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Vorwort.

Die Schrift soll dem ausiibenden und dem angehenden Ingenieur zur Einfiithrung
in die Gefiigelehre (Metallographie) dienen. Sie schreitet daher vom Einfachsten
zu Verwickelterem vor. Die wichtigsten Gefiigeerscheinungen und ihre Ver-
kniipfung mit den praktisch wichtigen Werkstoffeigenschaften sind zunichst am
Eisen im Teil T dargestellt. Er soll der ersten Einarbeit dienen. Die folgenden
Abschnitte behandeln auch das Entstehen des Gefiges, zundchst im Teil II
wieder am Eisen als dem wichtigsten Metall. Dadurch wurde im Teil IIT bei den
Cu- und Al-Legierungen Platz fiir einige weitergehende Betrachtungen iiber Gefiige-
bildung gewonnen, die als Vorbereitung zum Durcharbeiten eingehenderer Dar-
stellungen dienen koénnen. Weitere Metalle hitten nur unter unzuléssiger Kiirzung
der grundlegenden Erorterungen behandelt werden kénnen. In allen Teilen wurde
— soweit der Platz es gestattete — versucht, die praktische Bedeutung der Gefiige-
lehre bei der Beurteilung zahlreicher Werkstattsarbeiten zu zeigen. Dem dienen
auch die Ergebnisse der mechanischen Priifungen, die bei den meisten Gefiige-
bildern angefiihrt wurden.

L. Die wichtigsten Gefiigebestandteile von Eisen und Stahl.
Ihr Aussehen im Mikroskop und ihre mechanischen
Eigenschaften.

A.Eisen-Kohlenstoff-Legierungenbiszueinem C-Gehalt von 0,89%.

1. Der kornige Aufbau der Metalle. Es ist allgemein bekannt, da simtliche
Stoffe aus verhiltnismiBig wenigen Arten winziger kleiner Teilchen aufgebaut
sind, die man Atome nennt. Viel weniger bekannt ist es jedoch, wie die Atome
den Stoff aufbauen, ob sie wirr und ohne Regel den Raum erfiillen, oder ob sie in
ihrer Anordnung an bestimmte GesetzméiBigkeiten gebunden
sind. Bei der strengen Gesetzlichkeit, die in -
der Natur allenthalben herrscht, ist eher %‘n‘%&%
das letztere zu erwarten, und dies ist auch &Q‘a“‘?‘““}‘
. . . . . .“‘ ‘“
in der Tat in neuerer Zeit mit Hilfe der “' 0':’0‘2%"‘“‘“““
Réntgenstrahlen durch Versuche erwiesen “0.:.0.0&553‘:‘{??
worden. Die Atome halten sich in festen %w:o‘,’,'i," A
Stoffen durch innere Krifte in ihrer gegen- \§ \asa
seitigen Lage fest, ohne sich zu berithren;

o sie bilden, wie man sagt, ein regelméBiges .
Abb. 1. Wiirfeliges (ku- . . Abb. 2. Ausschnitt aus
bisches) Raumgitter. 1 A Rvaumgitter. So kann es z. B. sein, daB iqpischem Raumgitter
(Angstrom-Einheit) = die Atome die Ecken sehr kleiner Wiirfel ~— (Flufspatkristall).

1
/10000000 TATN.

bilden, die ihrerseits den Raum nach den

drei aufeinander senkrechten Richtungen der Wiirfelkanten vollig ausfiillen (Abb. 1).
Man hat es dann mit einem einfachen wiirfeligen (kubischen) Gitter zu tun. Stoffe,
die in dieser oder einer anderen regelmafBigen Art aus Atomen aufgebaut sind, be-
zeichnet die Stoffkunde als Kristalle. Infolge ihres regelmafBigen inneren Auf-
baues besitzen Kristalle oft regelméBige ebene AuBenflichen, durch die sie zuerst
auffielen (Abb. 2). Fiillt aber ein kristallisierter Stoff eine beliebige Form aus, so
1*
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ist er trotzdem ein Kristall. Das Wesen des Kristalls besteht eben in seinem gesetz-
méfigen inneren Aufbau.

Auch die Metalle gehéren zu den kristallisierten Stoffen. Ein Metallstiick bildet
aber nicht einen einzigen Kristall, also nicht einen sog. Einkristall, sondern es
ist aus zahlreichen kleinen Kristallkérnchen zusammengesetzt, die sich mit ihren
unregelmifigen Oberflachen beriihren und mit ihnen fest aneinander haften. Diese

Koérnchen kann man oft in Bruchflichen, besonders
bei sproden Stoffen, beobachten. Beim Bruch haben
sie ndmlich die Neigung, in glatten ebenen Flichen
zu spalten, die alle eine etwas andere Richtung
haben und durch ihr Spiegeln ihre GréBe zu er-
kennen geben. So beurteilt man z. B. bei GuBeisen,
ob es grob- oder feinkornig ist. Bei zihen Stoffen,
die sich wihrend des Bruchvorgangs stark verformen,
sieht man diese spiegelnden Flichen im Bruch nicht,
weil sie zu stark verzerrt sind. Ein solcher Bruch

b, 5. Abb. 30 sieht vielmehr faserig aus. War aber der gebrochene
Abb. 3a w. b, V (lineare Vergrose- Leil blank, so erscheinen nach der Verformung die
e i o i 5‘32{::2 Spuren der einzelnen Kérner auf seiner Oberfliche
kornig, o, = 28, o5 — 38, d =28%. (Abb. 3). Ist das Korn sehr fein, so wird die Ober-
b) Weniger f,:‘énlfffigé‘:;= 24, 95=  fliche nur gleichmiBig matt. Ist es aber grob, so

' . kann sie stark narbig werden.

Aus kleinen Kristallkérnern bestehen auch fast alle Gesteine. Mit den Me-
tallen, die ja aus dem SchmelzfluBl gewonnen werden, sind die Granite und dhnliche
Erstarrungsgesteine vergleichbar. In frischen Bruchflichen unterscheidet man an
der Farbe leicht die bekannten drei Kornarten: Quarz, Feldspat und Glimmer.
Die Korner sind meist so gro3, dafl man sie mit bloBem Auge gut erkennen kann.
Am Dbesten zeigen sie ihre Form und ihre Eigenarten in einer polierten Fliche,
wo sie im Querschnitt erscheinen, wihrend eine rauh behauene Fliche die Korner
nicht erkennen 148t. Die Metallk6rner lassen sich weniger leicht beobachten. Sie
sind meist so klein daB man sie nur mit dem Mikroskop unterscheiden kann. An
rauh bearbeiteten, d. h. gedrehten, geschlichteten, geschliffenen Oberflachen zeigen
sie sich nicht, auch im allgemeinen nicht auf polierten Oberflachen, da diese meist
vollkommen spiegelnd sind. Atzt man jedoch eine polierte Fliche mit einer ge-
eigneten Flissigkeit schwach an, so erkennt man im Mikroskop die einzelnen
Koérner. Ein zur Untersuchung vorbereitetes Metallstiick mit polierter und an-
gedatzter Flache nennt man kurz einen Schliff (s. Anhang).

Die Erforschung der verschiedenen Kornarten (Gefiigearten), die in Metallen
vorkommen, der Bedingungen, unter denen sie entstehen und zerfallen, und ihrer
besonderen Eigenschaften ist Sache der Metallographie. Wie
eine Mauer nicht fester sein kann als die Ziegel, aus denen sie
hergestellt ist, so kann ein Metall nicht besser sein als seine
Gefugebestandteile. Die Metallographie ist also ein praktisch
wichtiger Zweig der Metallkunde.

Ubrigens sind die Stoffe nicht ausnahmslos kristallisiert. In
Abb. 4. Atomanord- VerhiltnisméBig wenigen Stoffen, die, wie Glas, Pech, Harze,
P enns Somas @® Kautschuk, aus zihen Flissigkeiten allmihlich erstarrt sind,

haben die Atome oder Molekiile, wie in Flissigkeiten, eine
regellose oder vielmehr weniger regelmiBige Lage als in Kristallen (Abb. 4).
Solche Stoffe sind auch nicht aus Kérnern zusammengesetzt; sie brechen daher
in glatten, meist muscheligen Flichen.
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2. Das Gefiige von reinem Eisen. Technisches Eisen ist kein reines Kisen,
sondern enthilt neben Kohlenstoff (C) noch Mangan (Mn), Silizium (Si), Phos-
phor (P), Schwefel (S), wenn von legierten Stihlen abgesehen wird. Alle diese
Bestandteile beeinflussen den Gefiigeaufbau in der einen oder anderen Weise. Auch
im reinsten Eisen, das fiir technische Zwecke hergestellt wird, sind noch Spuren
dieser Fremdstoffe enthalten. Der Schliff eines solchen Eisens zeigt im Mikroskop
die einzelnen Korner im Schnitt; sie heben sich durch ihre
unregelmiBig geformten, oft sehr diinnen Grenzlinien von-
einander ab. Das zum Sehen im Mikroskop nétige Licht
143t man meist senkrecht auf die Schliffliche fallen, von wo
es durch das Mikroskop hindurch ins Auge zuriickgespiegelt
wird. Bei solcher Beleuchtung erscheinen die Eisenkérner
hell, weiBllich und ihre Grenzlinien dunkel (Abb. 5). Bei
mittleren Verhiltnissen wird ein feiner Riff von 10 mm
Lange auf dem Schliff 200 ...500 Korner schneiden. Bei
zwanzigfacher Vergroflerung betragen also die mittleren
Querabmessungen der Koérner im Bild 0,4...1 mm. Dabei

ist in der Regel noch nicht viel an Einzelheiten zu erkennen, Abb. 5. V = 100.

