
direkt auf eine umlaufende Walze, welche mit lichtempfind-
lichem Papier bespannt ist. 

Ein registrierender Apparat fiir die Aufzeichnung der Differen­
tialkurven ist der Saladinapparat. In der Abb. 183 ist sche­
matisch die Einrichtung des dazu notwendigen Doppelspiegelgalvano­
meters angegeben. 1 und 6 sind die Spiegel der Galvanometer, welche 
den in Abb. 182 gezeichneten beiden Galvanometern entsprechen, von 
denen das eine die Warmetonung und das andere die Temperatur der­
selben anzeigt. Auf den Spiegel 1 fallt der Lichtstrahl einer bei 3 
aufgestellten Lampe, bei Drehung des Spiegels 1 dreht sich der Licht­
strahl in der Ebene 3 1 6. Diese horizontale Drehung wird jedoch durch 
das totalreflektierende Prisma 4 in eine vertikale Drehung verwandelt. 
Der Spiegel 6 gibt dem schlieBlich in die Kammer 7 8 einfallenden Licht­
strahl eine horizontale Drehung, welche also z. B. die Temperatur miBt, 
wahrend die vertikale Drehung des Lichtstrahls die Warmetonung an-
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zeigt. InAbb.184 ist die mit einem SaladinapparataufgenommeneAbkiih­
lungs- und Erhitzungskurve eines eutektoiden Stahles aufgezeichnet. 

Von anderwei-
tigen Apparaten, 
welche Phasenan-
derungen indem 
eingangs gekenn-
zeichneten Sinne 
durch Anderung 
physikalischer Ei- ;; 

'" genschaften fest- ..: z 
zusteHen gestat- '"" " .Q 

ten, haben noch " ," 
die Dilatometer ~ 
eine besondere ~ 
Ausgestaltung er- ;::: 

fahren. Die Regi- " "" striervorrichtun- " .Q 
00 

gen sind haufig '";< 
s 

komplizierter N a- .Q 

" tur; es gelingt je-
00 

" " doch auch schon .Q 

" 
mit ganz einfachen ~ 

Anordnungen, :a 
& 

recht genau die V o- m 

" lumenanderungen " 
" " bei Phasenum- t: 
:::> 

wandlungen fest- "'" .s 
zusteHen. Um die "'" " -;:; 
Umwandlung im '" 

~ 
festen Zustand zu 00 

'"" 
untersuchen, stellt .0 

"" 
eine Probe 

..: 
man 
in ein Quarzrohr 
und setzt dieses 
Rohrin einenOfen. 
Auf die Probe wird 
ein Quarzstab ge-
stellt und auBer-
halb des Of ens die 
relative Veranderung der SteHung des auf die Probe gesetzten Stabesim 
Vergleich zu dem auBeren Rohr beobachtet, sei es mit dem Mikroskop 
oder mit einer Spiegelablesung (vgl. die so gewonnene Kurve Abb. 286). 
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2. Spezielle Methoden zur Gewinnung von 
Zustandsdiagrammen. 

Die eben geschilderten universellen Methoden, welche soweit wie 
moglich eine Eindeutigkeit der erhaltenen Resultate gewahrleisten, 
sind nicht immer anwendbar, besonders nicht bei hohen Temperaturen. 
In diesen Fallen fiihren vor aHem Naherungsmethoden zum Ziel. 

a) Man laBt bei konstanter Temperatur, welche auch mit einem 
optischen Pyrometer gut festzustellen ist, einen bestimmten Gleich­
gewichtszustand des zu untersuchenden Systems sich einsteHen. Dann 
wird das System abgeschreckt und die Struktur bei Raumtemperatur 
untersucht. Dieses Abschreckverfahren wendet man bei verschie­
denen Temperaturen an, und man erhalt dann Gefiigebilder, die in 
mehr oder weniger starkem MaBe von der Gleichgewichtseinstellung bei 
den verschiedenen Temperaturen abhangen, je nachdem es gelingt, 
durch die Abschreckung diesen Zustand zu erhalten. Es ist selbstver­
standlich, daB diese Methode nur eine Annaherung ermoglicht und nur 
mit sehr starker Kritik angewendet werden kann, insbesondere bei Me­
tallsystemen, wo die Umwandlungsgeschwindigkeiten immerhin recht 
erheblich sind. 

(3) 1m festen Zustand kann insbesondere bei hohen Temperaturen 
die Art der Phasengestaltung dadurch festgestellt werden, daB man 
die Komponenten in reinem Zustand als Pulver mischt, diese Mischung 
moglichst stark preBt und sie dann auf bestimmte Temperaturen bringt 
(synthetische Methode)4. Man ist dann in der Lage, Mischkristall oder 
Verbindungsbildung durch nachherige mikroskopische Beobachtung oder 
auch durch Untersuchung der physikalischen Eigenschaften festzustellen; 
indem man dieses Verfahren bei verschiedenen Temperaturen anwendet, 
ist es auch moglich, die Art der Phasengestaltung in Abhangigkeit von 
der Temperatur zu ermitteln. 

Zur Bestimmung der Zusammensetzung bei den Methoden oc und f3 
konnen die Methoden b und y angewandt werden. 

y) Zur Ermittlung der Zusammensetzung bestimmter Kristallphasen, 
die in heterogenen Gemengen vorkommen, ist haufig die sogenannte 
chemische Riickstandsanalyse angewendet worden; man ver­
sucht dabei, die einzelnen Kristallarten auf chemischem Wege aus dem 
Kristallitenkonglomerat herauszulOsen. Die Voraussetzung fiir die An­
wendbarkeit dieser Methode ist, daB die herauszulosende Kristallart 
gar nicht durch das betreffende Reagens angegriffen wird, wah rend 
die iibrigen Kristallarten restlos gelost werden. Diese Voraussetzung 
ist leider haufig nicht nachzupriifen. Sie wird nach den auf S. 245ff. 
mitgeteilten Gesichtspunkten haufig nicht zutreffen, in der Tat sind 
auch besonders bei komplizierteren Systemen die Aussagen der che­
mischen Riickstandsanalyse auBerordentlich widerspruchsvoll. 
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d) Neuerdings ist zur Ermittlung der Zusammensetzung von Kri­
stallarten in heterogenen Gefugen eine Methode vorgeschlagen worden, 
die man etwa als die der physikalischen Ruckstandsanalyse 5 

bezeichnen konnte. Die betreffende Legierung wird zel'trummert, und 
aus dem Pulver werden nach den vel'schiedenen physikalischen Eigen­
schaften die verschiedenen Kristallarten ausgesondert. Besonders leicht 
gestaltet sich diese Aussonderung, wenn die Kristallarten sich durch 
ihren Magnetismus unterscheiden. Die ,ausgesonderten Kristallarten 
konnen dann einer gewohnlichen chemischen Analyse unterworfen 
werden. Die V oraussetzung fur die Anwendbarkeit dieser Methode ist, 
daB beim Zel'kleinern des ganzen Gefiiges schlieBlich Partikel ubrig 
bleiben, die nur aus jeweils einer Kristallart bestehen. 

Bei den vol'stehend genannten Methoden spielt die optische Temperatul'­
messung eine besondel'e Rolle. Die optische Temperatul'messung2 benutzt die 
starke Abhangigkeit der 
ausgesandten Strahhmg 
von derTemperatur. Da­
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dann am graBten, wenn 
einsogenanntel'sch wal'­
zer Karpel' vorliegt, 
welcher gar nicht reflek­
tiel't. Alle natiirlichen 
Karpel' nahern sich die­
sem Ideal nul' bis zu 
einem gewissen Grade, 
immer liegt die aus­
gestrahlte Energieunter-
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/lngaben des optischen IYrometers,Zeniigrade 

Abb.185. Korrekturen fiir Tcilstrahlungspyrometer bei verschiedenem 
Absorptionsvermogen "iiir!. =0,651' (nach Burgess-

Le Chatelier). 

halb derjenigen, welche bei einem Reflexionsvel'magen von Null zu er­
warten ist, d. h. wenn aus del' Strahlung eines nichtschwarzen Karpel's 
ein SchluB auf die Temperatur des strahlenden Karpel's gezogen wird und 
keine andere Strahlung vorhanden ist, so wird diese Temperatur zu niedrig 
eingeschatzt. Die notwendigen Korrekturen fiir Teilstrahlung sind aus Abb.185 
zu entnehmen. Flussige, blanke Metalle haben etwa ein Absorptionsvermagen 
von 0,4 bis 0,5, Oxyde und flussige oxydierte Metalle ein solches von 0,6 bis 0,7, 
festes oxydiertes Metall ein solches bis 0,9 (A = 0,65 /J,). 'Venn etwa auf den strah­
lenden Karper von auEen eine Strahlung auffallt, so ist klar, daB bei den natiir­
lichen Karpel'll, deren Reflexionsvermagen nicht Null ist, dadurch die von ihnen 
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selbst ausgestrahlte Intensitat scheinbar vermehrt wird und durch diesen Effekt 
ein dem oben genannten entgegengesetzter Fehler bei einer Temperaturschatzung 
entsteht. 

Die Teilstrahlung wird in den Pyrometern von Wanner und Holborn­
K ur I b a um gemessen, und zwar in der Weise, daB die 8trahlung des zu messenden 

~--
Ob __ ~ 

Abb.186. Pyrometer nach Holborn-Kurlbaum (Martens-Heyn). 

Korpers mit einer be­
kannten Strahlung 
verglichen wird (Ab­
bild. 186). Die Ver­
gleichsstrahlung geht 
im Holborn-Kurl­
baum-PyTometervon 
der Lampe L aus, de­
ren Helligkeit mit 
dem Rheostaten vari­
iert werden kann. 
Den Gliihfaden der 
Lampe sieht man 
auf den Korper pro­
jiziert, dessen HeIlig­
keit man messen will, 

und man stellt die Helligkeit der Lampe so ein, daB sie gerade gleich der HeIligkeit 
des zu untersuchenden Korpers ist. Nun ist das Pyrometer bzw. die Heizstromstarke 
der Lampe vorher mit schwarzer Strahlung bekannter Temperatur geeicht worden, 
und man kann somit aus der abgelesenen Heizstromstarke auf die schwarze Tempe­

Abu. 187. Ardometer 
(Geiger-Scheel). 

ra tur des Strahlers schlieBen. Die Prismen p konnen 
bei hohen Temperaturen vor das Objektiv vor­
geschaltet werden. Das MeBinstrument JJl hat fiir 
den Fall dieser Vorschaltung eine besondere Skala. 
Beim Wannerpyrometer 'Yird die Variation der Ver­
gleichsstrahlung mit Nikolschen Prismen erreicht. 

Ein Gesamtstrahlungspyrometer, welches 
auf eine Konstruktion von F ery zuriickgeht, 
ist das Ardometer (Abb. 187). In dem Punkt, 
in welchem die Strahlen konvergieren, ist die Lot­
stelle eines Thermoelementes angebracht. Durch 

die auffallende Gesamtstrahlungwird die Lotstelle erwarmt, der entstehende Thermo­
strom wird mit einem Millivoltmeter abgelesen. Der Vorteil des Instrumentes ist 
die M6glichkeit der Registrierung und schnellere; Ablesung als bei den oben­
genannten Pyrometern, ein vorlaufig noch bestehender Nachteil ist, daB die Kor­
rektionen fiir die Gesamtstrahlung nichtschwarzer Korper noch nicht mit der­
selben Genauigkeit bestimmt sind wie fiir die Teilstrahlung. Wenngleich die not­
wendigen Korrekturen fiir auffallendes Licht, welches bei nicht schwarzen Strahlen 
eine zu hohe Temperatur vortauscht, kleiner sind, sind die Korrektionen fiir die 
Temperatur der eigenen Strahl,mg, soviel bis jetzt bekannt, meist groBer als bei 
den Teilstrahlungspyrometern. 

Da bei allen diesen Pyrometern eine Veranderung der Anzeige etwa infolge 
Verandenmg der Vergleichslampen odel' Unbrauchbal'wel'den der Lotstelle des 
Ardometel's mit del' Zeit nicht ausgeschlossen ist, so ist es ntitzlich, die Instrumente 
von Zeit zu Zeit durch Vergleich mit anderen TemperaturmeBinstrumenten, z. B. 
Thermoelementen, wenigstens im Bereich niedriger Temperatur zu eichen. Man 
stellt sich zu dies em Zwecke eine ktinstliche schwarze Strahl ung her. Wenn 
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man einen Hohlkorper hat, dessen Wiinde sich auf gleicher Temperatur befinden, 
und man liiBt aus einem kleinen Loch Strahlung aus dem Innern dieses Korpers 
nach auBen treten, so verhiilt sich diese Strahlung wie eine schwarze Strahlung, 
d. h. also, die Temperatur des Hohlkorpers entspricht der Temperatur, die ein 
die gleiche Strahlung aussendender schwarzer Korper hat. Es ist dies leicht plau­
sibel, wenn man daran denkt, daB sich die Offnung der Wand des Hohlkorpers 
tatsiichlich opti.sch wie ein vollig schwarzer Korper verhiilt, insoferndort keine 
Reflexion eintreten kann, sondern alles auf die Offnung auffallende Licht in 
den Hohlraum eintritt und die Wahrscheinlichkeit nur iiuBerst gering ist, daB 
etwas davon durch Reflexion wieder hinausgelangt. Wenn man die Temperatur 
des Hohlraumes mit einem Thermoelement feststellt und sie mit der Anzeige des 
optischen Pyrometers vergleicht, ergibt sich ohne weiteres, ob das Pyrometer die 
Temperatur eines schwarzen Strahlers richtig anzeigt. 

3. Die Hilfsmittel zur Erzeugung hoher Temperaturen. 
Die Hilfsmittel zur Erzeugung hoher Temperaturen, ins­

besondere soweit sie auch zur Gewinnung von Zustandsdiagrammen ge­
braucht werden, bedienen sich im allgemeinen einer elektrischen Energie­
quelle. Die Heizung mit Gasbrennern wird nur selten und bei niedrigen 
Temperaturen angewendet werden. FiirTemperaturen bis etwa 1200 Grad 
kommen Of en in Frage, die im wesentlichen aus einem mit einem geeig­
netenDrahtmaterialhohen Widerstandes bewickelten Heizrohr be­
stehen, welches in eine gut warmeisolierende Masse eingepackt ist. Bis zu 
der genannten Temperatur konnenDrahte ausChromnickelund verwand­
ten Legierungen benutzt werden, welche mit einem hohen elektrischen 
Widerstand und einem nicht allzu grollen Temperaturkoeffizienten des­
selben auch eine hohe Bestandigkeit gegen den Angriff des Luftsauer­
stoffes, dem sie ja trotz der Einpackung ausgesetzt sind, aufweisen (S. 369). 
Bei Temperaturen bis 1500 Grad wird zur Herstellung einer Draht­
wicklung entweder Platin benutzt oder es wird ein unedleres Material 
angewendet, welches aber in besonderer Weise gegen die Oxydation 
geschiitzt werden mull. Es kann dies dadurch geschehen, dall das Heiz­
rohr in einen Raum mit reduzierender oder neutraler Gasatmosphare, 
evtl. in ein Vakuum eingebaut wird. Der Verwendung von Molybdan­
oder W olframdraht6 wird bei hohen Temperaturen eher ein Ziel gesetzt 
durch das Fehien keramischer Massen fUr die Herstellung der Heizrohre 
als durch die Eigenschaften der Metalle selbst. Man mull sich bei sehr 
hohen Temperaturen deshalb moglichst von keramischenMassen frei 
machen. Infolge des vergleichsweise hohen Widerstands von Kohle 
kann man freitragende Kohiespiralen im Vakuum noch von ge­
niigender Kompaktheit verwenden, ohne zu anderen als Netzspannungen 
iibergehen zu miissen (Abb.188). Ohne Vakuum konnen Widerstande 
in Form der sog. Silitwiderstande mit Netzspannung betrieben werden, 
da sie eine vergleichsweise geringe Veranderung aufweisen. Sonst emp­
fiehlt sich die Verwendung eines Kurzschiullofens, in welchem aIle 
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Heizwiderstande so kompakt gebaut werden konnen, daB sie keinen be. 
sonderen Trager brauchen. Natiirlich mussen, da dann Rohre aus dem 
betreffenden Material von immerhin erheblichem Querschnitt verwendet 
werden, sehr starke Strome fiir den Betrieb zur Verfugung stehen. Diese 
konnen im allgemeinen aus der normalerweise vorhandenen elektrischen 
Energie nur durch einen Niederspannungstransformator el'zeugt werden. 
Wenn nicht ill Vakuum gearbeitet 
wird, und eine Kohlenstoffaufnahme 
durch die zu untersuchende Substanz 
nicht in Frage kommt, kann als 
Widerstandsmaterial ein Kohlerohr 
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Abb.I88. Vakuumkohlespiralofen nach A rse m 
(Burgess · Le Chatelier). 

L 

Abb.l 9. Kohlerohrkurzschlulloten nnch 
T a. m m an n (Vereinlgte GOttinger Werke). 

benutzt werden. Eine Abbildung des auf diese Weise entstehenden 
Tammannschen KurzschluBofens zeigt die Abb. 189. Das Kohle· 
rohr A ist eingespannt in zwei wassergekuhlte Backen E, welche 
gleichzeitig als Stromzufuhrung dienen. Die Enden des Kohlerohres 
haben je nach der GroBe des Of ens eine Spannung von etwa 7 -20 Volt 
zu erhalten bei Stromstarken von einigen 100 bis 1000 Ampere. Der 
Kohlerohrofen von Ruff ist als Vakuumofen ausgebildet. Ein idealer 
Of en ist ein solcher, welcher ein Iridiumrohr als Widerstand verwendet. 
Wenn Wolfram· oder Molybdanrohre als Widerstand gebraucht werden, 
muB entweder Wasserstoffatmosphare oder Vakuum vorhanden sein. 

Die Verwendung von gepulverter Kohle in der Form des sogenannten 
Kryptols als Widerstandsmaterial bringt den Vorteil mit sich, daB man 
leicht unter Verwendung geeigneter feuerfester Rohre CHen der verschie· 
densten Dimensionen schnell zusammenbauenkann. Die Stromzufiihrung 
erfolgt durch in die Kryptolmasse gesteckte Kohlenstifte oder Metall· 



Die experimentelle Gewinnung von Zustandsdiagrammen. 207 

elektroden (Abb.190). Trotz des groBen Querschnittes der Kryptol­
masse ist der Widerstand infolge der schlechten Beriihrung der einzel­
nen Kohleteilchen so groB, daB die Of en mit normaler Netzspannung 
betrieben .werden konnen. Sie haben s 
nur den Nachteil, daB es unter Um­
standen schwer fallt, bestimmte Tem­
peraturen konstant zu halten. 

Bei sehr hohen Temperaturen fangen 
die hier zu untersuchenden metalli. 
schen Schmelzen auch mit den tem­
peraturbestandigsten und chemisch am 
wenigsten reaktionsfahigen Tiegelma. 
terialien, z. B. Magnesiumoxyd undAlu­
miniumoxyd, an zu reagieren, indem 
siez. B. M'g oder Alaufnehmen. Mankann 
den Verlauf dieser Reaktionen soweit 

~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

wie iiberhaupt moglich zuriickdammen, 1-E----------qso·-------~ 

indemmandasPrinzipderlnduktions. Abb.190. Kryptolofen (nach Martens-
Heyn). 

heizung anwendet, welcher damit eine 
prinzipiell bedeutungsvolle Rolle eingeraumt wird. Es werden dabei in einer 
wassergekiihlten Spirale von wenigen Windungen Hochfrequenzstrome 
erzeugt, welche Induktionsstrome in dem Schmelzgut hervorrufen, das 
in einem Tiegel innerhalb der Spirale untergebracht ist. Bei diesem 
Prinzip bleibt der Tiegel gegenuber allen bisher gekennzeichneten Ver. 
fahren vergleichsweise kalt, da die Heizung zunachst nur das Schmelz­
gut infolge der in demselben hervorgerufenen Strome betrifft. Infolge­
dessen reagiert das Tiegelmaterial weniger mit der Schmelze. Diese Art 
von Of en ist auch verhaltnismallig sehr einfach zu bei sehr hohen Tem­
peraturen brauchbaren Hochvakuumofen auszugestalten. Die Hochfre­
quenzstrome werden erzeugt durch eine Hochfrequenzmaschine 7 oder ffir 
kleinere Leistungen mit Hille einer Funkenstrecke und Kondensatoren 8. 

Versagen bei ganz hohen Temperaturen die feuerfestesten Massen 
und kann Kohle nicht angewendet werden, beschrankt sich die Unter­
suchung auf den festen Zustand der hochstschmelzenden Metalle oder 
das Einschmelzen derselben etwa nach der synthetischen Methode 
.(S. 202), so wendet man die direkte Heizung entweder mit Induk­
tionsstromen oder einfacher die direkte Widerstandsheizung an. Man 
verwendet im letzteren FaIle eine KurzschluBeinrichtung, die das zu 
untersuchende Material selbst als Widerstand benutzt. Man spannt 
dasselbe z. B. in Stabform in wassergekiihlte Backen und schickt einen 
starken, niedriggespannten Strom hindurch, wahrend durch Vakuum 
oder inerte Gase eine Oxydation verhindert wird (Abb.191 nach Sauer­
wald) 9. 
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Von Wichtigkeit insbesondere bei del' Methode del' Erhitzungs­
kurven (S. 196), abel' auch bei den speziellen Methoden (S.202) 
ist haufig die Aufgabe del' Konstanthaltung hoherer Temperaturen. 

10em 

DieseAufgabe wirddurch Tem­
peraturreguliereinrichtungen 

besorgt. Die neueste derartige 
Einrichtung (z. B. Firma Sie­
mens & Halske) arbeitet fol. 
gendermaBen: Die Tempera­
tul' des zu steuernden Of ens 
wird mit einem Thermoele-

Abb.191. Dire1:te Widerstandsheizung ment gemessen. Das dazu-
(nach Sanerwald). gehorige Galvanometer ist be-

sonders ausgebildet. Man kann auf del' Temperaturskala mit zwei 
als Kontakten ausgebildeten Marken die beiden Grenztemp~aturen, 
zwischen denen del' Of en hochstens pendeln solI, einstellen. Zwischen 
diesen spielt auch die Galvanometernadel. Beriihrt diese unter Ver­
mittlung von Bimetallbugeln die Marke del' hoheren Temperatur, so 
wird durch Relais del' Heizstrom ausgeschaltet usw. 

An feuerfesten Materialien fUr Thermoelementschutzrohre, 
Tiegel und fUr den Ofenbau sind zu erwahnen Porzellan, Quarzglas 
und hochfeuerfeste Porzellane wie z. B. die Pythagorasmasse. Fur 
Tiegelmaterial und den Ofenbau kommen noch in Fl'age Magnesia, Alu­
miniumoxyd und Kohle in den Fallen" wo del' Kohlenstoff mit del' zu 
untersuchenden Substanz keine Verbindungen eingeht. Aus den letzt­
genannten Materialien sind leider Schutzrohre und Kapillaren fur 
Thermoelemente noch nicht hergestellt. 

4. Metallmikroskopie. 

Da wir es bei den Metallen mit undurchsichtigen Materialien zu tlm 
haben, nimmt die Mikroskopie auf dem Gebiete del' Metallkunde be­
sondere Formen an. Die Beobachtung erfolgt in reflektiertem Licht 
an polierten Schliffflachen, welche im allgemeinen einen chemischen 
1itzangriff erfahren mussen, damit auf ihnen die Strukturen zum Vor­
schein kommen. Die Mikroskopie in auffallendem Lichte erfordert be­
sondere Vorrichtungen, damit die Bilder genugend lichtstark ausfallen. 
Die Metallmikroskope weisen daher ein besonderes Konstruktionsele­
ment, den Vertikalill umina tor, auf (Abb. 192). Das Licht einer 
Bogenlampe odeI' Metallfadenlampe wird durch einen Tubus und ein 
total reflektierendes Prisma 4 odeI' eine ebenso wirkende planparallele 
Glasscheibe in den Strahlengang des Objektivs geworfen, beleuchtet 
den auf dem Tisch 2 gelagerten Schliff 1, die von dem Schliff aus­
gehenden Strahlen gehen durch das Objektiv zum Okular fUr direkte 
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Beobachtung odeI' zum Projektionsokular 7 del' 
photographischen Kamera. Meist stehen Okular 
und Projektionsokular senkrecht zueinander, 
und del' Strahlengang kann durch ein Prisma 
wie bei 6 je nach Bedarf in die eine odeI' an­
dere Richtung gelenkt werden. Die senkrechte 
Beleuchtung des Schliffes ist fUr nennenswerte 
VergroBerung durchaus geboten, Mikroskope 
fUr schiefe Beleuchtung eines Schliffes haben 
nur fur ganz schwache VergroBerungen eine 
Bedeutung. Bei del' Beobachtung von Schliffen 
ist die Vergegenwartigung und Mitteilung del' 
angewendeten VergroBerung von wesentlicher 
Bedeutung. Die Ermittlung del' VergroBerung 
erfolgt am einfachsten durch Beobachtung eines 
Objektmikrometers. 

Die Herstellung von Schliffen erfolgt 
in del' Weise, daB entweder mit del' Sage odeI' 
mit del' Schmirgelscheibe eine Ebene an dem zu 
untersuchenden Stiick angelegt wird. Diese 
Ebene wird dann mit Schmirgelpapier immer 
feinerer Kornung: 3, 2, 1 G, 1 M, 1 F, 0, 00, 000 
behandelt und schlieBlich auf del' rotierenden 
Tuchscheibe unter Zugabe einer Aufschlammung 
von Tonerde auf Hochglanz poliert. Die Schwie­
rigkeiten del' Schliffherstellung sind bei ver­
schieden harten Materialien sehr verschieden. 

Es ist wichtig, daB nicht zur Verw~ndung 
eines feineren Schleif- odeI' Poliermittels iiber­
gegangen wird, ehe das gerade angewandte 
Mittel seine Wirksamkeit erschopft hat. Eine 
schlechte Schliffherstellung, insbesondere vom 
Anfang derselben herriihrende Schleifkratzer 
machen sich bei del' Xtzung unangenehm be­
merkbar, da del' Xtzvorgang durch dieselben 
empfindlich gestort wird. Insbesondere bei zu 
starkem Andriicken des Schliffes beim Schleifen 
konnen Teilchen vom Schmirgelpapier losgeris­
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sen und in den Schliff eingedriickt werden. Es r"------t----->, 
werden dadurch Schleifkratzer und Locher her­
vorgerufen und es kann del' falsche Eindruck L------t-------' 
entstehen, es seien im Material feine Einschliisse 
vorhanden 10. Von prinzipieller Bedeutung ist, 

Sauerwald, Metallkunde. 

Abb. 192. Metallmikroskop 
(Wawrziniok). 

14 
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Aluminium 

Blei 

Zinn 

Zink 
Kupfer, 
Messing a und 
Messing fl 

Bronce 

Zahlentafel 16. Metallo-

Alkoholische Salzsiiure: 
1 cem Salzsaure zu 100 cem absolutem Alkohol; vorteil­
haft ist, den Sauregehalt auf 5 bis 10% zu erhohen. Nach­
spiilen mit Alkohol. 

Flullsiiure f Salzsiiure: 
Die Schliffe werden in 10- bis 20% iger FluBsaure16sung 
in einer Bleischale geatzt, bis sie eine feine, matte Ober­
flache zeigen; daraufhin in konzentrierter Salzsaure durch 
kurzes Eintauchen (einige Sekunden Dauer) nachgeatzt. 

Salzsiiure: 
Konzentrierte Salzsaure; erforderlichenfalls in del' Warme. 
Geringere Wirkung durch Verdiinnen mit der 1- bis 10-
fachen Menge dest. Wassel's. 

Alkoholische Salpetersiiure: 
4 ccm Salpetersaure (1,14) zu 100 ccm absolutem Alkohol 
oder: 4 ecm Salpetersaure (1,14). 

Salzsiiure: 
Konzentrierte Salzsaure; erforderliehenfaUs in der "\'I,Tarme. 
Geringere Wirkung durch Verdiinnen mit der 1 bis 10-
fachen Menge dest. Wassers. Atzdauer 5 bis 10 Minuten. 

Salzsiiure. 

Ammoniak-W attebausch: 
Die Atzfliissigkeit wird mit einem Wattebausch moglichst 
gleichmaBig auf der Schlifflache verrieben. Die dunklen 
Stellen werden mit dem Wattebausch leicht nachpoliert. 
Zum SchluB benetzt man, ohne das Polieren zu unter­
breehen, zunaehst mit einigen Tropfen, dann mit mehr 
und mehr Wasser, bis aIle Atzfliissigkeit aus dem Watte­
bausch verdrangt ist. 

Chromsiiure: 
10 g Chromsaure kristall. zu 100 cern dest. Wasser. 
Persulfate: 
10 g Ammoniumpersulfat zu 100 cem dest. Wasser. 

Kupferammoniumchlorid (ammoniakalisch): 
10 g Kupferammoniumchlorid, 120 cern dest. Wasser, 
25 ecm Ammoniak (0,91). 

Salpetersiiure: 
Am zweckmaBigsten ist, einen Tropfen Saure auf der 
schraggestellten Schlifflaehe abflieBen zu lassen und die 
Saure sofort unter ruhig laufendem vVasserstrahl griindlich 
abzuspiilen. 

Eisenchlorid: 
Konzentrierte Eisenchloridlosung oder stark verdiinnte 
salzsaure Eisenehloridlosung. 

wie bei Cu. 
Besonders bei mangelbaftem Ergebnis der aben genannten Xtzverfabren empfiehlt sich ein Ver-
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graphische Atzmittel. 

Stahl und Eisen 
1. ~'likroskopische 

Atzung 

Zementit wird braun 
gefarbt. 

Phosphid gefarbt, 
Zementit nicht. 

Cr-, W-Stahle 

2. ~akroskopische 
Atzung 

Seigerungen treten 
dunkel hervor. 
Phospliorarme Stellen 
werden angegriffen, 
phosphorfreie nicht. 

Schwefel und aueh 
Phosphor sehwarzen 
das Papier. 

Sulfide: Sehwarzfar­
bung. Phosphide: 
Gelbfarbung. 

AlkohoIische Pikrinsiiure: 
4 g Pikrinsaure kristall. zu 100 cem Athylalkohol; naeh 
dem Atzen sorgfaltig in Alkohol absplilen, dann mit Watte­
bausch abwisehen. 

Alkoholische Salzsiiure: 
1 eem Salzsaure (1,19) zu 100 eem absolutem Alkohol; 
vorteilhaft ist es, den Salzsauregehalt auf 5 bis 10% zu 
erhahen. 

AlkohoIische Salpetersiiure: 
4 ccm Salpetersaure (1,14) zu 100 ccm absolutem Alkohol 
odeI': 
4 ccm Salpetersaure zu 100 cern eines gleichteiligen Ge­
misches von Amyl-, Athyl- und Methylalkohol. Nach­
spiilen mit Alkohol. 

N atriumpikrat, alkal.: 
2 g Pikrinsaure mit 25 g Atznatron in 75 ccm Wasser 
wahrend % Std. auf dem Wasserbade digerieren. -ober­
stehende Lasung abgiel.len, in luftdieht versehlossener 
dunkIer Flasehe aufbewahren. Beim Atzen Natriumpikrat­
lasung in Reagenzglas giel.len, dieses in ein mit kochendem 
Wasser gefiill tes Beeherglas stellen. So bald das Ganze die 
Temperatur des Bades angenommen hat, Sehliffstliek ein­
flihren. Absplilen des Sehliffes mit Wasser. 

Natriumpikrat neutral: 
Konz. Lasung koehend 1 % Std. Einwirkung. 

FerricyanidHisung: 
10 g Kaliumferricyanid, 10 g Kaliumhydroxyd, 100 cern 
Wasser. 

KupferammoniUlliehlorid (Heyn): 
10 g + 120 ecm H 20 1 bis 3 Min., Ou-Niederschlag unter 
Wasser abwaschen. Schliff nicht auf Hochglanz polieren! 

Atzung nach Oberhoffer: 
500 cem Alkohol, 500 cern 'Vasser, 500 eem Salzsaure, 
30 g Eisenchlorid, 1 g Kupferchlorid, 0,5 g Zinnchloriir, 
bis 2 Min. 

Baumann- Schwefeldruck: 
Bromsilberpapier wird mit 5 % iger Schwefelsaure getrankt 
und 1 bis 2 l\fin. auf die Sehlifflache gedriickt. Dann wird 
das Papiergewassert. 

Schwefel-Phosphorprobe nach Heyn-Bauer: 
Mit Lasung von 10 g Quccksilberehlorid in 20 ecm HOI 
und 100 ccm H 20 wird ein Seidenlappchen getrankt 
und auf den Schliff gelegt (4 bis 5 Min.). Modifiziert von 
van Royen und Ammermann, die Gelatinepapier 
(ausfixiertes Bromsilberpapier) verwenden. 

such mit anodischer Atzung, indem der SchUff als Anode in cinen Elektrolyten gcbmcht wird. 
14* 
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daB beim Polieren von Glas die Frage eines Schmelzens der ganz 
an der Oberflache liegenden Materialschichten diskutiert wirdll. 

1m allgemeinen ist zur Entwicklung des Gefiiges eine che­
mische Einwirkung notig. Nur nichtmetallische Einschliisse, Oxyde, 
Sulfide, Graphit heben sich durch ihre matte Farbung schon im nicht­
behandelten Schillf deutlich ab, man kann sie durch die Verschieden­
artigkeit ihrer Farbung teilweise unterscheiden, teils ist man auch hier 
zwecks Identifizierung zu Xtzungen gezwungen12• Auch bei rein me­
tallischen Gefiigebestandteilen kann das Polieren zu einem relief­
artigen Hervortreten einzelner Kristallarten fiihren. Die sonst not­
wendige chemische Einwirkung besteht in Oxydationen bei etwas er­
hohten Temperaturen, besonders aber in Xtzwirkungen (S.l1p3. Die ge­
brauchlichsten Xtzmittel fur Metalle sind in Zahlentafel16 aufgefiihrt. 
Dabei sind bei Eisen insbesondere noch die fiir nachherige mikroskopi­
sche Betrachtung geeigneten Xtzmittel von den sogenannten makro­
skopischen Xtzmitteln getrennt, die in groBeren Bereichen die Ver­
teilung von Phosphor und Schwefel zu erkennen gestatten. Uber die 
mannigfachen Schlusse aus den Ergebnissen dieser Verfahren vgl. S. 344; 
die Frysche Xtzung zur Erkennung verformter Teile s. S. 115. 

Unter Umstanden bietet die Anwendung polarisierten14 Lichtes bei 
der Schliffbeobachtung Vorteile. Prinzipiell ermoglicht die Verwendung 
ultravioletten Lichtes hohere VergroBerungen 15. 
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geschmolzener Salze geatzt wird, ist mit sehr groBer Vorsicht zu gebrauchen, da 
hier wahrend der Atzung Kristallisationen erfolgen konnen. Vgl. Sauerwald, 
Schultze und Jackwirth: Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd. 140, S. 384. 1924. 

14 Glaser: Z. techno Phys. 1924, S.253. 
15 Lucas: Stahleisen 1926, S.1886. 
mer Beobachtung bei sehr star ken VergroBerungen vgl. Chern. Zentral; 

blatt II, S.273. 1928. 

c) Die Untersuchung von Mehrstoffsystemen mit 
Rontgenstrahlen. 

Wir unterscheiden bei der Anwendung der Rontgenmethoden zur 
Untersuchung der Struktur von Legierungen mehrere Moglichkeiten. 
Dabei ist zu bemerken, daB die durchgefiihrten Untersuchungen sich 
bis jetzt in der ganz iiberwiegenden Mehrzahl auf Zweistoffsysteme be­
ziehen, wobei jedoch aIle iiberhaupt bei Mehrstoffsystemen zu erwarten­
den Fragen bereits diskutiert werden miissen. 

I. Wenn ein Mehrstoffsystem auf die auft,retenden Interferenzen 
untersucht wird, so hat jede Phase ein ihr eigentiimliches Interferenz­
bild. Das Auftreten neuer Phasen beiAnderung von Konzentration und 
Temperatur bedingt dementsprechend das Auftreten der zugehorigen 
Interferenz und insofern kann die Feststellung von Interferenzen bei 
bestimmten Konzentrationen und Temperaturen (Drucken) wie jede 
andere physikalische Eigenschaft zur Aufstellung eines Zustands­
diagrammes benutzt werden. Dabei ist die Genauigkeit der Fest­
stellbarkeit z. B. einer Kristallart, die nur in geringer Menge neben 
einer anderen vorhanden ist, noch kaum systematisch untersucht 
worden. Die Ergebnisse dieser Art der Strukturuntersuchung lassen 
sich dahin zusammenfassen, daB im allgemeinen vorhandene Zustands­
diagramme bestatigt wurden. Ein Beispiel bildet die Untersuchung 
der Kupferzinklegierungen, deren Resultat auf Seite 416 mitgeteilt wird. 

II. Prinzipiell neue Moglichkeiten in der Untersuchung von Mehr­
stoffsystemen gegeniiber denjenigen, welche wir bis jetzt kennenge­
lernt haben, schafft die Rontgenanalyse hinsichtlich der Feststellung 
des inneren Aufbaues der homogenen Phasen, welche mehrere 
Komponenten enthalten. Sie fiihrt dabei iiber das Zustandsdiagramm 
hinaus. Das Zustandsdiagramm kennt nur den Begriff der Homogeni­
tat einer mehrere Komponenten enthaltenden Phase, ohne sich um 
den strukturellen Aufbau derselben zu kiimmern. 

Die Moglichkeit des Aufbaues einer homogenen Phase, welche 
mehrere Komponenten enthalt, ist mannigfaltig. Wir beschranken uns 
im folgenden auf die Diskussion des kristallinen Aggregatzustandes, 
da die Untersuchung fliissiger metallischer Losungen auf diesem Wege 
noch kaum in Angriff genommen ist, aIle bisherigen Aufschliisse iiber die 
Konstitution derselben vielmehr aus der Untersuchung ihrer physika-
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lischenEigenschaften stammen (vgl. S. 220ff.). Wenn zweiAtomarten sich 
zu einer festen kristallinen Phase zusammentun, so kann man sich die 
Moglichkeiten versinnbiIdlichen, wenn man von dem Raumgitter der 
einen Komponente ausgeht. lch kann eine zweite Atomart zunachst 
ip die Zwischenraume des vorhandenen Gitters einlagern, oder 
ich kann mir Gitterpunkte des vorhandenen Raumgitters mit der 
zweiten Atomart im Wege des Austausches besetzt denken. Dabei 
kann diese Besetzung wieder noch in· zweifacher Weise vorgenommen 
werden, namlich entweder so, daB die Auswechselung in regelmaBiger 
Reihenfolge geschieht oder indem die Auswechselung nach einem 
Wahrscheinlichkeitsgesetz erfolgt. 

Zwischen dem ersten und den beiden letzten Fallen ist die Moglich­
keit der Unterscheidung dadurch gegeben, daB die Dichten in beiden 
Fallen sehr verschieden ausfallen. Naturlich muB im ersten Fall 
die Dichte sehr viel groBer werden als beim Austausch von Atomen, 
und in der Tat ist dieses Kriterium z. B. herangezogen worden, um die 
Einlagerung von Kohlenstoffatomen in das y-Eisenraumgitter nach­
zuweisen (vgl. S.306). 

Die regellose und regelmaBige Verteilung beim Austausch kann auf 
Grund der Rontgeninterferenzen unterschieden werden, wobei allerdings 
die Frage der Genauigkeit noch nicht vollig geklart worden ist. 1m FaIle 
der regelmaBigen Atomverteilung (vgl. Abb. 214) mussen gegenuber den 

Interferenzen der Raumgitter del' beiden Kom­
ponenten noch neue Interferenzen auftre­
ten 1, wahrend im anderen FaIle (Abb.193) dies 
nicht eintrifft. Der Grund hierfur ist dadurch 
gegeben, daB sich mit dem verschiedenen 
Atomgewicht der beiden vorhandenen Atom­
arten Intensitatsunterschiede der interferie­
renden Strahlen ergeben. Wenn ich in regel­
maBigen Abstanden eine Atomart z. B. durch 

Abb.193. Ungeordnete Vertei-
lung zweier Atomarten im schwerere Atome ersetze, so ist die Intensitat 
Raumgitter (nach Glocker). der von den schwereren Atomen ausgehen-

den Strahlen groBer als diejenige, welche vorher etwa von den Atomen 
der leichteren ausgegangen ist. Infolgedessen muB bei der Interferenz 
dieser Strahlen ein Intensitatsrest ubrigbleiben und aIle diese ubrig­
bleibenden Wellenzuge kommen dann, wenn ihre Ausgangsorte regel­
maBig gelagert sind, aber auch nur dann, fUr sich zur Interferenz und 
konnen neue Linien ergeben. Diese Linien heiBen nberstruktur­
linien. 

Die tatsachlichen Feststellungen ergeben beide Arten der Atom­
verteilung. Wir hatten betont, daB das Zustandsdiagramm an sich 
nichts uber das Verhaltnis der Komponenten in einer gemeinsamen 
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homogenen Phase aussagt. Immerhin lag darin eine gewisse An. 
deutung auf Besonderheiten, daB die singularen Kristallarten gewohnlich 
bei multiplen Proportionen gefunden werden, wodw:ch diese homo· 
genenPha.sen in einen gewissen Gegensatz Zu den festen Losungen ge· 
riickt werden, insbesondere, wenn dieselben sich iiber den. ganzen Kon· 
zentrationsbereich erstrecken. Wie schon friiher bemerkt, und im nacho 
sten Kapitel noch ausfiihrlich zu behandelu ist, sind auch die Eigen. 
schaften in beiden Fallen recht verschieden. Das bishedge Ergebnis 
der Untersuchung laBt sich dahingehend zusammenfassen, daB die 
singularen Kristallarten eine regelmaBige Atomverteilung 
aufweisen. Hierdurch ist auch am ehesten die Moglichkeit gegeben, 
dieselben als Molekiilgitter anzusehen. Das Molekiilgitter unterscheidet 
sich von dem Atomgitter dadurch, daB bestimmte Atome einander 
zugeordnet sind, wahrend die Beziehung eines Atomes zu den benach· 
barten Atomen in einem Atomgitter nirgendwo eine Besonderheit auf· 
weist. 1m anderen Extrem des reinen Mischkristalls diirfte dem· 
gegeniiber eine regelmaBige Atomverteilung meistens nicht 
vorhanden sein. Es zeigt sich jedoch, daB zwischen diesen beiden Ex. 
tremen offenbar Dbergange vorhanden sind. Es sind auch in 
liickenlosen Mischkristallarten in einer ganzen Anzahl 
von Fallen Dberstrukturlinien aufgefunden worden 2 und 
zwar hatten diese ihre Maximalintensitat bei multiplen Proportionen, 
so daB es hier nur auf die Definition ankommt, ob man diese homogene 
Phase als Mischkristall oder als Verbindung ansehen will. In diesen 
Fallen sind auch die physikalischen Eigenschaften ausgezeichnet. Es 
scheint notwendig zu sein, sich iiber den Mechanismus des llerganges 
der geordneten in die ungeordnete Verteilung bei Temperaturanderung 
besondere Vorstellungen zu machen, da diese Vorgange deutliche Tem. 
peraturhysteresen zeigen3 • Die Frage der Struktur von homogenen 
Phasen in Mehrstoffsystemen ist von besonderer Bedeutung geworden 
durch ihren Zusammenhang mit den von Tammann aufgefundenen 
chemischen Eigenschaften derselben, von denen unten (S. 246) noch 
zu sprechen ist. 

Fur die Abhangigkeit der Gitterparameter von der Kon. 
zentration der reinen Mischkristalle giltnach Vegard mit 
erheblicher Annaherung ein Additivitatsgesetz. 
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Cd) Die Abhangigkeit der Phasen- und Raumgittergestaltung 
in Legierungen vom Kristallbau der Komponenten. 

Die .Art der Legierungsbildung, insbesondere auch die .Art der in 
Legierungen auftretenden Raumgitter muB natiirlich letzten Endes 
durch die Komponenten und schlieBlich durch den Atombau derselben 
bedingt sein, sowie durch die .Art ihrer gegenseitigen Beeinflussung. 

Die ersten systematischen Oberlegungen iiber diese Frage, aus­
gehend im wesentlichen von der .Art der vorliegenden Kristallsysteme 
und den chemischen Eigentiimlichkeiten der reinen Metalle, stammen 
wohl von Tammann1. Diese -oberlegungen beschranken sich auf 
den kristallinen Aggregatzustand und befassen sich mit der Bedingtheit 
der Bildungen homogener Phasen, wobei die vollstandigen Misch­
kristallreihen und die singularen Kristallarten als intermetallische Ver­
bindungen noch als gegensatzliche Pole homogener Phasengestaltung 
aufgefaBt werden. Folgende GesetzmaBigkeiten wurden schlieBlich 
formuliert : 

Ein beliebiges Element bildet i. d. R. entweder mit allen 
Elementen einer natiirlichen Gruppe im engeren Sinne 
Verbindungen oder es geht mit keinem der Gruppenbildner 
eine Verbindung ein. 

Intermetallische Verbindungen im oben definierten 
Sinne bilden gewohnlich diej enigen Metalle miteinander, 
welche im periodischen System weit voneinander ent­
fernt stehen. 

Zwei Stoffe, die eine liickenlose Mischkristallreihe mit 
einander bilden sind isomorph. Ihre Kristallform und ihr 
Raumgitter sind von derselben Art, doch darf man diesen 
Sa tz nich t umkehren. Zu der letzteren Formulierung ist nach einer 
Zusammenstellung von van Liempt zu bemerken, daB diejenigen 
Metallpaare, welche in allen Temperaturbereichen liickenlose Misch­
kristallreihen 2 bilden, recht selten sind. AuBerdem ist auf die Be­
sonderheit der Raumgitterstruktur in kontinuierlichen Mischkristall­
reihen aufmerksam zu machen, welche im vorigen Kapitel besprochen 
wurden. 

Weitergehende Aufschliisse iiber die innere Bedingtheit der Art 
der Legierungsbildung hat die neuere Kristallchemie insbesondere auf 
Grund der Arbeiten von Westgren und Phragmen3 und Gold. 
schmidt4 gegeben. Goldschmidt sieht zwei Eigenschaften der ein 
Mehrkomponentensystem bildenden Stoffe als in erster Linie maB. 
gebend fUr die Art der Strukturgestaltung an. Erstens ist hier bestim­
mend das Verhaltnis der Atom. bzw. Ionenradien, welche zu 
einer neuen homogenen Phase zusammentreten. Oberschreitet dieses 
VerhaItnis einen gewissen Wert, so wird die Art der Packung der Atome 
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bzw. Ionen eine andere werden mussen. Naturlich hangt die Art der 
Packung auch noch von den Mengenverhaltnissen der beiden Atom. 
bzw. Ionenarten abo Diese Formulierung ist besonders einleuchtend, 
wenn man sich zunachst auf kugelformige Atome beschrankt. Mit 
dieser Kugelformigkeit ist natiirlich nicht immer zu rechnen und der 
zweite der oben genannten Grundsatze besteht nun in der Einfuhrung 
der Polarisationseigenschaften der Atome, welche grob aus· 
gedriickt eben den Abweichungen der Atomform von der Kugel Rech· 
nung tragen. Bei Salzen ist besonders die erste Formulierung mit 
groBer Genauigkeit bewahrheitet gefunden und ist auch quantitativ 
begrundet worden. Es ergibt sich z. B. sowohl bei den Fluoriden als 
auch bei den Oxyden einer Reihe von Metallen, daB bei einem Uber. 
schreiten des Quotienten der Atomradien uber den Wert 0,7 uberall 
die sog. Rutilstruktur in die Fluoridstruktur uberschlagen muBte, 
was auch tatsachlich erfolgt. Bei den Metallen liegt die Sache insofern 
schwieriger, als die Bausteine der Raumgitter, die wir in geladenen 
Atomriimpfen und Elektronen zu sehen haben, einander nicht in der 
leicht ubersehbaren Weise gegenuberstehen wie die beiden Ionen eines 
Salzes und auch hier wieder die Schwierigkeiten der Elektronentheorie 
auftauchen. Goldschmidt sieht also fiir die Gestaltung homogener 
Phasen von Metallen im Mehrstoffsystem in erster Linie als maB· 
gebend oder doch wenigstens erfaBbar die Polarisationseigen. 
schaften der Atome an, danach ist dann vor allen Dingen auch ein 
EinfluB der Wertigkeit der Atome zu erwarten, denn eine solche 
Wertigkeit bedingt ja schon der Zahl nach den Symmetriecharakter 
eines Atomrumpfes. Diese Erwartungen findet man auch bestatigt, 
wenn man Legierungen mit Zustandsdiagrammen desselben Typs 
miteinander vergleicht. 

Man hat schon fruh nach Ermittlung der ersten Zustandsdiagramme 
die Tatsache erkannt, daB eine ganze Reihe komplizierterer Zustands· 
diagramme einen sehr weitgehend ahnIichen Typ aufweist, in· 
dem die Temperatur und Konzentrationsabhangigkeit der Phasen· 
gestaltung qualitativ sehr weitgehend ubereinstimmt und nur quanti. 
tative Unterschiede aufweist. Am auffalligsten wird diese Erscheinung 
Z. B. bei den CuSn., CnAl., CuZn., CuCd.Legierungen. Wenn man von 
einer Wertigkeit der Atome im metallischen kristallisierten Zustande 
spricht, dann schreibt man damit den betreffenden Raumgittern eine 
verschiedene Elektronenkonz~ntration zu. Nach Goldschmidt ist 
eine gewisse Elektronenkonzentration notig, um z. B. die Bildung 
eines korperzentrierten regularen Raumgitters mit Kupfer als einer 
Komponente zu erzielen. Hierzu genugt, eine atomprozentisch viel klei· 
nere Menge des vierwertigen Zinns, wahrend eine erhebliche Menge des 
zweiwertigen Zinks notwendig ist, um denselben Effekt zu erzielen. 
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Inwieweit diese Valenzzahlen streng richtig gewertet sind, diirfte frei­
lich noch dahingestellt sein. 

Vergleiche auch die -Uberlegungen von Friedrich, S. 10l. 
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o e) Die lUoglichkeiten der Herstellung fester l\ietallkorper 
aus mehreren Komponenten. 

Die festen Metallkarper, welche Legierungen sind, werden ebenso 
wie die entsprechenden aus reinem Metall bestehenden Karper in weit­
aus iiberwiegendem MaBe durch den SchmelzprozeB und die daran 
anschlieBende Erstarrung hergestellt. Die Maglichkeiten dieser Le­
gierungsbildung, der Zustandsweg, den das Material dabei beschreibt, 
sind durch das Zustandsdiagramm gegeben; der Ausfall der Ge­
fiige ist, wie wir gesehen haben, im einzelnen noch von Geschwin­
digkeitsfaktoren abhangig. Dadurch ist bedingt, daB eine Her­
stellung solcher Legierungskarper nur dann durchfUhrbar ist, wenn, 
im fliissigen Zustande eine erhebliche Laslichkeit der beiden Kompo­
nenten ineinander vorliegt. 

Die darin liegende Beschrankung fiir die Herstellung von Metall­
karpern aus mehreren Komponenten kann auf folgende Weise iiber­
wunden werden, wenn man namlich auch auf den HerstellungsprozeB 
fester Karper aus mehreren Komponenten die Methoden anwendet, 
welche wir auBer der Schmelzmethode bereits bei den Einstoffsystemen 
kennengelernt hatten, namlich die Methode der Synthese aus pulver­
farmigem Material und Elektrolyse. 

Es hat sich gezeigt, daB die Herstellung synthetischer Karper 
auch aus solchen Komponenten maglich ist, welche im fliissigen Zu­
stande gar Imine Laslichkeit aufweisen. Das fUr die Herstellbarkeit 
nunmehr in Frage kommende Moment ist ja das vVirksamwerden der 
an der Gitteroberflache der Kristallpartikeichen ungesattigten Gitter­
krafte. Diese Gitterkrafte sind naturgemaB vom Material abhangig, 
aber diese Verschiedenheit der Abhiingigkeit scheint nicht so groB zu 
sein, daB irgendwo die Kraftwirkung fiir die Herstellung synthetischer 
Karper iiberhaupt in Frage gestellt werd,en kannte. In dem Falle, daB 
im festen Zustande eine Diffusionsmaglichkeit der beiden Kompo­
nenten ineinander besteht, wird diese Diffusion natiirlich auch bei der 
Herstellung synthetischer Karper zur Mischkristallbildung fiihren. Es 
ist jedoch keineswegs notwendig, daB diese Diffusionsvorgange die 
Festigkeit der entstehenden synthetischen Karper etwa besonders 
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giinstig beeinflussen. Es scheint, solange dieser ProzeB nicht sehr weit 
gefordert ist, daB fiir die Festigkeit des synthetischen Korpers immer 
der Zustand an den Kristallitenoberflachen maBgebend ist. Natiirlich 
wird auch bei der Herstellung legierter synthetischer Korper die An­
wendung eines PreBdruckes bei hohen Temperaturen im allgemeinen 
giinstig sein. Die Anwendung der synthetischen Methode . empfiehlt 
sich nicht bloB in dem Falle, wenn im fliissigen Zustand iiberhaupt 
nicht losliche Komponenten vorliegen, sondern z. B. auch dann, wenn 
die Schmelzpunkte an sich loslicher Komponenten sehr hoch liegen 
oder auch, wenn es sich um fein verteilte Einlagerung einer inter­
metallischen Verbindung in einer anderen Kristallart handelt, was 
vielleicht durch einen SchmelzprozeB nicht moglich ist, aber bei der 
oben behandelten Natur der intermetallischen Verbindungen empfeh­
lenswert ist!. Beispiele fiir die Anwendung dieser Verfahren sind die 
Herstellung von Schneid- (S. 387) und Lagermetallen. 

Die Erzeugung von Legierungskorpern durch Elektrolyse kann 
sowohl bei hohen Temperaturen aus dem SchmelzfluB als auch aus 
waBrigen Elektrolyten erfolgen. Diese Methode ist wie die synthetische 
nicht auf Vorschriften des Zustandsdiagrammes angewiesen, wird aber 
bei Materialien tatsachlich im allgemeinen nur gebraucht, welche auch 
aus der Schmelze herstellbar sind, wobei bis jetzt wesentlich nur die 
waBrige Elektrolyse eine Rolle spielt. Immerhin ist auch bei diesen 
Legierungen sicher der Weg der Herstellung auf ihre Struktur von 
wesentlichem EinfluB. Wenn die Legierungen, insbesondere Misch­
kristalle durch SchmelzfluBelektrolysein festem Zustand erzeugt wer­
den, ist von vornherein damit zu rechnen, daB eine weitgehende An­
naherung der Struktur an die durch das Zustandsdiagramm vorge­
schriebenen Formen stattfindet, wobei natiirlich die Diffusion eine 
wesentliche Rolle spielen wird. Bei der Elektrolyse bei tiefer Tempera­
tur ist damit nicht zu rechnen. Auch wenn hier mischkristallahnliche 
Phasen entstehen, diirfte ihre Struktur vom Gleichgewichtszustand 
ziemlich weit entfernt sein, insbesondere diirfte die Entstehung ho­
mogener Phasen mit regelmaBiger Verteilung der Atome sehr unwahr­
scheinlich sein. Natiirlich sind die Konzentrationsbereiche der so ent­
stehenden Mischkristallphasen nicht an die durch das Zustandsdiagramm 
gegebenen gebunden. Die Eigenschaften dieser Phasen miissen von denen 
der Gleichgewichtsphasen erhebIich versehieden sein 2. Das bekannteste 
Beispiel fiir eine solche Legierungsbildung ist das der Vermessingung. 

Literatur. 
1 Sauerwald und Jaenichen: Z. Elchem. 1925, S.18. 
2 Tammann: Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd. 107. 1919. - SauerwaId: Ebda. 

Bd. lll, S. 243. 1920. - Creu tzfeld t: Ebda. Bd. 121, S. 25. 1922. - Vgl. weiter­
hin: Kremann, A.: Elektrochemische :MetaIlkunde. Berlin: Borntrager 1921; 
Ders.: EIektroIyt. DarsteUg. v. Leg. Braunschweig: Vieweg 1914. 
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Of) Die physikalischen nnd mechanischen Eigenschaften der 
Legierungen nnd weitere Folgerungen damns fur ihre 

Konstitution. 
1. Die Eigenschaften der flussigen Legierungen. 

Die Untersuchung der Eigenschaften der flussigen Legierungen ist, 
abgesehen davon, daB sie uns zahlenmaBige Kenntnisse verschafft, 
deshalb von besonderer Bedeutung als sie allein es uns bisher ermog­
licht, uber ihre Konstitution gewisse Aussagen zu machen. Dabei 
interessieren uns nur die homogenen Losungen, da die Eigenschaften 
flussiger heterogener Systeme von Metallen im allgemeinen uberhaupt 
nicht zum Gegenstand von Untersuchungen werden, insbesondere, 
wenn die flussigen Schichten sich ubereinander absetzen. Bisher sind 
nur binare Systeme bearbeitet worden. Bezuglich der Temperatur­
abhangigkeit der Eigenschaften ist prinzipiell neues gegenuber dem 
bei den reinen Metallen (S.7) Gesagten nicht festzustellen. Unser 
Hauptinteresse wendet sich vielmehr der Abhangigkeit der Eigen­
schaften von der Konzentration zu. Diese Konzentrationsabhangig­
keiten konnen je nach der Art der Eigenschaft in zwei groBe Haupt­
gruppen unterteilt werden, namlich erst ens in solche, wo die Ab-
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hangigkeit im wesentlichen auf eine Additivitat der Eigenschaften 
schlieBen laBt Imd zweitens in solche, wo groBere A bweich ungen 
davon vorliegen. 

Beim spezifischen Volumen zeigt sich dies nach den Unter­
suchungen von Sauerwald und Mitarbeitern1 am reinsten ausgepragt. 
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Es gibt flussige Legierungen, bei denen sich das spezifische V olumen 
mit einernur von der Fehlergrenze der Bestimmungen abhangenden 
Genauigkeit linear nach der Mischungsregel aus den Volumina der 
reinen Komponenten bestimmen laBt. Bei anderen Legierungen liegen 
jedoch bei mittleren Konzentrationsbereichen entweder erhebliche Kon­
traktionen oder Dilatationen vor gegeniiber den nach der Mischungs­
regel zu errechnenden Werten. Als Reprasentanten fur diese letzte 
Moglichkeit sind in der Abb. 194 Volumenisothermen fur eu-sn-
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Abb.196. Innere Reibung von Pb·Bi-Legie­
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Abb. 197. Innere Reibung von CU-Sn-Legie­
rungen (nach Bienias und Sauerwald). 

Legierungen wiedergegeben. Es ist ohne weiteres klar, daB im ersten 

FaIle auch die Differentialquotienten ~~ additiv aus denen der reinen 

Komponenten berechenbar sind, im zweiten FaIle nicht. Die Volumen­
anderung beim Erstarren der Legierungen hangt nach Sa uerwald stark 
von der GroBe des ErstarrungsintervaIles ab (Abb. 195). 

Bei der inneren Reibung ist die Additivitat nach den Arbeiten 
von Sauerwald und Mitarbeitern2, auch wenn keine starken Ab­
weichungen von derselben vorliegen, doch immer nur mit einer gewissen 
Anniiherung festzusteIlen. Diese Abweichung von der Additivitiit be­
steht darin, daB die innere Reibung der Legierungen kleiner zu sein 
pflegt als die nach der Mischungsregel berechneten Werte (Abb. 196). 
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Von diesen Legierungen unterscheiden sich deutlich andere, bei denen 
eine Kurve mit einem Wendepunkt fiir die Konzentrationsabhangig­
keit der inneren Reibung festgestellt werden konnte (Abb. 197). In 

••• + )( ~ 

750, Boo,90~ 100~ 1050 DC 

allen diesen Fallen ist 
die Temperaturabhan­
gigkeit der Fluiditat 
angenahert linear. 