Ferrit. Geschmiedeter

aber man hat eine gute Ubersicht. Fiir genauere Betrach- Wﬁ;ils;amé‘L s =020s0
. . . . . op= s 0= %.~0%C.
tung ist im allgemeinen 100fache VergroBerung geeignet. B(P = 800 u* (vel. [3]){

In Sonderfillen greift man zu stdrkeren VergroBerungen.

Die Festigkeit des Kornverbandes von reinem Hisen ist verhiltnismiBig gering;
dagegen kann man ihn im kalten Zustand stark verformen, ehe er reit. Diese
beiden Gréflen, Festigkeit und Verformungsfahigkeit oder Dehnbarkeit, sind die
wichtigsten mechanischen Eigenschaften derjenigen Metalle, die als Baustoffe ver-
wendet werden. Man stellt sie meist durch den Zugversuch fest. Dabei klemmt
man in einer ZerreiBmaschine einen Stab von kreisférmigem oder rechteckigem
Querschnitt an den Enden fest ein und iibt eine langsam steigende Zugkraft auf
ihn aus, deren Grofe an einem Anzeigegeridt der Maschine abgelesen werden kann
(Abb. 6). Die Hochstlast P in kg, die jedes mm? des Quer-
schnitts f aushélt, ehe der Bruch eintritt, nennt man die
Zugfestigkeit des Werkstoffs (o3 = P/f kg/mm?). Nach
dem Zerreiflen mifit man an Marken, die man vorher am
Stab anbrachte, die Verlingerung einer bestimmten Lénge, &g%nﬁ-ngzﬁglegi‘/lf‘;g | Zug-
der sog. MeBlinge. Der im Mittel auf je 100 mm der MeB- o, = Streckgrenze, 03— Zug-
linge entfallende Teil der Verlingerung wird als Bruch. festigkeit, 09 = Bruchdeh-
dehnung des Werkstoffs bezeichnet (0 in °o). Fir vollig
reines gegliihtes Eisen findet man ¢z = 18...25 kg/mm? und ¢ =45 ...40°%.
Die Spannung, bei der der gesamte Stab sich zu strecken beginnt, nennt man
Streckgrenze (og)!.

Ein Blech aus praktisch reinem, im GroBen hergestelltem Eisen zeigte bei
der iiblichen KorngréBe eine Zugfestigkeit von 31 kg/mm?2; derselbe Werkstoff
— jedenfalls hitte der Chemiker keinen Unterschied festgestellt — hatte bei
wesentlich groberem Korn eine Zugfestigkeit von nur 28 kg/mm? Die Bruch-
dehnungen betrugen 36 bzw. 33°. Man kann also nicht ohne weiteres die Festig-
keit und Dehnbarkeit von reinem Eisen angeben, da die Werte von der KorngréBe
abhidngen. Das hiingt mit den Kristalleigenschaften der Kérner zusammen. Ein
Kristall hat ndmlich in den verschiedenen Richtungen seines Raumgitters eine
verschieden groBe Festigkeit und Dehnbarkeit. Da die Richtungen der Raum-

1 Niéheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
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gitter verschiedener sich berithrender Koérner verschieden sind, haben die Kérner
nicht das Bestreben, sich gemeinsam zu verformen, miissen aber an den Grenz-
flichen doch eine gemeinsame Verformung durchmachen. Ein in nachgiebigerer
Lage befindliches Korn wird dabei von giinstiger gerichteten (orientierten) Kérnern
unterstiitzt. Daher sind zur Erzeugung einer bestimmten Verformung um so
groBere Krifte notig, je groBer die Kornoberfliche in der Raumeinheit, d. h. je
feinkorniger der Werkstoff ist.

3. Bestimmung der KorngroBe. ZahlenmiBig kann man die Korngrole aus dem
Schliffbild sowohl als Mittelwert der Durchmesser einer gréfleren Anzahl von
Koérnern bestimmen, als auch durch ihre mittlere Querschnittsflache. Den
ersten Wert erhilt man, wenn man das mikroskopische Bild auf eine Mattscheibe
wirft, die ein Netz aufeinander senkrechter Geraden von der Gesamtlinge L ent-
hilt. Werden n Xérner von diesem Geradennetz geschnitten, so ist der mittlere
Durchmesser in der Projektion gleich L/n. Der wirkliche Durchmesser d ergibt
sich hieraus, indem man durch die lineare VergroBerung V teilt. Es ist also
d = L/nV. Um nicht zu kleine Zahlen zu erhalten, mifit man L nicht in mm,
sondern in p = 1/, mm, indem man den in mm bestimmten Wert mit 1000
malnimmt. Haufiger wird als Korngréfle die mittlere Kornfliche ¢ in u?
angegeben. Man grenzt zu ihrer Bestimmung eine beliebige Flache langs der
Korngrenzen ab, bestimmt ihre Gré8e F, am besten durch Auszéhlen der Quadrat-
millimeter auf einem als Mattscheibe benutzten durchsichtigen mm-Papier, und
zidhlt die Zahl n der in der Fliche F liegenden Koérner. Die mittlere Kornfliche
des Projektionsbildes ist dann gleich F/n, woraus man die wirkliche mittlere
Kornfliche erhilt, indem man durch die FlachenvergréBerung V2 teilt, so daf}
¢ = F/mV2 F drickt man in y? aus, indem man den in mm? gemessenen Wert
mit 10002 = 10° malnimmt.

Man vereinfacht die Flichenmessung, wenn man als Begrenzung von F eine
Kreisfliche benutzt. Die innerhalb des Kreises gelegene Zahl n der Korner setzt
sich dann zusammen aus der Zahl 4 der véllig im Kreisinnern befindlichen Kérner
und einem Teil der vom Kreis geschnittenen Korner, deren Zahl z sei. Eine gerade
Flichenbegrenzung wiirde die Flichen der Randkorner im Mittel halbieren. Der
Kreis schneidet sie infolge seiner nach auflen gehenden Wolbung so, dafl etwas
mehr innerhalb als auBerhalb liegt. Man rechnet praktisch, dafi 60°/ der Rand-
kérner in den Kreis fallen, so dafl man in die obige Formel einsetzt n =11 0,6z.
Wegen der unregelméfligen Form der Korner kann man nicht etwa einen der
Werte d und ¢ aus dem anderen errechnen. Gehen, wie oben angenommen, im
Mittel 200 . . . 500 K6rner auf 10 mm, so findet man d = 50 . . . 20 ¢ und ungeféhr
@ = 2000 . ..300 2, also Werte in bequem angebbarer ZahlengrsBe.

4. Das Gefiige von Eisen mit 0,89°/; Kohlenstoff. Von den erwahnten Fremd-
bestandteilen, die im Eisen stets vorkommen, iibt der Kohlenstoff auf die Gefiige-
ausbildung eine ausschlaggebende Wirkung aus. Um den auch vorhandenen Ein-
fluB der iibrigen Bestandteile zunéchst auszuschalten, betrachten wir vorderhand
reine Eisen-Kohlenstoff- (Fe-C-) Legierungen, wenn sie auch praktisch noch
weniger vorkommen als reines Eisen. Eine ausgezeichnete Stellung unter diesen
Legierungen nimmt hinsichtlich der Gefiigeausbildung die Legierung mit 0,89°/o C
ein, d. h. mit einem C-Gehalt, wie er etwa in dem fiir Drehstdhle, Spiralbohrer,
MeiBel usw. zur Metallbearbeitung viel gebrauchten mittelharten Werkzeugstahl
enthalten ist. In Baustéhlen kommt ein so hoher C-Gehalt selten vor.

Bei genauer Betrachtung unter dem Mikroskop zeigt eine solche Legierung
ebenfalls kornigen Aufbau; jedoch erscheinen die Kérner im Schliff nicht hell,
sondern mehr oder weniger bunt: braun, blau, lila. Manche haben hellere, manche
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dunklere Farben. Infolgedessen treten die Korngrenzen weniger deutlich hervor
(Abb. 7), als bei reinem Kisen. Um eine kurze Ausdrucksweise zu haben, be-
zeichnen wir mit Riicksicht auf den C-Gehalt diese Korner hier kurz als ,,Stahl*.
korner. Dieses Korngefiige unterscheidet sich hinsichtlich Festigkeit und Dehn-
barkeit stark von dem des reinen Eisens. Seine Zugfestigkeit betrigt ungefihr
70 kg/mm?, seine Bruchdehnung etwa 12°,. Die Festigkeit ist also fast dreimal
so grof} wie die von reinem Eisen, wihrend die Bruchdehnung etwa ein Drittel
von jener betrigt. Hs {iberrascht zunichst,
daB der geringe Unterschied von nur 0,89 %, C
im chemischen Befund beider Kornarten so
groBe Unterschiede im Verhalten gegeniiber
mechanischer Beanspruchung bedingt. Das
Gefiigebild lehrt, daB der geringe C-Gehalt die
Bildung véllig andersartiger Kristalle bewirkt.

Betrachtet man die ,,Stahl“kérner bei
starkerer VergroBerung, so erscheinen sie
nicht mehr farbig, sondern hell und ziemlich
regelmaBig dunkel gestreift, jedes Korn in
etwas anderer Richtung, das eine etwas Abb. 7. V =100.  Abb. 8. V = 2000.
enger, das andere etwas weiter (Abb. 8). Die  Abb- 7. I;eii';1'2(}615?6—1%%?081"‘7;&2&igéf{‘grgé
Streifung deutet auf das regelmaBige Raum-  mit Ferrit (hell). Ausschmitt aus Abb, 11.
gitter der Kristalle hin. Die Streifen er-
scheinen nur infolge ihrer Schattenwirkung dunkel. Sie ragen némlich iiber die
ebenfalls helle Grundmasse der Koérner etwas hervor und bilden so eine Art
von Beugungsgitter, das das Licht in seine Farben zerlegt. Dadurch erscheint
das Gefiige bei miBiger VergroBerung farbig, ohne selbst farbig zu sein. Das Her-
vorragen der Streifen iiber die Grundmasse 148t darauf schliefen, dal} sie hirter
sind als diese. Sie bestehen in der Tat aus einer sehr harten chemischen Eisen-
Kohlenstoff-Verbindung (Fe,C), die man Eisenkarbid nennt. Karbide, d. h. Ver-
bindungen von Metallen mit Kohlenstoff, sind im allgemeinen sehr hart. In dieser
Hinsicht bekannt sind Kalziumkarbid (Azetylenerzeugung), Siliziumkarbid (Kar-
borundum = Schleifmittel), Wolfram-, Titan- und Kobaltkarbid (Bestandteile der
sog. Hartmetalle = Schnellschneidelegierungen). Mit der hohen Hérte des Eisen-
karbids ist aber eine groBe Sprodigkeit verbunden. Die Grundmasse der ,,Stahl®-
korner besteht aus reinem Eisen. Diese Korner sind also Eisenkorner mit Kisen-
karbideinlagerungen. Die Einlagerungen erhéhen die Festigkeit der Koérner, ver-
ringern aber ihre Dehnbarkeit. Da Eisenkarbid 6,67 % C, die ,,Stahl‘kérner aber
stets 0,89 C enthalten, miissen die Karbideinlagerungen stets etwa 13°%o des
ganzen Korns einnehmen. Tm Schliffbild erscheinen die Einlagerungen infolge der
Schattenwirkung meist viel breiter, als sie in Wirklichkeit sind.

5. Metallographische Bezeichnungen der Gefiigebestandteile. Die metallogra-
phische Wissenschaft hat bei ihren Forschungen eine sehr groie Zahl verschiedener
Kornarten gefunden, von denen wir bisher nur ,Eisen- und ,,Stahl“kdrner
kennenlernten. Bei der Beschreibung solcher Forschungen ist es daher unerlaflich,
fiir die Gefiigebestandteile kurze Bezeichnungen zu haben, die auch international
verstindlich sein miissen. So nennt die Metallographie den aus ,,Eisen*“kérnern
bestehenden, z.B. in reinem REisen vorkommenden Gefiigebestandteil Ferrit
(Abb. 5) und den aus ,,Stahl“kérnern bestehenden, den die Fe-C-Legierung mit
0,89, C bildet, Perlit (Abb. 7 u. 8). Das erste Wort ist von dem lateinischen
ferrum — Eisen abgeleitet, das zweite erinnert an das durch Lichtbeugung farbige,
perlmutterdhnliche Schimmern des Schliffs.



8 Die wichtigsten Gefiigebestandteile von Eisen und Stahl.

Fast alle metallographischen Bezeichnungen enden mit der Silbe ,,it*‘. Sie haben
das mit den mineralogischen Namen gemein, die auf dem Gebiete der Gesteins-
kunde die gleiche Rolle spielen wie die metallographischen Namen in der Metallo-
graphie. Die ersten metallographischen Bezeichnungen sind von Mineralogen auf
dem Grenzgebiet des Meteoreisens geprigt. Manche Bestandteile, wie z. B. Perlit,
erhielten Phantasienamen; manche werden nur durch Buchstaben unterschieden,
wie z. B. «-Messing, 3-Messing usw., manche enthalten auch zum Gedéachtnis ver-
dienstvoller Forscher deren Namen. So heifit z. B. ein in gehédrtetem Stahl ent-
haltener Gefiigebestandteil Martensit zu Ehren des deutschen Werkstofforschers
A Martens (1850 . .. 1914), der zuerst darauf hinwies, daf man das Metallgefiige
mit dem Mikroskop untersuchen kann. Zu Ehren eines bekannten englischen
Forschers mit Namen Sorby wurde ein in geglithtem Stahl héufig vorkommender,
dem Perlit verwandter Bestandteil Sorbit genannt. Sorby war es, der die Be-
zeichnung Perlit in die Metallographie einfiihrte.

Zur Kennzeichnung ihres besonderen Aufbaus wird die geschilderte Perlitart
(Abb. 8) als streifiger (lamellarer) Perlit bezeichnet. Wir werden spéiter noch
andere Abbildungsformen des Perlits kennenlernen. Das im Gefiige vorkommende
Eisenkarbid wird in Anlehnung an einen alten Fachausdruck der Stahltechnik
als Zementit bezeichnet. Metallographisch ausgedriickt besteht also Perlit aus
Ferrit mit Zementiteinlagen.

B. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bis zu einem C-Gehalt von 1,7%.

6. Unter- und iiberperlitische Fe-C-Legierungen. Wir bleiben zunéchst noch
bei den reinen Fe-C-Legierungen. Unterperlitisch nennen wir sie, wenn sie weniger
als 0,89 C, iiberperlitisch, wenn sie mehr als 0,89 C enthalten. Schmiedbar

sind sie im allgemeinen bis
zu dem Grenzgehalt von
1,79 C. Hohere C-Gehalte
fihren in das Gebiet der
Roheisenarten. Die unter-
perlitischen Stéhle entspre-
chen etwa den Baustidhlen,
die tberperlitischen -etwa
den Werkzeugstahlen, ohne
daf} dazwischen eine scharfe
Grenze besteht. Uber- und

Abb.9. V=100. ~ Abb.10. V=100.  Abb. 11. V = 100. unterperlitische Stéhle be-
Abb. 9. Ferrit und Perlit. Gewalzte Rundstange. 0,29% C. ¢, = 31, : . .
ap =18, 0=24%. p= 500 ut. — Abb. 10. Ferrit und Perlit. Autobus. Stehen micht wie reines
achse. 0,27% C. 6, = 42, o5 = 55, 0 = 22%. ¢ = 250 . — Abb. 11. Eisen und die 0,89° C
Perlit mit Ferrltne;i. =(§gs’cl';n—:e(11;toz .Pf;uiscﬁ)ag'd ,;,’,0,7 % C. o5 = 46, epthaltend e. Legierung aus

einem einzigen Gefiigebe-
standteil, sondern aus zweien. Sie sind nicht gleichartig (homogen), sondern
ungleichartig (heterogen) im Gefiige. Sie enthalten stets Perlit (0,89 C).
In den unterperlitischen Legierungen kommen dazu so viel Ferritkérner (0o C),
wie dem mittleren C-Gehalt der Legierung entspricht (Abb. 9...11), in den
iiberperlitischen eine entsprechende Menge an Zementitkérnern (6,67°0C).
Zementit erscheint im Schliffbild bei {iblicher Atzung hell, so daff er Ahnlichkeit
mit Ferrit hat. Da er aber sehr hart ist, 148t er sich von einer gehirteten Stahl-
nadel nicht ritzen, im Gegensatz zu den weichen Ferritkérnern (Abb. 12). Dadurch
kann man ihn im Zweifelsfall von Ferrit unterscheiden.
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In geglihten Fe-C-Legierungen mit m#Bigem C-Gehalt haben die Ferrit- und
Perlitkérner ungefihr gleiche, rundliche, wenn auch unregelmiBige Form. Je
mehr der Perlit iiberwiegt, desto mehr wird
der andere Bestandteil an die Korngrenzen
gedrangt und bildet ein Netz um die Kérner
des Perlits (Abb. 11 u. 12). Ferrit tut dies
bei C-Gehalten iiber etwa 0,5°,. Das Netz
wird immer diinner, je mehr der C-Gehalt
sich dem perlitischen (0,89°) nahert. Der
Zementit der iiberperlitischen Legierungen
bildet fast immer ein Netzwerk, da er bei
seinem hohen C-Gehalt (6,67°) nur wenig
Raum im Gefiige einnimmt; im Hochstfalle

ndmlich nur 129, d. h. etwa ebensoviel wie Abb. 12, V=100.  Abb.13. V = 100.

1 1tel 1 1 - Abb. 12. Perlit mit Zementitnetz (hell). Stark
dl? Z.ementltemlggen im Perlit. Durch nach e Rivoatsaton Ao G g ATk
tragliches Schmieden kann man das Netz- btahlnadelrﬁﬁu— Abb. 13. Perlit mit kormeem

. Z tit (he! Werkzeugstahl mit 1,29
werk zertriitmmern (Abb. 13). ementit ( )(s. a. Abb. 112). %0

Eine einfache Ubersicht iiber die bisher
gewonnenen Ergebnisse erhilt man, wenn man die Gefiigebestandteile in Pro-
zenten senkrecht itber den C-Gehalten auftrigt (Abb. 14). Perlit liegt nahezu
mitten zwischen Ferrit und dem Grenzgefiige mit 1,7%0 C. Im Perlit sind Ferrit
und Zementit am besten gegeneinander ausgewogen.