DieOberflachen­
spannung der fliis­
sigenLegierungenweist 
am wenigsten ausge-
pragte Unterschiede 

~~~--~--~~--~~--~--~~~, 
o ~%f'b 50 100 der beiden genannten 

Abb. 198. Oberfliichenspannung von Pb-Bi-Legierungen 
(nach Drath und Sauerwald). 
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vitat der Oberflachenspannung in den Legierungen ist nicht festge­
stellt worden, die Oberflachenspannung ist immer geringer als nach 
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dem Mittelwertsatz zu erwarten 
ware; die Legierungen, welche bei 
den obigen Eigenschaften in die, 
zweite Gruppe verwiesen wurden, 
weisen auch hier die starksten Ab-
weichungen auf (Abb. 198 und 199). 
Die Temperaturabhangigkeit der 
Oberflachenspannung der Legie­
rungen ist bei geniigend iiber dem 
Punkte der beginnenden Erstarrung 
liegenden Temperaturen linear. Bei 
tieferen Temperaturen treten hau-, 
fig positive Temperaturkoeffizienten 
auf. 

Die elektrische Leitfahig­
keit 4 fIiissiger Legierungen hangt 
von der Konzentration nach der 
Funktion einer Kettenlinie abo Bei 
einer Gruppe von Legierungen treten 
Abweichungen von der einfachen 

100 Form der Kettenlinie auf. Diese ist, 
soweit bis jetzt ersichtlich, iden­

Ab~. 199. Oberf1itchenspannung von CU-Sn- tisch mit der oben zu zweit ge­
Leglerungen (nach Drath und Sauerwald). 
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nannten Gruppe. In besonders ausge-
pragten Fallen sind Maxima in diesen Kurven zu verzeichnen. -
Es liegt natiirlich sehr nahe, iiber die Konstitution der genannten 
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Gruppen von Legierungen eine Aussage zu machen 5• Wenngleich wir 
schon bei den reinen Metallen sahen (S. 6 u. if.), daB wir mit Kom­
plexbildungen im fliissigen Zustand rechnen miissen, und obgleich der 
EinfluB der Legierungsbildung auf diese Komplexbildung von vorn­
herein nicht zu iibersehen ist, so ist doch bei der Starke der Anderung 
der Eigenschaften mit sich andernder Konzentration kaum anzunehmen, 
daB nur die Veranderung in den Komplexen der reinen Metalle etwa 
fiir diese Eigenschaftsanderung verantwortlich ist. Es ist demgegen­
iiber vielmehr sehr naheliegend, anzunehmen, daB auch die freniden 
Atomarten Komplexe miteinander eingehen konnen, daB 
also mit anderen Worten eine Verbindungsbildung zwischen Me­
tallen im fliissigen Zustand moglich ist, die dann fiir starke Eigen­
schaftsanderungen mit fortschreitender Konzentration verantwortlich 
zu machen ist. Natiirlich sind diese Verbindungen im fliissigen Zustand 
als im Gleichgewicht befindlich mit den reinen Komponenten und 
deren Komplexbildung anzunehmen. Eine Berechnung ihres Disso­
ziationsgrades ist jetzt noch nicht moglich, eine ungefahre Schatzung 
der unteren Grenze desselben ist aus 

A' den Volumenisothermen vorgenommen ~::----' 
worden 6. 

Fiir eine unter Kontraktion sich bil­
dende Verbindung (Abb.200, Kurvel) laBt 
sich diese· folgendermaBen durchfiihren. 

Man bestimmt das fiktive Volumen einer 
undissoziierten Verbindung Vv in der Weise, 
wie Abb. 200 zeigt, aus den Tangenten in den A AD" 8 
Endpunkten einer Volumenisotherme, und man 
mmmt weiterhin an, das tatsachlich festge- Abb.200. Schlitzung des Dissoziations-

grades intermetallischex Verbindungen 
stellte Volumen Vr ergebe sich als Mittelwert (nach Sauerwald). 
zwischen dem tatsachlich yorhandenen An-
teil der undissoziierten Verbindung und dem Volumen der yollig dissoziierten 
Anteile; dieses Volumen Va ergibt sich nach der Mischungsregel. Da das so­
"bestimmte Volumen der undissoziierten Verbindung nur ein Grenzwert ist, er­
gibt sich aus der Gleichung 

V.- Vv 
.X= Vd - Vv 

auch nur die untere Grenze des Dissoziationsgrades. 

Die so ermittelten Zahlen fUr 900 0 sind folgende: 
Verbindung 

CUa 8n 
CUa 8b 

Mindestwert des Dissoziationsgrades 
23% 
50% 

In besonderen Fallen ist es nicht notig, die Isothermen fiir eine ganze 
Legierungsreihe zu ermitteln, um aus ihrer Form auf die Konstitution 
im fliissigen Zustand schlieBen zu konnen. So hat sich z. B. mit groBer 
Wahrscheinlichkeit ergeben, daB in den geschmolzenen Eisenkohlenstoff-
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legierungen Karbidmolekiile vorhanden sind. Die Abhangigkeit des 
spezifischen Volumens von der Temperatur unter Einbeziehung 
des Volumensprunges beim Vbergang in den festen Zustand erlaubt 
diese Aussage, wie auf S. 307 naher ausgefiihrt wird. 

Eine weitere Bestatigung fiir die Bildung intermetallischer Ver­
bindungen im fliissigen Zustande ergeben folgende Feststellungen: 

Die nur bei niedrigschmelzenden Legierungen, z. B. Amalgamen, 
ausgefiihrten Untersuchungen iiber Dam pfdrucke 7 sind meist aus­
gefiihrt worden, um das Zutreffen oder Nichtzutreffen des Raoultschen 
Gesetzes der Dampfdruckerniedrigung nachzupriifen. Beide Moglich­
keiten wurden verwirklicht gefunden, das Nichtzutreffen des Raoult­
schen Gesetzes fiihrt ebenfalls zur Annahme von Komplexbildungen. 

Die"Molekulargewich ts bestimm ungen haben in verdiinnten 
Losungen meist Einatomigkeit, jedoch auch Ausnahmen hiervon er­
geben 8. Wegen der Konstitution verdiinnter fliissiger Legierungen vgl. 
man auch S. 172. 

1m Faile einer Verbindungsbildung ist gegeniiber der reinen Losung 
mit einer erheblichen Bildungswarme dieser Komplexe zu rechnen. 
Eine solche ist erstmalig tatsachlich bei Kupferantimonlegierungen 
von Sauerwalds festgestellt worden; systematische Untersuchungen 
von Magnus und Mannheimer 9 und KawakamiIo haben es auch 
wieder erlaubt, die fliissigen Legierungen in zwei Gruppen, die mit 
den obengenannten, soweit die Untersuchungsergebnisse reichen, iden­
tisch sind, einzuteilen. 

Auch die Analyse der magnetischen Eigenschaften ist in der­
selben Richtung verwendet worden 11. 

Ferner hat sich herausgestellt, daB fliissige Legierungen elektro­
lysierbar sind. Es wurde dies zuerst an Ammonium- und Natrium­
legierungen ermittelt 12 und spater hat Kremann.l3 mit seinen Mit­
arbeitern mnfangreiche Untersuchungen iiber diesen Effekt angestellt. 

Zur endgiiltigen Aufklii.rung der Konstitution der fliissigen Le­
gierungen gehort schlieBlich eine Elektronentheorie derselben. Ein 
Ansatz hierzu ist von Skaupy14 gemacht worden, welcher die elek­
trische Leitfahigkeit proportional der Elektronenkonzentration und um­
gekehrt proportional der inneren Reibung gesetzt hat. 

Die Existenz intermetallischer Verbindungen im dampfformigen Zustand ist 
umstritten 15. 
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mann: Z. Elchem. Bd.28, S. 322. 1922. - Walter u· Barrat geben neuer­
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2. Die Eigenschaften der festen Metallegierungen. 
Die prinzipiellen GesetzmiiBigkeiten der Abhiingigkeit der mecha­

nischen Eigenschaften fester Metallegierungen von ihrer KonzentTation 
ki:innen bisher im groBen und ganzen nur auf Grund der Erfahrungen 
an Zweistoffsystemen behandelt werden. Doch ist nicht zu erwarten, 
daB bei Mehrstoffsystemen wesentliche Anderungen gegeniiber diesen 
Einsichten auftreten1. Wir unterscheiden danach ganz wesentlich 
die heterogenen und homogenen Legierungen von einander. 

a) Die heterogenen Legierungen. In den heterogenen Le­
gierungen finden wir die Eigenschaften, mit mehr oder weniger 
groDer Genauigkeit, als Mittel der Eigenschaften der Kristall­
arten, aus denen das heterogene Gefiige besteht, sei es, daD diesel ben die 
reinen Komponenten oder gesiittigte Mischkristalle oder auch singuliire 
Kristallarten darstellen. Dabei hiingt die Art der Mittelwertbildung 
von der Art der Eigenschaft abo Besonderheiten sind nur zu erwarten, 
wenn die Unterteilung des heterogenen Gemenges besonders weit ge­
trieben ist, da dann die Auswirkung der Oberfliichenenergie der 
fein verteilten Kristallart zur Geltung kommen kann (vgl. weiter unten 
und S.329). 

Das spezifische Volumen 2 errechnet sich nach dem linearen 
Mittelwertsatz aus den Werten der Kristallarten, welche zu dem hete­
rogenen Gefiige zusammentreten. Dies leuchtet zuniichst ohne weiteres 

Sauerwald, Metallkunde. 15 
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fiir die Entstehungstemperatur des heterogenen GefUges ein, voraus­
gesetzt, daB in dem betreffenden Metallkorper nicht grobe Poren u. dgl. 
vorhanden sind. Mit absoluter Genamgkeit ist die Frage der Volumen­
gestaltung in anderen Temperaturbereichen nicht von vornherein zu 
entscheiden, da zu beachten ist, daB im allgemeinen die beiden Kristall­
arten einen verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten haben werden. 
Es werden also in einem derartigen Kristallitenkonglomerat, welches 
Temperaturanderungen durchmacht, bei der Abkiihlung Spannungen 
im GefUge auftreten. Diese Spannungen konnen zu plastischen Ver­
formungen fiihren oder nicht. Auf jeden Fall ist mit einer gewissen 
Beeinflussung des Volumens durch diesen Vorgang zu rechnen. Der­
selbe scheint sich jedoch nicht derartig auszuwirken, daB sehr erhebliche 
Abweichlmgen von den auch bei beliebigen Temperaturen nach dem 
Mittelwertsatz zu errechnenden Volumenwerten auftreten. Das spe­
zifische Gewicht kann natiirlich nicht additiv aus den Werten fiir 
die isolierten Kristallarten berechenbar sein, wenn dies fUr das spezi­
fische Volumen zutrifft. In Konsequenz des Gesagten sind auch die 

Ausdehnungskoeffizienten d};. nach der Mischungsregel berechenbar. 

Streng additiv verhalten sich die spezifischen Warm en hete­
rogener Legierungen. 

Bei der Eigenschaftsgruppe der elektrischen Lei tfahigkei t, 
der Warmeleitung, der Dielektrizitatskonstante und der 
optis<Jhen Eigenschaften ist von vornherein schwer zu iibersehen, 
wie die Mittelwertbildung bei der Eigenschaftsberechnung heterogener 
Systeme zu erfolgen hat. Nach Guertler 3 zeigt dies schon die ein­
fache Uberlegung, daB die Anordnung der Teilchen von EinfluB auf 
die Eigenschaften sein muB. So muB die elektrische Leitfahigkeit ver­
schieden ausfallen, je nachdem ich mir ein heterogenes Aggregat aus 
langs oder quer gestellten, durch das ganze Aggregat durchlaufenden ver­
schiedenartigen Teilen aufgebaut denke. Untersuchungen von Lich ten­
ecker4, Esmarch 5, Dejmek6 haben gezeigt, daB man die Versuchs­
resultate am besten wiedergeben kann, wenn man ansetzt, daB der Lo­
garithmus der oben genannten Eigenschaften linear von der raumlichen 
Konzentration abhangig sei (Logarithmische Mischungsregel). 

Die genaue Formulierung der Konzentrationsabhangigkeit der 
Festigkeitseigenschaften heterogener Gefiige macht noch groBere 
Schwierigkeiten, wenn eine gewisse Additivitat in den meisten 
Fallen auch von vornherein festzustellen ist. Beziiglich der Harte· hat 
sich die logarithmische Mischungsregel auch hier bewahrt. 1m Gleich­
gewichtszustand scheinen Gefiigeausbildungen wie die des Eutekti­
kums keine Besonderheiten gegeniiber dieser Formulierung mit sich 
zu bringen 7. Anders liegen die Dinge, wenn eine der beiden KristaIl-
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arten nur in submikroskopischen Dimensionen vorliegt. Dieser 
Fall kann ~dann eintreten, wenn aus einem Mischkristall dem Gleich­
gewichtsdiagramm nach sich bei tiefen Temperaturen ein anderer 
Mischkristall ausscheidet, eine solche Ausscheidung bei der Gleich-
gewichtstemperatur jedoch A 8 

110 
durch Abschrecken verhin- /~x 

100 
dert wird und die Segregation 90 r 
erst bei noch tieferen Tem­
peraturen zugelassen wird, 
bei denen dieselbe nur zu 

287 0 

submikroskopischen Kristall­
dimensionen "fiihrt. Dann 
zeigt ein solches hochdisper­
ses System einen sehr hohen 

qOL-+---!:Z-3~-'q 20 '10 flO 80 1001201'10 1flO 

Formanderungswiderstand. 

Zeif in Sfunden 
Abb. 201. Die Harte von Ag·Cu-Legierungen in Abhangig­
keit von mit der Zeit abnehmendem Dispersitatsgrad 

(nach Fraenkel). 

Dieser sinkt wieder, wenn die Segregation weitere Fortschritte macht, 
oder wenn, wie man sagt, der kritische Dispersitatsgrad iiberschritten 
wird. Den Verlauf der Harteanderung einer Ag-Cu-Legierung mit ab­
nehmender Dispersion zeigt Abb. 201 nach" Fraenkel 8 (vgl. S. 445f£'). 

(1) Die homogenen Legierungen. In den Zustandsgebieten der 
homogenen Phasen ist von vornherein eine 
bedeutend starkere gegenseitige Beein­
flussung -der Komponenten zu erwarten 
als dies in den heterogenen Gebieten der Fall 
ist. In der Tat zeigt sich nun auch unter 
Umstanden eine auBerordentlich starke Ab­
weichung der Eigenschaften von Mischkri­
stallen oder auch intermetallischer Verbin­
dungen von denen der reinen Komponenten. 
Die Beeinflussungen fallen verschieden aus, 
je nachdem welchen Charakter die homogenen 
Legierungen aufweisen. Wir hatten friiher 
ja bereits die beiden Extreme der Mischkri­
stallbildung und der Verbindungsbildung 
gekennzeichnet, wie sie sich in Verfolg der 
Rontgenuntersuchungen ergeben haben. Elektr.l.eit/ahigkeit 

x 8 
Das spezifische Volumen2 reiner 

Mischkristalle zeigt gewohnlich keine erheb- A 
h Ab h d Add'" Abb. 202. Abhang;gkeit der Eigen-

lic en weic ungen von er ItlVltat, schaften von lIfischkristallen von 
was dem Vegardschen Additivitatsgesetz iiber der Zusammensetzung (Geiger-Scheel). 
die Gitterparameter entspricht (Abb. 202). 
Homogene Phasen von verbindungsartigem Charakter zeigen da­
gegen sehr erhebliche Kontraktionen oder Dilatationen beim Zusammen-

15* 
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treten der Komponenten. In vie len Fallen wurde nachgewiesen, daB 
diese Volumenanderung der auch im fliissiglm Zustande feststellbaren 
Anderung entspricht (Abb. 194) (S. 220). Es konnen in homogenen 
Mehrstoffphasen ferner erhebliche Anderungen des Ausdehnungskoeffi­
zienten gegeniiber denen der reinen Komponenten auftreten, was tech­
nisch von wesentlicher Bedeutung werden kann (Invar S. 368). 

Das elektrische Leitvermogen 9 ist von der Konzentration von 
Mischkristallen auBerordentI,ich stark abhangig, und zwar hat die ent­
sprechende Kurve bei einer vollstandigen reinen Mischkristallsreihe die 

f(upfer und Zinn 

9 

i? 
C I 

I T zt.=li2 I 
I 
I ~ eUa 8n- I 

I I 

l~ \ 
I I 

<l- I .--, 
~ I \ ~ v P . 
~ I ~+ eu 8n, ~ 
~ 

~ I 
.~ I 

t l I 'Q; 
I 

" 
'" ,,~ I 
~ . ., \ ~ I 
~ -'H ~ 
" CULLSn- I 

Ii 

11 

8 

7 

Ii 

5 

3 

2 

Gew/chts,Prozel1te Zinno 
20 40 60 80 

+ Ma-/thlessen. o Lodge. 

Abb. 203. Elektrische Leitfiihigkeit von Cu-Sn-Legierungen in Abhiingigkeit 
von der Zusammensetzung (Mittg. K.W.J. Metallforsch.). 

Form einer Kettenlinie, wobei die anfangliche Herabsetzung der Leit­
fahigkeit durch geringe Mengen des zweiten Metalls besonders stark 
ist (Abb.202). Die singularen oder ihnen nahestehende Kristallarten, 
welche z. B. in Zweistoffsystemen neben ausgesprochen reinen Misch­
kristallphasen vorkommen, pflegen demgegeniiber meist eine verhalt­
nismaBig hohe Leitfiihigkeit zu haben, so daB ein entsprechendes Dia­
gramm die Form hat, wie in Abb. 203 gekennzeichnet. Die Tempe­
raturkoeffizienten verhalten sich ahnlich wie die Leitfahigkeiten. Von 
ganz besonderem Interesse ist es nun, daB in solchen vollstandigen 
MischkristaIlreihen, in denen mit der Rontgenuntersuchung eine regel­
maBige Atomverteilung aufgefunden wurde, eine sehr komplizierte 
Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der Konzentration ge-
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funden wurde. Wie die Abb. 204 zeigt, tritt namlich gerade bei den eben 
genannten Konzentrationen sehr schroffes Steigen der elektrischen Leit­
fahigkeit ein, d. h. diese Konzentrationen verhalten sich ahnlich wie 
singulare Kristallarten 10. 

Farbe und Reflexionsver- 1I.f},-'cm- 1 

mogen homogener Mehrstoff- 10 x 60 x,-----------------, 

phasen hangen von der Zusam-
mensetzung in Funktionen ab, ~'50 

~ die z. T. sehr weit von der Ad- .~ 

l§ 1/.0 ditivitat entfernt sind 11). 
Das Warmeleitvermogen 

fallt gewohnlich in Mischkristallen 
nicht in demselben MaBe wie das 
elektrische Leitvermogen 12. 

Die thermoelektrischen 
Krafte von Mischkristallreihen 
konnen entweder linear von der 
Konzentration abhangen, oder 
auch starkere Abweichungen von 
einer solchen einfachen Funktion 
zeigen13• 

Ein ziemlich bedeutender Un-
terschied zwischen der interme-

~ 
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Abb. 204. Elektrische Leitfiihigkeit von Au-Cu­
Legierungen nach lO (Landolt-Bornstein). 

tallischen Verbindung und dem reinenMischkristalI besteht insofern, als 
die Bildungswarme der ersten recht betrachtlich ist14 (vgl. S. 224)_ 

AuBerordentlich wichtig ist nun das Verhalten der homogenen 
Mehrstoffphasen in mechanischer Beziehung_ Ausnahmslos wird 
durch diese Art der Legierungsbildung eine Erhohung des Formande­
rungswiderstandes erzielt. Sowohl in reinen Mischkristallreihen als 
auch besonders in singularen Kristallarten konnen diese Anderungen 
hohe Betrage erreichen. In reinen Mischkristallreihen pflegt der Form­
anderungswiderstand etwa in einer Kurve wie die Abb_ 202 wieder­
gibt, von der Konzentration abzuhangen15 • Diese Kurvenform ist 
nicht etwa auf niedrige Temperatur beschrankt, sondern wurde auch 
bei hoheren Temperaturen gefunden16• Es geht daraus hervor, daB 
die Erhohung des Formanderungswiderstandes der Mischkristallbil­
dung an sich eigentfunlich ist und nicht etwa durch Spannungen der 
sich von der Schmelztemperatur abkiihlenden Kristalle hervorgerufen 
wird. Die Erhohung des Formanderungswiderstandes durch Mischkri­
stallbildung ist auch an Einkristallen studiert worden 17. Von sehr groBer 
technischer Bedeutung ist es nun, daB die reinen Mischkristalle und die 
Phasen verbindungsahnlichen Charakters sich hinsichtlich ihres Form­
anderungsvermogens recht betrachtlich unterscheiden18• Wahrend 
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die Steigerung des Formanderungswiderstandes bei Misch­
kristallbildung gewohnlich nicht von einer allzu starken 
Abnahme des Formanderungsvermogens begleitet ist, 
weisen die verbindungsahnlichen Kristallarten ein auBer­
gewohnlich geringes Formanderungsvermogen auf. Dieses 
geringe Formanderungsvermogen der verbindungsahnlichen Kristall­
arten nimmt auch mit der Temperatur nur sehr langsam zu. Der lang­
sam mit der Temperatur abnehmende Formanderungswiderstand ver­
hilft diesen Kristallarten bei hohen Temperaturen zu wesentlicher 
Bedeutung (vgl. S. 384, 386). 

- Als Konseq uenz fur das methodische Vorgehen bei der 
gewollten Erzielung bestimmter technischer Eigenschaften 
ergibt sich also, daB wir starke Veranderungen der Eigenschaf­
ten nur durch eine Legierungsbildung erzielen konnen, bei der die 
Komponenten zu neuen Kristallarten zusammentreten. FUr die 
meisten Zwecke wird die lVIischkristallegierung die geeignetste sein, 
die Bildung verbindungsahnlicher Kristallarten wird im allgemeinen 
nur dann als empfehlenswert erscheinen, wenn im Gefuge neben dieser 
Kristallart noch eine andere vorhanden ist, welche ein genugendes 
Formanderungsvermogen gewahrleistet. Besondere Beachtung verdient 
immer del' Fall teilweiser mit der Temperatur steigender Loslichkeit, 
da dann die Innehaltung des kritischen Dispersitatsgrades zweier Pha­
sen besonders giinstige Eigenschaften erwarten laBt. Fur besondere 
Zwecke ist eine Bildung homogener Mehrstoffphasen sehr unerwunscht, 
z. B. wenn es sich um die Erzielung hoher elektrischer Leitfahigkeit 
handelt. 

Uber den Zusammenhang del' Eigensehaften homogener lVIehrstoffphasen, ins­
besondere vonlVIisehkristallen, sind folgende Vorstellungen ausgebildet worden: 

Die Erhahung del' Harte von lVIischkristallen wurde von Norb ury 19 als ab­
hiingig angesehen von del' Differenz del' Atomvolumina del' beiden Komponenten. 
In vielen Fallen scheint dieser EinfluB in del' Tat dominierend zu sein, er ist anch 
leieht verstandlich, wenn man damn denkt, daB die Differenz der Atomvolnmina 
maBgebend ist fur die Abweichungen, die ein Raumgitter cines reinen Stoffes beim 
Einbau einer zweiten Atomart gegenuber seiner ursprunglichen Form erfahren 
mnB. Diese Abweichungen abel' miissen den Sehubwiderstand anf den Gleitebenen 
erhahen. 

Ahnliche Vorstellungen uber den EinfluB del' Anderung del' Periodizitiit bei 
lVIischkristallbildung werden auah hinsiehtlich des elektrisehen VViderstandes aus­
gesprochen, nur daB hier die Schwierigkeiten del' Elektronentheorie hinzutreten 20. 

Speziell Haj en dahl und 13 oreli us 21 prazisieren neuerdings diese Anschauung 
durch die Annahme, daB die freie Woglange del' Elektronen dureh fremde Atome 
verkleinert werde. 

Eine Herabsetzung del' Konzentration an freien Elektronen wurde von Fried­
ri eh 22 zur gleiehzeitigen Deutung del' erhahten Harte und des erhahten VVider­
standes anganommen, wogegen jedoch Gu edler fruher wegen derthermoelektri­
schen Erscheinungen an lVIischkristallen Bedenken erhoben hatte. 
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II. Systeme mit Nichtmetallen*. 
a) Darstellung der empirischen Feststellungen. 

Um das Verhalten von Nichtmetallen gegeniiber den Metallen dar­
zustellen, kann man in vielen Fallen die graphischen Methoden an: 
wenden, welche wir bei Beschreibung der reinmetallischen Systeme ver­
wendet haben, gelegentlich vereinfachen sich die Darstellungen sogar. 
Eine unmittelbare Ubertragung der friiheren Darstellungen ist dann 

* Der Inhalt dieses Abschnittes ist besonders hinsichtlich der Grundlagen viel­
fach identisch mit dem Inhalt der theoretischen Hiittenkunde. Unterschiede in 
der Behandlung konnen in beiden Gebieten nur dort eintreten, wo die Richtung 
der Reaktionen in den Vordergrund tritt. Es werden deshalb nur kursorisch 
die Hauptgesichtspunkte genannt, eine genauere Behandlung bleibe einem "Leit­
iaden der Theoretischen Hiittenkunde" vorbehalten. 
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moglich, wenn die Nichtmetalle mit den Metallen Verbindungen ein­
gehen, welche als Komponenten aufgefaBt werden konnen. In dieser 
Weise sind die Systeme von Metallen mit ihren Oxyden, 
Sulfiden usw., als Mehrstoffsysteme in der friiher beschriebenen Weise 
darstellbar. 

Dber die Affinitat zweier Metalle zu einem Nichtmetall kann man 
aus dem betreffenden Dreistoffsystem leicht qualitative Schliisse ziehen, 
womit sich insbesondere Guertler und seine Mitarbeiterl beschaftigt 
haben (vgl. a. S. 190). Betrachtet man z. B. das System Kupfer-BIei­
Schwefel in dem Bereich, in welchem in festem Zustande sicher keine 

elL Mischkristalle auftreten, so kann 

Abb.205. SystcmPb-Cu-S (uach Guertler). 

man aus demselben schlieBen, daB 
das Kupfer eine groBere Affinitat zum 
Schwefel hat als das Blei, denn es er­
weisen sich nur die in der Abbildung 
dargestellten Schnitt.e als binare Dia­
gramme, d. h. del' Schwefel geht bei 
von Null an wachsenden Konzentra­
tionen immer erst an das Kupfer, und 
erst, wenn alles Kupfer Cu 2S gebildet 
hat, findet auch eine Schwefelung von 
BIei stat.t (Abb.205). Die Entschei­
dung, welches del' beiden Met.alle mit 

demNichtmetall zuerst Verbindungen bildet, ist sehr bald durch Unter­
suchung der zu erwartenden binaren Schnit.te fest.zustellen, die ent­
sprechenden Punkte im Konzentrationsdiagramm werden Klarkreuze 
genannt. 

Sehr einfach wird die Darstellung solcher Systeme, bei denen es 
sich um das Gleichgewicht von Gasen mit Metallen handelt, wenn, 
wie das meist der Fall ist, der Dampfdruck der Metalle und der Ver­
bindungen zwischen Metall und Gas zu vernachlassigen ist. Hierher 
gehort zunachst die einfache Loslichkeit von Gasen in fest en oder 
fliissigen Metallen. 

Die grundlegende Untersuchung tiber Gasloslichkeit riihrt von 
Sieverts2 her. Das Verfahren der Untersuchung ist derart, daB zu­
nachst bei Raumtemperatur das Metall in einen abgeschlossenen Gas­
raum gebracht wird, dann wird das Syst.em auf eine Temperatur ge­
bracht, bei der die Gasloslichkeit bestimmt werden solI. Es kann das 
absorbierte Gasvolumen direkt gemessen werden, oder es kann aus der 
mit Gas gesattigten Losung das Gas bei einer Temperatur, bei der die 
Loslichkeit sehr gering ist., abgepumpt werden. Es zeigt sich, daB die 
Loslichkeit der Gase mit der Temperat.ur im allgemeinen 
zunimmt. und im fltissigen Zust.and bedeutend groBer ist als im fest en 
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Zustand (Cu, Ni, Fe Abb. 206). Bei dieser Formulierung ist zunachst 
vorausgesetzt, daB tatsachlich nur eine reine Losung vorliegt. Dieser 
Fall ist gar nicht sehr haufig, z.B.fiihrt auch die Losung von Wasser-
stoff in Palladium im festen Zu- 7,0 
stand zu Systemen, in welchen 
zumindestens in gewissen Berei-
cheneine Verb in dung zwischen 6,0 
dem Palladium und dem Wasser-
stoff angenommen werden muB ~ 
'(Abb.206). Mit dieser Tatsache .~ 5,0 

ist die auffallige Erscheinung zu ~ 
erklaren, daB beim Palladium die ~ 
Loslichkeit von Wasserstoff im ~ '1,0 
festen Zustande groBer ist als im ~ 

fliissigen Zustande. Diese BH- ~ 
dung von Hydriden 3 ist be- ~3p 

sonders ausgepragt bei Nickel, ~ 
Palladium und Platin. In diesen ~ 
mit Wasserstoff beladenen Me- ~2P 

§l tallen ist, worauf besonders .~ 

Hiittig aufmerksam macht, ein ~ 
Gleichgewicht zwischen dem che- 1,0 

misch gebundenen und dem ge-
lOsten Wasserstoff vorhanden, so 
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welche multiplen Proportionen Abb.206. LBslichkeit von Wasserstoff in Metallen 
nach Sieverts (Geiger' Scheel). 

entsprechen, nicht etwa eine reine 
Metall-Wasserstoffverbindung anzunehmen ist. Auch bei Kupfer und 
Eisen liegen die Verhaltnisse ahnlich. 

Von anderen einfachen Gasen ist noch Stickstoff4 untersucht 
worden, dessen Loslichkeit in den Metallen geringer ist als etwa die 
des Wasserstoffes, falls nicht Verbindungen eintreten. 

Beziiglich des Verhaltens von Sauerstoff, Schwefel, usw. war bereits 
gesagt worden, daB in den Fallen, wo die Oxyde, Sulfide, usw. auf­
treten, dieselben als Komponenten in die Mehrstoffsysteme eingehen 
konnen. In den Gebieten, in welchen die Oxyde usw., nicht bestandig 
sind, ist dies natiirlich nicht moglich. Es sind dann in die betreffenden 
Mehrstoffsysteme lediglich die Zersetzungsprodukte einzufiihren. Das 
Verhaltnis z. B. zwischen den Oxyden und ihren Zersetzungsprodukten 
ist in vielen Fallen, insbesondere, wenn es sich um den festen Aggregat. 
zustand handelt, sehr einfach, weil die Oxyde in diesen Fallen haufig 
in Sauerstoff und das Metall zerfallen, d. h. es gilt dann, bei konstantem 
Druck fiir das System Metall-Sauerstoff unser Diagramm Abb.129. 
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Wenn man die Temperatur- und Druckabhangigkeit der Bestandig­
keit z. B. eines Oxydes in einem Diagramm angeben will, so entspricht 
die Darstellung der einer einfachen Dampfdruckkurve (Abb. I). Es 
zeigt sich, daB bei jeder Temperatur der Partialdruck des Sauerstoffes, 
mit dem Oxyd bzw. Metall im Gleichgewicht ist, ein ganz bestimmter ist, 
was ja auch das Phasengesetz verlangt. Bedingung hierfiir ist, wie 
schon angedeutet, daB keine Misch- :.:.,,00 900 700 GOO 500 IIOO"C 

kristallbildung zwischen Oxyd und ~ 
Metall oder anderweitige Loslich- ?,2 

keit des Gases im Metall statthat. 1,0 
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Abb.207. Gieichgewicht von Cu, S, 0 
nach Schenck (Miiller-PouiIlet). 
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Abb.208. Gleichgewic;hte Fe, 0, H nach ver­
schiedenen Autoren (Miiller·PouiIlet).Il.4 

Unter derselben Bedingung kann auch das Verhalten zusammengesetzter 
Gase zu einem Metall sehr einfach darstellbar sein, z. B. wird das Ver­
halten von schwefliger Saure zti Kupfer durch Gleichungen wie 

2 CU20 + CU28 = 6 Cu + 802 

bestimmt, und da hier vier Phasen in einem Dreistoffsystem vorliegen, 
haben wir wieder ein univariantes System, welches sich ebenfalls einer 
einfachen Dampfdruckkurve entsprechend wie in der Zeichnung Abb. 207 
darstellen laBt, in der die S02-Drucke aufgezeichnet sind, und zu dem 
man nur noch die Anmerkung zu machen braucht, daB die Boden­
korper Cu, Cu 20, Cu2S sind 5 • 

Ein vollig neues Moment kommt in die Betrachtung der 
Mehrstoffsysteme dann hinein, wenn zur Beschreibung der Gleich­
gewichte auch noch die Angabe homogener Gleichgewichte Iiot­
wendig ist. Am wichtigsten sind fUr uns zunachst diejenigen Falle, 
in denen die homogenen Gleichgewichte sich in Gasphasen ein­
stellen. Es ist dies immer dann der Fall, wenn es sich um Reduktionen 
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bzw. Oxydationen von Metallen durch Wasserstoff bzw. Wasserdampf 
oder Kohlenoxyd bzw. Kohlensaure handelt. Die Verhaltnisse sind 
vergleichsweise einfach zu iibersehen, wenn Metalle und Oxyde in 
diesen Fallen keine Mischkristalle miteinander bilden, denn dann 
geniigt fUr eine zeichnerische Darstellung die Darstellung der homo­
genen Gleichgewichte und es brauchen ahnlich wie oben nur die Boden­
korper angegeben zu werden. In erster Niiherung kann beim Eisen die 
Mischkristallbildung zwischen den verschiedenen Oxyden und Metall 
vernachlassigt werden (S. 313, vgl. jedoch Schenck 7). Als Beispiel ist 
in Abb. 208 das Gleichgewicht bei der Einwirkung von Wasserstoff 
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bzw. Wasserdampf auf Fe30 4, FeO, Fe6 angegeben. Als MaB fUr die 
Gleichgewichte sind hier die Logarithmen der Gleichgewichtskon­
stanten der drei Gleichgewichte 

FeO, Fe30 4 , Gas; Fa0 4 , Fe, Gas; FeO, Fe, Gas; 

aufgetragen. Die Temperatur ist in -~ eingetragen, um die nach der 

Reaktionsisochore (S.238) lineare Beziehung zwischen log k und ~ 
hervortreten zu lassen. Das Zusammentreffen der drei Geraden hat 
natiirlich die Bedeutung, daB hier (const. p) drei Bodenkorper in einem 
nonvarianten Gleichgewicht nebeneinander bestandig sind. Da bei der 
Reduktion durch Wasserstoff die gleiche Anzahl von Gasmolekiilen ver­
braucht wird und neu entsteht, und auBerdem die Dissoziation des 
Wasserdampfes keine wesentliche Rolle spielt, sind diese Gleichgewichte 
nach dem Prinzip von Le Cha telier vom Druck unabhangig und die 
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gegebene Darstellung ist bereits vollstandig. Nicht so einfach liegen 
die Verhaltnisse bei den Gleichgewichten mit CO 2 und CO, da auBer 
den Reduktions- bzw. Oxydationsvorgangen noch das Gleichgewicht 

2 CO = CO2 + C 

zu beachten ist, durch welches eine starke Druckabhangigkeit fUr aIle 
wahren Gleichgewichte, bei denen Kohlenstoff auftritt, zu erwarten ist. 
In del' Abb. 209 sind die Verhaltnisse fUr Eisen dargestellt. Es finden sich 
die Gehalte del' Gasphase an CO iiber C, welche zuerst von Boudouard 
untersucht wurden, sowie u. a. die iiber Fe-FeO und FeO-Fe30 4 fiir 

1oo%Pb 

100 O/OPb Clz 80 6'0 '10 1(}(}%CdCl.? 
<-- /tfol.proz. Pb Clg 

Abb.210. GIeichgewichte von Pb-Cd-Legierungen mit PbClz-CdCl,-Schmelzen nach I,01'enz, 
Fraenkel und Silberstein (Kurve :B). Die Ve1'iindcrungde1' Gleichgewichtedurch Zusatzvon 
NaCl + KCl ist in del' Kurve A wiede1'gegeben, D. kennzeiehnet die Yeranderung durch Zusatz 

von Sb. Temperatur: 600-700'. 

den Druck von 1 Atm. gezeichnet. Nach dem Phasengesetz konnen die 
letzteren Kurven nul' rechts del' Boudouardschen Kurve wahre Gleich­
gewichte bezeichnen, da beim Erreichen derselben Kohlenstoff aus dem 
CO ausgeschieden werden muE und die Gleichgewichte infolgedessen 
nonvariant werden. Wenn trotzdem CO-C02 Gleichgewichte links von 
del' Boudouardschen Kurve festgestellt werden konnen, so beruht dies 
nul' auf Reaktionsverzogerungen. Diese Gleichgewichte sind in neuerer 
Zeit eingehend von Schenck und seinen Mitarbeitern7 hinsichtlich 
des Einflusses von Mischkristallbildung untersucht worden. 

Eine weitere besonders wichtige Art von Zustanden, in denen homo­
gene Gleichgewichte eine Rolle spielen, sind die G leichgewich te 
fliissiger odeI' fester Metalle und Legierungen mit nicht metal-
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lischen Schmelzflussen, insbesondere mit Schlacken. Genau unter­
sucht sind bis jetzt nur niedrigschmelzende Metalle im Gleichgewicht 
mit SalzschmeIzen, insbesondere von Lorenz, Fraenkel und ihren 
Mitarbeitern8 • Bedecke ich z. B. einMetall mit einer SaIzschmeIze eines 
anderen Metalles, so wird, wenn nicht der seltene Fall einer Unloslich­
keit des vorhandenen Metalles in dem Metall, dessen SaIz aufgegeben 
worden ist, vorliegt, prinzipiell immer ein gewisser Austausch zwischen 
den beiden Phasen vor sich gehen, derart, daB von dem urspriinglich 
vorhandenen Metall sich etwas mit dem Anion des SaIzes verbindet 
und in die Salzschmelze ubergeht, und daB eine gewisse Quantitat des 
Kations des SaIzes in die Metallschmelze hereingeht. Diese Gleich­
gewichte sind naturlich der Grund fur eine der fundamen­
talsten Tatsachen der Metallurgie, daB namlich wie bei 
jeder Darstellungsweise so auch bei der Gewinnung von 
Metallen uber flussige Phasen der vollige AusschluB von 
Beimengungen nicht moglich ist. Um bei einer bestimmten 
Temperatur diese Gleichgewichte zu beschreiben, ist die Angabe der 
Konzentrationen in der metallischen und in der nichtmetallischen 
Phase in Abhangigkeit voneinander notwendig. Eine solche Dar­
stellung fur eines der genannten untersuchten Systeme findet sich in 
Abb. 210. Hier sind die Atomprozente Pb in einer Pb-Cd-Legierung, 
dargestellt, welche mit bestimmten PbC12-Gehalten einer PbC12-CdCI2-

Schmelze im Gleichgewicht sind. 
Nichts Weiteres braucht hier ausgefiihrt zu werden iiber den Ubergang der 

Metalle in den ionisierten Zustand z. B. wasseriger Losungen. 
Literatur. 

1 Metall Erz Bd. 8, S. 192. 1920. 
2 Zuletzt: Z. phys. Chern. Bd. 77, S. 591. 1911; Z. Metallkunde 1929, S. 37; vgl. 

ferner: Iwase: Sc. Rep. of the Tohoku Irnp. Univ. S. I, Bd.15, Nr.4. 1926. 
- Czochralski: Z. Metallkunde Bd.14, S.277. 1922. - Bircurnshaw: Ref. 
Phys. Ber. 1926, S. 1779. 

3 Vgl. hier die zusarnrnenfassende Darstellung von Hiittig: Z. angew. Chern. 
1925, S.803; 1926, S.67. 

4 Vgl. bes. Sieverts: Z. Metallkunde 1929, S. 37. 
5 Schenck und Hernpelrnann: MetaU Erz Bd. 10, S.283. 1913. 
6 Wohler und Giinther: Z. Elchern. Bd.29, S.276. 1923. 
7 Zuletzt: Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 166, S. 144. 1927. 
8 Z. anorg. u. aUg. Chern. Bd.131, S.247ff. 1923; vgl. weiter Jellinek: Z. 

phys. Chern. Bd. Ill, S.234. 1924. - Ruff und Busch: Z. anorg. u. aUg. Chern. 
Bd.I44, S.87. 1925. 

b) Quantitative Behandlung del' Gleichgewichte mit 
Nichtmetallen. Affinitat. 

Der quantitative Ausdruck fur das chemische Gleich­
gewicht ist die Affinitat. Jeder Versuch, die in den gekenn­
zeichneten Gleichgewichtsdiagrammen niedergelegten Verhaltnisse theo-
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retisch zu erfassen, Hi-uft deshalb auf eine Bestimmung der Affinitat 
hinaus. Die Affinitat ist gleich der maximalen Arbeit, die 
eine Reaktion leisten kann. 

Bei Gleichgewichten, fUr die das einfache Massenwirkungs­
gesetz gilt, z. B. bei Gasen, ist die Affinitat einfach durch die 
Konstan te des Massen wir kungsgesetzes gege ben. Bei Gleich­
gewicht mit einem einfachen Gase, z. B. beim Verhalten VOn Sauerstoff 
einem Metall gegeniiber, ist diese Gleichgewichtskonstante gleich dem 
reziproken Gleichgewichtsdruck des betreffenden Gases, und die Affini­
taten werden dadurch gegeben. Die Temperaturabhangigkeit der 
Gleichgewichte ist bestimmt durch die Reaktionsisochore 

dInk Q 
dT = RT2' 

In dieser Gleichung bedeutet k die Gleichgewichtskonstante, Q die 
Warmetonung, R die Gaskonstante. 

Bei Gleichgewichten mit Metallen in kondensierten Syste­
men, welche sich bei verdiinnten Losungen leicht elektrochemisch dar­
stellen lassen, findet die Aff ini tat ihren quantitativen Ausdruck in der 
elektromotorischen Kraft eines entsprechend dem Reaktionsschema 
aufgebauten, isotherm und reversibel arbeitenden Elementes. Handelt es 
sich z. B. um die Reaktion 

Zn + CUS04 = Cu + ZnS04 , 

so-wird ein Element aufgebaut, in welchem eine Zn-Elektrode in einer 
ZinksulfatlOsung steM, wahrend davon durch eine porose Wand 
getrennt eine Cu -Elek­
trode in CuSO 4 -Losung 
gestellt wird (Daniell­
Element). Die elek­
tromotorische Kraft 
dieses Elementes ist 
proportional der ma­
ximalen Arbeit und 
der Affinitat der auf­
geschriebenen chemi­
schen Reaktion. Die 
Reihenfolge der Affi­
nitaten, die die ver­
schiedenenMetallezum 
Vbergang in den ioni­
sierten Zustand trei­

ZahIentafeI 17. N ormalpotentiale 80• 

LijLi+ - 3,02 CojCo++ - 0,29 
K/K+ - 2,92 Co/Co+++ + 0,4 
Ba/Ba++ - 2,8 NifNi++ - 0,22 
SrjSr++ - 2,7 PbjPb++ - 0,12 
NafNa+ - 2,71 Sn/Sn++ - 0,10 
Ca/Ca ++ - 2,5 H2/2 H + - 0,00 
MgjMg++ - 1,55 SbjSb+++ + 0,1 
MnjMn++ - 1,0 BijBi+++ + 0,2 
ZnjZn++ - 0,76 AsjAs+++ + 0,3 
CrjCr++ - 0,6 CujCu++ + 0,34 
CrjCr+++ - 0,5 CujCu+ + 0,52 
Fe/Fe++ - 0,43 Ag/Ag+ + 0,80 
FejFe+++ - 0,04 2 Hg/Hg2 ++ + 0,80 
Cd/Cd++ - 0,40 Hg/Hg++ + 0,86 
TlfTI+ - 0,33 AujAu+++ + 1,3 
TljTl+++ + 0,72 AujAu+ + 1,5 

Uber die Potentiale der Erdalkali- (Alkali-) metalle vgl. 
zuletzt Devoto, Z. Elchem. Bd.34, S. 326. 1928. 

ben, findet in der Spannungsreihe ihren Ausdruck (ZahlentafeI17). 
Natiirlich k6nnen mit Anderung der Elektrolyten und der Temperatur 
Verschiebungen eintreten. 
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Auch bei konzentrierten System en kann ein Massenwir­
kungsgesetz aufgeschrieben werden, wie dies Lorenz und van Laar 
entwickelt haben1 . Dieses Gesetz hat die Form 

_x_.l- Y =keu 
1- x Y , 

worin 
x, I-x, y, I-y 

die Molenbriiche der im Gleichgewicht befindlichen Stoffe sind, k die 
Konstante des neuen Massenwirkungsgesetzes darstellt und u eine 
Funktion der Molenbruche tmd hauptsachlich der Volumenverhaltnisse 
der reagierenden MolekUle sind. Dies Gesetz ist zuerst verifiziert 
worden fUr die obengenannten Gleichgewichte von Schmelzflussen, auf 
welche ja das gewohnliche Massenwirkungsgesetz nicht anwendbar ist, 
da es nur fur Systeme im idealen Gaszustande gilt. 

AIle diese verschiedenen FaIle sind allgemein mit dem N ernstschen 
Warmesatz zu behandeln. Dieser hat das Berthelotsche Prinzip. 
wonach in erster Annaherung in vielen Fallen statt der Affinitat die 
Warmetonung in Ansatz gebracht werden kann, auf eine allgemeine 
Grundlage gestellt. Er leistet die Integration der Helmholtzschen 
Gleich u ng, die die allgemeine, exakte Beziehung zwischen der Anderung 
der inneren Energie Uund der Affinitat (maximalenArbeit) A darstellt: 

dA 
A-U=T. dP 

Die Integration wird durch den Nernstschen Satz moglich, daB bei 
tiefen Temperaturen in der unmittelbaren Nahe des abs. Nullpunktes 

: ~ = ~ ~ = 0 und A = U wird. Bei kondensierten Systemen wird 

die Integrationskonstante Null, bei Systemen mit Gasen erscheint die­
selbe als Summe der Integrationskonstanten der Dampfdruckformel von 
CIa usius- Clapeyron. Besondere Bedeutung gewinnt fur metallurgische 
Zwecke die Nernstsche Naherungsgleichung, da nur zur Ver­
wendung der letzten genugend Daten vorzuliegen pflegen. Diese 
Gleichung lautet: 

logk= 4};p+N.I,75IogT+ .};i. 

Hier ist Q". die Warmeentwicklung der Reaktion bei Raumtemperatur, 
N die Summe: Zahl der verschwindenden minus Zahl der entstehenden 
GasmolekUle, und.}; i die Summe (in demselben Sinne wie eben) der sog. 
chemischen Konstanten, welche sich aus den Dampfdruckformeln ergibt. 

Literatur. 
Bier vgl. z. B . .A. Eucken: GrundriB der physikalischen Chemie, 2 . .Auf I. 

Leipzig 1924. 
1 Vgl. die Zusammenfassung von R. Lorenz: Z. angew. Chem. Bd. 39, S.88. 

1926. 
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c) Geschwindigkeitsfaktoren bei Systemen mit Nichtmetallen. 
Von ganz besonderer Wiehtigkeit bei der Besehreibung des Ver­

haltens von Niehtmetallen gegeniiber den Metallen wird nun neben 
der Kennzeiehnung der Gleiehgewiehte die Beriieksiehtigung der Ge­
sehwindigkeitsfaktoren, die den zeitliehen Verlauf ehemiseher 
Reaktionen bestimmen. Liegen dabei die Metalle im festen Zustande 
vor, so ist zu beriieksiehtigen, daB sieh aueh hier der vektorielle Aufbau 
der MetalIkristalle geltend maehen kann. Von ganz besonderer Wieh­
tigkeit wird ferner hier die Tatsaehe, daB wir kaum jemals es mit 
Materialien ohne ungewoIIte Beimengungen zu tun haben. 

01. Einwirkung von Gasen. 

Wir beginnen die Betraehtung der Gesehwindigkeitsfaktoren mit 
dem einfaehsten ProzeB; namlieh der Einwirkung von Gasen auf Me­
talle, welehe zur Bildung fester Reaktionsprodukte fiihrt. Solehe Vor­
gange sind z. B. die Einwirkung der Halogene oder aueh des Sauerstoffs, 
welehe insbesondere von Tammann1 und seinen Mitarbeitern ein­
gehend untersueht worden sind. Es hat sieh herausgesteIIt, daB die 
Halogene durehaus anders einwirken als Sauerstoff. Die im folgenden 
mitzuteilenden Versuehe behandem die Entstehung diinner Sehiehten, 
deren Diekenzunahme dureh die optisehe Beobaehtung der an ihnen 
entstehenden Farben, also von Interferenzen festgestellt wurde. Auf 
diesem Wege ergab sieh, daB die Verdiekungsgesehwindigkeit von 
Sehiehten von Halogen- und Sehwefelverbindungen, welehe aus 
Halogen- und H 2S haltiger Luft entstehen, umgekehrt proportional der 
vorhandenen Sehiehtdieke y ist. Wenn 

ist, ergibt sieh 

dy 
71t 

p 
y 

y2 = 2 pt, 

worin peine Konstante und t die Zeit ist; diese Beziehung wurde un­
mittelbar verifiziert. Dem gegeniiber erwies sieh fiir die Oxydations­
gesehwindigkeit ein Gesetz 

als giiltig, woraus folgt, 

d~ = __ ~_ e- b y 
dt ab 

Die Kompliziertheit dieser Funktion, deren Konstanten a und b im 
VerIaufe des Oxydationsvorganges sieh auBerdem noeh verandern, 
hat Jung1 dazu gefiihrt, die DiekenmeBmethode naeh dem optisehen 
Verfahren einer Kritik zu unterziehen, und er ist der Meinung, daB 
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gewisse Besonderheiten des so beobachtetenVorganges nur auf den 
optischen Eigenschaften der Schichten beruhen. 

Fiir den gesamten Verlauf der hier behandelten Reaktionen ist 
die GroBe der reagierenden Oberflache im Verhaltnis zur Masse von 
Bedeutung. 1st dieselbe sehr groB, so fiihrt die Reaktionswarme u. U. 
zu einer erheblichen Selbstbeschleunigung. Auf diese Weise kommt 
die Pyrophoritat zustande 2• 

2. Einwirkung fliissiger Agentien. 

Schon bei vorstehend geschilderten Reaktionen wird mit der V or­
stellung gearbeitet, daB die Reaktionsgeschwindigkeit an der Stelle, 
wo die Reaktion verlauft, sehr groB ist und daB der Verlauf der Reak­
tion im wesentlichen durch die Diffusionsgeschwindigkeit des 
Gases an die Reaktionsstelle hin bedingt wird. Diese Auffassung der 
heterogenen chemischen Reaktion, welche auf N ernst 3, Brunner und 
Noyes und Withney4 zuriickgeht, findet man auch angewendet auf 
den Auf16sungsvorgang von Metallen. 

Natiirlich kann, abgesehen von anderen gleich zu besprechenden 
Umstanden, sowohl in dem eben gekennzeichneten FaIle (vgl. S. 240), 
als auch z. B. bei der Auflosung in Saure die eigentliche Reaktions­
geschwindigkeit keineswegs als unendlich gesetzt werden. Es zeigen dies 
mit besonderer Deutlichkeit die Untersuchungen des Auflosungsvor­
ganges von metallischen Einkristallen, wie sie z. B. von GroB 
und B. Schmidt u. a. 5 ausgefiihrt wurden. Es ergibt sich, daB kugel­
formige Einkristalle zu einem regehnaBigen Auflosungskorper mit 
anderer als Kugelform sich bei der Auflosung entwickeln, d. h. also 
nach verschiedenen Richtungen im Kristall ist die Auflosungsgeschwin­
digkeit verschieden. 

Trotz dieser Feststellungen wiirde an sich ohne weitere Besonder­
heiten in vielen Fallen die Auflosung polykristalliner Materialien nach 
dem Gesetz von Noyes und Withney 

dx 
dt = k.o'(Cg-Cf) ' 

wonach die Auflosungsgeschwindigkeit pro Einheit der Oberflache 0 dem 
Konzentrationsunterschied zwischen Gleichgewichtskonzentration cg und 
gerade im fliissigen Medium vorhandener Konzentration cf proportional 
ist, darstellbar sein. Denn immerhin sind die unmittelbaren Reaktions~ 
geschwindigkeiten sicher sehr viel groBer als die Diffusionsgeschwindig­
keiten, so daB die letzten im groBen und ganzen bestimmend bleiben 
miissen *. Aber eine Reihe anderer Faktoren andert das Bild gegeniiber 

* Handelt es sich urn den Angriff eines Agens auf ein Zweistoffsystern, so 
sind verschiedene Faile clenkbar. 1st in clem Zweistoffsystern Diffusion moglich 

Sauerwald, Metallkunde. 16 



242 Systeme mit Nichtmetallen. 

diesem Verlauf haufig sehr erheblich abo Es zeigt sich namlich vor allem, 
daB die Auflosungsgeschwindigkeit von Metallen im ersten Augenblick 
verhaltnismaBig gering zu sein pflegt, und nach einer gewissen Zeit 
erst ansteigt. Man bezeichnet dies als Induktion6• In dieserTatsache 
driickt sich offenbar nun das Vorhandensein von elektrochemischen 
Inhomogenita ten aus, insbesondere solcher, welche durch'Beimengun­
gen fremder Kristallarten im Gefiige des betreffenden Materials bedingt 
sind. 1m Beginn der Einwirkung werden diese an der betreffenden Ober­
flache zunachst freigelegt und wirken, wie man zu sagen pflegt, als Lokal­
elemente. Die Lokalelementwirkung besteht darin, daB in diesem Falle 
das in Rede stehende Metall, die fremde Kristallart, und die angreifende 
Saure ein kurzgeschlossenes galvanisches Element bilden, in welchem 
Z. B. die Beimengung als Kathode und das Metall als Anode fungieren. 

Damit sind die Vorgange, welche die Geschwindigkeit der Auflosung 
von Metallen beeinflussen, noch keineswegs erschopft. Wir nennen als 
nachste hierhergehorige Erscheinlmg die Uberspannung, welche ins­
besondere bei Wasserstoff eine Rolle spielt. Es zeigt sich namlich bei 
Wasserstoff mit besonderer Deutlichkeit, daB derselbe keineswegs sich 
immer dann entwickelt, wenn der Potentialwert zwischen dem wirken­
denAgens, also Z. B. einer Saure, und dem Metall eben den Wert iiber­
trifft, welcher durch die elektrochemische Spannungsreihe gegeben ist, 
sondern es bedarf dazu meistens einer hoheren Spannung, eben der 
Uberspannung7 • Diese Uberspannung ist nun abhangig von den be­
treffenden Metallen, von dem Zustande ihrer Oberflache und bei ano­
discher Auflosung Z. B. noch von der Stromdichte. Worauf diese Er­
scheinung zuriickzufiihren ist, steht noch nicht vollig fest, entweder 
stoBt die Vereinigung der Wasserstoffatome zu Molekiilen auf Schwie­
rigkeiten oder es handelt sich um die Uberwindung des inneren Druckes 
der Fliissigkeit8, ebenso wie Z. B. bei dem Siedeverzug. Dabei kann die 
Erschwerung der Wasserstoffausscheidung mit der Bildung von Deck­
schichten auf den Elektroden zusammenhangen 9• Diese Erscheinung 
tritt auch bei anderen Gasen und auch bei elektrochemischen Vor­
gangen auf, die nicht zu einer Gasentwicklung, sondern zu einer Aus­
scheidung von Metallen fiihren10• 

Ein SpeziaI£all der Korrosion, der ebenfalls erkennen liiBt, wie bedeutend die­
selbe von Nebenumstiinden abhiingen kann, ist das Rosten des Eisens. Rostet 
das Eisen in einem gewohnlichen Wasser oder an normaler feuchter Luft, so ist 
der Vorgang folgendermaBen vorzustellen: Das Eisen hat die Tendenz, zweiwertige 
Ionen auszusenden; wenn dies geschieht, entladt sich gleichzeitig Wasserstoff. 

und handelt es sich um den charakteristischen Fall, daB im wesentlichen nur der 
unedlere Bestandteil aus dem Zweistoffsystem herausgelost wird, so sollte die Re­
aktionsgeschwindigkeit auBer von den Diffusionsgeschwindigkeiten von der Kon­
zentration im Zweistoffsystem in jedem Moment bestimmt sein. Dieser Ansatz 
wurde beim Angriff fliissiger Amalgame nur zum Teil bestatigt gefunden 5a • 
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Da das L6slichkeitsprodukt mit zweiwertigen Eisenionen- und Hydroxylionen ver­
haltnismaBig groB ist, wiirde sich lange Zeit ein Gleichgewichtszustand halten 
k6nnen und die Korrosion k6nnte zum Stillstand kommen, wenn nicht durch den 
immer vorhandenen Sauerstoff das in L6sung gegangene Eisen oxydiert und als 
Fe(OHls (Rost) ausgefallt wiirde. Es wird dadurch del' Vorgang del' Aufl6sung 
von Eisen erneut veranlaBt. Offenbar hangt die Rostgeschwindigkeit von del' 
Geschwindigkeit des Eindiffundierens von Sauerstoff ab; sie kann weiterhin noch 
durch CO 2 u. a. m. beeinfluBt werden. 

Von besonderer Bedeutung in praktischer Hinsicht wird, wie wir 
noch sehen werden, die Erscheinung del' Passivitat del' Metalle, 
welche ebenfalls eine besondere Erscheinung des zeitlichen· Ablaufes 
chemischer Einwirkungen darstellt. Es zeigt sich, daB eine ganze Reihe 
von Metallen, an erster Stelle Eisen, Chrom und Nickel, abel' auch z. B. 
Zinn 11 unter gewissen Umstanden eine ganz erhebliche Widerstands­
fahigkeit gegen chemische Einwirkungen besitzen, welche keineswegs 
mit ihrer Stellung in del' Spannungsreihe unter den verhaltnismaBig 
unedlen Metallen iibereinstimmt. Am deutlichsten zeigt sich dies z. B. 
bei del' Einwirkung von Salpetersaure auf Eisen, wo del' chemische 
Angriff iiberhaupt praktisch zum Stillstand kommen kann. Das Chrom 
wird beim Liegen an del' Luft passiv, die Erscheintmg del' Passivitat 
ist jedoch nicht mlI', wie man aus diesem bekanntesten Beispiel friiher 
geschlossen hat, auf die Einwirkung notorischer Oxydationsmittel be­
schrankt, sondern aueh in Salzsaure kann z. B. unter gewissen Be­
dingungen . del' chemische Angriff sehr stark vermindert werden. Am 
leichtesten kann man diese V organge 20 

quantitativ verfolgen, wenn man die 
betreffenden Materialien anodisch in 
einer elektrochemischen Zelle bean- ~ 15 

sprucht. Man verfolgt dann die An- ~ 
derung del' Stromstarke mit dem elek- ~ 
trochemischen Potential und erhiilt ~10 

'<. 
Kurven, wie eine solche z. B. in der <:::,'" 

Abb.211 dargestellt ist12 • Mit Steige­
rung del' angelegten Spannung nimmt 
die Stromstarke zu, pflegt sich dann 
auf einem gewissen Wert zu halten, 

5 

Eisen ~ 

r 
~t 

:aNtra 

I 

l' r \ -
'7 

) 
und wenn die Stromdichte einen be- -0,85 0,82 '0,58 'llli2 '0,65 +0,58 

Anotienpotentia'/ Ell in I/o/! 
stimmten kritischen Wert erreicht hat, Abb. 211. Passivierung von Elektrolyteisen 

nimmt die Amperezahl pl6tzlich sehr (nach Grube). 

stark ab, und del' chemische Angriff h6rt unter Umstanden praktisch 
ganz auf. In den meisten Fallen laBt sich del' Zustand del' Passivitat 
durch Behandlung mit reduzierenden Mitteln, z. B. durch Entwicklung 
von Wasserstoff, aufheben. Eine mechanische Reinigung del' Ober­
flache pflegt auch in diesem Sinne zu wirken. 

16* 
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Aus der kurzen Skizze dieser Vorgange wird ihre Deutung13 sehr 
nahegelegt, welche auch historisch an erster Stelle eine Rolle ge­
spielt hat. Man hat schon fruh angenommen, daB die Erscheinung 
der Passivitat auf eine Oxydation der metallischen Oberflache zu­
ruckzufiihren seL Man hat jedoch sehr bald bemerkt, daB es sich 
dabei keineswegs urn eine regulare Oxydbildung handeln konne. Das 
Reflexionsvermogen der Oberflache ist namlich nicht in merkbarer 
Weise von dem des reinen Metalls verschieden. Auch rontgenographische 
Untersuchung hat kein Oxyd an passiven Oberflachen feststellen 
konnen 14. Man neigt infolgedessen jetzt zu der Ansicht, daB es sich 
um eine Beladung der Oberflache mit einer atomaren 
Schicht von Sauerstoff handeltl5, eine solche braucht das 
Reflexionsvermogen durchaus nicht wesentlich abzuandern, wird aber 
das elektrochemische Verhalten des Materials ganz wesentlich be­
einflussen. Auch die Tatsache, daB Passivitatserscheinungen, wenn 
\l>uch nicht in so ausgepragtem MaBe, beim anodischen Angriff von 
Salzsaure zu konstatieren sind, kann zur Not mit dem Auftreten 
von Hydroxylionen gedeutet werden. Immerhin liegen gewisse Schwie­
rigkeiten bei dieser einfachen Deutung der Passivitatserscheinungen 
vor, so daB man auch zu einer ganzen Reihe anderer Theorien ge­
kommen ist, 

Es mogen noch eine Reihe derselben zusammengefaBt skizziert 
werden, denen das gemeinsam ist, daB sie die Hemmnisse der che­
mischen Einwirkungen im wesentIichen auf Besonderheiten des metal­
lischen Materials zuruckfiihren. Es wird angenommen, daB 
verschiedene Wertigkeit ein und desselben Metalls schon 
im Raumgitter eine Rolle spielt, sei es, daB der Wertigkeits­
zustand uberhaupt nur als verschieden16 bezeichnet wird oder daB der­
selbe mit dem Ionisierungszustand im Raumgitter in Verbindung ge­
bracht wird17 • Diese verschiedene Wertigkeit solI auch bei chemischen 
Vorgangen eine Rolle spielen, insofern ein Metall unter bestimmten 
Umstanden die Tendenz hat, mit der im Raumgitter vorherrschenden 
Wertigkeit in Losung zu gehen. Wachsen nun die Stromdichten uber ein 
bestimmtes MaG an, beginnt es an der OberfHiche an dem sich auf­
lOsenden Bestandteil zu fehlen und die Reaktionsgeschwindigkeit wird 
sehr stark herabgesetzt. Die Erhohung der Stromdichten kann dadurch 
gefordert werden, daB nichtmetallische Deckschichten auf der Ober­
flache entstehen und der Strom sich auf die Lucken dieser Schichten 
konzentriert. Es diirfte notwendig sein, die V oraussetzungen dieser 
Anschauungen, die ja die Passivitatserscheinungen recht gut beschrelben, 
die aber allerhand Konsequenzen fur die Strukturtheorie der festen 
Metalle mit sich bringen, besonders hinsichtlich dieser Konsequenzen 
weiter zu prufen. 
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Von erheblicher Wichtigkeit fiir die Chemie ist die Moglichkeit, 
Metalle als Katalysatoren zu benutzen. Diese Katalysewirkungen 
sind verhaltnismiiBig noch wenig erforscht, sie diirften am besten von 
den Gesichtspunkten der Adsorption aus zu behandeln sein18• 
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d) Das chemische Verhalten der Legierungen. 
Das chemische VerhaJten der Legierungen ist in prinzipiell ver­

schiedener Weise von der Konzentration abhangig, je nachdem, 
ob homogene oder heterogene Legierungen vorliegen. In dem 
Fall der homogenen Legierungen spielt die Temperatur weiterhin 
noch eine ausschlaggebende Rolle, insofern der kinetische Zustand 
in der Legierung davon wesentlich abhangt. Diese Abhangigkeiten 
sind auch durchaus verschieden von denen der physikalischen Eigen­
schaften. 
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1. Heterogene Legierungen. 

Das elektrochemische Potential und damit die meisten chemischen 
Vorgange sind bei heterogenen Legierungen durch das Potential der 
unedelsten Kristallart bestimmt. Elektrochemisch miissen sich 
hier die heterogenen GBmenge zweier oder mehrerer Kristallarten so 
verhalten, wie zwei Platten aus den betreffenden beiden Kristallarten, 
die leitend miteinander verbunden sind. Es handelt sich urn kurz­
geschlossene Lokalelemente. Der chemische Angriff wird in erster Linie, 
wenn es sich nicht urn sehr konzentrierte Agentien oder urn sehr groBe 
Stromdichten bei anodischer Einwirkung handelt, hauptsachlich die 
unedlere Kristallart betreffen, den Zusammenhang des ganzen Stiickes 
schlieBlich in Frage stellen, wenn die unedlere Kristallart in einiger­
maBen wesentlicher Menge vorhanden ist. 

2. Homogene Legierungen. 

Bei vergleichsweise tiefen Temperaturen ist nach Tammann 
das elektrochemische Potential einer vollkommenen Mischkristallreihe 
von der Konzentration folgendermaBen abhangig: Bis zu einer ge­
wissen Konzentration sind die Potentiale gleich denen der reinen Kom­

tX 

(X~1 

1\ (X-O 

ponenten und in einem dazwischenliegenden 
Konzentrationsbereich ist das Potential propor­
tional der Konzentration. Diese ausgezeich­
neten Konzentrationen liegen bei einfachen mul­
tiplen Proportionen 1, sie werden Resistenz­
gr enz en genannt. Entsprechend diesen elektro-
chemischen Potentialen geht der chemische An­
griff von Agentien vor sich, die etwa die eine 

A .9,.92 B Komponente angreifen, die andere nicht (Ab­
Abb.212. Resistenzgrcnzcn bild.212). Bis zu der Konzentration Yl ist das 

(nach Tammann). 
Materialunter AusschluB von Nebenwirkungen 

vollig resistent, bis zu der Konzentration Y2 erfolgt der Angriff pro­
portional der Konzentration, und von der Konzentration Y2 an verfallt 
die ganze Legierung der Auflosung. 

Bei vergleichsweise hohen Temperaturen ist das elektro­
chemische Potential und damit die chemische Angreifbarkeit vollig 
anders von der Konzentration abhangig. Hierfiir haben N ernst und 
Reinders Formeln entwickelt; deren graphische Darstellung wurde 
z. B. experimentell bewahrheitet gefunden durch Messungen des Po­
tentials der IX-CuZn-Mischkristalle bei hoheren Temperaturen (Abb. 213). 
Das Potential ist hier stetig von der Zusammensetzung der 
Legierung abhangig. Hierher gehort auch das chemische Verhalten 
von fliissigen binaren Legierungen gegeniiber Salzschmelzen, welches 
wir von anderen Gesichtspunkten aus bereits auf S. 236 gestreift haben. 
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Der grundlegende EinfluB der Temperatur wird nach Tam­
mann dadurch gedeutet, daB bei hohen Temperaturen die Diffusion 
aus dem Inneren des Materials die unedle Komponente immer laufend 
an die OberfHiche befordert, aus der sie dauernd durch das angreifende 
Agens entfernt werden kann. In­
folgedessen ist bei allen Konzen-

'l:: 
trationen, falls das Agens genu- ~ 

1 gend lange wirkt, mit einer vol- 0. 

ligen Entziehung der unedleren 
Komponente aus der Losung der o,z 
beiden Metalle zu rechnen. An-
ders ist dies bei tieferen Tempe­
raturen, bei welchen die Diffu- 0,3 

sionsfahigkeit gleich 0 wird. Bei 
einem geringen Gehalt des un­
edleren Bestandteiles wird diese zo 
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Atomart aus der mit dem Agens Abb. 213. Potentiale von CU-Zn-Legierungen gegen 
in Beruhrung stehenden Oberfla- eine Salzschmelze bei hOherer Temperatur 

(nach Sa uerwald). 
che herausgelost werden, es fin-
den sich in der Oberflache nur noch edle Atome, welche nicht angegriffen 
werden, und damit findet die chemische Einwirkung ihr Ende. Das 
Material ist praktisch resistent, da J,lie geringe Anzahl der m der 
OberflachesitzendenAtome x x x 'x x 0 x 0 0 0 0 0 
gar nicht ins Gewicht fallt. 
Bei einer Konzentration, x 0 x 0 0 x 0 x 0 x 0 x 
welche mehr unedle Atome x x x x x 0 x 0 0 0 0 0 

aufweist, hangt das Fort- x 0 x 0 0 x 0 x 0 x 0 x 
schreiten des chemischen 25Atomproz./l 50 .4lomproz./i 75 Alomproz./i 

75 II '" B 50 I, " B 25 IJ IJ B 
Angriffes davon ab, ob das Abb.214. Binige regelmiillige Atomverteilungen im 
Agens an den Stellen, wo zweidimensionalen Gitter. 

dieunedlen Atome herausgelost sind, in das Innere des Materials eindrin­
gen kann oder nicht. Fur die Annahme einer regelmaBigen Atomvertei. 
lung im Raumgitter laBt sich ohne weiteres leicht zeigen, daB der Punkt, 
von dem aus dies erfolgen kann, immer in bestimmter Weise von der 
Konzentration abhangen wird, und es laBt sich auch leicht zeigen, daB 
dies bei einfachen Atomverhaltnissen eintreten wird. In der Abb. 214 
sind flachenhafte Gitter mit 25, 50 und 75 Atomprozent der unedlen 
Komponente (0) bei regelmiiBiger Atomverteilung gezeichnet. Man sieht 
leicht ein, daB bis zu 25 Atomprozent im allgemeinen nur ein Reraus­
lOsen der Atome aus der angenommenen Oberflachenschicht stattfinden 
wird. In dem Konzentrationsbereich von 25 bis 50 Atomprozent treten 
mit fortschreitender Konzentration in zunehmendem MaBe "Faden" von 
unedlen Atomen auf, und bei 50 Atomprozent ist der ganze Kristall 
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von solchen Faden durchsetzt. Macht man die Voraussetzung, daB das 
angreifende Agens beim HerauslOsen der unedlen Atome diesen Faden 
folgen kann, so ist ersichtlich, daB in unserem Falle von 50 Atom­
prozent an das Gitter der volligen Auflosung verfallen ist lmd daB in 
dem dazwischenliegenden Bereich der Angriff proportional der Kon­
zentration fortschreiten muB. Wie man sieht, sind diese Vorstellungen 
durchaus an die Bedingung geknupft, daB ein Blatzwechsel, eine Diffu­
sion der Atome im Raumgitter nicht statthat. 

Nun kommt in homogenen Phasen nicht nur die regelmaBige, 
sondern auch die regellose Atomverteilung vor. (Vgl. S.214.) Tam­
mann 2 bestreitet, daB bei einer regellosen Atomverteihmg Re­
sistenzgrenzen auftreten konnen, wahrend Masing 3 und insbesondere 
Borelius 4 der Meinung sind, daB auch in solchen homogenen Phasen 
bei bestimmten Konzentrationen Resistenzgrenzen auftreten werden, 
weil bei solchen auch hier Faden auftreten. Es liegen jedoch hier noch 
Schwierigkeiten vor insofern, als bei solchen Phasen, bei denen mit 
groBer Wahrscheinlichkeit regellose Verteilungen vorliegen, auch tatsach­
lich keine Resistenzgrenzen gefunden worden sind 5 • Man muB ferner 
jedenfalls bei der regellosen Atomverteilung noch diejenigen Falle unter­
scheiden, bei denen infolge gegenseitiger Diffusion die Konzentrationen 
sich soweit wie moglich ausgeglichen haben, und diejenigen, wo das 
noch nicht der Fall ist. Beide werden sich sicher verschieden ver­
halten. Die Wahrscheinlichkeit eines volligen Ausgleichs bis schlieB­
lich zur normalen Verteilung hangt wohl sicher vom Mengenverhaltnis 
der Atomarten ab und ist bei mittleren Werten desselben, insbesondere 
bei multiplen Proportionen, am groBten. 

Von den fruher schon besprochenen chemischen V organgen, die 
durch GeschwindigkeitsfaktQren wesentlich beherrscht werden, 
sind einige auch anoLegierungen studiert worden. Die Uberspannung 
von Legierungen wird haufig bestimmt durch das Metall6 mit dem 
kleineren Uberspannungswert, eine Formulierung, die hinsichtlich ihrer 
Bedingtheit von der Art der Legierung noch nicht sic her genug sein 
durfte. Die Eignung als Kat a I y sat a r 7 hangt in Mischkristallreihen 
stetig, in verschiedenen Bereichen jedoch verschiedenartig, von der 
Konzentration abo Die Anlaufgeschwindigkeit von Mischkristall­
reihen hangt ebenfalls in verschiedenen Konzentrationsbereichen ver­
schiedenartig von der Zusammensetzung a b 8. 
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e) Die technische Korrosion und ihre Bekampfung. 
1. Ubersicht uber die technischen Korrosionserscheinungen. 

Unter der technischen Korrosion wollen wir den Ver£all metal· 
lischen Materials bei seinem te'chnischen Gebrauch unter Einwirkung 
chemischer Agentien verstehen. 

Die Wichtigkeit der Korrosions£orschung uberhaupt geht aus einer 
Schatzung des z. B. durch den Rostvorgang verloren gehenden Ma. 
terials hervor. Nach derselben betragt der dadurch eintretende Eisen· 
verlust ein Viertel bis ein Funftel der gesamten Stahlproduktion. AuBer 
dieser hat die Korrosionsforschung noch eine andere positive Au£gabe 
zu erfUllen. Zur Erweiterung der Reaktionsmoglichkeiten 
chemischer Reaktionen tragt die Einbeziehung hoherer Tempera. 
turen und hoherer Drucke wesentlich bei. Damit die entsprechenden 
Aufgaben gelost werden konnen, mussen Werkstoffe fUr R eaktions· 
ge£aBe usw. durch die Korro. 
sions£orschung erst aufge. 
funden werden. 

Die technische Korro· 
sionsforschung hat natiirlich 
unmittelbar an die in den 
vorigen Abschnitten gegebe· 
nen Gesichtspunkte anzu· 
knup£en. Grundlegend flir 
die Betrachtung technischer 
Korrosionsprozesse bleibt in 
erster Linie die Affinitat, 
welche fur viele Zwecke durch 
das elektrochemische Poten· 
tial gemessen werden kann. 

Abb. 215. Korrosion in geseigertem nnd nngeseigertem 
Eisenrohr (nach Woodvine nnd Rob er t s). 

Diese GroBe ist eine eindeutige Materialkonstante. Die einem be· 
stimmten Material unter bestimmten Umstanden zuzuschreibende 
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Korrosionsgeschwindigkeit ist dagegen von vielen auBeren Fak­
toren wie jede GeschwindigkeitsgroBe abhangig. 

Del' A bla uf einer Korrosion ist VOl' allen Dingen davon abhangig, 
ob dieselbe sich gleichmaBig auf eine bestimmte Oberflache bezieht 
odeI' nicht, ferner ist von wesentlicher Bedeutung, wie sich die Korro­
sionsprodukte verhalten, ob sie gelOst werden, ob unlosliche Salze 

Abb.216. Korrosion in Siederohren an Stell en 
mechanischer Beanspruchung (nach Korber 

und Pomp). 

auftreten und ob diese einen zu­
sammenhangenden Uberzug auf 
del' Oberflache bilden odeI' nicht. 
Wie bei vielen anderen metall­
klmdlichen Fragen macht sich bei 
del' naheren Diskussion del' Um­
stand bemerkbar, daB wir nie­
mals Einstoffsysteme VOl' uns 
haben, und daB auBerdem Un­
gleichmaBigkeiten in del' 
Struktur, die weitere Abwei­
chungen von del' Homogenitat mit 
sich bringen, von groBer Bedeu­
tung werden. Die Wirkung von 
Verunreinigungen, soweit dieselben 
zur Bildung besonderer Kristall­
arten fUhren, und auch die gewollte 
Heterogenitiit del' Legierungen 
fiihrt zu del' Bildung von Lokal­
elementen. Die elektrochemisch 
unedlere Kristallart verfiillt del' 
Auflosung, und z.B. beim Vorhan­
densein eines wasserigen Elektro­
lyten tritt an del' edleren Kristall­
art die Ausscheidung von Metall 
odeI' Wasserstoff aus del' Losung 
ein. Das Vorhandensein eines sol­
chen Lokalelementes erhoht 

die Korrosionsgeschwindigkeit auBerordentlich. In besonderer 
Weise gereinigtes Zink, welches technisch keine Verwendung finden 
kann, hat z. B. eine erhebliche Bestandigkeit gegen Salzsiiure. 

Als Beimengungen, welche im Sinne einer Lokalelementbildung 
wirken, sind z. B. Seigerungen im Eisen (Abb. 215)1 zu nennen. 
Inhomogenitaten auf Grund des mechanischen Verhaltens treten bei 
Kaltbearbeitung auf. 1m allgemeinen wird die Losungsgeschwindig­
keit an Stellen, welche verformt worden sind, gesteigert werden (eine 
Ausnahme hiervon macht vielleicht nur das Kupfer). Die Moglichkeit 



Die tecbnische Korrosion und ihre Bekampfung. 251 

der Fryschen Xtzung hangt sicher z. T. hiermit zusammen, die 
Abb.216 zeigt den besonders starken chemischen Angriff in einem 
Siederohr2 an solchen Steilen, wo eine starkere Verforrriung vorgelegen 
hat. In Kondensatorrohren aus Messing sind gewohnlich die Zieh­
riefen Stellen erhohter Korrosionsgeschwindigkeit. Ausgezeichnet be­
ztiglich des chemischen Angriffs sind weiterhin die Korngrenzen, 
sowohl Oxydationen bei hoherer Temperatur als auch der Angriff 
von Losungen pflegen entlang derselben fortzuschreiten, wie die 
Abb. 217 fiir Duralumin erkennen laBt3 • SchlieB-
lich gehOrt hierher die Berticksichtigung der vekto­
rieilen chemischen Eigenschaften der Einzelkristaile, 
besonders fails sie sich infolge Anordnung der Kri­
stallite in Faserstrukturen auswirken kann 4.. 

Wenn durch eine gewollte Legierungsbildung 
ein heterogenes Gefiige erzeugt wird, somacht sich 
die Bildung von Lokalelementen haufig naturgemaB 
in besonderer Weise bemerkbar. Ein Schulbeispiel 

Abb. 217. Korrosion an 
den Korngrenzen von 

Duralumin 
(nach Rawdon). 

hierfiir sind Kupferzinklegierungen mit oc- und p-Kristallen. Es tritt 
eine Entzinkung ein, die auf eine Auflosung der p-Kristalle zuruck­
zuftihren ist; an den Stellen der p-Kristalle findet sich, wie die Abb. 218 
erkennen laBt, Kup­
fer in poroser Form 
ausgeschieden 5. 

Die bis jetzt be­
sprochene Einwirkung, 
welche auch bereits zu 
lokalisiertem Angriff 
der betreffenden Agen­
tien fiihrt, hat ihren 
Grund immer in der 
Zusammensetzung des 
vorliegenden metalli­
schen Materials. Es 
sind nun weiterhin 10-

Abb. 218. Korrosion von a· + p·Messing (nach 
Y. Wurs t e mb erger). 

kalisierte Angriffe, die man insbesondere als selektive Korrosion 
kennzeichnet, moglich, welche durch das Verhalten der Korrosions­
produkte bedingt sind. Diese selektive Korrosion tritt auch bei 
Kondensatorrohren aus Messing und ferner bei Eisen ein. Die Abb. 219 
gibt einen Begriff der Erscheinung6 • 

Die Ansichten tiber das Zustandekommen dieser selektiven 
Korrosion sind noch geteilt. Von Mc K ay7 wurde behauptet, 
daB nach einer Anlagerung von Korrosionsprodukten an der Ober­
flache des Materials eine Konzentrationsverandertmg des Elektrolyten 
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zwischen der Wand undo den angelagerten Teilchen gegeniiber der 
Zusammensetzung im AuBenraum stattfande, und daB auf diese 
Weise ein Korlzentrationselement zustande kame, wodurch unmittel­
bar hinter dem Anlagerungsprodukt ein Hohlraum entstehen solIte. 

- 1m Laufe der weite­
ren Korrosion wiir­
den dann die Kon-

zentrationsunter­
schiede immer gro­
Ber werden. Lie b­
reich 8 wies dem­

Abb.219. Selektive Korrosion inMessing (nach v. W u rs tern berger). 
gegeniiber darauf 

hin, daB die Konzentration in einem derartigen Hohlraum tatsachlich 
nicht den Verhaltnissen entsprache, wie sie beim Vorliegen eines Lokal­
elements zu erwarten waren. Er sprach die Ansicht aus, daB vielmehr 

der an den Teilchen der 
Korrosionsprodukte okklu­
dierte Wasserstoff der maB­
gebende Faktor sei, indem 
aus demselben und dem 
angegriffenen Metall sich 
ein Lokalelement bildete. 

Ein weiterer, sehr starke 
Korrosion verursachender 
Faktor wird haufig durch 
vagabundierende Stro­
me gegeben. Da der Strom 
immer den kiirzesten Weg 
sucht, der im allgemeinen 
an einer bestimmten Stelle 
des betreffenden Metall-Abb. 220. Korrosion durch vagabundierende Strome 

(nach Werner). 
teils miinden .wird, SO ist 

hier ebenfalls mit einer stark lokalisierten Korrosion zu rechnen. Ein 
Beispiel fiir das Aussehen eines derartig korrodierten Gegenstandes 
ist in der Abb. 220 gegeben 9. 

N atiirlich hat die ortlich ' beschrankte Korrosion gerade groBe 
Bedeutung, da sie besonders gefiihrlich wird, und da die Verminderung 
des Querschnittes an einer Stelle ja vor allen Dingen die Gesam t­
festigkeit eines Konstruktionsteils in besonderer Weise beeintrach­
tigt. Diese starke Einwirkung lokalisierter Korrosion auf die Festig­
Jreitseigenschaften hat dazu gefiihrt, daB man die Einwirkung 
irgendeines Mediums auf ein Material direkt an der Anderung der 
Festigkeitseigenschaften studiert lO . Natiirlich wird nicht nur die 
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Festigkeit herabgesetzt, auch das Formanderungsvermogen leidet 
dann, wenn der chemische Angriff z. B. den Korngrenzen folgt und 
dadurch Kerbwirkungen von erheblichem AusmaBe bei mechanischer 
Beanspruchung ermoglicht. Des weiteren ist damit zu rechnen, daB 
die Korrosionsprodukte, insbesondere Gase, z. B. Wasserstoff, welche in 
das Material hineindiffundieren, die mechanischen Eigenschaften noch 
weiterhin beeinflussen. Wasserstoff z. B. setzt die Dehnung von Fe 
betrachtlich herab ll . (Vgl. Beizbriichigkeit S.269.) 

Die bis jetzt besprochenen Einwirkungen auf die Korrosionsgeschwin­
digkeit wirken aIle im Sinne einer Erhohung derselben. 1m Sinne einer 
Herabsetzung der Korrosionsgeschwindigkeit wirkt natur­
gemaB die Bildung einer zusammenhangenden Schicht fester Korrosions­
produkte. In demselben Sinne, nur noch viel weiter reichend, wirkt 
die Passivitat, welche nach den friiher auseinandergesetzten Erorte­
rungen ja auch als eine Bildung einer Art Deckschicht von sehr geringer 
Dicke betrachtet werden kann. 

2. Die Wege zur Bekampfung der Korrosion. 

Die Bekampfung der Korrosion hat auf Grund der oben mitgeteilten 
Erkenntnisse iiber das Wesen derselben zu erfolgen. Fiir die prak­
tische Verwendbarkeit irgendeines dahinzielenden Verfahrens ist von 
vornherein auch in Erwagung zu ziehen, ob auch die mechanischen 
Eigenschaften des betreffenden Materials eine Verwendung gewahr. 
leisten. Gerade bei der Durchmusterung resistenter Stoffe fallt es auf, 
wie oft ein vom chemischen Standpunkt aus geeignet erscheinendes 
Material wegen seiner mechanischen Eigenschaften verworfen werden 
muB. 

Die Korrosionsbekampfung kann so vorgehen, daB ein an sich 
wenig bestandiges Material mit einer schiitzenden Oberflache ver­
sehen wird oder daB durch Legierung eines Stoffes seine Kor­
rosionsbestandigkeit im ganzen erhoht wird. 1m letzten FaIle 
ist besonders die Ausnutzung der Passivitatserscheinungen dadurch 
von Bedeutung geworden, daB man zur einen Komponente ein passiv 
werdendes Material nimmt. Die Moglichkeiten, welche angewendet 
werden, miissen nach der Art des Angriffes gesondert werden. Wir 
unterscheiden zunachst zweckmaBig solche Korrosionsvorgange, in 
denen das korrodierende Agens keiner sehr erheblichen chemischen 
Einwirkung fahig ist. Es handelt sich hier also um den Angriff der 
Atmospharilien, natiirlicher Wasser und verdiinnter Lo­
sungen. Die zweite Gruppe bilden solche Korrosionsvorgange, bei 
denen die Korrosionsgeschwindigkeiten infolge des Vorliegens 
aggressiver Medien groBer sind. 1m dritten FaIle betrachten wir 
Korrosionsgeschwindigkeiten, welche durch Erhohung der Tem-
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peratur gesteigert werden. Es zeigt sich, daB nur bei den Gruppen I 
und III schiitzende Uberziige angewendet werden. 

In der Gruppe I erweisen sich bereitsFar banstriche 12 alswirksam. 
Ferner gehoren hierher die Verfahl'en der Bildung schiitzender, zusammen­
hangender 0 xydschich ten. DieE m ailli erung ist einKorrosionsschutz 
durch Aufbringen von mehr oder weniger komplizierten Silikaten. Diese 

Abb.221. Korrosionsbestandigkeit von V,M·Stahl 
(nach F; Krupp A.· G.). 

Silikate werden bei hOhe­
ren Temperaturen auf das 
metallische Material auf­
gebracht. Dadu.rch wird 
eine gute Adhasion del' 
unteren Scmchten del' 
Emaille ermoglicht und 
durch ein oberflachliches 
Schmelzen derselben eine 
dichte,temperaturbestan­
dige Glasur erzeugP3. Die 
Wirkung metallischer 
Uberziige, die hier ver­
wendet werden, ist nach 
zwei Richtungen zu unter­
scheiden. Es werden die 
Uberziige sowohl aus Ma­
terialien hergestellt, wel­
che elektrochemisch un­
edler sind, als das zuschiit­
zende Material, als auch 
werden zu Uberziigen Ma­
terialien verwendet, die 
elektrochemisch edler sind 
als das GrundmetalL 
Ein Beispiel fill' das. 

erste Verfahren ist die Verzinkung, fiiI' das letzte die Verzinnung und 
Verbleiung. Im ersten Fane wirkt der Uberzug so, daB zunachst 
das aufgetragene Material angegriffen wird und durch Lokalelement­
bildung das Grundmaterial geschiitzt bleibt. Wahrend man friiher die 
Vollkommenheit des Uberzuges fiiI' den Schutz als nicht absolut wesent­
lich betrachtete, wenn nul' keine zu groBen Liicken in ihm vorhanden 
sind, neigt man jetzt mehr zu der Meinung, daB auch bei einer Ver­
zinkung der Korrosionsschutz sehr wesentlich durch einen moglichst. 
liickenlosen Uberzug verbessert wird. Im zweiten Fane wirkt der 
Uberzug nul' durch die Trennung zwischen den angreifenden Medien 
und dem zu schiitzenden Material, Unvollkommenheiten diirfen nicht 
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vorhanden sein, da sonst gerade das unedlere, zu schutzende Material 
stark angegriffen wird. Uber die Herstellung und Natur metallischer 
Oberflachenuberzuge vgl. S. 284 und 392. 

Ferner wird gegen die Korrosionsvorgange der Gruppe I metho­
disches Legieren angewendet, sei es, daB uberhaupt ein elektro­
chemisch edleres Material ver­
wendet wird oder daB ein weniger 
widerstandsfahiges Material le­
giert wird. 1m ersten FaIle wird 
z. B. Bronze oder Messing zur 
Verwendung herangezogen, die 
zweite M6glichkeit reprasentiert 
z. B. der neuerdings mit erheb­
lichem Erfolg angewandte Kup­
ferzusatz zu Stahl bis zu 0,25 %. 

1m Fall der starkenKorro­
sion der Gru ppe II kommt nur 
eine geeignete Legierung in 

Abb. 222. A1itierter und nichtalitierter Topf 
(nach F. Krupp A.·G.). 

Frage, und zwar wird hier in erster Linie entweder das Zulegieren eines 
in hohemGrade zur Passivitat neigendenMetalles vorgenommen (S tr a uB 
und Maurer)14, oder eswird die geringe chemische Angreifbarkeit von 
Karbiden und Silizi-
den ausgenutzt. Ein 

J 
Beispiel fur die erste 
M6glichkeit bilden die 

hochprozentigen 
Chrom- (12bisI4%Cr, 
0,1 bis 0,5% C) und 
Chromnickelstahle, so 
der V 2A-Stahl mit 18 
bis 25 % Chrom und 
einer gewissen Menge 
Nickel, und der V 1M­
Stahl mit 13 bis 15 % 
Chrom und weniger 
Nickel. (iller deren 
Konstitution und Be-
handlung vgl. S. 378 Abb.223. Cumberland·Verfahren (Evans). 

tmd 381.) Die hohe Bestandigkeit des letzten geht aus del' Abb. 221 
hervor. Die genannten Stahle sind naturgemaB nur bestandig, wenn 
die chemische Wirkung derart ist, daB die Fahigkeit, sich zu passi­
vieren, ausgenutzt werden kann, z. B. gegen Salzsaure, heiGe Schwe­
felsaure, Halogene, flussige Metalle ist keine Bestandigkeit vorhanden. 
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Ein Beispiel fUr den Schutz gegen Salzsaure ist der saurebestandige 