Y

In der Richtung abnehmender C-Gehalte ist freier §§ §§ E%’ §
Ferrit, in der Richtung zunehmender C-Gehalte 0SS £ SSS
freier Zementit in wachsender Menge vorhanden. 75 o e—
Jenseits des Grenzgefiiges mit 1,790 C (12°%o freiem s
Zementit) treten neue Gefiigebestandteile auf. 25-V/errt D= Zement't

7. Bestimmung des C-Gehaltes der Fe-C-Legierun- ¢ e
gen aus dem Sechliff. Man denke sich in einem be. ~ § @U#d508\10 %2 1416 golon
liebig gelegenen wiirfelformigen Raum des Gefiiges, Paustile '““We,,,fm,g- Pobeisen
dessen Seitenldnge a sei, alle Korner der einen Art zu stihte

einer quadratischen Platte von der Dicke a; in irgend-  AbP- 14 ge%‘;‘;“é‘ii‘ﬂ ‘;EZT Jie Stahl-
einer Kantenrichtung zusammengeschoben, die Kor- ’
ner der anderen Art in der gleichen Richtung zu einer solchen von der Dicke a,,
so daB a; + @, = a ist. Ist das Gefiige in allen Richtungen gleichartig ausgebildet,
so kann man diese Zusammenlegung in jeder der drei Kantenrichtungen des Wiirfels
mit dem gleichen Erfolg machen. In jeder beliebigen Raumrichtung ist daher das
Lingenverhiltnis der beiden Bestandteile gleich a,/a bzw. ay/a, das Flichenver-
héltnis a, a/a? bzw. a, a/a?, das Raumverhiltnis a, a%/a3 bzw. a, a?/a?, d. h. es sind
alle drei untereinander gleich. Die leicht bestimmbaren Langen- oder Flichenver-
hiltnisse der beiden Gefiigebestandteile ergeben auch etwa deren Gewichtsverhalt-
nisse, da die spemﬁschen Gewichte der Gefiigearten ungefihr gleich groB sind.
Besitzt in einem Schliff innerhalb einer beliebig abgegrenzten Fliche f der
Ferrit den Flichenanteil f,, der Perlit den Anteil f,, so ist der gewichtsméifige
Gehalt der Legierung an Ferrit (0o C) glelch f1/f, der an Perlit (0,89°o C) gleich
f,/f und der an Kohlenstoff gleich 0,89f,/f%0. Sind bei einer iiberperlitischen Le-
gierung die Flichenanteile von Perlit (0,89 0/0 C) und Zementit (6,670 C) gleich
fo/f bzw. f,/f, so ist der gewichtsméBige C-Gehalt der Legierung 0,89 f,/f + 6,67 f3//°/o.
Bildet ein Bestandteil ein Netzwerk, so wird die Bestimmung weniger genau. Eine
Abschitzung des C-Gehalts nach dem oben beschriebenen Verfahren leistet aber
auch in diesem Fall manchmal gute Dienste.
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8. Die mechanischen Eigenschaften unterperlitischer Legierungen. Bei gewshn-
licher Temperatur entstandene Briiche im Gefiige gehen, von hier zunsichst belang-
losen Ausnabmen abgesehen, stets mitten durch die Kérner hindurch. Man kann
darauf aus den kleinen spiegelnden Spaltflichen schlieBen, die man in feinerer oder
groberer Ausbildung in unverformten Bruchflichen erkennt (sog. kristalliner
Bruch); man kann sich aber auch durch Schliffe senkrecht zu solchen Bruchflichen

davon tiberzeugen (Abb. 15a). Im Gegensatz
dazu folgen bei sehr hoher Temperatur ent-
stehende Risse den Korngrenzen (Abb. 15b).
Es kann sich also gewdhnlich kein Korn
durch vorzeitiges Lésen aus dem Verband
der Kraftiibertragung entziehen. Freilich
werden die einzelnen Korner bei ihrer ver-
schieden groflen Nachgiebigkeit auch ver-
schieden beansprucht. Naherungsweise kann
man aber annehmen, dal} zur Zugfestigkeit
jeder Gefiigeteil so viel beitragt, wie er allein
Abb. 15a. Abb. 15 . " . .
Abb, 152 u.b. V = 100. Risse in Kesselbloch.  shdlt, d. h. reiner Ferrit etwa 25 kg/mm?
a) Kaltri8 durch die Korner. r...r Rifkante. und reiner Perlit etwa 70 kg/mm2. Sind nun
P) Helfrif Javgs der Komgrenzen (schwarz). die Flichenanteile von Ferrit und Perlit in
einem Gefiige f,/f und f,/f, so wird dessen Zugfestigkeit etwa 25f,/f + 70/,/f
betragen. Eine reine Fe-C-Legierung mit 0,17% C, bei der f,;/f = 0,8 und
fo/f = 0,2 ist, hat demnach eine Zugfestigkeit von angendhert 0,8 - 25 4- 0,2 - 70
= 20 4+ 14 = 34 kg/mm?2 Den umgekehrten Flachenanteilen f,/f= 0,2 und
faff = 0,8 entspricht ein C-Gehalt von 0,71 und eine Zugfestigkeit oz = 5
+ 56 = 61 kg/mm? In einem rechtwinkligen Achsenkreuz, in dem man senk-
recht die Werte ¢p, waagerecht die C-Gehalte auftrigt, wiirden die so berechneten
Werte auf einer Geraden liegen. Durch Versuche findet man eine flache Kurve,
weil sich die Kérner in ihrer Kraftiibertragung doch gegenseitig etwas beeinflussen.
Die Bruchdehnung nimmt, wie zu erwarten, mit wachsendem Perlitanteil im
Gefige, d. h. mit wachsendem C-Gehalt, ab (Abb. 18).

Bei metallographischen Untersuchungen hat man héaufig nur
kleine Metallstiicke zur Verfiigung, oft zu klein, um Zugversuche
machen zu kénnen. Es ist aber im Verlauf der Untersuchungen
manchmal wichtig, die Abschidtzung von ¢p aus dem Gefiige
zu iberprifen. Dazu leistet der Kugeldruckversuch gute Dienste,
Abb. 16, Kuge. Pel dem eine sehr harte Stahlkugel (D mm Durchmesser) mit einer
Kggﬁi‘gﬁgg};ﬁ Kraft P eingedriickt wird, die bei Eisen und Stahl 30 D2, also
H=P)f kg/mm:. bei D =25 mm 750 kg betragen mufl (Abb.16). Bestimmt man

K;l.gfxlggfdgi"“k die Oberfliche f des Kugeleindrucks im Priifstiick in mm?2, so ist

die sog. Kugeldruck- (Brinell-) Harte H = P/f kg/mm?2. Diese
Harte ist bei unterperlitischen Fe-C-Legierungen nahezu proportional der Zug-
festigkeit op, und zwar ist op =~ 0,36 H1).

9. Die mechanischen Eigenschaften iiberperlitischer Fe-C-Legierungen. Bei
diesen Legierungen nimmt das starre Zementitnetz, das meist vorhanden ist, die
Hauptkrifte auf. Es geht zu Bruch, ehe der nachgiebigere Perlit zum Tragen
kommt. Infolgedessen nimmt die Zugfestigkeit der iiberperlitischen Legierungen
mit wachsendem C-Gehalt wieder ab; vor allem neigt der Stahl zu sprédem Bruch
durch dieses Netzwerk. Man sucht es daher nachtréiglich durch Schmieden oder

1) Naheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
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Walzen zu beseitigen (Abb. 13). Aber auch dann nimmt die Festigkeit nicht iiber
die des Perlits hinaus zu, wihrend die Dehnbarkeit weiter abnimmt.
Bei diesen Legierungen, die praktisch Werkzeugstihlen entsprechen, kommt

es im allgemeinen mehr auf die Hirte als auf die

2 2
Festigkeit an. Thre mechanischen Eigenschaften wer- %,gm
den also am besten durch die Kugeldruckhéirte gekenn- 00
zeichnet, die im Gegensatz zu der Zugfestigkeit auch T

200

bei uberperlitischen Legierungen ansteigt (Abb. 17).

4

Da man aber durch das sog. Abschreckhirten [30] 700
das Gefiige dieser Stdhle vor dem praktischen Ge-

N S N IS Y I N |
. . . . 2
brauch vollig umwandelt, so sind ihre mechanischen v 420%46 g‘y 1012 14 16Gew%
—

Eigenschaften im rohen
oder gewalzt — weniger
perlitischen Legierungen.

Zustand — geschmiedet

. . A Abb. 17. Kugeldruckhérte von
wichtig als bei den unter-

Fe-C-Legierungen in Abhiingigkeit
vom C-Gehalt.

C.Unlegierte und legierte Stahle.

10. Die Beeinflussung des Fe-C-Gefiiges durch sonstize Bestandteile. Stahle
sind nach heutigem Sprachgebrauch Eisenlegierungen, die schmiedbar sind. Kohlen-
stoffstahle sind solche Legierungen, bei denen die Eigenschaften hauptsichlich
durch den C-Gehalt beeinfluBt werden. Von den bisher besprochenen reinen
Fe-C-Legierungen unterscheiden sie sich dadurch, da8 sie in geringen Mengen noch
andere Fremdbestandteile als C enthalten [2], die bei den iiblichen Herstellungs-
verfahren im Stahl verbleiben. Man nennt die C-Stdhle auch unlegierte
Stiahle, weil man zu ihnen nicht absichtlich bestimmte Zusidtze machte. Zum
Unterschied von ihnen sind legierte Stahle solche, zu denen in geringerer oder
groflerer Menge Zusitze gemacht wurden, um ihre Kigenschaften, seien es mecha-
nische, elektrische, magnetische, chemische oder andere, in bestimmter Weise zu
beeinflussen. Da demnach zwischen den unlegierten und den legierten Stéhlen
hinsichtlich des Vorhandenseins von Nebenbestandteilen kein grundsétzlicher
Unterschied besteht, so sind die Grenzen zwischen ihnen nicht immer scharf zu
ziehen. Bei allen Stiéhlen unterscheidet man mit Riicksicht auf den Verwendungs-
zweck zwischen Baustahlen und Werkzeugstihlen. Unter den legierten Stiahlen
kommen hierzu noch die Sonderstihle, bei denen durch die Legierung besondere
Eigenschaften, wie Rostfreiheit, bestimmte Warmedehnung usw., erzielt werden.