GuB mit 12 bis 14 % Si, speziell die Legierung Thermisilid 15. Gegen 
Schwefelsaure ist Blei bestandig. Alkalibestandiges GuBeisen hat bei 
1,2 bis 1,6% Si 1 bis 2% Ni. 

Gegen Korrosionseinwirkungen von Gasen bei hoheren 
Temperaturen, insbesondere Sauerstoff, wird sowohl Oberflachen­
behandlung als auch Legierung wie in Gruppe II angewendet. Be­
sonders bewahrt unter den Oberflachenbehandlungen hat sich das Uber­
ziehen mit einer Aluminiumschicht, die sogenannte Alitierung (vgl. 
Abb.222)16, von giinstiger Wirkung ist Legierung mit Chrom und 
Nickel 17. 

Ein besonderes Verfahren, welches der E i n w irk u n g von L 0 k a 1-
elementen entgegenwirken soll, ist das Cumberland-Verfahren18. 
Es werden dabei die der Korrosion ausgesetzten Teile kathodisch po­
larisiert, wie dies z. B. aus der Abb. 223 zu ersehen ist. Dadurch werden 
anodische Auflosungen an dem gefahrdeten Teil vermieden. 
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C. Allgemeine Erganznngen zn den technischen 
Verarbeitnngsprozessen. 

In den friiheren Abschnitten wurde bereits ein sehr groBer Teil der 
Faktoren im Verhalten der Metalle und Legierungen gekennzeichnet, 
welche den Ablauf der technischen Verarbeitungsprozesse bedingen. In 
diesem Abschnitt haben wir uns noch mit einer Reihe von Umstanden 
zu befassen, durch welche ganz spezifisch diese Verarbeitungsprozesse 
bestimmt sind, wobei es sich in den meisten Fallen urn eine sinngemaBe 
Verkniipfung unserer friiheren Erkenntnisse mit den Besonderheiten 
der technischen Verarbeitungsprozesse handelt. 

I. Das Gie13en *. 
a) Allgemeine Verfahren. 

Wir .behandeln zunachst den V organg des GieBens in Sandformen 
und in gewohnliche Kokillen, welchem in der GieBerei zahlenmaBig 
die iiberwiegende Bedeutung zukommt. 

Die Sandform eines Topfes mit Flansch stellt die Abb. 224 dar, der Hohl­
raum wird durch Einbau des starker schraffierten Kernes hergestellt. Kokillen­
guB von Blacken aus einer groBen GieB­
pfanne stellt die Abb. 225 dar. Die GieBver­
fahren unterscheiden sich nun metallurgisch 

Abb. 224,. SandformguB (Geiger). 

nicht nur durch die Wahl des Formmate­
rials, sondern durch Einzelheiten ihrer An­
ordnung. Beim KokillenguB werden z. B. 
haufig, wie dies die Abb. 225 zeigt, mehrere 
Kokillen gleichzeitig vollgegossen, diesel ben 

Abb. 225. KokUlengull 1m Gespann 
(Moser : Kcsselbaustoffe). 

werden, wie man sagt, im Gespann gegossen. Hierbei steigt das Metall in den 
Formen hoch, es liegt steigender GuB vor. Die Abb. 224 zeigt demgegeniiber 
fallenden GuB, weil das Metall von oben in die Form einflieBt. 

* Geiger, G. und C. Irres berger: Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei, 
2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1925 u. 1927. - CIa us, W.: Uber das Schmelzen 
der wichtigsten Nichteisenmetalle usw. Halle: W. Knapp 1927. 

Sauerwald, Metallklinde. 17 
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Eine Untersuchung des GuBvorganges ist immer von Wichtigkeit, 
gleichgiiltig, ob sich an denselben noch eine Weiterverarbeitung an­
schlieBt oder nicht. Im. ersten FaIle kann zwar eine mechanische Be­
handlung unter Umstanden Fehler des GieBprozesses bis zu einem 
gewissen Grade abschwachen, ebenso oft konnen solche Fehler aber 
auch zu einem Fehlergebnis der Weiterverarbeitung fUhren. 

1. Chemismus des GieBvorganges. Metallschmelzen. 
Falls das GieBen nicht unmittelbar einem MetallgewinnungsprozeB 

folgt, wobei der Ablauf desselben natiirlich fiir die Qualitat des Materials 
von EinfluB wird, wird fiir den Verlauf des GieBprozesses schon der 
Einschmelzvorgang bedeutungsvoll. Von vornherein ist darauf Wert 
zu legen, daB kein zu starker Metallverlust durch Oxydation und im 
Fall leicht verdampfbarer Metalle durch Verdampfung eintrittl. Ein 
Mittel, um die Oxydation von Anfang an moglichst gering zu halten, be­
steht in der Zugabe von FluBmitteln. Da sich eine Oxydation nicht 
vollig verhindern laBt, ist im allgemeinen nach Herstellung des Metall­
bades ein chemischer ProzeB einzuleiten 2, der die Entfernung des Sauer­
stoffs zum Ziele hat, die Desoxydation. Die Wirkung der FluBmittel 
und der Desoxydationsmittel ist von den Gesichtspunkten aus zu 
verstelien, welche auf S. 237 fiir die Einwirkung zweier fliissiger Phasen 
aufeinander entwickelt wurden. Es handelt sich um eine Gleichgewichts­
e-instellung zwischen den fliissigen Phasen, welche quantitativ von dem 
verallgemeinerten Lorenzschen Massenwirkungsgesetz beherrscht wird. 
Es folgt daraus u. a., daB eine Entfernung des Sauerstoffs aus dem 
Metallbade bestenfalls nur im Verhaltnis der Gleichgewichtskonzen­
trationen, d. h. der Affinitaten erfolgen kann. Diese Sauerstoff­
affinitaten sind noch kaum untersucht, ihre Ermittelung aus den ent­
sprechenden Warmetonungen bei Raumtemperatur bedeutet nur eine 
Annaherung. Fiir die Geschwindigkeit der Einstellung dieser Gleich­
gewichte werden maBgebend Diffusionsgeschwindigkeiten, die spezi­
fischen Gewichte und die mechanischen Eigenschaften der fliissigen 
Phasen, als da sind ihre Oberflachenspannung und innere Reibung. 
Die drei letztgenannten Faktoren sind auch noch in anderer Hinsicht 
von groBer Bedeutung, da durch sie die Geschwindigkeit der Segre­
gation der fliissigen Phasen bestimmt wird. Auf dieses Absetzen 
der den Sauerstoff aufnehmenden Schlackendecke kommt es in der 
Praxis ebensosehr an wie auf die Reaktion zwischen Desoxydations­
mittel und Sauerstoff. 

Ais Desoxydationsmittel kommen nach dem Gesagten in Frage: 
Magnesium, Aluminium, Silizium, Mangan, Phosphor, wobei es sich 
meist um Legierungen dieser Elemente mit edleren Elementen handeIt. 
Als FluBmittel werden z. B. verwendet: Zinkchlorid, Ammonium-
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chlorid und N atriumchlorid. Bei der Wirkung der FluBmittel ist zum 
Teil von groBer Bedeutung ihr Wassergehalt, da derselbe zur Bildung 
freier Saure (Hydrolytische Spaltung derselben) AnlaB gibt, welche auf 
vorhandene Oxyde losend wirkt. Die Betrachtungen des Chemismus 
des GieBvorganges waren unvollkommen, wenn man nicht, worauf 
CIa us hingewiesen hat, daran denken wiirde, daB nach der Desoxydation 
der Strahl der vergossenen Metalle noch eineJ; Wiederoxydation 
ausgesetzt ist. Wieviel Sauerstoff in das Metall hierbei wieder hinein­
gelangt, hangt von der Oxydationsgeschwindigkeit des fliissigen Me­
talles ab, welche zwar mit der Affinitat zusammenhangt, aber nicht ein­
deutig durch sie bestimmt wird. Ob der Dampfdruck des Desoxydations­
mittels, wie Claus will, den Oxydationsvorgang maBgeblich beein~ 

flussen kaIlli., muB noch dahingestellt bleiben und erscheint allgemein 
nicht sehr wahrscheinlich. Ein ProzeB, der alle diese Mangel vermeidet, 
ist der VakuumguB, bei dem Einschmelzen und GieBen im Vakuum 
erfolgts. Der Metallverlust nach dem Einschmelzen hangt im wesent­
lichen davon ab, unter welchen Bedingungen nach demselben der Sauer­
stoff der Luft noch einwirken kann. In Sonderfallen, z. B. bei Kupfer­
Zink1eg~erungen werden auch hier Verdampfungsverluste wesentlich. 

Die Zusamniensetzung und damit die Qualitat des Materials kann 
ferner noch beeinfluBt werden durch Reaktionen desselben mit dem 
Tiegelmaterial. In dieserHinsicht ist die Verwendung der Induktions­
heizung von besonderer Bedeutung (vgl. S. 207). 

2. Der GieBvorgang. 
Der Ablauf des GuBvorganges selbst 4 hangt, abgesehen von der Art 

der Form, im wesentlichen von der Dichte und von den mechanischen 
Eigenschaften des Metalles, also von seiner inneren Reibung und 
Oberflachenspannung abo Die Dichte, insofern sie den hydrau­
lischen Druck bestimmt, und die innere Reibung werden maBgebend 
fiir die Geschwindigkeit, mit der bei einer bestimmten GieBtemperatur 
eine Form gefiillt werden kann. Die innere Reibung, d. h. die physi­
kalischen Viskositatswerte, diirfen jedoch keineswegs ohne weiteres in 
Rechnung gestellt werden. Beim EinflieBen des Metalls in eine Form 
wird es sich namlich immer um einen sogenannten turbulenten Stro­
mungsvorgang handeln, im Gegensatz zu der laminaren Stromung, 
welche nur parallele Stromfaden aufweist. Nur die Letzte wird je­
doch durch den Koeffizienten der inneren Reibung eindeutig bestimmt, 
wahrend die turbulente Stromung nur zum Teil durch diesen Faktor 
beherrscht wird. Da die innere Reibung sehr stark mit steigender 
Temperatur abnimmt, ist ohne weiteres der EinfluB der GieBtemperatur 
auf den GuBvorgang zu verstehen. Der EinfluB der Temperatur ist 
noch in anderer Weise wichtig; da das Metall beim EinguB in die Form 

17* 
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sich dauernd abkiihlt, kann eine komplizierte Form nur dann voll­
gegossen werden, wenn es geniigend iiber die Erstarrungstemperatur 
erhitzt wurde, weil sonst ein friihzeitiges Erstarren eintritt, ehe die 
Form vollgelaufen ist. Man erkennt hierbei, daB in dieser Hinsicht 
ein EinfluB der spezifischen Warm en der fliissigen Metalle besteht. 
AIle diese Faktoren zusammen, welche die technische "Formfiillfahig­
keit"4 bedingen, werden in Versuchen ermittelt, bei denen man ein 
Material von bestimmter Temperatur in eine sehr lange Form oder zu 
einer Spirale gieBt, und bei denen man feststeIlt, wie weit das Material 
in der Form vordringt, ehe es erstarrt. Natiirlich erlauben diese Ver­
suche nur, die Summe der Einfliisse der Dichte, der inneren Reibung 
lmd der spezifischen Warme, aber keinen dieser Faktoren einzeln fest­
zustellen. 

Der Art des EinflieBens in die Form ist iibrigens besondere Aufmerk­
samkeit zu schenken. Sowohl bei fallendem als auch bei steigendem GuB 
kann eine zu groBe Turbulenz, ein Verspritzen von Tropfen, insbesondere 
an die Kokillenwandung, zu GieBfehlern fiihren. Beim fallenden GuB 
ist deshalb maglichst nicht direH in die Form zu gieBen, sondern unter 
Vermittelung eines Uberlaufes (Wanne). 

Die Ausfiillung der Form durch das zur Ruhe gekommene Metall 
ist in erster Linie gegeben durch seine Dichte und die Oberflachenspan­
nung des fliissigen Metalles, wenn auch zu beriicksichtigen ist, daB das 
Metall von einer diinnen Oxydschicht iiberzogen ist. 

3. Der Erstarrungsvorgang. 
Das schlieBliche Abbild der Oberflache der Form kann weiterhin 

durch die Kristallisationsvorgange und die Volumengestaltung im 
ferneren Ablauf des Prozesses bedingt sein. Die Kristallisationsvorgange, 
Kernzahl, Kristallisationsgeschwindigkeit, Abhangigkeit derselben von 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit, die Seigerungserscheinungen, wurden 
friiher (Seite 10, 177, 180) schon eingehend besprochen. 

Nur auf eine Frage mage hier nochmals eindringlicher hingewiesen 
werden, obgleich dieselbe speziell im zweiten Teil des Buches (S. 322) 
behandelt wird. Es ist dies die Frage, ob der Molekularzustand 
der fliissigen Legierungen und seine Behandlung einen EinfluB auf 
den Kristallisationsvorgang haben kann 4. Wir haben gesehen, daB 
sowohl bei reinen Metallen, als auch bei Legierungen Komplex­
bildungen vorhanden sein kannen, insbesondere kommen ill fliissigen 
Zustand von Legierungen intermetallische Verbindungsbildungen vor 
(S.223). Stellt sich das Gleichgewicht zwischen den Komplexen und 
ihren Dissoziationsprodukten mit der Temperatur schnell ein, so ist 
ein EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf diese Einstellung und 
auf den KristallisationsprozeB nicht einzusehen. Sind die homogenen 
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Reaktionsgeschwindigkeiten jedoch nicht so groB, so konnte die Ein­
stellung der Gleichgewichte hinter derTemperatur in einer von der 
Geschwindigkeit abhangigen Weise zuriickbleiben, und die Kristalli­
sation konnte von dem zufallig beim Erstarrungspunkt vorhandenen 
Zustand abhangen. Ein eindeutiger Beweis fiir eine derartig langsame 
Reaktionsgeschwindigkeit in der homogenen fliissigen Losung, welche 
die Moglichkeit einer thermischen Behandlung der Schmelze gewahr­
leisten wiirde, ist bis jetzt noch nicht aufgefunden worden. 

Die Volumengestaltung wahrend des GuBvorganges ware ein 
relativ einfaches Problem, wenn der sich bildende Korper iiberall eine 
gleiche Temperatur hatte. Der Zustand ware dann weitgehend be­
stimmt durch die spezifischen Voluminain den beiden Aggregatzustanden, 
welche wir bereits friiher (Seite 7, 16, 220) kennengelernt hab~n. 
Die Tatsache der ungleichmaBigen Abkiihlung ist nun fiir 
jeden GieB- und ErstarrungsprozeB demgegeniiber von ein­
schneidender Bedeutung. Sie bestimmt, abgesehen von der Form 
des Korpers die Vorgange der Schwindung 5 und Lunkerbildung 6, 

welche miteinander verkniipft sind. 1m allgemei­
nen wird zunachst iminer die auBere Schicht des 
fliissigen Metallkorpers erstarren. Der Erstarrungs­
vorgang pflanzt sich dann nach innen fort, wah­
rend die auBeren Schichten bereits im allgemeinen 
eine thermische Kontraktion bei ihrer weiteren 
Abkiihlung erfahren. Der weitere Verlauf der Vo­
lumengestaltung bei einem Material, welches im 
festen Zustand keine Umwandlungen durchmacht, 
und bei dem wie normal das spezifische V olumen 
im fliissigen Zustande groBer ist als im festen Zu­
stande, ist folgender: Die auBere erstarrte Haut 
schrumpft zwar zusammen und hat die Tendenz, 
die in ihr enthaltene Fliissigkeit herauszupressen. 
Da jedoch die Volumenanderung beim Ubergang 
vom fliissigen in den festen Zustand gewohnlich 
sehr viel groBer ist, als die V olumenanderung des 
festen Metalles in der Temperaturspanne, die zwi­
schen dem auBeren und dem inneren Teil des Stiik-
kes herrscht, so muB tatsachlich unter den ange­
gebenen Bedingungen an den Stellen, wo die Rest- Abb. 226. Lunkerbildung 

(Schafer). 
schmelze erstarrt, ein Hohlraum iibrig bleiben. 
Diesen bezeichnet man als Lunker (Abb. 226). Je nach der Stelle, 
an welcher der Lunker entsteht, kann er mit der auBeren Atmosphare 
in Verbindung treten oder geschlossen sein. Der erste wird haufig als 
primarer, der zweite als sekundarer Lunker bezeichnet. Metalle und 
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LegierilIlgen, welche bei der Erstarrung· erne Ausdehnung zeigen,bilden 
ohne weiteres keine Lunker, ja es wird bei ihnen aus dem Innem des 
erstarrenden Blockes fliissjge Schmelze herausgepre.Bt 7• Ausdehnungen 
bei Phasenumwandlungen im festen Zustand konnen zur Erhohung der 
Lunkerbildung beitragen und eventuell den Effekt einer Ausdehnung 
beim 1Jbergang yom fliissigen in den festen Zustand iiberkompensieren. 

Aus dem metallurgischen Vorgang der Lunkerbildung ergeben sich auch sofort 
die allgemeinen MaBregeln zur Vermeidung desselben.· Man kann zunachst mit 
so viel iiberschiissigem Material gieBen, daB am Kopf des GuBstiickes ein spater zu 
entfernender Teil entsteht, in dem der Lunker auf tritt, der sog. verlorene Kopf. 
Will man mit Sicherheit den Lunker in den Kop£ verlegen, hat man denselben vor 
schneller Abkiihlung zu schiitzen oder direkt zu erwarmen. SchlieBlich 
kann man, um den Lunker zu vermeiden oder zu verkleinern, Metall nachgieBen 
oder Z. B. einen Block von unten nach oben zusammenpressen, solange im In­
nern noch fliissiges Material vorhanden ist (Harmet). 

Der Unterschied in den linearen Dimensionen der Form gegeniiber 
den Abmessungen des Gu.Bstiickes wird als Schwindung bezeichnet. 
Diese Schwindung sollte bei gleichma.Biger Abkiihlung gleich der Summe 
der Langenanderungen yom Schmelzpunkt bis Raumtemperatur sein, 
wie sie aus den Ausdehnungskoeffizienten im festen Zustand zu be­
rechnen ist. Hauptsachlich die Ungleichma.Bigkeit . der Abkiihlung, 
weiterhin jedoch auch noch andere Faktoren wirken nach Sauerwald 5 

dahin, daB die gefundene Schwindung und dieser berechnete Wert 
nicht iibereinstimmen. Wenn ein Metall im fliissigen Zustand ein ge­
ringeres spezifisches Volumen hat als im festen Zustand, wirkt bei 
der Erstarrung der hydraulische Druck der Schwindung entgegen, 
falls die Restschmelze von einer allseitig geschlossenen Metallhaut um­
geben ist. Wenn das Material zu einer mechanischen Deformation 
gela.ngt, wird der Gesamtschwindungswert verandert. In derselben 
Weise wirkt eine Gasabgabe bei der Erstarrung, falls eine vollig ge­
schlossene Metallhaut um die gasabgebende Restschmelze entstan­
den ist. SchlieBlich konnen auch die rein thermischen Spannungen, 
welche infolge der ungleichma.Bigen Abkiihlung im Material entstehen, 
zu einer plastischen Deformation des gegossenen Stiickes £lihren, 
welche die linearen Dimensionen in sehr mannigfaltiger Weise andem 
konnen. Ein Teil dieser Faktoren kann sogar dazu £lihren, daB zeit­
weilig im Verlaufe des Abkiihlungsprozesses entweder nach einer oder 
nach verschiedenen Richtungen eine Ausdehnung des gegossenen 
Stiickes eintritt, trotzdem 'die Ausdehnungskoeffizienten eine solche 
Anomalie in keiner Weise erkennen lassen. Diese im wesentlichen durch 
die ungleichma.Bige Temperaturverteilung oder durch andere Neben­
umstande (Gasabgabe usw.) bedingten Effekte bei der Volumengestaltung 
gegossener Metalle sind unbedingt von den rein thermischen Effekten, 
wie sie durch den Ausdehnungskoeffizienten und eventuelle Phasen-
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anderungen gegeben sind, zu unterscheiden. Es ist dies auch zu be­
achten bei der Kritik. der Schwindungsmessungen, wie sie durch tech­
nische Schwindungsmesser vorgenommen werden. 

Die Gesamtschwindung wird einfach bestimmt durch den Vergleich der 
Abmessungen eines eingeformten Stabes und des durch den GuB erhaltenen Stabes. 
Der gesamte Schwindungs- ~ 

vorgang, so wie er dem tech- . -----------------£11 . nischen ProzeB entspricht, 
wird in Schwindungs- --------------- Ii 
messern gemessen, wie die ______________ _ 
Abb.227 einen solchen von ------____ -

Wfist&zeigt. IndenRaum r~~i~~~~~~~i;-;-;-I-;-;+xllfij des eingeformten Stabes 
ragen die Enden zweier 
Stangen hinein, welche die 
Bewegungen der Stabenden 
auf die Schieber der Wider­
stande RI und R2 fiber-
tragen. Die Langenande- ~_+-___ --l 
rungen werden also auf 
elektrischem Wege durch 
das Galvanometer G. regi­

Abb.227. scbwindungsmesser (nacb Wiist). 

striert. Das Galvanometer Gt miBt die Temperatur der Stabmitte mittels 
Thermoelement T h' Es ist darauf zu achten, daB unter Umstanden eine Beein­
flussung dieser Registrierung durch die Form stattfinden kann'. Die Messung 
der Schwindungen unter mog- Bz (!- el 
lichster Ausschaltung der .c (~ ~ 
.TemperaturungleichmaBig- • a 

keiten und sonstiger storender 
Nebenumstande erfolgt nach 
Sa uerwald 6 in einer An­
ordnung, wie sie die Abb. 228 
zeigt. Das Metall wird in eine 
Quarzrinne gegeben und kann 
sich hier vollig frei bewegen. 
Das eine Ende des Metalles 
ist durch den Zapfen a festge­
legt, die Bewegung des an­
deren Endes wird unter Ver­
mittlung eines Quarzstabes k 

Stroll1z llfiihrung 

b 

Abb. 228a und b. Messung der Scbwindung (nacb 
Sauerwald). 

gegenfiber einer Marke, die auf einem fest mit der Rinne verbundenen Stab ex an­
gebracht ist, mit einem Mikroskop verfolgt. Die Temperatur kann durch einen 
Einbau der Rinne in einen Of en praktisch sehr weit ausgeglichen werden. 

Die Spannungen, welche infolge ungleichmaBiger Abkiihlung in 
gegossenen Korpern auftreten, wurden bereits als mitbestimmend fiir 
den Schwindungsvorgang genannt. Dieselben erreichen nach Berech­
nung und Experiment tatsachlich haufig GroBenordnungen, die eine 
plastische Verformung des Materials mit sich bringen. Selbst, wenn 
das nicht der Fall sein sollte und die Spannungen insbesondere bei 
Raumtemperaturen die Streckgrenze nicht uberschreiten, so bedeuten 
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sie doch auch in diesem FaIle eine dauemde Gefahr bei der Verwendung 
des betre££enden Korpers. Um diese Spannungen zu beseitigen, ist es 
notig, ihnen zu einem Ausgleich zu verhel£en, was durch Anlassen auf 
fiir die verschiedenen Metalle verschiedene Temperaturen geschehen kann 
's. nachsten Abschnitt}. Natiirlich ist es wichtig, dutch die geeigneten 
Dimensionierungen der GuBstiicke von vornherein die auftretenden 
Spannungen auf ein MindestmaB zu beschranken, und zwar ist dies 
bei solchem Material von um so groBerer Bedeutung, bei dem infolge 
geringen Formanderungsvermogens das Anwachsen der Spannungen 
bald zum Bruch fiihrt, so daB eine Regeneration nicht stattfinden kann. 

Von groBerer allgemeiner Bedeutung fiir den Ausfall der Produkte 
des GieBverfahrens ist noch die Frage der Porositil,t, die trotz ihrer 
Wichtigkeit noch verhaltnismaBig sehr wenig allgemein giiltige Klarung 
gl;lfunden hat. Poren in einem GuBstiick konnen auf sehr viel ver­
schiedene Umstande zuriickzufiihren sein. Die· Porositat kann erstens 
bedingt sein durch Einwirkungen, welche von auBen, insbesondere 
durch die Form, auf das Metall erfolgen. Der Gasgehalt der Form, sei 
es der Sandform oder Kokille, Feuchtigkeitsreste usw. kommen hier 
besonders in Frage. Auch diejenigen Faktoren,· die die Porositat eines 
Gusses bedingen, und welche primar im Zustand des Metalles liegen, 
konnen durch die auBeren Umstande zu sehr verschiedener Auswirkung 
gelangen. Hier kommt die Gasdurchlassigkeit :und Festigk:eit der Form 
besonders in Frage. Unganzheiten, welche durch das Material selbst 
bedingt sind, konnen ihre Ursache haben: Erstens in der Volumen­
gestaltung des Metalles und zweitens im Verhalten desselben zu 
Gasen. Wenn namlich die Lunkerbildung sich gewissermaBen iiber 
einen groBeren Raum verteilt, wird der Gesamtlunker zu einer Menge 
von Mikrolunkem auseinandergezogen, welche fiir die weitere Ver­
wendung des GuBstiickes natiirlich verhangnisvoll sein werden. Eine 
Porositat kann weiterhin dadurch bedingt werden, daB physikalisch 
geloste Gase beim Erstarrungsvorgang nicht aus dem Metallkorper ent­
weichen konnen. Gasblasen konnen aber auch durch Reaktion von 
Legierungsbestandteilen, sei es Kohlenstoff oder auch Schwefel, z. B. 
mit Sauerstoff, entstehen. Sauersto££ kann in Form von Oxyden vor­
liegen oder durch rostiges Einsatzmaterial, rostige Kemstiitzen und 
dergleichen in den GuBkorper hereingelangen. Die Einwirkung aller dieser 
Faktoren ist natiirlich auBerordentlich stark von der Geschwindigkeit 
des GieBprozesses abhangig. 

Die Feststellung der Porositat und ihres .AusmaBes kann auf verschiedene 
Weise erfolgen. Erstens gibt die Bestimmung des spezifischen Volumens und ein 
Vergleich desselben mit dem spezifischen Volumen im normalen Zustande den ge­
samten Porenraum. Um iiber die Verteilung von Hohlraumen etwas zu erfahren, 
kann das Stiick in einer gefarbten Fliissigkeit unter Druck gesetzt werden; an 
den· Stelien, wo Hohlraume nach auBen offen sind, tritt die gefarbte Fliissigkeit 
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spater wieder hervor 9. SchlieBlich kann eine Durchleuchtung mit Rontgenstrahlen 
angewendet werden, wenn das Absorptionsvermogen des Materials und die Stiick­
groBe dies zulassen (vgI. S. 24 und 27). Wirtschaftlich ist die dauernde Dnter­
suchung gegossener Materialien mit Rontgenstrahlen bei hohem Preis derselben; 
es wird z. B. die Fabrikation der Schneidmetalle auf diese Weise iiberwacht. 
Wenn es auf die Erhaltung des Stiickes nicht ankommt, kann natiirlich auch das 
Schliffbild Auskunft iiber Porositat geben. 
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b) Spezielle Giellvel'fahren. 
Es gibt eine Reihe spezieller GieBverfahren, bei welchen auch die 

Einwirkung der im vorigen Abschnitte behandelten Umstande eine be­
sondere Note erhalt. Diese Verfahren haben alle das Gemeinsame, daB 
sie die Geschwindigkeit des GieBprozesses gegeniiber den ge­
wohnlichen Verfahren auBerordentlich stark erhohen. Der Kokillen-

Q 

Abb.229. SpritzguBmnschloc (Wcrkst.olfhb. NllM). 

guB kann durch Wasserkiihlung, schlieBlich hierbei noch durch be­
sondere Auswahl des Kokillenmaterials 1 eine starke Beschleuni­
gung erfahren. Diese MaBregel spielt dann eine Rolle, wenn man, 
wie beim HartguB (s. Seite 326) durch Heraufsetzen der Erstar-
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rungsgeschwindigkeit besondere Eigenschaften an der auBeren Zone 
des GuBstiickes erzielen will. Der Spri tzguB 2 beschleunigt die Ge­
schwindigkeit des GieBverfahrens im Interesse einer Massenproduk­
tion. In dem Falle, daB mittels Kolben P entsprechend der Abb. 229 
das fliissige Metall in eine Kokille K' eingespritzt wird, redet man von 
SpritzguB, handelt es sich um hydraulischen Gasdruck, spricht man von 
PreBguB. 1m Falle, daB die Form durch Evakuierung und Einsaugen 

Abb.230. SchleuderguLlveriahren fiir Rohre nach Bride 
(Geiger). 

des Metalles gefiillt wird, 
liegt das Vakuumspritz­
guBverfahren vor. Der 
V organg des GieBens ist 
hier natiirlich sehr kom­
pliziert, die Wege des stro­
menden Metalles sind von 
Frommer 3 untersucht 
worden. Weiteres wird 
bei der Behandlung der 
SpritzguBlegierungen zu 

sagen sein. Das SchleuderguBverfahren dient hauptsachlich zur Her­
stellung von Rohren 4 und ist infolge der hohen FlieBgeschwindigkeit 
ebenfalls hier zu nennen. Es ist das einzige Verfahren, welches im Fall 
der Herstellung von Rohren nicht den gewiinschten Korper durch Ab­
gieBen einer Form herstellt, sondern welches die Rohre durch Zentri­
fugalkraft und Ausnutzung der Oberflachenspannung gewinnt, indem 
das Material in ein rotierendes Rohr a eingegeben wird, s. Abb. 230, 
wobei sich die innere Oberflache des neuen Rohres unter dem EinfluB 
der Oberflachenspannung und Zentrifugalkraft ausbildet (vgl. S.325). 
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II. Die Warmebehandlmlg im festen Zustand. 
Warmebehandlungen im festen Zustand konnen den Zweck haben, 

entweder nur innere SpannlUlgen verschiedener Art, sei es, daB die­
selben vom GuBvorgang oder von einer mechanischen Bearbeitung her­
riihren, aufzuheben oder es kann sich um die Einleitung von Kristalli­
sationsvorgangen handeln, durch welche die Eigenschaften des Materials 
noch weitergehend beeinfluBt werden sollen. Der erstere V organg ist 
immer ohne weiteres durchzufiihren. 
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Die Auslosung von Kristallisationen ist in regulinischen Korpern 
dagegen an besondere Bedingungen gekniipft. Wir unterscheiden: 

Bei Systemen ohne Umwandlungen: die Warmebehandlung 
nach Verforniungen und die Ausnutzung der Oberflachenspannung. 
(Letzteres nur, wenn sehr kleine Kristallite vorliegen, vgl. S. 23, J.80 u. 
349.) 

Bei Systemen mit Umwandlungen auBerdem: die Aus­
nutzung der Einwirkung verschiedener Abkiihlungsgeschwindigkeit oder 
Erhitzungsgeschwindigkeit bei den Umwandlungen, die deshalb mog­
lich wird, weil die Bildungsgeschwindigkeit neuer Phasen nie­
mals groBer ist als die Moglichkeit der Temperaturanderung. 

Das letzte Verfahren kann erstens in der Weise ausgefiihrt werden, 
daB die Umwandlung im wesentlichen bei den Gleichgewichtstempera. 
turen erfolgt, oder es kann auch die Umwandlung durch sehr rasche 
Abkiihlung zunachst mehr oder weniger ganz unterdriickt werden und 
durch einen anschlieBenden Gliihvorgang bei Temperaturen, die sehr 
weit von der Gleichgewichtstemperatur entfernt liegen, die Annaherung 
an das Gleichgewichtsgefiige eingeleitet werden. 1m letzten Falle ist 
die BeeinfluBbarkeit der Eigenschaften naturgemaB besonders weit­
gehend. Beispiele fiir die erste Modifikation der Warmebehandlung 
unter Ausnutzung von Umwandlungen finden wir im einfachen Gliihen 
des Stahles (vgl. S. 341 u. 349). Beispiele fiir die zweite Ausfiihrungsform 
dieser Warmebehandlung bieten die Vergiitung des Stahles, die Warme­
behandlung der vergiitbaren Leichtmetallegierungen (vgl. S.352ff. und 
44Off.) und die Au-Cu-Legierungen (S. 430). 

Um diese Warmebehandlungen durchzufiihren, konnen die ver­
schiedenartigsten Hilfsmittel benutzt werden, deren Anwendung 
nicht ohne EinfluB auf den Verlauf des Vorganges ist. Man kann 
unterscheiden die Durchfiihrung der Warmebehandlung in Of en derart, 
daB die Atmosphare Zutritt zu dem Gliihgut hat, es kann sich urn 
Gliihungen in neutraler oder reduzierender Atmosphare oder im Vakuum 
handeln, und schlieBlich kann das Material in Salz- oder Metallbader 
eingelagert werden. 

Besonders bei groBeren Stiicken und empfindlichen Materialien mit 
geringer Warmeleitfahigkeit ist Wert auf einen moglichst geeigneten 
WarmefluB beim Anheizen und Abkiihlen der Stiicke zu legen. Wenn 
die Warmespannungen infolge ungleichmaBiger Temperaturvertei­
lung die Festigkeit bzw. FlieBgrenze iibersteigen, tritt ein Zubruche­
gehen bzw. eine Deformation der Stiicke ein. 

Die Temperaturverteilung 1 in einem sicherwarmendenoder ab­
kiihlenden Korper wird durch die Gleichungen der Warmeleitung an­
gegeben. Wenn Umwandlungen erfolgen, wird die Temperaturver. 
teilung durch die Warmetonungen beeinfluBt. Abb.231 gibt ein BiId 
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einer solchen bei Stahlkorpern von 50 mm Durchmesser fiir bestiinmte 
Bedingungen (Trinks). Die Spannungen bis zur Elastizitatsgrenze 
r.,100 lassen sich aus dem 
~ .90 Elastizitatsmodul, dem 
~ 8, Ausdehnungskoeffi-
.~ zienten und der Tem-
~ 70 0 1S 1880 peraturverteilung be-
~ 60 rechnen 2. 

~ 50- Die Einwirkung 
13 '10 der Medien, in denen 
!tl 
~ 30 12'100 das metallische Mate-
~ 
~ 20 
~. 

~ 10 880 0 

l:===Z~'0~O;=~¥25~O~~6~¥5~O'--8~71bv~o.-~b.--1.~3100 
ObePj7oc/Jentemp. 

rial lagert, vollzieht 
sich naturgemaJ3 nach 
den Gesichtspunkten 
der heterogenen Reak­
tionen, wie wir sie kurz 
auf S. 240 skizziert 

Abb. 231. Temperaturunterschlede zwischen Oberfliiche und 
Mitte bel bestimmten Oberfliichen und Ofentemperaturen. Die 

Ofentemperaturen stehen an den Kurven (nach Rapatz). haben. Bei der Ein­
wirkung von Luft handelt es sich zunachst um eine Oxydbildung, 
die Einwirkung der anderen Medien kann in Diffusionswirkungen be­
stehen. "Ober einzelne iiber das rein empirische hinausgehende Fest­
stellungen wird im speziellen Teil berichtet werden. Besonders zu 
beachten sind bei einem Teil der Legierungen Anderungen der Zu­
sammensetzung derselben, welche bei der Warmebehandlung eintreten 
konnen, bei Stahl handelt es sich insbesondere um Entkohlungen, bei 
Kupfer-Zinklegierungen urn Zinkverluste an der Oberflache. 

Schon nach den Warmebehandlungen, ebenso aber auch nach Ver­
formung bei erhohter Temperatur, tritt haufig die Aufgabe auf, die 
durch die Behandlung bei erhohter Temperatur gebildeten Oberflachen­
schichten wieder zu entfernen, wenn nicht besondere Hilfsmittel zur 
Vermeidung derselben wahrend des betreffenden Prozesses getroffen 
wurden, was ja aber im allgemeinen nur bei den reinen Warmebehand­
lungen moglich ist. Die Entfernung z. B. von Oxydschichten wird durch 
Behandlung mit Saure usw. erreicht. Dieser Beizvorgang solI also 
darin bestehen, daJ3 die auf der Oberflache entstandenen Fremdkorper 
aufgelost werden, ohne daJ3 das Metall selbst angegriffen wird. Wieder 
handelt es sich urn heterogene Reaktionen, iiber die auf S. 241 das 
Wesentlichste vermerkt wurde. Es hat sich herausgestellt, daJ3 der Be­
sonderheit der Aufgabe, namlich einer Vermeidung der Auflosung von 
Metallen, besonders gut Rechnung getragen wird, wenn den Beizfliissig­
keiten Kolloide zugesetzt werden. Es diirfte sich bei der Wirksam­
keit dieser Zusatze um die Ausbildung am Metall adsorbierter Ober­
flachenschichten handeln, welche das Metall zu schiitzen vermogen 3, 
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III. Die Formgebung im festen Zustande. 
a) Die spanlose Verformung. 

Unter der spanlosen Verformung wird das Schmieden, Pressen, 
Stanzen, Walzen und Ziehen verstanden. Yom Standpunkt des Ver­
haltens und der schlieBlich erzielten Eigenschaften der Materialien 
unterscheiden wir die zwei groBen Hauptgruppen der Warm- und Kalt­
verformung. mer die Definition derselben, daB namlich unter Warm­
verformung eine ohne Verfestigung, eventuell unter spontaner 
Kristallisation verlaufende Verformung, unter Kaltverformung 
eine solche unter Verfestigung verlaufende, mit Ausbildung von De­
formationsfaserstruktur verbundene zu verstehen sei, ist bereits auf 
S. 135ff. alles Wesentliche gesagt. Wenn auch mit der Warmverfor­
mung keine "Verfestigung" verbunden ist, so bewirkt sie doch eine sehr 
erhebliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, ins­
besondere auch des Formanderungsvermogens. Es diirfte dies zurUck­
zufiihren sein auf die Unterteilung des meist relativ groben GuBgefiiges 
und auf die Verbesserung des Korngrenzenverbandes durch Kristallisa­
tionen und VerschweiBungen. (Zahlenmaterial s. S.347.) Eine Uber­
sicht iiber die verschiedenen Ausbildungen der spanlosen Verformung ver­
mittelt Tafel 18. Beziiglich des Verhaltens der Materialien bei den hier 
in Rede stehenden kompllzierteren Verformungsvorgangen sind noch 
einige Erganzungen anzubringen. 

1. Verhalten der Kristallindividuen bei den technischen 
Verformungen. (Spezielle Faserstrukturen.) 

Wir hatten bereits friiher (S. lI8) gesehl'ln, daB bei Verformungen 
eine Orientierung eintritt und hatten iiber die Methoden der Feststellung 
solcher Faserstrukturen ebenfalls (S.43ff.) das Notwendigste gesagt. 
Das wesentliche Tatsachenmaterial iiber die einfachsten Faserstruk­
turen 1 nach Kaltbearbeitung ist in der Zahlentafel Il mitgeteilt. Ein­
fache Schmiedevorgange sind dabei als Stauchungen zu betrachten, 
komplizierte Schmiede- und PreBvorgange und Warmverformungen 
sind noch nicht untersucht. 

Wie schon friiher bemerkt, sind die mitgeteilten Orientierungen als 
Grenzlagen aufzufassen, von denen die tatsachliche Lagerung mehr oder 
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Tafel 18. Ubersicht tiber die mechanischen 

Bezeichnung Prinzipskizze Wirkungsweise 

Stauchen freie Druckwirkung in verschiedenen 
Fonnen 

Recken 1I ' , 
Breiten 

' , 

Formschmieden 

~ 
Gesenkschmieden ~ I I I Druckwirkung in mehrteiliger Hohl-

~;~;~ 
form 

I 

~ . '" 

~ 
Stangenpressen 

-
Druckwirkung im Presszylinder der 

Strangpresse 

Lochen 

t 
Druckwirkung mittels Dorn 

Drahtziehen, Ausziehen des Werkstiickes durch 
Stangenziehen 

~~\~I 
Langszug und den Reaktionsdruck 
der Ziehdiise 

I 

Rohrziehen a) Verkleinerung derRohrwandstarke 

* ~ 
durch Langszug und mittelbare 
Druckwirkung zwischen Ziehdiise 
und Ziehdorn; 

b) Verkleinerung des Rohrdurch-
messerS durch Langszug und den 
Reaktionsdruck der Ziehdiise 

• bearb. nach Werkstoffhb. V. D. E. 

weniger abweicht. Das wesentliche Ergebnis ist, daB aile Materialien 
mit gleicher Raumgitterstruktur prinzipiell dieselben Idealfaserungen 
aufweisen. Uber Walzstrukturen wird das Material in Zahlen­
tafel 19 mitgeteiIt. Die Frage der Faserstruktur gewalzter Metalle 
der fHichenzentrierten regularen Raumgitter erscheint noch nicht 
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spanlosen Formgebungen*. 

Bezeichnung 

Kiimpeln 

Blirdeln 

Tiefziehen 

Walzen 

Blechwalzen 

Kallberwalzen 

Schragwalzen 

Prinzipskizze Wirkungsweise 

a) WOlben von Blechscheiben zwi­
schen konvexem Stempel und kon­
kavem Kiimpel; 

b) Ausbildung der Endwiilbung an 
Hohikiirpern im Hohlgesenk durch 
mittelbare oder unmittelbare 
])ruckwirkung 

Umbiegen des Randes von BJech­
scheiben 

a) durch Walzwirkung 
b) durch Diisenwirkung 

Umformung von Blechscheiben zu 
Hohikiirpern durch Zug- und Diisen­
wirkung 

Ausstrecken des Werkstiickes und 
Formen des Querschnittes durch 
die Druck- und Reckwirkung ro­
tierender Walzen 

Hohiraumblldung durch im gleichen 
SInn umIaufende Walzen und Dorn 

vollig geklart, ebenso der Zusammenhang der Faserstruktur mit der 
Gleitebenenbildung beirn Walzen uberhaupt. Verschieden bei den 
Materialien desselben Raumgittertyps ist die Abweichung von der 
Idealfaserung (irn Falle doppelter Faserung das Mafl derselben nach 
beiden Richtungen). Bezuglich der systematischen Abweichungen 
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Zahlentafel 19. Walzstrukturen von Metallen. 

Raumgitter-
Zur Kraftrichtung parallele Richtunge.n 

Haufigkeit Metall bzw. Ebenen 
typ beider Lagen 

I. Lage II. Lage 

Kubisch Cu, .Ag [1l2]IIWR (110)11 WE Bei .AI II stark 
flachen- streuend, I 
zentriert scharf, I: II 

= 1,4: 1 
.AI [112]IIWR (110)IIWE [Ul]IIWR (112)11 WE II fraglich 
Pt [112]IIWR (110)IIWE [100]IIWR (001) II WE I iiberwiegend 
.Au [112] II WR (110) II WE [100]IIWR (001) IIWE 

Ct.-Messing [112]IIWR (110)11 WE 
Kubisch Ct.-Fe, Ta, W [110] IIWR (100) II WE 

raumzentr. 

Hexagonal Zn, Cd [0001] 50 bis 70 0 [100] IIWR I nur undeutliche 

I 
gegen Normale auf (70%)Faserung 

vValzebene II schwach 
WR Walzrichtung. WE Walzebene. 

der realen von der idealen Ziehstruktur sind bereits einige Feststel­
lungen gemacht, die durch Abb.232 verdeutlicht werden. Es wurde 

:0 
Zugrichful1g ... 

Abb. 232. Textur eines hartgezogenen Cu-Drahtes. 
Richtung und Lange der Pfeile geben die Richtung 
der Faserachsen und den Grad der Gleichrichtung 

an (nach Schmid und Wassermann). 

durch nach und nach erfolgen­
des Abatzen eines Kupferdrahtes 
in den verschiedenen Schichten 
desselben die Richtung der Fase­
rung festgestellt, wie sie das 
Bild zeigt; ihre Neigung gibt 
dem ganzen Drahte und seiner 
Achse eine Unsymmetrie. 

2. Empirische Erfassung des Materialflusses. 

Fur die Durchfuhrung der Verformungsprozesse und fiir die Eigen­
schaften der Produkte ist die Kenntnis des Materialflusses von wesent­
licher Bedeutung. Es ist natiirlich die gleichmaBige Verformung des 
Materials erwunscht, aber, wie gerade die einschlagigen Untersuchungen 
zeigen, nur sehr schwer durchzufiihren. Zur Untersuchung des Material­
flusses pflegt man so vorzugehen, daB in einem bestimmten, zu verfor­
menden Stuck andere Ma terialien in Bohrungen oder Schnitten unter­
gebracht werden. Nach der Verformung findet man diese besonders be­
zeichneten Stellen in anderen raumlichen Verhaltnissen wieder und hat 
darin unmittelbar das Bild des FlieBvorganges. Wie kompliziert die Ver­
formungen verlaufen, zeigt die Abb. 233, in der der FlieBvorgang bei 
Messing in der Strangpresse 2 zu sehen ist. Hier waren senkl'echt zum 
Kolbenweg Scheiben in den zu pressenden Block eingelegt und die 
mittleren Teile derselben sind den Randteilen bedeutend vorangeeilt. 
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Teilweise treten sogar Wirbelbildungen auf3. Die ·altesten Versuche 
iiber den FlieBvorgang beim Walzen stammen von Hollenherg, neuer. 
dings hat Metz 4 den Walzvorgang sehr eingehend untersucht, indem 
er in die zu verwalzenden Profile Schrauben einzog. Besonders gut 

lassen sich Zugspannungen 
bei diesen Untersuchungs­
methoden nachweisen, da an 
den Stellen der Einfiigung 
fremder Materialien · Hohlrau • 

.z me auftreten (vgl. Abb. 234). 
e Fiir eine · genauere tJntcr­
~ suchung darf natiirlich nicht 

Abb.234. Nachweis yon Zugspan­
nungen beim Wa lzen (nach Metz). 

iibersehen werden, daB durch 
das Einschieben fremder Ma-

.; terialien der Zusammenhang 

.~ des zu verformenden Gutes 
~ unterbrochen wird und die 
~ Spannungen undder FlieB­
C'1 vorgang gegeniiber der nor­
~ malen Ausfiihrung des Ver-

fahrens verandert werden. Bei 
der Untersuchung von Stahl 

laBt sich diese Unsicherheit beheben, indem man die Veranderung der 
Seigerungszonen studiert (siehe S. 344). Dies Verfahren diirfte auch 
auf andere Metalle zu iibertragen sein. Aus den Ergebnissen dieser 
Versuche, die im einzelnen nicht besprochen werden k6nnen, ist be­
sonders die jeweilige Feststellung wichtig, in welchen Abschuitten der 
betreffenden Verformungsvorgange die FlieBvorgange besonders ein­
fach und eventuell reinen Stauchungen oder Zugbeanspruchungeu 

Sauerwald, Metallkunde. 18 
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angenahert sind. Aus de.n Ergebnissen der Walzversuche hat man z. B. 
geschlossen, daB der einfachste Walzvorgang mit einer gewissen groben 

Annaherung in. einem 
nach einer Richtung 
bevorzugten Stauch­
vorgang besteht. 

Ubersteigen Span­
nungen im Inneren 
des Materials die ReiB-Abb. 235. Risse in iiberzogenem Draht mittels Rontgendnrch· 

leuchtung nachgewiesen (nach Glocker). festigkeit, SO treten 
Materialtrennungen auf. Beim ZiehprozeB nennt man diesen Vorgang 
das Uberziehen. Die typische Art der MateriaItrennung laBt sich 
im Schliffbild erkennen, auch .die Durchstrahlung mittels Rontgen­
strahlen zeigt die charakteristische Anordnung der ReiBstellen inner­
halb eines iiberzogenen Materials (Abb.235). (Uber Feststellungen von 
Unganzheiten vgl. ferner S.264.) 

°3. Die rechnungsmaBigeEdassung der Spannungsverteilung 
und des Materialflusses, der Arbeitsbedarf. 

Die rechnungsmaBige Ermittelung der SpannungsverteiIung und des 
Materialflusses muB natiirlich das Ziel der Behandlung der Verformungs­

vorgange sein, wozu die im vorigen Ab­
schnitt genannten Versuche einiges Mate­
rial zu liefern vermogen. Beziiglich ein­

r--+---'<~""-- facher Stauch- oder Zugbeanspruchungen 

:~~;;;:;'Ic-:-' ~~~!.t _' _".,!1_,_-_- sind hier keine weiteren Erganzungen zu 
! machen, sondern es ist auf S. 90ff. zu ver-

weisen. Ziemlich eingehend behandelt ist 
die Theorie des Walz- und Ziehvorganges. 
Es muB hier die historische Entwickelung 

Abb.236. Walzvorgang (nach dieser Theorie iibergangen werden, und es 
v. Karman). 

mage an die neuesten, am aussichtsreich-
sten erscheinenden Gesichtspunkte angekniipft werden, welche sich aus 
einer Durchfiihrung der modernen Plas.tizitatstheorie ergeben (S. 100). 

v . Karman 5 gibt iiber den Walzvorgang folgenden Ansatz: 
Es bezeichnet entsprechend Abb. 236 

r den Halbmesser der Walzen, 
h die halbe Dicke an der betrachteten Stelle x, 
x die Koordinate in der Walzrichtung positiv gem essen gegen die 

Vorschreitungsrichtung des Walzgutes, 
cp die Winkelkoordinate, ,u den Reibungskoeffizienten, 
q den Stauchdruck senkrecht zur Walzenoberflache, 
p die Zugspannung in der Walzrichtung. 
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Das Problem kann zunachst nur als eben behandelt werden, d. h. 
man muD von der sogenannten Breitung, dem Ausweichen des Materials 
in der Richtung der Achse der Walze absehen. Es wird weiter damit 
gerechnet, daD die Spannungen fiir einen bestimmten x-Wert im ganzen 
Material gleich sind und daD der Formanderungswiderstand iiberall 
konstant gesetzt werden kaml, d. h. das Kaltwalzen kann nach dem hier 
folgenden Ansatz nicht behandelt werden. Es wird nun der im Element 
h·dx jn der Walzrichtung auftretende Zug d (p·h) berechnet, der sich 
als Differenz der in der Walzrichtung wirkenden Komponenten der 
Stauch- und der Reibungskraft folgendermaDen ergibt (vgl. die analoge 
Abb.236): 

d (p. h) = q (sinrp - wcos rp) dx. (1) 

Fiir den Eintritt des FlieD ens wird die Schubspannungsbedingung ein­
gefiihrt und auDerdem angenommen, daD die beiden Hauptspannungen 
wesentlich in die Richtung von q und p fallen. Unter der oben schon 
genannten V oraussetzung eines ideal plastischen -Stoffes ohne Verfesti­
gung werden diese Voraussetzungen wiedergegeben durch die Gleichung 

q-p = k. (2) 

Wenn man beriicksichtigt, daD 

cos ffJ f"'o.J 1, sowie 
. x dh x . 

slnrp= r-' dx CQ r 1St, 

ergibt sich schlieBlich als Differentialgleichung fiir p die Gleichung 

dp (X) h'a:x+l"p=k r-I"· (3) 

Die beiden Grenzbedingungen, welche bei der Auswertung zu benutzen 
sind, sind die, daD die Langsspannung an der Ein- und Austrittsstelle 
des Walzgutes verschwindet. Diesen beiden Grenzbedingungen kann 
man aus dem Grunde gerecht werden, weil in die Gleichung (3) fiir 
den Reibungskoeffizienten einmal del' Wert + I" und einmal del' 
Wert -I" eingesetzt werden muD. Dies ist gleichbedeutend damit, daD 
von einer gewissen SteHung des flieDenden Materials aus das Walzgut 
nach vorn eine gegeniiber del' Walze voreilende Bewegung, nach hint en 
eine nachbleibende Bewegung ausfiihrt. Diese M6glichkeit ist bereits 
durch die Hollenbergschen Versuche gegeben. Eigenspannungen werden 
vernachlassigt. Die Druckverteilung im Bereich des unter dem Druck 
der Walzen stehenden Materials, welche aus diesen Gleichungen schlieD­
lich folgt, zeigt die Abb. 237. In dieser Figur ist die Abhangig-

keit von t, also wesentlich die Druckverteilung, in Abhangigkeit von 

~, worin a die Lange des Walzgutes zwischen den Walzen ist, dar­a 
gestellt. Dabei ist noch del' Greifwinkel, mit dem die Walzen das Gut 
erfassen, variiert und diese Variation durch die Zahl e, das Verhaltnis 

18* 
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des jeweiligen Greifwinkels zu dem maximalen Greifwinkel ausgedruckt. 
Zu einer ahnlichen Funktion ist schon vordem Siebel unter etwas 
6 

3 

'0 

rr/lc 

weitergehenden Vernachlassigungen gekommen. 
In Anlehnung an diese Rechnung hat 

Sachs 6 eine rechnerische Behandlung des 
Ziehvorganges gegeben, nachdem Siebel 
und Becker das Problem auf energetischem 
Wege ·ebenfalls schon diskutiert haben. Der 
Ansatz von Sachs, unter entsprechenden Ver­
einfachungen wie oben, ergibt sich nach der 
Abb.238 folgendermaBen: 

d(a f) + dP (sin cx. + wcos ex) =0. 

Natiirlich sind hier die Grenzbedingungen 
Abb.237. Druckverteilung beim andere. Es existiert hier lediglich die Bedin­

Walzen (nach v. Karman). 
gung, daB der Querschnitt Dl keine Spannung 

aufnimmt. Aus dieser Andersartigkeit der Grenzbedingungen folgt, 
daB die Spannungsverteilung eine andere ist wie die oben fiir den 

Walzvorgang wiedergegebene. 
Diese Behandlungen mus­

sen natiirlich im weiteren Ver­
folg ihrer Vereinfachung ent­
kleidet werden, da nur so eine 

.x weitgehende Annaherung an 
---o----t---+~ die wirklichen Verhaltnisse 

Abb.238. Ziehvorgang (nach Sachs). 

maglich ist. Es muB ins­
besondere die starkste Verein­
fachung, namlich die hinsicht­
lich eines konstanten Form-
anderungswiderstandes u. U. 

fallen gelassen werden, .es muB in dem Sinne, wie friiher geschildert, 
die einfache Plastizitatsbedingung erweitert und schlieBlich im FaIle 
des Walzvorganges der Breitung 7 Rechnung getragen werden. SchlieB­
lich muBte beriicksichtigt werden, daB eventuell Eigenspannungen im 
verformten Material verbleiben. Mit der erst en Forderung ist die Be­
riicksichtigung der Walzgeschwindigkeit gleichbedeutend. 

Eine Konsequenz dieser quantitativen Behandlung der Verformungs­
vorgange wird weiterhin die Einsicht in den Arbeitsbedarf8 fiir die 
Durchfiihrung der Verformungsprozesse sein, soweit dieser Arbeits­
bedarf von dem Material abhangt. Die bis jetzt ausgefiihrten Rech­
nungen, die allerdings leider noch mit dem idealplastischen Karper 
rechnen, kannen die dabei notwendige Verformungsarbeit und die Rei­
bungsarbeit beriicksichtigen 5. Auch zur Erfassung des Geschwindig-
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keitseinflusses sind bereits einige Versuche gemacht worden. Diese 
energetischen Behandlungen der Verformungsvorgange konnen erheblich 
gefordert werden durch weitere empirische Feststellungen, namlich die­
jenigen iiber den Arbeitsverbrauch, wie er bei den Verformungsvor­
gangen tatsachlich gemessen werden kann. Der Arbeitsverbrauch kann 
einmal an den Maschinen, welche die Verformung besorgen, festgestellt 
werden, Solche Versuche sind bei samtlichen Verformungsvorgangen 
bereits durchgefiihrt, auch an Walzwerken, wo insbesondere die umfang­
reichen Versuche von Puppe 9 zu nennen sind. Eine weitere Moglich­
keit der energetischen Behandlung der Verformungsvorgange auf experi­
mentellem Wege ist dadurch gegeben, daB man einen mittleren Form­
anderungswiderstand experimentell ermittelt. Es ist dies selbst bei so 
komplizierten Vorgangen wie dem Walzvorgang auch bereits durch­
gefiihrt worden, Puppe hat mittels MeBdosen den auf .die Walzen aus­
geiibten Druck festgestellt. 

4. Bearbeitbarkeit. 
Als MaB fiir die "Bearbeitbarkeit" durch spanlose Verformung 

geniigt im allgemeinen die Angabe von Formanderungswiderstand und 
Formanderungsvermogen, wie 
die verschiedenen Festigkeits­
untersuchungen diese GroBen 
liefern. N ur fiir besonders 
weitgehende Verformungen 
empfehlen sich Sonderverfah­
ren zur Bestimmung der Be­
arbeitbarkeit. So wird z. B. die 
Tiefziehfahigkeit mit einem 
Priifapparat nach Erichsen 
(Abb. 239) bestimmt, indem 
der Tiefstanzvorgang durch 
Driicken der zu untersuchen­
den Blechprobe iiber den Dorn 
nachgeahmt wird; die GroBe 
der ohne RiB erzielbaren Tie-

Abb. 239. Blechpriiimaschinc Mch E ri ell s e n 
( chul ze ·Voll h a r dt). 

fung dient als MaB fiir die Tiefziehfahigkeit; fiir die meisten Materialien 
sind N ormen der Ziehfahigkeit festgesetzt. Besonders verhangnisvoll fiir 
die Tiefziehfahigkeit ist grobes Korn. 

Insbesondere beim Pressen in Matrizen ist der Auswahl des Materials 
fiir dieselben Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die Erwarmung derselben 
spielt natiirlich eine besondere Rolle 10. 
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b) Die stoffabhebende Bearbeitung von Metallen. 
Mit stoffabhebender Bearbeitung kann man die Vorgange der span· 

abhebenden Verformung, der. Formgebung durch .Drehen, Bohren, 
Frasen, Sclileifen und Polieren zusammenfassen. Das Schleifen und 
Polieren hat eine Ahnlichkeit mit den Vorgangen, die bei der Abnutzung 
von Materialien eintreten, auBerdem ist einiges dariiber bei der Her· 
stellung von Metallschliffen zwecks metallographischer Untersuchung 
gesagt worden (S.209). Deshalb mogen im folgenden nur einige Be· 
merkungen zu der spanabhebenden Formgebung gemacht werden, und 
zwar soweit sie auf den Drehvorgang sich beziehen, welcher bis jetzt 
am besten untersucht ist. Die Art der Beanspruchung bezuglich 
der yon auBen auftreten.den Krafte ersieht man aus der Abb. 240. 
NaturgemaB ist die Spannungsverteilung in dem bearbeiteten Werk· 
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stuck auBerordentlich kompliziert, sie hiingt sehr wesentlich von der Art 
der Spanbildung abo Bezuglich der Art der Spanbildung unter­
scheidet man zwei Haupttypen 1. Schliffbilder davon geben die Abb. 241 
bis242. Die beiden Extreme 
sind die AbreiBform und die 
FlieBform, wie dies ohne wei­
teres aus den Bildern hervor­
geht, die Abscherform stellt 
eine mittlere Ausbildungsform 
dar. Bei der AbreiBform ist der 
demSpan voreilende RiB be­
sonders charakteristisch. FUr 
die . Charakterisierung des 
Schneidvorganges ist noch von 
wesentlicher Bedeutung die 
Tern peraturerhoh ung, wel­
che notwendigerweise dabei 
auftritt und welche sehr erheb-

I 

m 

Abb. 240. Die Komponenten des Schnittdruckes 
(nach Kronenberg). 

hche Dimensionen annehmen kann, mid so Z. B. bei hohen Schnittge­
schwindigkeiten Temperaturen uber 600 0 erreichen kann, in welchem Fall 
naturgemiiB besondere Schneidmaterialien zu verwenden sind (vgl. S. 383 

Abb.2H. AbreiBspan (nach Rosenhain). 

u. 386). - Die Messung der an der Schnittstelle herrschenden Temperatur 
erfolgt auf sehr elegante Weise nach einer insbesondere von Gottwein 2 

ausgearbeiteten Methode. Es wird das Schneidmesser und das zu be­
arbeitende Material als Thermoelement benutzt und die auftretende 
Temperatur durch die EMK dieses Thermoelementes gemessen, nach­
dem vorher eine Eichung dieses Thermopaares stattgefunden hat. 
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Unter der Bearbeit barkeit hinsichtlich der spanabhebenden Form­
gebung versteht man die bei einem Material in der Zeiteinheit zu er­
zielende Spanmenge. Fiir die Durchfiihrung eines spanabhebenden Ver­

Abb.242. AbflieBspan (nach Kronenb e rg). 

arbeitungsprozesses, ist nun 
allerdings nicht nur die 
Eigenschaft des W erkstoffes 
von Bedeutung, sondern 
vor allen Dingen auch noch 
die Lebensdauer des Werk­
zeuges, von der unten noch 
einiges zu sagen ist. Sieht 
man zunachst von dieser 
GroBe ab, so haben wiruns 
zu fragen, wie die Bearbeit­
barkeit, gem essen als erziel­
bares Spangewicht, zu er­
mitteln ist 3. Von einigen 
nach dieser Richtung aus­

gebildeten Versuchsverfahren sei zunachst genannt der Harte bohrver­
such nach Keep. Als MaBstab fUr die Bearbeitbarkeit dient hier die 
Lochtiefe,die bei gleichmaBigem Bohrdruck nach 100 Umdrehungen er­
zielt wird. Dies Verfahren leidet gegeniiber dem gleich zu kennzeichnenden 
darunter, daB gegeniiber dem Drehversuch der Bohrversuch starkeren 
Storungen durch den erzeugten Span, durch eine ungleichmaBige Warme­
ableitung u. a . m. ausgesetzt ist. Bei den Schnittdruckmessungen, 
die als Bohr- und Drehversuche ausgefiihrt werden konnen, werden die 
Krafte gemessen, wobei beim Drehverfahren die Driicke, die in der 
Abb. 240 skizziert sind, ermittelt werden. Die erzielte Spanmenge kann 
in Abhangigkeit von diesen Faktoren festgestellt werden. Es fragt sich 
nun, wie die Bearbeitbarkeit mit den einfachen mechanischen 
Eigenschaften der Metalle zusammenhangt. 1m jetzigen Stadium 
der Entwicklung ist ein solcher Zusammenhang noch nicht eindeutig 
festgestellt worden. Formanderungswiderstand und Formanderungs­
vermogen gehen beide in einer nicht iibersehbaren Weise in diese Be­
arbeitbarkeit ein, und auch die ReiBfestigkeit diirfte bei der Span­
bildung eine Rolle spielen. Man ist also jetzt durchaus zur Ermittlung 
der Bearbeitbarkeit noch darauf angewiesen, dieselbe direkt zu unter­
suchen, wenn es sich um die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes fUr 
spanabhebende Verformung handelt, undman tut sogar gut, die Unter­
suchungsmethode dem geplanten BearbeitungsprozeB moglichst anzu­
gleichen, da der Ausfall verschiedener Bearbeitungsversuche sich haufig 
auch nicht einmal widerspruchslos vereinigen laBt. 

Wie schon oben angedeutet, ist fUr die Charakterisierung gerade 
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der spanabhebenden Verformung daB. Verhalten des Werkzeuges von 
derselben Wichtigkeit wie das Verhalten des Werkstoffes. Man schreibt 
einem schneidenden Werkzeug eine bestimmte Schneidhaltigkeit zu 
und versteht darunter die Zeit, die es unter bestimmten Bedingungen 
der Abnutzung durch den Schneidvorgang standhalt. Erne· bestimmte 
Schneidhaltigkeit ist, abgesehen von den Schnittdrucken und Schnitt~ 
geschwindigkeiten natiirlich noch von dem zu bearbeitendenWerkstoff 
abhangig. Die Schneidhaltigkeit wird gleichzeitig bei den oben ge. 
nannten Versuchen zur Feststellung der Bearbeitbarkeit ermittelt',die 
Kriterien, die dabei angewendet werden, sind verschiedenartig. Nach 
Taylor wird die Schnittgeschwindigkeit bestimmt, bei der der Dreh. 
meiBel in einem Zeitraum von etwa 20 Minuten abstumpft. Beim Zero 
storungsversuch ermittelt man die Drehzeit, bzw. die Spanlange bis 
zum Abstumpfen des MeiBels. Wenn man insbesondere den EinfluB 
der Geschwindigkeit ermitteln will, so bearbeitet man eine gelochte 
Scheibe, welche mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit rotiert, vom 
Umfang des zentralen Loches her und stellt die Geschwindigkeit fest, 
bei der der MeiBel stumpf wird. Auch der Zusammenhang der Schneid­
haltigkeit mit den einfachen Festigkeitseigenschaften von Werkzeug und 
Werkstoff ist sehr kompliziert, die Drehdauer nimmt mit der Zunahme 
der Festigkeit der zu bearbeitenden Materialien im allgemeinen sehr 
schnell abo 

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, daB die Schneidwirkung 5 

von Messem . iiberhaupt noch eine sehr ungeklarte Frage ist, einen Beitrag dazu 
liefem Honda und Takahasi. 

Literatur. 
Kronenberg: Zerspanungslehre. Berlin: Julius Springer 1927. 
1 Rosenhain und Sturnay: Ref. Stahleisen 1926, S.303. 
2 Z. Masch.-Bau Bd.4, S. 1129. 1925 bis Bd. 5, S.505. 1926. 
3 Vgl. Rapatz. und Krekeler: Stahleisen 1928, S~ 257. 
4 Vgl. Rapatz: Stahleisen 1926, S.1109. 
5 J. Iron Steellnst. 1927 II, S.357. 

IV. Stoffverbindung und -trennung auf 
metallurgischer Basis. 

Das einfachste Verfahren zur Verbindung von Konstruktionsteilen 
unter, Ausnutzung spezifisch stofflicher Eigenschaften von Materialien 
ist der Schrumpfvorgang 1 . Man verfahrt so, daB der aufzuschrump­
fende Konstruktionsteil im warmen Zustande auf den mit ihm zu ver­
bindenden Teil aufgebracht wird, bei der Abkiihlung tritt infolge 
der thermischen Kontraktion und des dadurch bedingten Schrumpf­
druckes eine feste Verbindung beider Teile ein. Genau zu beriicksichtigen 
ist hier die GroBe der thermischen Ausdehnung und eine eventuelle 
Volumenanderung, die durch eine etwa auftretende Umwandlung des 
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festen Zustandes bedingt wird. Mit Hilfe diesel' GroBen und del' 
Elastizitatskonstanten sind die Schrumpfdrucke zu berechnen, die 
natiirlich so gewahlt werden miissen, daB die Festigkeit del' gesamten 
Konstruktion nicht gefahrdet wird. 

Eine weitereMethode zur Stoffverbindung ist das SchweiBen. 
Unter SchweiBen versteht man eine Zusammenfiigung zweier sehr weit­
gehend ahnlich zusammengesetzter Stoffteile unter Zufiihrung von 
Warme derart, daB die Gefiige beider Teile stetig ineinander iibergehen. 
Dabei unterscheidet man zwei Arten des SchweiBens. 

1. Das PreBschweiBen. 

Hierunter versteht man die Vereinigung del' Werkteile unter An­
wendung von Druck·im festen Zustande, wobei die Abarten del' Hammer­
schweiBung im Koks- odeI' Gasfeuer, del' elektrischen Widerstands­
schweiBung 2 und del' ThermitpreBschweiBung zu unterscheiden sind. 
Bei del' letzten wird die notwendige Temperatur durch die Oxydation 
von Aluminiumpulver erreicht. Bei den meisten Werkstoffen ist diese 
Vereinigung nul' bei erhohten Tempel'aturen moglich. Die Herbei­
fiihrung del' Vereinigung beruht auf del' Ausnutzung derselben Krafte 3, 

welche die Herstellung synthetischer Metallkorper ermoglichen, d. h., 
wir haben es mit dem Wirksamwerden del' unabgesattigten 
Gitterkrafte zu tun, welche an den betreffenden zu vereinigenden 
Oberflachen vorhanden sind. DerSchweiBvorgang stellt also im wesent­
lichen eine Adhasionswirkung dar. Diesel' konnen sich die Wirkungen 
von Kristallisationen an den Oberflachen hinzugesellen, wenn die Tem­
peraturen geniigend. hoch sind; die Anwendung eines mechanischen 
Druckes wird dieselbe noch beschleunigen. Die Ausfiihrbarkeit einer 
SchweiBtmg wird auBerordentlich durch den Umstand beeintrachtigt, 
daB die SchweiBung im allgemeinen an del' freien Atmosphare vor­
genommen werden muB und Oxydationswirkungen eintreten. Man 
sucht diese Oxydationswirkung dadurch zu beheben, daB man 
die zu vereinigenden Oberflachen mit einer schiitzenden Schlacke be­
deckt, welche die Oxyde in sich aufnimmt und die Beriihrung del' festen 
Metalloberflachen in moglichst reinem Zustande ermoglicht. Da die 
Adhasionskrafte an oxydischen Oberflachen nur gering sind, ist die Wich­
tigkeit dieses Prozesses del' Schlackenbildung gleich einzusehen. Weiter­
hin hangt die Moglichkeit des PreBschweiBverfahrens mit den mecha­
nischen Eigenschaften des zu schweiBenden Materials offen­
bar derart zusammen, daB ein einigermaBen erhebliches Formanderungs­
vermogen vorliegen muB, damit die Oberflachen unter Anwendung des 
Druckes in moglichst weiten Bereichen sich einander angleichen. 

Wenn in den zu schweiBenden Legierungen Kristallarten vorhanden 
sind, welche nicht rein metallischen Charakters sind, z. B. Karbide, wird 
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im allgemeinen die SchweiBbarkeit beeintrachtigt sein, da an einer 
solchen Kristallart, abgesehen von ihrem geringenFormanderungs­
vermogen, auch die Adhasionskrafte gerihger sind. Infolge dieser Um. 
stande ist es verstandlich, daB nur verhaltnismaBig wenig Materialien 
auf dem Wege des PreBschweiBens zu vereinigen sind, ihre Zahl diirfte 
allerdings im Laufe der Zeit groBer werden, je mehr die genannten 
Faktoren berucksichtigt werden konnen. 

2. Das SchmelzschweiBen. 

Bei diesem Verfahren wird in die Fugen der zu verbindenden Teile 
eine flussige Schmelze aus weitgehend ahnlichem Material gebracht. 
Die Erzeugung der notwendigen hohen Temperaturen kann mittels Gas, 
mittels elektrischem Lichtbogen 4 und durch die Anwendung des Thermit. 
verfahrens erfolgen. Das SchmelzschweiBverfahren ist aus dem Grunde 
universaler als das PreBschweiBverfahren, weil auch wenig form· 
anderungsfahige Materialien auf diesem Wege miteinander vereinigt 
werden konnen. Naturlich hat aber die Durchfiihrung der SchweiBung 
gerade bei diesen Materialien besonders vorsichtig zu erfolgen. Die zu 
erzielenden Temperaturen sind ja sehr hoch, und in dem FaIle, daB 
man nur die zu verbindenden Oberflachen und ihre engste Umgebung 
auf hohere Temperatur bringt, hat man mit dem Auftreten erheblicher 
Warmespannungen zu rechnen. Will man diese Gefahr vermeidell, so 
welldet mall" die WarmschmelzschweiBung an, bei der man z. B. 
GuBeisen auf die Temperatur beginnender Rotglut bringt, wodurch 
das Auftreten von Spannungen weitgehend ausgeschaltet wird. 

Die SchmelzschweiBung wird neuerdings in umfallgreichem MaBe 
nicht nur zur Bildullg von Verbindungen bei Neukonstruktiollen, sondern 
zur Reparatur gebrochener Teile 5 und zum Ersatz durch Abnutzullg 
in Verlust gegangenen Werkstoffes benutzt. 1m letzten FaIle spricht 
man von AuftragschweiBung 6• 

3. Das Loten. 

Das Loten von Metallen unterscheidet sich vom SchweiBen im 
wesentlichen dadurch, daB die angewandten Verbindungsmittel im all­
gemeinen eine andere Zusammensetzung haben als die zu verbindenden 
Stoffteile 7. Dadurch wird es moglich, die Lote zu schmelzen, ohne daB 
die zu verbindenden Oberflachen selbst weitgehend in den flussigen 
Zustand ubergehen. Es findet vielmehr - und dies scheint ein begiinsti. 
gender Faktor zu sein - hochstens eine leichte Auflosung des Materials 
der Oberflachen in dem schmelzflussigen Lot statt (vgl. S.435). 
Gegebeneufalls diffundieren Lot und Grundmaterial im festen Zustand 
ineinander. Die verschiedenen Gruppen von Metalloten werden wir auf 
S. 434 kennenlernen, fur die Durchfiihrung des Lotprozesses ist ge-
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nau so wie beim SchweiBvorgang ein Schutz der zu verbindenden Ober~ 
fliichen durch eine geeignete Schlacken. oder Salzschicht notwendig. 

Als Materialtrennung auf metallurgischer Grundlage ist ins. 
besondere das autogene Schneiden zu nennen. Es wird hier der Ver. 
brennungsvorgang z. B. von Eisen in Sauerstoff und die dabei zum 
Schmelzen fiihrende Temperaturerhohung zum Schneiden benutzt. 

Bei all den in diesem Abschnitt genannten Verfahren ist der Umstand 
von groBer Bedeutung, daB bei ihnen eine sehr starke lokale tiber. 
hi tz ung stattfindet: Abgesehen von den schon geschilderten Spannungen 
ist iliese tiberhitzung natiirlich von groBem EinfluB auf das Gefiige an 
den lokal auf hohe Temperatur gebrachten Stellen. Man wird hier 
immer mit den Folgen der tiberhitzung fiir die mechanischen Eigen. 
schaften rechnen miissen, insbesondere mit einem geringen Formande. 
rungsvermogen. Bei dl'lr Priifung der Festigkeit von Verbindungen 8 

ist gerade die Feststellung verminderter Formanderungsfahigkeit haufig 
nicht ganz einfach. Natiirlich miissen die Querschnitte bei der Priifung 
auf Formanderung und Festigkeit der SchweiBstelIe selbst zum minde. 
sten gleich den Querschnitten der iibrigen Konstruktion sein, zweck· 
maBigerweise wahlt man sie kleiner., Streng zu unterscheiden sind 
die Ermittelungen iiber die Festigkeiten der als SchweiB- und 
Lotmaterial dienenden Stoffe und diejenigen der erzielten Ver­
bindungen. tiber die Eigenschaften von SchweiB- und, Lotmaterial 
erhalt man die beste Auskunft, wenn man dasselbe ahnlich wie z. B. bei 
der SchweiBung zu einem Probestab herunterschmilzt. 
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eisen. - Bardtke, P.: GemeinfaBliche Darstellung der gesamten SchweiBtech­
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V. Die OberfHichenbehandlung der Metalle und 
Legierungen. 

Die Oberflachenbehandlung wird einerseits zum Schutze gegen 
Korrosion (s. a. dort S. 253), andererseits zur Heraufsetzung der 
mechanischen Widerstandsfahigkeit von Oberflachen aus­
gefiihrt. Natiirlich ist es erwiinscht, wenn beide Absichten gleichzeitig 
erfiilIt sind. 



Die Oberflachenbehandlung der Metalle und Legierungen. 285 

Wir betrachten zunachst diejenigen Oberflachenbehandlungen, weI­
che hauptsachlich als Korrosionsschutz gedacht sind. Es ist hier zu­
nachst das PIa ttieren 1 zu nennen. Dabei werden auf das Grund­
material Schichtenvon ziemlich erheblicher Starke durch einen SchweiB­
vorgang aufgebracht. Dem PreBschweiBen entspricht dieses Aufbringen 
einer Oberflachenschicht, wenn eine Platte oder Folie bei erhohter 
Temperatur durch Aufpressen auf das Grundmetall aufgeschweiBt wird. 
Der SchmelzschweiBung entsprechen diejenigen Plattierverfahren, welche 
das Grundmetall mit einer zunachst fliissigen Schicht des fiir die Ober­
flache gewahlten Metalls bedecken. Bei den in der Praxis ausgeiibten 
Plattierverfahren wiirde es sich dem Wesen der Sache nach (dies folgt 
aus den entsprechenden Zustandsdiagrammen) meist auBer dem Adha­
sionsvorgang noch um eine Mischkristallbildung an der Grenzschicht 
der beiden Materialien handeln. Wenn "die Diffusionsgeschwindigkeiten 
der beiden zwecks Plattierung zu vereinigenden Metalle zu gering sind, 
nimmt man die Vermittelung eines dritten Materials, in welchem die 
erstgenannten Metalle schnell diffundieren, in Anspruch. So kann z. B. 
Eisen mit Messing plattiert werden, indem das Eisen erst verzinnt und 
dann mit Messing belegt wird. Die Verbindung an dieser Grenzschicht 
muB so gut sein, daB eine Weiterverarbeitung, z. B. ein Tiefziehen des 
plattierten Materials, nach der Plattierung moglich ist, ohne daB eine 
Trennung beider Schichten eintritt. Zu den wichtigsten Plattierungen 
gehort das Aufbringen von Nickel oder Kupfer auf Eisen. 

Wenn es sich um die Aufbringung verhaltnismaBig diinner Ober­
flachenschichten handelt dadurch, daB man das Grundmaterial in 
Schmelzen taucht, spricht man gewohnlich nicht mehr von Plattieren. 
Hierher gehoren die Verfahren des Feuerverzinkens, -verzinnens 
und -verbleiens. Die Drahte oder Bleche werden bei diesen Verfahren 
nach einer guten Reinigung durch geeignete Beizbader durch die ent­
sprechenden Metallschmelzen hindurchgefiihrt. Auch hier erfolgt an 
der Oberflache eine Einstellung des Gleichgewichtes der beiden Kompo­
nenten aufeinander mit einer gewissen Annaherung nach dem Zustands­
diagramm, d. h. also, wenn dasselbe homogene Phasen aus den Kompo­
nenten aufweist, so bilden sich dieselben je nach der Geschwindigkeit 
des Verfahrens in mehr oder weniger groBem Umfange an der Beriihrungs­
stelle der beiden Metalle. Dem Wesen nach sind auch die Verfahren 
hierher zu zahlen, welche eine Oberflachenschicht aus einem Gase bil­
den. Hier ist das Sherardisieren zu nennen, bei welchem die zu iiber­
ziehenden Gegenstande gleichzeitig mit Zinkpulver bei erhohten Tem­
peraturen in Trommeln rotieren. Der Zinkiiberzug diirfte in erster 
Linie bei diesem Verfahren durch Zinkdestillation entstehen. 

Von den eben genannten Verfahren unterscheiden sich diejenigen 
Verfahren, welche bei Raumtemperatur durch Galvanisation einen 
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pberzug erzielen, prinzipiell, da eine Strukturbildung entsprechend dem 
Zustandsdiagram~ an del' Grenzschicht beider Materialien hier nicht 
~oglich ist, weil die Temperaturel!- nicht hoch genug und damit die Re­
aktionsgeschwindigkeiten in allen praktisch in Frage kommenden Fallen 
auch zur annahernden Gleichgewichtseinstellung nicht groB genug sind. 
Wir haben es hier mit einer reinen Adhasionswirkung del' beiden Schich­
ten zu tun, welche wesentlich dadurch gefordert wird, daB das sich elek­
trolytisch niederschlagende Metall in die feinsten Poren del' Oberflachen 
des Grundmaterials eindringt und so festhaftet. AuBerdem sind Oxyda­
tionen bei normalem Verlauf del' Verfahren ausgeschlossen, was die Ad­
hasionswirkung wesentlich unterstlitzt. Was die weiteren Besonderheiten 
del' Struktur diesel' Niederschlage, insbesondere die Kristallorientierung 
in ihnen anlangt, so sei auf das hierliber in dem Abschnitt "liber die 
Entstehung elektrolytischer Metallkorper" (S. 19) Gesagte verwiesen 2. 

Zu denjenigen Verfahren del' Oberflachenbehandlung, bei denen eine 
reine Adhasionswirkung del' Oberflachenschicht vorliegt, dfuften auch 
dieSpritzverfahren im wesentlichen rechnen. Wenn bei dem Metall­
spritzverfahren nach Schoop 3 das Material del' zu erzielenden Ober­
flache auf das Grundmetall auch bei erhohter Temperatur aufgespritzt 
wird, so ist die Abschreckwirkung des Grundkorpers und die Geschwin­
digkeit des ganzen Vorganges meist so erheblich, daB zu den notwen­
digen Diffusionen und Reaktionen an del' Grenzschicht im allgemeinen 
keine Zeit bleiben dlirfte. Einige Einzelheiten liber die Behandlung von 
Eisen nach den vorgenannten Verfahren s. S.391. 

Die Oberflachenbehandlungen, welche die Heraufsetzung des 
Formanderungswiderstandes der Oberflache zum Ziel haben, be­
dienen sich im allgemeinen der soeben genannten Verfahren nicht. Es 
handelt sich vielmehr ausnahmslos darum, daB in einem Metall odeI' 
cineI' Legierung, welche das Grundmaterial bildet, durch einen Diffu­
sionsvorgang an del' Oberflache ein Gefligebestandteil hohen Form­
anderungswiderstandes angereichert wird. Dabei wird groBter Wert 
darauf gelegt, daB die Konzentration dieses Legierungselementes nach 
dem Inneren stetig abnimmt, damit auch ein moglichst allmahlicher 
Ubergang del' Eigenschaften von auBen l1ach il1l1en stattfil1det. Flir 
das mechanische Verhaltel1 ist diese Art del' Oberflachengestaltung 
aussschlaggebend, da nur so bei mechanischen Beanspruchungen ein 
}cbplatzen del' Oberflachenschichten, soweit liberhaupt moglich, ver­
hindert wird. Man sieht, daB dem Wesen del' Sache nach diese Ober­
flachenbehandlung von dem del' ersten Gruppe tatsachlich bis zu einem 
gewissen Grade prinzipiell verschieden ist. Das Wesen del' hier in Frage 
kommenden Diffusionsvorgange ist auf S. 181 allgemein behandelt, An­
wendungen ("Einsetzen" von Stahl in C) lernen wir auf S. 387, 390 kennen. 

Zu del' Aufgabe del' Herstellung besonderer Oberflachenschichten 
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gehort ferner das ll'aJ.'ben d.er Metalle. Es wird hier eine sehr diinne 
Oberflachenschicht mit besonderen optischen Eigenschaften erzielt. Die 
Herstellung dieser Schichten erreicht man auf chemischem Wege durch 
AtzwirkungeJ,l, wie sie denjenigen entsprechen, die man bei der Schliff­
beobachtung in der Metallographie verwendet (vgl. S.212). 

Literatur. 
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VI. Auswertung von Betriebsergebnissen 
Gro6zahlforschung. 

Am. Ende des Fabrikationsvorganges pflegt eine Abnahme­
priifung iiber die Eigenschaften des hergestellten Materials zu ent­
scheiden. In den Zahlen, die hier erhalten werden, sind die mannig­
fachsten Beziehungen zwischen der Zusammensetzung des Materials, den 
einzelnen Phasen des Herstellungsprozesses und den schlie.Blich erreich­
ten Qualitatsziffern enthalten. Es mu.B als eine sehr dankenswerte An­
regung bezeichnet werden, da.B man versuchte, dieses au.Berordentlich um­
fangreiche Materia;l der wissenschaftlichen Erkenntnis nutz bar zu machen. 

Um die aus den Betriebsergebnissen lmd den Zahlen der Abnahme­
versuche moglicherweise erkennbaren Zusammenhange herauszufinden, 
mu.B man sich der Grundsatze der Statistik bedienen, welche in 
diesem besonderen Falle mit dem Namen "Gro.Bzahlforschung" be­
zeichnet wurde. Wahrend z. B. beirn wissenschaftlichen Laboratoriums­
versuch jeder einzelne Faktor_ moglichst genau definiert wird, und ge­
wohnlich nur die gleichzeitige Variation zweier Gro.Ben durchgefiihrt 
wird, um ihre gegenseitige Abhangigkeit zu erkennen, liegen die Ver­
haltnisse bei der Auswertung von Betriebsergebnissen ganz anders. 
Ganze Gruppen verschiedener Faktoren wirken auf die festgestellten 
Ergebnisse ein und fiihren zu einer Variation derselben. Das prinzipiell 
wichtige Ergebnis der Gro.Bzahlforschung ist nun dieses, da.B aus der 
Art und Weise der Schwankung sehr vieler Daten, z. B. von irgend­
welchen Qualitatszahlen hergestellter Materialien, darauf geschlossen 
werden kann, wieviel Gruppen von Umstanden diese Variation der Quali­
tatszahlen herbeigefiihrt haben, wobei in jeder Gruppe nur annahernd 
gleichberechtigte Umstande auftreten. 

Das Wesen dieser Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie ergibt 
sich am besten aus folgenden Beispielen. Handelt es sich um die 
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Feststellung einer Eigenschaft eines Materials, z. B. urn die Dehnung, 
so kann diese Eigenschaft in hervorragendem MaBe von einer Gruppe 
von Faktoren bei del' Herstellung abhangen, wahrend andere Ein­
£liisse von wesentlich untergeordneterer Bedeutung sind. Es zeigt sich 
dann, daB die betreffende Eigenschaft in einer Weise mit del' Zahl 
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del' Untersuchungen vari­
iert, wie dies die Abb. 243 
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(nach Daeves). die Funktion del' zufalli-

gen Fehlerabweichungen eines einfach bestimmten MeBresultates, wie 
sie GauB aufgestellt hat. 

1st nun abel' nicht eine Gruppe fiir das Zustandekommen del' fest­
gestellten Werte in erster Linie maBgebend, sondern zwei Gruppen 
kommen neben anderen weniger wichtigen in Frage, so weist die ent­
sprechende Haufigkeitskurve im allgemeinen zwei Maxima auf odeI' 
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einen unregelmaBi­
gen Verlauf, del' 
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Abb.244. Relative Hiiufigkcitsverteilung der Kerbzahigkeit anBlechen namlich allgemein 

(nach Daeves). unwahrscheinlich, 
daB zwei verschiedene Gruppen in derselben Weise auf den Ausfall del' 
betreffenden Werte einwirken (was dann ein Zusammenfallen zweier 
Maxima bedingen wiirde). Diese Art del' Einwirkung kommt besonders 
leicht dann zustande, wenn die untersuchte Eigenschaft selbst z. B. 
2 Komponenten aufweist, die jeweils verschieden auf auBere Einfliisse 
reagieren. In del' Abb. 244 ist z. B. die Haufigkeit bestimmter Kerb­
zahigkeitswerte bei einer bestimmten Blechdicke wiedergegeben. Man 
sieht, daB in dem Kurvenzug zwei Maxima auftreten. Diese sind nichts 
anderes als del' Ausdruck dafiir, daB die Kerbzahigkeit, wie wir auf S. 95 
kennengelernt haben, von zwei Faktoren beherrscht wird. 

Litera tur. 
1 Daeves, K.: GroEzahlforschung. Dusseldorf 1924. 



Zweiter Teil. 

Spezielle Metallkunde. 

V orbemerkung iiber Qualitatszahlen Imd kleine 
Beinlengungen. 

Die wesentlichste Aufgabe des folgenden speziellen Teiles der Lehre 
von den Metallen ist die, die einzelnen Materialien hinsichtlich der Eigen­
schaften, die vorher allgemein behandelt wurden, zu charakterisieren. 
Eine Voraussetzung dazu ist, daB die einzelnen Metalle und Legie­
rungen dabei in definierten Zustan.den untersucht werden, eine 
zweite die, daB der untersuchte Stoff als solcher eindeutig de­
finiert ist. Wahrend die erstgenannte Voraussetzung meist erfullt 
werden kann, schon deswegen, weil die Mannigfaltigkeit der mi:iglichen 
Zustande nicht allzugroB ist, ist dies bei der zu zweit genannten Voraus­
setzung durchaus nicht in demselben MaBe der Fall. Dies hangt damit 
zusammen, daB die Natur und Einwirkung der in den zu untersuchenden 
Stoffen vorliegenden kleinen Beimengungen nur in geringem MaBe 
bekannt ist. Es wird weiterhin eine der wesentlichsten Aufgaben der 
speziellen Metallkunde sein, erstens die Wirkung kleiner Beimengungen 
festzustellen und zweitens Wege fur die Qualitatsverbesserung durch 
Vermeidung der schadlichen Beimengungen zu weisen. 

Die Schwierigkeiten dieser Aufgabe bestehen in ihrer Mannigfaltig­
keit und dem Fehlen einfacher Methoden. Man muB naturlich zunachst 
daran festhalten, daB die Theorie der heterogenen Gleichgewichte ver­
bunden mit der Strukturtheorie und den Erkenntnissen uber Zusammen­
hang zwischen Konstitution und Eigenschaften, sowie diese im Ab­
schnitt B der allgemeinen Metallkunde entwickelt wurden, hier rich tung­
gebend wirken. Man darf aber die Augen nicht davor verschlieBen, daB 
der Anwendung dieser Methoden sich recht erhebliche Schwierigkeiten 
in den Weg stellen, die zum Teil prinzipieller Natur sind. Wir be­
tonen im folgenden die letzten und sehen davon ab, daB ein Metall 
mit seinen Beimengungen ein Vielstoffsystem darstellt, welches schon 
wegen seiner Mannigfaltigkeit sehr schwierig zu behandeln ist. 

Die von llllS entwickelte Theorie der heterogenen Gleichgewichte 
basiert fundamental auf den Begriffen der Li:islichkeit und Unli:islich­
keit, welche die ganze Mannigfaltigkeit der Phasengestaltung bedingen. 

Sauerwald, Metallkunde. 19 
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1m Sinne unserer friiheren Entwicklungen ist es deshalb weiterhin im 
einzelnen FaIle sehr wichtig, zu wissen, ob eine Beimengung in fester 
Losung vorhanden ist oder nicht, da wir gesehen haben, daB die Ein­
wirkung auf die Eigenschaften in beiden Fallen sehr verschieden ist 
{S.225). Wahrend nun aber der Begriff der gesattigten Losung bei 
einigermaBen erheblichen Prozentgehalten der Komponenten in Mehr­
stoffsystemen zweifellos seinen wohldefinierten Sinn hat, kann beziig­
lich des Begriffs der absoluten Unloslichkeit nicht dasselbe mIt 
GewiBheit behauptet werden. Man kann durchaus auch von der Auf­
fassung ausgehen, daB jede Phase Fremdstoffe in einem ganz geringen 
Betrage immer aufzunehmen vermag. Man hat also durchaus damit zu 
rechnen, daB die Diskussion der Einwirkung kleiner Bei­
mengungen nicht schematisch nach den bei beliebigen Kon­
zentrationen gemachten Erfahrungen vorgenommen werden 
darf. tThrigens weist darauf auch schon die Auffindung eines kritischen 
Dispersitatsgrades hin (S. 227, 447). Insbesondere darf die Anwendung 
der Zustandsdiagramme im ;Konzentrationsbereich bei Loslichkeits­
grenzen, vor allem in demjenigen in der Nahe der reinen Komponenten 
nur unter genauer Priifung der Fehlergrenzen des Zustandsdiagrammes 
(vgI. S. 197) erfolgen. 1m Laufe der Entwicklung hat sich gezeigt, daB 
die FaIle volliger "Unloslichkeit" wie die unbegrenzter Loslichkeit beim 
Wachsen der Gen.auigkeit der Untersuchung immer geringer an Zahl 
werden. 

Selbst wenn man von dem Standpunkt ausgeht, daB auch bei kleinen 
Beimengungen die prinzipielle Unterscheidung von Loslichkeit und Un­
loslichkeit und damit die· Aufstellung von Gleichgewichtsdiagrammen 
auch fiir diese Konzentrationsbereiche mogIich und von Nutzen ist, 
ist daran zu denken, daB die Einstellung der betreffenden Gleich­
gewichte auf groBe Schwierigkeiten stoBen muB. Sind z. B. bei 
einer Kristallisation, insbesondere bei schnellem Verlauf derselben, Bei­
mengungen, die unloslich im festen Zustande sind, fein verteilt in einem 
Stoff vorhanden, oder miissen sie sich infolge Verschiebung . einer vor­
handenen geringen Loslichkeit ausscheiden, so wird die Sammlung der 
betreffenden Atomart zu einer Phase nur sehr langsam vor sich gehen 
konnen, da die Wahrscheinlichkeit des Aufeinandertreffens der wenigen 
Atome nur sehr gering ist. D. h. aber, die betreffende Beimengung 
wird lange hochdispers im Grundmetall - oder wenigstens in den 
Korngrenzen - sitzen und in ihrem Zustand einem gelOsten Bestandteil 
ahneIn. 

Weitere Schwierigkeiten des Problems der kleinen Beimengungen 
bestehen darin, daB nicht nur die LosIichkeit der Beimengungen eine 
Rolle spielt, sondern noch zweitens die VerteiIung derselben. Eine 
gleichmaBige Verteilung wird naturgemaB auf die Eigenschaften anders 
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wirken als ein der Block- oder KristalIseigerung entsprechendes Vor­
kommen. Von besonderer Wichtigkeit wird ein Vorkommen an den 
Korngrenzen sein (S. 15). 

Drittens aber ist damit zu rechnen, daB die Beimengungen sich 
gegenseitig beeinflussen. Es konnen Verbinduugen eintreten, ins­
besondere von Metallen und Nichtmetallen. Eine Beimenguug von 
einem Metall kann natiirlich ganz anders, z. B. bei einem gleichzeitigen 
Gehalt an Sauerstoff wirken, wenn es dann zu der Bilduug des betreffen­
den Oxydes kommt als im freien Zustand. (Vgl. insbes. bei Kupfer, 
S.403ff.) Die Entscheiduug dariiber, in welcher Weise die Beimen­
guugen sich beeinflussen, ist leider haufig noch kaum zu fallen, da die 
betreffenden Loslichkeits- uud Affinitatsverhaltnisse noch sehr wenig 
bekannt sind uud vor allen Dingen deshalb, weil die Gleichgewichte 
sich auch hier haufig nicht einstellen werden. 

AIle diese Fragen diirften uuter anderem besonders durch die Ent­
wickluug besonderer analytischer Methoden, z. B. S.313, 405), ins­
besondere auch der Spektral- und Rontgenspektralanalyse 1, uud die 
GroBzahlforschuug gefordert werden (S.287). Wesentlich ist ferner, 
daB als Vergleichsmaterial moglichst reine Metalle hergestellt werden 
(S. 365) 2. 

Literatur. 
Goerens, P.: tiber Stahlqualitaten und ihre Beziehungen zu Herstellungs­

verfahren. Z.V. d. I. Bd. 70, S. 1093. 1926. - Rosenhain, W.: Beimengungen. 
Metallurgist 1925, S. 136. - Czochralski, J.: Die Metallbetriebe usw. Z. Metall­
kunde 1926, S.1. - Lobley: Rev. Met. Extr. 1925, S.70. 

1 Glocker: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 
1927; fiber Spektralanalyse vgI. Lit. bei Schie bold: Z. Metallkunde 1926, S.30. 

2 VgI. hierinsbesonderedie.Arbeiten von Mylius, zuletzt: Z. Metallkunde 1927, 
S.261. 

A. Eisen und Stahl*. 
I. Das reine Eisen. 

Die technisch reinen Eisensorten sind in ihren Eigenschaften den 
starker legierten Eisenqualitaten so ahnlich, daB ihre Technologie und 
die ihr zugruude liegenden Eigenschaften bei den letzten, insbesondere 
bei den reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen behandelt werden konnen. 
Wir haben hier nur noch einige Bemerkuugen tiber die Eigenschaften 
des reinen Eisens, insbesondere tiber den Polymorphismus desselben 
zu machen. 

Wie aus den Zahlentafeln 6a, b hervorgeht, hat das Eisen mehrere 
Umwandlungspunkte. Dieselben sind nicht gleichartig. Ver-

* Oberhoffer, P.: Das technische Eisen. 2.Aufl. Berlin: Julius Springer 
1925. - Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. Verlag Stahleisen, Diisseldorf 1927. 
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schiedene Raumgitterstrukturen sind nur zwei bekanntl, namlich 
das oc -,8 - <5 -Eisen mit kubisch raumzentriertem Elementarkorper, das 
y-Eisen mit kubisch flachenzentriertemElementarkorper. Dabeihangen 
die Gitterparameter in sehr interessanter Weise, wie die Abb. 245 zeigt, 
von der Temperatur abo Der Gitterparameter des <5-Eisens ergibt sich 
aua dem des oc-,8-Eisens und dem Ausdehnungskoeffizienten des letzteren 
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durch einfache Extrapolation. Der 
Vbergang des oc-Eisens in das 
,8-Eisen, welche beide in ihrem 
Gitteraufbau nicht verachieden 
sind, ist in erster Linie gekenn­
zeichnet durch den Verlust des 
Ferromagnetismus des Eisens 
(Curie-Punkt) und dadurch, daB 
diese Anderung nicht bei einer be­
stimmten Temperatur, sondern in 
einem Temperaturintervall erfolgt 
(vgl. S. 395). 

500 700 900 1100 1.100 1500°C Die Umwandlungen des reinen 
Abb.245. Der Gitterparameter von Fe In Ab- E· d dB· h 
hangigkeit von der Temperatur (nach Westgren lsens wer en mit en ezelC-

und Phragmen). nungen AC2 bisAc4 undAr4 bisAr2 

bezeichnet, je nachdem sie bei steigenden oder fallenden Temperaturen 
-durchlaufen werden. Diese Unterscheidung ist notwendig, weil beim­
Eisen insbesondere der Punkt A3 sehr erheblich von der Geschwindig­
keit der Temperaturanderungen beeinfluBt wird. Die Punkte Al 
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sind fur den Perlitpunkt im Eisen­
kohlenstoffdiagramm vorbehalten. 

Die eben genannte Abhangigkeit der 
Lage, insbesondere des Punktes A 3 , von 
der Geschwindigkeit der Phasenanderung 
wird mit Hysterese bezeichnet. Die 
Art der Beeinflussung wird durch die 
nebenstehende Zahlentafel nach Ruer 
und Goerens 2 wiedergegeben. 

Fur mittlere Geschwindigkeiten der Phasenanderung ist die Lage 
der Umwandlungen aus dem Diagramm Abb. 248 oder aus der Zahlen­
tafel 6 a zu entnehmen. 

Durch die Art der Umwandlungen ist auch die Anderung der 
physikalischen Eigenschaften bei denselben bedingt, bei kristallo­
graphischen Umwandlungen erfolgen sprungweise Anderungen der Eigen­
schaften, die naturlich ebenso wie die Umwandlungen selbst mit den 
Hystereseerscheinungen verknupft sind. Die oc-,8-Umwandlung zeigt 
demgegenuber einen stetigen Ubergang der physikalischen Eigenschaften, 
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wohl nur bezuglich der Anderung des Warmeinhaltes sind hier die Mei­
nungen noch geteilt3• Als Beispiel fiir die Eigenschaftsanderungen ent­
nehme man der Abb. 286 die 2Z0 

Volumenanderungen. 210 
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gefunden wird (vgl. Abb. 326), TemperatuI'in °C 
der Temperaturkoeffizient J' edoch Abb.246. Die Fallhiirte Von Elektrolyteisen in 

Abhiingigkeit von der l'emperatur (nach 
andert sich starker. Sauerwald und Knehans). 

In Abb. 357 sind die Anderungen der magnetischen Eigen­
schaften4 in Abhangigkeit von der Temperatur wiedergegeben. 

Von einigen Autoren werden auch noch Umwandlungen des Eisens 
im Temperaturgebiet unterhalb A2 vermutet, ohne daB ein biindiger 
Beweis dafiir vorlage? 

Literatur. 
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II. Die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen und ihre 
Konstitution. 

Wenn es auch zunachst notwendig ist, bei der Besprechung der Eisen­
Kohlenstoff-Legierungen, ihres Zustandsdiagrammes, ihrer Eigenschaften 
und Technologie von dem Idealfall der reinen Eisen-Kohlenstoff-Le­
gierung auszugehen, so darf bei der Anwendung dieser Uberlegungen 
doch nie vergessen werden, daB in den technisch reinsten Eisen­
Kohlenstoff-Legierungen anderweitige Beimengungen von nicht 
unerheblichem EinfluB sind, und daB in jedem Falle man sich iiber 
die Grenze der Moglichkeiten fremder Einwirkungen klar sein muB. 

a) Das Zustandsdiagl'amm del' Eisen-Kohlenstoff-Legiernngen. 
Das Zustandsdiagramm der reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 

ist nur als Teildiagramm bekannt. Die Grenze der technischen Ver­
wendbarkeit derselben liegt bei allerhochstens 5 bis 6% Kohlenstoff, 
die Untersuchungen des Zustandsdiagramms sind bis zu Konzentrationen 
von 12 % C fortgeschrittenl. 

Zum Verstandnis des Zustandsdiagrammes der Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen haben wir uns auf unsere friiheren Uberlegungen iiber das 
Zustandekommen von Zustandsdiagrammen zu beziehen. Dies 
Diagramm stellt erst ens eine Vereinigung mehrerer einfacher 
Diagrammtypen dar und es ist zweitens ein Beispiel fiir die 
von UI1S auf S. 175 besprochene Moglichkeit, daB in ein und demselben 
Konzentrationsbereich auBer einer stabilen Kristallart noch eine meta­
sta bile Kristallart von einer derartig hohen relativen Stabilitat be­
steht, daB es moglich ist, auch fiir metastabile Gleichgewichte dieser 
Kristallart Kurven in das Zustandsdiagramm einzuzeichnen, welche 
neb en den Gleichgewichtskurven herlaufen. Die EinstelhUIg dieser 
Gleichgewichte hangt von der Geschwindigkeit ab, in derselben Richtung 
liegt eine zweite Gruppe besonderer Erscheinungen, namlich die der 
Hysterese, die zum Teil mit denen des reinen Eisens zusammenhangen. 
Dabei ist gleich hier darauf aufmerksam zu machen, daB bei den Eisen­
kohlenstofflegierungen weitere Gruppen instabiler Zustande exi­
stieren, die iiberhaupt durch ein Zustandsdiagramm nicht dargestellt 
werden konnen, und zwar sind dies gerade die wichtigen bei der Har­
tung der Stahle sich einstellenden Erscheinungen (vgl. dariiber S. 352). 

Wir sehen zunachst von den Erscheinungen verschiedener Stabilitat 
ab und fragen uns, aus welchen einfachen Diagrammtypen das 
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm sich zusammensetzt. Diese Zu­
sammensetzung ergibt sich ohne weiteres aus der Abb. 247. Wir sehen, 
daB die Gleichgewichte der Schmelzen mit festen Phasen (1 und II) 
den Zustandsdiagrammtypen der volligen Loslichkeit im fliissigen Zu-
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stande und der teilweisen Loslichkeit im festen Zustande entspricht, 
wobei die Mischkristallbildung nur das Gebiet vom reinen Eisen an 
bis etwa 1,7% Kohlenstoff betrifft, wahrend die auf der anderen 
Seite des Eutektikums sich aus-
scheidenden Kristallarten singula­
rer Natur sind. In dem fraglichen 
Temperaturgebiet von etwa 1100 
bis 1540 Grad treten infolge der 
Umwandlung des reinen Eisens 
zwei verschiedene Mischkristall­
arten auf, die durch ein hetero­
genes Gebiet voneinander getrennt 
sind. Der Mischkristall, dessen 
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Zustandsfeld mit dem Bestandig- Abb.247. Die Zusammensetzung des Fe-C-Dia-
grammes aus einfacheu Zustandsdiagrammtypen. 

keitsgebiet desy-Eisens zusammen-
hangt, heiBt Austenit. Das Gleichgewicht der Schmelzen mit dem zum 
~-Eisen gehorigen Mischkristall entspricht dem zweiten Diagrammtyp 
mit teilweiser Mischbarkeit im festen Zustande, wobei die Besonder­
heit besteht, daB die Mischungsliicke im festen Zustand ihre untere 
Begrenzung im Umwandlungspunkt A4 des Eisens findet. Der dritte 
allgemeine Diagrammtyp, den wir im Zustandsdiagramm der Eisen­
Kohlenstoff-Legierungen wiederfinden, ist derjenige der Entmischung 
einer homogenen Phase in die reinen Komponenten, und zwar betrifft 
diese Entmischung den Austenit (Ill). Diese Entmischung des y-Eisen­
kohlenstoff-Mischkristalls ist bedingt durch die Umwandlung des y-Eisens 
in das a;-,B-Eisen. Dieser Fall entspricht somit vollig dem auf S. 165 be­
handelten. Aus der Vereinigung der genannten Diagrammtypen ergibt 
sich unter Beriicksichtigung des Auftretens von elementarem Kohlen­
stoff und FeaC schlieBIich das Zustandsbild (Abb.248). 

Aus der Abb. 248 folgt beziiglich des Verhaltens des Kohlenstoffes 
zum a;-Eisen, daB eine Loslichkeit nicht vorIiegt. Man neigt jetzt jedoch 
iill allgemeinen dazu 2, dem ct.-Eisen eine sehr geringe, mit der Tempe­
ratur zunehmende Loslichkeit fiir Kohlenstoff zuzuschreiben. Dieselbe 
ist freilich so gering - bei 720 0 0,03 %, daB sie in einem Diagramm 
mit dem hier verwendeten MaBstab nicht zum Ausdruck zu bringen ist. 
Uber eine sich daraus ergebende Warmebehandlung s. S.446. 

Die metasta bileKristallart, welche nun an Stelle deselementaren 
Kohlenstoffes in Eisenkohlenstofflegierungen vorkommen kann, ist der 
Zementit Fe3C. Wir konnen zunachst deshalb iiberall da, wo die 
Gleichgewichtskonzentration von Phasen eingezeichnet ist, welche mit 
dem elementaren Kohlenstoff im Gleichgewicht sind, eine etwas ver­
anderte Konzentration zeichnen, welche den Gleichgewichten mit dem 
Fe3C entsprechen. Dabei kann gleich angemerkt werden, daB die prak-
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tische Bedeutung dieser beiden Kristallarten in den verschiedenen 
Zustandsfeldern eine ganz verschiedene ist und daB die Kurven 
der Gleichgewichte mit Graphit praktisch nur von Bedeutung sind 
beim Gleichgewicht mit Schmelzen und etwa noch bei den Gleich­
gewichten mit den Mischkristallen bei h6heren Temperaturen. In 
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-- absolut stabile Phasen (schwiichere Zeichnung, wo von geringerer praktischer Bedeutung). 
--- meta stabile Phasen. 

Abb. 248 ist die geringere Bedeutung der entsprechenden Kurven mit 
Graphit durch schwachere Zeichnung angedeutet. 

Da das Fe3C die metastabile Kristallart ist, miissen die dazugehOrigen 
Gleichgewichtskurven naturgemiiB immer unter den absolut stabilen 
Kurven liegen (vgl. S. 174, 176). 

Von einer Reihe von Forschern 3 wird die M6glichkeit, fUr die 
Gleichgewichte ein stabiles und ein metasta biles System zu 
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zeichnen, bestritten. So wird bezweifelt, daB die Ausscheidung von Graphit 
aus der Schmelze moglich sei, es wird vielmehr angenommen, Kristalli­
sationsvorgange aus der Schmelze verliefen immer nur nach dem meta­
stabilen System. Von Ruer und Goerens 4 wurde jedoch z. B. die 
Existenz des nonvarianten Gleichgewichtes zwischen Schmelze, Graphit 
und Mischkristallen, also das Gleichgewicht, das der Ausscheidung des 
Graphiteutektikums entspricht, durch mehrmaliges Erhitzen und Ab­
kiihlen einer zunachst nach dem Zementitsystem erstarrenden Legierung 
nachgewiesen. Wahrend zuerst eine Warmetonung bei 1146 0 (Lede­
burit) auftrat, wurden bei dem dauernden Pendeln der Temperatur 
schlieBlich auch geniigend Graphitkeime gebildet, so daB die Erstarrung 
schlieBlich nach dem Graphitsystem bei 1153 0 erfolgte. 

Wiirde man iibrigens fiir den Zementit im festen Zustand irgendwo 
einen Bereich absoluter Stabilitat annehmen, so miiBte man diesen durch 
die Horizontale eines nonvarianten Gleichgewichtes (entspr. Abb. 129) 
gegen das Gebiet der Stabilitat des Graphits abzugrenzen haben. 

Das Gleichgewicht K' P' S' (Graphiteutektoid) 5 ist nur sehr schwer 
zu erhalten. 

Wir charakterisieren im folgenden kurz die Kurven und Flachen 
hinsichtlich der Gleichgewichte, welche sie beschreiben. 

1. Absolut stabile Gleichgewichte: 
Zustandsfeld ABC' D' homogene Schmelzen, 

" A H N d-Mischkristalle, 
NJE'S'G y-Mischkristalle, 

" ABH Schmelzen AB mit Mischkristallen AH, 
" BC' E'J Schmelzen BC' mit Mischkristallen JE' , 
" HJN MischkristalleJN mit Mischkristallen H N, 
" F'C'D' Graphit mit Schmelzen C'D', 
" F' E' S' K' y-Mischkristalle E'S' mit Graphit, 
" GaS' P' y-Mischkristalle GaS' mit,8- bzw. ex-Eisen, 
" unterhalb K'P'S' Graphit mit ex-Eisen. 

MOS begrenzt das ferromagnetische VerhaIten nach oben. 
2. Metastabile Gleichgewichte: 
Zustandsfeld ABCD homogene Schmelzen, 

N J E SG y-Mischkristalle, 
B C E J Schmelzen B C mit Mischkristallen E J 
F CD Zementit mit Schmelzen CD, 

" 
FE SKy-Mischkristalle ES mit Zementit, 
GO SPy-Mischkristalle GO S mit ,8- bzw. ex.Eisen, 

" unterhalb K P S Zementit und ex-Eisen. 
Die zweite Gruppe von Erscheinungen, welche Abweichungen 

gegeniiber einem idealisierten Diagramm absoluter Gleichgewichte be­
dingt, ist dadurch gegeben, daB sich die Hysterese-Erscheinungen, 
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wie wir sie bei den Umwandlungen des reinen Eisens kennenlernten, 
auch bei den Eisenkohlenstofflegierungen zeigen. Diese Hysterese­
erscheinungen werden, wie wir noch spater sehen, auBerordentlich stark 
durch Beimengungen beeinfluBt. Die Art der Hysterese, ihr Auftreten 
bei den verschiedenartigen Gleichgewichten im festen Zustand und ihre 
Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt werden am besten durch ein 
Diagramm nach Bardenheuer 6, Abb.249, wiedergegeben. Bei Eisen-
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Abb.249. Die Hystereseerscheinungen bei den Umwandlungen der Stahle nach Bardenheuer 
(Oberhoffer). 

--- Erhitzung. -- Abkiihlullg. 

sorten mit sehr geringem Kohlenstoffgehalt sinkt ii.brigens nach Fest­
stellungen von Maurer und Hetzler' der Perlitpunkt noch unter 
700°. Die Bardenheuerschen Werte wurden gewonnen bei einer Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit von 1 bis 1,5 Grad pro Minute. 
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b) Die Gleichgewichtsgefiige einschlieIHich FeaC. 
Es folgt aus dem Zustandsdiagramm ohne weiteres, daB das Gefiige 

der Eisenkohlenstofflegierungen bis zu einer Konzentration mit etwa 



Die Gleichgewichtsgefiige einschlieBlich FeaC. 299 

1,75% Kohlenstoff entsprechend dem Punkte E wesentlich bedingt ist 
durch die Entmischung der bei hohen Temperaturen allein vorhandenen 
y-Mischkristalle, wobei die Bedeutung des Graphitsystems vollig zu­
riicktritt. Bei hoherem Kohlenstoffgehalt bestimmt ferner die Aus­
scheidungsform des Graphits oder Zementits aus der Schmelze das 
Gefiige. 

Wir betrachten zunachst die Gefiige, die durch den Zerfall der 
Mischkristalle allein entstehen. Legierungen mit Kohlenstoff­
gehalten bis etwa 0,3 % scheiden zunachst b-Mischkristalle aus, Legie­
rungen von 0,3 bis 1,7% bilden sogleich y-Mischkristalle. In der erst­
genannten Legierungsreihe bilden sich die y-Mischkristalle erst aus den 
b-Mischkristallen. Fiir eine Legierung mit 0,2 % Kohlenstoff verlauft 
dieser letzte Vorgang so, daB sich der b-Mischkristall H mit der 
Schmelze B zu dem y-Mischkristall J umsetzt. Die y-Mischkristalle 
scheiden nun, je nachdem ihre Zusammensetzung rechts oder links von 
dem Punkt S mit 0,9% Kohlenstoff liegt, beim weiteren Sinken der 
Temperatur entweder langs der Linie GOS Eisen (Ferrit) oder langs 
der Linie E S Zementit aus. Ein Eisen mit 0,25 % Kohlenstoff beginnt 
Z. B. bei 860 Grad Eisen auszuseheiden, wahrend die Konzentration des 
Mischkristalls unter weiterer Ausscheidung sieh auf der Kurve GOS 
andert. Ein Stahl mit 1,25 % Kohlenstoff beginnt bei 940 Grad Zementit 
auszuscheiden, wahrend der Mischkristall seine Konzentration von 
diesem Punkte an abwarts langs E S andert. In allen Fallen erreicht 

Abb.250. Fe-C-Legierung mit 0.11 % C (nach Abb.251. Fe-C-Legierung mit 0,53 % C (nach 
Oberhoffer). x 100. Ferrit + Perlit. Oberhoffer). x 100. Ferrit + Perlit. 

der Mischkristall schlieBlich den Zustandsplmkt S mit 0,9 % Kohlenstoff. 
Bei Warmeentziehung seheidet sich hier gleiehzeitig Ferrit und Zementit 
als Eutektoid aus. Dieses Eutektoid heiBt Per Ii t. Die Menge des zu­
nachst ausgeschiedenen Ferrits bzw. Zementits ergibt sich aus dem Zu­
standsdiagramm und der Gesamtkonzentration an Kohlenstoff natiir-
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lich aus dem Hebelgesetz. Von 0 bis 0,9% Kohlenstoff nimmt die Menge 
des primar ausgeschiedenen Ferrits von 100 bis auf 0% ab, von da ab 
bis 1,7 % nimmt die Zementitmenge entsprechend dem Kohlenstoff­
gehalt zu. Ein Stahl mit 0,9% Kohlenstoff besteht nur aus Perlit. 

Abb. 252. Fe-C-Legierung mit 0,9 % C (nach Abb. 253. Fe·C-Legierung mit 1,5% C. X 100. 
Oberhoffer). X 100. Perlit. Zementit + Perlit. 

Diese Verhaltnisse und der Habitus der entstehenden Kristallarten sind 
aus den Schliffbildern Abb. 250 bis 253 zu ersehen. Bei geringen Ver­
groBerungen ist das heterogene Gefiige des Perlits gewohnlich nicht 

als solches zu erkennen, 
sondern der Perlit erscheint 
als grauer bis brauner Ge­
fiigebestandteil. Erst bei 
starken VergroBerungen, 
Abb.254, tritt der Habitus 
des bei normaler Abkiih. 
lung entstehenden Perlits 
mit seinen beiden streifig 
angeordneten Kristallarten, 
Ferrit und Zementit, deut­
lich hervor. Bei sehr lang. 
samer Abkiihlung koagu­
liert der im Perlit enthal­
tene Zementit (Abb. 255). 
In dieselbe Gefiigeanord­
nung kann streifiger Perlit 

Ahl>.2;'4. Pcrlit. x 16:;0 (n:1d, He)',,, 1,i,C11.Kohlcn toff- durch Anlassen (vgl.S.349) 
J_(·gi(·r",,~(·n). iibergefiihrt werden. Diese 

Vorgange beruhen auf der hoheren Oberflachenenergie des fein verteilten 
streifigen Zementits, der seine Oberflache spontan zu verkleinern sucht. 
Der prim are Zementit erscheint bei geringem Gehalte im Schliffbild in 
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Form sehr feiner Nadeln an den Grenzen der Perlitbereiche, bei gewohn­
licher Atzung treten sie haufig dann nur sehr wenig hervor, ihre Natur 
kann leichter erkannt werden, wern man eine Atzung mit heiBer alkali­
scher Natriumpikratlosung vornimmt, wodurch der Perlit iiberhaupt 
nicht angegriffen wird, die feinen Zementitnadeln jedoch braun gefarbt 
werden (Abb.256). Bei allen soeben hier mitgeteilten Bildern han­
delt es sich um warmverformtes Material, was wegen der Kristalliten-
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Abb. 255. KiirnigerZementit(nach0 berhoffer). Abb.256. Fe·C-Legiernng mit 1,5 % C. Natrium· 
X 400. pikratiitzung (nach Oberhoffer). X 100. 

Zementit + Perlit. 

groBe der aus dem Mischkristall abgeschiedenen Kristallarten wichtig 
ist zu bemerken. (Vgl. Abb. 250 bis 256) . 

Von den Gefiigen der hoh ergekohlten Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen wollen wir zunachst die Gefiige des weiBen Roheisens 
besprechen, in dem kein Graphit vorkommt. Diese Legierungen mit 
einem Kohlenstoffgehalt von 1,7 bis 4,2% scheiden auch zunachst wie 
die Stahle Mischkristalle aus. Da jedoch, wenn die Zusammensetzung 
der sich ausscheidenden Mischkristalle dem Punkt E entspricht, noch 
mehr oder weniger groBe Mengen an Schmelze vorhanden sind, so niuB 
diese Schmelze mit der Konzentration 4,2 % Kohlenstoff dem non­
varianten Gleichgewicht ECF entsprechend erstarren, d. h., es muB 
sich auBer weiteren Mischkristallen E auch noch Zementit bilden. Dieses 
so entstehende Eutektikum aus Mischkristallen E und Zementit hat den 
Namen Lede burit. Handelt es sich um Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
mit einem Kohlenstoffgehalt von iiber 4 ,2 %, so scheidet sich primar 
Zementit aus und dann bildet sich ebenfalls Ledeburit. Sowohl die 
primar ausgeschiedenen Mischkristalle als auch diejenigen im Ledeburit 
scheiden bei weiterer Abkiihlung natiirlich langs der Linie E S Zementit 
und schlieBlich Perlit aus. Beispiele fiir die entstehenden Gefiige geben 
die Schliffbilder Abb. 257 und 258. Der Perlit, der sich aus den Misch­
kristallen bildet, ist ebenfalls bei schwacher VergroBerung nicht leicht 
als heterogen zu erkennen, der Zementit zeigt auch hier typische Nadel-
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form. Die primar ausgeschiedenen Mischkristalle sind meist tannenbaum­
artig angeordnet. 

Die Gefiige, welche beim Auftreten von elementarem Kohlen­
stoff bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen erscheinen, zeichnen sich da-

Abb.257. \\'c;Bo, Rohcisen mit 3,91 % e (n,wli 
if OYIl). X 27;;. 

AIJh. 2.iK. tbr.rclI leJ, ! ischc-: w('ifk.s Rohebwn 
(ll:lCh l.JrCH Ss.: J)dif ll n~ d(':; Ei:-:'l'n~). X ;jr,o. 

durch aus, daB sie kaUl11 je etwa nur nach dem stabilen Zustandsdiagramm 
entstehen, sondern neben dem Graphit tritt entsprechend den Zustands- . 

AlJb.2r,O . Grall ltohri:ocn (IHtc'h Cei:.! cr). .\llb. :2:no. Grauc:ol: GlIfl('i~C"n mit :l ~ :n % ~C$. 
X 350. GraphitcutcktikuIH . ~f~ 1 % (:raJlhit , 1,Q;n'~ Si , enthiil t Cnl llllit 

neboll Ferrit (nneh Gri!!rr). X 3~O . 

kurven des metastabilen Systems auch meist Zementit auf. Die Er· 
scheinungen komplizieren sich ferner noch dadurch, daB einmal aus der 
fliissigen Phase ausgeschiedener Zementit nachtraglich - insbesondere 
bis zu Temperaturen von etwa HOO 0 noch zerfallt. Die so entstehenden 
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Gefiige sind die der melierten bis grauen Roh. und GuBeisen. Bei den 
Konzentrationen, welche links von dem Punkt C liegen, scheiden sich 
zunachst Mischkristalle aus, und es entsteht bei der Temperatur der 
Horizontal E' F' ein Eutektikum, bestehend aus Mischkristallen und Gra­
phit, das sog. Graphiteutektikum. Dieses ist in seinem Habitus 
besonders gut in nicht geatzten Schliffen zu erkennen, die von (zerfalle­
nen) Mischkristallen erfiillten Raume bleiben dabei hell metallglanzend 
(Abb.259). Wahrend der sich aus den Mischkristallen ausscheidende 
Zementit im Temperaturbereich von 1000 bis llOO 0 haufig infolge der 
hier noch groBen Zer­
fallsgeschwindigkeit des 
Zementits Graphit ab­
scheiden wird, zerfallt 
der Mischkristall bei 
tieferer Temperatur, 
wenn nicht ganz beson­
dere Umstande vorlie­
gen, zu Perlit. Ob sich 
das Graphiteutektikum 
v6llig rein ausbildet, 
hangt von der dtlrch die 
Beimengungen und Ab-
kiihlungsgeschwindig­

keit abhangigen Bil-
dungsgeschwindigkeit 

des Graphits abo Der 
Vorgang der Erstarrung Abh.2Gl. Grnphit , 'on {(r,"o"" }:Ohd"'n in l'erlit 1', 
kann auch SO verlaufen, J.cdebUIi t L (llar l, J1 C ~· II) . X !)OO. 

daB iiberwiegend zunachst Ledeburit entsteht, daB aber der Zementit 
des Ledeburites dicht unterhalb der Temperatur der Ledeburitlinie 
Graphit abscheidet. Durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist es dann 
weiterhin bestimmt, ob das andere Zerfallsprodukt des Zementits, nam­
lich der Ferrit, als solcher bestehen bleibt (Abb. 260), oder ob aus Ferrit 
und Graphit sich der bei h6heren Temperaturen gesattigte Mischkristall 
bildet, der schlieBlich zu Perlit zerfallt (Abb. 261 und 281). Die iiber­
eutektischen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, welche ihre Gefiige wenig­
stens bei h6heren Temperaturen nach dem Graphitsystem ausbilden, 
lassen eine prim are Ausscheidung von Graphit erkennen (Abb. 262). 
Dieser Graphit wird als Garschaumgraphit bezeichnet und hat die Ten­
denz und die M6glichkeit, an die Oberflache der Schmelze zu steigen. 
1m weiteren Verlaufe kann sich dann in mehr oder weniger reinem 
MaGe das Graphiteutektikum ausbilden. Die darin enthaltenen Misch­
kristalle werden auch wieder zu Perlit zerfallen. 
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Wir fassen noch einmal kurz zusammen, auf welchem Wege die in 
grauen GuBeisensorten vorhandenenKristallarten entstanden sein konnen. 
Aus der Schmelze scheidet sich aus der Garschaumgraphit und der Graphit 
des Graphiteutektikums. Ein groBer Teil des in gewohnlichen grauen 
GuBeisensorten vorhandenen blattchenformigen Graphits entsteht 
durch Zerfall des zunachst abgeschiedenen Zementits, sei es, daB der 
letzte aus dem Ledeburit oder von der primaren Ausscheidung aus 
den Mischkristallen stammt. Der grobe Zementit, der im grauen GuB-

Abb.262. Fe-C-Legierung mit 7% C (nach Oberhoffer). x 20. Garschaumgraphit und 
Graphiteutektikum. 

eisen gefunden wird, stammt aus dem Ledeburit, Zementit kommt 
ferner als Bestandteil des Perlits und als Produkt der primaren Aus­
scheidung der Mischkristalle vor. Ferrit ist immer vorhanden als Be­
standteil des Perlits, er kann ferner auftreten bei verhaltnismaBig 
rascher Abkuhlungsgeschwindigkeit als Zerfallsprodukt des Zementits. 
Wenn der F errit infolge der Sattigung mit Kohlenstoff und nachheriger 
Perlitbildung nicht auf tritt, und etwa vorhandener Zementit sich vollig 
zersetzt hat, so haben wir ein besonders einfaches GefUge des grauen 
GuBeisens zu erwarten, namlich lediglich Graphit und Perlit. Dieses 
GefUge sowie das Graphiteutektikum spielt bei den modern en Ver­
fahren zur GuBeisenveredelung, wie wir noch sehen werden, eine erheb­
liche Rolle (S. 321). 
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Eine besondere Ausbildungsform zeigt der Graphit dann, wenn er 
beim Ausgliihen eines zunachst weiB erstarrten Eisens durch Karbid­
zerfall entsteht. Er findet 
sich dann in Nestern, wie 
die Abb. 263 zeigt. Um den 
dann Temperkohle ge­
nannten Graphit ist der beim 
Karbidzerfall entstandene 
Ferrit angeordnet. 

Von den in dieses Ka­
pitel gehorenden Reak­
tionsgesch windigkei ten 
sind untersucht worden die 
Auflosungsgeschwindigkeit 

von Graphit in Schmelzen 
(Abb. 264; vgl. Naheres 
S.322), die lineare Umwand­
lungsgeschwindigkeit des 
Perlits 1 und die Zerfalls- A hh. 203. 1··cr";t und Tcmlll~,.k"hlc (nae'l, r: c i g c r). x 100. 

geschwindigkeit des FeaC 2. Beim ersten V organg wurde eine teilweise 
Unabhangigkeit von der Abkiihlungsgeschwindigkeit, beim letzten ein 
EinfluB von Kohlen-
oxyden als Kata.lysa­
toren beobachtet und 
die Abhangigkeit von 
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der Diffusionsge­
schwindigkeit des Koh­
lenstoffs formuliert. 
Uber die Diffusions­
geseh windigkeit der 
Eisenbegleiter siehe 
bei A. Fry a. Hier wird 
der reinen Diffusion 
die Reaktionsdiffu-
sion gegeniiberge-

o 1 2 J , 5 6 7 8 5 • ff ~ a ~ • • n 
Zeif in Nin. 

Abb. 264. Die Auflosungsgeschwindigkeit von Graphit in oiner 
stellt, bei der ausge- f1iissigen Fe-C-Legierung mit 3,62% C, 0,78% Mn , 0,61% P (nach 

Sauerwald und Koreny). 
sprochen chemise he 
Vorgange mitwirken. (Wanderung von P in Fe unter FeaP-Bildung.) 
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c) Die Konstitution und Eigenschaften der im Gleichgewicht 
auftretenden homogenen kohlenstoffhaltigen Phasen, 

einschlie.Blich Fe3C (insbesondere ihre Rontgenographie). 
tiber die Konstitution des Eisenkar bides und der Eisenkohlen­

stoffmischkristalle hat die rontgenographische Untersuchung 
bis jetzt folgende Ergebnisse zutage gefordert. 

Der Eisenkohlenstoffmischkristall Austenit ist bis jetzt meist 
in legierter Form untersucht. worden. Es hat sich dabei ergeben, daB 
die Kohlenstoffatome im Austenit in das y-Eisenraumgitter ein­
gelagert sind 1, wobei eine geringe Aufweitung des y-Eisenraumgitters 
erfolgt. Diese SchluBfolgerung ist durch den Vergleich der nach den 
rontgenographischen Befunden zu erwartenden Dichte mit der wirk­
lichen Dichte moglich gewesen; bei Einlagerung des Kohlenstoffs in 
die Zwischenraume des y-Eisengitters ist natiirlich eine groBere 
Dichte zu erwarten als wenn Eisenatome im y-Eisengitter durch Kohlen­
stoffatome ersetzt werden. N ur die nach der erstenMoglichkeit berechnete 
Dichte fallt mit der tatsachlich festgestellten zusammen. In welcher 
Beziehung die eingelagerten Kohlenstoffatome zu den Eisenatomen 
stehen, ist damit noch nicht festgelegt. Insbesondere ist noch keirie 
Entscheidung dariiber getroffen, ob man hier von Molekiilkomplexen 
sprechen kann oder nicht. 

Die Struktur des Eisenkar bides 2 ist soweit aufgeklart, daB das­
selbe als rhombisch mit a = 4,48 AD, b = 5,04 AD, c = 6,71 AD erkannt 
ist, wobeidie Anordnung der Kohlenstoffatome im Elementarkorper 
noch offen bleibt. Insbesondere aus der Abhangigkeit der physikalischen 
Eigenschaften von der Konzentration des heterogenen Gemenges Ferrit­
Zementit ist haufiger auf die Existenz zweier verschiedener Zementit­
vorkommen geschlossen worden (vgl. S. 329) 3. Es diirfte sich jedoch 
hierbei nur um Unterschiede in der Verteilungsform und daher in der 
Oberflachenenergie des Zementits handeIn. Der Zementit hat seine 
magnetischen Umwandlungen im Temperaturbereich von 180 bis 
310 04• Eine Anderung der Kristallstruktur ist damit nicht verbunden 5, 

wohl aber andert sich der Temperaturkoeffizient einiger Eigen­
schaften. Der Zementit ist in dem ganzen Bereich seiner Existenz 
metastabil, iiber seine Bildungswarme liegen Werte vor von Ruff6 
und Hayes 7 und ihren Mitarbeitern. Nach Ruff und Gersten be­
tragt die Bildungswarme des endothermen Fe3C -15,6 Kal. Die Dichte 
des Zementits ist neuerdings von Ishikagi 8 zu 7,662, seine Harte 
von Tamura 9 zu 640 Brinelleinheiten bestimmt worden. 

Samtlicher in Fe-C-Legierungen gefundener Graphit ist rontgeno­
graphisch identisch. 

tiber die Konstitution der fliissigen homogenen Eisen­
kohlenstofflegierungen ist bis jetzt nur ein SchluB auf Grund der 
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Volumengestaltung m6glich gewesen 10. Die Abb. 265 gibt das spezifische 
Volumen eines in festem Zustande grauen und eines in festem Zustande 
weiBen Eisens von ungefahr eutektischem Kohlenstoffgehalt wieder. 
Abgesehen von den Besonderheiten im festen Zustande sieht man, 
daB beide Eisen zu einer 
flussigen Legierung an· 
nahernd desselben spezifi. 
schen Volumens schmel· 
zen. Die Unterschiede im 
spezifischen V olumen las. 
sen sich zunachst unge· 
zwungen durch die Unter. 
schiede im Gehalt der Bei. 

q%Or--------------------------------. 

W35 

700 800 900 7000 1100 1300 1S00 
mengungen, insbesondere _ t 
des Siliziums deuten. Man Abb.265. Das spez. Volumen vonl"e·C·Legierungen bei hohen 

sieht nun, daB das graue 
Eisen unter Volumenkon. 
traktion schmilzt, wah. 

Temperatnren (nach Sa uerwald). 
~- 1m festen Zustand graues Gul3eisen 3,32% C, 2,72% Gr, 

2,76% Si. 
_._. 1m fcsten ZURtand wei13E's Roheisen 4,15% C, 2,2% Mn. 

rend das Volumen des weiBen Eisens zu dem der Schmelze in einem 
normalen Verhaltnis steht. Da nun auch im festen Zustand freies Kar. 
bid ein kleineres Volumen hat als die Mischungsregel fUr ein Gemenge 
von 6,6% Kohlenstoff mit Eisen angibt, so ist es plausibel, sich die 
beim Schmelzen von grauem Eisen erfolgende Kontraktion durch 
die Bildung von Zementit aus dem im grauen Eisen bei hoher 
Temperatur vorliegenden Mischkristall und Graphit verursacht zu 
denken. Es ist also sehr wahrscheinlich, daB in den flussigen Eisen. 
kohlenstofflegierungen Zementitmolekule in erheblicher 
Menge im Gleichgewicht mit Eisen und Kohlenstoffatomen 
vorliegen. Die Messung der Oberflachenspannung flussiger Eisen. 
kohlenstofflegierungenll gibt sehr hohe Werte von uber 900 dynjcm 
und eine Temperaturabhangigkeit, die mit del' Annahme von Verbin· 
dungskomplexen nicht im Widerspruch steht. 

Literatur. 
1 Wever: Z. Elchem. 1924, S.376. 
2 Westgren und Phragmen: Z. phys. Chern. Bd. 102, S.l. 1922. - Wever: 

Mitt. Eisenforsch. Bd.4, S.67. 1922. 
3 Vg1. hier Tammann und Ewig: Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 167, S.385. 

1927. 
4 Wo10gdine: Comptes Rendus Bd.148, S.776. 1909. Vg1. weiterhin be· 

sonders Honda: Science Rep. Toh. Imp. Univ. 1913, S. 203; Tammann: 1. c. 
und Stahleisen 1922, S.772. 

5 Wever 1. c. 
6 Ruff und Gersten: Ber. dtsch. chern. Ges. Bd.45, S.66. 1912. 
7 Ann. Chern. Soc. Bd. 48, S. 584. 1926. - Trans. Am. Soc. Steel Treat. Bd. 10, 

S.615. 
20* 



308 Eisen und Stahl. 

8 Science Rep. Toh. Imp. Univ. S. I, Bd. 16, Nr.2, S.295. 1927. 
9 Ebda. Bd. 15, Nr. 6, S.829. 1926. 

10 Sauerwald und Widawski: Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 155, S.l. 1926. 
11 Sauerwald mit Drath: Ebda. Bd.162, S.301. 1927. - S. mit Krause 

und Michalke: T. H. Breslau 1929. 

d) Die wichtigsten Beimengungen in technischen 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

Da, wie eingangs betont, in den technischen Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen Begleitelemente unvermeidbar sind, miissen wir den EinfluB 

Fe 'f524 
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8001\ 
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1100 \ 

\ 
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...... ~ 
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derselben in bezug auf das 
Zustandsdiagramm und die 
Beeinflussung der Struk­
turen bereits hier erortern 

Mn (s. S. 21212); die Rolle, die 
'207. dieselbe~ als absichtlich zu-F---1. -11'18 

gesetzte Legierungselemente 
spielen, bleibt einer spateren 
Behandlung vorbehalten (S. 
370f£.). 

1. Eisen, Mangan und 
Kohlenstoff. 

Das binare Zustandsdia­
gramml Eisen-Mangan ist 
in Abb. 266 wiedergegeben. 
Man ersieht, daB das Mangan 
mit Eisen Mischkristalle bil­
det. Welchen EinfluB die 
Umwandlungen auf diese Le-

2tJewicht:$rozentflMongo%O 100 gierungsbildungen bei hohen 
Abb.266. Zustandsdiagramm Fe·Mn nach 1 (Landol t. Mn- Gehalten ausiibten, ist 

Bornstein). noch keineswegs sicherge-
stellt. Es sind jedenfalls auch heterogene Gebiete 2 vorhanden. Sehr 
wichtig ist es, daB bereits geringe Manganmengen die Umwandlungs­
punkte Ar des Eisens stark zu tiefen Temperaturen verschieben. Es zeigt 
sich z. B., daB der Ara-Punkt bei etwa 14% Mn bereits bei Raumtem­
peratur liegt. Auch bei den geringen, in technisch reinen Eisen-Kohlen­
stoff-Legierungen vorkommenden Gehalten wird diese Umwandlung und 
der Perlitpunkt so wesentlich verschoben, daB man bei Warmebehand­
lungen, welche auf dieser Umwandlung beruhen, auf diese Verschiebungen 
genauestens Riicksicht zu nehmen hat (Abb. 328). 

Das Zustandsdiagramm Mangan-Kohlenstoff3, welches bis zu 
etwa 7 % Mangan bekannt ist, zeigt ebenfalls eine vollige Mischbarkeit 
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bis zu Temperaturen von etwa 800°, bei niedrigen Temperaturen tritt 
eineMischungsliicke auf (Abb. 267). 

DieProjektion des ternarenDiagrammes4 auf dasKonzentrations­
dreieck gibt die Abb. 268 wieder. Als wichtigste Erkenntnis entnehmen 
wir aus demselben, daB die Kohlenstoffkonzentrationen des dem Lede-

11/1J(J 
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I I , , 600 
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2,S 5 ~s 

CewicMsprozenle Kohlensloff 

Abb· 267. Zustandsdiagramm !I{n·C 
nach 3 (Landolt· Bornstein). 

Abb.268. Zustandsdlagramm Fe-Mu-C nach' 
(Oberhoffer). 

burit entspI;echenden binaren Eutektikums d!lrch Manganzusatz, wie 
die Lage der Kurve 00' zeigt, nur wenig geandert werden, und daB 
auch die Sattigungsgrenze der Mischkristalle, ausgehend von dem 
Punkte E, zunachst wenig beeinfluBt wird. 

Mn verringert die ZerfalIsgeschwindigkeit von Zementit. 

Literatur. 
1 Zuletzt: Levin und Tammann: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 47, S. 136. 1905. 

Oberhoffer und Esser: Werkstoff-AusschuB VDE 1925, Nr. 69. 
2 Wohrmann: J. Iron Steel Inst. 1927 II,..s. 629. 
3 Zuletzt: Ruff und Bormann: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 88, S. 365. 1914. 
4 Wiist und Goerens: Metallurgie Bd. 6, S.3. 1909. 
Rontgenuntersuchung z. B. Westgren und Phragmen und Wever S. 293 

und 307. 

2. Eisen, Silizium und Kohlenstoff. 

Das Zustandsdiagramm der Eisen - S iliz i u m -Legierungen zeigt 
Abb. 269 1.Es treten bei hohen Konzentrationen Eisensilizide auf, bei 
niedrigem GehaIte bis etwa 16 % Silizium tritt nur Mischkristallbildung 
ein, von etwa 3 bis 4 % Silizium an tritt im ganzen Temperaturbereich des 
festen Zustandes nur (l-Eisen auf, weil bei diesem Zustandsdiagramm 
das y-Feld v6llig in sich abgeschlossen ist. Bei sehr geringen Silizium­
gehalten, wie sie uns hier besonders interessieren, werden die Umwand­
lungspunkte nur verhaltnismaBig wenig beeinfluBt. 
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Das billare Diagramm Silizium-Kohlenstoff ist nicht beka,nnt. 
Den GrundriB des ternaren Diagramms gibt die Abb. 270 2• 

1m Gegensatz zu Mangan beeinfluBt ein Siliziumgehalt die Konzen­
trationen des dem Ledeburit entsprechenden binaren Eutektikums auBer­

ordentlich stark und ebenso die 
16'00 r----"""Z.",..-----------, Sattigullgsgrenze der Mischkristalle, 

beide werden zu niedrigen Kohlen­
stoffgehalten hin verschoben. 

A 
1500 

o feJi 

500 

'100 
N - 0 

300 IX 

zoo 

100 p -

o 10 20 30 qO 50 60 70 80 90 100 
Fe Si 
Ahb.269. Zustandsdiagramm Fe-Si (nach 

Murakami). 
Ahb.270. ZUstandsdiagramm Fe-C-Si nach 

Goutermann (Oberhoffer). 

Das Silizium iibt insofern einen sehr erheblichen EinfluB auf die sich 
ausbildenden Strukturen aus, als durch dasselbe die Stabilitat des 
Zementites auBerordentlich herabgesetzt wird. In siliziumhaltigen 
Legierungen wird der Zerfall des Zementites in Graphit und 
Eisen bzw. Mischkristall sehr erleichtert. 

Litera tur. 
1 Zuletzt: Murakami: Science Rep. Toh. Imp. Univ. I, Bd. 16, Nr. 4, S. 475. 

1927 und Hanemann und VoB: Zentralbl. Hiitten- u. Walzw. 1927, S. 259. -
Becker: Stahleisen 1925, S. 1789. - Hanson: J. Iron Steel Inst. 1927, II, S. 129. 
- Rontgenuntersuchung: Phragmen: Stahleisen 1925, S.51. 

2 Nach Gontermann: Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd.59, S.373. 1908; vgl. 
ferner Honda und Murakami: Science Rep. Toh. Imp. Univ. Bd. 12, Nr. 3, S. 1. 
1924. 

3. Eisen, Phosphor und Kohlenstoff. 

Das Zustandsdiagramm der Eisen-Phosphor-Legierungen 1 gibt 
Abb. 271 wieder. Es zeigt sich, daB Phosphor und Eisen Mischkristalle 
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bilden, ebenso wie beim Eisen-Silizium-Diagramm ist das y-Zustands­
feld vollig in sich abgeschlossen. Die Gefahr, daB sich in Eisen-Phosphor­
Legierungen mit Konzentrationen unterhalb 1,8% Phosphor das Eu­
tektikum B mit der unerwtinschten 
Kristallart Fe3P ausscheidet, ist 
haufiger dadurch gegeben, daB der 
Phosphor auBerordentlich stark zu 
Kristall- und Blockseigerungen neigt, 
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Abb.271. Zustandsd iagram m Fc·P (nach 
Han c mann und V oll). 

Abb. 272. Zugtandsdiggramm Fc·C-P unch 
Wilst , Goere n . lind Dobb elstei n 

(O ber hoflcr). 
Abb.273. Thomas-Roheisen (nach 

Oberhoffer). x 500. 

wodurch die Restschmelzen auch in solchen Legierungen leicht hohe 
Phosphorgehalte annehmen konnen (vgl. S. 179, 314, 340, 345). 

Einen Ausschnitt der Projektion des ternaren Eisen-Phosphor­
Kohlenstoff -Diagrammes 2 gibtAbb. 272. Die Verschiebung des binaren 
Eutektikums seiner Konzentration nach ist, wie man sieht, nur gering. 
Wichtig ist, daB die Kurve C E im Raumdiagramm ziemlich stark nach 
tieferen Temperaturen absinkt. Der Punkt E, der die Ausscheidung 
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eines ternaren Eutektikums (Steadit) bedeutet, Iiegt bei 953 0 Wichtig 
werden diese Teile des Zustandsdiagrammes insbesondere fiir die Struk­
tur des hoch phosphorhaltigen Thomaseisens, in denen wir, wie die 
Abb.273 zeigt, auch dem Diagramm entsprechend zwei Eutektika 
sehen konnen. Auch im grauen GuBeisen kann natiirIich das Phosphid­
eutektikum auftreten. Da. es in seinem Habitus nichtallzusehr von dem 
Ledeburit unterschieden ist, muB man besondere Atzmittel anwenden, 
um es sichtbar zu machen. Ein solches Atzmittel 3 ist neutrale Natrium­
pikratlOsung, welche nur das Phosphid dunkelt, nicht den Zementit. 

Literatur. 
1 Zuletzt: Haughton: J. Iron Steel Inst. 1927 I, S. 417. - Hanernann und 

Voll: 1. c. Vgl. ferner: Kurven instabiler Gleichgewichte nach Konstantinow: 
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3 Matweieff: Rev. 
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1910. Jungbluth: 
Kruppsche Monatsh. 1924, 
S.95. 

4.Eisen und Schwefel 
(Mangan). 

Das Zustandsdia-

I- 1298 
I 

gramm Eisen-Schwe­
feP stellt Abb. 274 dar. 
Es zeigt sich eine Un­
loslichkeit im festen Zp-

200 

Q 
Q 

Iw 
~ I 

S 10 15 20 Z5 JO .JS WJ % stande zwischen Eisen-
~ Schw¢e/ sulfid und Eisen. In-

Abb.274. Zustandsdiagramm Fe·S nach Becker 
(0 berhoff er). 

folgedessen werden auch 
die Umwandlungspunkte 

gar nicht beeinfluBt. Auch bei geringem Gehalt an Schwefel tritt das 
Eisensulfid in eutektischer Anordnung in heterogenem Gemenge mit 
Eisen auf. Uber das ternare System Eisen-Schwefel-Kohlenstoff 
ist wenig bekannt; Schwefel wirkt vor allen Dingen hindernd auf eine 
Graphitbildung 2• Von Wichtigkeit ist noch, daB man beim Vorkommen 
von Schwefel in Eisenlegierungen damit rechnen muB, daB bei gleich­
zeitiger Gegenwart von Mangan sich die hohe Affinitat des Mangans 
zum Schwefel dahingehend auBern wird, daB das Mangan den Schwefel 
bindet. Es gibt auch zwischen Schwefeleisen und Schwefelmangan nach 
dem entsprechenden Zustandsdiagramm ein Eutektikum. 
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Literatur. 
1 Becker: Stahleisen 1912, S.1017. 
2 Wiist: Metallurgie 1906, S.169 und 201. 

5. Eisen und Sauerstoff (vgl. S. 233ff.). 
Der Sauerstoff kommt in den uns hier interessierenden Konzentra­

tions- und Temperaturbereichen, soweit sichere Feststellungen reichen, 
als Eisenoxydul vor. Das Zustandsdiagramm 1 steht keineswegs fest, 
Schliffbilder des Systems Fe-FeO zeigen eine Verteilung der Eisen­
oxyduleinschlusse, welche in der Mehrzahl der FaIle durchaus nicht ffir 
eine der friiher erorterten Erstarrungsstrukturen einer flussigen Losung 
typisch sind. Insbesondere ist eine eutektische Anordnung, aus der man 
ja auf eine Losung im flussigen Zustande schlieBen konnte, nicht immer 
mit Sicherheit zu erkennen. Da bis zu unter etwa 0,03 % Sauerstoff die 
Einschlusse noch deutlich erkennbar sein diirften2, kann die Existenz 
einer festen Losung zwischen Eisen und Sauerstoff sich ebenfalls nur auf 
sehr geringe Bereiche beschranken, positive Unterlagen fur die An­
nahme einer Loslichkeit von Sauerstoff im Eisen liegen wenig vor. 

Die Frage des Verhaltnisses von Sauerstoff zum Eisen ist aufs 
engste verknupft mit den Besonderheiten der analytischen Bestim­
mungen des Sauerstoffs im Eisen. Der Entwicklung dieses 
Gebietes wurden insbesondere von Oberhoffer und seinen Mitarbeitern 
die Wege gewiesen, nachdem schon Ledebur, Wust und Goerens 
und ihre "Mitarbeiter die Grundlage gelegt hatten. Es gibt drei ver­
schiedene Verfahren: 

1. die Reduktion des Eisenoxyduls mit Wasserstoff; 
2. die Verbrennung mit Kohlenstoff; 
3. die Ruckstandsanalyse mit Brom, wobei das Oxydul ungelost 

zuruckbleibt. 
Sowohl die Brauchbarkeit dieser verschiedenen Bestimmungs­

verfahren als auch die Beurteilung des Vorkommens des Sauerstoffes 
hangt auch hier wieder sehr wesentlich davon ab, welche Wirkung 
das Vorhandensein anderer Begleitelemente ausubt. Es ist ja vor 
allen Dingen infolge der Affinitatsverhaltnisse damit zu rechnen, daB 
der Sauerstoff, der in einer technischen Legierung gefunden wird, 
an Mangan, Silizium und andere Beimengungen gebunden ist. Es ist 
von vornherein wahrscheinlich und hat sich auch experimentell be­
weisen lassen, daB z. B. an Silizium gebundener Sauerstoff sich nicht 
mit dem W asserstoffverfahren 3 bestimmen laBt, daB andererseits auch 
das Vorhandensein von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Schwe­
fel das Wasserstoffverfahren beeintrachtigt. Auch bei der Reduktion 
mit Kohlenstoff4 sind die Begleitelemente immerhin zu beachten, ins­
besondere ist auch gerade hier eine Reduktion der GefaBmaterialien 
zu vermeiden, was bei Verwendung von Induktionsheizung erleichtert 
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wird. Beim Verfahren der Riickstandsanalyse, bei dem auch Jod. 
Jodkalili:isung verwendet wird, macht an Mangan gebundener Sauer. 
stoff besondere Schwierigkeiten5• 

Literatur. 
1 Zuletzt Benedicks u. LOfquist: Z. anorgan. Chern. Bd. 171, S. 231. 1928. 

- Neue amerikanische Arbeiten: Stahleisen 1928, S. 831. 
2 Wimmer, A.: WerkstoffausschuB VDE, Nr. 50. - Esser: Stahleisen 1928, 

S.1411. 
a Zuletzt Bardenheuer u. M iiller: Archiv d. Eisenhiittenw. I 1928, S.707. 
4 Zuletzt Hessenbruch u. Oberhoffer: Arch. d. Eisenhiittenw. I 1928, 

S.583. 
5 Zuletzt F. Willems: Ebenda S.665. 
Rontgenuntersuchungen der Eisenoxyde: FeO Wyckoff u. Crittenden: 

J. Am. Chern. Soc. Bd.47, S. 2876. 1925; Fea04 Bragg: Phil. Mag. Bd.30, 
S. 305. 1915; Fe20 a Pauling u. Hendricks: J. Am. Chern. Soc. Bd.47, S. 781. 
1925. 

III. Das GuBeisen. 
a) Der Graugu6. 

1. Klassifizierung, Gefiige, Eigenschaften und ihre Priifung. 

In der Zahlentafe120 ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten GuBeisen. 
sorten und damit auch den GrauguB gegeben. Dns interessieren zunachst 
die vorkommenden chemischen Zusammensetzungen. Es han. 
dolt sich nach den Angaben urn Eisenkohlenstofflegierungen von etwa 
2,8 bis hochstens 4 % Kohlenstoff. Es liegen also gewohnlich unter· 
eutektische Eisen.Kohle~stoff.Legierungen vor. Bei den hochsten Koh. 
lenstoffgehalten werden die Legierungen wenigstens, wenn der Silizium· 
gehalt einigermaBen hoch ist, entsprechend unseren Uberlegungen 
auf S. 309 gerade der eutektischen Konzentration entsprechen. 

Die aus der Zahlentafel zu entnehmenden Beimengungen soIIten 
nach unseren Feststellungen iiber die Zustandsdiagramme nicht zur Aus· 
biidung neuer StrukturbestandteiIe fiihren, wenn man vom Schwefei 
absieht, der als Sulfid vorkommt. Fiir Silizium und Mangan trifft dies 
auch zu, der Phosphor erscheint jedoch, wie schon friiher bemerkt 
(S.311) infolge der Seigerung haufig als Phosphid im sogenannten 
Phosphideutektikum. Wie auch aus der Tabelle zu ersehen ist, soUte 
dies Phosphideutektikum bei den hoherwertigen GuBeisensorten, 
weiche nur geringen Phosphorgehait aufweisen, fehien. Phosphid. 
eutektikum, welches infolge von Seigerung im GuBeisen auf tritt, kann 
durch sehr langanhaltendes GIiihen, bei dem der Phosphor in die Misch. 
kristalle eindiffundiert, entfernt werden!. 

Da, wenn nicht besondere VorsichtsmaBregeln getroffen werden, 
das graue GuBeisen zum Teil nach dem Graphit., zum TeiI nach dem 
Zementitsystem erstarrt, und da ferner Zementitzerfall im allgemeinen 
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zu erwarten ist, so haben wir in den technischen grauen GuBeisen­
sorten abgesehen von Sulfiden und Phosphid nach unseren fiber­
legungen iiber die reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen als Gefiige­
bestandteile zu erwarten: Perlit, Graphit, Ferrit und Zementit. 

Wir betrachten die Abhangigkeit der Festigkeitseigen­
schaften von der Zusammensetzung des Graugusses. Dabei 
ist daran zu denken, daB die Einwirkung der verschiedenen Be­
standteile nicht leicht unabhangig voneinander beurteilt werden kann. 
Es trifft dies insbesondere zu beziiglich des Graphites und des 
Siliziums. Das Silizium wirkt, wie wir gesehen haben, dergestalt 
auf die Gefiigeausbildung, daB der Zementitzerfall, bzw. die Bildung von 
Graphit auBerordentlich gefordert wird, und es ist z. B. sehr schwer, 
den EinfluB des Siliziumgehaltes fiir sich zu erfassen, da eine Steigerung 
desselben immer auf den Graphit mit einwirkt, so daB man sich sogar 
haufig entschlieBt, den EinfluB des Siliziums und Kohlenstoffgehaltes 
nur als Summe zu beriicksichtigen. Unter den zahlreichen Unter­
suchungen iiber den EinfluB der verschiedenen Komponenten des Grau­
gusses auf die Festigkeitseigenschaften sind besonders diejenigen von 
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Abb.275. Abhilngigkeit der Biegefestigkeit von Grauglill vom Graphitgehalt bei gleichem Si-Gehalt 
nach Wiist (Oberhoffer). 

-- Versuchsreihe 1. --- Versuchsreihe 2. 

Wiist und seinen Mitarbeitern 2 grundlegend gewesen. In der Abb. 275 
ist zunachst der EinfluB des Graphitgehaltes bei gleichem Silizium­
gehalt nach Ergebnissen von Wiist und Kettenbach dargestellt. 
Dabei geben die romischenZahlen den Siliziumgehalt folgendermaBen an: 

0,8-1,0% Si Gruppe I 
1,1-1,4% Si II 
1,5-1,9% Si III 
2,1-2,4% Si IV 



316 Eisen und Stahl. 

Klasse Verwendungsbeispiele. 

Zahlentafel 20. Ubersicht iiber 

Mindestzahlen fiir mechanische 
Eigenschaften 

kg/mm'jkg/mm'l mm 

Brinell­
harte 

Bau- und Saulen, Fenster, Of en, Heiz- I I' I 
HandelsguB kiirper, AbfluBrohre 

--------1-------------1---:----1------

F~~~:~i::s:~:~ Land-, Hausmaschinen, Gehause 12 1,,---UI',--6-'1 140-160 
schinenguB Ge 12,91 

-1--------------1--'---1---'-----
MaschinenguB mit Ge 14,91! Werkzeugmaschinen 14 I 28 '7 140-160 

besonderen Giite- Ge 18,91 Zylinder 18 34 I 7! 160-180 
vorschriften Ge 22,91 Kolbenringe, Kolben 22 [ 40 , 8 , 180-200 

Ge 26,91 Eisenbahnoberbau 26 46 I 8 I 200-220 

MaschinenguB mit ---G-e-w-a-' h-r-le-i-st-e-te-W-e-rt-e---I--12- ---U!--6-1 140-160 
besonderen magnet. Amp.-Wind. Magnet. 

Eigenschaften --cm---- Induktion ! 

Ge 12,91 D ;g " ~~gg ___ ,. __ 1 __ 1 ___ _ 

HartguB, V ollha,rtg . 
. SchalenguB 

WalzenguB 

Hydraulische Kolben I I I' i 
Stempel, Ziehringe 

Man sieht, daB die Festigkeit mit steigendem Graphitgehalt erheblich 
abnimmt. Die Summe des Kohlenstoff- und Siliziumgehaltes wirkt in 
derselben Weise. Das Zustandekommen dieses Einflusses ist nicht schwer 
einzusehen, der Graphit bildet einen in mechanischer Beziehung sehr 
ungiinstigen Gefiigebestandteil, er steuert zur Tragfahigkeit des ganzen 
Gefiiges nichts bei, sondern unterbricht das eigentliche metallische 
Material in sehr ungiinstiger, kerbahnlich wirkender Weise. Mangan 
wirkt bis zu Gehalten von etwa 1 % giinstig auf die Festigkeitseigenschaf­
ten, mit dariiber hinaussteigender Menge wird die Festigkeit ungiin­
stig beeinfluBt. Die Beeintrachtigung bei h6herem Gehalt riihrt daher, 
daB zu starke Karbidbildung eintritt. Phosphor wirkt schon bei 
Gehalten von 0,1 % auf die spezifische Schlagarbeit sehr ungiinstig 
ein, die Festigkeit wird von 0,2 bis 0,3 % Phosphor ab ungiinstig 
beeinfluBt. Aus dem Gesagten geht der dominierende EinfluB der 
Graphitbildung auf die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens her­
vor. Die modernen Bestrebungen zur Veredelung des GuBeisens, die 
wir in einem folgenden Abschnitt zu behandeln haben, gehen des­
halb zum groBen Teil zunachst von einer Beeinflussung des Graphit­
vorkommens aus. In zweiter Linie kommt natiirlich, worauf auch schon 
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Ges.-C 

% 

3,3-3,6 

iiber 3,6 

3,4-3,6 

3,4-3,6 
3,2-3,4 
3,1-3,3 
2,8-3,2 

2,8-3,3 
3,0-3,4 
2,8-3,2 

Si 

0' 10 

2,0-2,5 

2,0-3,0 

2,0-2,5 

2,0-2,2 
1,8--2,0 
1,6-1,8 
1,2-1,8 

0,6-1,2 
0,5-1,0 
0,5-1,5 

Der GrauguLl. 

Zusammensetzung 

Mn 

% 

0,4-0,8 

0,6-0,8 

0,6 

iiber 0,8 

" 
0,8 

" 
0,8 

0,8-1,2 

0,4-1,2 
0,4-1,2 
0,6-0,8 

P 

% 

0,6-1,2 

0,8-1,2 

0,8 

unter 0,6 
0,5 
0,4 
0,3 

0,5 
0,1 
0,03 
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S 

% 

unter 0,12 

unter 0,12 

unter 0,12 

unter 0,12 
0,12 
0,12 

0,12 
0,05 
0,05 

0,12 

hingedeutet wurde, der EinfluB des metallischen Gefiiges selbst sehr 
stark in Frage, wobei in erster Linie eine starke Karbidbildung in Ge­
stalt von Ledeburit auf die Festigkeitseigenschaften ungiinstig wirken 
wird, weil der darin enthaltene grobe Zementit ein zu geringes Form­
andenmgsvermogen besitzt. Andrerseits ist die Ausbildung groBer Ferrit­
kristalle wegen ihres geringen Formanderungswiderstandes o££enbar 
schon in gewohnlichen GuBeisensorten moglichst zu unterdriicken. Die 
Wege, auf denen dies systematisch erreicht wird, bilden eine zweite 
Gruppe von Veredelungsverfahren des Graugusses. 

DieAbhangigkeit der Festigkeitseigenschaften des Grau­
gusses von der Temperatur (vgl. hier die Abb. 384) zeigt eine 
recht hohe Bestandigkeit des Formanderungswiderstandes bis in Tem­
peraturgebiete von 400 bis 500 03• 

Zur Feststellung der Festigkeitseigenschaften des GuB­
eisens bedient man sich meist des Biegeversuches (vgl. S.74). Bei 
jeder Herstellung von Probestaben ist daran zu denken, daB die Gefiige­
ausbildung des GuBeisens auBerordentlich stark von der Erstarrungs-

* Bearbeitet nach Werkstoffhandb. V. dtsch. Eisenhiittenleute und DIN 1691. 
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geschwindigkeit und damit von der Starke des GuBstuckes abhangt. 
Dieser auBerordentliche EinfluB geht aus der Abb. 276 4 hervor. Ferner 

i 

o 30 'ft7 flO 80 700 130 7'ft7 lflO 
mm (lueNc/;l7i#c5/'--onm 

Abb. 276. EinfluB der Stabdicke auf Graphitaus­
bildung und Biel'(cfestigkcit beim GrauguB nach 

Leyde-Heyn (Oberhoffcr). 

ist daran zu denken, daB die GuB­
haut von EinfluB ist. Abgedrehte 
Stabe geben 5 bis 14% hOhere 
Werte. Die Biegeprobe wird 
meist mit Probestaben von 30 mm 
Durchmesser und 650 mm Lange 
bei 600 mm Auflageentfernung 
ausgefiihrt. Die fur die haupt­
sachlichsten GuBeisensorten gel­
tenden Mindestfestigkeiten sind 
aus der Zahlentafel 20 zu ent­
nehmen. Die Zahlen fUr hoch­
wertigen GuB werden nach den 
Verfahren, die im nachsten Ab­
schnitt beschrieben werden, 
meist erheblich ubertroffen. Die 
Zugfestigkeit liegt, vgl. Zahlen­
tafel 20, betrachtlich unter der 
Biegefestigkeit. Zur Feststellung 
der Zugfestigkeit wird man sich 
in Zukunft eines besonderen 
Kurzstabes bedienen, dessen 
Lange nur etwa 4mal so groB 
ist wie der Durchmesser, und 
der in der lVIitte schwacher ge-
halten wird. 

2. Der GieBvorgang, Schwindung, Warmebehandlung, 
das Wachsen des GuBeisens. 

Bezuglich der Faktoren, welche beim GuB eine Rolle spielen, sei 
noch gesagt, daB der Schwindungsvorgang und auch die Lunker­
bild ung beim GrauguB infolge der komplizierten Kristallisations­
vorgange nicht einfach zu uberblicken sind. Das graue GuBeisen er­
starrt aus der Schmelze unter Volumenausdehnung (vgl. S.307), d. h. 
bereits der so eben entstandene feste Karper hat ein graBeres Volumen 
als die Schmelze. Es treten dann sogleich im festen Zustande Aus­
dehnungen auf. Diese kannen hervorgerufen sein entweder durch Kar­
bidzerfall oder durch die Ausdehnung der letzten Reste stark phos­
phorhaltiger lVIutterlaugen bei der Erstarrung. Bei der Perlitbildung 
tritt nochmals eine Ausdehnung ein. Diesc verschiedenen Volumen­
gestaltungen kanncn mit dem Schwindungsmesser5 festgestellt werden 
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(Abb. 277). Die Gesamtschwindungszahl betragt gewohnlich etwa 
1 bis 1,2 %. Die verschiedenen Nebenbestandteile haben keinen allzu 
erheblichen EinfluB auf die Schwindung. Dieselbe hangt iibrigens auch 
hier noch von der Gestalt des GuBstiickes abo 

Der GrauguB kann einer Warmebehandlung unterzogen werden, 
um ihn leichter bearbeitbar zu machen. Dieses sogenannte Weich­
gliihen des Graugusses wird bei Temperaturen oberhalb AC1 ausge­
fiihrt und hat im wesentlichen auBer der Behebung von etwa vor­
handenen GuBspannungen die Erzielung von Karbidzerfall zur Folge 6 • 

l ./ 
Eine Vergiitung des Grau­
gusses durch Abschrecken 
und Anlassen (vgl. S. 352 ff. ) 
kommt nicht in Frage. 

l AV-
40·10' 

' .. 
", 751 0 

""< ....... 

Zeit/a M/nuten 

Abb.277. Schwindungs·(oben) undAbkiih­
lungsh.'1lfve (unten) Von GrauguB 3,32% C, 
2,76% Si (nach Sa uerwald und MiL). 
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Abb.278. DaR Wachsen von GuBcisen bei Wcchsel· 
erhitzung im Dilatometer (links im Vakuurn, rechts 

in Luft.) (nach Kikuta). 

Fiir die Verwendung des GuBeisens bei hoherer Tem­
peratur ist die Erscheinung des Wachsens von sehr groBer 
Wichtigkeit. Wenn man GuBeisen auf hohere Temperaturen bringt, 
und wieder abkiihlt, so zeigt sich eine irreversible Ausdehnung, d. h. 
die Dichte hat nach der Abkiihlung abgenommen. Das Wachsen tritt 
bereits von Temperaturen von 550 0 an auf 7. Besonders ausgepragt ist 
diese Erscheinung, wenn abwechselnde Erhitzungen und Abkiihlungen 
im Gebiete der Perlitumwandlung vorgenommen werden. Die fort­
laufende Verfolgung dieses Vorganges mit einem Dilatometer zeigt 
einen Verlauf wie Abb.278. Auf Grund zahlreicher Untersuchungen 
kann man iiber die Bedingtheit dieses Vorganges etwa folgendes aus­
sagen: In erster Linie wird derselbe durch einen Karbidzerfall ver-
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anlaBt; ein Karbidzerfall ist immer mit einer V olumenausdehnung 
verbunden. Der Karbidzerfall allein gentigt jedoch kaum, um die auBer­
ordentliche VolumenvergroBerung insbesondere bei abwechselnder 
Erhitzung und Abktihlung zu erklaren.· Bei Schwankungen urn den 
Perlitpunkt werden Kohlenstoffanteile wieder aufgelOst werden und 
auf diesem Umwege tiber dann sich wieder ausscheidenden Zementit, 
der wieder Gelegenheit zurn Zerfall hat, werden immer neue Moglich­
keiten der Volumenausdehnung geschaffen. Diese Volumenvergra­
Berungen verlaufen nun offenbar unter Bildung von Hohlraumen. 
Es gehen ja nicht immer dieselben Kohlenstoff- und Karbidanteile 
in die feste Lasung tiber, sondern an der Stelle, wo z. B. elementarer 
Kohlenstoff in den Mischkristall eingetreten ist, wird sich Zementit 
ausscheiden, der nun bei der nachsten Erhitzung zufallig nicht zerfallt, 
sondern es wird an anderer Stelle ein Zerfall eintreten, wo bis jetzt 
der Zementit sich erhalten hatte. Dieser neue Zerfall wird zur Aus­
dehnung beitragen, wahrend an der ersten Stelle ein Hohlraum zuriick­
bleibt. In oxydierender Atmosphare kann dieser Verlauf durch 0 x y­
dationsvorgange unterstiitzt werden, welche ihrerseits durch eine 
vorangegangene Zerkliiftung gefordert werden. Von ausschlaggebender 
Bedeutung ist die Oxydation jedoch nicht, da ein Wachsen des Gu B­
eisens auch im Vakuum erfolgt (Abb. 278)8. Nicht in Frage fUr die 
Volumenvermehrung kommt die Entwickelung von Gasen und die Aus­
wirkung eines Gasdruckes. Aus den geschilderten V organgen ersieht man, 
aufwelchem Wege das Wachsen des GuBeisens verhindert werden kann. 
Die Karbidbestandigkeit muB erhoht werden, was durch Zusatz von 
Chrom geschehen kann, oder das Karbid muB in einer dem Zerfall 
nicht stark ausgesetzten Form vorliegen, wie dies bei den im nachsten 
Abschnitt zu behandelnden veredelten GrauguBarten der Fall zu sein 
pflegt. 

S c h wit z k u gel n sind im Inneren von Hohlraumen oder an der 0 berflache 
auftretende Kiigelchen, die stark an Phosphor angereichert sind und durch Aus­

pressen von Mutterlauge dureh inne­
ren Uberdruck entstehen diirften. 

Unter umgekehrtem Hartgull 
versteht man eine bei eigentlich normal 
verlangtem Graugull auftretende Er­
scheinung, bei der zwar die aullere 
Zone grau wird, das Innere des 
Gullstiickes aber weill bleibt. Nach­

Abb.279. Umgekehrtcr HartguJ.! (nach Geiger). dem lange Zeit die verschiedenartig-
sten Vermutungen iiber den Grund 

dieser Erscheinung geaullert worden sind, scheint es, als ob diese Vorgange relativ 
einfach zu deuten waren. Nach Bardenheuer 9 tritt der umgekehrte Hartgull 
bei Material auf, welches an sich sehr labil ist und an der Grenze der melierten 
Eisensorten liegt, und zwar besonders dann, wenn dieses Material unterkiihlt 
wird. Unter Umstanden kann die Unterkiihlung durch viel Rost im Einsatz 
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verursacht sein10• Das Material hat gewohnlich wenig Silizium und Mangan und 
einen verhaltnismitBig hohen Schwefelgehalt. Das Eisen erstarrt nun infolge der 
Abkiihlungsbedingungen unter Umstanden weill, nur macht sich an seiner Ober­
flache die Keimwirkung der Form, insbesondere des dort in Form von Schwarze 
vorliegenden Graphits insofern bemerkbar, aIs sie hier zu einer Graphitbildung 
fiihrt. Ein Bild der Erscheinung gibt die Abb. 279. Es mag sein, daB auBerdem 
bei einem solchen Eisen die Schrumpfungsdrucke, welche in der Richtung der 
Stabilisierung des Zementites wirken, sich im Inneren des Stuckes bemerkbar 
machen, wie dies Heike11 annimmt. 
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Geiger: Handbuch d.Eisen- undStahlgieBerei. 2.Aufl. Berlin: Julius Springer 

1925. 
1 Pinsl: Stahleisen 1927, S.537. 
2 Ferrum 1913/14, S.51, 97; 1914/15, S.89; 1916/17 S.97. Vgl. ferner z. B. 

Hamasumi: Sc. Rep. Toh. Imp.-Univ. I, Bd. 13, Nr. 2, S.134. 1924. 
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4 Leyde-Heyn: Stahleisen 1904, S. 94; 1906, S. 1295; vgl. ferner Oberhof­

fer u. Poensgen: Stahleisen 1922, S. 1189; vgl. ferner Wolff: Stahleisen 1926, 
S.560. - Vber den KurzzerreiBstab vgl. GieBerei Bd. 15, S.675. 1918. 

5 Sauerwald, Nowak u. Juretzek: Z. Phys. Bd.45, S.650. 1927. 
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9 Stahleisen 1921, S.569 ff., dort auch altere Literatur. 
10 Osann: Stahleisen 1912, S. 143ff. 
11 Stahleisen 1922, S. 1907. 

3. Die Veredelung des Graugusses. 

Die Moglichkeit einer Veredelung des Graugusses muB nach drei 
verschiedenen Gesichtspunkten untersucht werden. Der erste 
Weg, der zu einer Verbesserung fiihren konnte, ware der der Legierung, 
zweitens kommt die Beeinflussung des Graphitvorkommens und 
drittens diejenige der Gefiigeausbildung des metallischen Grund­
materials in Betracht. 

Insbesondere nach den Untersuchungen von Piwowarskyl kann 
gesagt werden, daB die GuBeisenveredelung durch Legierung keine 
bedeutenden Moglichkeiten der ErhOhung der Festigkeit eroffnet. Die 
beiden anderen Wege fiihren auf wirtschaftlichere Weise zu mindestens 
denselben Erfolgen wie die Legierung. Giinstiger wird vielleicht die 
Abnutzung beeinfluBt. 

Die systematische Beeinflussung des Graphitvorkommens hat 
bereits zu wesentlichen Erfolgen gefiihrt. Auf diesem Wege liegt zu­
nachst eine moglichst weitgehende Herabsetzung des Gesamt­
kohlenstoffgehaltes und eine Ausbildung des Graphitvorkommens 
in moglichst fein verteilter Form; giinstig erscheint auch eine An­
naherung desselben an die Ausbildungsform der Temperkohle (S.305). 

Sauerwald, Metalllrnnde. 21 
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Die Wege, welche zur Erreichung dieses Zieles eingeschlagen werden, 
sind verschiedener Natur. Nach einem nicht naher veroffentlichten 
Verfahren erreichen Thyssen-Emmel 2 einen niedrigen Kohlenstoff­
gehalt im Kupolofen. Wiist 3 hat in einem olgefeuerten Of en dasselbe 
Ergebnis erzielt. Ferner sind hier noch zu nennen das Kruppsche 
SternguJ3verfahren 4 und das Corsalliverfahren5 • Nach Thys­
sen-Emmel bleibt der Gesamtkohlenstoff unter 3% beieinem Silizium. 
gehalt von 2 bis 2,7%. Es wird eine Biegefestigkeit von 60 bis 70 kg/mm 2 

erzielt. Nach Kleiber hat der Kruppsche SternguJ3 2,4 bis 2,7% C, 
1,66 bis 2,33% Si, 0,86 bis 1,48% Mangan, 0,1 bis 0,2% P und 0,08 
bis 0,13% S, womit eine Biegefestigkeit von 61 kg/mm2 erzielt wird. 

Eine Verminderung des Graphites erreicht Piwowarsky gleich­
zeitig mit einer giinstigen Graphitausbildung durch starkes trberhitzen 
der Schmelze. Nach Piwowarsky wird die Abhangigkeit des gebun-

7J'Zl denen Kohlenstoffes im GrauguB !? 
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von der Erhitzungstemperatur 
im fliissigen Zustand durch eine 
Kurve, wie Abb. 280 zeigt, wieder­
gegeben6• Man sieht, daJ3 die 
Neigung zur Graphitbildung mit 
steigender Erhitzungstemperatur 
zunachst ab- und dann wieder 
zunimmt. Es schien hier eine 
der prinzipiell so bedeutungs­

.1.5 vollen Moglichkeiten der Be­
einflussung eines erstarrenden 
Materials durch eine Behand-

Abb.280. Abhiingigkeit des gebundenen Rohlen­
stoffes im GuBeisen von der Vorerhitzung 

nach Piwowarsky. lung der Schmelze vorzuliegen, 
wie wir sie auf S. 260 bereits allgemein besprachen. Die Moglich­
keit, eine solche in Betracht zu ziehen, ist dadurch gegeben, daJ3 
in der fliissigen Schmelze nach Dichtemessungen mit groJ3er Wahr­
scheinlichkeit Zementitmolekiile neben ihren Dissoziationsprodukten 
vorhanden sind (vgl. S. 307). Es hat sich jedoch bis jetzt nicht nachwei­
sen lassen, daJ3 die Einstellung des Gleichgewichtes in der Schmelze 
nur langsam erfolgt, dieser Nachweis ware aber fUr die Moglichkeit 
einer Beeinflussung der Kristallisationsvorgange und der Behandlung 
der Schmelze notwendig, denn bei schneller Gleichgewichtseinstellung 
ist eine solche Beeinflussung nicht denkbar. Infolgedessen muJ3 man die 
von Piwowarsky gefundene Abhangigkeit anders deuten und die 
Moglichkeit dazu ist auch gegeben, wie besonders Hanemann 7 aus­
gefiihrt hat. Wenn GrauguJ3 eingeschmolzen wird, so erfordert offenbar 
die Auflosung des Graphites eine erhebliche Zeit. Die Auflosungs­
geschwindigkeit des Graphites wurde von Sauerwald und KorenyB 
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untersucht und gefunden, daB sie in erster Naherung dem Noyes-Whit­
neyschen Gesetz (S. 241) gehorcht, und daB bei der Auflosung von Gra­
phit in fliissigen Eisen-Kohlenstoffschmelzen mit Zeiten zu rechnen ist, 
die bei der betriebsmaBig zur Verfiigung stehenden Zeit durchaus eine 
Rolle spielen. Die Auflosungsgeschwindigkeit hangt nun stark von der 
Temperatur ab, und wenn hohere Einschmelztemperaturen angewendet 
werden, verschwinden die letzten Graphitreste schneller als bei niedri­
geren Temperaturen. Bei der Erstarrung des in Form gegossenen Eisens 
wird es nun aber von groBer Wichtigkeit sein, ob noch unaufgeloste 
Graphitreste vorhanden sind oder nicht, je mehr Graphitreste vorhanden 
sind, um so starker wird die Wiederausscheidung des Graphites begiin­
stigt. Auf diese Weise ist der erste rechtslaufige Teil der Piwowarsky­
schen Kurve fiir den gebundenen Kohlenstoff verstandlich. Sind aIle 
Graphitanteile aufgelost, dann kann sich bei steigender Uberhitzungs­
temperatur zunachst der Umstand bemerkbar machen, daB durch das 
starker iiberhitzte Eisen die Form beim EinguB starker vorgewarmt 
und infolgedessen die Abkiihlungsgeschwindigkeit vermindert wird. 
Dies wirkt wieder im Sinne einer Abnahme des gebundenen Kohlen­
stoffes. Bei der Kristallisation des stark iiberhitzten Eisens fehlen nun 
weiterhin Kerne, welche zu einer groben Graphitausbildung fiihren. 
Die bei einer deshalb moglichen Unterkiihlung neu entstehenden Kerne 
sind zahlreich, fiihren nicht zu groBen Graphitkristallen, sondern viel­
mehr zu einer sehr feinen Ausbildung des Eutektikums und gerade 
dieses Graphiteutektikum ist die in mechanischer Beziehung er­
wiinschte Form. 

Das Graphiteutektikum wird auf einem anderen Wege nach Schiiz 9 

bei nicht zu langsamer Abkiihlung (Kokille) bei einem Gehalt von iiber 3 % 
Silizium erhalten. Es ist eine Nachgliihung bei 800 bis 850 0 notwendig, 
um die Folgen der raschen Abkiihlung abzuwenden. 

Die Beeinflussung des metallischen Grundgefiiges spielt 
neben der Beeinflussung des Graphites auch bei dem vorher genannten 
Verfahren schon eine wichtige Rolle. Es wird auch bei diesem Verfahren 
schon eine weitgehende Homogenisierung des Gefiiges in Richtung auf die 
Ausbildung von reinem Perlit neben dem Graphit erreicht. Ganz im Vor­
dergrunde steht diese Absicht der Herstellung eines perlitischen Grund­
gefiiges bei dem Verfahren von Lanz nach Diefenthaler-SipplO. 
Wie wir schon friiher bemerkt hatten (S. 303), wird die Tendenz der Her­
stellung eines rein perlitischen Gefiiges im GuBeisen durch eine geniigend 
langsame Abkiihlungsgeschwindigkeit gefordert werden. Aller Ferrit und 
Zementit muB Gelegenheit, unter Umstanden unter Inanspruchnahme 
von Graphit zur Bildung von Mischkristallen haben, welche dann zu 
Perlit zerfallen (Abb. 281). Dies ist nur moglich, wenn die Abkiihlungs­
geschwindigkeit nicht zu schroff ist. Diefenthaler-Lanz erreichen 

21* 
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die Bildung des perlitischen Geftiges im GuBeisen unter allen Bedingun­
gen, insbesondere bei verschiedenen Wandstarken, dadurch, daB dieAb­
ktihlungsgeschwindigkeit durch Anwarmung der Form reguliert wird, 

7,0 

~ WOf1ds!OrkB der tJul38fiicke tn mm 
Abb.282. Geliigedlagramm liir GuJ3eisen nach Greiner­

Klingenstein. 
I: weiBes GuBeisen. III: ferritisches GuBeisen. 

IIa: meliertes GuBeisen. lIb: nbergang II zu III. 
II: perlitisches GnBeisen. 

und zwar kommen 
Anwarmetemperatu -
ren bis 500 0 in Frage, 
die im einzelnen Fall 
anzuwendende Tem­
peratur ergibt sich 
aus Kurvenblattern, 
in welche die Gattie­
rung und die Wand­
starke eingehen. Die 

Zusammensetzung 
des Eisens ist so, daB 
Kohlenstoff-, Sili­
zium und Phosphor­

gehalt niedrig gehalten werden, wahrend der Schwefel sich nicht von 
besonderer Bedeutung erweist. Ein Eisen mit 3,36 % Gesamt-C, 

0,86 % Si, 0,70 % Mn, 0,24 % P und 
0,23% S gaben nach Hammermann ll 

eine Biegefestigkeit von 60 kgjmm 2 (Stab 
22 mm Durchmesser, 200 mm Auflage): 
Insbesondere hervorzuheben ist die ver­
haltnismaBig hohe Dauerschlagzahl des 
Perlitgusses. 

Eine Ubersicht tiber die Moglichkeiten 
der Gattierung bei verschiedenen Wand­
starken und der gleichzeitigen Moglichkeit, 
perlitisches GuBeisen zu erhalten, gibt das 
von Greiner und Klingenstein 12 in 
Verfolgung der Maurerschen13 Angaben 
gezeicbnete Diagramm (Abb.282). 

Abb. 281. PerlitguJ3 nach 
Meyersberg. 

Ein Verfahren zur Verbesserung des 
GuBeisens, tiber welches wohl noch kein 
abschlieBendes Urteil moglich ist, ist das­

jenige nach Dechesne, bei dem das Eisen in einem Vorherd des 
KupoJofens geriittelt14 wird. Es ist denkbar, daB, da durch eine 
Segregation von Fremdbestandteilen auch eine Entgasung befOrdert 
wird, die Kristallisationsvorgange im giinstigen Sinne beeinfluBt werden. 

Li teratur. 
Zusammenfass. Bericht: Jungbluth: GieJ3erei 1928, S. 457; Bardenheuer 

u. Zeyen: Mitt. Eisenforsch. Abhdlg. 98. 1928. 
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°4. Der SchleuderguB. 

Eine besondere Art des VergieBens von GrauguB bringt emlge 
Besonderheiten des Verhaltens des GuBeisens bei diesem Verfahren 
mit sich, und zwar handelt es sich dabei um einige Ausfiihrungsformen 
des SchleuderguBverfahrens (vgl. S.266). Unter SchleuderguB versteht 
man ein GieBverfahren, bei welchem das erstarrende Eisen in geschleu­
derten Formen unter Einwirkung der Zentrifugalkraft steht. Die all­
gemeine 1\.usfiihrung dieses Verfahrens bringt keine sehr wesentlichen 
Veranderungen in den Vorgangen bei der Erstarrung des Materials 
mit sich, es sei denn, daB unter Einwirkung der Zentrifugalkraft, wie dies 
leicht einzusehen ist, die Schwindungsvorgange und die Lunkerbildung 
im giinstigen Sinne beeinfluBt werden. Anders ist dies, wenn es sich 
um die besondere Form des Schleudergusses zum Zwecke der Herstellung 
etwa von Rohren handelt. Die moderne Form der entsprechenden 
Anordnung ist in der Abb. 230 wiedergegeben, in die schnellrotierende 
Form wird mit der aus der Form herausziehbaren Rinne Eisen ein­
gegossen und aus dem Eisenstrahl bildet sich in der rotierenden Form 
unter dem Einflusse der Zentrifugalkraft ein Rohr. Dieser Vorgang muB 
natiirlich mit erheblicher Geschwindigkeit erfolgen. Die Form pflegt 
infolgedessen gekiihlt zu sein, dies bedingt eine gewisse Abschreck­