AuBer den stindigen Stahlbegleitern Mn, Si, P, S[2] sind in unlegiertem
Stahl manchmal noch Spuren anderer Beimengungen, wie Aluminium, Nickel,
Kupfer, Arsen, Kobalt, chemisch nachweisbar, praktisch in der Regel aber ohne
Bedeutung. Dagegen konnen bei der Herstellung Gase in den Werkstoff ein-
gedrungen sein, wie Kohlenoxyd (CO), Kohlendioxyd (CO,), Sauerstoff (O,)
und Stickstoff (N,).

Als Zusitze zu legierten Stéhlen sind neben Mn und Si fiir Baustéhle haupt-
séchlich Nickel (Ni), Chrom (Cr), Molybdin (Mo) und Kupfer (Cu) wichtig, fir
Werkzeug- und Sonderstihle auBerdem noch Wolfram (W), Vanadium (V),
Kobalt (Co) und andere.

So verschiedenartig diese Beimengungen auch sind, so kann man ihren Einflu$3
auf die Gefiigebildung doch verhiltnismaBig leicht {ibersehen. Sie kénnen nim-
lich entweder atomweise im Raumgitter des Ferrits eingelagert sein, d. h. mit
diesem Mischkristalle bilden, oder sich durch chemische Bindung oder Ein-
lagerung an der Karbidbildung beteiligen oder endlich auch sich mit dem Eisen
oder untereinander chemisch verbinden und besondere Gefiigebestandteile
bilden. Im letzteren Falle ist ihre Anwesenheit im Schliffbild unmittelbar nach-
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weisbar, in den beiden ersten Fillen nicht. Ubrigens kann ein und derselbe Bestand-
teil in mehreren der drei Arten auf die Gefiigebildung einwirken.

11. Beimengungen im Ferrit. In geringen Mengen sind fast alle vorhandenen
Legierungsbestandteile im Ferrit enthalten, einschlieBlich des Kohlenstoffs. Thre
Atome ersetzen im Raumgitter des Ferrits entweder Fe-Atome oder lagern sich
an gewissen Stellen dazwischen. Die in einem solchen Mischkristall enthaltenen
Mengen der Nebenbestandteile sind bis zu einer gewissen Grenze beliebig. Reinen
Ferrit bezeichnet man aus spiater [25] zu erorternden Griinden auch als x-Eisen;
entsprechend nennt man die Mischkristalle des Ferrits «¢-Mischkristalle. Das
Aussehen des Ferrits im Mikroskop &éndert sich durch die Mischkristallbildung
nicht; man kann also metallographisch die Anwesenheit der Fremdbestandteile
nicht feststellen. Ihre Hochstmengen bei gewohnlicher Temperatur kénnen sehr
verschieden sein. Man findet z. B. angegeben fiir C 0,006 °/o; N, 0,015%0; S 0,025 %o ;
0, 0,05%; Cu 0,25%; P 1,2%0; W 8%0; Mo 9°0; Mn 12°%0; Si 17%0; Ni 25°%0 usw.
Befinden sich mehrere Bestandteile im Ferrit, so beeinflussen sie sich gegenseitig,
ersetzen sich oder bilden chemische Verbindungen miteinander.

Mischkristalle haben fast ohne Ausnahme hohere
Zugfestigkeit und Harte, aber geringere Dehnbarkeit
als reines x-Eisen. Verschiedene Zusatzstoffe wirken
in dieser Hinsicht verschieden stark. Schon sehr ge-
ringe Mengen konnen unter Umstinden grofle Wir-
kungen hervorrufen. Je mehr der Zusatz im Raum-
gitter stért, d. h. je wesensfremder er dem Eisen ist,
desto grofler ist im allgemeinen die Hértesteigerung
0 a2 a% g6 qs 106ew-% und die Verminderung der Dehnbarkeit. Bei ge-

C— wohnlichem C-Stahl hat der Ferrit eine mittlere Zug-
g\};};ﬁlnsfg Zgg%igglifgfé’igggﬁ?g; festigkeit von 30 kg/mm?2, der Perlit eine solche von
in Abhingigkelt vom C-Gehalt. 100 kg/mm?2. Setzt man diese Werte in die Formeln

fur die Zugfestigkeit ein [8], so erhalt man brauch-

bare Werte fiir die Zugfestigkeit, falls es sich nicht um reine Fe-C-Legierungen,
sondern um technische C-Stihle handelt. Die Darstellung von ¢z und J in Ab-
hingigkeit vom C-Gehalt nach Versuchsergebnissen liefert keine Kurve, sondern
einen Bereich, innerhalb dessen

2 2 . .
Ko bon Klew kgmfor® die gp- und J-Werte infolge etwas
& — verschiedener Beimengungen, ver-
T 0 ——Mn schiedener Xorngrée und anderer
8 — N .
Gy N %0 o 2—;—_——:—;-_.— Gefiigeeinfliisse verschledene‘ Lage
N =T haben konnen (Abb. 18). Die fiir
§ 6 TT-=2 reine Fe-C-Legierungen giiltigen
Y0 o Kurven bilden bei der Zugfestig-
il | ! L ] 3 ] 1
T TR TR T Y, ke}t dl'e untere, bei der Dehn.bar-
c— keit die obere Begrenzung dieser
Abb. 19. Abb. 20. o, / und @ von Stabl in  Bereiche.
Kerbschlagver- Abhingigkeit von Legierungszusitzen : : A
such. "K.erbs.chlag- (vegl. Abb. 6 u. 19). P = Phosphor, Die Gesamtw1rk1'1ng der Ande-
zahigkeit Ni = Nickel, Mn = Mangan. rung der mechanischen Eigen-

a = Gh/f mkg/em?,

schaften durch Legierungszusitze
kann man durch Kerbschlagversuche oft sehr deutlich machen. Man legt
dabei einen in der Mitte eingekerbten Stab von meist quadratischem Querschnitt
an den beiden Enden fest auf und 148t ein Gewicht so auf die Stabmitte herunter-
fallen, daf} die Kerbe aufreifit (Abb. 19). Der durch das Gewicht erzeugte Schlag
oder Stof} ist wum so groBer, je schwerer das Gewicht ist und je héher es herunter-
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fallt. Er wird also durch die Fallarbeit des Gewichts gemessen. Diese in mkg
ausgedriickte Schlagarbeit, geteilt durch die Zahl der cm? des durchschlagenen
Querschnitts, bezeichnet man als Kerbschlagzihigkeit. P verringert die
Kerbschlagzidhigkeit des Mischkristalls sehr stark, Ni wenig, Mn erhoht sie eher
noch etwas (Abb. 20) 1.

12. Karbidbildende Bestandteile. Der C-Gehalt legierter Stihle. Als zweite Art
des Eingehens von Legierungsbestandteilen in das Stahlgefiige lernten wir die
Beteiligung an der Karbidbildung kennen. Solche Bestandteile sind also im
Zementit [5] enthalten. Es handelt sich dabei hauptsichlich um Mn, Cr, W, Mo.
Sie sind im Schliff ebensowenig sichtbar wie die im «-Mischkristall enthaltenen Zu-
sitze. Da sie den C-Gehalt des Zementits verringern, ist in allen Gefiigebestand-
teilen, die Zementit enthalten, also auch im Perlit, weniger C enthalten als bei
reinen Fe-C-Legierungen. In ganz dhnlicher Weise wirken die im Ferrit gelosten
Bestandteile auf Vermehrung des Ferrits im Perlit,

d.h. auf Verminderung des C hin. Infolgedessen a unferperlifisch
. . . Gow-% Yy berperiitisch
haben gewohnliche C.Stalile im Perlit etwa 0,8, 6 ¢ Fapersen

die tblichen Cr-Ni-Baustdhle fiir Einsatz und Ver-
gitung nur etwa 0,65...0,7% C. Die Abhingig-
keit des C-Gehaltes im Perlit und im Grenzgefiige
von der Menge der Legierungsbestandteile kann
man in einem Achsenkreuz darstellen, in dem man
waagerecht den C-Gehalt, senkrecht den des anderen

N\ /
AN c
Bestandteils, z. B. Mn, Cr, W, auftrigt (Abb. 21).

Man erhdlt dann Kurven, die nach dem geringeren A"bb-121,- tUbetr,_Sliﬁht 1\\'Iibei L«}ie Ge-
C-Gehalt hin geneigt sind und die Gebiete der unter- el g;erv;&f%ai,,ebr Z Ghrom:
und iiberperlitischen Stahle begrenzen, wihrend wir

bei reinen Fe-C-Legierungen auf der C-Achse senkrechte Trennlinien feststellten
(Abb. 14). Hier wie dort werden durch diese Kurven wenigstens in groflen Ziigen
die Gebiete der Baustihle, Werkzeugstihle und Roheisenarten voneinander ge-
trennt. An den Grenzen iiberschneiden sich freilich die verschiedenen Verwen-
dnngsarten. Vor allem greifen die in der Mitte befindlichen Werkzeugstihle nach
beiden Seiten iiber.