wirkung, die sich sehr deutlich in der Struktur des erzeugten Rohres 
aufzeigen laBt. Es ist deshalb meist notig, eine Warmebehandlung 
anzuschlieBen, welche die Aufgabe hat, den infolge der Abschreck­
wirkung meist etwas hohen Gehalt an gebundenem Kohlenstoff herab­
zusetzen. Unter Umstanden ist die sorbitische Ausbildung der metalli­
schen Grundmasse erwiinschtl. 

Bemerkenswert ist, daB die Drehgeschwindigkeiten der Form 
bei der Herstellung von Rohren keineswegs beliebig gesteigert werden 
konnen. An geschleuderten Rohren sieht man deutlich noch die Zu-
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sammensetzung des Rohres aus den einzelnen Schraubengangen, die 
sich beim GieBverfahren aneinandergelegt haben. Wird die Form zu 
schnell gedreht, so gelingt es nicht, die GieBrinne mit der geeigneten 
Geschwindigkeit dem Fortschreiten des GieBvorganges nachzuftihren, 
sondern infolge der dann sehr hohen Zentrifugalkraft breitet sich das 
Material zu schnell tiber die Formoberflache aus, so daB das Rohr dann 
nicht die gewiinschte Starke erhaltenkann. Von physikalischen GroBen, 
die bier mitspielen, sind offenbar ganz besonders zu nennen: die Dichte, 
die spezifischen Warmen und die Oberflachenspannung des betreffen­
den fltissigen Eisens. 

Literatur. 
Pardun: Stahleisen 1924, S.1200. 
1 GieB.-Zg. 1928, S. 90. 

b) Der Hartgu13. 
Wenn die Gefiigebestandteile des weiBen GuBeisens als solche in 

einem GuBsttick eine Rolle spielen sollen, so ist dies haufig dann er­
wUnscht, wenn es sich urn die Erzielung einer moglichst harten Ober­
flache handelt. In diesem Falle wUnscht man, daB die Hauptmasse 
des Kernes des GuBsttickes grau erstarrt. Einiges tiber die notwendigen 

Gattierungen solcher GuB­
eisensorten sowie elillges 
tiber die Gattierungen von 
GuBeisensorten, die durch­
weg weiB erstarren sollen, 
ist aus der Zahlentafel 20 zu 
entnehmen. 

Abb.283. HartguB (Oberhoffer). 

Bei dem besonders inter­
essierenden Schalen- oder 
Kokillen-HartguBl, bei 

dem also nur die auBere Schicht des GuBsttickes weiB und hart wer­
den solI (Abb. 283), spielt natiirlich in erster Linie, abgesehen von dem 
durch die SttickgroBe und die auBeren Bedingungen des GuBvorganges 
gegebenen Faktoren die Zusammensetzung eine besondere Rolle. 
Dabei ist zwischen der Harte der zu erzielenden Schicht und der Tiefe 
derselben zu unterscheiden. Die Harte wird in erster Linie bestimmt 
durch den Kohlenstoffgehalt, da der Zementit der wesentlich hartende 
Bestandteil ist. Die sogenannte Einstrahltiefe, unter der man die 
Dicke der weiBen und der melierten Zone versteht, hangt auBer vom 
Kohlenstoffgehalt nattirlich noch sehr wesentlich vom Siliziumgehalt 
abo Von den physikalischen Faktoren des GuBvorganges 
sind vor allen Dingen die Art der Warmeableitung und die GieBtempera­
tur zu nennen. Wenn man mit dem Verhaltnis W: D das Verhaltnis der 
Wandstarke der Kokille zum Durchmesser des GuBsttickes bezeichnet, 
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so hangt die Einstrahltiefe mit dieser Funktion zusammen, und zwar 
steigt sie mit derselben. Je hoher die GieBtemperatur ist, urn so geringer 
ist natiirlich die Einstrahltiefe, da durch heiBes Eisen die Kokille vor­
gewarmt wird. Bei der Gattierung ist daran zu denken, daB die auBere 
weiBe Schicht im allgemeinen einen anderen Ausdehnungskoeffizienten 
als der Kern hat und daB, urn ein Abplatzen zu verhindern, dieser Unter­
schied nicht zu groB werden darf; insbesondere darf deshalb der Mangan­
gehalt nicht zu sehr gesteigert werden, so daB man die Einstrahltiefe 
nicht etwa durch Zusatz von Mangan beliebig vergroBern kann. 

Umgekehrter HartguB s. S. 320. 

Li teratur. 
1 Goerens u. Jungbluth: Stahleisen 1925, S.1110. 

c) Der Tempergu1l und das Gliihfrischen. 
Man macht sich die leichtere VergieBbarkeit des GuBeisens gegen­

uber dem Stahl dann zunutze, wenn man nach dem Gusse den Kohlen­
stoff aus dem GuBeisen entweder durch Oxydation entfernen kann oder 
ihn in eine gunstige Form uberfuhren kann, so daB ein dem Stahl 
ahnliches Formanderungsvermogen des so behandelten Stuckes ge­
wahrleistet wird. Wenn man dieses Verfahren des Gliihfrischens oder 
Temperns anwenden will, so muB das betreffende Eisen so gattiert sein 
und unter solchen Bedingungen vergossen werden, daB es weiB er­
starrt. Wie bei jedem weiB erstarrenden Eisen tritt auch beim Temp!lrguB 
eine ziemlich hohe Schwindung von etwa 2% auf. Der Kohlenstoff­
gehalt des Rohgusses betragt etwa 2,8 bis 3,5% Kohlenstoff. Der 
zulassige Siliziumgehalt richtet sich nach der Wandstarke der zu 
vergieBenden Stucke, er muB immer so sein, daB das Eisen weiB bleibt. 
Man findet infolgedessen als Hochstsatze fur Siliziurn angegeben fUr 
starke Stucke 0,45 bis 0,55% Si, fiir mittlere Stucke 0,60 bis 0,70% Si, 
fur schwache Stucke 0,70 bis 1,20% Si. Bei dem sogenannten Temper­
oder amerikanischen Verfahren wird nun durch eine geeignete 
Gluhbehandlung der Zementit in Ferrit und Temperkohle (S. 305) 
zerlegt, bei dem europaischen GluhfrischprozeB wird der Kohlen­
stoff durch Oxydation aus dem Eisen entfernt. Es ist klar, daB der letzte 
ProzeB in bezug auf die GroBe der Stucke erheblich begrenzt ist, da eine 
Entkohlung bei dickeren Stucken sehr lange Zeit erfordert. Dieser 
ProzeB findet daher im allgemeinen nur dann Anwendung, wenn es sich 
urn Entkohlungen auf 6 bis 8 mm Tiefe handelt. 

Das Tempern wird bei etwa 850 bis 950 0 vorgenommen. Bei dieser 
Temperatur ist bei den gewahlten Eisensorten die Geschwindigkeit 
der Temperkohlebildung bereits ziemlich erheblich1 . Hier ist natiirlich 
der Siliziurngehalt sehr wesentlich, der die Geschwindigkeit der Temper­
kohlenausscheidung auBerordentlich beschleunigt, bzw. die Tempera-
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turen, bei denen annahernd quantitativer Zerfall des Zementits herbei­
gefiihrt werden kann, wesentlich herabsetzt. Der Mangangehalt wird 
meistens unter der Grenze von 0,3 % gehalten, Schwefel wird infolge 
des nachteiligen Einflusses auf die Graphitbildung (vgl. S. 312), eben­
falls in geringer Menge gehalten werden, oder er wird zum mindesten 
in der unschadlicheren Form des Mangansulfides vorliegen mussen. Das 
nach dem amerikanischen Verfahren angestrebte Gefuge besteht aus 
Temperkohle und Ferrit (Abb. 263). Die Erscheinungsform der Temper­
kohle ist, wie wir wissen, eine ganz andere als die des plattchenformigen 
Graphites, der im gewohnlichen GrauguB vorIiegt. Die in mechanischer 
Beziehung giinstige Form der Temperkohle fiihrt zu hohen Werten des 
Formanderungsvermogens, ausgedriickt in der Dehnung und dem Ver­
halten bei der Kerbschlagprobe. Es werden Dehnungen von 10 bis 15% 
erreicht, die Zugfestigkeiten sind, insbesondere wenn Perlit vollkommen 
fehlt, niedrig und haben dann Werte von etwa 35 kg/mm2. 

Bei dem durch Gluhfrischen hergestellten weiBen TemperguB 
wird ein weiBes Eisen bei 850 bis 1000 0 in einer oxydierenden Atmo­
sphare gegluht. Die oxydierende Atmosphare wird dadurch hergestellt, 
daB das weiBe Eisen in Eisenerz eingepackt wird. Nach den Unter­
suchungen von Wust 2 geht der OxydationsprozeB in erster Linie 
uber die Gasphase, insofern sich Kohlenoxyd bildet und dieses mit dem 
gebundenen Kohlenstoff des Eisens reagiert, nachdem es in das Innere 
des Stuckes diffundiert ist. Dabei ist ein Zerfall des in dem weiBen Eisen 
vorliegenden Karbides zu vermeiden, da der elementare Kohlenstoff 
bedeutend schwerer zu oxydieren ist als der in Form des Karbides 
vorliegende. Eine zu starke Oxydationswirkung des Tempermittels 
muB verhindert werden, weil sonst eine sogenannte Haut auf der Ober­
flache des GuBstuckes auftritt3, es wird dann der Sauerstoff zur Oxy­
dation des Eisens und nicht des Kohlenstoffes verbraucht. 

Bei etwas starkeren GuBstucken ist im allgemeinen der Kohlenstoff­
gehalt auBen und innen bei weiBem TemperguB nicht ganz gleichmaBig 
und infolgedessen sind die Festigkeitsangaben fiir weiBen TemperguB 
schwankender. Die deutschen TempergieBereien haben sich auf einen 
NormalzerreiBstab von 12 mm Durchmesser und 60 mm MeBlange 
geeinigt, der unbearbeitet mit GuBhaut dem ZerreiBversuch unter­
worfen wird. Die Festigkeitszahlen, die hier fiir hochwertigen weiBen 
TemperguB verlangt werden, sind 40 kg/mm2 Zugfestigkeit und min­
destens 5% Dehnung. 

Warm- und Kaltformgebungen oder weitere Warmebehandlung kommen im 
allgemeinen fiir TemperguB nicht in Frage. Schwarzen amerikanischen Temper­
guS kann man dadurch natiirlich harter machen, daB man ihn liber die Tem­
peratur der beginnenden .Auflosung des Graphits im y-Eisen erhitzt. Es bildet 
sich dann nach der .Abkiihlung eine gewisse Menge Perlit, der den Formande­
rungswiderstand heraufsetzt. 
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Literatur. 
1 Vgl. hier S. 305. 
2 Metallurgie Bd. 5, S.7. 1908. 
3 StotZ: Stahleisen 1920, S. 997. - Oberhoffer u. Zingg: Stahleisen 1924, 

S.U97. 

IV. Die schmiedbaren Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 
a) Geruge und Eigenschaften. 

1. Abhangigkeit von der Zusammensetzung und den 
Umwandlungen. 

Wir hatten schon bei Besprechung der Eigenschaften des reinen 
Zementits darauf hinweisen miissen (vgl. S.306), daB in dem hetero· 
genen Gemenge von Ferrit und ls 
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Dichte4 (Abb. 285). - Die Temperaturabhangigkeit der physikali. 
schen Eigenschaften ist wesentlich mitbestimmt durch die Umwand. 
lungen, welche mit variabler Temperatur in den Eisen-Kohlenstoff· 
Legierungen eintreten. Diese Anderungen entsprechen durchaus dem 
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Zustandsdiagramm wie dies z. B. fUr die Anderungen des Volumens5 

aus der Abb. 286 erkenntlich wird. Ebenso wie das y-Eisen ein kleineres 
x 109 Volumen als das a-Eisen 
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Temperatur, wahrend die anderen Stahle, entsprechend dem Zustands. 
diagramm, die Kontraktion in einem Temperaturintervall erfahren. 
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Der Formanderungswiderstand, gemessen an der Harte, die 
sich einwandfrei feststellen laBt, zeigt eine weitgehende Additivitat 
(Abb. 285). Die Zerreil3festigkeiten der hOher gekohlten Stahle sind 
vergleichsweise niedrig (Abb. 287). Vgl. hier die Fehlermoglichkeit S. 74. 

Die Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften der 
Stahle ist in ihren Besonderheiten zunachst durch die kristallographischen 
Umwandlungen bestimmt. In den Konzentrationsbereichen, in denen 
relativ viel Ferrit vorkommt, macht sich bei der Umwandlung der 
hohere Formanderungswiderstand des y-Eisens gegeniiber dem lX-tJ-Eisen 
bemerkbar (Vgl. Abb.246). Bei hOheren Kohlenstoffgehalten6 zeigt sich 
jedoch, daB beim mergang aus dem heterogenen Kristallgemenge des 
Ferrits und Zementits in den y-Mischkristall eine Abnahme des Form­
andel1lllgswiderstandes eintritt, da die Harte des aus dem Gefiige 
verschwindenden Zementits in ., 
ihrem EinfluB auf den Form- ! 1 
anderungswiderstand durch die i ~ 
normaleMischkristallhartenicht zoo 380 

erreicht wird. 
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hoher und es hat sich gezeigt, daB die GOS-Linie mehr oder weniger 
zufallig fiir schnellere Verformungen annahernd die Grenze der Ver­
festigungsfahigkeit und damit der Warmverformung angibt 8 • Aus der 
Abb. 289 ist jedenfalls zu ersehen, daB bis zur Temperatur der Perlit­
linie dann noch Verfestigungen auftreten. 

2. Besondere mechanische Eigenschaften. 

Bei den Stahlen treten in mechanischer Beziehung einige Besonder­
heiten hervor, die zum Teil schon friiher behandelt, im folgenden zu­
nachst dem empirischen Befunde nach zusammengestellt seien, damit 
dann das zu ihrer Deutung Gehorige gesagt werden kann. 

a) Empirische Feststellungen. Die FlieBgrenze des Stahls 9• 

Die Besonderheit in der Erscheinung der FlieBgrenze des Eisens und 
Stahls besteht darin, daB in der Lastdehnungskurve eine Unstetigkeit 
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auf tritt, dergestalt, daB bei einer bestimmten Last p16tzlich ein sehr 
starkes FlieBen des Materials auf tritt, ohne daB die Spannung in dem 
sich unmittelbar an die Unstetigkeit anschlieBenden Verformungs­
bereich ansteigt (vgl. S. 70 und Abb. 54). Unter Umstanden kann die 
Last sogar wahrend dieses Verformungsbereiches auch absinken. Die 
Ausbildung der Unstetigkeit ist bei verschiedenen Stahlen verschieden, 
ohne daB der stoffliche EinfluB in seiner Natur klar erkannt ware. Auch 
Elektrolyteisen (doch wohlgemerkt solches, welches umgeschmolzen 
und dann weiterverarbeitet wurde) zeigt die Erscheinung ebenfalls, 
wenn auch in abgeschwachtemMaBe. Wie wir schon friiher (S.142) ge­
sehen haben, hangt die Ausbildung der FlieBgrenze auch noch von dem 
Zustand des Materials abo Wenn ein Stahl kritisch gereckt und 
gegl iih t wird, sinkt die Streckgrenze und verschwindet in ihrer ausge­
pragten Ausbildung. Einkristalle zeigen keine ausgepragte natiir­
liche FlieBgrenze 10. 

Die Temperaturabhangigkeit der FlieBgrenze gestaltet 
sich derart, daB mit steigender Temperatur die FlieBgrenze sinkt und 
schlieBlich bei 300 0 in ihrer ausgepragten Form zu verschwinden beginnt 
(Abb.290). 

Das Altern des Stahles nach Kaltbearbeit ung 9. Wir haben 
schon friiher (vgl. S. 141ff.) gesehen, daB die FlieBgrenze sich nach einer 
Beanspruchung des Materials iiber die entsprechende Spannung hebt. 
Diese Erhohung der Streckgrenze macht nun, wenn ein so behandeltes 
Material lagert, weitere Fortschritte. Der Stahl altert, wie man sagt. 
Die Geschwindigkeit dieser Alterung nimmt sehr erheblich zu, wenn man 
das Material auf hohere Temperaturen im Bereiche bis zu etwa 300 0 

anlaBt. Dabei tritt nach der Alterung die ausgepragte FlieBgrenze 
wieder hervor, wahrend unmittelbar nach der Kaltverformung die aus­
gepragte FlieBgrenze mit dem Grade der Kaltverformung verschwindet. 
Mit del' Erhohung der FlieBgrenze beim Altern ist eine starke Ab­
nahme des Formanderungsvermogens verkniipft, was besonders in dem 
Verhalten del' Kerbzahigkeit hervortritt. So sinkt dieselbe bei einem 
normalen KesselfluBeisen von 25 mkg(cm 2 auf 2,8 mkg(cm 2• 

AuBel' durch Legierung, z. B. mit Nickel, konnen die Alterungs­
erscheinungen in Fortfall gebracht werden durch eine besondere Dar­
stellung del' reinen Eisenkohlenstoff-Legierungenll. Die Gewinnung alte­
rungsfreien Materials ist in all den Fallen von besonderer Bedeutung, 
wo dasselbe bei der Bearbeitung kalt verformt wird und in diesem Zu­
stande bei etwas erhohten Temperaturen gebraucht werden muB, 
ohne daB eine vollige Ausgliihung stattfinden kann. Dies trifft beson­
del'S fiiI' Kesselbaustoffe (s. S. 363) zu. 

Die Temperaturabhangigkeit der Festigkeitseigenschaf­
ten im 0';- Ge biet und die Bla u briichigkei t des Stahles 9.12. Ab-
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gesehen von der FlieBgrenze zeigen aile anderen GroBen des Formande­
rungswiderstandes von Stahl und ebenso diejenigen des Formanderungs­
vermogens eine abnorme Temperaturabhangigkeit insofern, als der 
Formanderungswiderstand bei Kg/em' ,Jooo 

langsamer Belastung bei etwa 8000 t 
300 0 ein Maximun, das Form- '1000 

6000 
anderungsvermogen bei etwa 
200 0 bis 250 0 ein Minimum 
aufweist (vgl. Abb. 290). Auch 

3000 
die effektiven ReiBspannun-

2000 

gen und die Verfestigungs- 1000 

fahigkeit haben hier bei lang- e ~ 
samer Belastung ein Maxi- Abb.290. ZerreiEversuche bei h6heren Temperaturen 
mum (Abb. 288). Bei schneller an einem Fln1lstahl nach Bach (Nadai). 

Belastung verschiebt sich das Maximum des Formanderungswider­
standes und das der Verfestigungsfahigkeit zu hoheren Temperaturen 
bis etwa 500 ° (Ab­
bild 289). Auch 
die Kerbzahigkeit 
hat beidieserTem­
peratur ein :Mini­
mum (Abb. 291.) 

Die Kalt­
sprodigkei t des 
Stahles 12. Die 
Kerbzahigkeit von 
FluBeisen beginnt 
von Raumtempe­
raturen an zu tie­
feren Temperatu­
ren auBerordent­
lich stark zu sin­
ken, was zuerst 
Charpy fest­
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Abb. 291. Kerbzahigkeit eines FluBeisens bei verschiedenen 
Temperaturen nach. Maurer und MaiUinder. 

stellte (Abb. 291). Die Temperatur, bei der der Abfall einsetzt, hangt 
erheblich von der Formanderungsgeschwindigkeit ab, wahrend del' Ab­
fall beim Schlagversuch bei etwa 0 ° bis - 20 ° eintritt, zeigt sich del' 
Abfall bei statischer Belastung bei etwa - 40 o. Das Bruchaussehen del' 
sproden Proben ist grob, und der Bruch wird in diesen Fallen alB 
Trennungsbruch bezeichnet gegentiber dem sehnigen Bruch, dem eine 
erhebliche Verformung vorangegangen ist. 

0f/) Zur Deutung der Besonderheiten im mechanischen Verhalten 
des staWes. Wahrend del' empirischen Befunde tiber die Besonderheit 
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des mechanischen VerhaItens vom Stahl z. T. in friiheren Kapiteln 
Erwahnung getan werden konnte und in Vorstehendem nur eine kurze 
Zusammenfassung aller Feststellungen gegeben wurde, muBte jede 
Besprechung der tieferen Griinde fiir dieselben bis hierher zuriick­
gehalten werden, da eine solche ohne die Kenntnis der Struktur 
des Stahles nicht mogIich erscheint. Es scheint, als ob ein groBer 
Teil dieser Besonderheiten auf eine gemeinsame Ursache zurUckzufiihren 
ist und die entsprechenden Gedankengange mogen in folgendem kurz 
skizziert werden. BeziigIich der Erscheinung der FIieBgrenze hat 
man schon friihzeitig die Ansicht geauBert, daB es sich dabei um das 
Zerbrechen sproder Kristallarten innerhalb des Kristallgefiiges 
des Stahles handeln konnte13 ; nach deren Zei'triimmerung, zu der zu­
nachst eine bestimmte Spannung erreicht sein muB, ist der Weg fiir eine 
erhebIiche Formanderung der weichen Ferritkristalle freigegeben. Die 
Dehnung kann also nach "Oberschreiten einer bestimmten Last nach 
dieser Ansicht ohne Erhohung der Last plOtzIich ein ziemIich er­
hebIiches MaB annehmen. Es liegt sehr nahe, die sprode Kristallart 
mit dem Zementit zu identifizieren. Mit dieser Auffassung stimmt die 
Feststellung recht gut iiberein, daB bei Elektrolyteisen der Effekt der 
natiirlichen FIieBgrenze in sehr viel geringerem MaBe auftritt. DaB 
er iiberhaupt noch auf tritt, ist nicht verwunderlich, denn auch im 
umgeschmolzenen oder iiberhaupt bei hoheren Temperaturen behandel­
ten Elektrolyteisen, welches allein bis jetzt untersucht ist, werden sich 
geringe Mengen von Kohlenstoff vorfinden. Auf Grund unserer jetzigen 
Kenntnis des Eisenkohlenstoff-Diagramms kann man nur noch im Zwei­
fel sein, ob es sich bei der Einwirkung des Zementits um perIitischen 
Zementit handelt oder etwa um solchen, welcher sich aus dem heute 
angenommenen oc.-Mischkristall (S.295) ausgeschieden hat oder um 
Mitwirkung beider Faktoren. DaB das Zerbrechen perIitischen Zemen­
tits zu einer Herabsetzung des Formanderungswiderstandes fiihrt, 
wurde vom Verfasser dadurch nachgewiesen, daB die Harte eines iiber 
die FIieBgrenze im Zugversuch beanspruchten perIitischen Materials 
mit der eines nicht beanspruchten vergIichen wurde. Das beanspruchte 
Material zeigte eine geringere Harte. Die Temperaturabhangigkeit 
der natiirIichen FlieBgrenze des Stahles kann nach dieser Auffassung 
ganz gut damit gedeutet werden, daB eben schIieBIich der Formanderungs­
widerstand des Zementits soweit sinkt, daB er sich nicht mehr beson­
ders bemerkbar machen kann. Fiir die FormuIierung, daB es sich auch 
um die Mitwirkung aus dem oc-Eisen ausgeschiedenen Zementits han­
deln kann, spricht der systematische Zusammenhang der Ausbildung 
der FIieBgrenze mit der Warmebehandlung unterhalb der PerIitlinie u . 

"Ober die mit dem Altern zusammenhangenden Erscheinungen 
ist zum Teil auch schon eingehender bei Behandlung der Hysterese-
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Erscheinungen gehandelt worden (S. 141ff.). Es sind dort Er6rterungen 
gepflogen worden, die sich unabhangig von den Besonderheiten bei 
Stahl und Eisen aus der Diskussion der inneren Spannungen verschie­
dener Art ergeben haben. Es ist jedoch nach den Uberlegungen von 
Mas ing 12 nicht unwahrscheinlich, daB die Inanspruchnahme der inneren 
Spannungen zur Deutung der Alterungserscheinungen, insbesondere 
bei Stahl nicht ausreicht, sondern daB man hier ebenfalls die Besonder­
heiten im Gefiige des Stahles, insbesondere das Vorkommen des Zemen­
tits als spr6der Kristallart in Betracht ziehen muB. Insbesondere k6nnte 
es sich beiden AIterungserscheinungen um den sich aus dem 
oc-Mischkristall ausscheidenden Zementit handeln14• Es erscheint nicht 
ausgeschlossen, daB im Sinne unserer friiheren Uberlegungen dilrch 
Kaltbearbeitung (vgl. S. 133) die Geschwindigkeit der Ausscheidung 
des Zementits erh6ht wird, was bei einer besonderen Verteilung des­
selben (bei einem kritischen Dispersitatsgrad ahnlich wie bei den spater 
zu besprechenden Leichtmetall-Legierungen) zu einer Erh6hung des 
Formanderungswiderstandes fiihren k6nnte. Allerdings ist dabei zu 
beachten, daB bei Stahl wahrend dieser Alterungsvorgange nach der 
Kaltbearbeitung das Formandermlgsverm6gen sinkt. Um das Wieder­
hervortreten der natiirlichen FlieBgrenzen bei der Alterung nach Kalt­
bearbeitung verstehen zu k6nnen, muBte man annehmen, daB der sich 
wahrend derselben ausseheidende Zementit fiir die neuausgebildete 
natiirliche FlieBgrenze maBgebend ist. Unmittelbar nach einer Kalt­
verformung iiber die Streekgrenze verschwindet die natiirliche FlieB­
grenze deshalb, weil der vorhandene Zementit zerbrochen ist. 

Von anderer Seite wird auf dieRolle des Sauerstoffgehaltes 11 des Eisens 
bei den Alterungserscheinungen hingewiesen, der ja aber sehr gut mit 
dem C-Gehalt bzw. dessen Zementitvorkommen zusammenhangen kann. 

Die Blaubriiehigkeitserscheinung hat man versucht, mit den 
Alterungserseheinungen v6llig zu identifizieren, man sagte, daB bei der 
Verformung bei h6heren Temperaturell wahrend der Verformung die 
Alterungserscheinungen mit solcher Gesehwindigkeit einsetzen, daB 
unmittelbar der h6here Formanderungswiderstand und das geringere 
Formanderungsverm6gen zutage treten (Fettweis 12). Doeh haben 
Koer ber und Dreyer12 nachgewiesen, daB die Spr6digkeit naeh Alte­
rung bei Raumtemperatur und diejenige im Blaubruchgebiet quantitativ 
so verschieden sind, daB sie nicht gut v6llig zu identi£izieren seien. In­
wie£ern bei Zugrundelegung der Annahme des Einflusses des Zementits 
die Alterungs- und Blaubrucherscheinungen als miteinander verkniipft 
angesehen werden k6nnen, kann mangels experimenteller Unterlagen 
noch nieht entschieden werden. Mit Korngrenzenbrueh hangt die Blau­
briiehigkeit des Eisens nicht zusammen (Sauerwald und Elsner 10). 

Der von Goerens, Maurer und Mailander12 gemachte Versuch, 
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die Kaltsprodigkeit des Eisens zu deuten, lauft auf allgemeine 
Betrachtungen des Verhaltnisses von Gleit- und ReiBwiderstand 
hinaus. Man ersieht daraus, daB diese Anschauungen hauptsachlich auf 
der Beobachtung beruhen, daB der kaltsprode Bruch keine wesentlichen 
Formanderungen zeigt, und daB der Bruch als Trennungsbruch aufgefaBt 
wird. Es wird angenommen, daB ein kaltsprodes Material, wie z. B. 
Stahl, eine starkere Temperaturabhangigkeit des Gleitwiderstandes als 
der ReiBfestigkeit hat. Bei der Kerbschlagprobe, deren Ergebnisse 
besonders herangezogen werden, wird durch den Kerb eine Verzerrung 
des Probenquerschnittes gehemmt. Die Normalspannungen werden 
durch den Kerb im Vergleich zu den Schubspannungen am gefahrlichen 

1H 
YerstlChstempl?rq/v/, 

Abb. 292. Abhangigkeit Von "Kohiision" 
nnd Gleitwiderstand von der Temperatnr 

(nach Maurer und Mailander). 

Querschnitt erhOht. Infolgedessen wird 
bei einem bestimmten ziemlich kleinen 
Verhaltnis des Gleitwiderstandes zum 
ReiBwiderstand des Materials eine Ma­
terialtrennung eintreten, und wenn die 
Temperaturabhangigkeit beider die in 
der Abb. 292 gekennzeichnete ist, wird 
bei fallender Temperatur bei einem 
bestimmten Werte derselben TA dieser 
Wert erreicht werden, es tritt hier 
zum ersten Male bei sinkender Tem­
peratur der Trennungsbruch auf. Auf 

Grund dieser Anschauung ware auch ein EinfluB der Deformations­
geschwindigkeit auf die Lage der Grenztemperatur verstandlich. Mit 
Korngrenzenbruch diirfte auch die Kaltsprodigkeit des Eisens nicht 
zusammenhangen 16. 

Bei allen diesen Uberlegungen muB man sich fragen, inwiefern durch sie die 
Besonderheit des Verhaltens des Stahles gedeutet ",ird. Man miiBte immerhin 
erwarten, daB nach den geschilderten Anschauungen eine natiirliche Streckgrenze, 
Altern und Blausprodigkeit, insbesondere aber auch Kaltsprodigkeit doch auch bei 
anderen Materialien zu finden sein miiBten, die eben hinsichtlich ihrer Struktur 
dem Stahl bis zu einem gewissen Grade ahnlich sind. Man findet nun in der Tat 
eine natiirliche FlieBgrenze z. B. auch beim cc-p-Messing I5, indem zwei ver­
schiedene Kristallarten ungleichen Formanderungsvermogens vorhanden sind, 
so daB hierin eine Bestatigung der oben geschilderten Grundsatze fiir das Zustande­
kommen einer natiirlichen FlieBgrenze zu sehen ist. Beziiglich des Alterns nach 
Kaltbearbeitung sind analoge Erscheinungen bei anderen Metallen in demselben 
AusmaBe nicht bekannt (Goerens u.Mailander12). Das demEisen nahestehende 
Nickel weist ahnliche Blaubriichigkeitserscheinungen auf wie Stahl, 
auch hier ist eine Verschiebung dieses Gebietes mit der Formanderungsgeschwin­
digkeit17 zu konstatieren. Es fehlen jedoch hier noch aIle Unterlagen iiber die Be­
urteilung von Beimengungen. Das geringe Formanderungsvermogen des Kupfers 
bei langsamer Versuchsgeschwindigkeit ist mit den geschilderten Blaubriichig­
keitserscheinungen nicht zu identifizieren (siehe S.406). Besonders die liber die 
Kaltsprodigkeit mitgeteilte Auffassung ist von solcher Allgemeinheit, daB man 
erwarten diirfte, Kaltsprodigkeit auch bei anderen Metallen aufzufinden, 
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es sei denn, daB man in der Temperaturabhangigkeit von ReiBfestigkeit und Gleit· 
widerstand, wie sie angenommen wurde, etwas ganz Besonderes sieht. Bis jetzt 
ist eine derartige Feststellung nur bei Zink gemacht worden (Maurer u. Mai­
lander 12). 
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1 Vgl. Tammann u. Ewig: Z. anorgan. Chem. Bd. 167, S.385. 1927. 
2 Meuthen: Ferrum 1912/13, S. 1; Levin u. Schottky: Ferrum 1912, 
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Nr.4, S.417. 1927. 
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3. Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von 
nich tmetallischen Beimengungen. 

Phosphor bildet Mischkristalle bei den in Frage kommenden Kon­
zentrationen und setzt den Formanderungswiderstand herauf, das Form­
anderungsvermogen herab. Ein FluBeisen von 0,11 % C erhalt bei 
0,4 % Peine Festigkeit von 50 kg/mm 2 bei etwa 25 % Dehnung. Die 
Kerbzahigkeit fallt schon bei kleinen Gehalten stark ab (d' Am i COl). 

Die Einwirkung des Schwefels hangt nach Unger 2 besonders 
stark vom C-Gehalt abo Etwa von 0,3 % C ab wirkt Schwefel gleich­
maBig auf aIle Eigenschaften verschlechternd. 

Sauerstoff wirkt nach Wimmer 3 in einem Eisen mit 0,06% C von 
0,1 % ab allgemein stark verschlechternd, die Festigkeit wird auch bei 
kleinen Gehalten schon verringert. 

Sauerwald, Metallkunde. 22 
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Z ahlen tafel 21. 

Geschmiedeter Stahl 
unlegiert 

Regelstahl Werkstoffe 

DIN 
1611 

Bezeichnung fiir geschmicdeten Stahl, Regelstahl, mit 50 bis 60 kg/mm2 Zugfestigkeit: 
Geschmiedeter Stahl St 50.11 DIN 1611 

Eiiiheitsgewicht flir die Gewichtsberechnnng 7~85 kg/dm3 ~----- --- --
A 

Reinheitsgrad: ZahlenmiiBiger Schwefel- und Phosphorgehalt nicht gewahrleistet. 
Die mechanischen Eigenschaften gelten fiir den Anlieferungszustand des gut dureh­

gesehmiedeten oder gut durehgewalzten Werkstoffes. 

Marken­
bezeichnung 

Zugversuch nach DIN 1605 I 
Zug- i Bruchdehnung mindestens ' 

festigkeit ,% Eigenschaften 

l
am kurzcn Normal-I am langen Normal-

(J B stab oder kurzen stab oder langen I 

kg/mm2 
i Proport~~nal.:;tab P,_,_op_o_,~;.;~::oo~a_ls_t_ab-i-i=_-:--:-___ -:-"""-:----::"'-_-l 

St 00 1 I - I R I Ohne Angabe von mechanischen Eigen-
1_' ___ ._1_1_____ _ _____ , schaften. Wederkalt~nochl'O~br_tichlg 

St 37 11 37 bis 45 I 2' 20 l-oblicheThomas~ oderSM·Giite. SchweWt 
! • ::> nicht immer gut und zuverlii.ssig 

B 
Rcinheitsgrad: Schwefel und Phosphor nicht mehr als je 0,06%, zusammen jedoch 

nicht mchr als 0,1 %. 
Die TIlechanischen Eigenschaftell gelten fiir den ausgegliihten (normalisierten) Zustand, 

der meist der Anlieferungszustand ist. Annahernd gleiehe Eigenschaften sollen bereits bei 
dem gut durchgewalztcn oder durchgeschmicdetcn Ausgangswerkstoff (auf den ausge­
gliihten-normalisierten-Zustand bezogen) vorhanden sein. 

Eigenschaften 

Zugversuch nach DIN 1605 I Kohlen- I 
_. ____________________ stoff· I 

I Bruchdehnung mindcstens1 gehalt C 
7.ug- 0;': i {FlU die 

festigkcit -am-kurze-; KOl'mal~o a~ la;gen No~mal- i A~~~~~ne i 

(J B ·1 stab oder kurzen stab oder langen bindenlll! 
kgJmm2 pr(JPortt~~nalstab I Propor~io;al:stab ~ % ' 

Marken-
bezeichnung 

St 34.11 I 34 bis 42 _ ---~--- , __ . __ 2_5 ___ il~~I-~~::·:~~:i::a:-, -",-en-n ie~ 
St 42.11 42 bis flO 24 20 0,25 I bereits hart sem d.ad. 

_1_____ _______ _ _________ ' Schwer feuerschwe.l_~ 

Nicht iiir Einsatzhartung be· 
St GO .11 50 bis 60 I 22 18 0,35 stim1Ilt. Kaum ieuer-

'. _____ ._i _______ . ____ ~chwe!.?~ar. Wenig}lartbar. 

I~~-t GO. 11 _. 60 bis 7·~- 17 I 14 O~45 ~!~~~~~ar 
-~~-70 11 --;Obi'8' I 12 1---~~-----;'6;;-1 1!0chhact;;;;:;:----
~. S Ll , , erf,'ll.tbar 

1 Bei den1 im Auslande zum Teil iiblichen kleineren )IefJHingenvcrhiUtnis ,verden die 
Dehnungswel'te entsprechend hoher. 

Dureh Puddcln oder Paketicren hergesteIIter Werkstoff ist in vorstehenden Anf­
stellnngen nicht enthalten. 

Dureh Ziehen, Pressen, Schlagcn und dgl. kalt gercckter Wcrkstoff tallt nicht 
unter dicse NOl'Inen. 

Unter "AuRgHihcn" (XoT1l1ali~iercn) ist hier ein gleichmaBiges Erhitzcn auf cine 
Ternperatur kurz obel'halb des obercn Umwandlungspunktes rnit folgendclll 
El'kaltenlassen in Iuhiger Luft zu verstehen. 

Die mechanischen Eigenschaften gel ten in der Faserriehtung. 
Die Streckgrenzc betragt hn allgemeinen 55% Yon (JB. 
Dic Priifnng der mechanischen Eigenschaften crfolgt nach DTX 1602 nsw. 
Dber die Aw,fiihrung del' chemischcn Priifung sind bcsondere V creinbarungen 

zwischen Besteller und IAeferer Zli trcffcn. Es wird crnpfohlcn, in strittigen 
Fallen sich an die VOln Chenlikcrausschut3 des Ven'ins dentReher Eisenhiitten­
lente ausgearbeitetE'n AnalyscnYcrfahrf'll zu halten. 

Fur die Anwendung der Nonnen ~iehe auch ErUiuterungsblatt DIX 1606. 
Dcr Verwendungsz"'cck ist. in Sonderfallcn-wie z. B. Einsatzst.ahl, Ii'euerschwril3stahl, 

Stahl fiir eine groilere Turbinensrhcibc und dgl. - bei Bcstellung anzugeben. 
September 1924 

Abdruck erfolgt mit Genehmlgung des Dentschen Normenausschusses. Verbmdhch 1st nut 
die neueste Ausgabe dieses Normblattes im. A 4-Format, die durch den 13euth-Yerlag G. m. b. H.,. 
Berlin S U, Dresdener Str. 97, zu beziehen ist. 
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Z ahlen tafel 22. 

Geschmiedeter Stahl 
unlegiert 

Einsatz- und Vergiitungsstahl Werkstoffe 

DIN 
1661 

339 

Bezeichnung flir ausgegliihten Vergiitungsstahl mit 0,35 % mittlerem Kohlenstoffgehalt: 

Vergiitungsstahl St C 35.61 DIN 1661 ausgegliiht 
--~----l 

Einheitsgewicht fiir die Gewichtsberechnung 7,85 kg/dm' 

Einsatzstahl 
Reinheitsgrad: Schwefel und Phosphor nicht mehr als je 0,04%, zusammen jedoch 

nieht mehr als 0,07%. 
Die mechanischen Eigcnschaften gelten fiir den ausgegliihten (normalisierten) Zustand. 

1 _____ Z,u-=g=-v_crsuch nach DIN_16_0-c5 ____ 1 I 
I Bruchdehnung- I St 'k 'I Kohlen- Mangan- Silizium-

Marken- Zug- I mindestcns' 'X rec - stoff- gehalt gehalt 
bezeich- festigkeit I' __ 0__ grenze gehalt Mn Si 

nung a B a:a~~::~no~~:- '~~a~~~:~no~~;- mf;de- I C hochstens h6chstcns 

~~;:::~l kU~f~~ais~~~or-lla~f~::afs~:tor-:. kst/~ns 2 I. % I % % - .. 
05 0'10 I g mm I I I 

St C 10,611 __ 3_8 __ I~__ 21-' [ __ 21 __ 1.1l,06 biso,131 __ 0_,.5 __ 1_0,~~ 
St C 16,61 42 I 28 23, 23 10,13 his 02£[ 0.4 0,35 

Nach dem Einsetzen hal'der Werksloff hohere Festigkeit, auch illl Kern. 

Vergiitungsstahl 
R,einheitsgl'ad: Schwefel und Phosphor nkht TIlehI' als je 0,04%, zusammcn jedoch 

nicht mehr als 0:07%. 

Zugversuch nach DIN 1605 I ! I 

---Bl'llChdehn-ung I -. --I Kohl en-I ~'I:l~_- II z~~~-
Marken-
bezcich- Zustand 

1 
Zug- , ~tIeck-1 stoff- : ~l It _ mindeRte~Rl % __ glcnzc I go la, gehalt 

! festig- am kurzen Nor.j' am langen Nor- (Is gchalt ~In I Si 
I kE'it malsta. b oller malstab uder _.i mimic- . C I hoeh- hach-nung 

(/ B ku;;~e:a~~~I~ur- la~_f~~a~~~:~r- stens I stens i stens 
ikg/mm:! ')5 d'10 ,kg/nnn 2 i ~ % % % 

St C 25 61 I ausgegliiht 142 bis 3°1 27 1 22 I 24 1 I 
. vergiitet 47 bis fi" 24 "0 "R 0,25 1 stc 3" 61 ausilcgliiht 50 bis flO[- 23- 19--'1 2~ ,. oJ --

, . vergiitet. 55 bis 6" 22 ,18 33 n,dn, 
-St C~"61-1 ausgegluht 160 bis 7°1--19 -,-- 16- -I~I-~I ~. vcrgiitet 65 bis 7;) 18 I' 15 "39 ' ~ 
St. C 60.61- ausgegJ.iilIf 70 bis 85 15 --11- ~,- . - -~4· ~-'I0:601 

vergutet 175 hIS 90 14 _ u 

I 

I 0,35 

I 

0,8 

Die unter "vcrgiitct" aufgcfiihrtcn \Verte der lnechanisehen Eigenschaften liefern einen 
MaBstah fiir die Vergiitungsfuhigkeit des Stahles. Sie werden durch Abschrecken aus 30' bis 
50 0 C oherhalb des oberen Umwandlungspunktes luit darauffolgendem Anlassen bis auf etwa 
600 0 C crreicht. Indessen wird gcwahnlich \veniger hoch angelassen, und die erreichbaren Zahlcn­
werte sind andere, besonders licgen die \Yerte der Streckgrenze und Zugfestigkeit h()her. 

J)a sich nur Stucke bis ctwa 40 nlln Dieke bis in den Kern durchhii.rten und deIn­
entspre.chend auch solche nur glcichma13ig vergutcn lassen, so ist bei dickeren Stiicken die 
Probeentnahnlestelle mit der Verglitel'ei zu vereinbaren. 

1 Bei dem im Amlanue zum Teil liblichen kLeineren JIe£liingenverhiHtnis werden die Dehnungswerte ent-
sprechend hoher. 

Dureh Puddeln odet Paketieren hergestellter \Yerki'!LOif ist in ,orstehenuen Auistellungen hiclit entlialten. 
Dureh Ziehen, Pressen, Schlagen und dergl. kaIt gereckter \V'erkstoff faUt nieht unter diese Norwen. 
Untet ,.Ausgluhen" (Sormalisiere!J.) ist hier ein gleichDlaJ3iges Erbitzen aui eine Temperatnr Jau;>; oberhalb 

des oberen Umwanalungspuukte;:; mit folgendem Erkaltenlassen in ruhiger Lui!; zu verstehen. 
Die mechanischen Eigenschaften gelten in del' Faserrichtung. 
Die Prtifung del' mechanischen Eigenschaften erfolgt nach DIN 1602 usw. 
1tber die Ausfiihrung der chemisehen Prufung sind bes:ondere Vcreinbarnngen zwischen Bestcller und Lie_ 

ferer Z11 treffen. Es wil'd empfohlen, in sLrittigen Fallen sich an die yom Chemikerans,,>chui3 des Yer­
eins deutscher Eisenhuttenleute ausgearbeiteten Analysenverfahren zu halten. 

Die Priiiung der "'~erte der mechanischen Eigeuschaiten Un vergiiteten Zustand eriolgt an einem ZerreiDstab, 
del' aus dem bereits vergiiteten Stuck kalt herauszunehmen ist-. 

Fur die Anwendung del' Normen siehe auch Erlauterungsblatt DI!\ 1606. 
Del' Verwemlungszweck ist in Sunderiallen anzugeben. 

Septemher 1924 

Abdruck erfolgt mit Genehmigung des Deutschen NormcnausschusSCB. Vcrbindlich ist nur 
die ucueste Ausgabe dirses Normblattes iIn A 4-J.1~ormat) die dnI"ch den Beuth-Verlag G. m. b. H., 
Berlin::; 14, Dresdcncr Str.97, zu bezichcn ist. 
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Eine Obersicht iiber Stahlqualitaten fiir allgemeine 
Zwecke des Maschinenbaues vermitteln die Normblatter 
DIN 1611 und 1661 (Zahlentafel 21 und 22). Das erste Blatt enthalt 
normale Gebrauchsqualitaten, das letzte die hoherwertigen Qualitaten. 

Literatur. 
Zustandsdiagramme vgI. S.308££. 
1 Ferrum 1912/13, S. 289. 
2 Stahleisen 1917, S. 592. 
3 S. S.314. 

b) Die Verarbeitung der schmiedbaren 
Eisen-Kohlenstoff -Legierungen. 

1. Das GieBen des Stahles. 

a) Seigerungen im gegossenen Stahl. Sowohl fUr die Verwendung 
des gegossenen Stahles, der keine weitere Verarbeitung durchmacht, 
als auch fiir den VerarbeitungsprozeB des .weiter zu verarbeitenden 

% Stahles sind eine Reihe von Er-
5~'r-~---r--~--r-~--~ scheinungen von besonderer Be­

deutung, die allgemein friiher schon 
besprochen wurden (S. 177), in 
ihren besonderen Auswirkungen 
beim Stahl jedoch hier noch be­
handelt werden miissen. Es han­
delt sich um die verschiedenen 
Arten der Seigerungen. 

Blockseigerungen treten auf 
am starksten beim Schwefel und 
Phosphor, ferner noch besonders 
beim Kohlenstoff. Ihr AusmaBl 
hangt natiirlich auch hier von der 
GroBe des zu gieBenden Korpers2 
und von den auf S. 179 genannten 
Umstanden bei der Erstarrung ab 
(vgl. Abb. 293). (iller den Nach-

()L----L __ -1-__ -'--__ L.---'-__ ...I weis der Seigerungen vgl. 
$7G-!/(l3 ~-1J4G 1Z9-78ft 1~5f{cm u.mehr S. 21Of£.) Auch umgekehrte 

8/tJckf{uc/'scllnitt- Blockseigerung3 kommt bei 
Abb.293. Seigerungen in Abhiingigkeit vom Block- Stahlen vor. Das MaB der 

querschnitt nach Howe (Oberhoifer). 
Blockseigerung hangt bei 

Stahlen in ausgepragtem MaBe von der Desoxydation abo Bei be­
ruhigtem, siliziertem oder aluminiertem Material gehen Konzentrations­
unterschiede viel stetiger ineinander iiber als bei nicht beruhigtem 
Material. 
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Eine besonders starke Kristallseigerung zeigt der Phosphor. 
Derselbe ist haufig auch der Grund fiir die Beobachtbarkeit dendriti­
schen Kristallwachstums in Eisenlegierungen. 

Von Wichtigkeit wird bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen eine 
besondere Art der Seigerung, die sogenannte Gasblasenseigerung 5• 

Wenn ein Stahl in einer Kokille erstarrt, so erfolgt dasKristall­
wachstum von auBen nach innen. Die in der erstarrten Kruste be­
findliche Metallschmelze pflegt an einem bestimmten 
Punkte des Erstarrungsprozesses an Gasen iibersattigt 
zu sein. Das sich ausscheidende Gas setzt sich an den _ :-
erstarrten Krusten an, und im Schnitt des vollig er- : .. -starrten Blockes findet man diese Gasblasen dann in : • 
kranzformiger Anordnung (Abb. 294). Mit Gasblasen- • : 

• seigerung bezeichnet man nun die besondere Erschei- _ • 
nung, daB unmittelbar neben jeder Gasblase eine An- : ~ 
reicherung an phosphor- und schwefelhaltigen Bestand- ~ : 
teilen zu konstatieren ist. Die Entstehung dieser Art It • • 

der Seigerung ist noch nicht vollig aufgeklart, man be- Abb. 294. Gas­

gniigt sich vorlaufig mit der Auffassung, daB das in r!a:i'::~t~hl~':~ 
den Gasblasen befindliche Gas bei der Abkiihlung aus nach Brinell 
d d li h M I di · h h (Oberhoffer). er angrenzen en rest c en utter auge, e emen 0 e-
ren Gehalt an Phosphor und Schwefel hat, eine gewisse Menge davon 
ansaugt und daher der Zusammenhang zwischen dem Auftreten der 
Gasblasen und der Anreicherung an phosphor- und schwefelhaltigen 
Bestandteilen herriihre. 

StahlguB zeigt eine Schwindung von 1,8 bis 2,2%6. 
fI) Der Stahlformgull und seine Warmebehandlung7• Die ausgedehnte 

Verwendung des Stahles in gegossener Form, des sogenannten Stahl­
formgusses, wird erst dadurch ermoglicht, daB es gelingt, unter Aus­
nutzung der Umwandlungen im festen Zustand in einem geeigneten 
Gliihverfahren die an sich nicht sehr hochstehenden Eigenschaften des 
Stahlrohgusses zu veredeln. Der StahlrohguB zeigt einen sehr geringen 
Widerstand gegen plotzliche mechanische Beanspruchungen, und zwar 
hangt diese Eigenschaft mit dem Gefiige des Rohgusses eng zusammen. 
Das Gefiige eines Stahlrohgusses mit 0,4% Kohlenstoff zeigtAbb. 295. 
Der Ferrit ist in einem sehr groben Netzwerk angeordnet und z. B. die 
Kerbzahigkeit des Materials in diesem Zustande ist nur gering. Es 
gelingt jedoch, dieses Gefiige durch ein nochmaliges Erhitzen des 
GuBstuckes 30° iiber die Temperatur der Linie GOS des Zu­
standsdiagrammes und nachherige Wiederabkiihlung zu einem Ge­
fiige mit derartig feiner Verteilung von Ferrit und Perlit umzukristal­
lisieren, daB der Formanderungswiderstand, insbesondere gegen schlag­
artige Beanspruchungen, auBerordentlich stark steigt. Das Gefiige, 
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welches man durch Gltihung bei 800 0 bei einem StahlguB mit 0,4 % 
Kohlenstoff erhalt, zeigt Abb. 296. Bei diesem Gltihverfahren ist es 
durchaus notwendig, die Gltihtemperatur dicht oberhalb der LUlie GOS 
genau innezuhalten, wobei an die Beeinflussung derselben durch Beimen-

Abb.295. StahlrohguB mit 0,4% C nach 
Oberhoffer. 

Abb.296. StahlguIJ mit 0,4% C bei ROO' 
gegliiht naeh Oberhoffer. 

gungen (S. 370,373) zu denken ist. Wenn namlich die Gliihung unterhalb 
diesel' Linie erfolgt, so lOst sich zum mindesten nicht die ganze Menge 
des in grober Form im RohguB vorhandenen Ferrits auf, und es bleibt 

Abb.297. StahlguIJ m it 0,4% C boi 7:30' 
gegliiht na eh Oberhoff e r. 

Abb. 298. StahIguB mit 0,4% C bei 1000' 
gegliiht. nach Obel'hoffer. 

nach del' Abkiihlung auf Raumtemperatur eine mehr oder weniger 
groBe Menge grober Ferritnadeln im Geftige zurtick, me die Abb. 297 
erkennen laBt. Anderel'seits darf man mit del' Temperatur del' Gltihung 
auch nicht wesentlich tiber das Temperaturgebiet 30 0 oberhalb del' 
GOS-Linie hinweggehen , da sonst, me z. B. Abb.298 zeigt, das Ge­
fiige wieder grob wird. 

Del' Mechanismus des Gliihverfahrens ist auf Grund unserer 
Erkenntnisse leicht zu tibersehen. Del' primal' wirkende Faktor bei dem-
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selben ist der, daB die y-Mischkristalle beim RohguB sich bei hohen 
Temperaturen bilden, wahrend sie bei dem richtig gefiihrten GliihprozeB 
bei tiefen Temperaturen entstehen. Bei der Kristallisation bei hoher 
Temperatur und noch dazu aus dem SchmelzfluB ist die Kristalli­
sationsgeschwindigkeit sicher sehr viel groBer als bei der Bildung 
der Mischkristalle bei tiefer Temperatur aus dem festen Ferrit-Perlit­
Gemisch. Da unter sonst vergleichbaren Umstanden bei groBer Kristal­
lisationsgeschwindigkeit ein grobes Gefiige entsteht, bei kleiner Kri­
stallisationsgeschwindigkeit ein feines Gefiige, so miissen die y-Misch­
kristalle im RohguB sehr grob ausfallen, beim GliihprozeB fein sein. 
Die Ausscheidung von Ferrit und Perlit bei der Abkiihlung 
hangt nun ganz wesentlich von der KorngroBe der y-Phase 
a b. Entweder wirken z. B. die an den Korngrenzen sitzenden Ver­
unreinigungen und die Metastabilitat der Gitterkrafte an den Korn­
gre'hzen dahin, daB der Ferrit sich an denselben ausscheidet und das 
Ferritmaschenwerk wie in dem Bilde einfach eine Abbildung des Korn­
grenzennetzwerkes der Mischkristalle bildet, oder Ferritnadeln kristal­
lisieren in den Raum der zerfallenden Mischkristalle hinein, dann muB 
ihre Lange ebenfalls durch die KristallitengroBe der Mischkristalle 
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Abb.299. Abhangigkeit dcr Kcrbzahigkeit vcrschiedcncr Stahlgullsorten von dcr Gliihtempcratur 
nach Oberhoffer. 

gegeben sein (vgl. S. 22). Aus diesen Uberlegungen heraus ergibt sich 
auch sofort die Schadlichkeit einer zu hohen Gliihtemperatur, da dann 
infolge der groBeren Kristallisationsgeschwindigkeit grobes Misch­
kristallkorn und infolgedessen bei der Abkiihlung grobes Ferrit-Perlit­
Gefiige entsteht. 

Uber die Gliihzeit ist zu sagen, daB natiirlich die Gliihung nur so lange 
ausgedehnt werden solI, als zur Auflosung des Ferrits und Perlits zum 
Mischkristall notwendig ist, da im anderen FaIle ebenfalls ein grobes 
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Mischkristallkorn hervorgerufen wird. Die Abkuhlungsgeschwindigkeit 
nach dem Gliihen solI nicht unnotig klein sein, da sonst die Ferrit­
Perlit-Ausscheidung ebenfalls in grober Form erfolgt, eine obere Grenze 
fur die Abkuhlungsgeschwindigkeit ist dadurch gegeben, daB keine inne­
ren Spannungen in den GuBstucken entstehen durfen. 

Der EinfluB des Gluhprozesses in seiner quantitativen Einwirkung 
auf die Festigkeitseigenschaften ist aus der Abb. 299 zu ersehen. Man 
uberblickt sofort, daB eine ganz erhebliche Abhangigkeit der Kerb­
zahigkeit von der Gliihtemperatur besteht, und daB die Steigerung der 
Gute tatsachlich auBerordentlich erheblich ist. 

Literatur. 
1 Talbot: J. Iron Steel Inst. 1905 II, S.204. 
2 Howe: Trans. Am. Min. 1909, S.909. 
3 Rapatz: WerkstoffausschuBber. VDE 1925, S.64. 
4 Badenheuer: Stahleisen 1928, S.713. - Meyer, H.: Stahl und Eisen 

als Werkstoff Bd. 1, S.40. 1928. 
5 Wimmer: WerkstoffausschuBber. VDE Nr.88. 1926. 
6 Zuletzt Korber u. Schitzkowski: Mittlg. K. W. I. Eisenf. Abhandl. 92, 

1927. 
7 Oberhoffer: Stahleisen 1915, S.93. 

2. Die Weiterverarbeitung des Stahles auf mechanischem 
Wege. 

Aus dem, was wir uber die Temperaturabhangigkeit der mechanischen 
Eigenschaften (S. 331) gesagt hatten, ergibt sich, daB das Temperatur­
gebietl der Warmverformung bei Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zu­
fallig mit dem y-Zustandsgebiet zusammenfallt, wenn es sich, wie in 
der Praxis, um einigermaBen schnelle Verformungen handelt, und daB 
unterhalb des y-Gebietes im allgemeinen fUr technische Zwecke die 
Kaltverformung mit ihren Konsequenzen vorliegt. Diese Temperatur­
grenze trennt die Gebiete, bei denen bei einigermaBen schneller Ver­
formung Verfestigungen auftreten bzw. ausbleiben. 

a) Die Warmverformung des Stahles. 1. MaterialfluB, Zeilen­
struktur, Rotbruch, Schwarzbruch. - Es wurde bereits darauf 
hingewiesen (S. 273), daB bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen die 
Seigerungserscheinungen es ermoglichen, ohne besondere Hilfsmittel 
den MaterialfluB zu verfolgen. Es wird dies besonders von Wichtigkeit 
fur die Warmverformung, die sich gewohnlich dem GuBvorgang sofort 
anschlieBt. Es zeigt sich, daB z. B. in einfachen Profilen in den weitaus 
meisten Fallen der Kern des Materials durch die Bearbeitung nicht 
sehr stark erfaBt wird, denn in Rundstangen zeigt sich selbst nach einer 
erheblichen Querschnittsabnahme des Walzgutes meist die Seigerungs­
zone noch mit einem vierkantigen Querschnitt, welcher der urspriing­
lichen Form der Seigerungszone, z. B. in einem vierkantigen Block, 
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entspricht. Man kann sogar sagen, daB eine starke Verzerrung der 
Seigerungszone unter Umstanden ein Beweis fiir eine fehlerhafte Form­
gebung ist, durch die das Material iibermaBigen Beanspruchungen und 
Formanderungen ausgesetzt war. Die Abb. 300 zeigt eine Form der 
Seigerungszone, welche mit Grat- und RiBbil­
dungen verkniipft war2. 

Auch bei komplizierteren Formgebungsvor­
gangen ermoglicht ein Studium der Seigerungs­
zone haufig eine Aussage iiber den Verlauf der­
selben, wenn iiber die Herkunft des Materials 
sonst nichts mehr bekannt ist. Z. B. sind naht­
lose Rohre von geschweiBten Rohren da­
durch zuunterscheiden, daB die ersten die 

A b1>. 300. \" " I·Z~I""IIW <l cr 
Seigerungszonen an der inneren Wand entspre- ci)wrlllll!SZOnC lind Ri6hildllllg 

chend dem Herstellungsverfahren aufweisen, bei tlnzwccklll iiOigcr W"rlll-
\'Cl'forlllun g IHH'h SaH c- r"'ll l ti 

wahrend in geschweiBten Rohren die Seige- tlnd J,ink c. 

rungszone in der Mitte derWand verlauft und auBerdem die Art der 
SchweiBung ami der Dberlappung oder dem stumpfen Aneinander­
stoBen der entsprechenden Zonen zu erkennen ist. 

Es bedarf nur eines Hinweises, daB selbstverstandlich Puddel­
eisen, Paketiereisen und FluBeisen ebenfalls durch eine Atzung 
auf Seigerung voneinander zu unterscheiden sind, da nur in dem letzten 
Phosphor und Schwefel im Kern des Materials sich angesammelt findet. 

Wahrend der Warmformgebung sinkt die Temperatur des Materials. 
Die obere Grenze der Temperatur, bei der die Warmformgebung einzu­
setzen hat, wird durch das Zustandsdiagramm gegeben. Bei diesen 
hohen Temperaturen ist zwar entsprechend den von uns friiher mit­
geteilten Grundsatzen mit einer spontanen Kristallisation zu rechnen, 
die unter Umstanden zu unerwiinscht hohen KorngroBen fiihren konnte. 
Da jedoch die Temperatur bei der Verformung sinkt und auch die Ge­
biete tieferer Temperatur ausgenutzt werden miissen, also die SchluB­
bearbeitungen normalerweise bei der unteren Grenze des Warmver­
formungsgebietes erfolgen, konnen die evtl. entstandenen groben 
Kristallstrukturen sich in einem normalen Walzprodukt schlieBlich nicht 
mehr gel tend machen, da sie bei der Bearbeitung bei tieferen Tem­
peraturen wieder zerstort werden und hier die spontane Kristallisation 
nicht mehr zu groben Kristallbildungen fiihren wird. Bei den Stahlen 
setzt ja nun weiterhin nach beendigter Warmverformung noch die Um­
kristallisation ein. Genau so wie beim GliihprozeB des Stahlformgusses 
wird dieselbe natiirlich von der KorngroBe der Mischkristalle beeinfluBt. 

Wenn es nur auf die Beeinflussung dElr schlieBlich erzielten Struktur 
durch die y-Mischkristalle ankame, so hatten wir nach einer Warm­
verformung derselben, die ja nicht etwa zu einer Deformationsfaser-
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struktur fiihrt, mit einem FerritJPerlit-, bzw. ZementitJPerlit-Gefiige 
von gleichmaBiger Ausbildung zu rechnen. Man findet dasselbe auch 
besonders bei nicht allzu weitgehend verformtem und relativ reinem 
Material. Bei Materialien mit erheblicheren Mengen an Fremdstoffen 
und insbesondere nach starken Verformungen findet man jedoch eine 
von dieser Anordnung durchaus verschiedene Struktur, namlich die 
sogenannte Zeilenstruktur. Eine solche, z. B. in einem Blech, 
zeigt die Abb. 301. Diese Zeilenstruktur kommt zustande unter Ver­
mittlung der heterogenen Fremdbestandteile, insbesondere von 
Schlackeneinschliissen. Fiir diese Fremdbestandteile, die ja einen ganz 
anderen Charakter als die Mischkristalle selbst haben, ist das Temperatur­
gebiet, welches fUr Eisen als das der Warmformgebung, bei der keine 
Deformationsfaserstrukturen auftreten, charakterisiert werden muB, 

Abb. 302. Streckung von Einschliissen 
beim Warmwa!zen (Oberhoffer). 

natiirlich in keiner Weise von dieser selben Bedeutung. Diese nicht 
metallischen Beimengungen werden vielmehr im Gegenteil durch den 
Deformationsvorgang in der Richtung des Materialflusses gestreckt 
und behalten auch diese Anordnung bei, wie die Abb. 302 fiir einen 
ungeatzten Schliff zeigt. Wenn nun nach beendigter Verformung die Um­
kristallisation einsetzt, so wirken diese gestreckten Einschliisse auf die 
Kristallisation als Kerne. Der Ferrit setzt sich an sie an und es entstehen 
die Zeilen. Es ergibt sich also selbstverstandlich, daB die Zeilenstruktur 
etwas ganz anderes ist, als die Deformationsfaserstruktur. Sind die 
gestreckten Einschliisse in besonderer Menge vorhanden, so wirken sie 
auf das Formanderungsvermogen ungiinstig ein. Es tritt bei mechani­
scher Beanspruchung ohne erhebliche Formanderung eine Material­
trennung ein, der Bruch fiihrt nach seinem Aussehen den Namen 
"Schieferbruch" (auch Holzfaserbruch, Abb.303). 

Aus dem Entstehungsvorgang der Zeilenstruktur ergibt sich auch, 
daB dieselbe durch eine geeignete Gliihbehandlung aufgehoben werden 
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kann. Man braucht das betreffende Material nur kurze Zeit uber der 
Temperatur der GOS-Linie zu gluhen und dann verhaltnismiiBig schnell 
abzukiihlen. Der Ferrit hat dann keine Zeit, an die natiirlich auch hier 
gestreckt gebliebenenEin­
schliisse anzukristallisie­
ren und scheidet sich nor­
mal aus_ 

Mit einem anormalen 
Gehalt an Beimengungen 
hangt offenbar auch die 
Erscheinung des Rot­
bruches 3 zusammen, die 
bei der Warmformgebung 
sich darin auBert, daB 
dabei eine RiBbildung im 
Material auftritt. Als 

Abb.303. Schieferbruch nach Rapa tz. 

maBgeblich werden hier besonders Sauerstoff und Schwefel angesehen 
(S. 337). Doch kommt es sehr darauf an, wie diese Elemente ge­
bunden sind. Wie die Bezeichnung angibt, handelt es sich allerdings 
um eine Erscheinung, die schon stark an der unteren Temperaturgrenze 
des Warmverformungsgebietes festzustellen ist. 

Die richtig gefiihrte Warmverformung ist wie iiberall so auch bei 
Stahl von einer erheblichen Verbesserung der meclianischen 
Eigenschaften gegeniiber dem gegossenen Zustande gefolgt. Es ist 
dies zuriickzufiihren auf eine Festigung des Korngrenzenverbandes, 
Herstellung einer geeigneten KorngroBe und Homogenisierung des 
ganzen Gefiiges. Dieselbe ist aus der Zahlentafel 23 ersichtlich, in der 
nach einer Untersuchung von Oberhoffer, Lauber und Hammel 4 

Werte fiir geschmiedetes und nur gegossenes und gegliihtes Material 
nebeneinandergestellt sind. 

Zahlentafel23. Einflul3 der Warmverarbeitung auf Stahl nach 
Oberhoffer, Lauber und Hammel. 

I bei 1050 bis 9500 I 
Stahl mit 0,40 % C, geschmiedet . . ' 
0,70 % Mn, 0,09 % Si ungeschmiedet, bei I 

8500 gegliiht . 
Stahlformgul3 iihnl. ZU8., gegliiht . . . 

Fliel3gr. 
kg/mm2 

39-44 

32 
33 

j
Festigkeit jDehnUngjKontr. 
kg/mm2 % % 

57-58 22 153- 56 

54 
56 

22 
19 

44 
33 

NaturgemaB kommt bei der Warmformgebung eine Verfestigung 
nicht in Frage. Dieselbe tritt erst auf, wenn das Gebiet der Warm­
verformung nach unten hin iiberschritten wird. Da das Auftreten der 
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Verfestigung mit Abnahme des Formanderungsvermogens verkniipft 
ist, so bedeutet schon die fehlerhafte Unterschreitung der Temperatur­
grenze der Warmverformung einen Mangel im Fabrikationsverfahren *. 

Bei Stahlen kann die Unterschreitung der genannten Temperatur­
grenze noch einen weiteren Materialfehler zur Folge haben, namlich den 

Abb.304. Schwarzbruch in Stahl (Oberhofier). 

sogenannten Schwarz­
bruch, welcher seinen Na­
men mtCh der teilweisen 
Schwarzfarbung des Bruch­
gefiiges hat. 

Abb. 304 stellt das 
Bruchgefiige eines schwarz­
briichigen Stiickes dar. Der 
Schwarzbruch hat seine Ur­
sache darin 5, daB ein Stahl 
bei zu niedrigen Tempera­

turen unterhalb des Bestandigkeitsgebietes der :Mischkristalle ver­
arbeitet wird, und daB gleichzeitig bei dieser Verarbeitung ein Zerfall 
des ja dann vorhandenen Zementits eintritt. Der entstehende Graphit 

Abb.305. Anordnung des Graphits in schwarzbriichigem Stahl 
nach Rapatz. 

wird zeilenformig an­
geordnet (Abb. 305). 
Diese Zeilen bilden 
Orte eines schwachen 
Formanderungswider­
standes, und der Bruch 
tritt dann leicht ge­
rade langs derselben 
ein und erscheint stark 
schwarz gefarbt. Die 
besondere Anordnung 
des Schwarzbruches in 
Kreuzform, und zwar 
entweder auBerhalb 
oder innerhalb der 

Flache des Kreuzes kommt daher: Wenn gerade an der Grenze des 
Bestandigkeitsgebietes der y-Mischkristall verformt wird, liegt entweder 
der innere oder der auBere Teil des Stiickes oberhalb oder unterhalb 
der richtigen Temperatur. Denn das Stuck kiihlt sich entweder wah­
rend dieses Prozesses noch von hoheren Temperaturen her ab, oder es ist 
eben einer Zwischengliihung unterworfen gewesen, wobei dann im letzten 
Falle z. B. die auBeren Zonen die heiBeren sind. Die kreuzformige An­
ordnung gibt die Verteilung des Warmeflusses in einem Vierkant wieder. 

* Hierbei wird eine gewisse Streckung z. B. des Ferritnetzwerkes stattfinden. 
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2. Die Gliihbehandlung des warmverformten Stahles. -
Nach der Warmverformung von Stahl empfiehlt es sich unter Umstan­
den eine Gliihbehandlung zwecks Umkristallisation des Gefiiges vor­
zunehmen. Von diesen Gliihbehandlungen sind diejenig~n zu unter­
scheiden, bei denen man eine besondere Form der Zementitausbildung 
beabsichtigt. 

Die Umkristallisation ist besonders bei groBen Schmiede­
stiicken von Wert, bei denen die Verformung nicht iiberall so weit geht, 
daB das y-Gefiige und damit schlieBlich auch das Ferrit-Perlit-Gefiige 
sehr verfeinert wird. Man hat in diesem FaIle also genau dieselbe Auf­
gabe zu lOsen wie bei der Gliihung des Stahlgusses. Man gliiht iiber 
der unteren Grenze des Mischkristallgebiets und laBt das Material 
einfach wieder erkalten. Das Ferrit-Perlit-Gefiige wird dann, auch an 
den SteIlen wo die Schmiedung nicht gewirkt hat, fein werden. Natiir­
lich sind auch hier aIle VorsichtsmaBregeln zwecks Vermeidung von 
1Jberhitzung und Auftreten von Warmespannungen zu beachten. 

Die Beeinflussung der Ausbildung des Zementits istl 
von recht wesentlicher Bedeutung erstens fiir den Formanderungs­
widerstand und zweitens fiir die Gestaltung folgender Warmebehand­
lungen. Der Formanderungswiderstand des streifigen Perlits ist nicht 
unerheblich hoher als der des koagulierten Zementits. Dies macht sich 
insbesondere auch bei der spanabhebenden Formgebung bemerkbar. 
Die Anordnung des Zementits im streifigen Perlit ist, wie gesagt, 
dann weiterhin von besonderer Bedeutung, wenn es sich bei Warme­
behandlungen darum handelt, den y-Mischkristall moglichst schnell 
herzustellen. Bei der heterogenen Reaktion der Zementitauflosung 
ist natiirIich die streifige Anordnung des Zementits infolge der groBen 
Oberflache giinstiger als die des koagulierten Zementits. 

AIle Verfahren, welche eine Herstellung von koaguIiertem Zementit 
{Abb. 255) bezwecken, beruhen auf der hoheren Oberflachenenergie 
des streifig angeordneten Perlits, der die Tendenz hat, von selbst in die 
koaguIierte Form iiberzugehen. Einige Autoren nehmen dabei an, 
daB die MogIichkeit dieses Vorganges noch wesentIich (sofern er unter­
halb der Temperatur der Perlit-Linie verlauft) bedingt sei durch die, 
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wenn auch geringe Loslichkeit des Kohlenstoffes im oc-Eisen, ohne diese 
sei die Kristallisation, zu der doch Materialtransporte und Diffusionen 
gehorten, nicht verstandlich. In der praktischen Ausfiihrung sind 
die Verfahren zur Herbeifiihrung des koagulierten Zementits etwas 
verschieden. Insbesondere beschrankt man sich nicht darauf, die 
Koagulation unterhalb der Perlit-Linie verlaufen zu lassen, sondern man 
laBt z. B. das Material, nachdem man eine mehr oder weniger groBe 
Menge von Austenit sich hat bilden lassen, bei der Abkiihlung das hete­
rogene Gebiet oberhalb der Perlit-Linie moglichst langsam durchschrei­
ten. Besonders intensiv gestaltet sich dieses Verfahren, wenn man das 
Materiallangsam zwischen demAcr- und demArr-Punkt pendeln laBt. 
In allen diesen Fallen fiihrt man die Austenitbildung nicht vollig zu 
Ende, sondern man behalt einige Reste des Zementits, an die sich nun 
der neu sich ausscheidende Zementit ankristallisiert, so daB ziemlich 
groBe Partikel desselben entstehen miissen. Die Beimengungen haben in­
sofern einen EinfluB auf diese Koagulationsvorgange, als sie die Diffu­
sionsgeschwindigkeit beeinflussen. Die Behinderung der Diffusion nimmt 
in der Reihenfolge P, Ni, W, Si, Mn, Cr zu. Folgende Gegeniiberstellung 
gibt die Werte eines Kohlenstoffstahles mit 0,39% Kohlenstoff im Aus­
gangszustand und nach der Kjerrmanschen2 Perlitgliihung nach Kor­
ber und Koster wieder. 

Ausgangszustand I 
Perlit-Gliihung 

Flie13grenze 
kgjmm2 

32,1 
24,0 

I Zugfestigkeit 
kgjmm2 

I 43,7 I 
39,6 

Dehnung 
% 

29,8 
29,8 

Die Herstellung streifigen Perlites aus kornigem Perlit erfolgt 
natiirlich sehr einfach durch Umkristallisation aus der fest en Losung 
bei verhaltnismaBig schneller Abkiihlung. 

Literatur. 
1 Vgl. insbesondere Korber u. Koster: Mitt. Eisenforsch. Ed. 5, S.145, 

wo auch weitere Literatur. 
2 Stahleisen 1922, S. 697. 
Meyer u. Wesseling: Stahleisen 1925, S. 1169. 

(1) Die Kaltverformung und Rekristallisation des Stahles. Die Kalt­
verformung des Stahles ist von Verfestigung und Abnahme des Form­
anderungsvermogens begleitet (Abb. 102). Die Temperaturabhangigkeit 
dieser GroBen zeigt beim Eisen Besonderheiten infolge des Auftretens 
der Blaubruchzone (vgl. S. 331). Fiir die Zwecke der Durchfiihrung 
der Kaltverformung zu hohen Formanderungsgraden oder auch zur 
Erhohung des Formanderungsvermogens des Endproduktes sind Gliihun­
gen unter Ausnutzung der Rekristallisationserscheinungen notwendig 
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(vgl. hier Abb. 107). Die unteren Rekristallisationstemperaturen fUr 
Eisen liegen zwischen 400 bis 500 o. 

Von besonderer Bedeutung fUr die Durchfiihrung dieser technolo­
gischen Prozesse bei Eisen ist die Beachtung des sogenannten "Kriti­
schen Formgebungsgrades". Bei technischem Eisen hat na,mlich 
das Kornwachstum nach geringen Deformationen von etwa 11 % 
Querschnittsverminderung ein Maximum beim Anlassen auf 650 bis 

5~+-------+-~-----------------------( 

25 50 05ro 
_lIer/ormung 

Abb. 306. Rekristallisationsdiagramm eines FluJ3eisens mit 0,18% C, 0,52% Mn, 0,18% Si, 
0,023% S nach Oberhoffer und Jungbluth. 

850 0 (Rekrist.-Diagr. Abb. 306) und die Festigkeitseigenschaften des 
kritisch gereckten, und sei es absichtlich oder unabsichtlich, auf hahere 
Temperaturen gebrachten, dann stark rekristallisierten Materials sind 
besonders ungiinstigl. Bei Stahlen iiber 0,2 % C wird mit steigendem 
Perlitgehalt die Kornvergraberung mehr und mehr verhindert. 

Ferner muB hier nochmals auf die Erscheinungen derBlaubriichigkeit und 
des AIterns hingewiesen werden. Verformungen im Blaubruchgebiet oder Ver­
formungen bei Raumtemperatur und nachheriges Anlassen auf die Temperaturen 
desselben bringt eine auBerordentIiche Sprodigkeit des Materials hervor, die zu 
den schwersten Schadigungen von Konstruktionen fiihren kann. CUber das Wesen 
dieser Erscheinung wurde bereits auf S. 335f£. gehandelt.} 

In der Kalte verformt werden Stahle mit Gehalten bis zu 1,6% C. 
Die hochgekohlten Stahle werden gewahnlich im vergiiteten Zustand 
verarbeitet (vgl. S. 363). 

Literatur. 
Goerens: Ferrum Bd.10, S.65ff. 1912. 
1 Pomp: Stahleisen Bd.40, S.1261£f. 1920. 
RekristaIlis.-Diagr. Oberhoffer und Jungbluth: Stahleisen 1922, S.1513. 
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y) Das Harten und Anlassen des Stables. 
Grundlegende empirische FeststeUungen und Theorie. 

Beirn. Harten und Anlassen der Stahle spielt eine weitere (vgl. S. 294) 
Gruppe instabiler Erscheinungen innerhalb des Systems Eisen­
Kohlenstoff eine Rolle, die wir bis jetzt noch nicht behandelt haben, 
weil sie sich einer Darstellung mit Hilfe von Zustandsdiagrammen 
weitgehend entzieht. Wenn ein Stahl von Temperaturen oberhalb 
der Perlitlinie rasch abgekiihlt, am besten durch Eintauchen in Wasser 
a bgeschreckt wird, so findet sich nach einer solchen Behandlung der 
Formanderungswiderstand gegeniiber dem normalen Zustand sehr 
erheblich erhoht, wahrend das Formanderungsvermogen stark 
nachgelassen hat. Bei vollkommener Hartung steigt die Brinell­
harte auf etwa 600 Einheiten, ein plastisches Formanderungsvermogen 
ist praktisch nicht mehr vorhanden. Beim Anlassen auf hohere Tem­
peraturen verschwinden diese Eigenschaftsanderungen wieder, schlieB­
lich werden die Eigenschaften zu den normalen GroBen zuriickgefiihrt. 
Um diesen ProzeB technisch vollkommen zu beherrschen, ist es natiir­
lich notwendig, sein Wesen und seine Abhangigkeit von den auBeren 
Umstanden zu erkennen. Diese Erkenntnis kann, wie wir sehen werden, 
durch die Metallmikroskopie nur wenig gefordert werden. Das Studium 
der gleichzeitig erfolgenden Anderungen physikalischer Eigenschaften 
in Verbindung mit der Rontgenographie kann in weit hoherem MaBe 
dazu dienen, diese Vorgange aufzuklaren und wir stellen deshalb die 
Diskussion derselben auch an die Spitze unserer Erorterungen. 

1. Der Abschreckvorgang. Es gelingt nachzuweisen, daB die 
Warmeton ung, welche bei langsamer Abkiihlungsgeschwindigkeit die 
normale Perlitausscheidung begleitet, bei schnellen Abkiihlungen zu 
tieferen Temperaturen verschoben wird. Dabei verliert die Warme­
Mnung den Charakter einer solchen, die mit einem nonvarianten Gleich­
gewicht verbunden ist; bei schneller Abkiihlung ist bei etwa 300 0 eine 
sich iiber einen groBeren Bereich erstreckende Verlangsamung der Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit zu konstatieren1. Auch dilatometrisch laBt 
sich der Vorgang der Abschreckung verfolgen, man findet, wie die 
Abb. 307 zeigt, daB die Dilatation, die sonst beirn. Perlitpunkt ein­
tritt, unterdriickt wird, daB erst bei etwa 200 bis 300 0 eine solche ein­
tritt, die dann schlieBlich bei Raumtemperatur zu einem groBeren 
Volumen fiihrt, als das Material im Gleichgewichtszustande aufweist2• 

Der abgeschreckte Stahl ist ferromagnetisch. Sein elektrischer 
Widerstand ist gegeniiber dem Widerstand des Gleichgewichtsgefiiges 
erheblich erhoht 3• 

Die Schliisse, die sich aus diesen Eigenschaftsanderungen ziehen las­
sen, sindfolgende: Offen bar wird die Entmischung des y-Misch­
kristalls durch die schnelle Abschreckung zu tiefen Tem-
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peraturen hin verschoben. Es ist wahrscheinlich, daB bis in den 
Temperaturbereich von etwa 300 0 der Zustand des y-Mischkristalls 
weitgehend erhalten bleibt, da die Eigen- 130 

schafts-Temperaturkurven sich direkt an 120 

die im stabilen y-Feld giiltigen anschlieBen. 110 

In dem Temperaturbereich von etwa 300 0 100 

geht in dem sich rasch abschreckenden 90 

Stahl ein V organg vor sich. Aus der Ande- ~ 80 

rung der magnetischen Eigenschaften ist ~ 70 

mit groBer Wahrscheinlichkeit zu folgern, .~ 60 

daB ein Umschlagen des y-Eisen- ~50 
~ 90 

gitters in das Gitter des magneti- ~ 30 

schen a;-Eisens stattfindet. Wenig ~ 20 

wahrscheinlich ist, daB eine der Perlit- r 10 

bildung entsprechende Segregation in die- 0 

sem Temperaturbereich stattfinden kann, -10 

in dem die Platzwechselmoglichkeiten schon 20 

so auBerordentlich beschrankt sind. DaB 30 
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die Auskristallisation des heterogenen Ge­
fiiges unterdriickt wird, wird sehr wahr­
scheinlich gemacht durch die Feststellung 
des hohen elektrischen Widerstandes, der 
ja immer fiir eine Mischkristallbildung cha­

a 100 200 300 900 500 600 700800 900 0 

Temperolur 

Abb.307. Langenanderungen 
bei der Erhitzung --, 
bei Abkiihlung , 
bei Abschreckung _. - . 
nach Maurer (Goerens). 

rakteristisch ist. Der Kohlenstoff bleibt also in einer homo­
genen Losung mit dem entstandenen oc-Eisen. Diese zwangsweise 
Losung des Kohlenstoffes im a;-Eisen kann, was von vornherein sehr 
wahrscheinlich ist, nicht ohne EinfluB auf das a;-Eisengitter bleiben. Diese 
Vermutung wird bestatigt durch die Volumenkurven; zu demselben Zeit­
punkt, wo das Umschlagen des y-Eisens in dasa;-Eisengitter erfolgt, tritt 
eine iiber das Gleichgewichtsvolumen hinausfiihrende Aufweitung des 
oc-Eisengitters auf. Diese Aufweitung ist in gewisser Weise einer Kalt­
deformation des a;-Eisengitters parallel zu setzen. Diese liefert wiederum 
von vornherein einen plausiblen Grund fiir die ganzlich veranderten me­
chanischen Eigenschaften des Gitters. Man ist auch in der Lage, aus der 
normalerweise bei Kalthartung auftretenden Erhohung des Formande­
rungswiderstandes und der hier festgestellten Weitung des Gitters die 
GroBenordnung der hier zu erwartenden Erhohung des Formanderungs­
widerstandes abzuschatzen, und man findet die geschatzte GroBe mit der 
wirklich festgesteIIten Erhohung des Formanderungswiderstandes gro­
BenordnungsmaBig in trbereinstimmung. 1m Vorherstehenden haben 
wir die Hartungstheorie Wiedergegeben, so wie sie Maurer 2 vertritt 
und wie sie der Gesamtheit unserer Erkenntnisse im gegenwartigen 
Augenblick auch am angemessensten zu sein scheint. 

Sauerwald, Metallkunde. 23 
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Eine schone Bestatigung und Weiterfiihrung haben diese Anschau­
ungen durch die Ergebnisse der Rontgenanalyse erfahren4 • Es 
hat sich gezeigt, daB in einem Stahl mit nicht zu hohem C-Gehalt in 
abgeschrecktem Zustande tatsachlich iiberwiegend tx:-Eisen vorliegt. 
Uber die Anordnung des Kohlenstoffes im cx-Eisengitter ist folgendes 
zu sagen: Wie wir gesehen haben, hatte sich gezeigt, daB im austeni­
tischen Stahl ein Beispiel der von uns friiher behandelten dritten Mog­
lichkeit der Atomverteilung in einer homogenen Mehrstoffphase vor­
liegt, namlich einer Einsprengung von C-Atomen in das Eisenraumgitter 
(S. 306). Es ist sehr wahrscheinlich, daB bei der Hartung dieses Ver­

haltnis bestehen bleibt. Die Umwandlung 
des y-Eisens in das tx:-Eisengitter verlauft 
namlich wahrscheinlich sehr einfach und, 
wie dies von vornherein bei'der Geschwin­
digkeit des Vorgangs plausibel ist, ohne 
Ma terialtransport d urch Kristallisa tion. 
Aus der Abb. 308 ist zu ersehen, daB man 

Abb.308. Flachenzentriertes Gitter als 
tetragonales Gitter aufgefal3t das y-Gitter als ein tetragonales korper-

nach Honda. zentriertes Gitter, mit dem Achsenver-
haltnis y2 auffassen kann. Aus diesem kann man sich das kubische, 
korperzentrierte Gitter durch Dilatation und Schrumpfung nach den 
verschiedenen Richtungen entstanden denken. Ubrigens wird in ab­
geschreckten Stahlen auch nicht immer das rein kubische Gitter ge-

7t't' funden, sondern ein tetragonales 

tJt' 

fl 

/ 
CL 1'/1 

1/ r--:::..- / 
~ 

y 

/ 

C' V 
7 

V 

/ Gitter mit dem Achsenverhalt-
nis 1,04 5 • 

Die diffuse Ausbildung der 
Rontgeninterferenzen muB ent­
weder auf die Kleinheit der in sich 
homogenen Raumgitterbereiche 6 

zuriickgefiihrt werden oder auf 
Spannungen im Raumgitter7. In 
hoher gekohlten Stahlen zeigt sich, 
daB neben tx:-Eisen auch y-Eisen 

7tltl 6't'tl .3t7t7 it7t7 5"t7t7 vorhanden ist. 
7l?mpt?/"'a/u/"'/J7 t7C 2. Die AnlaBvorgange. Die 

Abb. 309. Die Langenanderungen beim Anlassen 
geharteten Stahles mit 1,02% c AnlaBvorgange fiihren die Eigen-

(nach Matsushita). schaften des geharteten Stahles zu 
den Gleichgewichtswerten zuriick, doch verlaufen diese V organge 
keineswegs einfach. In den Kurvenbliittern 309 bis 312 ist die 
Anderung der linearen Dimension, die Anderung der elektrischen 
Leitfiihigkeit und die Kurve der Wiirmetonungen beim An­
lassen bei steigender Temperatur und zum Teil bei fallender Tempe-
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ratur aufgezeigt. Man sieht, daB auf den Kurven eine Reihe von Ef­
fekten auftreten, die nieht aIle in denselben Temperaturbereiehen liegen. 

'10. 
Z5 

103vH 10 

'0 

~1(11m 
ZO 30 0 

15 
ZO 

10 

o 

10 

~1b ,/ .... , .,\'?> .0 
0 

.'~/o 

5 

. 
'j' "" 

101~~o 
~,.o 

" " ./' 
. 

'" .0 " 

10f" . . 
~" , ollll\~;/o/" 

r 0 i". I . ()~,.o/ 

.:V , ~ )/ , 
I , 0 .." 0" 

IV 

50 100 150 200 250 300 350 '100 1/50 or: 500 

Abb.31O. Langenanderungen eines gehii.rteten Stables mit 0,97% bel sehr langsamem 
Anlassen (nach Traeger). 

Die einfaehere Kurve der Langenanderungen zeigt naeh 
Matsushita 8 den Beginn einer Veranderung bei 1000 und 300 0 (C = 
1,02 %). Der sehr langsam aus- 1J'Or-----,-----;r-----,-----.r-~.., 

gefiihrte Versueh von Traeger9 ~ 

gab Kontraktionen bei 95 0, ~ .wf--+---+---=--t-~'Y-----i 
290 0, 400 0 und eine Ausdeh- ~ 

nung bei 230 0 (0,97% C), bei ~#tl\,.o';.,L-+---+-:~-t---+--l 
untereutektisehen Stahlen fehlt ~ 
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Abb. 311. Saladinkurven beim Anlassen 
eines auf O' und eines auf - 180' abge­
schreckten Stables mit 1,7% C belm Anlassen 

(nach Tammann und ScheH). 
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Abb. 312. Anderungen des e1. Widerstandes beim 
Anlassen geharteten Stahles mit 1,02% C 

(nach Matsushita). 

die Ausdehnung. Tammann und Seheil 10 finden ebenfalls bei etwa 
400 0 eine Kontraktion. Die Kurve der Warmetonungen naeh Tam­
mann und Seheil gibt Effekte, beginnend bei 125 0 und 250 0 (1,7% C). 

23* 
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Hat man den Stahl vor dem Anlassen auf -180 ° abgekiihlt, wobei, 
)Vie im nachsten Abschnitt gezeigt, Austenit in Martensit urngewandelt 
wird, so nimmt der erste Effekt an Starke zu, der zweite abo Die 
Widerstandstemperaturkurven nach Matsushita geben drei Ef­
fekte bei 100°, 250°, 360° (1,02% C), von denen der letzte schwach 
ist und von E nl und 11 nicht besonders aufgefiihrt wird. 

Die Natur dieser Vorgange ist nochkeineswegs geklart. Viele Autoren 
nehmen an, daB es sich beimAnlassen, abgesehen von Nebenwirkungen, 
bei den Vorgangen im Raumgitter urn mindestens zwei nebenein­
ander verlaufende Vorgange handelt, die sich bei verschiedenen 
Temperaturen verschieden schnell durchsetzen. Dabei wird der Stand­
punkt vertreten, daB auch in den kohlenstoffarmeren Legierungen 
nach dem Abschrecken auBer der zwangsweisen Losung von Kohlenstoff 
im a·Eisen eine solche von Kohlenstoff im y-Eisen vorhanden sei, die 
beide bei verschiedenen Temperaturen zerfalIenll, von anderen Autoren 
wird angenommen, daB die zwangsweise Losung von a-Eisen und "Kohlen­
stoff in zwei verschiedenen Modifikationen vorkomme und daB diese 
beiden ebenfalls bei verschiedenen Temperaturen Umwandlungen 
durchmachen9, 12. Ferner wird als moglicher Vorgang noch die Bildung 
von Fe3 C aus Eisenatomen und atomarem Kohlenstoff12 angenom­
men. Daneben ist noch an die Auslosung innerer Spannungen (Ma urer) 
und an die SchlieBung von Hohlraumen zu denken, die bei Raumgitter­

W 
980 

9S0 

990 

920 

900 

schrumpfungen entstanden sein konnten10. Es scheint jedoch 
nicht ausgeschlossen, daB abgesehen von solchen Nebenum­
standen, Kurven mit zwei Wendepunkten, wie die mitgeteil­
ten, auch bei einem einzigen Vorgang auftreten, wenn derselbe 
auBer von der Temperatur auch noch stark von der Zeit ab­
hangig ist. Eine vollige Aufklarung diirfte nur zu erwarten 

sein, wenn bei konstanter 
Temperatur die Abhangig-

800r -:!--c!:--!:---!:-!;:::=:~:;::::;::;::;;::~~r;;;::=?~ keit der Umwandlungen 
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Abb.313. Abnahme des eJ. Widerstandes mit der Zeit in AusmaBeuntersuchtwird. 
einem auf 99° augelassenen Stahl mit 1,07% C und 0,21% Mn Die .Auderung des elek-

(nach :B'raenkel und Heymann). 
trischen Leitvermo-

gens in Abhangigkeit von der Zeit ist von Fraenkel und 
Heymann 13 eingehend studiert worden, welche Kurven, wie die in 
Abb. 313 mitgeteilten, fanden. 

Den obigen Kurven analoge Funktionen erhalt man, wenn man Z. B. 
die Volumenanderung nicht dilatometrisch bei steigender Temperatur 
verfolgt, sondern, wenn man einen geharteten Stahl auf verschiedene 
Temperaturen anlaBt und jeweils nach der Abki.i.hlung das spezifische 
Volumen bestimmt (Maurer). 



Die Verarbeitung der scbmiedbaren Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 357 

LaBt man geharteten Stahl liegen, so beginnen die oben genamlten 
Vorgange auch bei Raumtemperatur auBerst langsam zu verlaufen, 
man bezeichnet dieselben dann als "Alterung" des geharteten Stahles l4 . 

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit der mechanischen 
Eigenschaften geharteter Stahle von der AnlaBtemperatur 
sind einige VorsichtsmaBregeln zu beachten. Wie bereits auf S.74 
ausgefiihrt wurde, ist es beim Zugversuch schwierig, die wahren Zug­
festigkeiten zu bestimmen, wenn es sich um auBerordentlich sprode 
Materialien handelt. Kleine Biegebeanspruchungen konnen bei solchen, 
wie z. B. der gehartete Stahl eines ist, leicht zu vorzeitigem Bruch fiihren. 
Ferner ist bei geharteten Stahlen dam it zu rechnen, daB inn ere Span­
nungen vorhanden sind, welche den Gesamtformanderungswiderstand 
herabsetzen. Beide Faktoren fiihren dahin, daB die Zugfestigkeit 
geharteter Stahle leicht zu niedrig gefunden wird, wahrend dies bei sol­
chen Stahlen, die nach dem Anlassen auf hahere Temperaturen unter­
sucht werden, nicht der Fall zu sein braucht, weshalb dann die Resultate 
nicht vergleichbar sind. Wenn man die Festigkeit, sowohl die ZerreiB­
als auch die Biegefestigkeit bei verschiedenen Temperaturen angelas­
sener Stahle in Abhangigkeit von den AnlaBtemperaturen auftragt, so 
findet man bei Temperaturen von etwa 300 0 ein Maximuml5, 16. Dieses 
Maximum kommt jedoch offenbar nur dadurch zustande, daB der Ge­
samtformanderungswiderstand niedrig angelassener Stahle, wie aus­
einandergesetzt, nicht seinem eigentlichen Wert entsprechend mit 
ZerreiB- oder Biegeversuchen festgestellt werden kann. Mit Stahlen, 
die bei 300 0 und oberhalb angelassen sind, ist der ZerreiBversuch ein­
wandfrei durchfiihrbar. Bei der Bestimmung der Harte, bei der diese 
Schwierigkeiten nicht bestehen, £allt die Harte mit steigender AnlaB­
temperatur meist ganz einsinnig16• Nur gelegentlich tritt bei 100 bis 
150 0 ein ganz flacher Hachstwert auf, welcher im allgemeinen durch 
Auslosung innerer Spannungen gedeutet zu werden pflegt. 

3. Die Gefiigebilder geharteter und angelassener Stahle. 
Das Gefiigebild des geharteten, insbesondere des niedrig gekohlten 
geharteten Stahles entspricht keineswegs den Erwartungen, welche 
wir nach unseren bisherigen Uberlegungen haben sollten. Wir sind 
gewohnt, in einer festen Losung Polyeder zu sehen, das Hartungsgefiige 
des niedriggekohlten Stahles, welches wir als Martensit bezeichnen, 
hat jedoch, wie Abb. 314 zeigt, ein davon sehr verschiedenes Aussehen. 
Diese typische Nadelanordnung findet sich besonders ausgepragt beim 
Abschrecken von hohen Temperaturen. Ein Stahl mit hoherem Kohlen­
stoffgehalt zeigt ein Hartungsgefiige wie in Abb. 315 wiedergegeben. 
NadeI£ormige Gebilde sind hier ziemlich scharf abgesetzt von einem 
gewohnlich starker angegriffenen dunklen Feld. Dabei sind die Schwie­
rigkeiten der Deutung hier nicht so sehr groB. Wir hatten gesehen, 
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daB in hochkohlenstoffhaltigem Stahl die Rontgenanalyse neben dem 
IX-Eisen auch y-Eisen nachweist, es ist infolgedessen wahrscheinlich, 
wenn auch nicht sicher, daB die Nadeln dem martensitischem IX-Eisen 
entsprechen und daB der ubrige Gefugeanteil aus y-Eisen besteht. Bei 

Abb.314. Martensit (Ob erhoffer) . Abb. 315. Austenit und Martensit 
(Oberhoffer). 

sehr schroffer Abschreckung zeigt nach der Xtzung ein geharteter 
Stahl uberhaupt kaum eine Struktur. Man bezeichnet das Gefuge dann 
als Hardenit. 

Abb.316. AnlaJlgefiige eines Stahles mit 1,5% C 
nach Anlassen auf 650' nach Hanemann 

(Abschreckung von 1220') (Oberhoffer). 

Abb. 317. lI1artensitiihnliche Gefiigeerscheinung 
auf einer polierten und abgeschreckten Stahl· 
fliiche (nach Sauerwald und Jackwirth). 

Wodurch die typische Ausbildung des martensitischen 
Gefuges bedingt ist, ist noch keineswegs bekannt. Von 
Hanemann 17 wird die Anschauung vertreten, daB im Martensit 
Bereiche verschiedenen Kohlenstoffgehaltes vorkommen, doch ist zum 
mindesten fur die nicht starker gekohlten Stahle diese Feststellung 
noch nicht genugend gesichert. Bei hochkohlenstoffhaltigem Gefuge 
hat Hanemann einen entsprechenden Hinweis durch die Demon-
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stration von AnlaBgefiigen gegeben. Es zeigt sich namlich, daB in einem 
hochgekohlten, geharteten und angelassenen Stahl die Zementitausschei­
dung und Koagulation zu einer Verteilung des Zementits fiihrt, die der 
urspriinglichenNadelanordnung, wie die Abb. 316 zeigt, sehr weitgehend 
entspricht. Diese Anordnung braucht naturgemaB nicht durch eine 
von vornherein verschiedene Verteilung des Kohlenstoffs gegeben zu sein, 
sie kann auch dann auftreten, wenn die Kristallisationsgeschwindigkeit 
an verschiedenen Stellen eine verschiedene ist, was durchaus nicht 
ausgeschlossen ist. Man kann gegeniiber den Deutungsversuchen des 
Martensitbildes durch Konzentrationsverschiedenheiten versuchen, wie 

Abb. 318. Martensit und Troostit 
(Oberhoff er). 

Abb. 319. Sorbit mit feinlamella rem Perlit 
(Ob erhoff e r). 

weit eine Erklarung desselben durch die mechanischen Verhaltnisse des 
abgeschreckten Stahles moglich ist. Man wiirde dabei also die nadel­
formigen Gebilde wenigstens des niedriggekohlten Stahles als zusammen­
hangend mit Deformationserscheinungen anzusehen haben, und in der 
Tat gelingt es auch, ohne Atzung auf polierten und abgeschreckten 
Stahlflachen Verwerfungserscheinungen ahnlicher Anordnung hervor­
zurufen, wie sie die Martensitnadeln zeigen18. (Abb.317). 

Wenn ein Stahl nicht so schroff abgeschreckt wird, wie dies bei der 
Wasserhartung der Fall ist, so entsteht nicht ein rein martensitisches 
Gefiige, sondern der Martensit ist durchsetzt von dunklen Flecken. die 
man als Troostit bezeichnet (Abb. 318). Bei noch langsamerer Abkiih­
lungsgeschwindigkeit gelangt man zu Strukturen, die zum Teil bei sehr 
starken VergroBerungen Ansatze zur Perlitbildung erkennen lassen. 
Die dann noch nicht perlitischen Teile nennt man Sor bi t (Abb. 319). Die 
Gefiige, die der Abschreckung nach zwischen Troostit und Sorbit liegen, 
heiBen Osmondit. Dieselben Namen benutzt man auch, um die beim 
Anlassen geharteter, in Wasser abgeschreckter Stahle auftretenden 
Gefiigebilder zu kennzeichnen. Dabei ist noch anzumerken, daB der 
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Troostit beim Anlassen von Martensit nicht in Fleckenform auf tritt, 
sondern daB das Gefiige sich beim Anlassen in allen Teilen gleichmaBlg 
erweist. Osmondit ist dann das dunkelste iiberhaupt auftretende Ge­
fiige. Samtliche in dies em Abschnitt mitgeteilten Bezeich­
nungen sind keine Phasenbezeichnungen, wie etwa "Ferrit", sondern 
nur Bezeichnungen von Gefiige bildern, die mehr oder weniger 
stetig ineinander iibergehen. Das Endprodukt des Anlassens ist koagu­
lierter Zementit. 

Stahle mit osmonditischem Gefiige zeichnen sich durch eine be­
sonders hohe Auflosungsgeschwindigkeit in Saure 19 aus, was 
ja nur ein anderer Ausclruck fiir die besonders starke Dunkelfarbung 
des entsprechenden Gefiigebildes ist. 
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Technologie deB Hiirtens und Anlassens reiner Kohlenstoffstiihle. 
1. Baustahle und Werkzeugstahle. Das Harten und Anlassen 

reiner Kohlenstoffstahle wird bei den verschiedenen V erwend ungsgru ppen 
der Stahle zu ganz verschiedenem Zweck und in verschiedener Weise 
ausgefiihrt. Wir teilen die Stahle ein in Konstruktions- oder Baustahle 
und Werkzeugstahle. Infolge ihrer verschiedenen Verwendung sind die 
an beide Gruppen zu stellenden Anforderungen verschieden. Bei den 
Baustahlen darf der Formanderungswiderstand nicht auf 
Kosten des Formanderungsvermogens allzusehr erhoht 
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werden, bei den Werkzeugstahlen ist der Formanderungs­
wider stand in erster Linie maBgebend. Infolgedessen werden die 
Werkzeugstahle schroff gehartet und nur wenig angelassen, wahrend 
die Konstruktionsstahle entweder nicht allzu stark abgeschreckt oder 
nach der Abschreckung jedenfalls ziemlich hoch angelassen werden. 
Diese Behandlung der Baustahle wird im besonderen mit "Ver­
gu tung" bezeichnet. 

Die Temperatur, von der aus ein zu hartender Stahl abgeschreckt 
werden muB, ist durch die chemische Zusammensetzung gegeben. 
Die unterperlitischen Stahle werden von Temperaturen 
40° oberhalb der GOS-Linie abgeschreckt, wobei an die Beein­
flussung derselben insbesondere durch Mangan zu denken ist. Die 
uberperlitischen Stahle, also insbesondere Werkzeugstahle, 
werden nicht etwa von Temperaturen oberhalb der Linie ES a b­
geschreqkt, sondern von Temperaturen oberhalb der Perlit­
linie. Die Abschreckung von Temperaturen oberhalb der steil ansteigen­
den ES -Linie wurde zur Bildung groben Martensits und Austenits 
fiihren, welcher unerwiinschte mechanische Eigenschaften aufweist. 
Man kann bei den uberperlitischen Stahlen diesen Temperaturbereich 
vermeiden, weil bei denselben im Gebiet unterhalb ES auBer dem 
Mischkristall, welcher ja gehartet wird, nur noch der an sich schon 
sehr harte prim are Zementit im Gefiige vorhanden ist, dessen Harte 
nicht gesteigert zu werden braucht. Die Vermeidung grober Misch­
kristalle und damit groben Martensits bedingt auch eine moglichst 
geringe Erhitzungsdauer ZUlli Zwecke der Hartung. 

Wenn nicht, wie zu empfehlen, die Hartetemperaturen durch Ermittelung der 
Umwandlungspunkte festgestellt werden, so ist die Hartungspro be nach 
Metcalf anzuwenden. Eine Stange aus dem betreffenden Stahl wird in Abstan­
den eingekerbt, dann die Stange so erhitzt, daB das eine Ende auf hohe Temperatur 
kommt, das andere Ende kalt bleibt. Dann wird die ganze Stange abgeschreckt 
und an den Kerben gebrochen. An der Kerbe, an der das feinste Bruchgefiige 
auf tritt, hat die richtige Hartetemperatur geherrscht. Da man vorher auf die 
Gliihfarbe an den einzelnen Kerben geachtet hat, ist damit die Hartetemperatur 
roh bestimmt. 

Die fur verschiedene Z wecke notwendige Va ria t ion de r A b -
kuhlungsgeschwindigkeit bei der Hartung wird durch Verwendung 
verschiedener Medien erzielt, und zwar kommt auBer Wasser fur 
reine Kohlenstoffstahle 0 I in Frage. Die Wirksamkeit eines abschrecken­
den Mediums ist in erster Linie gegeben durch die Verdampfungswarme, 
dann durch die Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme und die Vis­
kositat. Diese Reihenfolge der Wichtigkeit der Faktoren wird z. B. da­
durch bewiesen, daB Quecksilber ein schlechtes Abschreckmittel ist. Zum 
Wasser zugesetztes Salz pflegt die Abschreckwirkung zu beeinflussen, 
sei es, daB die Verdampfungswarme beeinfluBt wird, sei es, daB sich 
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bildende Salzschichten den WarmefluB verandern. Fiir die Kohlen­
stoffstahle ist sehr bemerkenswert, daB sie nicht, wie man sagt, 
durchharten, d. h. es wird bei ihnen, wenn einigermaBen kompakte 
Stucke vorliegen, nur die auBere Zone martensitisch, wahrend der Kern 
troostitisch bleibt (vgl. Abb. 327) . 

Die AnlaBtemperatur wird haufig noch nach den Anlauffarben 
angegeben. Dabei ist zu beachten, daB die Anlauffarbe nicht bloB von 
der Temperatur, sondern auch von der Dauer der Erhitzung bei dieser 
Temperatur abhangt. Das Anlassen der Werkzeugstahle erfolgt bei 
Temperaturen von etwa 200 0 bis 300 0, wahrend die Baustahle auf Tem­
peraturen von 500 0 bis 700 0 angelassen werden. Bei der Vergutung der 
Baustahle handelt es sich, wie gesagt, um einen Ausgleich des Wertes 
des Formanderungswiderstandes gegenuber dem des Formanderungs-

f 
! 
~ 
< 

___ - vermogens nach Diagramm Abb. 349 
/" und Zahlen, wie sie im Normblatt 

,./" 1661 aufgefuhrt sind. 
/ 4 Infolge der ungleichen Tempera-

r turverteilung in einem abgeschreck­
ten Stahl und bei Kohlenstoffstahlen 

\ 
infolge der mangelnden Durchhar­
tung treten sehr erhebliche Span­
n ungen auf. tlberschreiten diese 
Spann ungen die ReiBfestigkeit des 
Materials, so tritt RiBbildung (Ab­
bild. 320) im abgeschreckten Stahl 
auf 1. Zur Beurteilung der Neigung 
zur RiBbildung zieht man neuer­
dings vielfach die sogenannte Viel ­

\ 
~ 

~---
Abb. 320. HitrtCl'iB ( IJrco. r l cy­

"(' hi"o r), 

hartezahl heran. Man hartet und gluht das betreffende Material 
so oft hintereinander aus, bis ein HarteriB auf tritt, und sieht die Zahl 
der Hartungen als MaB fur die Neigung zur HarteriBbildung an 2. 

tiber den EinfluB der Beimengungen auf den Ausfall der Hart ung sind 
von Maurer und Haufe 2 an einem Werkzeugstahl folgende Feststellungen ge­
macht. Durch Verminderung des C-Gehaltes steigt die Neigung zu Harterissen. 
Durch Verminderung des Si- und Mn-Gehaltes wird der Stahl unempfindlicher, 
P und Sn wirkt nachteilig, S wirkt nur mittelbar durch Auftreten von Sulfidein­
schliissen. Cu ist nicht auf j'eden F all schadlich. 

Die Hartung und Warmebehandlung ganz weicher Stahle zeigt insofern Be­
sonderheiten, als die Hartung auch bei schroffer Abschreckung nicht vollstandig 
ist3 • Die Vergiitung weichen Materials spielt bei der Kettenfabrikation eine Rolle. 

Li teratur. 

Brearley-Schafer: Warmebehandlung d. Werkzeugstahle. Berlin: Julius 
Springer 1913. - Schafer: Die Konstruktionsstahle und ihre Warmebehandlung. 
Berlin: Julius Springer 1923, 
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2 Stahleisen 1924, S. 1720. 
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2. Die Warmebehandlung von Stahldraht. Seine Vergiitung 
wahrend des Ziehprozesses zeigt gegeniiber der gewohnlichen Vergiitung 
ein etwas anderes Bild. Bei den harteren Stahlqualitaten von etwa 
0,85 bis 0,95 % C ist die Ziehbarkeit im gewohnlichen perlitischen Zustand 
infolge des verhaltnismafiig geringeren Formanderungsvermogens stark 
in Frage gestellt. Bringt man dieses Material jedoch in den sorbitischen 
Zustand, so verhalt sich das Formanderungsvermogen giinstiger. Man 
erzielt nun dieses Gefiige, indem man das Material je nach dem Kohlen­
stoffgehalt bis in das Gebiet der festen Losung erhitzt und dann auf 
Temperaturen von 430 bis 500 0 abschreckt. Dieses Abschrecken wird 
durch Eintauchen in ein Bad von fliissigem Blei erreicht. Man kann 
entweder Drahtbunde in die Bleibader eintauchen, und nennt das Ver­
fahren dann Zementieren. Man kann ferner den Draht auch durch 
einen Of en laufen lassen und ihn dann durch ein Bleibad fiihren, welches 
Verfahren Patentieren genannt wird. Die hochsten Festigkeiten, wel­
che bei Stahldraht durch die Warmebehandlung und den Ziehvorgang 
erreicht werden konnen, belaufen sich bei Klaviersaiten und festem 
Federdraht auf 360 kgjmm 2• 

Literatur. 
Altpeter: Herstellung der FluBeisen- und Stahldrahte. Stahleisen 1925, 

S. 569. - Pomp: Praxis der Stahldrahtherstellung. Ebda. S.778. - Houdre­
mont, Kallen u. Thomsen: Verfestig. u. Rekrist. vergtiteter Stahle. Ebda.1926, 
S. 973. - Schulz u. Ptingel: EinfluB des Alterns und Anlassens auf die Festig­
keitseigenschaften von gezogenen Stahldrahten. WerkstoffausschuBber. VDE 
Nr.100. 1927. 

°c) Beispiele fUr Kohlenstoffstahle als Sondermaterial. 
Als Beispiele fUr die mannigfachen Gruppen von Sondermaterialien sollen 

aus der Gruppe der Kohlenstoff-Stahle die fiir den Kesselbau und den Eisenbahn­
Oberbau verwendeten kurz gekennzeichnet werden. 

Als Kesselbaustoffl wird auch heute noch im wesentlichen unlegiertes 
Material verwendet !nit einer Zusammensetzung von etwa 0,1 bis 0,3 % Kohlen­
stoff, h6chstens 0,5 % Mangan, h6chstens 0,05 % P und S und bis 0,25 % Si. Da­
neben kommt dal1l1 mit Ni legiertes Material in Frage. Nach den Beschltissen des 
Deutschen Dampfkesselausschusses diirfen Kesselbleche aus FluBstahl fUr Land­
dampfkessel keine geringere Zugfestigkeit als 35 kg/mm2 und in der Regel keine 
h6here Zugfestigkeit als 56 kg/mm2 haben. Die Verwendung der verschiedenen 
Sorten richtet sich danach, wie ihre Beanspruchung in den verschiedenen Kessel­
teilen ist. Die Dehnung muB bei einer Festigkeit von 35 kg/mm 2 bei 200 mm MeB­
lange !nindestens 27% betragen. Bei Festigkeiten tiber 46 kg/mm2 muB die Deh­
nung noch mindestens 20% betragen. Uber die in den verschiedenen Teilen des 
Kessels auftretenden Beanspruchungen unterrichten Untersuchungen von Koer­
ber und Sie be12. Von besonderer Bedeutung fiir die Kesselbaustoffe sind die 
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.Alterungserscheinungen des Eisens, welche auf S. 332 behandelt worden sind. 
Ferner wird von Kesselbaumaterial eine gute SchweiBbarkeit verlangt. 

Von den fUr den Eisenbahnoberbau bestimmten Materialien sind in erster 
Linie die Schienen zu nennen. Nach dem Normblatt DIN 1631 hat das Material 
der normalen Reichsbahnschienen von mindestens 60kg/mm2 Festigkeit 0,35 bis 
0,45% C, hOchstens 0,15% Si, 0,60 bis 0,90 Mangan, hOchstens 0,08% P, hOchstens 
0,06 % S (Thomasmaterial). Bei Siemens-Martin-Material kann der Kohlenstoffgehalt 
zwischen 0,40 und 0,50 liegen. AuBer den Festigkeitszahlen dienen zur Beurteilung 
nachder Reichsbahnvorschrift Schlagversuche im Regelschlagwerk. Es wird ein erster 
Schlag mit einem Schlagmoment von 3000 mkg auf den Schienenkopf ausgefiihrt, 
denen weitere Schlage von 1500 mkg Schlagmoment folgen, bis die vorgeschriebene 
Mindestdurchbiegung von 100 mm bei Normalschienen erreicht ist. Die bei dem 
modernen Eisenbahnbetrieb sich als notwendig ergebende Steigerung der Festig­
keit der Schienen gegeniiber dem mitgeteilten unteren Grenzwerte scheint auf zwei 
Wegen moglich. Erstens kommt die Verwendung legierten Materials in Frage 
und zweitens die Hartesteigerung, insbesondere auch zur Vermeidung erhohten 
VerschleiBes, durch Warmebehandlung des nicht legierten Materials. Man 
behandelt bereits jetzt die Schienen unmittelbar im AnschluB an die Warmwalzung 
durch Aufblasen von Luft, Berieseln oder Eintauchen, insbesondere der Lauf­
flachen, wodurch eine Vergiitung (vgl. S. 361) und Herstellung eines sorbitischen 
Gefiiges, insbesondere im Schienenkopf erzielt wirds. 

Besonders beanspruchte Stiicke an den Gleiskreuzungen sind die sogenannten 
Herzstiicke. FUr diese wird eine Mindestfestigkeit von 70kgjmm 2 bei 12% 
Dehnung vorgeschrieben. 

Literatur. 
1 Goerens: Z. V. d. I. 1924, S. 3. - Fry: Kruppsche Monatsh. 1926, S. 185. 

- Fischer u. Schleip: Ebda. 1925, S. 185. 
2 Mitt. Eisenforsch. Bd. 5ff. 
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V. Die legierten Stahle*. 
a) Obersicht fiber die Zusammensetzung und Verwendung 

der legierten Stahle. 
Die Bezeichnung "Legierte Stahle" deckt sich nicht mit der Bezeich­

nung Edelstahl (Spezialstahl). Zu den Edelstahlen rechnet man zweck­
maBigerweise nicht nur die legierten Stahle, sondern auch Kohlen­
stoffstahle und besonders kohlenstoffarmes Eisen, sofern sich diese 
Materialien durch ihre besondere Herstellungsweise und ihre Freiheit 
von unerwiinschten Beimengungen von den gewohnlichen Kohlen­
stoffstahlen unterscheiden. 

Die Legierungselemente fiir Stahl scheiden sich hinsichtlich 
ihrer Wirkung auf die Konstitution in zwei Hauptgruppen. 
In der einen stehen Ni und Mn, dieselben bewirken in den ternaren 
Legierungen eine auBerordentlicheHerabsetzung der Ar-Punkte gegenuber 
ihrer Lage in den reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Fiir die zweite 

* Rapatz, F.: Die Edelstahle, Springer 1925. - G. Mars, Spezialstii.hle, 
2. Aufl., Stuttgart: Enke 1922. 



Ubersicht iiber die Zusammensetzung und Verwendung der legierten Stahle. 365 

Gruppe Cr, W, Mo, V ist besonders charakteristisch die Verringerung 
der Loslichkeitsgrenze fiir C des ternaren Mischkristalls an der Eisen. 
ecke des ternaren Diagramms, so daB schon bei geringen Gehalten an 
Kohlenstoff ein Eutektikum auftritt; ganz besonders wichtig ist, daB 
bei diesen Legierungen trotzdem die Verarbeitungsmoglichkeit durch 
Schmieden bestehen bleibt. Bei quaternaren Stahlen mit Legierungs. 
bestandteilen aus den beiden Hauptgruppen iiberlagern sich beide 
Arten der Beeinflussung. Etwas fiir sich stehen die Silizium. und die 
Kupferstahle. 

Die Grundlage "fiir die erfolgreiche Weiterentwicklung des Ge· 
bietes der legierten Stahle wird immer die genaue Erfassung der ent· 
sprechenden Zustandsdiagramme sein. Die systematische Unter· 
suchung, die allein eine geniigende Klarung herbeifiihren wird, diirfte 
sehr gefordert werden durch Erkenntnisse iiber die Natur der reinen 
Legierungselemen teo Die Reinherstellung1 hat neuerdings bemerkens· 
werte Fortschritte gemacht. Die neuesten Ermittelungen iiber ihre Um· 
wandlungspunkte sind in die Zahlentafel 6a und b mit aufge:Q.om.men. 
Das Problem des Ausschlusses unerwiinschter Beimengungen wird auch 
fiir die Herstellung von legiertem Qualitatsmaterial im Vordergrunde 
stehen. 

Nicht zu den legierten Stahlen gehoren hochlegierte Legierungen 
aus Metallen der Eisengruppe, welche zwar in ihrem Verwendungs. 
zweck als- Schneidmetall in Wettbewerb mit Spezialstahlen treten, 
und deshalb im folgenden im AnschluB an diese behandelt werden, 
ihrer Struktur und ihrer Behandlungsweise nach sich jedoch von den 
typischen Stahlen prinzipiell unterscheiden. 

Wir gruppieren ihrem Verwendungszweck nach die legierten Stahle 
ahnlich wie die gewohnlichen Kohlenstoffstahle in Bau. (Konstruktions.) 
Stahle, Werkzeugstahle und Stahle fiir besondere Verwendung. Diese 
Gruppierung trennt nicht immer die Stahle beziiglich ihrer Zusammen· 
setzung, sondern gewisse Stahle, die z. B. ihrem Charakter nach mehr 
als Werkzeugstahle anzusprechen sind, finden auch in der Gruppe 
der Baustahle Verwendung Z. B. als Kugel. und Kugellagerstahle. 

Baustahle. - Fiir die Baustahle lassen sich als GiitemaBstab 
im allgemeinen ihre physikalischen, insbesondere mechanischen Eigen. 
schaften verwenden. Bei den eigentlichen Baustahlen handelt es sich 
um Stahle, die auBer Kohlenstoff insbesondere Nickel sowie Nickel 
und Chrom enthalten; um ihre Eigenschaften weitgehendst ausniitzen 
zu konnen, werden sie in erster Linie in vergiitetem Zustand verwendet. 
Die Verbesserungen, welche durch die Legierung in den mechanischen 
Eigenschaften erzielt werden konnen, stellt die Abb. 321 dar, in der 
die vergiiteten legierten Stahle den allerdings nur gegliihten C-Stahlen 
gegeniibergestellt sind. Neben den Vergiitungsstahlen sind beson. 
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ders die Einsatzstahle zu erwahnen (vgl. S. 387). Diese enthalten 
bis zu 0,2 % Kohlenstoff, auBerdem Nickel oder Nickel und Chrom 

ht-8fiiltlB CrNi.-8Iiih/B 
vergiill!t 

WJl 
IIi 1-5% 

IDI SfrecKgrenz8 CJ r8:sligkeif _ Oehl1l1ng 6SSIKs"lJziihigkeit 

(unter Umstanden 
auch Chrom und 
Mangan). Die GIas­
harte der auBeren 
Schicht ist von 
derjenigen des un­
legierten Materials 
nicht wesentlich 
verschieden. Die 
Legierung beein­
fluBt vor allen 
Dingen den Kern. 
Das Kornwachs­
tum, welches wir 
bei dem Einsatz-Abb.321. Festigkeitseigenschaften von legierten Baustahlen nach 

verschledenen Warmebebandlungen. vorgang der reinen 
Kohlenstoffstahle (vgl. S. 387) kennenlernen, nimmt infolge der Legie­
rung gewohnlich hier nicht ein solches AusmaB an, doch empfiehlt sich 
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:; Stahle (S. 255) wiederfinden. 
"{/ Die austenitischen Baustahle 
"II zeichnen sich durch eine nied-

2-

B 

16"-

13-

~, rl 

61 

S. 

'" s. 
/I JIIII 'llJ1I 1"1111 tllIlI 1111/11 

rige Streckgrenze aus. Sie ha­
ben hohe Dehnung bei hoher 
Festigkeit und werden auch 
bei tiefen Temperaturen nicht 
sprode, sie sind unmagnetisch. 
Die Federstahle enthalten 

_ PriiftemperofurinQC 

Abb. 322. Fallharte von Schneidmaterialien 
nach Oertel und Piilzguter. 

Mangan, Silizium, Chrom, entweder ffir sich oder diese Legierungs­
elemente zusammen. Der Kohlenstoff pflegt in den legierten Feder­
stahlen nicht in groBerer Menge als 0,8 % vorhanden zu sein. Die 
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Legierungselemente iibersteigen gewohnlich nicht die Menge von 2,5 %. 
Die Federstahle miissen eine hohe Elastizitatsgrenze haben. Infolge­
dessen liegt auch ihre Streck- rt,--...-------------, 
grenze hoch bei etwa 100, 150 74' \ 

kgjmm2, wahrend ihre Festig- \ 
13 \ 
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Abb. 324. Hauptanwendnngsgebiete der 
woiframlegierten Werkzeugstahle 

nach Goerens. 
1. Schneid wer kzeuge, Bohrer, Fraser, Sage­
blatter. - 2. Schneidhaltige Formstahle, 
Meillel, Stempel. - 3. Schneidstahle fiir 
sehr harte Arbeitsstiicke. - 4. Wal1nprelJ-

nnd Ziehmatrizen. 
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Abb. 323. Hanptanwendnngsgebiete del' chrom-
legierten Werkzengstahle nach Goerens. 

1. Fraser, Rasiermesser, Sagefeilen, Steinbearbei­
tnngswel'kzenge nsw. - 2. Spiralbohrer, Siige­
blatter. - 3. Hand- nnd PreJllnftmeiBel, Ziehstempel 
nsw. - 4. Lochdorne, Kaltwalzen. - 5. Zieheisen 
fUr geringere Beansprochung. - 6. Zieheisen fill 

hahere Beansprochlmg. 

keit bis 200 kgjmm2 betragt. - Von Baustahlen, die bei hoher Tem­
peratur Verwendung finden sollen, kommen mit Chrom oder Nickel 
legierte Stahle in Frage. Bei ihrer Beurteilung auf Grund von Festig­

keitsversuchen ist besonderer 
Wert auf die Feststellung der 
Dauerstandfestigkeit zu legen, 

Abb.325. Hauptanwendungsgebiete del' chrom-woiframlegierten Werkzengstiihle nach Goerens. 
1. Riffelstiihle. - 2. Midvale-Stahl. - 3. Mushet- Stahl. - 4. Taylor White St. - 5. bis 7. Schnelldreh­
stiihle. - 8. Warmprefiwerkzenge fiir sehr hohe Beansprnchnngen.- 9. SchrottmeiBel, Kaltloch-

stempel, Warmprefimatrizen. 
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wahrend der gewohnliche ZerreiBversuch nur geringe Bedeutung hat 
(vgl. S. 151). 

Werkzeugstahle. - Die Beurteilung der Werkzeugstahle auf 
Grund einfacher Festigkeitsversuche ist auBerordentlich schwierig, da, 
wie wir auf S. 280 gesehen haben, z. B. der Zusammenhang zwischen 
Schneidhaltigkeit und den einfachen mechanischen Eigenschaften durch­
aus noch nicht geklart ist. Immerhin kann man sagen, daB eine hohe 
1,.3 1 J Harte mit einem gewis-

/...l .... _::.,.. sen MaB von Zahigkeit 
1,3 .1."-/1 !(1(i~f2-~~p 1 ____ bei dem fUr Werkzeuge 

I .-jckets!!!!J1.~J _ . _~p-- V-
1,7 C/1r~nicltl?/(1tJ%Cr)--...-7 ..,. zu verwendenden Ma-

'. ~ ~1 N·):I..,.V / / terial vorhanden sein ~ '30010 I -,O~y 
'§.7;tl 5tO~II' . ~el~''-''I''''---+---l.I'----+-I/-I---l--+-----i muB. Fiir die Schneid-
~ ~iC~el ~orf1~~,oNil ~ haltigkeit kommt es 
~ a C _1 :~ !--'0,V--f--+--, 
.", VHreje~zooIOC~ \.~~~5 II wahrscheinlich auf die 
'\;! n ~o~ . -r.\Y ~I Natur und Art der >-MV ~ I.'W ~ .tV# II Einlagerung, der in 
~ a Sill qJ'¥--l---I---+--j diesen Stahlen vorkom-
'it ~ G\1/ ./ W menden hochkohlen-
~!Z V V stoffhaltigen Kristall-
~ /' arten sehr an. Die 
~a [7 ~ Unterschiede im Form-

!Zit V 
ac~-~-~~~--+---+-~--l--~-~~ 

)7 

tl 7(J{I g(J(J .J(J(J i'{I(J .5(J(J !l{l(J 7(J{I t!l{l(J 09(J(J 7tlllil 
kmperalvr in{lC 

Abb. 326. Abhangigkeit des eIektrischen Widerstandes verschie­
dener Stahle von dcr Temperatur (nach Goerens). 

anderungswiderstand 
der geharteten reinen 
Kohlenstoffstahle und 
der mehrfach legierten 

Schnelldrehstahle 
kommt in der in Ab­
bild. 322 mitgeteilten 
Kurve der Fallharten 
gut zum Ausdruck. 
Eine Ubersicht iiber 

die Zusammensetzung und Verwendung der hierher gehorigen Stahle 
geben die Abb. 323 bis 325 nach einer Zusammenstellung von Goerens. 

Stahle zur besonderen Verwend ung. - Uber die Stahle mit 
besonderen magnetischen Eigenschaften gibt ein besonderes Kapitel 
(S.400) Auskunft, iiber die rostfreien und feuerbestandigen 
Stahle ebenfalls (vgl. S.255). Unter Umstanden wird ein besonderer 
Wert des Warmeausdehnungskoeffizienten verlangt. Die Nickel­
stahle bieten hier die Moglichkeit, diese GroBen in gewiinschter Weise 
zu variieren. Der Invarstahl mit 36% Nickel hat ein Minimum der 
Ausdehnung. Der Nickelstahl mit 44 bis 47% Nickel hat einen Aus­
dehnungskoeffizienten, der dem des Glases entspricht, so daB dieses 



Ubersicht iiber die Zusammensetzung und Verwendung der legierten Stahle. 369 

Material im Glas eingeschmolzen werden kann. Eine besonders starke 
Ausdehnung zeigt .der Nickelstahl mit 25 % Nickel und der austenitische, 
nicht rostende Stahl. Fiir gewisse Zwecke insbesondere fiir die Herstel­
lung von Widerstandsmaterial werden besondere Werte des elektri­
schen Widerstandes verlangt. Es muB hierfiir der Widerstand groB 
und moglichst unabhangig von der Temperatur sein. Die Werte, die sich 
erreichen lassen, gibt die Abb. 326 wieder. Neben den Widerstands­
werten sind hier fiir die Auswahl geeigneter Materialien natiirlich noch 
ihre Formanderungsfahigkeit (Drahtherstellung) und ihre Oxydations­
bestandigkeit maBgebend. Die legierten Materialien zeigen meist auch 
ein geringes Warmeleitvermogen. 

Technologische Eigenschaften. - Von allgemeinen Bemer­
kungen iiber die technologischen Eigenschaften der legierten Stahle2 

seien die folgenden der speziellen Besprechung vorangeschickt. Bei allen 
Behandlungen legierten Materials in der Warme ist mit besonderer Vor­
sicht zu verfahren, da das geringe 
Warmeleitvermogen dieser Mate­
rialien die Entstehung von Warme­
spannungen besonders begiinstigt. Der 
Formanderungswiderstand beim 
Warmwalzenistnatiirlich ganz allge­
mein hoher wie bei den nichtlegierten 
Materiallen. Die in den festen Mehrstoff­
legierungen moglichen V organge, seien es 
Umkristallisationen oder Entfesti -

Abb. 327. Nichtdurchhiirtender und 
durchhartender Stahl im Bruchgefiige 

(nach Rapatz). 

gungen, diirften ganz allgemein in ihrem Ablauf durch die Legierungs­
elemente gehemm t werden (vgl. Perlitgliihung S. 350). Infolgedessen 
nehmen die Hystereseerscheinungen einen unter Umstanden ganz 
enorm viel groBeren Temperaturbereich ein, als bei den reinen Kohlen­
stoffstahlen. In den Zustandsdiagrammen kommt dies nicht geniigend 
zum Ausdruck, man hat bei Warmebehandlungen sich deshalb zweck­
maBig im einzelnen iiber die Lage der Ar und Ac- Punkte zu unterrichten. 
Weiterhin sind die Rekristallisa tionstem pera turen gegeniiber den­
jenigen bei reinem Eisen nach oben verschoben3. Da die Entfestigungs­
geschwindigkeiten herabgesetzt werden, liegen auch die Grenzen zwi­
schen Warm- und Kaltverformung hoher als bei reinen Kohlen­
stoffstahlen4. Die SchweiBbarkeit ist im allgemeinen beeintrachtigt. Bei 
den Hartungen der Schnelldrehstahle ist schon hier auf die notwendige 
Innehaltung einer viel hoheren Temperatur gegeniiber der Hartung wenig 
legierten Materials hinzuweisen. Die legierten Stahle harten im all­
gemeinen durch, d. h. das entsprechende Hartungsgefiige bildet sich, wie 
Abb. 327 erkennen laBt, bei den legierten Stahlen im Gegensatz zu den 
remen Kohlenstoffstahlen gleichmaBig aus. Bei der Abkiihlung der legier-

Sauerwald, Metnllkunde. 24 
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ten Stahle nach irgendeiner Warmebehandlung ist darauf zu achten, 
daB die Abkiihlung nicht allzu langsam erfolgt, da sonst die AulaB· 
sprodigkeit (vgl. S. 382) auftritt. Die legierten Stahle haben eine ver· 
schiedene Feuerempfindlichkeit, da sie verschiedenartig gegen 
kleine "'Oberschreitungen der richtigen Hartebedingungen reagieren; 
Wolfram undChrom machen den Stahl unempfindlicher, Mangan macht 
ihn empfindlicher. 

Literatur. 
Goerens: Die Eigenschaften der Edelstahle. WerkstoffausschuBber. VDE 

Nr. 66. 1925. - Miiller·Hauff u. K. Stein: Autostahle des Welthandels. 
Diisseldorf: VerI. Stahl und Eisen 1927. - Oertel, W.: Neue Ergebnisse der 
Edelstahlforschung. Z. V. d. I. Bd.71, Nr. 43. 1927. 

1 Si, Tucker: J. Iron Steel Inst. 1927 I, S. 412. - Or, Rosenhain: Ebda. 
II, S. 370. - Mil, Gayler: Ebda. S. 393. - Si, Holbling: Ohern. ZentralbI. 
1927 II, S. 551. 

2 VgI. hier besonders Edelstahlheft Stahleisen 1924, S. 1637; ferner Barden· 
heuer: Flocken in Ni-Or-StahI. Mitt. Eisenforsch., Abhdlg. 50. - Duesing: 
Warmebehandlung von Sonderstahlen. Ebda. Nr.49. - Rosenhain: EinfluB 
der Masse bei Warmebehandhmg. Engg. 1926 I. S. 705. - Houdremont u. Kal­
len: Formanderungsfahigkeit legierter Stahle. Stahleisen 1927, S.826. 

3 Z. B. Schottky u. Jungbluth: Kruppsche Monatsh. 1923, S. 197. 
4 Sauerwald: Metallwirtschaft Bd. VII, S. 1353. 1928. 

b) Die Manganstahle. 
Die fUr die Strukturen lmd das Verhalten der Manganstahle wich. 

tigsten Zustandsdiagramme sind bereits fruher (S. 308) bei Be· 
handlung der wichtigsten Begleitelemente in technisch reinen Eisen· 
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Abb. 328. Die Umwandlungspunkte Von lIfanganstlihlen in 

Abhangigkeit vom C· und lIfn-Gehalt nach Dejean 
(Oberhoffer). 

kohlenstofflegierungen 
mitgeteilt worden. Es 
geht daraus hervor, daB 
das Mangan mit Eisen 
und Kohlenstoff Misch. 
kristalle zu bilden ver· 
mag, wobei die Frage 
des Bestehens von lYIi· 
schungslucken noch 
nicht vollig geklart ist . 
Prinzipiellneue Kristall. 
arten treten in den tech. 
nisch verwendeten Man. 
ganstahlen gegenu ber 

den bei den Eisenkohlenstoffstahlen festgestellten Phasen nicht auf. 
Aber die Temperatur der Umwandlung der manganhaltigen y.l\fisch. 
kristalle in die mangan- und kohlenstoffhaltigen CY.-Kristalle werden 
durch den Manganzusatz auBerordentlich stark verschoben, die Abb. 328 
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gibt fiir normale Abkiihlungsgeschwindigkeiten die Lage der Ar-Um­
wandlungen an. Die Folge dieser Beeinflussung ist, daB von einem 
Gehalt an Mangan von etwa 14 % an z. B. C-armer Stahl bei Raum­
temperatur aus Austenit besteht. Weiterhin ergeben die Stahle, bei 
denen durch den Mangangehalt der 
Umwandlungspunkt in das Gebiet 
von etwa 300 0 geriickt wird, bei Luft­
abkiihlung ein martensitisches Gefiige. 
Auch schon die verhaltnismaBig ge­
ringe Abkiihlungsgeschwindigkeit bei 
Luftabkiihlung geniigt, um die Um­
wandlung soweit nach tiefen Tempe­
raturen zu verschleppen, daB Perlit 
oder auch Sorbitbildung nicht mehr 1/ 

eintreten kann, also wohl das a-Raum­
gitter entsteht, aber die Ausscheidung 2 

!llIsfenif 

des Zementits nicht mehr erfolgt. Bei 0 '---+:--:'-o:--:t-:--;!-;:---f::;--7.:----;;::-~ 
Stahlen, welche bei Raumtemperatur 
austenitisch sind, kann die Martensit. 
bildung durch Eintauchen in £liissige 

Abb. 329. Elnteilung der M auga nst iihle 
nach Guillet (Ita p a tz). 

Luft hervorgerufen werden. Die Abhangigkeit der Gefiige der Mangan­
stahle vom Mangan- und Kohlenstoffgehalt laBt sich fiir die Verhalt­
nisse der Luftabkiihlung nach Guillet in einem Diagramm Abb. 329 
wiedergeben. Die verschiedenen Gefiige- . Il~:::~."....-t,il5'H 
felder werden durch schmale Streifen von· 
einander getrennt, welche andeuten sollen, 
daB hier bei Luftabkiihlung in den Gren­
zen, wie dabei die Abkiihlungsgeschwindig­
keit normalerweise variieren kann, sich die 
in beiden benachbarten Feldern angegebe­
nen Gefiige ausbilden konnen. Natiirlich 
hat die Zeichnung der Trennlinien als Ge­
rade keine besondere Bedeutung, sondern 
stellt nur eine Annaherung dar. Die per­
litische und martensitische Gefiigebildung 

Abb. 330. Austenit in legiertem 
Stahl (Oberhoffer). 

unterscheiden sich kaum von denen der reinen Kohlenstoffstahle, ein 
Beispiel fiir einen austenitischen Stahl gibt die Abb. 330 wieder. Hier 
sind besonders die vielen Zwillingsbildungen charakteristisch. 

Die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften der 
Manganstahle vom Kohlenstoff- und Mangangehalt gibt die Abb. 331 
nach Guillet wieder. Die perlitischen Stahle erfahren eine Erhohung 
des Formanderungswiderstandes und eine Verringerung des Form­
anderungsvermogens durch den Manganzusatz. Bei den martensitischen 

24* 
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Stahlen nimmt dieselbe Beeinflussung ein Bolches MaB an, daB die tech­
nische Verwertbarkeit der martensitischen Stahle iiberhaupt nicht in 
7Z. Frage kommt, und zwar schon aus dem Grunde, 'IJ 

iQ( 
80 

GtJ 

o 
1dO 

GtJ 

o 

30 

10 

o 

""0 

(} 

az'?c 
/ \ 

r-.~ 1\ L-
;'1. IJ)'r. / 

I , 
I K \"f~ V- '-
0, .': , ",r 
F 48% 

I 1\ I 

I ~-
0 

,'C L:T 

r-., il"'" iF. Jl lQg. .,.De, 

/" W; rc 
171< %1 1 

, V 
Hti~", 

ro.. 
I 

\ 
I 

I \ ~ %t \ 

:/ Q4%C ---

daB sie iiberhaupt nicht bearbeitbar sind. Fiir 
die austenitischen Stahle ist charakteristisch ihre 
hohe Festigkeit bei gleichzeitig hohem Form­
anderungsvermogen, wobei noch besonders zu 
beachten ist, daB die austenitischen Stahle beim 
ZerreiBversuch keine ortliche Einschniirung auf­
weisen. Nachteilig fiir die Verwendung der auste­
nitischen Stahle ist unter Umstanden ihre ver­
gleichsweise niedrige Streckgrenze. 

Die Verarbeitungsvorgange der Man­
ganstahle sindim allgemeinen von denen der rei­
nen Kohlenstoffstahle nicht wesentlich verschie­
den. Eine besondere Behandlung verlangt lediglich 
der austenitische Stahl, mit etwa 10 bis 14% Mn 
und 0,8 bis 1,4% C, wenn man ihm ein Rochst­
maB von Formanderungsfahigkeit erteilen will. 
Man muB ihn dann von Temperaturen von 950 
bis 1050 0 abschrecken, urn· auch die Bildung von 
Spuren von Martensit zu verhindern. Bei den so 
abgeschreckten Austenitstahlen stoBt die span 
abhebende Verarbeitung auf Schwierigkeiten, wes­
halb die Formgebung hier haufig nicht durch 
Drehen, sondern durch Schleifen erfolgt. Beim 

of 1() 15 Jd $ .1tJ% Gliihen oder langsamen Abkiihlen biiBen die auste-
- Hongon 

nitischen Manganstahle ihre besonderen Eigen-
Abb. 331. Die Festigkeits­
eigenschaften von Mn-Stiih­
len in Abhangigkeit vom 
Mn- und C-Gehalt nach 

Guillet (Oberhoffer). 

schaften ein, da martensitahnliche Gefiige, an­
scheinend mit Karbidausscheidungen, entstehen, 
was auf ein heterogenes Zustandsfeld schlieBen 
laBt (Abb. 266, 267). 

Eine "Ubersicht iiber die Verwendung von Manganstahlen gibt die 
Zahlentafel 24 nach Mars. 

Zahlentafel 24. 

Verwendungszweck 

Spezialbandagen . . . . . . 
Spezialhohlkorper, Flaschen . 
Dome .......... . 
Schienen, Brechbacken, Baggerbolzen, 

Schienenherzstiicke Spezialnieten . 

%0 

0,3-0,4 
0,25-0,35 

0,45 

0,9-1,1 

%Mn 

1,3-1,4 
1,3-1,4 

1,3 

10,0-13,0 

%Si 

0,1-0,2 
0,1-,-0,2 

0,1 

0,2-0,4 
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c) Die Nickelstiihle. 
Das Zustandsdiagramm 1 der Eisennickellegierungen gibt 

Abb.332. Die Natur des heterogenen Gebietes ist noch keineswegs 
erkannt, auch die Angaben der 1600 

Rontgenuntersuchungtiber die Fe 1528 

Struktur der Mischkristalle 1'100 

widersprechen einander noch 
stark 2. Z. B. gibt Jung an, 
die Mischkristalle mit 6 und 1200 

16% Ni seien kubisch flachen­
zentriert, wahrend Andrews ';;>1000 

sie als raumzentriert bestimmt .~ 
hatte. Im System Nickel- ~ 

• '" 800 kohlenstoff3,4 macht slCh 1;; 

die geringe Bestandigkeit der ~ 
Nickelkarbide durch leichte ~ 600 

Graphitbildung bemerkbar, 
und auch im Dreistoffsystem '100 

Eisen, Nickel, Kohlen­
stoff4 (Abb. 333) tritt bei 
hohem Gehalt an Kohlenstoff' 200 

leicht Temperkohleausschei­
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dung ein. -Im Gebiet der Nik­
kelstahle, welche technisch 
verwendet werden, treten je­

20 iI() 60 80 100 

doch nur ternare Mischkri­

Gewichtsprozente Nickel 

Abb.332. Zustandsdiagramm Fe-Ni nach' 
(L and 01 t-B 6 rns tein). 

stalle auf, wobei auch hier tiber das heterogene Gebiet und den Ein-
fluB der Umwandlung des c 
Nickels noch keineswegs 
vollige Klarheit besteht. 
Prinzipiell ist der EinfluB 
des Nickels in den Nickel­
stahlen gleich dem des Man­
gans, nur daB ein Nickel­
zusatz auf die Verschiebung 
der Umwandlungspunkte 
etwa halb so stark wirkt 
wie ein gleicher Mangan­
zusatz. Die Bildung von 
Austenit beiRaumtempera­
tur wird in C-armen Stahlen 
erst bei etwa 25 % Nickel 
erreicht. Das Strukturdia- Abb.333. Zustandsdiagramm Fe-Ni-C (nach Kase) 

E 
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gramm nach Guillet zeigt die Abb. 334, der Habitus der Strukturen 
der perlitischen, martensitischen und austenitischen Nickelstahle ist 
gleich dem der Manganstahle. 1Z0 

/ "{ 3% 

/ /- " 

Die mechanischen Eigenschaften der tOO 

Nickelstahle laBt die Abb. 335 erkennen. Das 80 

Verhalten entspricht ganz dem der Manganstahle, 
insbesondere ist auch bei den martensitischen 
Nickelstahlen das mechanische Verhalten so un­
gtinstig, daB eine Verwendung nicht in Frage 
kommt. Die Vergtitungsmoglichkeiten fUr einen 
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Abb. 334. Einteilung der NickeIstahle nach Guill et 

(0 b erhoffer). 

Ni-Stahl sind aus der Abb. 349 zu entnehmen. 
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Die austenitischen Nickelstahle mit 20 bis 27 % Ni 'I{lO 

und 0,2 bis 0,5 % C werden von 850 bis 900 0 in 01 3(}. 

abge16scht, um sie rein austenitisch zu erhalten. zoo 
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, '<. Uber die Besonderheit des Ausdehnungskoeffi­
zienten der Nickelstahle wurden bereits auf S. 369 
Mitteilungen gemacht. Eine Ubersicht5 tiber die 
allgemeine Verwendung der Nickelstahle gibt 
Zahlentafel 25. 

Literatur. 
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Abb. 335, Abhiingigkeit 
der Festigkcitseigenschaftcn 
der Ni-Stahle vom Ni- und 

C-Gehalt nach Guillet 
(0 b erhoff er). 
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Jung: Z. KristaUographie Bd. 65, S. 309_ - Honda u. Miura: Sc. Rep. Toh. 
Imp. Dniv. Bd. 16, 7, S.745. 1927. 

3 Ruff u. Bormann: Z. anorg. Chem. Bd. 88, S.386. 1914. 
4 Kase: Sc. Rep. Toh_ Imp. Dniv. S. I, Bd.14, Nr. 2, S.173. 1925. - Andrew 

u. Dickie: Stahleisen 1927, S. 1585. 
5 Maschinenbau 1922, S. 150. 
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Zahlentafe125. Verwendungszweck,Zusammensetzung undFestigkeitseigenschaften 
einiger Nickelstahle nach Schuller. 

I 
Vorbe- Streckgr. Festigk. D I Kon-Verwendung %0 % Ni handlung 

ehnung traktion 

kg/cm2 kgjcm2 % % 

Rohre, Bleche . 0,05-0,15 1-2 gegluht 25-30 40-45 30-25 70-60 
Einsatzmaterial. gehartet 50-60 70-80 15-10 45-40 

7-8 gegliiht 40~45 60-70 25-18 50-40 
Kesselblech, Briik-

kenbaumaterial, 0,2-0,45 1,5-3,5 gegluht 35-40 60-70 18-14 60-50 
Kanonenrohre . zah ver-} 35-50 60-75 16-12 60-50 

gutet 
Ventile fur Explo-

sionsmotoren, 
el. Widerstande, 
KompaBgehause 0,3-0,5 25-28 naturhart 25-35 60-65 35-30 60-50 

Material fiir Kurbel-, Transmissionsrollen, Pleuelstangen enthalt 0,2 bis 0,45 % 0 und 
3 bis 4% Ni, solches fiir Zahnrader, Zapfen, Bolzen 0,25 bis 0,45% 0 und 4 bis 6% Ni. 

d) Die Chromstiihle. 
Das Zustandsdiagramm der Eisenchromlegierungen 1 gibt 

Abb. 336 nach Oberhoffer, Pakulla und Esser wieder. 1m System 
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Abb.336. Zustandsdiagramm Fe-Cr (nach Oberhoffer, Pakulla, Esser). 
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Chrom -KohlenstoH 2 treten eine Reihe von stabilen Chromkarbiden 
(Abb.337) auf. Das Dreistoffsystem Chrom, Eisen, KohlenstoH 

1800 ist nur unsicher bekannt 3• 

1700 
T 

1 
1600 

1500 

c,yz 

1 2 3 • 5 6 7 85m n g a 
--+C% 

Das Chrom beeinfluBt die Um-
wandlung des Eisens nur in 
sehr viel schwacherem MaBe 
als Mangan und Nickel. Ac! 
wird durch Chromzusatz ein 
wenig erhoht, Ar! wird er­
niedrigt, jedoch bei den tech­
nisch in Frage kommenden 
Gehalten nur so weit, daB 
es bei Luftabkiihlung niemals 
zur Austenitbildung, sondern 
hochstens zur Martensitbil­
dung kommen kann. Gewohn­
lich unterbleibt aber auch 
diese, was aus den weiter 
unten mitgeteilten neuen 

Abb.337. Zustandsdiagramm Cr·C (nach Sauerwald 

Strukturdiagrammen von 
Oberhoffer und Daeves 

und Kraiczek). hervorgeht. Der charakteri-
stische EinfluB des Chroms als Legierungselement besteht nun darin, 
daB in Konzentrationsbereichen, in denen neb en den ternaren Misch­

Abb. 338. Ledeburitiihnliches Gefiige in Chromstahl (12% Cr, 
2% C) nach dem GuJ3 (nach Rapatz). 

kristallen der Eisen­
ecke hochkohlenstoff­
haltige tern are Phasen 
auftreten, die man 
auch als Doppelkar­
bide bezeichnet, die 
Schmiedbarkeit erhal­
ten bleibt. Nach dem 
GuBvorgang sind die 
Doppelkarbide in Form 
eines Eutektikums vor­
handen, welches in sei­
nem Habitus dem Le­
deburit entspricht und 
dessen Ausscheidungs­

linie auch vom Ledeburit des Eisenkohlenstoffsystems ausgeht (Abb. 338). 
Man nennt deshalb die hochchrom- und kohlenstoffhaltigen Stahle, die 
diese Kristallarten aufweisen, ledeburitische Stahle. Die Konzentratio­
nen, bei denen chromhaltiger Ledeburit in den Chromstahlen auf tritt, 
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gibt das Gefugediagramm von Oberhoffer und Daeves an (Abb. 339)4. 
Die Natur und Zusammensetzung der hochchrom- und kohlenstoffhalti­
gen Phasen ist trotz vieler Untersuchungen daruber noch nicht sehr 
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weitgehend bekannt3 • Ihre Aufklarung hangt 80 

durchaus von der rationalen Untersuchung des 
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Abb. 340. Anordnung del' hochchl'orn- und kohlenstoffhaltigen 
Kristallarten in Cr-Stahl (12% Cr, 2% C) nach dem Walzen 

(nach Rapatz). X 200. 

Die perlitischen Chromstahle unterscheiden sich 
in ihrer Struktur nicht wesentlich von anderen 
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Abb.341. Abhangigkeitdel' 
Festigkeitseigenschaften 

von Cr-Stahlen vom Cr­
und C-Gehalt nach Guillet 

(Oberhoffer). 

perlitischen Stahlen. Das Gefuge, welches die ledeburitischen Stahle 
zeigen, ist naturgemaB auBerordentlich stark von ihrem Verarbeitungs­
grade abhangig. Das Ledeburitnetzwerk, welches im gegossenen Stahl 
vorgelegen hat, wird durch eine Verformung nattirlich in mehr oder 
weniger starkem MaBe zerstort. Das Geftige eines solchen Stahles nach 
der Verschmiedung zeigt die Abb. 340. 

Die mechanischen Eigenschaften der Chromstahle zeigt die 
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Abb. 341. Als normale Baustahle kommen hauptsachlich die perlitischen 
Stahle in Frage, welche einen erhohten Formanderungswiderstand und 
eine geringe Abnahme des Formanderungsvermogens gegeniiber den 
unlegierten Stahlen aufweisen. 

Zahlentafel 26. 
Verwendungszweck von chromlegierten Baustahlen nach Mars. 

Verwendungszweck % 0 % Or % Mn 

Bleche fiir PreBteile . . . 0,4-0,45 
Wagen- und Arbeitsfedern. 0,2-0,4 
Kugellager . . . . . .. 0,85-0,95 
Kugeln. . . . . . . .. 0,95-1,05 
Dauermagnete. . . . . . 1,0-1,10 

Del' Si-GehaIt betragt etwa 0,2%. 

1,0 
1,5 

1,0-1,3 
1,3-1,5 
1,6-1,8 

0,5-0,6 
0,3 
0,3 
0,2 
0,24 

Uber die Verwendung der niedrig legierten Chromstahle gibt die Zahlen­
tafel26 neben Abb. 323 Auskunft, soweit es sich um allgemeine Ver­
wendungszwecke handelt. Besondere Verwendung erfahren die Chrom­
stahle als rost- und saurebestandiges Material. (Vgl. S.255.) Sie ent­
halten dann 12 bis 14% Cr und entweder 0,1 oder 0,2 bis 0,5% C. 
Hochste Widerstandsfahigkeit gegen chemischen Angriff besitzen die 
Stahle gehii.rtet und poliert, Kaltbearbeitung setzt die Widerstands­
fahigkeit herab. Zur Hartung miissen diese Stahle auf etwa 920 bis 
1000 0 erhitzt werden. Erst bei AnlaBtemperaturen von 500 bis 600 0 

geht bei diesen Stahlen der Formanderungswiderstand starker zuriick. 

Literatur. 
1 WerkstoffausschuBber. VDE Nr. 68, 1925; Stahleisen 1927, S. 2021. 
2 Ruff u. Foehr: Z. anorg. u. allg. Ohem. Bd. 104, S. 27.1928. - Sa uerwald 

u. Kraiczek: Diss. Breslau T. H. 1929. - Westgren u. Phragmen: Rontgen­
untersuchung. Kgl. schwed. wiss. Akad. Bd.2, Nr. 5. Hier Bedenken gegen Ana­
lysenresultate! 

3 Murakami: Sc. Rep. Toh. Imp. Univ. Bd. 7, S. 217. 1918. - Austin: 
J. Iron Steel Inst. 1923 II, S.235. - Fischbeck: Stahleisen 1924, S. 715. -
Meierling u. Denecke: Z. anorg. u. allg. Ohem. Bd. 151, S. 113. - Vege sack: 
Ebda. Bd.154, S. 30. - Sauerwald, Neudecker u. Rudolph: Ebda. Bd.161, 
S.316. 1927. - GroBmann: Stahleisen 1927, S. 1463. - Westgren, Phragmen 
u. Negresco: Jernk. Ann. Bd. 111, S.513. 1927; Stahleisen 1928, S. 1102. -
Maurer u. Nienhaus: Stahleisen 1928, S. 996. 

4 Zuletzt: Stahleisen 1925, S. 583. 

e) Die W olframstahle. 
Das Zustandsschaubild Wolfram-Eisen 1 gibt die Abb.342 

wieder. Den GrundriB der Eisenecke des ternaren Diagramms Eisen­
W olfram-Kohlenstoffl stellt die Abb. 343 dar. Bei niedrigen 
Eisengehalten erfolgt ternare Mischkristallbildung. Bei hOheren Eisen­
gehalten ist ein heterogenes Zustandsfeld zu bemerken, in dem wie bei 
Fe -Cr -C hochwolfram- und -kohlenstoffhaltige Phasen auftreten und 
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auch hier ist der fur die Verwendung dieser Legierungen ausschlaggebende 
Umstand der, daB diese Legierungen schmiedbar sind. 1m RohguB 
tritt auch hier ein wolf- 1'8 W 
ramhaltiger Ledeburit 18{l{l 

auf. Wir unterscheiden 17{l{l 

von den ledeburitischen 
Stahlen die perlitischen 16'{l{l 

des Bereiches GEH. Da M{lll 

die Wirkung des Wolf-
rams auf die Umwand- 1;t1l1l 

lung des Eisens nicht ~ 1.31l1l 

sehr stark ist, haben ~ 
. B di· S k -i:!14'1l1l Wlr au er esen tru - f: 

turen bei normaler Ab- ~111l1l 
kuhlung keine Besonder- ~ 11l1l1l 

heit zu erwarten. 
Wolfram erhoht die <fll{l 

Streckgrenze und 
Festigkeit, verringert 
das Formanderungs­
vermogen noch weni­
ger als Chromo 

DiemechanischenEi­
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Abb.342. Zustandsdiagramm Fe·W (nach Sykes). 

genschaften schon der reinen Fe-W-Legierungen sind jedoch nach 
Sykes auBerordentlich von der beson­
deren Art der Behandlung im festen Zu­
stande abhangig: Erstens wird beim Durch­
laufen des Zustandsfeldes der y-Mischkri­
stalle im Bereich von 0 bis 6 % W die Korn-
groBe beeinfluBt, die ihrer­
seits von EinfluB auf die 
Festigkeitseigenschaften ist. 
Zweitens fiihrt die besondere 
Form der Loslichkeitslinie 
BG dazu, daB bei schneller 
Abkuhlung sich die Verbin­
dung FeaW2 nicht ausschei­
det, vielmehr dazu erst Ge­
legenheit findet, wenn das 
Material auf Temperaturen 
von 700 bis 800 0 angelassen Abb.343. Zustandsdiagramm Fe-W-C (nach Oz awa). 

wird. Die Ausscheidung erfolgt dann jedoch auch zunachst noch in 
sehr feiner Verteilung, und dies bewirkt - wie wir spater bei den 
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vergiitbaren Leichtmetallegierungen (S. 440f£.) genauer sehen werden -
eine Erhohung des Formanderungswiderstandes, der erst dann wieder 

i'fJ/J abnimmt, wenn die Aus­

1/ ~%J4I 
.JSfJ 

-
;--
r--1SIJ 

h .... "rlfJ% J4I \ 
II 1\ \ 

III '" \ 

scheidungen grober wer­
den. Diese sehr wichtige 
Erscheinung findet in 
Abb. 344 und in den 
Schliffbildern 345 und 
346 einen Ausdruck. 1m 
Schliffbild, welches zum 
hochsten Formanderungs­
widerstand gehort, deutet 
sich die auBerst feine Dis-

fj / 1\J4I "-., 
---

persion in einer gleich-
1fJC 6'CC YCC 1CCC 11CfJ U'cc WC 1f'(JC 1SIJIJ 

1i?m,Peraturli7 "'c maBigen Dunkelfarbung 
Abb.344. Die Harte abgeschreckter Fe·W-Legierungen nach an ohne daB die Teil-

Anlassen auf verschiedene Temperaturen (nach SYkes) . h' . h b .. d 
c en SIC t ar wur en. 

Beziiglich der mechanischen Verarbeitung der Wolfram stahle ist 
nichts Besonderes zu bemerken, natiirlich tritt auch hier bei den lede-

Abb. 345. W-l>'c-I ,cg irr llng m it 0% Ie "On 
1500' abl!csthrcckt llnd 20 ttl . hoi 700' !le­
a ltert. Brincllhiirtc 312 (n" oh ykes). X 1000. 

Ahb. 346. W-l' c-kl!icrll ng mi t 0% ,'c von 
1500' :l bgcsehrcckt , 20 td . bei 800' gc.ltclt. 

J5r incllhiirtc 260 (nuoll 'y k es). X 1000. 

buritischen Stahlen durch Verformung eine Aufteilung des Ledeburit­
netzwerkes ein. Die hauptsachliche Verwendung der Wolfram stahle 
als Werkzeugstahl ist durch Abb. 324 angegeben. Uber magnetische 
Eigenschaften vgl. S.401. 

Literatur. 
1 Ozawa: Se. Rep. Toh. Imp. Univ. Bd. 11, Nr_ 5, S.333. 1922. - Sykes: 

Am. Inst. Min. Met. Eng. Bd. 73, S. 968. 1926. - Rontgenuntersuehg. u. ander-
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weitige Untersuchg. des Systems W-C: Ruff u.Wunsch: Z.anorg.u.aUg.Chem. 
Bd.85, S.292. - Phragmen u. Westgren: Z. anorg. u. aUg. Chem. Bd.156, 
S.27. 1926. - Becker u. Htilbling: Z. angew. Chem.1927, 80 

S. 512. - Skaupy: Z. Elchem 1927, S.487. - Westgren u. GO 

Phragmen: Jernk. Ann. Bd.111, S.535. 1927. 
'I(! 

1) Die Siliziumstlthle. ZQ 

Die fiir die Beurteilung der Siliziumstahle not- 0 

wendigen Zustandsdiagramme sind bereits auf S. 309 '00 

mitgeteilt worden. Wir haben mit zunehmendem 60 

Siliziumgehalt eine Abschwachung der Eisenumwand- GO 

lung festzustellen, und schlieBlich tritt kein Perlit in 'I(! 

den ternaren Legierungen mehr auf. Durch das Sili- 20 

zium wird der Formanderungswiderstand, insbeson- () 
dere die Streckgrenze erhoht und das Formande-

JO 
rungsvermogen herabgesetzt (Abb. 347). Verwendet 

0 

'(J 

wird Siliziumstahl als normaler Baustahl und als ZQ 

Federstahl. tJber die besonderen magnetischen Eigen- 10 

schaften kohlenstoffarmer Siliziumlegierungen, die 0 

dieselben als Dynamo- und Transformatorenbleche.1o. 
geeignet machen, vgl. S. 400. 20. 

Literatur. 
Stahleisen 1926, S. 493. -Meiser, J.: Ebda.1927, S. 446. 

- Schulz.u. Buchholz: GieB.-Zg. 1926, S. 615,687. 
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g) Die Chromnickelstahle. ~fiihi~~h~~e'ib~~~g~~: 
Von den quaternaren Stahlen sind zunachst die ~;~aUo~ac~' GU:~I~;; 

Chromnickelstahle hier zu erwahnen, welche eine um- (Oberhoffer). 

fangreiche Anwendung als hoch beanspruchte Baustahle finden. Die 
quaternaren Zustandsdiagramme sind nicht bekannt. Ein Gefiige­
diagramm 1 der Chrom­
nickelstahle fiir Luftab­
kiihlung zeigt Abb. 348. 
Als Baustahl kommt im 
wesentlichen nur die per­
litische Gruppe in Frage. 
Die Stahle mit hOherem 
Chromgehalt gehoren zu 
den rost- und saurewider­
standsfahigen Legierun­
gen, welche hinsichtlich Abb. 348. Gefiigediagramm von Chrom·Nickel·Stiihlen mit 
dieser Eigenschaft auf 0,1-'-0,5% C nach StrauB und Maurer (Schaefer). 

S. 255 behandelt werden. Eine mersicht iiber die Verwendung der 
Chromnickelstahle gibt Zahlentafel 27. 
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Abb. 349. 1Jbersicht iiber die Eigenschaften 
quaterniirer BaustiiWe in Abhiingigkeit von 
der AnlaBtemperaturnach Wend t: Kruppsche 

Monatsh. 1922, S. 121 (Oberhoffer). 
1 KoWenstoffstahl 0,45% C, 0,65% Mn. 
g Nickelstahl 0,2% C, 5% Ni. 
3 Chromnickelstahl 0,2% C, 3% Ni, 0,5% Cr. 
~ Chromnickelstahl 0,3% C, 4% Ni, 1,5% Cr. 
6 Chromnickelstahl 0,4% C, 1% Ni, 1,6% Cr. 

Bezuglich der Verarbeitungs­
prozesse ist zu erwahnen, daB die 
fiir die Warmebehandlung maBgeben­
den Temperaturen natiirlich. nach 
der Zusammensetzung recht verschie­
den sind. Die Umwandlungspunkte 
werden zweckmaBigerweise in jedem 
Einzelfall bestimmt. Als Beispiel fiir 
die bei der Vergutung in Abhangig­
keit von der AnlaBtemperatur bei 
einigen Stahlen zu erzielenden Eigen­
schaftsanderungen geben die Abb. 349 
und Zahlentafel27 Werte in Abhangig­
keit von der AniaBtemperatur5 wieder. 

·Der nichtrostende Chromnickel­
stahl mit 18 bis20% Cr, 7 bis 12% Ni, 
0,1 bis 0,4% C wird zur Erzielung 
hochster Rostsicherheit von Tempe­
raturen zwischen 1000 0 und 1200 0 

(je nach C-Gehalt) in Wasser oder 
01 abgeschreckt. Auch er zeigt seine 
hochste Korrosionsbestandigkeit im 
polierten Zustand. 

Eine besonders bei den Chrom­
nickelstahlen wichtige Erscheinung 
fiir die Warmebehandlung ist die so­
genannte AnlaBsprodigkeit. Es 
zeigt sich namlich, daB diese Stahle 
wie auch reine Chromstahle nach dem 
Anlassen bei langsamer Abkuhlung 
von der AnlaBtemperatur kerbsprode 
werden. Diese Kerbsprodigkeit tritt 
nicht auf, wenn die Stahle von der 
AnlaBtemperatur rasch abgekuhlt 
werden. Der EinfluB der verschie­
denen Legierungselemente bezuglich 
dieser Erscheinung ist verschieden. 
Wichtig ist besonders, daB Molybdan 
die Neigung zur AnlaBsprodigkeit 
verringert. Die SprMigkeit ist ferner 
abhangig von der Hohe der AnlaB­
temperatur. Dieser EinfluB ist im ein­
zelnen aber nicht leicht zu erfassen, 
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Zahlentafel 27. Die genormten Ohrom-Nickel-Vergiitungsstahle. 

Festigkeit Dehnung 
Be- %0 % Or % Ni zah I hart zah I hart \eichnung 

vergiitet vergiitet 

VON15 0,25-0,40 0,3-0,7 1,25-1,75 65-80 
VON25 0,25-0,40 0,55-0,95 2,25-2,75 70-85 
VON45 0,25-0,40 0,55-0,95 3,25-3,75 75-90 
VON35 0,30 2;:0,80 4,5 95-105 

Fiir die Beimengungen werden verlangt: Mn 0,4 bis 0,8 %, 
P ::; 0,035 %, 
S ~0,035%, 
Si~0,35%. 

75-90 16-12 14-10 
85-100 14-10 12-8 
90-105 14-10 12-8 

110-130 12-10 10-7 

weil ja an sieh dureh versehiedene AnlaBtemperatur die meehanisehen 
Eigensehaften beeinfluBt werden. Dasselbe ist aueh fiber den EinfluB 
der AnlaBdauer zu sagen. Wiehtig ffir die Aufklarung der Ursaehe der 
AnlaBsprodigkeit sind die neuerdings festgestellten Beobaehtungen 
fiber die gleiehzeitige Veranderung einiger weiterer Eigensehaften. So 
ist z. B. die Harte und das spezifisehe Volumen, ebenso der elektrisehe 
Widerstand des Materials im sproden Zustande groBer als in form­
anderungsfahigem Zustand. 

Von den neuerdings fiber die Ursaehe der AnlaBsprodigkeit geauBerten 
Ansiehten sei die von Andrew 2 und Honda 3 vertretene mitgeteilt. 
Danaeh besteht in den legierten Stahlen eine Losliehkeit von Kohlenstoff 
seitens des mit Legierungsbestandteilen durehsetzten oc-Eisenraum­
gitters. Die Losliehkeit ffir Kohlenstoff wird bei Temperaturen dieht 
unterhalb der Perlitlinie groBer angenommen als bei Raumtemperatur. 
Es hangt nun von der Abkfihlungsgesehwindigkeit ab, ob in dem Stahl 
naeh dem Anlassen der Kohlenstoff entspreehend der Loslichkeit 
mehr oder weniger ausgesehieden wird oder nieht. 1m Fall, daB bei lang­
samer Abkfihlung eine Auskristallisation von Karbid stattfindet, soIl 
dieses bezfiglieh des Formanderungsvermogens von Naehteil sein. 
Ein Urteil fiber das Zutreffen dieser Auffassung ist noch nicht moglieh4• 

Literatur. 
1 StrauB u. Maurer: Kruppsche Monatshefte 1920, S.143. 
2 Andrew u. Dickie: J. Iron Steel !nst. 1926 II, S. 359. 
3 Sc. Rep. Toh. Imp. Dniv. S. I, Bd. 16, Nr.3, S.307. 1927. 
4 Vgl. ferner Maurer: Mitt. Eisenforsch. Bd.2, S.105. 1921. - Guillet u. 

Ballay: Rev. Met. 1926, Mem. S.507 u. Ebda. 1927, S.36. 

h) Die Schnelldrehstahle. 
Die Sehnelldrehstahle sind solehe Werkzeugstahle, welche ihre 

Schneidhaltigkeit bei sehr hohen Temperaturen behalten, so daB ein 
Material mit groBer Sehnittgesehwindigkeit, welche ja eine starke Er­
warmung des arbeitenden Stahls verursaeht, bearbeitet werden kann. 
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Da die Harte eine der Komponenten der Schneidhaltigkeit ist (vgl. 
S.281), so kommt die Eigenschaft der Schnelldrehstahle in der Tem­
peraturabhangigkeit der Harte z. B. im Vergleich mit anderen Stahlen 
zum Ausdruck (Abb.322). Die Gruppe der Schnelldrehstahle umfaBt 
in erster Linie mit Chrom und Wolfram legierte Stahle. Die Zusammen­
setzung ist: 0,5 bis 0,9% C, 12 bis 20% W, 3 bis 5% Cr. AuBerdem konnen 

Abb.350. Schneidkante eines Schnellstahls (nach Rapatz). 

Schnelldrehstahle 
noch Legierungszu­
satze von V, Mo und 
Co enthalten. 

Schnellar beitsstahle 
enthalten in gegosse­
nem Z ustand ein 
Eutektikum mit hoch-

kohlenstoffhaltigen 
Phasen. 1m geschmie­
deten Stahl ist natiir­
lich diese Anordnung 
mehr oder weniger ge­
streckt. Die Abb. 350 

laBt die Schneidkante eines Schnellstahles erkennen. Die helleren 
Gefiigebestandteile sind die hochkohlenstoffhaltigen Phasen. Beim 
GieBen der Blocke in Kokillen pflegt sich bei Schnellstahl ein ziemlich 
erheblicher Dnter-schied in den Dimensionen der Ledeburitanteile 
einzustellen. Der besonders hohe Formanderungswiderstand der 
Schnelldrehstahle bei hohen Temperaturen erschwert llaturgemaB 
ihre Warmformgebung. Die Warmformgebungstemperatur liegt bei 
etwa 1250 bis 1000 o. Kaltverformung ist fiir die Herstellung feiner 
Werkzeuge notwendig. Die Gliihtemperaturen nach Kaltverformullg 
liegen bei etwa 750°. 

Das Harten der Schnelldrehstahle ist von der Warmebehandlung 
bei anderen Stahlen durch die Notwendigkeit sehr wesentlich ullter­
schieden, die Abschrecktemperaturen sehr hoch zu wahlen. Dieselben 
liegen bei 1200 bis 1350°. Diese Temperatur darf jedoch nur gerade 
erreicht werden. Es hat bei 850 bis 900 ° im allgemeinen eine langsame 
Vorwarmung zu erfolgen. Die N otwendigkeit , diese hohe Harte­
temperatur innezuhalten, hat sich aus dem rein empirischen Befunde 
ergeben, daB die so geharteten Stahle bestandiger beziiglich ibres 
Formanderungswiderstandes bei hoheren Temperaturen sind, als die bei 
niedrigeren Temperaturen abgeschreckten Stahle. AuBerdem liegt der 
Formanderungswiderstand an sich auch etwas hoher. Der tiefere Grund 
fiir das Verfahren liegt wahrscheinlich darin, daB bei der hoheren Ab­
schrecktemperatur mehr Kohlenstoff in Losung gebracht wird als bei 
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niedrigeren Temperaturen. Das Anlassen der abgeschreckten Stahle 
erfolgt bei 550 bis 600°. Bei diesen Temperaturen pflegt beirn Anlassen 
noch eine Zunahme der Harte einzutreten, wenn die Stahle von gentigend 
hoher Temperatur abge- 90 

schreckt sind. Es geht dies 
aus der Abb. 351 hervor. ~.~ 80 
Wahrscheinlich handelt es .~ 

sich beidiesem weiterenAn- i>70 

steigen der Harte, welche ! 
auch als Sekundarharte 60 
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bezeichnet wird, um die 
Martensitbildung aus Au­
stenit, welcher vorher beim 
Abschrecken von hohen 
Temperaturenerzeugt wird. 

Abb. 351. Die Harte abgeschreckter Schnelldrehstahle nach 
Anlassen auf verschledene Temperaturen (nach Rapatz). 

- Die hohe AnlaBbestandigkeit des Schnellarbeitsstahles zeigt sich 
nur bei der Gruppe von legierten Stahlen, deren Zusammen­
setzung oben angegeben war. Die Frage nach dem Wesen der Schnell­
arbeitsstahle ist in erster Linie eine solche nach dem Grunde der 
hohen AnlaBbestandigkeit. Man konnte zunachst daran denken, daB 
diese Hohe des Formanderungswiderstands bei erhohten Temperatu­
ren wesentlich durch das Vorhandensein der hochkohlenstoffhaftigen 
Phasen, die hier gewohnlich auch als Karbide bezeichnet werden, 
bedingt seien, und daB der M~rtensit des geharteten Stahls gar nicht 
so wesentlich in Frage kommt. Eine solche Auffassung wenigstens in 
dieser einfachen Form laBt sich jedoch aus dem Grunde nur schwer 
vertreten, weil andere Stahlarten mit etwa dem gleichen Gehalt an Kar­
biden nicht den gleichen hohen Formanderungswiderstand bei hohen 
Temperaturen zeigen. Es konnten ja allerdings die in den Schnelldreh­
stahlen vorliegenden Karbide besonders giinstige Eigenschaften haben, 
sie selbst sind ja noch kaum untersucht, und ferner konnten die zwischen­
kristallinen Bindungen mit der tibrigen MetalImasse in besonderer Weise 
bevorzugt sein. Vorlaufig ist jedoch vor allem noch mit der beson­
deren Bestandigkeit des Hartungsgefiiges dieser Stahle zu rechnen. 

Man kann versuchen, aus dem Studium der beirn Anlassen sich eben­
falls andernden anderen physikalischen Eigenschaften auf den Grund 
ftir die besondere AnlaBbestandigkeit der Schnellarbeitsstahle zu schlie­
Ben, wie dies besonders Maurer und Schillingl getan haben. Es 
wurde von ihnen das Gefiige, die magnetischen Eigenschaften, die elek­
trische Leitfahigkeit, Dilatationen und Warmetonungen wahrend des 
Anlassens untersucht. Es ergaben sich aus diesen Versuchen einige 
Resultate tiber das Wesen der einzelnen Legierungszusatze, insbesondere 
wurde aus der vergleichenden Betrachtung der elektrischen Leitfahigkeit 

Sauerwald, MetalIkunde. 25 
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und der Dilatation der Schnelldrehstahle und der einfach legierten 
Stahle geschlossen, daB insbesondere das Chrom in die Mischkristall­
phasen eingeht und die Martensitmenge vermehrt, und daB die hoheren 
Abschrecktemperaturen wie schon oben mitgeteilt, die schlieBlich er­
zielbare Martensitmenge vergroBern. Uber den AnlaBvorgang lieB sich 
jedoch aus diesen Untersuchungen verhaltnismaBig nurwenig entnehmen, 
da ill allgemeinen die Anderungen der physikalischen Eigenschaften 
nicht bei denselben Temperaturen wie der Verlust des hohen Form­
anderungswiderstandes erfolgen, sondern schon fruher. Wenigstens 
verhalten sich die elektrische Leitfahigkeit und die magnetischen 
Eigenschaften so, wahrend die Warmetommgen und Volumanderungen 
zum Teil bei den Temperaturen des Verlustes des hohen Formanderungs­
widerstandes eintreten. 

Literatur. 
1 Stahleisen 1925, S. 1152. - Weiterhin vgl. Fehler beim Hiirten von Schnell­

stahl. Z. V. d. 1. 1927, S.269. 

i) Weitere legierte Stahle. 
Uber die Verwendung von Molybdiin, Vanadin, Titan, Kobalt, Eor zur 

Herstellung von Stiihlen seien nur einige Notizen und Literaturangaben mit­
geteilt, da die systematische Eearbeitung derselben noch ganz in den Anfiingen 
steht. 

Molybdiinstiihle 1 finden in reiner Form bisher noch keine Anwendung, 
dagegen dient Mo als Zusatz zu Chromstiihlen. 

Vanadinstiihle 2 ebenfalls in reiner Form nur wenig verwendet, V dient 
hiiufiger als Zusatz zu Chromstiihlen. 

Kobaltstiihle sind in reiner Form nicht im Gebrauch, quaterniire Stiihle 
haben hervorragende magnetische Eigenschaften (vgl. S.401). 

Li teratur. 
1 Sykes: Fe-Mo. Stahleisen 1927, S. 1341. - Guillet: Alliages metalliques, 

im Strukturdiagramm perlitische und ledeburitische Gefiige. 
2 Vogel u. Tammann: Fe·V. Z. anorg. u.allg.Chem. Ed. 58, S.73. 1908.­

Maurer: Stahleisen 1925, S.I629. 
Tamaru: Titanstiihle Fe-C-Ti. Se. Rep. Toh. Univ. Ser. I, Ed. 14, Nr. I, 

S.25. 1925. - Oertel u. P6lzguter: WerkstoffausschuBber. VDE Nr. 47. 1924. 
Eorstiihle vgl. das Zustandsdiagramm von Vogel u. Tammann: Z. anorg. 

u. aUg. Chern. Ed. 123, S. 225. 1922. 

VI. Schneidmetalle. 
Die Gruppe der Hochleistungsschneidmetalle leitet von den Stahl­

legierungen zu den Legierungen der Nichtmetalle tiber. Es handelt sich 
um Legierungen z. T. aus Metallen der Eisengruppe, die nun aber in 
keiner Weise mehr den Charakter von Stahlen haben, wenn sie auch an 
Stelle von Werkzeugstahlen verwendet werden. Sie haben namlich von 
Natur aus eine hohe Harte, die nicht etwa durch eine Warmebehandlung 
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erst erzeugt werden muB. Die hohe Naturharte bleibt bis zu hohen 
Temperaturen erhalten (s. Abb. 322), und das macht diese Legierungen 
geeignet zu Werkzeugen hoher Leistungsfahigkeit. Allerdings ist die 
Zahigkeit dieser Materialien zum Teil nicht sehr groB. Dieser Umstand 
und fur vorlaufig noch hoher Preis fUhren dazu, daB sie haufig in Form 
kleiner Plattchen auf gewohnlichen Stahl aufgeschweiBt verwendet 
werden. 

Wir unterscheiden zwei Hauptgruppen solcher Legierungen: 
1. Legierungen auf der Basis Kobalt-Chrom-Kohlenstoff-Wolf­

ram (Stellit, Caedit, Celsit, Percit, Lithinit, Tizit, Akrit mit Ni und Mo). 
Eine derartige Zusammensetzung ist etwa: 50% Co, 27% Cr, 12% W, 
2,5% C, 5% Fe, Si-Mn Rest. (Die letzten drei als Verunreinigung.) 
Die Formgebung erfolgt nur durch GieBen und eventuelles Schleifen. 

2. Wolframkarbidlegierungen (Arboga, Lohmannit, Miramant, 
Thoran, Volomit, Widia). Diese Legierungen sind zum Teil synthetische 
Korper, die durch Frittung von Wolframkarbiden unter Zusatz von 
Ni, Fe oder Co erhalten werden. Die Zusatze gewahrleistep. hier eine 
vergleichsweise hohe Zahigkeit. Auf diesem Gebiete diirfte die Anwen­
dung einer Frittung bei hoher Temperatur unter gleichzeitiger Anwendung 
von hohem Druck in neutraler oder reduzierender Atmosphare weitere 
Moglichkeiten eroffnen 1. 

Literatur . 
.An neuerer Literatur vgl. Drescher: Stahl und Eisen als Werkstoff, Bd.4, 

S.81. Diisseldorf 1928. - Schroter, K.: Z.Metallkunde 1928, S. 31. - Skaupy, 
F.: Wolframkarbide, Z. Elchem. 1927, S. 487; .Aufschmelzen v. Stellit, Stahleisen 
1926, S.897. 

1 Sauerwald, F.: Z. Metallkunde Bd. 21, S.22. 1929. 

VII. Die OberfUichenbehandlung von Stahl. 
Von den Oberflachenbehandlungen von Stahl wollen wir in folgen­

dem die Zementation, die Nitrierung und die zum Korrosionsschutz 
angewendeten Verfahren behandeln. Zementation und Nitrierung dienen 
in erster Linie dazu, die mechanische Widerstandsfahigkeit der Ober­
flache von Werkstiicken heraufzusetzen. Wegen der allgemeinen Zu­
sammenhange bei der Oberflachenbehandlung vergleiche man S. 284. 

a) Das Zementieren von Stahl1 

besteht in einer Einfiihrung von Kohlenstoff in denselben. Das Zemen­
tieren oder Einsatzharten wird heute im Wesentlichen nur zwecks einer 
Anreicherung des Kohlenstoffs in der Oberflache ausgefUhrt, die Auf­
kohlung eines weichen Materials im ganzen Querschnitt auf diesem 
Wege kommt wenig in Frage. Die Zementationsverfahren unterschei­
den sich nun, wenn es sich nur um Behandlung der Oberflache handelt, 

25* 
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noch erheblich, in bezug auf die Eindringungstiefe. Will man den 
Formanderungswiderstand der Oberflachen von Maschinenteilen 
heraufsetzen, so geniigt dabei im allgemeinen eine Eindringungstiefe 
von 1 bis 2 mm. Nur im Fall der Panzerplattenzementation 
sind die Eindringungstiefen wesentlich groBer. Unter Umstanden 
wird eine Zementation vorgenommen, urn die Entkohlung der 
Randschicht, z. B. eines Werkzeuges wieder riickgangig zu machen. 
In diesem FaIle ist die notwendige Eindringungstiefe nur etwa 0,1 bis 
0,2 mm. Da es sich in den zu zementierenden Maschinenteilen meist urn 
bewegte Konstruktionsteile handelt, ist es wichtig, daB der Kern dieser 
Teile aus einem zahen Material besteht. Infolgedessen ist die Zu­
sammensetzung des nicht legierten Materials 0,1 bis 0,15% C, 0,4% Mn, 
hOchstens 0,3% Si, 0,035% S, 0,035% P. Das legierte Einsatzmaterial 
hat 0,09 bis 0,18% C, 3 bis 5% Ni oder bei einem Ni-Gehalt von 1,2 
bis 3,7% etwa 0,5 bis 0,9% Cr. 

Um den ZementationsprozeB durchzufiihren, kann man in sehr 
verschiedener Weise verfahren. Der Zementationsvorgang ist in seinem 
regehnaBigen Ablauf an die Moglichkeit der Diffusion im festen 
Zustande gekniipft. Er muB also im Bestandigkeitsgebiet der festen 
Losung von Fe und C erfolgen. Man setzt ein bei Temperaturen von 
etwa 800 bis 900°. Als Zementationsmittel kommen die sogenannten 
festen Zementiermittel in erster Linie in Frage. Diese Mittel wirken nun 
aber nicht etwa dadurch, daB elementarer Kohlenstoff aus ihnen in­
das Eisen hereindiffundiert, sondern die tatsachlich wirksame Zemen­
tation erfolgt iiber die Gasphase. Als sogenannte "feste" Zementier­
mittel sind zu nennen ein Gemisch von Holzkohle und Bariumkarbo­
nat im Verhaltnis 60:40, ferner Gemische yon Holzkohle und Koch­
salz, Gemische von Holzkohle, Kochsalz und Sagemehl, Ferrozyankalium 
oder anderen Kohlenstoff abgebenden Mitteln. Das in erster Linie 
genannte Gemisch yon Holzkohle und Bariumkarbonat hat in vieler 
Beziehung Vorteile, es regeneriert sich dauernd, und es liefert ein Gas 
von der giinstigsten Zusammensetzung. Die eigentlichen Zementations­
mittel sind, wie man aus den moglichen Reaktionen in den betreffenden 
Gemischen ableiten kann, Kohlenoxyde oder Kohlenwasserstoffe. 
Dasselbe ist der Fall bei den sogenannten fliissigen Zementations­
mitteln, welche, auf den erhitzten Gegenstand aufgestreut, schmelzen. 
Es handelt sich z. B. urn Gemische von Ferrozyankalium und Kalium­
bichromat oder von Kaliumnitrat und Kohle. Natiirlich kann man auch 
von vornherein gasformige Zementationsmittel einfiihren, hier­
her ist die Verwendung von Leuchtgas zu zahlen. Die Verwendung 
fliissiger Zementationsmittel unter Aufstreuen derselbenbeschrankt sich 
hauptsachlich auf die obengenannte Aufkohlung sehr diinner Schichten 
von oberflachlich entkohlten Werkzeugstahlen. 
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Der Zementationsprozef3 darf blof3 so weit gefiihrt werden, daf3 die 
auf3erste Schicht gerade einen Kohlenstoffgehalt von etwa 0,85 % 
erhalt. Die Bildung primaren Zementits, wie sie in der Abb. 352 noch 
zu bemerken ist, bei der Abkiihlung des zementierten Stiickes in der 
auf3eren Randschicht muf3 namlich vermieden werden; die Spannungen 
zwischen der auf3eren Schicht und dem 
Kern, welche bei der Abkiihlung infolge 
des ungleichen Ausdehnungskoeffizienten 
der verschieden hoch gekohlten Schichten 
auftreten, wiirden zu einem Abblattern 
der auf3ersten Schichten fiihren, wenn die­
selben den wenig formanderungsfahigen 
primaren Zementit enthielten. Auf3er die­
ser Bedingung ist darauf zu achten, daf3 
der Kohlenstoffgehalt von auf3en nach 
innenmoglichst gleichmaf3ig a bnimm t. 
Es hangt dies sowohl von der Art des 
Zementationsmittels als auch von der Zu­
sammensetzung des Ausgangsmaterials abo 
Die oben gekennzeichneten festen Ze­
mentationsmittel wirken im allgemeinen 
in dieser Beziehung giinstig. Nur der 
Gebrauch. von Ferrozyankalium und die 
Verwendung tierischer Abfalle wirkt auf 
die Erzielung diinner Schichten mit sehr 
hohem Kohlenstoffgehalt. Durch im Ein­
satzmaterial vorhandenes Nickel wird ein 
allmahlicher Ubergang der Einsatzschicht 
zum Kern erzielt. Chrom wirkt dem ent­
gegen. Die Zeit wirkt auf den Zementa­
tionsverlauf in der Weise ein, daf3 die 
Zementationstiefe im weiteren Verlaufe 
des Vorganges verhaltnismaf3ig immer 

Abb. 352. Goffige eines zementiel'ten 
weniger wachst. Stahles von annen (oben) nach innen 

Sollen Teile der Oberflache nicht ge- (nnten) (Brearla y -Schiifer). 

kohlt werden, so iiberzieht man sie mit Lehm , Asbest oder dergleichen 
oder verkupfert sie 2• 

Die Warme behandl ung des zementierten Materials ist besonders 
im Fall der Verwendung unlegierten Stahles kompliziert. Man kann die 
Moglichkeiten der Zementation natiirlich nur dann voll ausniitzen, 
wenn die auf3ere gekohlte Schicht gehartet wird. Besonders im FaIle 
des unlegierten Materials hat man auf3erdem meist noch die Aufgabe, 
die Zahigkeit des Kernes zu regenerieren. Bei dem langdauernden 
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ZementationsprozeB wird im allgemeinen im Kern des Stiickes ein 
sehr erhebliches Kornwachstum auftreten, welches die Zahigkeit des 
Kernes herabsetzt. Nur bei legiertem Material wird die Kristallisations­
geschwindigkeit durch die zugesetzten Legierungsbestandteile ge­
wohnlich so herabgesetzt, daB ein wesentliches Kristallwachstum nicht 
eintritt. Wenn man nun sowohl die auBere Schicht harten als auch 
den Kern verguten will, verfahrt man in folgender Weise: Man schreckt 
das zementierte Stuck zunachst von einer Temperatur von 900 bis 920 0 

ab und laBt es dann auf eine Temperatur von 750 bis 800 0 an. Dadurch 
wird der Kern regeneriert. Dann schreckt man wieder ab, wodurch nur 
die auBere Schicht gehartet wird, weil bei diesen Temperaturen von 
750 bis 800 0 nur der auBen angereicherte Perlit sich auf16sen wird; dann 
pflegt man meist die auBere Schicht in ihrem Formanderungsvermogen 
noch etwas zu verbessern, indem man etwa auf 200 0 anlaBt. N atur­
lich muB man sehr darauf achten, daB man bei der ersten hohen Er­
hitzung die zementierte Schicht nicht wieder entkohlt. Bei legierten 
Stahlen kommt man, wie gesagt, haufig mit der zu zweit genannten 
Hartung aus. Fur die Regenerierung des Kerns werden auch Zwischen­
gluhungen bei 600 bis 650 0 vorgeschlagen, bei denen das Weseiltliche 
die Bildung von kornigem Zementit sein solP. 

b) Die Nitrierhiirtung4. 
Bei der Nitrierhartung werden gewisse Nachteile, die mit dem eben 

geschilderten Zementationsverfahren verknupft sind, vermieden. Bei 
der Oberflachenbehandlung, wie sie uns hier interessiert, handelt es 
sich ja meist um schon weitgehend fertig verarbeitetes Material. Durch 
die Behandlungen des Materials bei verschiedenen Tcmperaturen bei 
der Zementation ist nun die MaBbestandigkeit nicht unerheblich in 
Frage gestellt. Es ist der groBte Vorteil des Nitrierverfahrens, daB die 
schon weitgehend fertiggestellten Konstruktionsteile bei demselben 
nicht entsprechend beansprucht werden. Bei der Nitrierhartung werden 
die Werkstucke bei 580 0 der Einwirkung von Ammoniak ausgesetzt. 
Es tritt dabei eine Nitrierung der Oberflache ein. Die nitrierte Oberflachen­
schicht hat eine hohe Naturharte, infolgedessen brauchen die nitrierten 
Stiicke bloB nach der Stickstoffaufnahme dem Of en entnommen zu wer­
den und langsam abzukuhlen. Natiirlich hat die nitrierte Schicht mit 
ihrem hohen Formanderungswiderstand ein geringes Formanderungs­
vermogen, es mussen deshalb, da die Nitrierungstemperatur verhalt­
nismaBig gering ist, etwa von der vorherigen Bearbeitung im Werkstoff 
noch vorhandene Spannungen vor der Nitrierung durch eine Vorgluhung 
bei etwa 600 0 entfernt werden, damit nicht beim spateren langsamen 
Ausgleich der Spannungen die nitrierte Schicht in die Gefahr des Ab­
platzens gebracht wird. Die nitrierten Schichten von groBerer Harte 
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gehen bis etwa 0,2 mm Tiefe. Das Wesen der Nitrierung besteht in der 
Erzeugung von Eisennitriden in der auBersten Schicht des Materials. 

Die fiir die Nitrierung verwendeten Materialien haben eine besondere 
Zusammensetzung und werden meist in vergiitetem Zustand behandelt. 
Es handelt sich um Materialien mit einer Festigkeit bis 115 kg/mm2, 

die eine Dehnung von 12 bis 18 % besitzen. Fiir leichtere Beanspruchun­
gen werden Materialien von 65 bis 80 kg/mm2 Festigkeit und 14 bis 20% 
Dehnung verwendet. Die Ausfiihrbarkeit der Nitrierung ist an die 
Verwendung dieser bestimmten Sonderstahle gekniipft. 

Die Priifung der mechanischen Eigenschaften der durch Zementation oder 
Nitrierung5 erzeugten Oberflachenschicht geschieht am besten mit dem Rockwell­
hartepriifer. Ffir die Ausfiihrung der Brinellprobe ist gew6hnlich die erzeugte 
Schicht zu diiun. Bei der Zementation werden natiirlich die Harten des Marten­