Mochte man den C-Gehalt eines der Zusammensetzung nach unbekannten
Stahls aus dem Schliff bestimmen, so geht das nicht ohne weiteres, da man den
EinfluB der Zusitze auf den C-Gehalt der Gefiigearten nicht kennt. Man stellt in
solchem Falle den C-Gehalt zunichst zweckmaBig durch
die sog. Funkenprobe fest, indem man die Schleiffunken Funkengarbe
des Priifstiicks mit denen eines Stahlstiicks von bekann- g e 2
tem C-Gehalt vergleicht (Abb. 22). Je mehr C der Stahl
enthilt, desto veristelter sind die Funken. Sodann er-
mittelt man den C-Gehalt aus dem Schliffbild so, als ob
es sich um gewohnlichen C-Stahl handelt, d. h. indem man
fiir den Perlit 0,8% C' rechnet. Stimmen beide Ergeb- Abb. 22. Funkenprobe.
nisse einigermafBen {iiberein, so handelt es sich um ge-
wohnlichen C-Stahl. Ergibt aber die C-Abschitzung aus dem Schliff deutlich
groBere Werte als die Funkenprobe, so liegt der Verdacht nahe, daB es sich um
den Einflu von Legierungsbestandteilen handelt. SchlieBlich priift man das
Ergebnis zweckméBig noch durch einen Kugeldruckversuch, aus dem man die
Zugfestigkeit des Priifstiicks mit dem Umrechnungsbeiwert 0,36 bestimmt. Liegt
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! Néheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
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der gefundene Wert erheblich oberhalb des Wertes, den man nach der Funken-
probe fiir unlegierten C-Stahl zu erwarten hitte, so hat man es sicher mit einem
legierten Stahl zu tun oder wenigstens mit besonderen Wirkungen von Legie-
rungsbestandteilen. Manchmal ist es fir die metallographische Untersuchung
forderlich, die Legierungsbestandteile, wenn auch nicht der Menge, so doch der
Art nach zu kennen. Zu diesem Zweck kann man statt einer genauen, aber um-
stindlichen chemischen Analyse gewisse Kurzverfahren anwenden, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden kann. Vielfach fithrt schon eine einfache Unter-
suchung auf Ni, Cr oder Mo zu dem Erfolg, dal man den Stahl als einen der
viel verwendeten, genormten legierten Einsatz- oder Vergiitungsstihle erkennt.

13. Beimengungen in besonderen Gefiigebestandteilen. Im Ferrit findet man
haufig kleine rundliche, dunklere Einschliisse. Sie bestehen in Mn- und Si-armen

Abb. 23. V =100. Abb.24. V = 100. Abb.25. V =100.  Abb 26. V = 100.
Abb. 23. Oxydeinschlisse im Ferrit. FluBstahlplatine. o;= 22, op =29, J = 32%. ¢ = 9000 u2.

Abb. 24, Sulfideinschliisse im Ferrit. StahlguR. op = 55, a = 1 mkg/em?. Béumchengefiige (vgl. Abb. 110).
Abb. 25. Sulfideinschliisse, ausgewalzt. Behilterblech. 0,18% C. 05 = 25, 0p=135, d=19%. ¢ = 2500u?
Abb. 26. Einschliisse wie in Abb. 25. Achsschenkel, vergiitet. Durch Dauerbruch zerstort.
Stahlen meist aus Eisenoxydul (FeO), also aus einer chemischen Verbindung des-
jenigen Sauerstoffs, der im «-Mischkristall keinen Platz mehr findet (Abb. 23).
Ist das Eisen geniigend Mn-haltig, so geht der Sauerstoff auch mit Mn eine che-
mische Verbindung ein und bildet Manganoxydul (MnO). FeO und MnO setzen
sich zu einem Mischkristall zusammen, der im Schliff eine graue Farbe hat. Rot-

Abb. 27a. V = 100. Abb. 27b. V = 100. Abb. 28. V =100. Abb. 29. V = 100.
Abb. 27. Schweifleisen mit Schlackeneinschliissen. o5 = 25, op = 37, =19%. a) quer, b) lings.
Abb. 28. Schlacken im Automatenstahl, 8- und P-haltig. o, = 53, o =61, J = 139%,.
Abb. 29. Nitridnadeln in Thomasstahl, Néhe einer Schweiung. o, = 28, o5 = 40, § = 26 %.

lich scheinende kleine Einschliisse im Ferrit bestehen aus Schwefeleisen (FeS);
in ihnen hat sich der iiberschiissige Schwefel angesiedelt. Auch mit Mangan bildet
er eine ahnliche Verbindung — Schwefelmangan (MnS) —, dessen kleine rundliche
oder auch lang ausgewalzte Kristalle im Schliff blaugrau aussehen (Abb. 24 ...26).
Unter ihnen befinden sich auch FeS-MnS-Mischkristalle. Zur sicheren Unter-
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scheidung solcher Einschliisse hat man besondere Atzverfahren. Man findet dabei
noch andere, von der Herstellung im Stahl zuriickgebliebene Stoffteilchen: Kalk,
Silikate von Eisen und Mangan, Tonerde, Quarzsand usw.

Besonders groff und zahlreich sind die Einschliisse (Schlacken) in Schweil-
stahl (Abb. 27), der im Puddelofen schon wiahrend der Entkohlung und der Ent-
fernung der iibrigen Roheisenzusitze erstarrt. Absichtlich erzeugte S- und P-
Schlacke enthilt sog. Automatenstahl (Abb. 28), der kurze, briichige Drehspine
bildet. Solche Stihle schmieren nicht, besonders beim Gewindeschneiden. Héufig
findet man im Geftige schwach erhitzten Thomasstahls nadelige Ausscheidungen
(Abb. 29). Sie enthalten den im «-Mischkristall nicht mehr 16slichen Stickstoff (N)
als Eisennitrid (Fe,N). Mit N tibersittigter Ferrit ist hart und sprode. Schliefilich
sind auch die manchmal in den Kérnern vorkommenden und mit Gasen gefiillten
kleinen Hohlréume (Mikrolunker = Kleinlunker) als Gefiigebestandteile zu werten
(Abb. 30). Im geschmiedeten oder gewalzten Stahl sind sie meist durch den Druck
geschlossen und verschweif3t.

14. Austenit und Martensit. Legiert man zu Eisen mehr als 300 Ni, so erhilt
man einen bisher nicht besprochenen Gefiigebestandteil, der in der Farbung dem
Ferrit dhnlich ist, dessen
Kérner aber im Schnitt
weniger rundlich begrenzt
erscheinen, sondern die
mehr oder weniger ge- b
radlinig begrenzte Viel- S
ecke (Polyeder) bilden
(Abb. 30).  Metallogra-
phisch bezeichnet man
diesen Bestandteil als

Austenit. In den Kor-
Abb. 30. V = 100. Abb. 31. V = 100. Abb. 32.

nern fallen einzelne par- 00 Abl d AP
. Abb. 30. Austenit mit Zwillingsstreifen. Invar Zwillingbildung (_w) ung
allel begrenzte Streifen it ed % Fe, 36 % Ni (geringste Warmedehnung). Gleliltun% (b) bei ]En-
1 3 . Atzung: Amm. Persulfat, elektrolytisch. Links stallverformung.  Ge-
auf. Sie verlanfen in be Kkleine GuBlunker. — Abb. 81. Austenit. Mangan- strichelt: Urspriing-

stimmten Riehtungen des  hartstahl, geschmiedet (hochverschleiBfest, un- liche Form.
R . dk magnetisech). op = 110, J = 656%. Atzung:
aumgitters und kommen Pikrinsiure -- HCL

durch Knicke in diesem
zustande, die ihrerseits durch eine gewisse Forménderung des Kristalls, die sog.
mechanische Zwillingsbildung erzeugt werden. Die Zwillingsbildung besteht
im symmetrischen Umklappen des Raumgitters um bestimmte Ebenen (Abb. 32).

Bei der Untersuchung mit Hilfe von Réntgenstrahlen hat sich gezeigt, daB in
dem Raumgitter der Austenitkérner die Fe-Atome eine

etwas andere Lage gegeneinander haben als in dem der ’ ;
Ferritkorner. In beiden liegen die Atome in den Ecken & _'_ _5’!" %
Kleiner wiirfelférmiger Zellen (Abb.1). In den Ferrit- § |4 574
zellen wird auBerdem noch die Mitte des Zellenraums =~ a b

von einem Atom eingenommen; in den Austenitzellen ;. 5o Rauwn- und fiiichen-
dagegen ist die Mitte jeder Wiirfelfliiche mit einem  zentriertes kubisches ~Gitter.
. a) «-REisen. b) y-Eisen. Hell:
Atom Dbesetzt. Man nennt das erste ein raumzen-  Zur gezeichneten Zelle gehorige
: . : i : Atome. Dunkel: Zu den Nach-
tr}ertes Wurfehges Raumgltter, das' letztere ein barzellen gohorige Atome.
flichenzentriertes wiirfeliges Raumgitter (Abb. 33).
Diese Raumgitter werden auch von reinem Eisen gebildet. Das erste kennen
wir schon unter dem Namen co-Eisen. Das zweite hat man als y-Eisen be-

zeichnet; man kann es aber im reinen Eisen nur bei Temperaturen iiber 906°
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feststellen. Beim Durchgang durch diese Temperatur wandelt sich das eine
Raumgitter in das andere um.