sits in derauBeren Schicht von etwa 600 Brinelleinheiten erzeugt. Durch das 
Nitrierverfahren werden Harten von fiber 900 Brinelleinheiten erzielt. 

Literatur. 
1 Giolitti: La cementation de l'acier. Paris: Herrmann et fils 1914. -

Brearlay-SchMer: Einsatzhartung von Eisen und Stahl. Berlin: Julius 
Springer 1926. - Merten: Stahleisen 1927, S.1336. 

2 Yanick u. Herschmann: Stahleisen 1926, S.1054. 
3 Oertel: Stahleisen 1923, S.494. 
4 Fry: Kruppsche Monatsh. 1923, S. 137; 1924, S.266; 1926, S.17; 1927, 

S. 208; 1928, S.23. 
5 Oertel: WerkstoffausschuBber. VDE Nr.97. 1926. 

-c) Der Korrosionsschutz des Eisens durch 
OberfUichenbehandIung mit Metalliiberziigen. 

Verzinkung 1 . Unter den Verzinkungsverfahren unterscheidet man 
die Feuerverzinkung, die galvanische Verzinkung, das Schoopsche Spritz­
verfahren und das Sherardisieren. Die Feuerverzinkung wird ausge­
fiihrt, indem die Eisenteile in ein Bad aus geschmolzenem Zink bei 
einer Temperatur von etwa 450 bis 480 0 getaucht werden. Wenn eine 
geniigend groBe Flache vorhanden ist, kann man auf derselben die 
charakteristischen Figuren der Zinkblumen sehen, deren GroBe iibri­
gens mit der Unreinheit des verwendeten Zinks zunimmt. Die Zink­
auflage ist trotz des gewohnlich vorgenommenen Abstreifens des an­
haftenden Zinks und einer Glattung ziemlich ungleichmaBig, und die 
Schicht ist ziemlich dick. An der Grenzschicht von Eisen und Zink er­
folgt eine Legierungsbildung, die dem Zustandsdiagramm entsprechend 
zur Bildung der Verbindungen FeZn7 und FeZn3 fiihrt. AI-Zusatz zum 
Zink macht die tlberziige diinner. Ein Schliffbild (Abb. 353) 11iBt die 
verschiedenen Schichten gut erkennen; zur Anfertigung dieses und der 
folgenden Bilder erhielten die Bleche Cu-tlberziige und wurden dann in 
Woodsches Metall eingegossen2. Die galvanische Verzinkung 
fiihrt zu auBerordentlich gut anhaftenden diinnen Zinkschichten, die 
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als solche auf dem Eisen haften. Der Unterschied in der Ausbildung 
dieser Schichten ist aus der Abb. 354 zu erkennen. Wahrend die Feuer­
verzinkung auch gut bei Stiicken mit komplizierten Oberflachen ange­
wendet werden kann, ist dies wegen der schlechten Beherrschung der 

Abb. 353. Feuerverzinkung nach Heidenhain­
Bauer ca. x 100. 

Abb.354. El. Verzinkung nach Heid enhain­
Bauer ca. x 100. 

Stromdichte in diesen Fallen bei der galvanischen Verzinkung nicht 
moglich. Bei der galvanischen Verzinkung ist sehr darauf zu achten, 

daB keine Hohlraume mit Resten des Elektro­
lyten unter der hergestellten Schicht zuriick­
bleiben. Bei der Spritzverzinkung tritt eben­
falls keine Legierungsbildung zwischen Eisen 
und Zink ein. Wie die Abb. 355 erkennen laBt, 
pflegen die aufgespritzten Zinkschichten relativ 
stark auszufallen. Das Sherardisierverfah­
ren besteht darin, daB man die gut gereinigten 
Eisengegenstande in einer Trommel rotieren 

Abb. 355. Spritzverzinkung laBt, welche Zinkstaub und Sand enthalt und 
nach He~~.e:~gJ.n - Bauer welche auf Temperaturen von 250 bis 400 ° ge-

halten wird. Die Angabe, daB sich bei dies em 
Verfahren eme Eisenzinklegierung entsprechend dem Zustands­
diagramm bildet, diirfte zu Recht bestehen. 

Verbleiung. Von den Methoden der Verbleiung sind zu nennen: 
die Feuerverbleiung, die galvanische Verbleiung und das Spritzverfahren. 
Die Feuerverbleiung erfolgt bei etwa 350°. Man wendet zur Feuer­
verbleiung nicht nur reines Blei, sondern auch Legierungen aus Blei 
und Zinn mit geringen Zusatzen von Quecksilber, Antimon oder Arsen 
an. Die galvanische Verbleiung unterscheidet sich von der Feuer­
verbleiung ahnlich wie die entsprechenden Verzinkungen durch den 
geringen Materialverbrauch. Das sich bei der galvanischen Verbleiung 
ausscheidende, sehr reine Blei ist sehr weich, was unter Umstanden 
von Nachteil ist. Der Formanderungswiderstand des Elektrolytbleies 
geht in die Hohe, wenn es aus kieselfluorwasserstoffsauren oder phenol-
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sulfosauren Badern unter Zusatz von Kolloidsubstanzen ausgeschieden 
wird (vgI. S. 20). 

Verzinnung. Bei der Verzinnung wie bei der Verbleiung ist von 
auBerordentlicher Wichtigkeit die peinliche Reinigung der zu uber­
ziehenden Flachen. Diese Reinigung erfolgt auf chemischem Wege 
oder auf mechanischem Wege mittels Stahlbiirsten oder Sandstrahl­
geblasen. Die Feuerverzinnung wird bei ungefabr 260 0 vorgenommen. 
Das Bad ist dabei mit einer Schmelze aus Zinkchlorid und Natrium­
cblorid bedeckt. Weiterhin kommen die galvanische Verzinnung und 
das Spritzverfahren noch in Frage. 

Alitierung 3 (Kalorisierung). Die Alitierung bezweckt eine Er­
hohung des Korrosionswiderstandes bei hoheren Temperaturen durch 
"Oberziehen mit einer Aluminiumschicht, welche ihrerseits durch eine 
Aluminiumoxydschicbt geschutzt wird. Zu diesem Zwecke werden die 
eisernen Gegenstande bei hoherer Temperatur in Aluminiumpulver 
gegluht, es diffundiert Al in Fe ein unter Bildung der bei hohen Tem­
peraturen bestandigen Kristallarten des Systems Fe-AI. AuBer legiertem 
und unlegiertem Stahl lassen sich auch Nichteisenmetalle alitieren, 
nur GuBeisen ist ungeeignet. Eine Verformung alitierter Stucke ist 
wegen moglichen Abplatzens der Schicht zu vermeiden. Die Erhohung 
der Lebensdauer ist aus der Abb. 222 ohne weiteres zu entnehmen. 

Literatur. 
MaB, E.: in Hiitte, Taschenbuch der Stoffkunde, Berlin 1926. S. 555. 
1 Bablik: Zuletzt Stahleisen 1927, S.2182. 
2 Heidenhain: Dipl.-Arb. Breslau 1921. 
3 Fry: Werkstattechnik Bd.18, H. 21. 

VIII. Der Ferromagnetismus. 
a) Definitionen. 

Aus der Lehre vom Ferromagnetismus geben wir im folgenden 
die grundlegendsten Definitionen wieder. Ein Pol habe die Starke m. 
Dann ist in dem ihn umgebenden Raum die magnetische Kraft in der 

Entfernung r vom Pol ~. Die magnetischen Krafte pflegt man nun r 
durch Kraftlinien darzustellen. Diese Kraftlinien geben die Rich­
tung der Krafte an. Die Starke des Kraftfeldes pflegt man auBerdem 
quantitativ durch dieZahl der durch die Flacheneinheit hindurchgehenden 
Kraftlinien zu definieren. Wir denken uns nun den Pol mit einer 
Kugel vom Radius r umschrieben. Dieselbe hat die Oberflache 4 nr2. 

m 
Infolgedessen gehen durch diese Kugeloberflache 4 n r2. 2" = 4 n m r 
Kraftlinien hindurch. Die Intensitat der Magnetisierung ist das 
magnetische Moment eines Kubikzentimeters. Wenn ein Magnet m 
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die Lange lund den Querschnitt j hat, so ist das Moment M = rn·l 

und die Intensitat J = ~ = ~. Betrachten wir jetzt, um von einem 

homogenen Felde sprechen zu k6nnen, das Feld zwischen den Polen 
eines Ringmagneten. In dem Schlitz zwischen den Polen ist die Zahl 
der Magnetisierungslinien, welche den Schlitz durchsetzen, 

4nrn=4nJ·j. 

Die Anzahl der Linien fur 1 cm 2 = 4 n J. 
Die Intensitat der Magnetisierung bringt man mill in Beziehung 

zu der Feldstarke ~ des die Magnetisierung hervorrufenden Feldes. 
Man definiert 

J=k·~ 

worin k die Suszeptibilitat ist, welche ihrerseits von ~ abhangt. 
Mit magnetischer Induktion \B bezeichnet man die Summe der 

Feldstarke und der Anzahl der Magnetisierungslinien fiir die Flachenein­
heit 

Wenn man )8 als Funktion von ~ ansieht, definiert man 

\B = W~, 

worin f-l als Permeabilitat bezeichnet wird. Aus obigen Gleichungen 
ergibt sich die Beziehwlg 

f-l=1+4nk. 

'Das .magnetische Verhalten eines ferromagnetischen K6rpers wird 
nun zum gr6Bten Teile durch die Magnetisierungs- oder Ind uktions­
kurven beschrieben, welche die Abhangigkeit der Magnetisierungs-

~+q=+=l=PW+p:~~~~p:;t:P;J:Q;P=+=l intensitat oder der In-
f80001- Ul/lL wz uzrt:e[ duktion von der auf-

1~tt1=EE~=Etl~~~~~~~~Et~~~~ :=~ s gewandten Feldstarke 
'0000 H--I-H-+:l.....t-;'I";I--j-H4--H-.+.. ,A,.-,,,.C:++o\*~·~··''';''''''''·Y-+-+-H beschreiben. In der 
8~H-~~~~U+-I-hh+4~F4+~-h~~~~~ 
80ooH-M+-t-f--HlfH'+H4-t-hI-J-t-hH-++++-f--H-+-H Abb. 356 gibt die 
~OOOH-+-1~+ft--+ltf!-t--f.7, H--H--'I--H+t-++-IH--H-+-H~ 
2oo~hh+ft-j-H-i+.4-+11fhf+~-hf+-H-+-H-+-~-I-H---h!-vl strichpunktierte Kur-

-2000 H-+-l+H+hl-HH-+-l+H+t-+-HH-+-l+H-H ve die Induktion von 
60 '0 2tJ -or P() ~() 6V 8() 100 ~20 ?WJ '&0 180 200 weichem Eisen in1 nor­

Abb.350. lIIagnetisierungskurven verschiedener Eisenlegierungen malen Zustand wieder. 
(Schafer). 

Wenn ein unmagneti­
sches Eisen wachsenden Feldstarken ausgesetzt wird, so wachsen die 
hervorgerufenen Induktionen entsprechend der sogenannten jung­
fraulichen Kurve, die vom Nullpunkt des Koordinatensystems ausgeht. 
Die Induktion nimmt zunachst in einem kleinen Bereiche etwa pro­
portional der Feldstarke zu, wachst dann schneller und schlieBlich 
immer langsamer mit der Feldstarke, bis praktisch die sogenannte Sat­
tigung erreicht wird. LaBt man das auBere Feld an Starke wieder ab-
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nehmen, so folgt die Induktion keineswegs der ersten Kurve, sondern 
die Induktion bleibt verhaltnismaBig in ihrer Abnahme hinter der Ab­
nahme der Feldstarke zuruck und wenn die Feldstarke Null geworden 
ist, zeigt sich eine betrachtliche remanente Induktion. Um die In­
duktion auf den Wert Null zu bringen, muB eine der erst wirkenden 
Feldstarke entgegengerichtete Feldstarke aufgewendet werden, die 
sog. Koerzitivkraft. 1m weiteren Verfolge laBt sich bei negativen 
Werten von )B eine vollstaildig in sich zurucklaufende Schleife der 
Induktionskurven aufnehmen. Von den verschiedenen Werten der 
Permeabilitat sind ffir ein Material noch besonders die Anfangs­
permeabilitat und die Maximalpermeabilitat charakteristisch. 

Die Tatsache, daB die Induktionskurve auf Grund der Hysterese­
erscheinung eine Flache umschreibt, ist gleichbedeutend damit, daB 
entsprechend der von der Induktionskurve umschriebenen Flache ein 
Energieverlust bei der Magnetisierung auf tritt, der sich in Warme 
umsetzt. Der Hystereseverlust A folgt nach Steinmetz der Beziehung 

A = 1'j. )BI.6 , 

worin )B die Maximalinduktion und 1'j, die sogenannte Steinmetzsche 
Konstante, eine kennzeichnende Werkstoffeigenschaft ist. Insbeson­
dere bei schnellen Ummagnetisierungen treten auBer den Hysterese­
verlusten noch Energieverluste durch induzierte Wirbelstrome auf, 
die Summe beider bezeichnet man als magnetische Verlustziffer. 
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Abb.357. Abhangigkeit der Magnetisiernngsintensitiit von weichem F1nileisen von der Temperatur 
bei verschiedenen Feldstarken. FUr H = 1000 ist die Kurve B in lOOfachem Mailstab gezeichnet 

nach Curie (Oberhoffer). 

Die ferromagnetischen Eigenschaften gehen bei einer gewissen kriti­
schen Temperatur, dem Curiepunkt verloren. Dieser Verlust erfolgt 
nicht vollig unstetig, sondern, nachdem mit steigender Temperatur 
die Magnetisierung zunachst langsam abgenommen hat, sinkt sie dann 
innerhalb eines allerdings beschranktenTemperaturintervalls sehr stark 
ab (Abb. 357). Die Curiepunkte der reinen Metalle sind in Zahlen­
tafel 6a S. 52 mit aufgenommen, weiteres siehe bei Fe-, Ni-, Fe-Ni. 
Legierungen (Temperaturhysterese) und im folgenden. 
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Db) Grundgedanken zur Theorie des Magnetismus1• 

Bei der Frage, wie denn die Erscheinung des Magnetismus mit der 
Konstitution der festen Korper zusammenhangt, ist zunachst daran 
zu erinnern, daB die oben behandelten Erscheinungen des Ferro­
magnetismus nur eine Sondergruppe des Paramagnetismus dar­
stellen, und daB diesen beiden der Diamagnetismus gegentibersteht. 
Der Ferromagnetismus ist ein ganz auBerordentlich verstarkter Para­
magnetismus, der Diamagnetismus ist in seinen AuBerungen dem Para­
magnetismus entgegengesetzt. 

Samtliche Deutungen der magnetischen Erscheinungen gehen zu­
nachst auf die von Ampere aufgezeigte Identitat eines Kreis­
stromes mit einem in der Achse desselben liegenden Ma­
gneten zurtick. Solche Kreisstrome sind nach den heutigen Auffassungen 
verifiziert in den im Atom umlaufenden elektrischen Elementarquanten. 
1m Inneren der Molekiile diamagnetischer Stoffe heben sich nun 
die verschiedenen Elementarstrome vollig gegeneinander auf. Durch 
das magnetische Feld wird eine Induktionswirkung auf die umlaufen­
den Elektronen ausgetibt. Diese Induktionswirkung bringt nach der 
Regel von Lenz tiber die abstoBende Wirkung zwischen erregenden 
Magneten und induziertem Strom die diamagnetischen Erscheinungen 
mit sich. Eine solche Induktionswirkung muB auch bei Stoffen nicht 
diamagnetischen Charakters vorhanden sein. Kompensieren sich nun 
die Wirkungen der umlaufenden Elementarquanten nicht vollig, so 
resultiert daraus ein magnetisches Moment, welches paramagnetische 
Eigenschaften, also z. B. Anziehung durch einen Pol bedingt. Vom 
Verhaltnis dieses Momentes zu der Induktionswirkung hangt der 
schlieBliche magnetische Charakter des Stoffes abo 

Der Ferromagnetismus ist ein besonders stark ausgepragter Para­
magnetismus, und zwar kommt derselbe Z. T. auch dadurch zustande, 
daB die Temperaturabhangigkeit der Kinetik eine andere ist, als in 
den normalen paramagnetischen Stoffen. Bei den ferromagnetischen 
Stoffen sind in dem Bereich, in dem sie ferromagnetisch sind, die 
magnetischen Momente der umlaufenden Elementarquanten so ver­
schieden, daB ein erhebliches magnetisches Moment tibrigbleibt, und 
auBerdem ist die Warmebewegung hier von so geringem EinfluB, daB 
ein Richten der Elementarmagnete leicht moglich ist. Erst bei der 
Uberschreitung des Curie-Punktes gehen diese ferromagnetischen Stoffe 
in den gewohnlichen paramagnetischen Zustand tiber. 

Die diamagnetische und paramagnetische Magnetisierung erfolgt 
immer proportional der Feldstarke, nicht dagegen, wie wir gesehen haben, 
die Magnetisierung der ferromagnetischen Stoffe. Aus welchen Uber­
legungen heraus ergibt sich nun die Form der Hystereseschleife? 
Nach Ewing kommt die komplizierte Form der Magnetisierungskurve 
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der ferromagnetischen Korper dadurch zustande, daB die Einstellung 
der Elementarmagnete nicht nur von dem auBeren Felde abhangt, 
sondern daB die Elementarmagnete sich gegenseitig beeinflussen. Neh­
men wir an, wir hatten zunachst die ungeordnete Verteilung einer Reihe 
von Elementarmagneten, so daB nach auBen kein Moment auftritt 
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Abb.358. Elementarmagnete nach EWing (Ha,ndb. d. Physik). 

(Abb. 358a). Wirkt zunachst ein schwaches Feld (Feldrichtung von oben 
nach unten), wird eine kleine Beeinflussung der Magnete stattfinden. 
Bei anwachsendem ~ werden die Elementarmagnete aber ziemlich plotz­
lich in die Stellung b umklappen, wodurch eine starke Magnetisierung 
nach auBen hervortritt. Diese ist bei weiterer Steigerung von ~ ent­
sprechend Stellung c nur noch wenig zu andern. Man erkennt, wie 
so in groBen Ziigen infolge der gegenseitigen Beeinflussung der Elemen­
tarmagnete das Bild der Induktionskurve entsteht. 

c) Magnetische Messungen. 
Die magnetischen MeBmethoden gehen in der Hauptsache darauf 

aus, die Magnetisierungskurve der verschiedenen Materialien auf­
zunehmen. Nur die Bestimmung der Gesamtverlustziffer erfordert 
eine weitere besondere Einrichtung. Die Aufnahme der Magnetisierungs­
kurven, insofern sie kennzeichnende Materialkonstanten sind, stoBen 
nun deswegen auf Schwierigkeiten, weil die einem bestimmten Material 
mitzuteilende Magnetisierungsintensitat auch noch von der Form des 
betreffenden Korpers abhangt. Jeder Korper, in dem die Kraftlinien 
nicht geschlossen in sich verlaufen, weist eine sogenannte entmagneti­
sierende Kraft seiner Enden auf, d. h. die Kraftliniendichte nimmt, 
wenn die Kraftlinien aus dem ferromagnetischen Korper austreten, 
ab, und zwar in einer eben von der Korperform abhangigen Weise. 
Ein Korper, in dem diese Erscheinung nicht auf tritt, ist ein in sich ge­
schlossener Ring. Deshalb muB man, wenn man die absoluten magneti­
schen Konstanten eines Korpers bestimmen will, denselben in ring­
formiger Form untersuchen. Eine gewisse Annaherung an den Ideal­
fall stellen geniigend lange Stabe dar, bei denen man von ihren Enden 
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absehen kann. Das Ellipsoid stellt den Sonderfall eines vollig homogenen 
Kraftlinienverlaufs ,in seinem Inneren dar. Die Differenz der nach einer 
Ringmethode erhaltenen Induktionen gegeniiber denjenigen, die mit 
anderen Korperformen erhalten werden, gibt man in Abhangigkeit 
von ~ in den sogenannten Scherungskurven wieder, die als Grund­

Abb. 359. Schaltschema ffir die ballistische 
Methode (Linker: El. MeBkunde). 

lage fur die Korrektur weiterer 
Messungen mit denselbenMaterialien 
dienen konnen. Von den magneti­
schen MeBmethoden seien die wich­
tigsten in folgendem skizziert. 

Die Untersuchung der magneti­
schen Eigenschaften von Materialien 
in Ringform erfolgt gewohnlich unter 
Verwendung eines ballistischen 
Galvanometers. Der betreffende 
Ring wird mit einer primaren und 
einer sekundaren Wicklung bewickelt 
(Abb. 359). Durch die Primarwick­
lung kann ein Strom geschickt wer­
den, der in der Sekundarwicklung 
induzierte StromstoB wird mit dem 
ballistischen Galvanometer gemes­

sen. Die an den Enden einer Spule mit n Windungen vom Querschnitt q 
beim Verschwinden eines Feldes ~ entstehende elektromotorische 
Kraft E ist in CGS-Einheiten ein unmittelbares MaB fUr die entstehende 
Feldstarke. 

E =t-~. 
Die elektromotorische Kraft erzeugt im MeBkreis vom Widerstand W 
eine Elektrizitatsmenge Q 

Q=f:, 

die durch das ballistische Galvanometer gemessen wird. Auch Ellipsoide 
werden mit dem ballistischen Galvanometer untersucht. 

Bei allen anderen Apparaturen wird der EinfluB der freien Enden 
nur annahernd ausgeschaltet, indem man die zu untersuchende Probe 
in Stabform in ein eisernes Joch einlegt und dadurch einen moglichst 
guten magnetischen SchluB zu erreichen sucht. Einer der verbreitetsten 
Apparate ist derjenige nach Koepsel und Kath (Abb. 360). Die 
Probe P wird in das Joch J·eingelagert. Sie wird durch die Spule S 
magnetisiert. Die Spulen, welche auf das J och J aufgewickelt sind, 
haben den EinfluB der leeren Magnetisierungsspule zu kompensieren. 
Durch die Drehspule 8 wird ein zweiter Strom geschickt und die Ab­
lenkung derselben ist ein MaB fiir den induzierten Magnetismus. Der-
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Strom in der Drehspule 8 wird nach empirischer Ermittlung so bemessen, 
daB an der Skala, uber welcher der Zeiger von 8 spielt, direkt die In­
duktion abgelesen werden kann. Ein ahnlicher Apparat ist von Hart­
mann & Braun angegeben. Fiir die Bestimmung der magnetischen 
Sattigung sind besondere Anordnun­
gen notwendig, da besonders hohe 
Feldstarken aufgewandt werden mus­
sen. Dies wird bei der Isthmus­
methode von Ewing dadurch er­
reicht, daB die Probe in Form eines 

Doppelkegels, dessen Spitzen durch ~~~~'!!J~~ItfJ'fJ~~~~K 
ein dunnes Stab chen verbunden sind, P K 
zwischen die Pole eines starken Ma­
gneten gesetzt wird. Die Induktion 
wird in einer Spule, die um diesen 
Isthmus herumgelegt wird, balli­

Abb.360. Kocpsel-Apparat (Linker). 

stisch gemessen. Die isthmusfarmige Anordnung hat den Zweck, die 
Kraftlinien besonders stark zusammendrangen zu kannen. 

Die Messung der V e rl u s tIe i stu n g 2 bei W echselstrommagneti­
sierung wird durch den Epsteinschen Apparat ermaglicht, der ubrigens 
bei Gleichstrommagnetisierung auch die 
Aufnahme von Hysteresekurven zulaBt. In 
der Abb. 361 ist die ursprungliche einfache 
Epsteinsche Anordnung, die von Siemens 
& Halske weiter entwickelt ist, angegeben. 
Es handelt sich ausschlieBlich um die Unter­
suchung von Blechmaterialien. Nach den 
Normalien des Verbandes Deutscher Elek­
trotechniker werden aus 10 kg Blechstreifen 
von 3 X 5 cm Breite und Lange vier Bun­
del gebildet. Diese werden in quadratisch 
angeordnete Spulen eingeschoben. Mit Hilfe Abb.361. Epsteinseher Apparat 

einer Wechselstromquelle wird der ganze (Linker). 

Stromkreis gespeist, mittels E und J Spannung und Stromstarke lmd 
mittels Wattmeters L die gesamte aufgewendete Energie gemessen. 
1st J die Stromstarke, w der Widerstand der magnetischen Spulen, 
E die Spannung, W die Gesamtenergie, Wv die Gesamtverlustziffer im 
Eisen und ist WE und WL der Widerstand des Volt- und Wattmeters, 
so gilt folgende Gleichlmg, in der mit Ausnahme von Wv aIle GraBen 
experimenteIl gemessen werden und aus der die Gesamtverlustziffer 
bestimmt werden kann. 
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d) Die magnetischen l\'Iaterialien. 
Die Anforderungen, welche man an Materialien in Hinsicht auf lire 

magnetischen Eigenschaften zu stelIen hat, sind sehr verschieden. 
SolI del' magnetische Zustand nicht von Bestand sein, so ist bei Magneti­
sierung durch Gleichstrom entweder hohe Anfangspermeabilitat odeI' 
besonders hohe Sattigung erwiinscht. Bei Magnetisierung durch 
Wechselstrom ist weiterhin eine kleine Verlustziffer anzustreben. SolIen 
Materialien als Dauermagnete Verwendung finden, miissen sie eine hohe 
Remanenz und Koerzitivkraft aufweisen. SchlieBlich sind unter Um­
standen Materialien wertvolI, die bei hohem Formanderungswiderstand 
nicht magnetisch sind. Urn es gleich vorweg zu nehmen, kommen fiir 
die letzte Gruppe die austenitischen Stahle mit 25 % Nickel in Frage. 

Es ist nun in del' Tat moglich, diesen verschiedenen Anforderungen 
sehr weitgehend gerecht zu werden. 

Die alIgemeincn Regeln 3 iiber die Abhangigkeit del' magnetischen 
Eigenschaften von del' Legiel'lmgsbildlmg sind etwa nach Tammann 
folgende: Legierungen ferromagnetischer MetalIe untereinander sind 
auch stets ferromagnetisch. Es gibt ferromagnetische Legierungen 
aus nicht ferromagnetischen Komponenten (Heuslersche Legierung s. 
dort). In den Legierungen ferromagnetischer Stoffe mit nicht ferro­
magnetischen ist die sich an das ferromagnetische MetalI eventuell 
anschlieBende Mischkristallreihe ferromagnetisch und es sind aIle 
Legierungen, welche diese Kristallart enthalten, immer ferromagnetisch. 
Die Verbindungen ferromagnetischer Kristalle mit andel'll Metallen sind 
in del' Regel nicht ferromagnetisch. Dagegen sind Verbindungen nicht­
metalIischen Charakters (Oxyde) haufig ferromagnetisch. 

In del' Abb. 356 sind die Eigenschaften einer Anzahl unlegierter 
Fe-C-Legierungen wiedergegeben, welche insbesondere den Anforderun­
gen del' ersten Gruppe geniigen. Sehr wichtig ist schon hier die Fest­
stellung, daB mechanische Hartung, auch die durch Kaltbearbeitung 
das Material maghetisch harter machen kann. Die Herabdriickung 
del' Verl ustziffer gelingt durch Legierung moglichst kohlenstoff­
armen Eisens mit Silizium. Die RolIe des Siliziums in solchem beson­
del's als Transformatorenblech4 verwendeten Material ist noch nicht 
mit Sicherheit erkannt. Fiir die Herabsetzung del' Wirbelstromverluste 
ist jedenfalls die Erhohung des elektrischen Widerstandes maBgebend. 
Bemerkenswert ist, daB del' Hysterese- Verlust von del' KorngroBe 
sehr wesentlich abzuhangen scheint, wenn auch gerade bei siliziertem 
Material diesel' EinfluB als fiir die technischen Materialien nicht sehr 
wesentlich bezeichnet wird. In diesel' Richtung liegt jedoch die sehr 
interessante Beobachtung von Gerlach 5, daB Einkristalle nur noch 
sehr geringe Hysteresen aufweisen. 

Dauermagnetstahle 6 werden in gehartetem Zustand yerwendet, 
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da mechanische Harte auch die magnetische Harte, d. h. insbesondere 
die Koerzitivkraft heraufzusetzen pflegt. Eine auBerordentliche Ver­
besserung wird durch Legierung mit Wolfram, Chrom oder insbesonders 
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Abb.362. Hystereschleifen legiertcr Stahle (nach GumIieh). 
~- 1,11% C, 3,5% ~fn, 4,8% Cr, 36% Co, in 01 gehartct. 
--- 1,13% C, 5,8% Cr, in Wasser gehartet .. 

Kobalt erzielt, woriiber die Abb. 362 Auskunft gibt. Als Giiteziffer 
fiir Dauermagnete wird das Produkt von Koerzitivkraft und Remanenz 
verwendet. 

AuBerhalb der Gruppe der Eisenmetalle geben naeh Heusler 7 ~In, Cu und 
Sn, AI, Bi ferromagnetisehe Legierungen. Den Hiichstwert liefert eine Legierung 
mit 30% Mn, 15% AI, 55% Cu. Sehr wichtig ist die Beobachtung, daB derFerro­
magnetismus dieser Legienmgen stark von ihrem Zustand abhangt. Eine Mangan­
Aluminium-Kupferlegierung ist in ·Wasser abgeschreckt beinahe unmagnetisierbar, 
wird aber durch eine Gliihung magnetisierbar, was mit dem sonst anderweitig 
gebrauchten Ausdruck "altern" bezeichnet wird. 
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B. Die Nichteisenmetalle*. 
I. Technisch reine l\ietalle. 

a) Das Kupfer. 
Wir unterscheiden nach der Herstellungsart zwei Hauptqualitats­

gruppen von Kupfer. Namlich Hutten- oder Raffinadkupfer und 
Elektrolytkupfer. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Kupfer-

* Werkstoffhandb. d. Nichteisenmetalle. Beuth-Verlag. 
Sauerwald, MetaUkunde. 26 



402 Die Nichteisenmetalle. 

Zahlentafel 28. 

Kupfer 
Rohstoff 

I DIN 
Werkstoffe I 1708 BI. 1 

Bezeichnung von Hiittenkupfer A: 
A-Cu DIN 1708 

Kurz- Cu Verwendungs-Benennung mindestens zeichen % 
. beispiele 

Hiittenkupfer A Feuerbiichsen und (arsen- und A-Cu 99;0 Stehbolzen nickelhaltig) 

Legierungen fiir GuB-
erzeugnisse sowie Le-

Hiittenkupfer B B-Cu 99,0 gierungen mit weniger 
(arsenarm) als 60 % Kupfergehalt 

fiir Walz-, PreB-, 
Schmiedeerzeugnisse 

Hiittenkupfer C C-Cu 99,4 Kupferrohre und 
Kupferbleche 

Hiittenkupfer D D-Cu 99,6 

Legierungen mit mebr 
als 60% Kupfergehalt 

fiir Walz-, PreB-, 
Schmiedeerzeugnisse 

Elektrolytkupfer E I E-Cu _1 
Elektrische Leitungen, 

hochwertige 
Legierungen 

1 Fiir die Beurteilung des Elektrolytkupfers fiir elektrische Leitungen ist 
lediglich die elektrische Leitfahigkeit maBgebend. Eine sachgemaB entnommene, 
bei etwa 600 0 C gegliihte Elektrolytkupfer-Drahtprobe darf fiir 1 km Lange 
und 1 mm2 Querschnitt bei 20 0 C keinen hoheren Widerstand haben ala 
17,84 D.'. 1m iibrigen gelten die Kupfernormen in dem Vorscbriftenbuch des 
VDE 12. Auflage 1925, Abschnitt 12. 

Giite und Leistungen siehe DIN 1708 Bl. 2 und Halbzeugblatter DIN ... 

Lieferart: in. Blocken, Barren, Kathoden usw. 

April 1925 FachnormenausschuB fiir Nichteisen-Metalle 

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindllch ist 
nur die neueste Ausgabe dieses Normblattes im A 4-Format; die durch den Beuth-Verla.g G. m. b. H., 
Berlin S 14, Dresdener Str.97, ru 'beziehen ist. 
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arten gibt das Normblatt DIN 17081, Wahrend auch schon das um­
geschmolzene Elektrolytkupfer tatsachlich als Zweistoffsystem namlich 
ausCu und 0 aufgefaBt werden kann, stellt das Huttenkupfer eigentlich 
eine Mehrstofflegierung mit weiteren Nebenbestandteilen dar. Der 
Kupferoxydulgehalt bestimmt in erster Linie das Verhalten des Hutten­
kupfers neben anderen Beimengungen. Wir mussen deshalb zunachst 
die Rolle des Sauerstoffs und die der anderen Beimengungen von Kup­
fer besprechen, ehe wir zur Diskussion der Eigen- 1170 

schaften und der Technologie ubergehen konnen. 1150 

~ 11JQ 1. Die Hauptbeimengungen 1. -i< 

~ 
~ 

". 

l/ 
/ 

/ 
~5q f--

a) Kupfer und Sauerstoff. Das Zustands- ~ 1110 
diagramm Kupfer-Sauerstoff ist von Heyn ~ 1~! 
und Bauer 2 (Abb. 363) aufgestellt und von 1070 

Slade und Farrow 3 erganzt worden. Es geht 1050 

aus demselben hervor, daB Kupfer im flussigen (j,/it:"ISP~0r8:kc:.O 10 

Zustand eine erhebliche Menge Sauerstoff auf- Abh. 363. Zustandsdiagramm 
zu16sen vermag. Bei der Erstarrung tritt ein Cu·Cu,OnachReyn(Landolt-Bornstein). 
Eutektikum mit 0,39% Sauerstoff (3,4%Cu20) 
und bei hoheren Sauerstoffgehalten primare Ausscheidung von Kupfer­
oxydul auf (vgl. Abb. 364 und 365). Kupferoxydulkristallite sind 
im ungeatzten Schliff durch ihre himmelblaue Farbung kenntlich. 

Abb.364. Cu mit 0,08% Cu,o nach Reyn. Abb.365. Cu mit 0,32% Cu,O nach Reyn. 

In einem nicht mit erheblichen anderen Beimengungen durchsetzten 
Kupfer kann man aus dem Schliffbild und aus den Angaben des Zu­
standsdiagrammes nach dem Hebelgesetz die Sauerstoffmenge im Kup­
fer erkennen, indem man die Flachenanteile des Eutektikums plani­
metriert. Natiirlich ist dies nur moglich, wenn das Kupfer in gegossenem 
Zustand vorliegt, da im gewalzten Zustand das Eutektikum zerrissen 
ist. Ein Gehalt von etwa 0,06% Sauerstoff ist normal, und fiir die 

26* 
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spanabhebende Bearbeitung sogar erwiinscht, da bei geringerem Ge. 
halt an Sauerstoff das Kupfer zu schmieren pflegt. Natiirlich enthalt 
auch umgeschmolzenes Elektrolytkupfer Sauerstoff. Als Grenze, von 
wo ab del' Sauerstoffgehalt schadigend, insbesondere auf die mechani­
schen Eigenschaften, wirkt, werden verschiedene Zahlen angegeben. 
Die neueren Angaben setzen die Begrenzung etwa auf 0,9 % Kupfer­
oxydul odeI' etwa 0,1 % Sauerstoff fest. 

Del' Gehalt an Sauerstoff ist der Grund fiir einen del' verbreitetsten 
Materialfehler des Kupfers, namlich fUr die sogenannte Wasserstoff­
krankheit 4 . Gelangt ein sauerstoffhaltiges Kupfer bei hoherer Tem­
peratur in eine reduzierende Atmosphare, z. B. H 2 , wird Kupferoxydul 
reduziert. Es bilden sich Risse, sowohl infolge del' Volumenverminderung 

Abb.366. Risse in Kupfer, Wasserstoffkrankheit nachHeyn. 

beim Ubergang des Kupfer­
oxyduls in Kupfer an den 
Stellen, wo das Kupfer­
oxydul gesessen hat, als 
auch weil del' sich bildende 
Wasserdampf infolge seiner 
Druckwirkung das Material 
aufreiEt (Abb . 366). Ent­
wedel' platzt das Kupfer 
bereits bei del' Einwirkung 
del' reduzierenden Gase,. 
insbesondere des Wasser-

stoffes sofort auf, odeI' die feinen Haarrisse geben Veranlassung zu 
Briichen, falls das betreffende Material mechanisch beansprucht wird. 
Man muE sich deshalb hiiten bei Warmebehandlungen von Kupfer Of en­
raume mit reduzierender Atmosphare zu verwenden. Es besteht die 
Moglichkeit auf diese Weise verdorbenes Kupfer durch Ausgliihen bei 
sehr hoher Temperatur zu regenerieren5, doch kann das hier einsetzende 
Kristallwachstum auch wieder unerwiinschte Nebenwirkungen mit sich 
bringen. Nur ein gleichzeitiges Walzen kann auch diesen Nachteil ver­
hindeI'll. 

(J) Kupfer-Phosphor. Del' Phosphor ist im Kupfer im fliissigen 
Zustand vollig, im festen Zustand teilweise loslich6 • Seine Erwahnung 
ist deshalb notig, weil Phosphor in del' Form von Kupferphosphor­
legierungen zur Desoxydation von Kupfer und Kupferlegierungen ver­
wendet wird. Infolge del' Mischkristallbildung geht mit steigendem 
Phosphorgehalt der Formanderungswiderstand in die Hohe, das Form­
andenmgsvermogen sinkt. 

y) Kupfer-Schwefel. Del' Schwefel ist im festen Zustande im Kupfer 
nicht loslich, sondeI'll nur im fliissigen Zustand und auch hier nur unter 
Bildung einer Mischungsliicke7 • In GuBlegierungen kann ein typisches 
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Eutektikum auftreten. Schwefelgehalte sind immer unter Beriick­
sichtigung des gleichzeitig vorhandenen Sauerstoffes zu beurteilen (vgl. 
S.234). Hinrichsen u. Bauers haben Unterscheidungsmittel fiir 
Sulfid gegeniiber Oxydul und auch gegeniiber einem Selen- und 
Tellurgehalt angegeben. HF greift CU2S nicht an, wohl aber CU20. Die 
zu untersuchenden Kupferspane werden ferner mit einer IOproz. Zyan­
kalilosung iibergossen, erwarmt, und das ganze mit einigen ccm Alkohol 
versetzt. Eine Kadmiumazetatlosung (25 g Kadmiumazetat, 200 ccm 
Essigsaure, 1000 ccm H 20) gibt bei Beriihrung mit schwefelhaltigen 
Kupferspanen einen gelben Niederschlag, ist Selen vorhanden, wird die 
Farbung orangerot, ist Tellur vorhanden, rot. Schwefel wirkt auf die 
mechanischen Eigenschaften sehr schadlich und schon unter 0,1 % tritt 
Rotbruch ein 9 • 

d) Kupfer-Wismut. Eine Mischkristallbildung zwischen Kupfer 
und Wismut scheint praktisch nicht in Frage zu kommen. Nach John­
son ist die Einwirkung des Wismuts im Kupfer ganz verschieden je 
nach dem darin vorhandenen Sauerstoff. Das Wismut solI besonders 
gefahrlich in metallischer Form sein, was wegen seines dann sich bemerk­
bar machenden niedrigeri SchmelzpUriktes auch von vornherein pIau­
sibel ist. Vor allen Dingen wird dann ein sehr starker Rotbruch herbei­
gefiihrt, und zwar bei Gehalten von 0,1 % an. 

E) Arsen-Kupfer. Die Sattigungsgrenze der Kupferarsenmisch­
kristalle liegt wahrscheinlich bei 3 % Arsen 10. Durch den Arsenzusatz 
wird Zugfestigkeit und Streckgrenze gehoben, die Dehnung und Ein­
schniirung wird nicht ungiinstig beeinfluBt, und zwar solI nach den 
neueren Untersuchungen ein Zusatz bis zu 1,9% weder Warm- noch 
Kaltbruch hervorrufen. Auch hier scheint jedoch die Gegenwart von 
Sauerstoff maBgeblich zu sein, denn in sauerstoffreinem Zustand 
solI andererseits 1 % Arsen z. B. Rotbruch herbeifiihren. Bei Kupfer, 
welches eine hohe Widerstandsfahigkeit bei hohen Temperaturen zeigen 
solI, wird ein Gehalt von 0,1 bis 0,4% Arsen als erwiinscht angesehen. 

;) Kupfer-Blei. Nach den bisherigen Feststellungen scheint der 
EinfluB des Bleies auf die Eigenschaften des Kupfers sehr von der Art 
der anderen Beimengungen abzuhangen. Da die Loslichkeit im festen 
Zustand praktisch Null ist, ist es nicht unwahrscheinlich, daB ein metal­
lischer Bleigehalt sich besonders bei hoheren Temperaturen infolge 
des Schmelzens des Bleies auf jeden Fall schadlich auswirken muB. -
Da Eisen mit Kupfer Mischkristalle bildet, so wirkt es auf den 
Formanderungswiderstand erhohend. Der EinfluB der Metalle Zink 
und Zinn ist bei den betreffenden Legierungen zu ersehen. 

Von ganz besonderer Bedeutung wird der EinfluB der Beimengungen, 
wenn es sich um die Verwendung des Kupfers zu Zwecken der elektrischen 
Leitung handelt. Einen Vberblick iiber die Auderung der elektrischen 
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Leitfahigkeit durch Beimengungen gibt eine Kurventafelvon. 
.Addicksll. Besonders ins Gewicht fallen natiirlich die mischkristall­
bildenden Elemente. Zu den im Normblatt verzeichneten deutschen 
Normalien fiir die Leitfahigkeit ist zu bemerken, daB die internationalen 
V orschriften strenger sind und den hochsten. zulassigen Widerstand 
.auf nur 17,24 Ohm festsetzen. Durch Kaltbearbeitung mit einer 
Querschnittsabnahme von 36,6 % nimmt der Widerstand um 1,7 % 
zu, bei 67 % Querschnittsabnahme betragt die Widerstandszunahme 
2,5%. 

2; Die Eigenschaften und die Verarbeitung. 
Von mechanischen" Eigenschaften des Kupfers ist zu erwahnen, 

daB dieFestigkeit gewalzten und ausgegluhtenMaterials 21: bis 24 kg/mm2 

betragt, die Dehnung 38 bis 60 %, die Kontraktion 55 bis. 65 %. Die 
A bhangigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Tem­
peratur ist' bei einigermaBen schneller Verform ung normal 
(vgl. Abb. 114 bis 116). Auch der mit dem Kerbschlaghammer ge­
messene Formanderungswiderstand nimmt normal mit der Temperatur 
ab12• Bei sehr langsamer Verform ung tritt bei etwa 300 0 eine Ab­
nahme des Formanderungswiderstandes ein und bei hoheren Tem­
peraturen Anzeichen eines zwischenkristallinen Bruches13•14• Die 
Grunde fur dieses besondere Verhalten sind noch nicht aufgeklart. 
Bei einigermaBen schneller Verformung (vgl. Abb. 114, 115) wird die-
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Abb.367. Festigkeit und Dehnung von kaltgezogenem Cu·Draht in Abhiingigkeit 
von der Gliihtemperatur nach Grard (Czochralski). 

Verfestigungsfahigkeit bei etwa 800 bis 900 0 Null, so daB fur technische 
Formgebungsprozesse 700 0 die untere Grenze der Warmver­
form ung ist. Oberhalb dieser Temperatur treten spontane Kristalli. 
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sationen auf. Durch Kaltverformung wird die Brucbfestigkeit bis 
auf 40 kgJmm2 gesteigert, wobei die Dehnung auf etwa 3% sinkt. 
Rekristallisation beginnt je nach der Reinheit des Kupfers bei 
200 bis 300 0 (Abb. 1091. Die entsprechenden Eigenschaftsanderungen 
sindausDiagrammAbb. 367 zu ersehen. Beizuhohen Gliihtemperaturen 
tritt Verbrennung des Materials ein. . 

Als GuBmaterial wJrd das Kupfer im allgemeinen nur fiir Kon­
struktionsteile hoher Leitfahigkeit verwendet. Gerade dabei ist der zur 
Erzielung eines dichten Gusses notwendige Zusatz an Desoxydations­
mitteln besondel'S vorsichtig vorzunehmen. Die Schwindung ist normal 
und betragt etwa 1,8%. Die Unterlagen fiir die technische Ausfiihrung 
der mechanischen Formgebungs - und Warmebehandlungs­
prozesse wurden im vorstehenden schon gegeben. Die Feststellungen 
von Oberhoffer 15 iiber das Walzen von Kupfer stimmen mit diesen 
Unterlagen iiberein. AuBer dem Walzen spielt fiir Kupfer wie bei allen 
Nichteisenmetallen die Strangpresse eine besondere Rolle, in welche das 
Kupfer mit einer Temperatur von etwa 9500 eingefiihrt wird. Von 
erheblicher Bedeutung f:fir den Formgebungsvorgang ist die Art der 
Kristallisation beirn vorhergehenden GUB16. Orthotropie gibt beirn 
Walzen hier besonders Veranlas~ung zu Rissen17. AuBer der Warme­
behandlung auf Grund der Rekristallisationserscheinungen sind andere 
Warmebehandlungen bei Kupfer nicht moglich, da das Kupfer keine 
Umwandlungen aufweist. 

An SchweiBverfahren sind bei Kupfer die HammerschweiBung 
und Schmelzschwei13ung anwendbar, 
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Melchior: Z. V. d. I. 1927, S. 373. 
1 Die erste umfangreichere Arbeit iiber die BeiIp.engungen des Cu, die noch 

viel zitiert wird, ist die von Hampe: Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes.1874, S. 94.­
Hanson u. Mitarbeiter: J.lnst. Met. 1927 1, ref. Chem. Zentralblatt Bd.27 I. 
S.2603. 

2 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 39, S. I. 1904. 
3 Chem. Zentralblatt 19131, S.784. 
4 Heyn, E.: Z. V. d. I. Bd.46. 1902. - Vgl. ferner Siebe: Z. anorg. u. allg. 

Chem. Bd. 154, S. 126. 
5 Smitt u. Hayward. 
6 Heyn u. Bauer: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 52, S. 131. 1907. 
7 Dieselben: Metallurgie Bd. 3, S.76. 1906. - Ferner vgl. zuletzt: Borne-

mann u. Wagenmann: Ferrum 1913/14, S.330. 
8 Metallurgie 1907, S. 315. 
9 Vgl. weiterhin P. Siebe: Z.Metallkunde Bd.19, S.31I. 1927. 

10 Zuletzt Bengough u. Hill: J. lnst. Met. Bd.3, S.34. 1910. 
11 Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. Bd. 36, S. 18. - Vgl. hiermit jedoch das 

in einigen Einzell1eiten abweichende Ergebnis von Hanson u. Mitarbeiter: 1. c.' 



408 Die Nichteisenmetalle. 

12 Sauerwald u. Wieland: Z. Metallkunde Bd. 17, S.358. 1925. 
13 Stribeck: Z. V. d. 1. Ed. 47 (1), S.559. 1903. 
14 Vgl. zuletzt Sauerwald u. Elsner: Z. Physik Bd.44, S. 51. 1927. 
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b) Das Aluminium. 
Eine Ubersicht uber die technischen Aluminiumqualitaten 

gibt das Normblatt DIN 1712, woraus auch die Rolle der wichtigsten 
Verunreinigungen 1 zu entnehmen ist. Das Silizium bildet mit dem 
Aluminium bis zum geringen MaBe Mischkristalle. Zwischen Eisen und 
Aluminium bildet sich eine Eisenaluminiumverbindung AlaFe2• Fur 
Zwecke der elektrischen Leitung kann natiirlich nur das reinste Alu­
minium verwendet werden. Trotzdem der erforderliche Querschnitt 
1,7mal so groB sein muB, als beim Kupfer, urn denselben Widerstand 
zu erzielen, kommt die Verwendung des Aluminiums als Leitfahig­
keitsmaterial auch stark in Frage, da das entsprechende Gmvicht nur 
etwa die Halite desjenigen von Kupfer betragt. Fur Kabel, welche eine 
hohe ReiBfestigkeit haben mussen, empfiehlt sich die Verwendung kom­
binierter Stahl- und Aluminiumkabel a• 

Das Aluminium hat in gegossenem Zustand nur geringwertige 
mechanische Eigenschaften. 1m geschmiedeten Zustande betragt 
die Festigkeit eines Aluminiums mit 98,7% Aluminium etwa 10 kg/mm 2 

bei 27% Dehnung, ein Aluminium mit 99,9% Aluminium weist etwa 
7 kg/mm 2 bei 16,5% Dehnung auf. Die Abhangigkeit der Festigkeits­
eigenschaften von der Temperatur ist normal 4 • Die Verfestigungsfahig­
keit ist bis an den Schmelzpunkt bei schnellen Verformungen fest­
zustellen (vgl. S.137). Durch Kaltverformung bei Raumtemperaturen 
kann die Festigkeit bis auf etwa 25 kg/mm 2 gesteigert werden, wobei 
die Dehnung stark sinkt. Die Entfestigung setzt langsam bei relativ 
tiefen Temperaturen ein und wird vollstandig bei etwa 300 0 bis 400 0 5. 

Die gelegentlich bei reinem Aluminium angenommenen Umwand­
lung en haben sich bei genauerer Nachforschung als nicht vorhanden 
herausgestellt 6 • 1m technischen Aluminium treten jedoch Phasenande­
rungen in Abhangigkeit von der Temperatur auf, die auf den Beimengun­
gen beruhen. Insbesonderc andert sich die L6slichkeit des Siliziums 
im Aluminium mit der Temperatur und man kann durch Abschrecken 
eines geeignet zusammengesetzten Aluminiums von Temperaturen von 
etwa 300 0 an die Festigkeit heraufsetzen, weil durch das Abschrecken 
Silizium in L6sung gehalten wird. 

Beim GieBen des Aluminiums ist eine Uberhitzung zu vermeiden, 
da sonst eine Gasaufnahme stattfindet7 • Die Schwindung des Aluminiums 
ist sehr stark und betragt etwa 1,8 %. Die Wirkung der Hauptverun-
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Zahlentafel 29. 

Reinaluminium I DIN 
1712 Werkstoffe 

Bezeichnung von Reinaluminium mit 99% Aluminium: 
Al 99 DIN 1712 

Kurzzeichen einschlagen oder eingieBen 

Benennung 

Reinaluminium 
99,5 

I Kurzzeichen 

Al 99,5 

Zulassige Verunreinigungen 

Fe + Si + Cu + Zn:-S:; 0,5%, 
davonCu + Zn < 0,05%, 
sonstige Verunreinigungen nur in 

handelsiiblichen Grenzen 

Gesamtverunreinigung :;;; 1 %, 
Reinaluminium Al 99 Cu + Zn < 0,10%, sonstige 

99 1 ____________ I __ v_e_r_u_nr __ e_lln_·_gu __ n_g_en __ a_u_B_e_r_F_e_u_n_d ___ 
1 

Reinaluminium 
98/99 

,_ Si nur in handelsiiblichen Grenzen 

Al 98/99 

Gesamtverunreinigung :;;; 2 %, 
davonFe < 1 % undCu + Zn:-S:; 
0,10%, weitere Verunreinigungen 
auBer Si nur in handelsiiblichen 

Grenzen 

409 

Als Reinaluminium gilt das den oben angegebenen Reinheitsbedingungen 
entsprechende Original-Hiittenaluminium, d. h. ein aus den Rohstoffen hiitten­
mannisch erzeugtes Aluminium, das nur auf der erzeugenden Hiitte in handels­
iibliche Formen gegossen wurde und den Stempel der Hiitte tragt, sowie 
jedes andere Reinaluminium, das den oben angegebenen Bedingungen entspricht. 

Juli 1925 FachnormenausschuB fiir Nichteisen-Metalle 

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Norrnenausschusses. Verblndlich ist 
nur die neueste Ausgabe dieses Normblattes 1m A 4-Forrnat, die durch den Beuth-Verlag G. m. b. H., 
Berlin S 14, Dresdener Str.97, zu beziehen ist. 
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reinigungen Si und Fe auf die DurchfUhrung des Walzprozesses ist nor­
malerweise nicht sehr betrachtlich 8. Bezuglich der weiteren Verarbei­
tungsverfahren ist nur noch zu erwahnen, daB die Lotung des Aluminiums 
lange Zeit Schwierigkeiten gemacht hat. Die Lotung mit aluminium­
reichen Loten hat den V orteil, daB infolge der dem Aluminium ahnlichen 
elektrochemischen Potentiale die Lotstelle korrosionsbestandig bleibt, 
doch ist dif{ses.Loten infolge der relativ hohen Schmelzpunkte der Lote 
nicht ganz' einfach. Die aluminiumfreien oder -armen Lote auf Zn­
oder Sn-Basis sind zwar leichter zu loten, aber nicht korrosionsbestan­
dig9 . Sowohl Hammer- als auch SchmelzschweiBung ist bei Aluminium 
moglich. 
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c) Das Nickel. 
Das Nickel, welches der Verarbeitung zugefUhrt werden kann, 

hat einen Nickelgehalt von 98,5 bis 99,5% Nickel. Unreineres Material 
wird nach dem Normblatt DIN 1701 nur fUr Legierungszwecke ver­
wendet. Die hauptsachlichste Verunreinigung ist Eisen und Kupfer. 
Fiir erstes betragt der hochstzulassige Prozentsatz 0,5, fUr letztes 
0,15 % im Huttennickel, wahrend das Elektrolytnickel reiner sein muB. 
Die Festigkeit im Gleichgewichtszustand betragt 40 bis 50 kg/mm2, 
bei 40 bis 50% Dehnung, die Brinellharte (5/250/30) 80 bis 90 kg/mm2. 

DieAbhangigkeit del' Festigkeitseigenschaften des Nickels 
von del' Temperatur ist nicht normal. Bei der Kurve fUr die Zug­
festigkeit ist das starke Abfallen von etwa 300 0 an auffallig1 • Die Kurve 
fUr die Fallharte zeigt Abb. 368 2. Es tritt auBer dem starken Abfall 
bei 300 0 noch ein Maximum bei 450 0 auf und auBerdem noch eine 
Besonderheit bei 800 o. Es kann zunachst angenommen werden, daB dies 
durch die magnetische Umwandlung des Nickels, die bei 3600 erfolgt, 
die jedoch mit keiner Xnderung der rontgenographisch feststellbaren 
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Raumgitteranordnung verbunden'ist3 , verursacht wird. Es wirken wahr­
scheinlich Vorgangemit, die der Blaubrucherscheinung beim Eisen 
analog. sind tmd die ebenso wie beim Eisen in ihrer Temperaturabhangig-
keit von der Deformations- 30 0 

geschwindigkeit bedingt sind 
(vgl. S. 336) Bei relativ 
langsamen Deformationen 

0' 85. 
scheint zufallig der EinfluB 1: 
der Blaubrucherscheinung in ~ 
dasselbe Temperaturgebiet r 
wie das der Umwandlung zu E:: 80 

fallen, wahrend bei hohen t 
15. 0 

--..; 

I~ l/'--r---. 
11-

\ ,....-\ 
\, 

Deforma tionsgesch windig­
keiten die Blaubrucherschei­
nung wie beim Eisen zu hohe­
ren Temperaturen verscho­
ben wird und hier in Form 

o 700 ZOO 300 qOO 500 800 700 800 900 1000 
~oc 

Abb. 368. Abhangigkeit der Fnllhiirte des Ni Von der 
,eines zweiten lVlaximums Temperatur (nach Sauel'wald und l!'ischnich). 

,sich bemerkbar macht. Die Erscheinung bei 8000 ist noch vollig un­
geklart. Auch der Temperaturkoeffizient der meisten physikalischen 
Eigenschaften andert sich bei der magnetischen Umwandlung 4. 

Die gunstigste Warmverarbeitungstemperatur ist etwa noo o. 
Die Schwierigkeiten beim Warmwalzen nicht genugend desoxydierten 
Nickels sind in erster Linie nicht auf den im flussigen Zustande ge­
lOsten Sauerstoff, sondern auf Schwefel zuruckzufuhren5 • 

Durch Kaltbearbeitung wird der Formanderungswiderstand stark 
heraufgesetzt, und zwar kann die Zugfestigkeit bis auf 80 bis 90 kg/mm 2, 

bei 2 % Dehnung steigen und die Brineilharte(5/250/30) bis auf etwa 
220 kg/mm 2 erhOht werden. Die tiefste Rekristallisationstemperatur 
des Nickels liegt bei etwa 550 0 6. 

Die autogene und elektrische SchweiBung von Ni unter Verwendung 
geeigneter Pasten ist moglich. 

Literatur. 
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3 Wever: Mitt. Eisenforsch. Bd. 3, S.17. 1922. 
4 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd.83, S.275. 1913. 
5 Masing, G. u. L. Koch: Z. Metallkunde Bd. 19, S. 278. 1927. 
6 Rekr.-Diagr. s. Schottky u. Jungbluth: Kruppsche Monatsh. Bd.4, 

S.197. 1923. 
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d) Das Zink. 
Durch Destillation gewonnenes Feinzink hat einen Reinheitsgrad 

von 99,7 bis 99,9%. Elektrolytzink hat 99,9% Reinheitsgrad. Fein­
zink hat 0,1 bis 0,3% Blei und Spuren von Eisen und Kadmium als Ver­
unreinigung. Da Eisen eine Eisenzinkverbindung bildet, welche sehr 
sprode ist, so ist Eisen in groBeren Mengen als etwa 0,1 % sehr schad­
lich. Kadmium wird nur in Mengen von 0,25 % als schadlich angesehen. 
Ein groBerer Gehalt an Blei ist im Zink sehr schadlich. 

Das gegossene Zink hat eine sehr geringe Festigkeit von 2 bis 
3 kg/mm 2• Das gewalzte oder gepreBte Zink weist eine Festigkeit von 
18 kg/mm 2 bei 18 % Dehnung auf. Die Rekristallisation des Zinks 
setzt bereits bei Raumtemperatur ein. 

Die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften des 
Zinks von der Temperatur zeigt hinsichtlich der Auswertung von 
Festigkeitsversuchen keine groBeren Besonderheiten (nur bei unter 
Raumtemperatur liegenden Temperaturen wird Zink wie Eisen sehr 
sprode, vgl. S. 337), wohl aber ist die Verformungsmoglichkeit des Zinks 
bei den technischen Verarbeitungsvorgangen auf engere Temperatur­
bereiche beschrankt. Zink ist besonders bei 100 bis 150 0 gut preBbar. 
Es mag sein, daB dies das Gebiet der Warmverformung fUr Zink ist, 
indem noch keine besonders starke spontane Kristallisation auf tritt, 
wodurch sich die Beschrankung auf dasselbe empfiehlt. Vielleicht 
handelt es sich aber auch um die Einwirkung von Beimengungen. 

Umwandlungen weist das Zink nach den neueren Untersuchungen 
nicht auf l . Es konnen also auch die Besonderheiten in der Temperatur­
abhangigkeit der Verformbarkeit nicht auf solche zuriickgefUhrt werden. 

Literatur. 
Schulz, E. H.: Prell- und Walzzink, Forsch.-Arb. V. d. 1. Reihe M, H. 1. 

S. 23; Derselbe: Metall Erz 1916, S.279. 
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1 Zuletzt Drucker: Z. phys. Chern. Bd. 113, S. 79; Bd. 130, S. 673. - Free­

mann u.Mita.: Z.Metallkunde 1926, S.290. - Peirce u. Mita.: Chern. Zentral­
blatt 1926 I, S. 10. Doch vgl. Petrenko: Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 162, S. 251; 
Bd. 167, S. 411. - Stockdale: Phys. Ber. 1926, S.939. 

e) Das Wolfram. 
Das Wolfram spielt, wie wir bei den Spezialstahlen gesehen haben, 

eine wichtige Rolle als Legierungsmetall; aber auch in reiner Form 
ist es zu einem unentbehrlichen Material vor allen Dingen infolge seines 
hohen Schmelzpunktes geworden. Wir betrachten hier seine Technologie 
vor allem deshalb, weil es das wichtigste Beispiel fUr die Herstellung 
und Verarbeitung synthetischer Korper ist. Das Ausgangsmaterial 
zur Herstellung derselben ist Wolfram-Pulver. Dasselbe muB einen 
erheblichen Reinheitsgehalt haben, und zwar iiber 99%. Das Wolfram-
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pulver wird in Matrizen gepreBt, dann bei etwa 1300 bis 1400 0 in re­
duzierender Atmosphare vorgefrittet und schlieBlich bei etwa 2400 0 

einem weiteren FrittprozeB unterworfen, wobei die Festigkeit und Dichte 
sehr weitgehend gesteigert werden. Das Formanderungsvermogen 
dieser Korper ist aber auBerordentlich gering, so daB fiir die anschlie­
Bende Bearbeitung eine besondere Methode angewendet werden muB, 
bei der dem Material nur allmahlich sehr kleine Mengen mechanischer 
Energie zugefuhrt werden. Es geschieht dies in den sogenannten Hammer­
maschinen. In der Achse dieser Maschinen liegt der zu bearbeitende 
Stab, auf welchem dauernd eine Anzahl kleiner Hammer aufschlagen. 
Diese Hammer werden durch einen rotierenden Maschinenteil immer wie­
der auf den zu verformenden Stab geschleudert. Diese Verformung wird 
von etwa 1300 0 bis 900 0 durchgefiihrt und dabei werden Stabe, welche 
vor der Einfiihrung 10 bis 15 mm2 maBen, auf 1 mm2 Durchmesser 
heruntergehammert. Bei diesem Vorgang wird eine Faserstruktur (s. 
S.116) hergestellt und insbesondere werden auch die zwischenkristal­
linen Bindungen so weit gefestigt, daB sich ein gewohnlicher Zieh­
prozeB anschlieBen kann. Derselbe wird mit Ziehsteinen vorgenommen 
und dabei der Draht durch Gasflammen vor Eintritt in die Ziehsteine 
auf Rotglut erhitzt. 

Andere Verfahren zur Herstellung von Draht gehen so vor, daB Wolf­
ram-Pulver in Form einer mit wenig Bindemitteln gebildeten Paste durch 
eine Diise.gespritzt und die entstehenden Faden ebenfalls gefrittet werden. 

Der wichtigste Unterschied der so hergestellten synthetischen 
Korper gegenuber regulinischen Korpern besteht, wie wir gesehen haben, 
(S. 18) darin, daB in ihnen ohne eine Deformation das spontane Kristall­
wachstum bei geeigneten Temperaturen eintreten kann. Dies hat tech­
nische Bedeutung insofern, als ohne weiteres beim tlberschreiten der 
Temperatur von etwa 2400 ° einerseits ein unerwiinschtes Kristall­
wachstum eintreten kann, andererseits Einkristalle fur technische 
Zwecke bei hoher liegenden Temperaturen ohne weiteres hergestellt 
werden konnen. SolI Kristallwachstum in synthetischen W olframkorpern 
unterdruckt werden, so fugt man dem Pulver vor der Herstellung 
Fremdkorper, z. B. Toroxyd hinzu. 

Die Festigkeit von W olfram-Drahten kann durch Kaltverformung 
auBerordentlich gesteigert werden und zwar bis auf 460 kgJmm2, wobei 
die Dehnung allerdings auf 1 % heruntergeht. Der Beginn der Re­
kristallisation liegt bei etwa 1100°. 

Literatur. 
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II. Die Legim'ungen der Nichteisenmetalle*. 
a) Die Kupferzinklegierungen. 

1. Zustandsdiagramm, Kristallstruktur, Eigenschaften in 
Abhangigkeit von Zusammensetzung und Temperatur. 

Das Zustandsdiagramm 1 der Kupferzinklegierungen stellt Ab­
bild.369 dar. Es existieren danach eine ganze Reihe verschiedener Misch­
kristallphasen, welche durch heterogene Gebiete voneinander getrennt 
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sind. Hervorzuheben ist, daB die a-Mischkristalle ein Eutektoid bilden. 
Die ,B-Mischkristalle erfahren bei Temperaturen von etwa_ 450 0 eine Um­
wandlung, die in ihrer Natur noch nicht vollig erkannt ist. Die £ruher 
in diesem Konzentrationsbereich angenommene Entmischung des Misch­
kristalls nach einem eutektoiden Schema hat sich als unbegriindet er­
wiesen2• Wesentlich ist, daB die Loslichkeitsgrenzen aller technisch 
wichtigen :lVIischkristalle mehr oder weniger sich mit der Temperatur 
verschieben. 

Von Strukturen der Kupferzinklegierungen seien nur die tech­
nisch wichtigen mitgeteilt" Die IX-Mischkristalle sind in Abb. 370 wieder-

* Ledebur-Bauer: Die Legierungen, 6. Auf I. Berlin: M. Krayn 1924. -
P. ReinglaB: Chern. Technologie der Legierungen, 2. Auf I. Leipzig: O. Spamer_ 
- Werkstoffhandb. d. Nichteisenmetalle. Beuth-Verlag. 
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gegeben. Die 
Gebiet IX. + fl. 

Abb. 370. Cu·Zn·Legierung, a·Mischkristalle 
(Bauer und Hansen). X 100. 

Abb.371. Cu·Zn·Legierung, a+p·Kristalle 
(Bach·Baumann). x 5 0. 

gefiihrt. In dem cr.-Mischkristall sind je nach der Konzentration eine 
Anzahl von Gitterpunkten des Kupfergitters durch Zinkatome besetzt. 
Die Gitterkonstante eines cr.-Mischkristalls mit 32 % Zink betragt 3,69 A 
gegeniiber 3,61 A des reinen Kupfers. Im fl-Mischkristall sind zwei ein­
fache kubische Gitter ineinander gestellt und bei 50 Atom-Prozent Zink 
ist je eins dieser Gitter mit Zink-, eins mit Kupferatomen besetzt. Im 
y-Mischkristall liegt ebenfalls ein kubisches Gitter vor, in dem jedoch 
die Anordnung der Atome noch nicht mit Sicherheit bekannt ist. Die 
aus anderen Griinden (s. u.) friiher angenommene Verbindung Cu2Zn3 

hat sich rontgenographisch bis jetzt noch nicht ermitteln lassen. Die 
E- und 1]-Il'lischkristalle sind hexagonal. 

Von den Abhangigkeiten der physikalischen Eigenschaf­
ten von der Konzentration der Legierungen sei die Kurve des elektrischen 
Widerstands 4 (Abb.373) und die Kurve des elektrochemischen Ver­
haltens 5 (Abb. 374) mitgeteilt. Aus der Kurve des elektrischen Wider­
standes ist zunachst zu ersehen, claB der Wiclerstancl im cr.-Mischkristall, 
wie zu erwarten, stark ansteigt, bei hoheren Zinkgehalten lassen die 
Minima auf einen verbinclungsahnlichen Charakter der Kristallarten 
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schlieBen, was ja hinsichtlich der Zusammensetzung CuZn, wie oben er­
wahnt, durch die Rontgenanalyse auch bereits bestatigt worden ist. 
In der Kurve der elektrochemischen Potentiale ist die mit der Tammann-

O%Zn 
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Abb.372. Debye-Aufnahmen von Cu-Zn-Legierungen nach W cstgren und Phragmen 
(Glocker). 

schen Resistenzgrenzentheorie iibereinstimmende Beobachtung wichtig, 
daB das Potential innerhalb der ex.-Reihe von der Konzentration · un­
abhangig ist. Der groBte Potentialsprung tritt innerhalb der y-Misch­
Kristallreihe auf und ist mit der Besonderheit der molekularen Kon­
stitution von Cu2Zna in Verbindung gebracht worden. 
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Von den Eigenschaften der flussigen Kupferzinklegierungen 
sind bis jetzt eingehender untersucht worden die Dichte6 und die elek-
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Abb.318. Spez. el. Widerstand der Cu-Zn-Legiel1lngen nach Imai (Bauer und Hansen). 

trische Leitfahigkeit7. In den Dichteisothermen zeigt sich genau wie in 
der Dichteisotherme im fest en Zustand eine geringe Korrtraktion gegen 
uber den nach der 
Misch ungsregelzu er­
rechnenden Werten, 
so daB eventuell mo­
lekulare Komplexe 
hier vorliegen. 

Die mechani­
schen Eigenschaf­
t en in Abhangigkeit 
von der Konzen­
tration 8 beiRaum­
temperatur gibt die 
Abb. 375 wieder. Die 
Hartesteigerung mit 
zunehmendem Zink­
gehalt im cx:-Misch­
kristall ist nicht all­
zu erheblich. Sehr 
bemerkenswert ist 
die gleichzeitige Zu­
nahme der Dehnung. 
Der p-Mischkristall 
hat eirren erheb­
lichen Formande-

Sauerwald, Metallkunde. 

Abu.3U. Elektrochernisches Potential von Cu-Zn·Legierungen 
(Bauer-Hansen). 

x Laurie CujCuJjZn.T,jjZnxCuy. 
o Herschkowitschl 
~ ~~~~~~nald J Zn/lnZllSO,l/IZnxGUy. 

27 
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rungswiderstand und ein geringes Formanderungsvermogen. Bei den 
IX + f1-Legierungen tritt eine natiirliche FlieBgrenze auf (vgl. S. 336). 

10 Der y-Mischkristall schlieBlich hat 
Cu 
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rein verbindungsartigen Charakter 
und eine solche Sprodigkeit, daB 
eine technische Verwendung nicht 
in Frage kommt. 

Die Abhangigkeit der me c h a­
nischen Eigenschaften der Kup­
ferzinklegierungen von der Tempe­
ratur9- 12 ist auBerordentlich kom­
pliziert. Am besten geht dies aus 
der Temperaturabhangigkeit der 
Kerbzahigkeit hervor, welche im 
Temperaturgebiet von 250 0 sehr 
stark absinkt (Abb. 376). Bei hOhe­
ren Temperaturen unterscheiden 

o $101520 
Zink9ehaH in % 25 JO :~~sc:!s~~:~~!~~~~ :~:m~~: 

Abb. 375. Mechanische Eigenschaften von 
Cu-Zn-Legierungen nach Korber und 

Rohland (Sachs). 
(1 B Festigkeit (J~ wahre Einschniirspannung 
Yg glelchmaf.lige Querschnlttsverminderung 
.~. Bruchdehnung 
'I' . Bruchquerschnlttsvermlnderung. 

bedeutend, daB sich ihre Kerbzahig­
keit im Temperaturgebiet von 550 0 

ab wieder recht erheblich verbes­
sert 9, wahrend. dies bei den IX-Mes­
singen bei diesen Temperaturen nur 

in geringem MaBe der Fall ist. Bei SchlagzerreiBversuchen ist ein 
ahnliches Resultat zu konstatieren. Dabei wurde das geringe Form-

mkg /lis 72 anderungsvermogen des IX-Mes-
cm2 tits G3 sings von 300 0 an als verursacht 

10 durch hier eintretenden Korn-

8 

6 

grenzenbruch nachgewiesen 
(Abb. 377). Bei langsamer Form­
anderung tritt dieselbe Erschei­
nung im IX-Messing erst bei 600 0 

auf. Das Formanderungsvermo­
gen nimmt dann bei 900 0 im 
oc:-Messing schlieBlich wieder nicht 
unerheblich zu und auch der 

o 100 ZOO 300 1/00 500 600 7O/J Korngrenzenbruch verliert sich 
TO Celsius bei dieser Temperatur wieder. 

Abb. 376. Xerbziihigkeit dreier Messinge in Ab-
hiingigkeit von der Temperatur. Kleine Probe Bei dieser selben Temperatur 

(nach Sauerwald und Wieland). treten spontane Kristallisationen 

in den sich deformierenden Kristallen ein. Ein Teil des Korngrenzen­
bruches im Messing bei mittleren Temperaturen kann wohl auf einen 



Benennung 

GuBmessing 63 

Guflmessing 67 

Die Kupferzinklegierungen. 

Zahlentafel30. 

Messing 
Rohstoff 

Bezeichnung von GuJlmessing mit 67% Kupfer 
GMs 67 DIN 1709 
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I DIN 
Werkstoffe P 709 Bl. I 

Die Bezeichnung ist einzugieBen oder aufzusch!agen 

I Kurz-
zeichen 

Olli 63 

GMs 67 

I. GuBmessing 

Ungefiihre I 
Zusammensetzung in % _ Behandlung 

Ou I Zusiitze I Zn 

Verwendungs­
beispiele 

63 I < 3 Pb i Rest Bearbeitenmitspanab- GeMuse, Armaturen usw. _1_ ~.?enden Werkzeugen 

abhebenden Werkzeu-
67 I < 3 Pb II Rest Bearbeiten mit span- Gehause, Armaturen usw. 

I 
gen, Hartloten 

l-s-o-n-d-er-m-e-ss-'n-g-g-e--I-S-o-_-o-,,-s-i-5-5-b-'s-6-o-jl-M-n-+-Al-+--F-e--I~ Bealbeiten mit span- Schifisschrauben. kle~~~ 
gossen + Sn bis zu abhebenden ·Werkzeu- "Oberwurfmuttern. Grundrmge. 

7,[)O/o nach gen Beschlagteile, Schlffsfenster, 
Wahl, bezug-I GuBstucke von hohel' Festlgkeit 
hch Ni vergl. 

I DIN 1709 
HI. 2 

II. Walz- und Schmiedemessing 
--------- -,---, ---"0----------1 

Hartmesl:ling lIs 58 58 2 Pb I Rest 
(Schrauben-

messing) 

Schmiedemessing 
(Muntz-Metall) 

Warrnpressen,Schmie­
den, Bearbdten mit 
8panabhebenden 
Werkzeugen 

S t angen'fiir Schrauben. Dreh­
teile, Profile iiir Elektro­
technik. Instrumente, Scbau~ 
ienster und sonstige Bauteile, 
WarmpreBstiicke (Arma~ 
'turen, Beschl1ige. Ersatz fUr 
GuB) zu den mannigJaltigsten 

i I .Arbeiten, Bleche fur Uhren, 

I Harmonikas. Taschenmesser, 

1----+----1"-- i ------~---- ~hlo~~eile. ---

)1s 60 60 I --- Rest \\~:~~~:~~~~i~~:n;!~t Sit::r~nffir~~~i£a~:~~~~e~e~ 
I II ~:~b!~~~~den ~~~~~::t~~O~~~l~~~~~au;e~ 
I' maBiges Biegen und achlitge, Vorwarmer- und 

-~-____ ~ _1:----1---

1

-----:1-=--- -----.!'.~agen Kiihlerrohre __ _ 
Druckillessing Ms 63 63 Rest Ziehen, Drucken. Pili- Bleche,Bander,Driihte,Stangen, 

I gen, Hartloten mit Profile fUr Metallwarenherstel-

I 
leichtfliissigem lung und Apparatebau, Rohre 
Schlaglot oderSilber~ im Schiffbau 
Jot 

--- ~--- ----f--------.------- ~-- - - - ~-- ~----

Halbtombak (Lot- Ms 67 67 II - I Rest Ziehen, Driicken(Kalt- Bleche (u. a. filr Musikinstru-
messing) , bearbeiten), Hart~ mente). Rohre Stangen, Profile. 

I 
l5ten bei hohen An- Drahte, Holzschrauben, Federn. 

1-------1------1--- - -i~ ---.!~rderungen _~ Patronenhiil~_e.n _ _ 
72 I 1 Rest Ziehen, Driicken, .Pra- Driihte, Bleche. Proffie fUr Ms 72 Gelbtombak 

(Schaufelmessing) 
bei hOchsten Anfor­
derungen an Dehn­
und Haltbarkeit 

---- --- ----
I 

gen (Kaltbearbelten) Turbinenschaufeln 

Hel~otto~bak -~---- l\!s 80 80, - i Rest Kalt.bearbeiten Bleche~ Metalltiicher, Metall-

I-Mi-'t-te-J,-ot-to-m-b~k -M-. -, -8-5 -~ --8-5 -.--- _. Rest (Kunstgewerbe) waren 

(Goldtombak) 
-----+--~I------·-·--

I Rest Rottombak Ms 90 90 

Sondermessing ge- So-lIs 55 bis 60 Mn+.A.I +hl Rest Warmilressen. 
walzt I + Sn bis zu i Schmieden 

7,5 % nach I 

I :~~'h b;~ I 
ve;gl. Halb-' 
zeugbla~t I 

--
Kolbenstangen, Verschraubun­

gen, St,angen zuVentilspindeln, 
Profile.Dampfturbinenschaufelu 
fUr ND-Stuien, Bleche, Rohre. 
Warmpreilteile hoher 
Festigkeit 

Giite und Leistungen siehe DIN 1709 BL 2 und Halbzeugbliitter DIN _ .. 
Die erweiterten Kurzzeiehen mit Zusiitzen, die den Anlieferungszustand (Hartegrad) flir die 

Bestellung von Halbzeug kennzeichnen, bringen die Halbzeugblatter DIN __ _ 
April 1925 NormenausschuB flir Nichteisen-Metalle 

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich ist 
nur die ncueste Ausgabe dieses Normblattesim A 4-Format, die durch den Beuth-Verlag G. m. b. H., 
Berlin S 14, Dresdener Str. 97, zu beziehen ist_ 

27* 



420 Die Nichteisenmetalle. 

Bleigehalt zuriickgefiihrt werden, da das Blei nicht in eine feste Losung 
einzugehen scheint, und infolge seines niedrigen Schmelzpunktes den 
Materialzusammenhang unterbrechen kann. Da es jedoch unwahrschein­
lich ist, daB im gewalzten Material das Blei sich an den Korngrenzen 
findet, auBerdem die geschilderte Verschiebung mit der Deformations­
geschwindigkeit und die Wiederzunahme des Formanderungsvermogens 

Abb. 377. Bruchvorgange und Kristallisationen bei statischen ZerreiBversuchen an grobkristallinem 
a-Messing in Abhangigkeit von del" Temperatur, ca. 0,5 nat. (nach Sauerwald und Elsner). 

bei hoheren Temperaturen damit nicht leicht gedeutet werden kann, 
so diirften die besonderen Verhaltnisse in der Temperaturabhangigkeit 
der mechanischen Eigenschaften des Messings noch mit anderen noch 
nicht erkannten Faktoren im Aufbau derselben zusammenhangen12. 

2. Technische Verwendung und Verarbeitung (GieBen, Warm­
und Kaltverformung, Gliihbehandlung, innere Spannungen). 

Abgesehen von sehr zinkreichen Legierungen werden Kupferzink­
legierungen nur aus dem Konzentrationsbereich dera.:- und P-Mischkristalle 
verwendet. Eine Ubersicht iiber die verschiedimen Qualitaten und 
Bezeichnungen gibt das Normblatt DIN 1709. Die hauptsachlichsten 
Verunreinigungen gelangen in das Messing durch das Zink. Es handelt 
sich dabei insbesondere um Blei. 

Das Einschmelzen und GieBen des Messings verlangt infolge 
der Fliichtigkeit des Zinks besondere VorsichtsmaBregeln 13. Die Abb. 378 
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gibt nach Gillet die Kurve starker Verdampfung des Zinks aus den 
Messinglegierungen wieder und man sieht, welcher geringe Temperatur­
bereich fUr den SchmelzprozeB zur Verfiigung steht. Ais Desoxydations­
mittel dient u. a. Phosphorkupfer. Ein Dber- 2¥00r--r-,---,.--,--, 

schuB von Phosphor darf nicht im Messing 
ver bleiben. z zoot----+-+-+---,f---I 

Die Warmverformung muB bei Messing- 2oool!-,-+---1--1--+--1 

sorten angewendet werden, welche ,B-Kristalle 1800K-1-+---1--1--+--1 
enthalten, da diese nur bei erhohter Tempe- \ ,-
ratur eine geniigende Formanderungsfahigkeit ,,00H ,--+--+--+---1--1 
haben. Das ,z-Messing wird kalt verarbeitet. I--,~ii\.'~!--+--t--t--j 
Es kann jedoch unter geniigenden V orsichts- 1<00 ~'\' 
maBregeln auch warm verformt werden. Die 1Zooi;~",... ~.,. .... +-+---1--l 

.:""~";;;";; ••• ~""Q"",-",/! 
Moglichkeit dazu geht aus unseren oben mit- 1000----""-~";~-> ~ .. ~"'_ 
geteilten Ergebnissen iiber die mechanischen .;;."'.;,,;J..... - ---

800 ~G<'-'?.- ...... 

Eigenschaften bei hohen Temperaturen hervor. ..... 
Auch das ,z-Messing hat ja im Gebiete von GOO 1\ 
900 0 wieder eine Zunahme des Formanderungs- i \ 

'Oo'---,;,-*--;,;,---;;;-a,:~ vermogens aufzuweisen. Bei diesen Warmver- zo .0Zink fiO 80" 100 

formungsprozessen . des ,z-Messings muB vor Abb.378. Temperaturen starker 
Verdampfung des Zn aus fliissigen 

allen Dingen schnell verformt werden, damit Cu·Zn·Legierungen 
. Abk "hl d M t . I . d T - (Werkstoffhdb. N. E.lIL). eIlle u ung es a ena s III as empe-

raturgebiet der Sprodigkeit herein vermieden wird. AuBerdem hat die 
schnelle Verformung hier wahrscheinlich den Effekt, daB die spontane 
Kristallisation befordert Wird, was fiir 
die Vermeidung von Korngrenzenbruch 
giinstig sein diirfte. 

Bei der Warmverformung von Mes­
sing, welches z. B. bei Raumtemperatur 
ein heterogenes Gemenge von ,z. und 
,B-Kristallen aufweist, bei hoheren Tem. 
peraturen aus ,B.Kristallen besteht, ist 
sehr wesentlich darauIzu achten, daB 
die Verformung entsprechend der Los­
lichkeitslinie im homogenen ,B.Gebiet 
erfolgt14. Es hat sich gezeigt, daB die 
nadelformige Kristallform der ,z.Kristalle Abb. 379. Zukaltgezogenes a + p·Messing 

nach Hinzmann. 
Abb.371 die giinstigsten mechanischen 
Eigenschaften fiir das Messing mit sich bringt. Erfolgt die Verformung 
bei einer Temperatur, bei der sich bereits ,z.Kristalle aus den ,B.Misch­
kristallen ausgeschieden haben, so werden die Nadeln unterteilt und 
es bildet sich ein Gefiige wie Abb. 379 zeigt. Dies ist fiir die Ver· 
wendung des Materials ungeeignet. Die Gefahren fiir eine zu starke Ab-
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kiihlung warm zu verarbeitender Messinge liegt besonders in del' Strang­
presse VOl', in del' haufig am Aufang und Ende del' Stangen infolge del' 
verschiedenen dort auftretenden Verarbeitungstemperaturen diese 

80 
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".' '0 

70 
: 
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\: 
l; 
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<>-- 30° 
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'l?" . 

15· q:. '. 
~~ ~, 

\ ~ f~·. 
f"'<>-..: ~-i' -.:l 
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o ZOO 1100 800 
81iihtemperatllr in DC (30) 

800 

Abb. 380. Festigkcit kaltgewalzter und 
gegliihter Messingblcche in Abhangig­
keit von der Gliihtemperatur nach 

Korber und Wieland (Sachs). 

verschiedenen Strukturen zu sehen sind. 
Die niedrigste Temperatur, bei del' die 
Warmverformungen z. B. v. Ms 60 vor­
genommen werden konnen, ergibt sich 
aus dem Zustandsdiagramm zu 750°. 

Die durch Kaltverformung von Messing 
zu erzielenden Anderungen in den mecha­
nischen Eigenschaften und die weiteren 
Veranderungen durch Rekristallisations­
vorgange kann man aus del' Abb. 380 
entnehmenl5 . Bei Anwendung zu hoher 
Gliihtemperaturen tritt sehr leicht eine 
erhebliche Verschlechterung des Materials 
ein, da Festigkeit und Dehnung sehr stark 
sinken. In dem rekristallisierten Gefiige 
von IX-Messing treten charakteristische 
Zwillingsbildungen auf. 

Bei del' Kaltverformung von Messing 
z. B. beim Ziehen von Stangen nehmen 
die inneren Spannungen leicht sehr 
erhebliche Dimensionen an und es kann 
sehr leicht zu einem AufreiJ3en des Mate­
rials kommen. Will man diese inneren 
Spannungen beseitigen, ohne die durch 
die Kaltverformung hervorgerufene Ver­

festigung aufzuheben, so hat man das betreffende Material unterhalb 
del' Rekristallisationstemperatur auszugliihen. Es geniigt bei 70proz. 
Messing eine Gliihung bei 300°, bei 60proz. eine solche von 250° 16 • 

3. Sondermessingel7 . 

Unter Sondermessingen versteht man die Messingsorten, welche man 
mit weiteren Legierungselementen legiert hat. Es lassen sich zunachst 
diejenigen Legierungsmetalle zu einer Gruppe zusammenfassen, deren 
Wirkung in einer Desoxydation und in einer Heraufsetzung des Form­
anderungswiderstandes besteht, die durch Eintritt in die Mischkristalle 
bedingt ist. In diesel' Weise wirken Mangan und Aluminium. Eisen be­
wirkt eine Verfeinerung des Gefiiges und tritt in einer besonderen Kristall­
art auf. Es verursacht eine Erhohung del' Streckgrenze. Blei ist unter 
Umstanden erwiinscht, da durch einen geringen Bleigehalt die Bearbeit­
barkeit durch Spanabhebung erleichtert wird. Haufig werden mehrere 
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Legierungsbestandteile nebeneinander zugesetzt. Die hochsten Werte 
fUr die Zugfestigkeit, welche so erreicht werden, betragen etwa 85 kg/mm 2 

bei verformbaren Legierungen. Meistens wird durch die Legierung 
auch eine Erhohung der Korrosionsbestandigkeit erreicht. Es ist dies 
bei Eisen, Mangan und Nickel der Fall. Hierher gehoren die Neu­
silberlegierungenlS mit etwa 60 bis 65% Cu, 18 bis23 % Zn und Rest 
Nickel (Alpakka, Argentan, Chinasilber). 

Literatur. 
1 Bauer, O. u. M. Hansen: Der Aufbau der Cu-Zn-Legierungen. Mitt. 

Materialpr.-Amt. Sonderheft 4. Berlin: Julius Springer 1927. 
2 Methodik hierzu vgl. S. 167; ferner Nr. 5. 

3 Westgren u. Phragmen: p. Metallkunde Bd. 18, S.279. 1926. 
4 Zuletzt Imai: Se. Rep. Tok. Imp. Univ. Bd. 11, Nr.5, S.313. 1922 und 

Haughton-Griffiths: J. Inst. Metals Bd.34, S.245. 1925. 
5 Zuletzt Sauerwald, F.: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd.111, S.243. 1920. 
6 Bornemann u. Sauerwald: Z. Metallkunde Bd. 14, S.254. 1922. 
7 Bornemann u. Wagenmann: Ferrum 111913/14, S. 334. -Matuyama: 

Se. Rep. Tok. Imp. Univ. S. IBd. 16, Nr. 4, S.447. 1927. 
8 Korber u. Rohland: Mitt. Eisenforseh. Bd. 5, S.55. 1924. 
9 Sauerwald u. Wieland: Z. Metallkunde Bd. 17, S.395. 1925. 

10 Hanser: Z. Metallkunde 1926, S.247. 
11 Mailander: Ebda. 1927, S.44. 
12 Sauerwald u. Elsner: Z. Physik Bd. 44, S. 36.1927. 
13 Vgl. noch Miiller: Metall Erz 1924, S. 552. - Clarke: Chem. Zentralblatt 

Bd. 27 I, .S. 2241. - tlber Verdampfung von Zn aus Cu-Zn-Legierungen im 
festen Zustand: Dunn: J. chem. soc. 1926, S.2973 und Sauerwald u. 
Patalong S. 134. 

14 Hinzmann: Z. Metallkunde 1927, S.297. 
15 Korber u. Wieland: Mitt. Eisenforsch. Bd.3, 1, S.57. 1921. - BaB u. 

Glocker: Z. Metallkunde 1928, S. 179. 
16 Masing: Z. f. Metallkunde Bd. 16, S. 252. 1924. 
17 Wieland: Qualitatsmessing. Z. Metallkunde 1927, S; 417. 
tlber elektrolytische Messingiiberziige vgl. zuletzt Carl: Z. Elchem. Bd.31, 

S. 70 u. 258. 1925. 
18 Rothert u. Dorn: Z. f. Metallkunde 1927, S. 158. 

b) Die Kupferzinnlegierungen. 
1. Zustandsdiagramm, Kristallstruktur, Eigenschaften. 
Das Zustandsscha u bild 1 der Kupferzinnlegierungen gibt Abb. 381 

wieder. Es sind hier ebenfalls eine Reilie homogener Mischkristallreilien 
neben heterogenen Gebieten zu nennen, ferner eine singulare Kristall­
art Cu3Sn von besonders ausgepragtem Verbindungscharakter. 

Es ist interessant, daB sich diese singulare Kristallart als solche nicht 
sofort aus der Schmelze ausscheidet, sondern erst in ein homogenes 
Zustandsfeld mit eingeht. Es treten zwei Eutektoide auf. Ferner ist 
bemerkenswert die Moglichkeit der teilweisen Ruckverflussigung einer 
bereits voUstandig erstarrten Legierung bei sinkender Temperatur. Eine 
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Legierung mit 39 % Zinn ist z. B. von 730 bis etwa 600 0 vollig fest. 
Dann tritt wieder ein wenig flussige Phase in der Legierung auf. 

Bezuglich der Struktur der oc-Mischkristalle ist zu erwahnen, daB sie 
auBerordentlich stark zur Kristallseigerung neigen (Abb. 158). Von den 
weiteren technisch wichtigen Kupferzinnlegierungen aus dem nachsten 
heterogenen Gebiete sei eine Struktur einer Legierung mit 15 % Zinn 
mitgeteilt, in der die primare Ausscheidung von oc-Mischkristallen und 
das Eutektoid von oc-Kristallen und Cu4 Sn (Abb. 382) zu sehen ist. 
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Abb.381. ZustandsdiagraIpill en·Sn nach Baner nnd Vollenbrnck (Landolt-Bornstein). 

Die Rontgenographische Untersuchung 2 hat ermittelt, daB 
von 0 bis 15 Prozent Sn das Kupfergitter vorhanden ist, in welchem 
Zinnatome die Kupferatome zum Teil ersetzt haben. Der Gitter­
parameter andert sich dabei von 3,61 A bis 3,69 A. Der Cu4 Sn-Kri­
stall weist ein flachenzentriertes kubisches Gitter auf mit einer auBer­
ordentlich umfangreichen Elementarzelle. Die Phase CuaSn hat hexa­
gonal dichteste Kugelpackung mit a = 2,75 A. 

Von den Eigenschaften der Kupferzinnlegierungen im 
flussigen Zustand sind untersucht die Dichte, die innere Reibung, 
die Oberflachenspannung und die elektrische Leitfahigkeit, von denen 
die wichtigsten Kurven bereits fruher in Abb. 194, 197, 199 mitgeteilt 
wurden. Es ergibt sich aus ihnen der SchluB auf das Vorhandensein 
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molekularer Komplexe in den fliissigen Kupferzinnlegierungen, und zwar 
wird es sich jedenfalls um die Verbindung CuaSn handeln. 

1m festenZustand 
hangt die Dichte in gro­
Ben Ziigen in ahnlicher 
Weise von der Konzen­
tration ab wie im fliissi­
gen Zustand, d. h. die 
Kristallarten mittlerer 
Zusammensetzung ha­
ben ein kleineres spezi­
fisches Volumen als der 
Mischungsregel ent­
spricht (Abb. 194). Die 
Kurve der elektrischen 
Leitfahigkeit ist aus dem 
Diagramm Abb. 203 zu 
entnehmen, diejenige der 
Harte aus dem Dia­
gramin Abb. 383. Es 
zeigt sich hier der Ein­
fluB der MischkristalI-

Abb.3 2. Cu- n-Lcgicrung mit 1:;% Sl1 (B a u er und 
Vollenbr ll ·k). x 200. 

bildung in der ex-Reihe sehr deutlich und ebenso tritt der Verbindungs­
charakter der Kristallart CuaSn gut hervor. Weitere Festigkeitseigen­
schaften sind aus der Zahlentafel 31 zu entnehmen. 
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Um die Temperaturabhangigkeit der Festigkeitseigenschaften 
del' ex-Mischkristalle zukennzeichnen (Sn=5,5%, Zn=2,8%, P= 0,3%), 
seien bei allerdings noch zinkhaltigem Material gemachte Feststellungen 
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mitgeteilt (Abb. 384). Festigkeit als aueh besonders Dehnung fallen 
hier wie beim Messing im Gebiet von 200 bis 300 ° auBerordentlieh 
stark abo Die ,B-Misehkristalle, deren Zustandsfeld zwischen 22 und 
26 % Sn oberhalb 587 ° % 

liegt, zeigen eine groBe '1~6,3 
Duktilitat, wahrend die k~cm I--;=-'--.z.......~, 

in dem entspreehenden 3000 r 
Konzentrationsbereieh ~ j:;,23;;;::9.~!5-:-:::t===~_ 
bei tiefer Temperatur 2000 

vorhandenen Cu4Sn­
Kristalle als verbin­
dungsartige Phase spri:i- 1000 

de sind. 

3335 
.~ 3111 
Gus:J>-... I (/"'e;~.93 

I I '''11330 

625 I I 
",,1 

Wie die Angaben der (/ I 
Zahlentafel 31 zeigen, 570°C 

laBt sieh der N.-Miseh- Abb. 384. Zugfestigkeit Xz und Dehnung 'P einer Bronze (5,5% Sn, 
v. 2,8% Zn) nnd Zugfestigkeit von Gnlleisen in Abhangigkeit von 

kristall dureh Kaltver- der Temperatnr nach Bach-Baumann. 

formung sehr stark harten, und diese als federhart bezeiehneten Mate­
rialien finden eine haufige Anwendung. Die untere Rekristallisations­
temperatur der Kupfer. 
zinnlegierungen liegt bei 
etwa 300 bis 400 o. 

2. Teehnisehe Ver­
wendung und Ver­

arbeitung. 

Einen Uberbliek 
tiber die t eehniseh 
verwendeten Kup-
ferzinnlegierungen 

und ihre Benennung 
vermittelt die Zahlen­
tafe131. Diese Legierun­
gen enthalten vielfaeh 
noeh Zink. Z. B. bezieht 
sieh die Bezeiehnung 
RotguB auf sole he Gul.l­
materialien, welehe ne­
ben Zinn aueh noeh Zink 

Abl,.3 ;;. n tl(ull mit . nO,:l'i,, ~dllf .. ,cn (Czoc hralski 
lind W clter), x 50. 

enthalten. Dureh weitere Legierung wird eine groBe Mannigfaltigkeit 
von Sonderbronzen erhalten. 

Von den Besonderheiten der t eehnisehen Bearbeitu'ngsvorgange 
ist zu bemerken, daB das Einsehmelzen der Kupferzinnlegienmg insofern 
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mit besonderer Vorsicht zu geschehen hat, als eine Oxydation haupt­
sachlich das Zinn betrifft und die entstehende Zinnsaure das Material 
sehr ungunstig beeinflussen kann. Die Zinnsaure 3 bildet feine Hautchen, 
geht schwer in die 8chlacke und unterbricht im erstarrten Material 
dann den Zusammenhang des metalIischen Gefuges (Abb. 3S5). Die 
Kupferzinnlegierung neigt auBer zur 8chichtkristallbildung sehr zur 
umgekehrten Blockseigerung (s. S. ISO). Die a;-Bronzen werden meist 
in der Kalte bearbeitet. Schmieden und Pressen bei hoherer Tempe­
ratur kann bei 650 bis 700 0 vorgenommen werden 4. Es ist zweckmaBig, 
die Seigerungen in den a;-Mischkristallen mit mehr als 5 % 8n vor einer 
Verformung durch Ausgluhen bei 700 bis SOO 0 sich ausgleichen zu lassen. 
Infolge der Seigerung treten hier schon Cu4 8n-Kristalle auf, die ent­
fernt werden mussen. Legierungen mit mehr als 10% Sn werden meist 
nur als GuBlegierungen verwendet. Dieselben konnen uberhaupt nicht 
im Bestandigkeitsgebiet der Cu4 Sn-Kristalle bearbeitet werden, sondern 
mussen bei hoheren Temperaturen im IX + p-Gebiet verformt werden 5. 

Li tera tur. 
1 Bauer u. Vollenbruck: Mitt. MatprUfgsamt 1922, H. 5, S. lS2. -

Ma tsuda (vorher lsihara): Sc. Rep. Tok. lug. Univ. 1925, S. 1. Bd. 17, S.141. 
2 Weii3: Proc. Roy. Soc. Bd.lOS, S. 643.1925. - Westgren u. Phragm{m: 

Z. anorgan. allg. Chem. Bd.175, 8.S0. 1925. - Jones u. Evans: Phil. Mag. (7) 
Ed. 4, S. 1302. 1927. 

3 Heyn u. Bauer: MittIg. Matpriifgsamt Bd.22, 8.137. 1904. 
4 Vgl. hierferner Schleicher, A.: Z. Metallkunde Bd. IS, S. 322.1926. 
5 Bauer u. Vollenbruck: Ebenda Bd.17, S. 60.1925. 

c) Die Kupferaluminiumlegierungen. 
Von diesen Legierungen mit gr6i3erem Cu-Gehalt finden technisch nur die­

jenigen mit 90 bis 95% Kupfer Verwendung. Charakteristisch fiir dieselben ist 
die groi3e Schwindung lmd die Oxydationsgefahr. 

d) Kupfernickellegierungen. 
Das Zustandsdiagramm der Kupfernickellegietungen zeigt die 

Abb.147. Bei hoheren Temperaturen ist eine vollkommene Mischbar­
keit vorhanden. Bei tiefen Temperaturen erfahrt dieselbe nur insofern 
eine gewisse Modifikation, als sich die magnetische Umwandlung des 
Nickels auch in den Legierungen bemerkbar macht. Ein Beispiel fur 
die Struktur der homogenen Mischkristalle gibt Abb. 14S. Die Ront­
genanalyse hat das Vegardsche Additivitatsgesetz bestatigtl. 

Die Abhangigkeit der Eigenschaften von der Konzentration ent­
spricht ganz unserem Diagramm Abb. 202. Die Temperaturabhangig­
keit der Eigenschaften der Kupfernickellegierungen ist bis jetzt wenig 
untersucht worden 2. Sie zeigt im allgemeinen keine Besonderheiten, 
doch ist in den hickelreicheren Legierungen mit dem EinfluB der magne­
tischen Umwandlung zu rechnen. Die Warm- und Kaltverformung ist 
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naturgemaB ohne weiteres moglich. Die Warmverformung erfolgt ge­
wohnlich bei etwa 800°. Die Rekristallisationstemperatur liegt zwischen 
500 und 700°. 

Von den technisch verwendeten Legierungen ist besonders 
das Konstantan mit etwa 42 % Nickel als Widerstandsmaterial zu er­
wahnen. Ferner ist die Legierung mit 67 % Nickel, die gewohnlich noch 
Eisen undMangan zu enthalten pflegt und die mit dem Namen Monel­
metall bezeichnet wird, hervorzuheben, da sie haufig direkt aus Kupfer­
Nickel-Erzen gewonnen wird. Die Legierungen mit 10% Nickel haben 
etwa eine Festigkeit von 28 kg/mm 2 bei 40% Dehnung, diejenigen 
mit 66% Nickel 65 kg/mm2 bei 20% Dehnung. 

Liter"atur. 
Circular of the Bureau of Standards Nr. 100. 
1 Vegard u. Dale: Chern. Zentralblatt 1928 I, S.2573. 
ti"ber Cu-Ni-Si-Leg. Corson: Z. Metallkunde 1927, S. 370. 
2 Sauerwald u. Knehans: Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 131, S. 57. 1923.­

Tapsel u. Bradley: Eng. Bd. 121, S.512. 1926; 1925 II, S.614. 

e) Die Edelmetalle und Edelmetallegierungen. 
Von den Edelmetallen wird nur das Platin vorwiegend in reiner 

Form verwendet, da nur in dieser Form die ausgezeichneten Eigenschaf­
ten des Platins 1, Korrosionsbestandigkeit, hohe Schmelztemperatur, 
Thermokraft voll ausgenutzt werden konnen. Durch semen hochliegen­
den SchmeIzpunkt iibertrifft das Iridium das Platin. Silber 2 und Gold 
werden ganz iiberwiegend in legierter Form verwendet, da ihr Form­
anderungswiderstand in reiner Form zu gering ist. Nur die Eigentiim­
lichkeit des Goldes, in sehr feiner Verteilung bei Raumtemperatur zu 
schweiBen, laBt es in der Zahntechnik Verwendung finden und sein 
auBerordentliches Formanderungsvermogen in reiner Form macht es 
fUr die Herstellung sehr diinner Blattchen (Goldschlagerei, vgl. S. 18 
und 21) geeignet. 

Die Gehalte der Edelmetallegierungen werden nach Tausend­
teilen bezeichnet. Das Silber bildet mit Gold eine vollkommene Misch­
kristallreihe, in dem System Silber-Kupfer sind nur zwei verhaltnis­
maBig arme Mischkristalle vorhanden, die sich jedoch dadurch aus­
zeichnen, daB ihre Loslichkeit sich mit der Temperatur andert, woraus 
sich die Moglichkeit der Vergiitung gewisser Silber-Kupfer-Legierungen 
ergibt, woriiber das notigste auf S. 445 mitgeteilt wird. Die Gold­
Kupfer-Legierungen bilden bei hohen Temperaturen eine gewohnliche 
kontinuierliche Mischkristallreihe, wahrend bei tiefen Temperaturen 
intermetallische Verbindungen in homogener Phase auftreten, wie be­
reits auf S. 215-229 naher ausgefUhrt wurde (Abb. 386). Ahnliches 
ist auch bei den entsprechenden Palladium-Legierungen zu konstatieren. 

Aus der eigentiimlichen Form des Zustandsdiagrammes der Gold-
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Kupfer-Legierungen hat sich eine bemerkenswerte Warmebehand-
1 ung ergeben, welche fiir die Zahntechnik von Wichtigkeit geworden 
ist3• Wenn man namlich Legierungen, in denen die aus dem Zustands-
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diagramm ersichtlichen Ver­
lIu bindungen auftreten, von Tem-
106Jperaturen oberhalb des Be­

standigkeitsgebietes der Ver­
bindungen abschreckt, so 
bleibt die verhaltnismaBig 
hohe Duktilitat der sich meta­
stabil erhaltenden Mischkri­
stalle bestehen. LaBt man sol­
chen Draht auf die hochsten 
Temperaturen des Bestandig­
keitsgebietes der Verbindung 
an, so bildet sich die Verbin­
dung hier mit ziemlicher Ge­
schwindigkeit, z. B. innerhalb 

100 10 Minuten, und gleichzeitig 
mit dieser Verbindungsbildung 

Abb.386. Zustandsdiagramm Au-eu nach Kurakow gehteinesehrerheblicheHarte­
und Mita. (Landolt-Bornstein.) 

steigerung bei diesem AnlaB-

20 '10 60 ao 
Gevvichfsprozenfe 6'010' 

vorgang vonstatten. Auch im Schliffbild stellen sich charakteristische 
Unterschiede nach den verschiedenen Behandlungsarten heraus. 

Die Edelmetallegierungen werden entweder im gegossenem Zustande 
verwendet oder sie erfahren eine Kaltbearbeitung mit evtl. anschlieBen­
der Warmebehandlung, die eine Rekristallisation zum Ziele hat. Fiir 
die Kaltbearbeitung des Goldes sind geringe Bleigehalte von 0,06% 
an sehr verhangnisvoll"; es bildet sich an den Korngrenzen die Ver­
bindung Au2Pb, welche sehr sprode ist 4 • Eine Warmschmiedung kommt 
nur in geringem Umfang nach dem GuB zur Anwendung. Die wichtig­
sten Daten iiber die Rekristallisation des Silbers 5 wurden bereits auf 
S. 129 mitgeteilt, sowohl Beimengungen als auch die Art der Verfor­
mung sind auf die Temperatur des Rekristallisationsbeginnes von we­
sentlichem EinfluB. Die Untersuchung der Rekristallisation der tech­
nisch wichtigsten Silberlegierung mit 800 Silber hat ergeben, daB bei 
Temperaturen von iiber 700 0 die Erweichung nach 10 Minuten Gliih­
zeit beendet ist6, bei hoheren Temperaturen wird die Dehnung auch 
hier wieder geringer. Das Gebiet der unteren Rekristallisationstempe­
ratur liegt fiir Pt etwa bei 650 03• 

Von besonderer Bedeutung fiir die Erzielung bestimmter Eigen­
schaften, insbesondere auch bestimmter Farbungen von Edelmetall­
legierungen ist die Verwendung von Mehrstofflegierungen 7. 
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Literatur, 
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1 V"ber Platinersatz s. Arndt: ETZ Bd.42, S. 345; - Roth: Verh. dtsch. 
Phys. Ges. 1922 Ills, S. 20. 

2 V"ber die Anlaufbestandigkeit der Ag vgl. Jordan u. Mitarb.: Z. Metall­
kunde 1928, S. 193. 

3 Nowack, L.: in G. Korkhaus: Mod. orthodontische Therapie; Berlin: 
MeuBer 1928. 

4 Nowack, L.: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd.154, S.395. 1926; Z.Metallkunde 
Bd. 19, S. 238. 1927. 

5 Vgl. hier noch Feussner: Z. Metallkunde Bd. 19, S.342. 1927. 
6 Sterner-Rainer,.L.: Z. Metallkunde Bd.19, S.149, 245.1927. 
7 Au-Ag-Cu J aenecke: Metallurgie Bd. 8, S. 597. 1911. - Sterner-Rainer: 

Z. Metallkunde Bd. 18, S. 143. 1926. - Tammann u. Wilson: Z. anorg. u. allg. 
Chem. Bd. 173, S. 156. 

mer Krankheitserscheinungen bei Ag vgl. Streicher, S.: Z. Metallkunde 
Bd.19, S.205. 1927. 

f) Die SpritzgnBlegierungen. 
Die erste Gruppe der fiir den SpritzguB geeigneten Legierungen 

umfaBt Legierungen geringer Festigkeit von etwa 6 bis 9 kg/mm 2 auf 
Blei- und Zinnbasis mit Antimonzusatz. Die nachste Gruppe 
hOherer Festigkeit bilden Legierungen mit 70 bis 87% Znl, mit 0,2 
bis 0,5 % AI, 3 bis 4 % Cu und Rest Sn. Hier werden Festigkeiten von 
9 bis 15kg/mm2 erhalten. Die Aluminium-Zinklegierungen 1 mit 
91 bis 94% Zn miissen noch einen Kupferzusatz von 2 bis 4% erhalten, 
damit eine geniigende Form- und Volumenbestandigkeit nach dem GuB 
gewahrleistet ist. (Zerfall von A12Zna! S.175). Sie geben Festigkeiten 
von 19 bis 26 kg/mm2. 

Diesen ersten drei Gruppen stehen die hoherschmelzenden Gruppen 
der Leichtmetallegierungen gegeniiber. Al-Cu-Legierungen mit 
88 bis 92% Al erreichen Festigkeiten bis 25 kg/mm2. Ferner wird Silu­
min und Elektron im SpritzguB vergossen. 

Messing in Form von Ms 58 wird auch bereits fiir SpritzguB ver­
wendet, doch hangt die Anwendbarkeit des Verfahrens stark von der 
Form des herzustellenden Stiickes abo 

Die MaBgenauigkeit und damit die notwendigerweise frei zu 
lassende Toleranz hangt abgesehen von Umwandlungserscheinungen 
und vom Ausdehnungskoeffizienten vom Schmelzpunkt abo Als Tole­
ranzen werden infolgedessen in der ersten Gruppe ± 0,05 bis 0,1 %, in 
der zweiten Gruppe ± 0,1 %, bei den Leichtmetallegierungen ± 0,15 
bis 0,25% und bei Messing ± 0,4% der SollmaBe zugelassen. 

Literatur. 
Kaufmann, A.: Z. Metallkunde 1922, S. 8. 
Frommer, L.: Der SpritzguB. Berlin 1928. 
1 V"ber die Bestandigkeit der Zn-Legierungen vgl. Z. Metallkunde 1926, S. 359. 
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g) Die Lagermetalle. 
An die Lagermetalle werden Anforderungen gestellt, die von den 

sonst an Konstruktionsteile gestellten Forderungen so weit abweiohen, 
daB die verlangten Strukturen auoh ganzlioh anders als in allen son­
stigen Fallen ausfallen miissen. Wahrend sonst im allgemeinen die 
homogene oder jedenfalls doch mechanisch moglichst gleichmaBige Aus­
bildung der Struktur erwiinscht ist, wird von den Lagermetallen ge­
rade eine moglichst heterogene Struktur gefordert. Es hangt dies damit 
zusammen, daB das Lagermetall, welches den Druck einer Welle auf­
zunehmen hat, diesen Druck keineswegs mit seiner ganzen Flache auf-

nehmen solI. Wiirde 
die ganzeFlache auf­
liegen, so wiirde der 
wichtige ProzeJ3 des 
Einlaufens des La-

" gers nicht in einer 
giinstigen Weise vor 
sich gehen. DasEin­
laufen von Welle 
und Lager ist je­
doch sehr wichtig, 
da beide Teile auf 

anderem Wege 
" kaum in der rich­

tigen Weise einan­
der angepaJ3t wer­
den konnen. Das 
Einlaufen ist nur 

.Abb.3.R7 . XOI'n1II \CS Z,innwcillnl(,tull (C l.ochrulf;ki~\\"('li«'r). x LjO. 
dann moglich, wenn 
eine nachgiebige 

Grundmasse im Lagermetall vorhanden ist, in der eine Anzahl harterer 
Kristalle eingelagert sind, welche den Druck aufnehmen, die in ihrer 
Lage aber ein wenig veranderlich sind. Ware ein mechanisch voll­
kommen homogenes Gefiige im Lager vorhanden, so konnte das Ein­
laufen der Welle nur durch ein Abschleifen unter Entstehung einer 
groJ3en Reibungswarme und wahrscheinlich mit dem Endeffekt eines 
Festfressens und Festlaufens des Lagers erfolgen. Je nach der Bean­
spruchung werden eine Reihe verschiedener Legierungen als Lager­
metall vel'wendet. 

Zu den hochwel'tigsten Lagermetallen gehol't der RotguJ3. DaJ3 del' 
RotguJ3, bestehend aus cr.-Mischkristallen, iiberhaupt als Lagermetall 
vel'wendet wird, bedeutet keinen Widerspruch gegen unsere oben aus­
gesprochene Fol'derung del' Hetel'ogenitat eines Lagel'metalles. Die 
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Kristallseigerungen (Abb.158) gewahrleisten eine solche Heterogenitat in 
ausreichendem MaBe und tatsachlich ist ein RotguB auch nur mit 
diesen Kristallseigerungen als Lagermetall verwendbar. 1st ein Rot­
guBlagermetall etwa durch Erhitzung auf zu hohe Temperatur homo­
gen geworden, so kann es nicht mehr im Lager verwendet werden. Beim 
Einschmelzen des Rotgusses ist auch hier auf die Vermeidung starker 
Oxydation wegen der Gefahrlichkeit der Zinnsaureeinfliisse zu achten. 

Die Zinnlagermetalle enthalten auBer Zinn etwa 15% Sb und 
5% Cu. Markenbezeichnungen fill solche Metalle sind Regel-Anti­
friktion-WeiBlagermetalle. Ein Bild von ihrer Struktur gibt die 
Abb. 387. a sind harte 
primareAusscheidun­
gen SnSb, b eutek­
tisches Gefiige, c sind 
geringe Beimengun­
gen einer Cu-haltigen 
Kristallart. 

Von dem Blei­
lagermetall enthalt 
die erste Gruppe etwa 
15% Sb und 5% Sn. 
Es sind dies das Ein­
heitsmet.all und 
das Hartbleilager­
metal!. Weiter ist 
hier das Thermit­
metall zu nennen, 
welches noch Nickel 

und Kupfer enthalt. Abb.3SS. Gcsciscrtes Einheitsmctall (CzO Cllrnlsk i-Welter) . x 50. 
Eine andere Gruppe 
der Bleilagermetalle sind die alkali- und erdalkalihaltigen Lagermetalle. 
Die Zusatze von Alkalien oder Erdalkalien betragen etwa 3 %. Das 
Lurgilagermetall enthalt nur Barium. Das Kalziumlagermetall ent­
halt Kalzium, Strontium und etwas Kupfer. 

Beim GieBen der Lager ist jede Uberhitzung und Verbrennung zu 
vermeiden. Bei der Verwendung sind auBer den mechanischen Eigen­
schaften auch insbesondere die Schmelzpunktintervalle zu beachten. 
Unter den genannten Lagermetallen beginnen die niedrig schmelzenden 
mit der Verfliissigung des ternaren Eutektikums bereits bei 170°. Block­
seigerungen, wie sie etwa die Abb. 388 zeigt, sind zu vermeiden, da in 
einzelnen Bereichen dadurch die Heterogenitat gefahrdet wird und ein 
Anfressen erleichtert ist. 

Fill die Beurteilung eines Lagermetalles unmittelbar bei der Ver-
Sauerwald, MetaUknnde. 28 
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wendung oder auch bei besonderen Versuchen ist es auBerordentlich 
wesentlich, daB die Schmierungen der entsprechenden Lager in Ord­
nung sind. Nur unter dieser Voraussetzung sind Vergleichsversuche 
moglich. FUr die Beurteilung der Lagermetalle sind besondere Ver­
suchsanordnungen notig. Bei diesen kommt es in erster Linie darauf 
an, den Zapfendruck des Versuchslagers f in bestimmterWeise variieren 

Abb.39. Ma·schinc 20m' Priifung von Lagermetnllen (Czochrnlski-Wclter). 

zu konnen, was z.B. durch Hebelwirkung (s. Abb. 389) geschehen kann. 
AuBer der BeachtUIlg der Abntitzung eines Lagers unter bestimmten 
Belastungen und- Rotationsgeschwindigkeiten kommt ftir die Bewer­
tung vor allem nochdie Messung der Temperaturverhaltnisse in Frage. 
Diese erfolgt so, daB in die Achse ein Thermometer p eingefiihrt wird, 
dessen Temperatur verfolgt wird. 

Literatur. 
Czochralski- Welter: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. 

Berlin: Julius Springer 1920. 
Muller : Technologie d. Lagermetalle. Z. V. d. I. 1928, S. 879. 

h) Die Lote. 
In der allgemeinen Besprechung der stoffverbindenden Metallbear­

beitung (S. 283) ist bereits das Grundsatzliche tiber den Lotvorgang 
gesagt worden. Es bleibt noch iibrig, die als Lote zu verwendenden Le-
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gierungen zu besprechen. Man unterscheidet Weichlote, Hartlote und 
Speziallote. Die Unterscheidung der Weichlote und Hartlote bezieht 
sich auf die mechanische Widerstandsfahigkeit. Dieselbe geht im groBen 
und ganzen parallel mit der Unterscheidung nach den Schmelzpunkten 
der Lote, da die Lote mit den niedrigeren Schmelzpunkten diejenigen 
mit geringerer mechanischer Widerstandsfahigkeit sind. Hat das Lot 
giinstige mechanische Eigenschaften und ist es infolgedessen gegen 
schlagartige Beanspruchung widerstandsfahig, so bezeichnet man es als 
Schlaglot. 

1. Die Weichlote. 

Als Weichlot dienen in erster Linie Blei-Zinn-Legierungen. Ihre 
Zusammensetzung ist nach dem Normenblatt DIN 1707 genormt, sie 
wechselt von 25 bis 90% Zinno Die zulassigen Abweichungen vom Zinn­
gehalt betragen ± 0,05% . 

2. Die Hartlote. 

Als Hartlote werden inerster Linie Kupfer-Zink-Legierungen ver­
wendet, deren genormte Zusammensetzungen sich im Normblatt DIN 
1711 verzeichnet finden. 
Der Kupfergehalt wech­
selt danach von 54 bis 
42% Kupfer. Aus dem, 
was tiber _ die Kupfer­
Zink-Legierungen gesagt 
wurde, geht hervor, daB 
nur die kupferreicheren 
dieser Legierungen eine 
Bearbeitung mit dem 
Hammer vertragen. Die 
sogenannte Strengfltis­
sigkeit der Lote ist im 
Wesentlichen bedingt 
durch den Schmelz­
punkt, sie nimmt mit 
zunehmendem Zinkge­
halt abo Die Verwen­
dung verschieden streng­
flussiger Lote ermoglicht es, mehrere dicht aneinanderliegende Lo­
tungen an einem Stuck vorzunehmen. Man beginnt dann mit dem 
strengflussigsten Lot zu lOten und vermindert dadurch die Gefahr, 
daB bei einer zweiten Lotung die erste wieder aufgeht. In der 
Abb. 390 ist die Lotung eines Messingbleches mit 60 % Cu mit einem 
Lot von 47% Cu + 14% Sn abgebildet. Hier ist deutlich zu sehen, 

28* 
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daB entweder durch Auflosung der Oberflache Un fliissigen Lot oder 
durch Diffusion Un festen Zustande eine innige Durchdringung der 
Gefiige von Lot und Oberflache eingetreten ist. Bei Lotungen von 
Stahl mit Messing ist eine derartige direkte Beobachtung nicht zu 
machen. Unter Silberschlagloten versteht man ternare Legierungen 
aus Kupfer, Zink und Silber, deren Zusammensetzung nach DIN 1710 
genormt ist. Diese Silberlote werden mit Zahlen, die dem Silbergehalt 
entsprechen, bezeichnet. Der Silbergehalt wechselt von 4 bis 45 %. 
Durch das Silber werden die Festigkeitseigenschaften der Lotungen in 
giinstiger Weise beeinflu.Bt. 

3. SpeziaUote. 
Zu den Spezialloten sind bereits die silberreichen Silberlote, die zur 

Lotung von Silberwaren dienen, ferner die Goldlote zu rechnen. Ferner 
nehmen eine besondere Stellung ein die Lote zur Lotung unedler Me­
talle, insbesondere die Aluminiumlote (vgl. S.41O). 

Literatur. 
Wiist: Legier- und Lotkunst. 7. Auf I. Aachen 1908. 
Sterner-Rainer, L.: Z. Metallkunde Bd. 13, S.368. 1921. 

i) Die Amalgame. 
Die besondere Bedeutung der Amalgame besteht darin, daB wir uns 

bei Raumtemperatur zum mindesten mit einem Teil der Zusammen­
setzung der einzelnen Legierungen im Zustandsgebiet der fliissigen 
Phasen befinden. Die Zustandsdiagramme der Amalgame sind meist 
ziemlich kompliziert, weil in ihnen vielfach intermediare Kristallarten 
auftreten. Die langsame Bildungsgeschwindigkeit dieser Kristallarten 
oder auch von Mischkristallen ist nun gerade in Verbindung mit dem 
erstgenannten Gesichtspunkt von wesentlicher Bedeutung. Man kann 
namlich die Amalgame bei gewohnlicher Temperatur als hete­
rogenes Gemenge von fliissigen und festen Phasen an den 
Ort ihrer Verwendung bringen, was immer dann von Vorteil sein 
wird, wenn es sich z. B. um die Ausfiillung von Hohlraumen und um 
die Anschmiegung an Oberflachen handelt. Dann bilden sich die ent­
sprechenden Kristallarten und das ganze Gebilde, sei es, daB es sich um 
.spiegelnde Vberziige, um Zahnplomben oder um Material zum Aus­
spritzen anatomischer Praparate handelt, wird fest. Das zur Fabrika­
tion von Spiegeln benutzte Amalgam enthalt etwa 23 % Zinno Fiir 
Zahnplomben werden Edelmetall-Amalgame, auch Kadmiumamalgam 
und Zinnsilberamalgam verwendet. Von besonderer Bedeutung ist hier 
die Gefahr der Quecksilberabgabe aus dem fertigen Amalgam, worauf 
Stock 1 besonders aufmerksam macht. Die Gefahrlichkeit des Kupfer­
amalgams in dieser Hinsicht diirfte auBer Frage stehen. 
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Bei jeder Verwendung von Amalgam in der gekennzeichneten 
Weise ist darauf zu achten, daB die langsame Einstellung der Gefiige­
gleichgewichte mit Volumenanderungen2, die in mannigfacher Weise 
aufeinander folgen konnen, verkniipft ist. 

Literatur. 
Fenohel: Sammlung Meusser, H. 9. Berlin 1920. - Von den neueren.Arbeiten 

iiber Amalgame seien genannt: Tammann u. Stassfurth: Z. anorg. u. allg. Chem. 
Bd. 143, S. 357. 

Tammann u. Dahl: Ebda. Bd. 144. S. 16. 
Tammann u. Kollmann: Ebda. Bd. 160, S.242. 
Tammann u. Hinniiber: Ebda. S.249. 
Britton u. Mo. Bain: J. Am. Chem. Soo. Bd.48, S.593. 1926. 
Rontgenographie vgl. v. Simson: Z. phys. Chem. Bd. 109, S. 183. 1924. 
1 Z. angew. Chemie. A. 1928, S. 663. 
2 Hier seien u. a. nooh genannt Koller, K.: Z. MetalIkunde 1921, S.1. -

Wiirschmidt, I.: Verh. dtsoh. phys. Ges. 1912, S. 13. 

k) Erganzungen fiber Legierungen zu besonderer Verwendung. 
Von den Materialien mit besonderen Eigenschaften der elektrisohen Leit­

fahigkeit, namlich mit hohem Widerstand und geringem Temperaturkoeffi­
zienten, sind noch die Mn-Cu-Legierungen zu erwahnen, insbesondere Manganin 
mit etwa 84 % Cu, 12 % Mn, 4 % Ni. 

Ais Lettern- oder Buohdruckmetalle dienen Legierungen von Sn, Sb, Pb 
(Z. Metallkunde Bd.16, S.67. 1924). 

Als leich tschmelz bare Legierungen 1 werden Drei- und Mehrstoffsysteme 
eutektisoher Zusammensetzung verwendet. Das Woodmetall mit einem Schmelz­
punkt von etwa 60,5 0 enthiilt 50 % Bi, 25 % Pb, 12,5 % Sn, 12,5 % Cd. Das Rose­
metall enthiilt 50% Bi, 25% Pb, 25% Sn und schmilzt bei 94 0• 

tiber die Verwendung von Alkali- und Erdalkallmetallen vgl.Foundry: Bd.49. 
S.855. 

Literatur. 
1 Wahlert, M.: Das Metall. S.231. 1920. 

I) AluminiumguBlegierungen. 
Von den Aluminiumlegierungen, welche nur in gegossenem Zustand 

verwendet werden, haben die folgenden eine besondere Bedeutung er­
langt. Dieselben konnen in gewisser Weise vergiitet werden, doch ist 
bei diesem Ausdruck daran zu erinnern, daB er keineswegs dasselbe wie 
Stahlvergiitung oder auch nur immer dasselbe wie den Vergiitungs­
vorgang der verformbaren Leichtmetallegierungen bezeichnen solI. 

Die deutsche Legierung enthalt 2 bis 5% Cu, 8 bis 12% Zn. 
Die Herstellung erfolgt meist iiber eine Vorlegierung mit 50% Cu. So­
wohl,die Festigkeitseigenschaften als auch das SchwindmaB der bei 
etwa 680 bis 700 0 zu vergieBenden Legierungen hangt von der Art des 
Gusses abo In SandguB werden Zugfestigkeiten von 12 bis 18 kg/mm 2 

bei 1 bis 3% Dehnung erzielt. Das SchwindmaB betragt dabei 1,36%. 
Der KokillenguB liefert Zugfestigkeiten von 12 bis 20 kg/mm 2 bei 2 bis 
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5% Dehnung. Die Schwindung betragt hier 1,50%. AuBerdem hangen 
die Festigkeitseigenschaften noch von der Abkiihlungsgeschwindigkeit in 
festem Zustande ab, worauf sich eine Warmebehandlung aufbaut. 
Man kann durch 7'2- bis 1 stundiges Gluhen bei etwa 500 0, Abschrecken in 

.Aul). :l9I. Al· Hi -Lcg:icl't lL1J.! ohnc Nu.·Zus;;ati'! 
nach C7.0chmlski. xli;'. 

Wasser und Anlassen bei 130 0 

die Festigkeit urn 50 bis 80 % 
steigern. 

Die amerikanische Legie­
rung enthalt 7 bis 9% Cu, der 
Rest ist Aluminium. Das Kupfer 
wird ebenfalls in einer Vorlegie­
rung eingefUhrt. Bei SandguB be­
tragt die erzielte Zugfestigkeit 12 
bis 16 kg/mm2, bei KokillenguB 
12 bis 18 kg/mm 2. Die Dehnun­
gen sind 2 bis 5 %, das Schwind­
maB betragt 1,25 und 1,40 %. 
Derselbe VergutungsprozeB wie 
bei der deutschen Legierung ist 
auch hier durchfUhrbar. 

Durch gewisse Legierungszusatze in der GroBenordnung von 0,5 
bis 1 % konnen die Vergutungserscheinlmgen an den beiden genannten 

Legierungen nicht unerheblich 
verstarkt werden. Diese Nach­
hartung findet von selbst ohne 
Abschreckung statt. Die ver­
edelte deutsche Legierung, fruher 
Strasserlegierung, jetzt Alneo n 
genannt, erreicht Zugfestigkei­
ten von 34 kg/mm2 bei einer Deh­
nung von 0,1%1. Die veredelte 
amerikanische Legierung (Neo­
nalium) erreicht Festigkeiten von 
24 kg/mm 2. Diese Veredelungen 
entsprechen insofern den bei der 
Duraluminvergutung auftreten­

Abb.392. I·Si-Legicrul\g, vol lkommcn "Ycrcdclt" den Prozessen, als es sich auch 
nnclt C' ochrais ki. x 100. 

hier urn langsam verlaufende 
Prozesse handelt, die ihre Auswirkung z. T. erst in 4 Wochen finden. 

Die Legierung K. S. Seewasser2 enthalt etwa 3% Mangan, 
2,5 % Magnesium und 0,5 % Antimon und zeichnet sich durch eine hohe 
Korrosionsbestandigkeit aus. 

Sil umin 3 ist eine Aluminium-Silizium-Legierung, welche etwa 
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12,8 bis 13,2 % Silizium enthalt, neben den fiir normales Aluminium 
gewohnlichen Verunreinigungen. Diese Legierung erhalt kurz vor dem 
"Vergiiten", welches bei 750 bis 770 0 erfolgt, einen Alkalizusatz. Dieser 
wird z. B. durch Zugabe eines Alkalisalzes erzielt, aus dem nach den 
auf S. 237 mitgeteilten Grundsatzen Alkalimetall jedenfalls in die 
Schmelze iibertritt. Der Effekt dieses Zusatzes ist eine auBerordentlich 
feine Ausbildung des Eutektikums der beiden an Aluminium und Sili­
zium armen Mischkristalle, welches gerade der Konzentration der 
Legierung entspricht. In den Abb.391 und 392 ist die Struktur von 
Silumin vor und nach Alkalizusatz wiedergegeben. Wie irn einzelnen 
der Mechanismus dieser Gefiigebeeinflussung wirkt, ist noch nicht geklart. 
Das spezifische Gewicht betragt 2,6, das SchwindmaB 1,0 bis 1,14%, 
die Zugfestigkeiten sind 18 bis 23 kg/mm 2 bei einer Dehnung von 5 
bis 10 %. 

Literatur. 
Als letzte -obersicht vgl. Steudel: Z. Metallkunde Bd. 20, S. 165. 1918. 
1 v. Schwarz, M.: Z. Metallkunde Bd. 19, S.390. 1927. 
2 Sterner-Rainer, R.: Ebda. S.282. 
3 Zuletzt J. Czochralski: Ebda. S. 14. - Mehrere .Arbeiten lnst. of met. 

1926 II., Ref. Z. Metallkunde 1927, 119, 166. 

m) Die Magnesiumlegierungen. 
Das Magnalium ist eine Magnesium-Aluminium-Legierung mit 

3 bis 25 % Magnesium. Von groBerer Bedeutung als dieses ist das 
Elektronmetall geworden. Diese Magnesium-Aluminium-Legierungen, 
die bis 10 % Aluminium, auBerdem aber auch noch Zink und Mangan 
enthalten konnen, werden sowohl als GuBlegierungen als auch in ge­
preBtem oder geschmiedetem Zustande verwendet. Die besondere Be­
deutung dieser Legierung liegt in dem die Aluminiumleichtmetall­
legierungen noch unterschreitenden spez. Gewicht von etwa 1,8. Beirn 
GieBen muB der Schutz gegen Oxydation des Metalles durch besonders 
sorgfaltiges Aufbringen einer Salzdecke aus Erdalkalichloriden und -fluo­
riden und Magnesiumoxyd gewahrleistet sein. Das VergieBen erfolgt 
zwischen 720 und 770 0, nachdem zuniichst eine "Oberhitzung auf 850 0 

erfolgt ist. Das SchwindmaB betragt 1,2 bis 1,6%. Die Zugfestigkeiten 
sind wieder recht erheblich davon abhangig, ob Sand- oder Kokillen­
guB vorliegt. 1m ersten Falle sind die Zugfestigkeiten etwa 17 bis 
20 kg/mm2, bei 3 bis 6% Dehnung, wahrend durch den KokillenguB 
Festigkeiten bis 23 kg/mm 2 und bis 10 % Dehnung erhalten werden. 

Das Pressen von Elektron findet zwischen 320 und 400 0, das Walzen 
zwischen 270 und 350 0 statt. Eine Kaltbearbeitung kann hOchstens 
beim Walzen diinner Bleche vorgenommen werden. 1nfolgedessen miis­
sen beirn Tiefziehen aIle Werkzeuge und Gesenke auf diese Bearbei­
tungstemperatur angeheizt werden. Elektronbleche lassen sich schwei-



440 Die Nichteisenmetalle. 

Ben. Durch die mechanische Verarbeitung konnen Zugfestigkeiten bis 
zu 37 kg/mm 2 bei Dehnungen von 12 % und Kontraktionen von 18 % 
erreicht werden. Bei einer anderen Legierung betragt die maximale 
Zugfestigkeit 42 kg/mm 2 bei 5 bzw. 6 % Dehnung und Kontraktion. 
Elektronlegierungen konnen auch in ahnlicher Weise wie Duralumin 
vergiitet werden, doch scheint diese Entwickelung noch nicht zum Ab­
schluB gekommen zu sein. 

Literatur. 
Druckschriften der I. G. Farbenindustrie. - Mei.f3ner, K. L.: Metallwirt­

schaft 1928, S. 128, 252. 

n) Die verformbaren und durch .Altern vergiitbaren 
Legierungen, insbesondere Leichtmetallegierungen. 

1. Die bei Raumtemperatur durch Altern vergiitbaren 
Leichtmetallegierungen (das Duraluminium, Skleron). 
Die Duraluminiumlegierungen bestehen aus etwa 0,5 % Magnesium, 

3 bis 4 % Kupfer, 0,25 bis 1 % Mangan, der Rest ist handelsiibliches 
Aluminium, welches also auch Silizium enthalt. Das Zustandsdiagramm 
dieser kompliziert zusammengesetzten Legierungen ist irn einzelnen 
nicht so weit bekannt, daB etwa daraus Schliisse iiber die Verarbeitung 
und Verwendung gezogen werden konnten. Auch die Schliffbilder 
haben noch keine in dieser Hinsicht sehr bemerkenswerte Moglichkeit 
gegeben, wie auch die Rontgenanalyse in ihren Auswertungen noch nicht 
zu einem AbschluB gekommen ist. Wir haben dementsprechend zunachst 
die Aufgabe, das technologische Bild iiber die Verarbeitung und Ver­
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wendung des Duraluminiums 1 zu ent­
werfen, wie es sich auf Grund rein 
empirischer Kenntnisse ergibt. 

Wird eine Duraluminiumlegierung 
aus einem Temperaturbereich, wel­
ches unten noch naher gekennzeich­
net wird, in Wasser abgeschreckt, 
so zeigt sie unmittelbar nach der 
Abschreckung keine ins Gewicht fal-

Abb. 393. mrtesteigerung abgeschreckten lende Veranderung ihrer Eigenschaf-
Duralumins mit der Zeit (nach Wilm). ten. Eine solche tritt irn weiteren 

Verfolg spontan beirn Lagern ein. Abb. 393 gibt die Veranderung der 
Harte beirn Lagern wieder. Die Temperaturbestandigkeit der erzielten 
Hartesteigerung ist nicht allzu erheblich. In Abb.394 ist die Tem­
peraturabhangigkeit der durch Alterung erzielten Festigkeitseigen­
schaft aufgetragen und man sieht, daB bereits bei 150 0 ein starkerer 
AbfaH der Festigkeit eintritt. Beirn Wiederabkiihlen bleibt auch nur 
die geringe Festigkeit erhalten. tJber die Temperaturen, die bei der 
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Abschreckung zwecks Erzielung einer nachherigen Alterung ein­
gehalten werden miissen, gibt die Abb. 395 Auskunft. Es sind in ihr 
aufgetragen die Harten einer Legierung in Abhangigkeit von der Ab­
schrecktemperatur. Bis etwa 350 0 ist gar kein EinfluB der Abschrek­
kung festzustellen. Es driickt sich 80 

bis dahin in der Kurve lediglich l70 

der mit steigender Temperatur ~ 
abfallende Wert der Festigkeit .!:: 60 

einer kalt gewalzten Legierung 150 

aus. Erst bei Temperaturen von 13 
350 0 an steigt die Harte wieder ~ '10 
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durch die zweite gestrichelte'~ 10 

Kurve angedeutet wird. Um eine ~ 
Alterung zu erzielen, muB die ~ 0 

Abschreckung also durchaus yom 
b . h di G b Abb.394. Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften 

Temperatur ermc 'eses e ie- veredelten Duralumins von der Temperatur 
tes aus erfolgen. (nach Wilm). 

Die hochsten Werte der Hartesteigerung werden nur in Legierungen 
erzielt, welche vor der Warmebehandlung verformt worden sind. 
Doch ist 'eine Verede-
lung, wenn auch ill 

bedeutend geringerem 
MaBe, bei GuBlegierun­
gen, insbesondere bei 
KokillenguB 2 zu erzielen. 

Zu den bemerkens­
wertesten Eigentiimlich­
keiten der Duralumi­
niumalterung gehort es, 
daB, wahrend der 

Formanderungs­
widerstand steigt, 

Abb. 395. Wirkung verschiedener Abschrecktemperaturen auf 
die Veredelung von Duralumin nach Beck. 

das Formanderungsvermogen keineswegs ungiinstig beein­
fluBt wird, unter Umstanden sogar auch noch ein wenig zunimmt. 
Man kann also das veredelte Duralumin noch kalt verformen. Es 
ist so eine weitere Erhohung des Formanderungswiderstandes mog­
lich, allerdings diese nur wie bei jeder Kaltverformung auf Kosten 
des Formanderungsvermogens. Eine Ubersicht iiber die insgesamt mog­
lichen Veranderungen der Festigkeitseigenschaften des Duraluminiums 
gibt die Abb. 396, wobei die durch reine Warmebehandlung erziel-
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baren Festigkeitseigenschaften bzw. die des Ausgangsmaterials auf­
getragen sind, und auf der Abzisse die Kaltverformungsgrade und auf 
den Kurven die dadurch erzielbaren weiteren Festigkeitsanderungen 
aufgezeichnet sind. Wichtig fiir die Verwendung der angegebenen Daten 

1BO ist die Bemerkung, daB zur Erzie-
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Abb.396. Anderung der Festigkeitseigenschaften 
Von Duralumin durch Veredelung und Kalt~ 
bearbeitung nach Wilm (Ledebur-Bauer). 
- - - Festigkeitsiinderungen des unvergiiteten 

Die Ausfiihrung der Warme­
behandlung erfolgt am besten in 
Salzbadern. Und zwar erfordern diin-

Materials durch Kaltwalzen 
--FestigkeitsanderungpndesvergiitetenMa- nere Teile etwa 15 bis 20 Minuten 

terials durch Kaltwalzen. Durchwarmzeit, schwerere . Stiicke 
45Minuten bei 500°. Die Temperaturen miissen genau beobachtet wer­
den, und es muB darauf geachtet werden, daB die Stucke im Salzbad 
hangen und nicht mit den heiBeren Wanden des Bades in Beruhrung 
kommen. 

Beziiglich der fur die Verarbeitung, abgesehen von der Vergutung, 
maBgebenden Eigenschaften ist zu sagen, daB die Warm verf orm ungs­
temperatur 470 bis 480° betragt 3• Wichtig ist eine "Oberlegung 
uber die stoffverbindende Behandlung des Duralumins: Eine Schmelz­
schweiBung muB insofern den Festigkeitseigenschaften des vergiiteten 
Konstruktionsteils nachstehen, als die GuBstruktur nicht in demselben 
MaBe veredelbar ist, wenn auch durch intensive Kuhlung z. B. mit 
einem Luftstrom diese Veredelung der SchweiBstelle giinstiger gestaltet 
werden kann. AuBerdem wird jedoch die Umgebung jeder SchweiB-
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stelle auf hohere Temperatur gebracht, wobei auch hier der Vergiitungs­
effekt wieder z. T. aufgehoben wird. Aus demselben Grunde ist, wie 
meist auf SchweiBung, auf Lotung zu verzichten und die Stoffverbin­
dung am besten durch Nietung vorzunehmen. 

AuBer dem Duralum~um gehort noch das Skleron 4 zur Gruppe 
der kaltvergiitbaren Al-Legierungen. Es enthalt 12 % Zink; 3 % Ou, 
0,6% Mn, 0,5% Si, 0,4% Fe, 0,1 % Li. Zur Vergiitung wird von 475 0 

abgeschreckt und bei Raumtemperatur gelagert. Das normal vergiitete 
Material hat eine Zugfestigkeit von 40 bis 50 kg/mm 2 und eine Dehnung 
von 10 bis 15%. Diese Eigenschaften gehen etwa im Bereiche von 150 0 

wieder verloren, so daB der Gebrauch des Materials im vergiiteten Zu­
stand bei. diesen Temperaturen nicht in Frage kommt. 

Literatur. 
1 Wilm: Metallurgie 1911, S.225. 
Beck: Z. Metallkunde Bd. 16, S. 122. 1924; Bd. 19, S. 12, 484. 1927. 
2 Guillet: Rev. Met. Bd. 21, S. 734. 1924. 
3 lJber die bei Leichtmetallegierungen auftretende Zeilenstruktur und weitere 

Materialfehler vgl. Steudel: Z. Metallkunde Bd. 19, S. 129. 1927. 
4 Reulaux: Z. Metallkunde Bd.16, S. 436. 1924; vgl. ferner AJ3mann: 

Ebda. Bd. 18, S. 51. 1926; Scheuer: Ebda. Bd. 19, S. 16. 1927. 

2. Die warmvergiitbaren* Leichtmetall-Legierungen. 

Die Warmebehandlung der warmvergiitbaren Leichtmetall-Legierun­
gen unterscheidet sich von derjenigen der kaltvergiitbaren dadurch, 
daB nach der Abschreckung die Vergiitung bei etwas erhohten 
Temperaturen, und zwar in den Bereichen von 50 bis 160 0 vorgenom­
men werden muB. Es gehoren hierher: das Lautal, das Aludur, das Aeron, 
das Konstruktal. Sonst sind in technologischer Beziehung diese Legie­
rungen der erstbehandelten Gruppe recht ahnlich. 

Das Lautal 1 ist eine Aluminiumlegierung aus handelsiiblichem 
Aluminium mit 4% Ou und 2% Si. Zur Vergiitung wird das Material 
auf 490 bis 510 0 erhitzt und dann abgeschreckt, wobei seine Eigenschaften 
sich nicht wesentlich andern. Die AnlaBtemperatur betragt 120 
bis 130 0• Nach 16 bis 24 Stunden sind weitgehend vorher verarbeitete 
Materialien auf ihre Hochstwerte der Festigkeit gekommen, wah rend 
weniger weitgehend verformtes Material auf etwas hohere Temperaturen 
angelassen werden muB, namlich auf 135 bis 145 0 und auch 48 Stunden 
dabei verbleiben muB. Wird bei der Vergiitung bei den hoheren Tem­
peraturen das Lautal zu lange gegliiht, so sinkt nachErreichung 

* Mit "Kochvergiitung" im Gegensatz zur Warmvergiitung wird eine Ver­
giitung bezeichnet, bei der im Gegensatz zu dieser das Material statt in kaltem in 
kochendem Wasser abgeschreckt wird. Prinzipiell neue Erscheinungen treten hier­
bei nicht auf. 



444 Die Nichteisenmetalle. 

eines Hochstwertes der Formanderungswiderstand wieder ab 
(Abb.397)2. Diese Erscheinung ist natiirIich nichts anderes als die sich 
beirn Lautal ebenso wie beirn Duralumin findende relativ geringe Tempe­
raturbestandigkeit des Vergiitungseffektes (Abb. 394). Auch Lautal kann 
wie aIIe vergiitbaren LeichtmetaII-Legierungen nach der Vergiitung 
130 kalt verformt werden. Wah----~ 120 
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Abb.397. Veredelungsvorgang von Lautal bei 
versclliedenen Temperaturen nach MeiBner. 

rend die Festigkeiten des vergiite­
ten Materials bei etwa 40 kg/mm 2 
Iiegen, wobei seine Dehnungen 
etwa 25 % betragen, wird die Zug­
festigkeit durch nachherige Kalt­
verformung auf 45 bis 60 kg/mm 2 
gesteigert, wahrend die Dehnung, 
je nach dem Grade der Kalt­
verformung, auf 15 bis 3 % sinkt. 
Die Vergiitung kann, wenn auch 
in geringerem MaBe, auch bei 
GuBmaterial durchgefiihrt wer­
den, der KokiIIenguB erhalt dann 

20 bis 30 kg/mm2 Zugfestigkeit bei etwa 10% Dehnung. Die Schmiede­
temperaturen des Lautal Iiegen bei etwa 440 bis 480°. Die stoff­
verbindende Behandlung erfolgt auch hier wie beirn Duraluminium 
zweckmaBigerweise in erster Linie durch Nietung. 

Das Aludur 3 hat je nach der besonderen Marke recht verschiedene 
Zusammensetzungen. Z. B. enthalt das Aludur 533: 0,7 bis 2,0% Si, 
0,4 bis 1,0% Mg, 0,3 bis 0,5% Fe; das Aludur 570: 2,5 bis 5,5% Cu, 
0,7 bis 1,0% Si, 0,2 bis 0,7% Mg, 0,3 bis 0,5% Fe. Es wird als 
Kennzeichen fiir diese Legierungen allgemein angegeben, daB AI­
Legierungen mit solchen Legierungsbestandteilen darunter verstanden 
werden sollen, welche in Al mit bei fallenden Temperaturen geringer 
werdender LosIichkeit loslich sind. Die Warmebehandlung besteht in 
einem Ausgliihen bei 480 bis 520°, Abschreckung in Wasser von 20 bis 
100 ° und Anlassen bei 130 bis 160°. Die AnIaBdauer schwankt zwischen 
10 bis 30 Stunden. Es wird eine Festigkeit beirn Aludur 570 von 38 
bis 46 kg/mm 2 erreicht, bei einer Dehnung von 22 bis 10 %. Diese Eigen­
schaften konnen durch nachtragIiche Kaltbearbeitung auf 60 kg/mm 2, 
bzw. 2 bis 3% variiert werden. Die Warmformgebung erfolgt bei 400 
bis 450°, die Entfestigung kalt verarbeiteten Aludurs kann bei 350 bis 
400 ° vorgenommen werden. 

Das Aldrey 4 besteht aus Al mit 0,4 bis 0,7% Si, 0,3 bis 0,5% Mg, 
0,2 bis 0,3% Fe. Die Vergiitung erfolgt je nach der Zusammensetzung 
bei 120 bis 200°, wahrend die Abschrecktemperaturen 350 bis 500 0 

betragen. 
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Literatur. 
1 FuB, W.: Z. Metallkunde Bd.16, S.343. 1924; Bd.17, S. 22.1925. 
2 Nach MeiBner: Ebda. Bd. 17, S.81. 1925. 
3 Hallmann: Ebda. Bd.16, S.433. 1924. 
4 Fuchs, A.: Ebda. Bd.19, S.361. 1927. 
Weiteres insbesondere iiber Aeron und Konstruktal vgl. Z. Metallkunde 

Bd.19, H.1. 1927; ferner Guertler: Ebda. S.488. 

3. Weitere durch Altern vergiitbare Legierungen. 
Wie wir bei der Besprechung der Theorie der Vergiitung durch Alte­

rung noch sehen werden, sind die Vergiitungserscheinungen an die Be­
dingungen gekniipft, daB in den alterungsfahigen Legierungen eine mit 
sinkender Temperatur abnelimende Loslichkeit eines Bestandteiles 
der Legierung vorliegt. Diese schon ziemlich £riih erkannte Bedingung 
hat dazu gefiihrt, daB man schon bei der Entwickelung der Leicht­
metallegierungen die Legierungselemente nach diesem Prinzip aus­
wahlte. Dariiber hinaus sind nun auch bei anderen Metallegierungen 
auf Grund der genannten Bedingungen Alterungserscheinungen und 
Vergiitungseffekte gesucht und gefunden worden. 

Von besonderer Bedeutung ist die Auffindung von Vergiitungs­
erscheinungen bei Silber-Kupfer-Legierungen durch Fraenkel 1 , 

insbesondere deshalb, weil das Zustandsdiagramm hier sehr einfach 
ist und dieser Umstand, wie wir sehen werden, fiir die Deutung des Ver­
giitungseffektes von Wichtigkeit ist. Es handelt sich urn Legierungen 
mit 92 % Silber, die Abschreckung wird von Temperaturen von 700 
bis 750° vorgenommen, die Vergiitung erfolgt zwischen 205 und 350°. 
Wird die Alterung bei hohen Temperaturen lange durchgefiihrt, nimmt 
der Formanderungswiderstand nach seinem Anstieg schlieBlich wieder ab 
(vgl. Abb. 201). 

Vergiitungserscheinungen, bei denen eine Steigerung des Formande­
rungswiderstandes bis 100% statthat, sind ferner bei CuMg-, CuMn-, 
CuSi-Legierungen gefunden worden, eine besondersstarke Vergiitung 
ist bei CuBe-Legierungen 2 moglich, iiber welche letzte einige Daten 
mitgeteilt seien. Legierungen mit iiber 0,77 % Be sind vergiitbar, und diese 
Vergiitbarkeit wurde bis zu Gehalten von 5 % Be untersucht. Die Ab­
schreckung wurde von 800 ° vorgenommen und dann auf 350 ° angelassen. 
Die Harten, die hier erhalten wurden, sind auBerordentlich hoch und 
iibertre££en die bei Leichtmetallegierungen erhaltenen Werte ganz 
auBerordentlich. AuBer diesem quantitativen Unterschied gegeniiber 
der Vergiitung der Leichtmetallegierungen ist zu bemerken, daB schon 
unmittelbar nach dem Abschrecken sehr erhebliche Hartesteigerungen 
erzielt werden konnen. Die Erhohung des Formanderungswiderstandes 
sowohl unmittelbar nach dem Abschrecken als auch nach der Vergiitung 
nimmt mit dem Be-Gehalt zu. Bei einem solchen von 1,83% betragt die 
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maximale nach 17 Stunden erreichbare Harte 410 Brinelleinheiten 
(Vergiitungstemperatur300 0), wahrend unmittelbar nach dem Abschrek­
ken 80 Einheiten erhalten werden. Bei 5 % Be werden unmittelbar 
nach der Abschreckung bereits 412 Brinelleinheiten erhalten, ein Hochst­
wert der Harte tritt nach 3 Stunden Vergiitung bei 350 0 Vergiitungs­
temperatur mit 510 Brinelleinheiten auf. Wie schon angedeutet, treten 
(und zwar ist dies von Gehalten von etwa82% Be an derFall) Hochst­
werte des Formanderungswiderstandes im Verlaufe des Vergiitungs­
prozesses auf. Auch Ni-Be-, Co-Be- und Fe-Be-Legierungen sind 
vergiitbar. Es werden bei einer Legierung mit 97% Ni nach der Ver­
giitung sogar Brinellharten von 600 Einheiten erhalten. 

Bei Behandlung der Eisenkohlenstoff-Legierungen 3 wurde 
erwahnt, daB infolge der hier neuerdings festgestellten Loslichkeit 
des Kohlenstoffs im ()(.-Eisen und ihrer Temperaturabhangigkeit (S. 295) 
ebenfalls eine Vergiitung durch Alterung m6glich ist. Es werden Harte­
steigerungen um 100 % erzielt, die Abschreckung wird von Temperaturen 
von 660 bis 700 0 vorgenommen. Die Alterung verlauft schon bei Raum­
temperature Es scheint schon unmittelbar nach dem Abschrecken nach 
Feststellungen des Verfassers im Gegensatz zu den Leichtmetall­
legierungen immer eindeutig eine geringe Erhohung des Formanderungs­
widerstandes vorzuliegen. 

Auf S.380 wurden analoge Vergiitungserscheinungen bei Fe-W­
Legierungen gekennzeichnet. 

Literatur. 
1 Z. anorg. u. allg. Chern. Bd. 154, S. 386. 1926. 
2 Masing u. Dahl: Z. Metallkunde Bd.20, S. 19, 22. 1928. 
3 Masing u. Koch: Veroff. Siem.-Konzern VI. H. 1, S.202. 1927; vgl. hier 

iibrigens auch Welter: Stahleisen 1923, S.1347. - Koster, W.: .Arch. d. Eisen­
hiittw. Bd.2, S. 503. 1929. 

ttber Alterungserscheinungen bei anderen Loslichkeitsanderungen (eutektoide 
Entmischung, Verbindungszerfall) in Messing und Al.Zn-Legierungen; vgl. bes. 
Fraenkel: Z. Metallkunde Bd. 15, S. 103. 1923; Bd. 19, S.58. 1927; vgl. ferner 
die Alterung geharteten Stahls S. 357. 

4. Die Theorie der Vergiitung durch Alterung. 

FUr die Weiterentwicklung der durch Alterung vergiitbaren Legierun­
gen ist die Gewinnung einer Theorie der Vorgange von groBter Bedeu­
tung. Bis jetzt ist die theoretische Entwicklung auf diesem Gebiete 
noch nicht allzu weit iiber den Zustand von Arbeitshypothesen hinaus­
gewachsen. 

Die Grundlage fUr eine rationelle Betrachtung miiBten die ent­
sprechenden Zustandsdiagramme bilden. Die Kenntnis der dazu 
notwendigen Mehrstoffsysteme 1 beschrankt sich aber im allgemeinen 
nur auf einige Daten, hesser bekannt sind eigentlich nur die dazugehorigen 
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Zweistoffsysteme und auf Grund insbesondere der vorliegenden Zwel­
stoffsysteme ist nun auch die bereits fUr das Auftreten von Alterungs­
vergiitung erwamite notwendige Bedingung formuliert worden. Nach 
unseren bisherigen Erkenntnissen ist eine Alterungsvergiitung yom 
Charakter der in den vorstehenden Kapiteln beschrjebenen 
nur dann moglich, wenn in den betreffenden Legierungen 
feste Losungen auftreten, deren Sattigungsgrenze von 
der Temperatur derartig abhangt, daB nach sinkender Tem­
peratur die Loslichkeit der in geringer Menge vorhandenen 
Komponente geringer wird. Wenn diese Verhaltnisse vorliegen, 
kann ein Mischkristall, der bei hoher Temperatur etwa. gerade gesattigt 
war, falls die Abkiihfungsgeschwindigkeit geniigend gesteigert wird, 
diesen Sattigungsgrad in metastabilem Zustande unter Umstanden zu­
nachst noch beibehalten, es erscheint jedoch weiterhin von vornherein 
nicht ausgeschlossen, daB dieser metastabile Zustand in Richtung auf 
das Gleichgewichtsgefiige sich andert, d. h. also die tJbersattigung 
schlieBlich durch Ausscheidung einer zweiten Kristallart aufgehoben 
wird. Diese Art der Segregation fiihrt sicherlich zunachst zu einer 
sehr feinen Verteilung der bei niederer Temperatur sich ausscheiden­
den zweiten Kristallart. Ihr kann man offenbar nicht ohne Grund 
Besonderheiten im mechanischen Verhalten, insbesondere 
einen hohen mechanischen Formanderungswiderstand zuschreiben 
(vgl. S.227). Es ist von vornherein durchaus plausibel, daB die Gleit­
ebenenbildung in diesem Kristallgebilde, in dem also innerhalb einer 
Kristallart sehr viele kleine, zunachst submikroskopische Kristalle einer 
zweiten Phase eingelagert sind, sehr stark erschwert ist. Dies wird 
besonders noch dann der Fall sein, wenn die entstehende zweite Kristall­
art, wie dies haufig der Fall ist, den Charakter einer intermetallischen 
Verbindung hat. 

Diese Auffassung iiber das Wesen der Alterungsvorgange ist auch 
sehr bald nach den ersten Untersuchungen iiber diese Vergiitungseffekte 
ausgesprochen worden, und zwar zuerst von Merica, Waltenberg 
und Scott 2• Wir werden jedoch sehen, daB diese einfache Auffassung 
keineswegs zur Deutung des gesamten Tatsachenmaterials iiber die 
Alterungserscheinungen ausreicht. Von vornherein sind iibrigens, 
eben weil die entsprechenden Mehrstoffsysteme nur schlecht bekannt 
sind, die Ansichten dariiber, welche Kristallart sich aus der zunachst 
vorliegenden homogenen Phase ausscheidet, sehr geteilt gewesen. Bei 
Duraluminium z. B. ist sowohl die Verbindung CuAl2 als auch Mg2Si 
fUr den Alterungseffekt. verantwortlich gemacht worden 3. 

Die Erwartung, daB etwa in Zusammenhang mit der Betrachtung 
von Zustandsdiagrammen die mikroskopische Beobachtung Auf­
schliisse iiber das Wesen der vergiitbaren Legierungen geben konnte, 
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findet sich leider nicht erfiillt. Erst ganz neuerdings hat Lennartz 4 

einige diesbeziigliche Untersuchungen mitgeteilt, deren Fortschritt 
vor allen Dingen in der Auffindung geeigneter Atzmittel zu sehen ist, 
1m. Gleichgewichtszustand nach einer Gliihung bei 500 0 und langsamer 
Abkiihlung trat bei einer Duraluminiumlegierung ein heterogenes 
Gemenge auf, naoh einer Abschreckung von 500 0 mid 6 Tage langer 
Lagerzeit sieht das Gefiige mikroskopisch bei 250facher Vergro.Berung 
homogen aus, soweit dies eben die mikroskopische Beobachtung zu er­
mitteln gestattet (vgl. S.380 Fe-W). 

Die Rontgenanalyse hat zunachst sehr widersprechende Er­
gebnisse gehabt. Neuerdings haben Schmidt und Wassermann 5 

eindeutig gezeigt, da.B im ausgegliihten Duralumin neben den Linien 
des Aluminiums deutlich die beiden starksten CuAl2-Linien auftreten. 
Dieselben Linien lassen abgeschrecktes und bei erhohter Temperatur 
gealtertes Duraluminium erkennen. In bei gewohnlicher Temperatur 
gealtertem Duraluminium konnten die CuA12-Linien nicht aufgefunden 
werden, Linien, die etwa dem Mg2Si zugehoren, konnten unter keinen 
Bedingungen mit Sicherheit nachgewiesen werden. Ebenso sind Ver­
anderungen der Gitterkonstante des Aluminiums bei den Veredelungs­
vorgangen noch nioht mit Sicherheit erfa.Bt worden. Eine weitere 
Rontgenuntersuchung liegt von Masing 6 und seinen Mitarbeitern 
vor beziiglich der Be-Cu-Legierungen. Hier ist bereits nach 10 Minuten 
nach einer Vergiitung von 350 0 das Gitter einer zweiten sich ausscheiden­
den Kristallart festzustellen. Verlauft die Vergiitung bei 150 0, so ist 
diese Feststellung auch nach sehr langen Zeiten nicht moglich. Bei 
dieser und dazwischenliegenden Vergiitungstemperaturen tritt eine Ver­
breiterung der Linien des O(.-Gitters auf, bei 250 0 treten die Linien des 
y-Gitters auf, auch zunachst verbreitert, und schlie.Blich werden die 
Linien beider Kristallarten wieder scharf. Es ist bei diesen Feststel­
lungen iiber die Cu-Be-Legierungen jedoch immerhin daran zu erinnern, 
da.B die Vergiitungseffekte von denen der Leichtmetallegierungen zum 
mindesten quantitativ recht erheblich abweichen und sich, wie schon hier 
bemerkt, den Vorgangen bei der Hartung des Stahles zu nahern scheinen. 

Die wesentlichste Entwicklung der Theorie der Alterungs­
vorgange ist nun eingetreten durch die Untersuchung der Anderung 
der physikalischen Eigenschaften bei den Alterungsprozessen 
und den Vergleich dieser .Anderungen mit denen der mechanischen. 
Eigenschaften. Durch diese Untersuchung ist nun gerade insbesondere 
aufgezeigt worden, da.B die einfache Auffassung nicht hinreichend ist, 
der Alterungsproze.B bestehe in einer einfachen Ausscheidung einer fein­
verteilten zweiten Substanz. Insbesondere die Untersuchung der Leit­
fahigkeit und des Volumens, weiterhin diejenige des chemischen Ver­
haltens ist hier ma.Bgeblich geworden. 
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Zunaehst wurde von Fraenke17 und Mitarbeitern gezeigt, daB die 
Erwartungen, welche man entspreehend den allgemeinen GesetzmaBig­
keiten iiber die elektrisehe Leitfahigkeit iiber die Anderung der­
selben bei einer Losliehkeitsanderung haben konnte, in der Tat nieht 
erfiillt werq.en. Wenn siehbei dem AlterungsprozeB aus einem Misch;. 
kristall eine zweite Kristallart, insbesondere eine intermetallisehe 
Verbindung ausseheidet, so sollte man erwarten, daB, da der Misehkristall 
seine Konzentration verringert, der Widerstand abnimmt (vgl. S. 225ff). 
Es zeigte sieh jedoeh, daB ..R£. 

bei der Vergiitung des Dur- 105 
1011; 

aluminiums' bei Raumtem- 101J 
5~-"~ 
~.}~ 

1OJ. peratur, wie bei einer gan­
zen Reihe· von Vergiitun- 103 

gen, welehe bei relativ tie­

~ .. " 5~·~·l:! 
~t!5-~ 
1i~ ~ 

--.. ...... 

1 

'", 

o in derKiilte geme}sen-~ 
i""'--... ~" ~iirme gcies.sen-i .... 

. I 
I I 

2 sst 

G90 

G6S 

!lOO 

1175 
G70 

fer Temperatur verlaufen, 
.der Widerstand wahrend 
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nach Fraenkel. 

dieser Vergiitungsprozesse zummmt. Bei einer Reihe von Vergiitungs­
prozessen, welehe bei hoherer Temperatur verlaufen, wird zwar sehlieB­
lieh meist eine Abnahme des Widerstandes festgestellt, derselben pflegt 
jedoeh immer im Be- 8 
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prozesses S eine Zu- L 
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mens, wie dies naeh Abb.399. Langenanderungen belm Duralumin nach Igarasi. 

Konno 9 und IgarasPO an dilatometrisehen Kurven erkannt werden 
kann, nieht einfaeh ist. Es hat sieh sowohl bei Duralumin als aueh bei 
anderen Legierungen bei vielen Konzentrationen zunaehst eine Langen­
zunahme und dann eine Verkiirzung der Proben eingestellt (Abb. 399). 

Um insbesondere den dureh die Besonderheiten der Leitfahigkeit 
gesehaffenen Sehwierigkeiten unter Beibehaltung der einfaehen Aus­
seheidungshypothesen entgehen zu konnen, muB natiirlieh zunaehst 
iiberlegt werden, ob in dem hier auftretenden groBen Bereiep. versehie­
dener Dispersion heterogener Gemenge die erwahnte allgemeine Gesetz­
maBigkeit iiber die Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Konzentration 
und Legierungsbildung von Misehkristallen iiberall noeh zutrifft. Dies­
beziigliehe anderweitige Hinweise liegen nieht vor. Die in den Aus­
dehnungskurven zutage tretenden Besonderheiten sehaffen iibrigens 
nieht so sehr starke Sehwierigkeiten wie die der LeiWihigkeit, da man 
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die erst erfolgende Ausdehnung und dann eintretende Verkiirzung z. B. 
mit der Ausscheidung zweier verschiedener Kristallarten, z. B. zunachst 
derjenigen von Mg2Si, der dann diejenige von CuAl2 folgt, zu deuten 
versucht hat. Da das MaximUm in den Dilatometer-Kurven nicht iden­
tisch mit dem bei Leitfahigkeitskurven auftretenden ist, ist es an 
sich durchaus moglich, daB der Kurvenverlauf der Dilatometerkurven 
anders zu deuten ist als der der Widerstandskurven. 

Insbesondere von Fraenkel ist eindringlich folgendes betont 
worden. Unter der Annahme, Ausscheidung aus Mischkristallen sei 
immer mit Widerstandsabnahme verbunden, hat man auf Grund des 
Verhaltens der Leitfahigkeit auBer mit der Ausscheidung einer zweiten 
Phase aus einem iibersattigten Mischkristall mit einem zweiten bei der 
Alterung eintretenden Vorgang zu rechnen. Auch dieser bestimmt 
den' Charakter der Alterungsvorgange. Fraenkel hat schon friih­
zeitig die Vermutung geauBert, daB es sich dabei urn eine Reaktion 
in der zunachst vorhandenen homogenen Phase handelt. 
Und in der Tat hat es auch nach den neuesten Erfahrungen groBe Wahr­
scheinlichkeit, daB vor der eigentlichen Ausscheidung in der zunachst 
nach den gewohnlichen Definitionen als homogen aufzufassenden 
Phase ein molekularer Vorgang verlauft, der die physikalischen Eigen­
schaften in dem genannten' Sinne beeinfluBt. Dieser molekulare V organg 
l?esteht mit groBter Wahrscheinlichkeit darin, daB sich in der homogenen 
Phase die Verbindung, welche spater als singulare Kristallart in den mei­
sten der genannten Legierungen auf tritt, vorzubilden hat. Dieser Vor­
gang ware es dann, der mit einer Widerstandserhohung verbunden ist. 
Je nachdem, wie lange 'dieser Vorgang gegeniiber der Ausscheidung 
einer zweiten Kristallart dominierend bleibt, iiberwiegt sein EinfluB 
auf den Widerstand. Es ist wahrscheinlich, daB bei tiefen Temperaturen, 
wo die Reaktionsgeschwindigkeiten und noch mehr die Segregations­
geschwindigkeiten gering sind, der erste Vorgang lange dominiert, so­
daB wir mit einer Widerstandserhohung zu rechnen haben. Bei hoheren 
Temperaturen verlauft der erste Vorgang sicher schneller zu Ende und 
auBerdem erreicht, worauf auch die bisherigen Ergebnisse der Rontgen­
analyse hindeuten, die Kristallisationsgeschwindigkeit der neuen Phase 
groBere Werte, so daB wir hier sehr bald mit einem 'Oberwiegen des 
Ausscheidungsvorganges und einem Absinken des Widerstandes zu rech­
nen haben. Die Langenanderungen konnten unter Umstanden auch mit 
diesen Vorgangen gedeutet werden. Beziiglich der mechanischen 
Eigenschaften liegen keine Schwierigkeiten vor, die Wirkung der reinen 
Segregation, wie eingangs gekennzeichnet, aufzufassen. Die eben 
genannten 'Oberlegungen werden durch die zum Teil im vorigen Kapitel 
bereits genannten Ergebnisse Fraenkels an Silber-Cu-Legierungen 
sehr stark gestiitzt. Bei den Silber-Kupfer-Legierungen handelt es sich 
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bei der Ausscheidung der zweiten Kristallart namlich nicht wie bei den 
meisten sonstigen vergiitbaren Legierungen urn eine Ausscheidung 
von Verbindungscharakter, sondern es scheidet sich hier eine durchaus 
als normaler Mischkristall aufzufassende Phase aus. Nach den eben 
mitgeteilten Vberlegungen sollte hier die Leitfahigkeit auf jeden Fall 
bei dem ganzen VergiitungsprozeB, von Beginn desselben an, sogleich 
steigen. Diese Erwartung ieigt sich auch durchaus erfiillt, wahrend der 
Formanderungswiderstand, wie dies bei der reinen Ausscheidungs­
hypothese moglich ist, zuerst steigt und dann fallt, sinkt der elektrische 
Widerstand eindeutig abo 

Neuerdings sind auch Duralumineinzelkristalle untersucht, die sich ebenfalls 
als vergiitbar erwiesen habenll• Bei Versuchen iiber die Rekristallisation dieser 
Kristalle in ihren verschiedenen Zustanden zeigte sich, daB die Zahl der Rekristal­
lisationszentren in dem ausgegliihten Material gr6Ber war als im gealterten Material. 
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Dickenkorrektur 39. 
Dielektrizitatskonstante 226. 
Differentialkurve 199. 
Diffusion 167, 177, 180,283,286, 388 .. 
Diffusionsgeschwindigkeit 122,181, 241, 

305. 
Diffusionskoeffizient 182. 
Diskontinuum 24. 
Dispersitatsgrad, kritischer 227, 447. 
Dissoziationsgrad 223. 
Doppelkarbide 376. 
Drahtspiralofen 205. 
Drehachse 25. 
Drehkristallmethode 31, 43, 44. 
Drehschwingungen 146. 
Drehung 24. 
Dreistoffsysteme 183. 
Dreistoffsystem nach Hommel 190. 
-, Schnitte im 187. 
Dru{jkabhangigkeit 63, 163, 164, 173. 
- der Schmelzpunkte 10. 
Druckfestigkeit 74. 
Druckfigur 50. 
Druckverteilung beim Walzen 276. 
Duhem-Margules-Gesetz 171. 
Duralumin 440. 
Durchbiegung 76. 
Durchleuchtung 27. 
Durchmesserverfahren 52. 
Dynamische Beanspruchung 79. 
Dynamischer Stauchversuch 86. 

Edelmetalle 429. 
Edelstahl 364. 
Eichung von Materialpriifmaschinen 87. 
Eigenschaftsanderungen bei Phasen-

anderungen 194. 
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Eindringungsharte 78. 
Einkristall 15, 18, 21, 43, 148. 
Einlagerung von Atomen 214. 
Einsatzstahl366,387. 
Einschl iisse 149. 
-, Erkennung 212. 
Einschmelzvorgang 258. 
Einschniirspannung 91. 
Einspannvorrichtung 83. 
Einstellung zur Kraftrichtung 67. 
Einwirkung von Gasen 240. 
Einzelkristall 108, 127. 
Eisenbahnoberbau 364. 
Eisen, elektrischer Widerstand 293. 
Eisenkarbid 295. 
Eisen, Korrosionsschutz 391. 
-, magnetische Eigenschaften 293. 
-, mechanische Eigenschaften 293. 
-, reines 291. 

und Stahl 291. 
-, Volumenanderung 293, 330, 353. 
Elastizitat 65. 
Elastizitatsgrenze 69, 75, 80, 149. 
Elastizitatsmodul 52, 70, 142. 
Elektrische Leitfahigkeit 10, 16, 54, 59, 

230, 437, 450. 
Elektrischer Widerstand 122, 132, 352, 

354,369. 
Elektrochemisches Potential 17, 121, 

238, 247. 
Elektroden 230. 
Elektrolyse 19, 224. 
Elektrolytische Kiirper 22, 219. 
- MetaliniederschIage 47. 
Elektrolytkupfer 401. 
Elektromotorische Kraft 238; s. a. El. 

Pot. 
Elektron 431. 
Elektronen 26, 101. 
-, Austausch 62. 
Elektronengas 61. 
Elektronengitter 62. 
Elektronentheorie 224. 
Elektronmetall 278. 
Emaillierung 254. 
Emissionsvermiigen 17. 
Energie, freie 120. 
Energieinhalt 120. 
Energieverlust, bei Magnetisierung 395. 
Entartetes Gas 61. 
Entfestigung, Zeitgesetz 131. 
Entk ohlung 268. 
Entmischungen 171, 184. 

Entzinkung 268. 
Eiitviis'sche Regel 10. 
Epstein-Apparat 399. 
Erdalkali-Metalle 437. 
Ergebnisse der Raumgitterbestimmung 

41. 
Erhitzungskurven 196. 
Ermiidungsbruch 149. 
Erstarrung 47. 
Erstarrungsvorgang 260. 
Eutektikum 165, 168, 226. 
Eutektikum, tern ares 187. 
-, quarternares 193. 
Eutektoid 166, 168. 

Faden 247. 
Fallharte 90, 138. 
Fallharteversuch 86. 
Faltversuch 76. 
Farbanstriche 254. 
Farbe 122, 229. 
Farben 287. 
Faserstruktur 20, 44, 269, 1I6. 
-, doppelte 48. 
-, mehrfache 47. 
Federstahle 366. 
Fehlstellen in Kristallen 42,67,99, 183. 
Feldstarke 394. 
Ferrit 299. 
Ferromagnetismus 292, 393. 
Fester Kiirper, idealer 62. 
Festigkeit 1I0, 284. 
Festigkeitseigenschaften 125, 226, 229, 

251. 
Festigkeitseigenschaften, komplexe 140. 
Festigkeitsversuche bei hiiherer Tem-

peratur 89. 
Festkiirper, Konstitution 52. 
Feuerfeste Materialien 208. 
Feuerverbleiung 392. 
Feuerverzinkung 391. 
FlachenmeBverfahren 51. 
Flachstab 71. 
FlieBfiguren 1I3. 
FlieBform 279. 
FlieBgrenze 71, 75, 89, 142, 337, 
FlieBkurve 91. 
Flockenbildung 370. 
Fluiditat 9. 
FluBmittel 258. 
Formanderungsfahigkeit, Formande-

rungsvermiigen 67, 112, 113, 125. 
Formanderungsmessung 83. 
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Formanderungswiderstand 67,100,110, 
114, 125. 

Formfiilliahigkeit 260. 
Formgebung im festen Zustand 269. 
Freie Elektronen 59. 
Fremdkorperhaut 15. 
Fritten 19. 
Frysche Xtzung !15, 251. 

Gaivanisation 284. 
Garschaumgraphit304. 
Gasausscheidung 179. 
Gasblasenseigerung 341. 
Gasioslichkeit 232, 264. 
GasschmeIzschweiBung 283. 
Gefrierpunktserniedrigung 171. 
Gefrierpunktserniedrigung, eutektische 

172. 
Gefrierpunktserniedrigung bei Misch-

kristallen 173. 
Gefiige, Entwicklung 212. 
Gesamtstrahlung 203: 
GesamtverIustziffer 397. 
Geschwindigkeit des 01- und S-Angriffes 

240. 
Geschwin,digkeitsfaktoren bei Phasen­

umwandlungen 174, 180. 
Geschwindigkeitsfaktoren bei Nicht-

metallen 240. 
Geschwindigkeit der Verformung 150. 
Gespann 257.' 
Gestaltsverfestigung 92. 
Gewicht, spezifisches 179; s. a. Dichte. 
Gewichtsprozente 156. 
GieBen 257. 
GieBvorgang, Ohemismus 258. 
Gitterebene, dichtest besetzte 108. 
Gittergerade, dichtest besetzte 108. 
Gitterkrafte 282; s. a. Atombindung. 
Gitter, Ineinanderstellung von 26, 35. 
Gleichgewichte 0-0 236. 
Gleichgewichte Ou-S-O 234. 
Gleichgewichte, Fe-O-O 235. 
Gieichgewichte Fe-O-H 234. 
Gleichgewichte, homogene 234. 
Gleichgewichte Metall-Salzschmeizen 

237. 
Gleichgewichtseinstellung 290. 
Gleichgewichtsgefiige 164. 
Gieichgewichtskurven, rucklaufige 172. 
Gleichrichtung 27. 
Gleichrichtung von Kristalliten 47; s. a. 

Orientierung. 

Gleichung von Noyes-Withney 241. 
Gleitebenen 65, 108. 
Gleitebenenverbiegung 116, 124. 
Gleitflachenkriimmung 116, 124. 
Gleitmodul 52. 
Gleitrichtung 108. 
Gliihelektrode 26. 
Gliihkathodenrohre 26. 
Gliihen verfestigter Metalle 124. 
Gold 429. 
Graphit 297,302,306. 
Graphiteutetikum 297,303. 
Graphiteutektoid 297. 
GrauguB 314. 
-, Stabdicke und Biegefestigkeit 318. 
Grobkorn 277. 
GroBzahlforschung 287. 
GroBthartezahl 94. 
GuBeisen 314. 
GuBeisenqualitaten 316. 
GuB, fallender 257. 
GuBspannung 263. 
GuB, steigender 257. 

Hagenbachsche Korrektur 9. 
Hammermaschine 413. 
HammerschweiBen 282. 
Hardenit 358. 
Harmet-Verfahren 261. 
Harte 78, 90, 94, 100,230. 
Hartebestimmung 85. 
Hartebohrversuch 280. 
Harte nach Herz 94. 
Harten 352. 
Harten, Technologie 360, 369, 384. 
Hartespannungen 362. 
HartguB 265. 
HartguB, umgekehrter 320. 
Hartiote 435. 
Hartung, Beimengungen 362. 
Hartungsprobe nach Metcalf 361. 
Haufigkeitsfaktor 37. 
Hauptspannung 102, 103, 105. 
Hebelgesetz 161. 
HeiBatzung 212. 
HeImhoItzsche Gleichung 239. 
Heterogenitat 170. 
Heuslersche Legierungen 401. 
Heynsche Spannungen 123, 131. 
Hohe Temperaturen, Erzeugung 205. 
Hoiborn-Kuribaum-Pyrometer 204. 
Holzfaserbruch 346. 
Homogene Phasen, innerer Aufbau 213. 
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Homogene Mischung 156. 
Homologe Temperaturen 138. 
Hookesches Gesetz 65. 
Hiittenkupfer 401. 
Hydride 233. 
Hysterese 369, 396. 
- der Stahlumwandlungen 298. 
Hystereseverlust 400. 
Hysteresis, elastische 141, 144. 
- von Umwandlungen 292. 

Induktion 242, 394. 
Induktionsheizung 207, 259. 
Inhomogenitat 242, 250. 
Inhomogenitat im Kristallbau 42, 67, 

99, 183. 
Innere Reibung 221. 
- Spannung 67, 123, 124. 
Interferenz 27. 
Interferenzflecke, Breite der 5l. 
Interferenzringe, diffuse 51. 
Ionengitter 99. 
Ionenrohre 26. 
Ionisierungsarbeit 58. 
Iridium 429. 
Isolatorleitfahigkeit 60. 
Isomorphismus 216. 
Istmusmethode nach Ewing 399. 
Izodprobe 80. 

Kalorisierung 393. 
Kaltbearbeitung 250. 
Kaltverformung 68, 117, 135, 269. 
Katalysator 245, 248. 
Kathodenzerstaubung 18. 
Kennedy-Apparat 84. 
Kerbschlagversuch 95. 
Kerbwirkung 149. 
Kerbzahigkeit 80, 288. 
Kern 257. 
Kernbildung 128. 
Kernzahl 12, 19, 180, 260. 
Kesselbaustoff 363. 
Kinetik im festen Meta1l57, 62, 99, 133. 
Klarkreuz 232. 
Kobaltstiihle 386. 
Kochvergiitung 443. 
Koerzitivkraft 395. 
Kohasion 64, 68, 93, 98, 112, 150, 336. 
Kohasion, Temperaturabhangigkeit 139. 
Kohlespiralofen 205. 
Kokille 257. 
KokillenguB 265. 
Kolloid 20, 268. 

Kompensationsmethode 198. 
Komponente 154, 155. 
Kompressibilitat 54. 
Kondensation von Gasen 17. 
Kondensationsgeschwindigkeit 17. 
Kontraktion 71, 89. 
Konventionelle Festigkeitsbegriffe 89. 
- mechanische Eigenschaften 68,69. 
Konzentration 156. 
Koordinationszahl 57. 
Korndeformation 114. 
Korngrenzen 113, 139, 251. 
Korngrenzenbruch 100; s. Bruch. 
Korngrenzenverband 130. 
KorngroBe 51,68, 114, 126. 
KorngriiBenmessungen mit dem Mi-

kroskop 51. 
-, rontgenographische 51. 
Korrosion 249, 284. 
-, selektive 25l. 
Korrosionsgeschwindigkeit, Hera b-

setzung 253. 
Korrosionsprodukte 251. 
Krafterzeugung 81. 
Kraftgesetz 57. 
Kraftlinien 393. 
Kraftmessung 81. 
Kraftpriifer 88. 
Kraftverlauf bei Schlagpriifung 97. 
Kreisstrom 396. 
Kreuzgitter 28. 
Kristallart, singulare 169, 188 
~ - Schmelzkurve 173. 
Kristallbau 23, 154. 
-, EinfluB auf Legierungsbildung 216. 
Kristalleitfahigkeit 60. 
Kristallerholung 124, 131. 
Kristallisation 10, 21, 128. 
-, gerichtete 130. [260. 
Kristallisationsgeschwindigkeit 12, 180, 
Kristallisation, spontane 269. 
Kristallit 12. 
Kristallklassen 24. 
Kristallseigerung 178. 
Kristallsystem 24. 
Kristallvergiitung 124. 
Kritischer Formgebungsgrad 350. 
Kryptolofen 206. 
Kugellagerstahle 365. 
Kupfer 401. 
-, Eigenschaften und Verarbeitung406. 
-', elektrische Leitfiihigkeit 406. 
Kupferkonstantan-Thermoelement 198. 
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Kupfer, Normenblatt 402. 
Kupferstahl 255. 
Kurnakow.Apparat 200. 
KurzschluBofen 205. 
Kurzstab 72, 318. 

Lagermetalle 432. 
Lagermetallpriifmaschine 434. 
Laminare 'Stromung 259. 
Langenanderung bei Stahlhartung 355. 
Lastdehnungsdiagramm, Registrierung 

84. 
Laue·Verfahren 30, 43. 
Laufgewichtswage 81. 
Lautal 443.' 
Ledeburit 301. 
Ledeburitische Stahle 376. 
Legierungen 154; 
Legierungen, chemisches Verhalten 245. 
-, Ag-Cu 429, 436, 445. 
- Al-Cu 431. 
-, Alkali 433. 

Al-Sb 176. 
- Al-Si 408. 438. 
- Al-Zrr 174,'431, 446. 
-, amerikanische 438. 

Au-Agt29. 
Au-Ag-Cu 431. 
Au-Cu229. 
Au-Pb430. 
Be-Co 446.' 
Be-Cu 445. 
Be-Fe 446. 
Be-Ni 446. 
Co-Cr, W-C 387. 
Cu-Al 428. 
Cu-As 405. 
Cu-Bi 405. 
Cu-Fe405. 
Cu-Ni 167, 428. 
CU-0 2 403. 
Cu-P ~W4. 
'eu-Pb 405. 
CU-S 404. 
Cu-Sn228~ 255, 423. 
Cu-Zn 247, 251, 255', 414, 435, 446. 

-, Cu-Zn, Eigenschaften 415. 
- Cu-Zn-Al 437. 
-, deutsche 437. 
-, der Edelmetalle 429. 
-, Erdalkali 433. 

Fe-C 177, 294, 311. 
- Fe-C, flusiges Konstitution 306. 

Legieruugen, spezifisches Volurrien flus­
siger Fe-C 307. 
Fe-Cr-C 376. 
Fe-Mn.C 308. 
Fe-Ni-C 373. 
Fe-P.337. 
Fe-P-C 310. 
Fe-O 313, 337. 

I - '.Fe-S 312, 337. 
- Fe-Si 400. 
- Fe-Si-C 309. 
-, feste, Eigenschaften 225. 
- Fe-W 446. 
- Fe-W -C 378. 
-, flussige 220. 
-, heterogene 246. 
- -, Eigenschaften 225. 
-, homogene 227,246. 
- K. S. Seewasser 438. 
-, Konstitution 220. 
-, leicht schmelzbare 437. 
-, magnetische 401. 
-, Mg-Al 439. 

Mn-Cu 437. 
Pb-Bi-Sn-Cd 193. 
Pb-Sb-Sn 433. 
Pb-Sn 435. 
Pb-Sn-Sb 431. 

-, Pd 429. 
-, physikalische.Eigenschaften 220. 

Sn-Sb-Cu 433. 
Sn-Zn 165. 
Zn-Sb 175. 
W-C-Ni-Fe-Co 387. 

Legierte Stahle 364. 
Leichtmetallegierungen 440. 
-, kaltvergutbare 440. 
-, warmvergutbare 443. 
Leitfahigkeit, elektrische 222, 226, 228. 
LichtbogenschweiBung 283. 
Liquiduslinie 168. 
Lithinit 387. 
Lokalelement 242, 250. 
Lohmannit 387. 
Loslichkeit, teilweise 156, 162, 167,188. 
-, vollkommene 161, 166, 185 
Losung 156. 
Losungsgeschwindigkeit 121. 
Lote 434. 
Loten 283. 
Ludersche Linien 115. 
Ludwig-Soretsches Phanomen 183. 
Lunkerbildung 261. 



458 Sachverzeichnis. 

Magnetische Eigenschaften 224, 368. 
- Guteziffer 401. 
- Materialien 400. 
- MessungennachKopsel-Kath398. 
Magnetisierung, Intensitat der 394. 
Magnetismus, Messungen 397. 
-, Theorie 396. 
Manganstahle 370. 
-, mechanische Eigenschaften 371. 
-, Verarbeitung 372. 
Martensit 357. 
Martensscher Spiegelapparat 83. 
Massenwirkungsgesetz 238. 
- nach Lorenz u. van Laar 239. 
Materialpriifmaschine 81. 
Materialpriifmaschinen, Genauigkeit 

von 89. 
MateriaHluB 272, 274. 
Matrize 277. 
Maximale Arbeit 238. 
Maximalpermeabilitat 395. 
Mechanische Beanspruchung 47. 
Mechanische Eigenschaften 64. 
- - und AnlaBtemperatur na{lh 

Hartung 357. 
- -, TemperatureinfluB 68, 134. 
Mehrstoffsysteme 154, 194. 
Meliertes Eisen 303, 324. 
MeBdose 81, 277. 
Messing 273, 414, 431. 
-, Struktur 414. 
-, technische Verwendung und Bear-

beitung 420. 
Metallfolien 18, 21. 
Metallkristalle, Eigenschaften 59, 108. 
Metallmikroskopie 208. 
Metastabile Konzentrationseinstellun-

gen 177. 
- Kristallarten 174. 
- KristallitengroBen 180. 
Methoden, besondere, der Metallkunde2. 
Meyer-Harte 79. 
Mikroskop 209. 
Millersche Indizes 34. 
Miramant 387. 
Mischkristalle 165, 215, 216, 230. 
Mischungslucke 177. 
Mischungslucke im flussigen Zustand 

163,189. 
Mittelwertsatz, linearer 225. 
Mittelwertsatz, logarithmischer 226. 
Molekulargewicht 224. 
Molekularzustand geschmolzener Me-

talle 10. 

Molekularzustand in flu.ssigen Legie-
rungen 260. 

Molenbruch 156. 
Molybdanstahle 386. 
Mosaikkristalle 42. 

Nachdehnung 141.· 
NachgieBen 262. 
Nachwirkung, elastische 141. 
Natiirliche Festigkeitsbegriffe 89. 
Neigungswage 83. 
Neonalium 438. 
Nernstsche Naherungsgleichung 239. 
Nernstscher Warmesatz 239. 
Neumannsche Linien 115. 
Neusilber 423. 
Neutrale Faser 75. 
Nichteisenmetalle 401. 
Nichtgleichgewichtszustande 174. 
Nichtmetalle, Systeme mit 231. 
Nickel 410. 
Nickelstahle 373. 
Nitrierhiirtung 390. 
Normalspannungen 105. 
Normenblatter 316, 338, 339, 402, 409, 

419, 426. 

Oberflache des Kristallgitters 58. 
-, Harteuntersuchung 391. 
Oberflachenbehandlung 284. 
Oberflachenenergie 225. 
- im festen Zustande 98. 
Oberflachenhartung 284. 
Oberflachenoxydation 254. 
Oberflachenschutz 253. 
Oberflachenspannung 7, 23, 222, 258, 

259, 266. 
- fester Metalle 64. 
Oberflachenveranderung 153. 
Of en 205. 
Optische Eigenschaften 226. 
- Temperaturmessung 203. 
Orientierung von Kristallen 14, 18, 20, 

67, 124, 128. 
-, Bestimmung der 43, 49. 
Orthotropie 14. 
Osmondit 359. 
Oxydation 282. 
Oxydationsgeschwindigkeit 240. 
Oxyde 232, 233. 

Paketiereisen 345. 
Panzerplatten 388. 
Paramagnetismus 396. 
Passivitat 243, 255. 
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Patentieren 363. 
Pendelhammer 85. 
PendeJ.hii,rte 79. 
Periodisches System 57, 216. 
Peritektikum 169, 178. 
Perlit 299. 
Perlitgliihung 350. 
PerlitguB 324. 
Perlit, korniger 301. 
Perlitumwandlungsgeschwindigkeit 305. 
Permeabilitat 394. 
Percit 387. 
Phase 154. 
Phasengesetz 154. 
Phasenumwandlungspunkt, Beein-

flussung 158. 
Phasenverschiebung 35. 
Physikalische Analyse der mechani-

schen Eigenschaften 97. 
- Eigenschaften 52, 124, 292. 
- - bei Stahlhartung 352. 
- - und Verfestigung 120. 
Plastizitat 64, 65, 138. 
Plastizitatsbedingung 102. 
Plastizitatsbedingungen, energetische 

107. 
Platin429. 
Platin-Platin-Rhodium-Thermoele-

ment 198. 
Plattieren 285. 
Platzwechsel 182. 
Poiseuillesches Gesetz 8 . 
Poissonsche Zahl 70. 
Polarisation 38. 
- in Atomen 217. 
Poliermittel 209. 
Polykristalline Korper 113. 
Polymorphismus 4, 42. 
Porositat 264. 
Potential, elektrochemisches 246; s. a. 

E.P. 
Pressen 269. 
PreBflachenreibung 93. 
PreBguB 266. 
PreBschweiBen 282. 
Primare Kristallisation 165. 
Prinzip von Ie Chatelier 235. 
Proportionalitatsgrenze 71, 75, 142, 

150. 
Proportionalstab 72. 
Puddeleisen 345. 
Punktreihe 27. 
Pyrophoritat 18, 241. 

Quadratische Form 34. 
Qualitatszahlen 289-. 
Quanten 62. 
Quantensprung 99. 
Quantitative Beziehungen im Zwei-

stoffsystem 171. 
Quasiisotrope Korper 100. 
Quasiisotropie 11. 
Quetschgrenze 74. 

Raffinatkupfer 401. 
Rationelle mechanische Eigenschaften 

68. 
Raumgitter 24, 28. 
Raumgruppe 24. 
Reaktion, homogene 450. 
Reaktionsdiffusion 305. 
Reaktionsgeschwindigkeit 180, 305. 
Reaktionsisochore 238. 
Reduktion von Metalloxyden 18. 
Reflexion 29, 50. 
Reflexionsvermogen 61, 229. 
Rekristallisation 23, 47, 124. 
- physikalische Eigenschaftsande-

rungen 132. 
-, quantitative Theorie 130. 
-, Temperatnr beginnender 125. 
-, Theorie 133. 
Rekristallisationsdiagramm 126. 
Rekristallisationsfaserstruktur 129. 
Rekristallisationswarme 132. 
Reibung, innere 179, 258, 259. 
Reibungskoeffizient 152. 
Reine Metalle 291. 
ReiBfestigkeit 93, 99. 
ReiBspannung 99. 
ReiBverfestigung 120. 
Remanenz 395. 
Resistenzgrenzen 246. 
Richardscher Chronograph 199. 
Ritzharte 78, 90. 
Rockwell-Harte 79. 
Rockwell-Hartepriifer 86. 
Roheisen, graues 303. 
-, weiBes 301. 
Rohre, geschweiBte 345. 
-, nahtlose 345. 
Rose-Metall 437. 
Rosten 242. 
Rostfreie Stahle 255, 366. 
Rotbruch 347. 
RotguB 432. 
Rontgenanalyse bei Stahlhartung 354. 
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Rontgenanalyse, Cu.Zn.Leg. 415. 
-, Cu·Sn.Legierungen 424. 
-, Fe-C-Legierungen 306. 
Rontgendiagramm und Verformung 1l8. 
RontgendUrchleuchtung 274. 
Rontgeninterferenzen, Intensitat von 34. 
Rontgeninterferenz, Scharfe del' 1l9. 
Rontgenographie 23.< 
Rontgenspektralanalyse 291. 
Rontgenstrahlen 26. 
-, Untersuchung von Mehrstoffsyste· 

men 213. 
Rundstab 7l. 
Riickstandsanalyse, chemische 202. 
-, physikalische 203. 

Saladin-Apparat 200. 
Sandform 257. 
Sauerstoffbeladung 244. 
Sauerstoffbestimmungen im Eisen 313. 
Scheerungskurven 398. 
Schichtkristallbildung 178. 
Schichtliniendiagramm 32. 
Schiebung 77. 
Schieferbruch 346. 
Schienenprlifung 364. 
Schienen, Warmebehandlung 364. 
Schlaggeschwindigkeit 96. 
Schlagharte 80. 
SchlagzerreiBversuch 80, 85. 
Schleifmittel 152, 209. 
SchleuderguB 266, 325. 
Schliff 12. 
Schliffherstellung 209. 
Schmelzpunkt 52, 63, 134. 
SchmelzschweiBen 283. 
Schmelzwarme 52. 
Schmiedcn 269. 
Schneidhaltigkeit 281, 368. 
Schneidmetalle 386. 
Schneidwirkung 281. 
Schnelldrehstahle 383. 
Schnittdruck 279. 
Schnittdruckmessungen 280. 
Schraubenachse 25. 
Schrumpfvorgang 281. 
Schubspannung 102. 
Schubspannungsbedingung 275. 
Schubwiderstand 109. 
Schwarzbruch 348. 
Schwarze Metalle 20. 
Schwarzer Korper 203. 
SchweiBen 282. 

Schwindung 261. 
Schwindungsmesser 263. 
Schwingungsfestigkeit J45. 
Schwitzkugeln 320. 
Segregation von Schmelzen 258. 
Seigerung 177, 249, 260, 273. 
Seigerung, innerkristalline 178. 
Sherardisieren 285, 392. 
Shore-Harte 80. 
Silber 429. 
Siliziumstahle 381. 
Silumin 431, 438. 
Singulare Konzentration 162. 
- Kristallart 215. 
- Phase 157. 
Skleron 443. 
Skleroskop-Harte 90. 
Soliduslinie 168. 
Sondermessing 422. 
Sorbit 359. 
Soretsches Phanomen 183. 
Spaltbarkeit 100. 
Spanbildung 279. 
Spannungen, erster Art 143. 
-, zweiter Art 143. 
-, innere 263, 422. 
Spannungsverteilung 274. 
Spannungszustand, einachsiger 102. 
-, ebener 103. 
-, dreiachsiger 104. 
Spannung, wahre 151. 
Speziallote 436. 
Spezialstahl 364. 
Spezialstahle, technologische Eigen-

schaften 369. 
Spezifische Warme 10, 54, 61, 226, 260. 
Spiegelung 24. 
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