Bei gewohnlicher Temperatur kommt Austenit nur in hochlegierten Stihlen
vor, er besteht dann aus y-Mischkristallen. Zu diesen Stihlen gehéren z. B.
Manganhartstahl mit rund 1,2°% C und 12...14% Mn (Abb.31), unmagne-
tischer Nickelstahl mit etwa 25°% Ni bei 0,2...0,5% C (vgl.
Abb. 30) und nichtrostende Stdhle mit etwa 8° Ni und
189)o Cr neben 0,15° C (vgl. Abb. 84). Die C-haltigen y-Misch-
kristalle sind stets unmagnetisch, wie ja auch unlegierter
Stahl bei hohen Temperaturen unmagnetisch ist. Diese Eigen-
schaft des Austenits kann man mit einer empfindlich auf-
gehédngten Magnetnadel sehr genau priifen. Dadurch kann
man im Zweifelsfall den metallographischen Befund sichern.
C-freie Fe-Ni-Legierungen mit austenitischem Gefiige (z. B.
Invar, Abb.30) sind allerdings magnetisch. Die Zugfestigkeit
der Austenitmischkristalle ist sehr grof} (60...110 kg/mm?2),

v 50A0F’b' i;:lértensit. dabei ist auch die Bruchdehnung groBer als bei irgendeinem
Stahl mit g%ﬁa?r&t G, anderen Eisengefiige (40 ...70°%). Bei hinreichendem Gehalt
Rockwellhirte 54. an C und karbidbildenden Bestandteilen kénnen im Austenit-

gefiige auch Karbide. eingelagert sein, z. B. bei den mit Cr

Diamant hochlegierten rostfreien Stahlen (Abb. 84).
In gehirteten, d. h. aus dem Glithzustand in Wasser oder
01 abgeschreckten Stahlen, z. B. Werkzeugstihlen, findet man
ein nadeliges, leicht kenntliches Gefiige, das in der Metallo-

y4

NA

\\\\\\\\‘\\\\ n\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\

Prifstick graphie Martensit genannt wird (Abb. 34). Es ist sehr hart
Abb. 35.  Rockwell- und spréde, wenn es auch in dieser Hinsicht nicht an Eisen-
L“’;;“i%’:fl‘f“i%oigv ;;S karbid heranreicht (Abb. 12). Die Harte dieses Gefiiges kann
steigert. s=dabeier-  man nicht mit der Stahlkugel feststellen, da diese etwas platt
reichte Eindringtiefe L N . .
in Skalenteilen der gedriickt wiirde. Man benutzt statt dessen meist einen be-
Tioguhr, R oewell stimmt zugeschliffenen Diamantkegel, der mit einer festge-

setzten Druckkraft in das Gefiige eingedriickt wird (Abb. 35).
Die Hirte bestimmt man in willkiirlich festgelegter Weise aus der Eindrucktiefe.
Man nennt diesen Wert die Rockwellhdrte. Martensit hat je nach seiner Aus-
bildungsform Rockwellhdrten von 62...701

D. Roheisen. GuBeisen. TempergulB2.

15. Fe-C-Legierungen mit 4,30 C. Unter den reinen Fe-C-Legierungen ober-
halb des Grenzgefiiges mit 1,70 C spielt die Legierung mit 4,3°/o C eine besondere
Rolle. Man nennt sie metallographisch nach dem verdienstvollen deutschen
Hiittenmann A. Ledebur (1837...1906) Ledeburit. Sie besteht aus einer
hellen Grundmasse mit dunkleren Einlagerungen, die im Querschnitt als Striche
und Punkte, zuweilen auch in verwickelteren Formen erscheinen (Abb. 36). Die
regelmiBige Anordnung der Einlagerungen ist natiirlich durch das regelmifige
Raumgitter der Grundmasse bedingt, die aus Eisenkarbid (Zementit) besteht.
Das Gefiige der Einlagerungen enthilt 1,7°0 C und stimmt mit dem uns bekannten
Grenzgefiige aus Perlit und Zementit (Abb. 12) iiberein. Infolge seines Aufbaues
ist Ledeburit ein sehr harter und sproder Gefiigebestandteil. In seiner Bauweise
ist er dem Perlit vergleichbar, insofern jedes Korn aus zwei der Menge nach

! Néheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
2 8. auch die Hefte 19 (GuBeisen), 30 (Gesunder GuB), 24 (Stahl- und Tempergufl).
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genau bestimmten Bestandteilen in regelméfBiger, mit dem Gitterbau zusammen-
hingender Weise zusammengefiigt ist. Beim Perlit ist die Grundmasse so weich
wie moglich, aus Ferrit bestehend; beim Ledeburit dagegen besteht sie aus dem
hirtesten Eisengefiige, aus Zementit. Beim Perlit enthélt sie gar keinen, beim
Ledeburit die hochstmégliche Menge an C, nidmlich 6,67%. Im Perlit bestehen
die Einlagen aus dem harten Zementit, im Ledeburit aus dem weicheren Grenz-
gefilge mit 1,7° C. Man nennt solche Gefiigearten eutektisch (gutschmelzend).
Insbesondere nennt man Ledeburit, der unmittelbar aus dem SchmelzfluB ent-
steht, ein Eutektikum. Perlit, der sich
durch Umwandlung im festen Zustand bildet,
nennt man ein Eutektoid. Die nihere Be-
deutung dieser Bezeichnungen lernen wir
spédter kennen [23].

16. Unter- und iibereutektische Fe-C-Le-
gierungen. WeiBes Roheisen. HartguB. Haben
Fe-C-Legierungen weniger bzw. mehr als
4,3%, C, so enthalten sie neben Ledeburit
so viel von dem Grenzgefiige mit 1,7% C
(A_bb. 37) bzw. so viel frfne Z_gmentltkorner Abb. 36. V = 100.  Abb. 37, V — 100.
mit 6,67% C, wie dem jeweiligen Gesamt-  app 6. Ledeburit. WeiBes Martin- Roheisen,
kohlenstoffgehalt entspricht. Man bezeichnet eutektisch. 4,29% C; 2,56 % Mn —

. . .. Abb. 37. Grenzgefuge (dunkel) mit Ledeburit
diese Leglerungen als unter- bzw. iiber- (hell mit Zeichnung). Temperroheisen, unter-

eutektisch. Praktisch findet man diese Cutektisch. Biumchengefige. 3,3% C; 0,5% Si.
Anordnung der Legierungsbestandteile im weiBen Roheisen und in der Aullen-
haut von HartguBl, die beide im Bruch die silberweiBe Farbe des Zementits
zeigen und als sehr hart bekannt sind. Dies sind aber keine reinen Fe-C-Legie-
rungen. Sie haben vielmehr regelmifBig einen noch gréfleren Gehalt an Neben-
bestandteilen als die Stdhle, d. h. die schmiedbaren Eisenlegierungen. Weifles
Roheisen hat z. B. immer einen héheren Gehalt an Mn (2. .. 4°s), in besonderen
Sorten sogar bis zu 20°. Trotzdem bezeichnet man sie nicht im Sinne der
legierten Stéhle als legiertes Roheisen, da die Zusiitze keine besonderen Eigen-
schaftsinderungen bewirken sollen. Im

Schliffbild sind diese Nebenbestand- ”Zi%ﬁ:,ﬁi— unter- Mfe;’%[/é”- =
teile trotz ihrer groBlen Menge nicht e Stihle Pohersen
unmittelbar zu erkennen. Gow-24| Ftoptord m,/(mm

Nach den bisherigen Erérterungen 700 B \\\ N
1aBt sich der Gefiigeaufbau reiner O lerlit \[9”'””””‘
Grenz-

Fe-C-Legierungen einfach iibersehen 2 it
(Abb. 38). Der geringstmégliche C-Ge- z;’ geriige dament
halt liefert reines Eisen = Ferrit, der gz 7 2 2 ¢ 5 ¢ Gow-%
hochstmégliche Eisenkarbid = Zemen- Zementit [ —e

tit (6,67°% C). Aus den Legierungen  App. 3. Ubersicht iiber die Roheisen- und Stahlgefiige.
mit dazwischen liegenden C-Gehalten

heben sich zwei heraus, die eutektoide, Perlit genannt (0,89 C), und die eutek-
tische (4,3% C), Ledeburit genannt. Beide besitzen wie reines Eisen und Eisen-
karbid ein einheitliches (homogenes) Korngefiige, wenn auch jedes einzelne Korn
gesetzmiBig aus mehreren Bestandteilen zusammengefiigt ist. Alle {ibrigen
Fe-C-Legierungen sind aus verschiedenen Kornarten zusammengesetzt (heterogen).
Zwischen Perlit und Ledeburit besteht ein Grenzgefiige mit 1,7% C, das aus
Perlit und Zementit besteht. Uberschreitet der C-Gehalt 1,79, so kommt zu
dem Grenzgefiige Ledeburit, zunichst als ein die Kérner des Grenzgefiiges ein-
Mies, Metallographie. 2
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hiillendes Netzwerk. Bei weniger als 1,7% C hat man die in [6] (Abb. 14) be-

schriebenen Gefiigearten. Perlit und Ledeburit liegen fast genau mitten in

ibren durch die C-Gehalte 0 und 1,7% bzw. 1,7 und 6,67° begrenzten Feldern.

Die Stdhle nehmen von dem Gesamtbereich etwa ein Viertel, das Roheisen fast
drei Viertel ein.

17. Graues Roheisen. GrauguB. TemperguB. Enthilt Roheisen 2...4°) Si

bei einem geringen Mn-Gehalt, so wird die Bildung von Eisenkarbid behindert

und bewirkt, dafl reiner Kohlenstoff in

Form von Graphit als selbstdndiger Ge-

fiigebestandteil auftritt. Auch eine reine

Fe-C-Legierung mit 4,25, C kann Koérner

enthalten, die in sich aus Perlit und Gra-

phit zusammengesetzt sind. Da sie aus

einer einzigen Art von Koérnern besteht,

ist sie homogen. Sie ist wie Ledeburit ein

eutektisches Gefiige und heilit Perlit-

Graphit-Eutektikum (Abb.39). Prak-

tisch freilich bildet sich dieses Gefiige nur

Abb. 39. V = 500. Abb. 40. V = 100. bei hinreichendem Si-Gehalt aus; doch

Abb. 39.  Perlit-Graphit-Eutektikum, ungeitzt. gilt der C-Gehalt von 4’250/0 theoretisch

4,29% C. Sonderstelle aus Abb. 36. — Abb. 40. > ) . . N
Primiirgraphit (grobe, gerade Adern) und Graphit-  fiir Si-freie Legierungen. Graphit besteht

eutektikum (feine, gekriimmte Adern). Graues .. . e .
GieBerei-Roheisen, iiberoutektisch. 3,8% C; 4% si.  aus diinnen, im Gefiige meist verbogenen

Kristalltifelchen, die im Korn unregel-
maflig gelagert sind und im Schliff schrig oder quer geschnitten sind. Sie er-
scheinen am deutlichsten im ungeétzten Schliff, da sie sich nicht polieren lassen
(Abb. 39), und sind ganz dunkel, oft vollig schwarz.

Auch hier kann es bei entsprechendem C-Gehalt unter- und iibereutektische
Legierungen geben. Bei letzteren sind neben dem Eutektikum grobere Graphit-
kristalle vorhanden (Abb. 40), bei ersteren ein manchmal aus Ferrit, Perlit, Lede-

burit und Graphit viel-
faltig zusammengesetztes
Gefiige (Abb. 41). Bei
GraugulBl, der im Grunde
nur ein- oder mehrmals
umgeschmolzenes Roheisen
ist, sucht man zu erreichen,
dal die nach dem Aus-
scheiden des Graphits ver-
bleibende Restlegierung ge-
rade 0,89° C enthilt und

Abb. 41. 'V = 100. Abb. 42. V =100.  Abb.43. V =100. Perlit bildet (Abb. 42). Sol-
Rt AP o Ades. Kt brickenirass soniass.  cher GuB hat besonders giin.-
48 o, o Grapht. Hochvestass Orauguo. Kesvget g SUge mechanische . Bigen-
S B S B ikt Kot oo G dos Grund.

Baumchengefiige, H = 140. gefiige stahlartig ist und

die hochstmdogliche Festig-
keit besitzt. Entsprechend der Perlitfestigkeit kann die Druckfestigkeit leicht
80 ...100 kg/mm? erreichen. Die Zugfestigkeit betrigt allerdings nur etwa ein
Viertel davon, d.h. in giinstigen Fillen 20 ... 25 kg/mm?2, da die Graphitein-
schliisse gegen Zugbeanspruchung wie Hohlraume wirken. Sie iibertragen da-
gegen Druckkréfte, weil sie nicht ausweichen kénnen. Je weniger zahlreich und
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je gedrungener im Bau die Graphitblittchen sind, desto giinstiger ist es fiir die

Zugfestigkeit. Man wird also fiir hochwertigen Guf sowohl den C- als auch den

Si-Gehalt so gering wihlen, wie es mit Riicksicht auf die GieBbarkeit méglich ist.
Gelegentlich findet man im GrauguB neben Graphit nur Ferrit. An Stelle des

Perlits erscheint ein Bestandteil, der sehr fein aus

Ferrit und Graphit zusammengesetzt ist, so wie a Horigul wei

Perlit aus Ferrit und Zementit aufgebant ist gou-4 2 6’m”uy M,’gz,%j;/f

(Abb.43). Er heiBt Ferrit-Graphit-Eutek- 45 S

toid. Praktisch hingt die Ausbildung des Ge-

fiiges gemeinsam vom C- und vom Si-Gehalt ab.

Man stellt das durch ein Schaubild dar, in dem /

o
)

:«,
>

der C-Gehalt auf der senkrechten, der Si-Gehalt
auf der waagerechten Achse aufgetragen wird

(Abb.44). Beiz. B.3...4% C ergeben geringe R XTT 2045 3035 4045 S06enKs
Si-Gehalte weilen GuB (Abb. 36), mittlere per- Abb. 44. Gubeisen :ﬁi—;n Abhingigkeit
litischen (Abb.42), hohere ferritischen (Abb.41). o ¢ imd Si-Gebale o

Je hoher der Si-Gehalt, desto geringerer C-Ge-
halt fithrt zum gleichen Ergebnis. Die giinstigsten Gefiigeeigenschaften, d.h. die
beste Festigkeit, erhdlt man im allgemeinen, wenn C -}~ Si = 5%.
Eine kugelig zusammengeballte Form des Graphits kommt im Temperguf,
d. h. in lange gegliihtem weilem Guf} vor. Sein Grund-
gefiige besteht aus Ferrit oder Perlit, oder es ist aus beiden
Bestandteilen heterogen zusammengesetzt. Es enthilt
kugelige Einschliisse von Temperkohle (Abb. 45), die
wegen ihrer gedrungenen Form den Querschnitt weit
weniger schwichen als die Graphitbldttchen. Daher hat
bei sonst gleichem Grundgefiige Tempergufl giinstigere
Festigkeitseigenschaften als Grauguf3. Die Zugfestigkeit be-
tragt 32 . . . 38 kg/mm?2, die Bruchdehnung bei Perlitgrund-
masse 2...4°%), bei Ferritgrundmasse 9°.
18. Roheiseniihnliche Werkzeugstihle. Es wurde bereits
erwihnt, daB die Werkzeugstihle sich nicht auf das Gebiet #5045 Trmporianie (dun.
der iberperlitischen (iibereutektoiden) Stahle beschranken,  Perlit (grau), Tempergus.
sondern nach beiden Seiten {iber dieses Gebiet hinausgehen. ’
In den Bereich der untereutektoiden Stéhle reichen die
weichen Werkzeugstihle (Pflugschare, Hammer, Scher-
messer), in den des Roheisens z. B. die hochlegierten
Schnellschneidstihle trotz des geringen C-Gehaltes von
etwa 0,6...0,9%. Die groBe Menge an Legierungs-
bestandteilen (im einzelnen bis etwa zu 5% Cr, 25%, W,
2% V, 2% Mo, 20% Co) setzt den Gehalt des Grenz-
gefiiges an C so weit herunter (Abb. 21), daB} ein Stahl, der
unlegiert Ferrit enthielte, nun sogar Ledeburit enthilt,
also eigentlich als Roheisen anzusprechen ist (Abb. 46). Abb. 46.
AuBer den Schnellschneidstihlen gehoren auch mnoch — Grenzgefiige mit Jedeburit-
andere hochlegierte Werkzeugstihle, wie z. B. sehr harte g?,‘;ﬂ‘;‘gg;‘t‘)F“”ﬁ?ﬁf,‘:gﬁs‘ég‘iﬁ
Cr-Stihle, hierher. block. a“;gﬁg}gf(gigg-t:mg?ch
Der hier als Ledeburit bezeichnete Bestandteil ist P o
natiirlich nicht der gleiche wie der in reinen Fe.C-Legierungen enthaltene; die
Karbide sind vielmehr vielfiltig zusammengesetzt. Aber er ist ein Eutektikum
und dhnelt dem Ledeburit im Schliffbild stark. Er lagert sich als Netzwerk an

A
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den Korngrenzen der Grundmasse ab. Diese besteht aus stark mit Fremdbestand-
teilen beladenen Mischkristallen, die dem Grenzgefiige entsprechend noch Karbid-
ausscheidungen in sich enthalten. Mechanisch ist das Ledeburitnetz ebenso
schidlich wie das Zementitnetz [9] und mull wie dieses vorsichtig durch Walzen
oder Schmieden zerstort werden (Abb. 125).

I1. Die Entstehungsbedingungen fiir die wichtigsten Arten
und Formen des Gefiiges bei Eisen und Stahl.

A. Die Entstehung des Gefiiges aus dem SchmelzfluB.

19. Sehmelzen und Erstarren von Metallen. Reines Eisen. Wihrend des
Schmelzens bleibt die Temperatur der reinen Metalle unverindert auf dem
Schmelzpunkt (bei reinem KEisen 1528°) stehen (Abb.47). Trotz dieses sog.
Haltepunktes der Temperatur mufl Warme zugefithrt wer-
den, um den Schmelzvorgang im Gange zu halten. Diese
sog. Schmelzwarme (bei reinem FEisen 64,4 kecal /kg) stellt
die Energie dar, die notwendig ist, das Raumgitter gegen
den Widerstand der inneren Krifte abzubauen. AuBerer
Druck erhoht in der Regel den Schmelzpunkt, bei hoch-
schmelzenden Metallen jedoch nur so wenig, daf man die
Abb.17. Abkiihlungskurve  Temperaturen stillschweigend fiir Atmosphérendruck angibt.
mit ’i{l}ﬁ?&}‘ “v‘;‘,,b{%t,’_“ Er " Riir unsere Betrachtungen ist die Umkehrung des Schmel-

zens, das Erstarren, besonders wichtig, da auf diesem
Wege die meisten technischen Metalle gewonnen werden. Das dabei entstehende
Gefiige ist wesentlich mitbestimmend fir alle Eigenschaften des Werkstoffs, selbst
wenn er durch spitere Nachbehandlung, Glihen, Walzen, Schmieden, Hirten usw.,
verdndert wird. Der Erstarrungspunkt ist praktisch gleich dem Schmelzpunkt ;
bei ihm muf} die Schmelzwirme nach auBen abgefiihrt werden.

Eine Metallschmelze erstarrt um so feinkérniger, je schneller und gleich-
maéfBiger sie durch allseitigen Warmeentzug abgekiihlt wird. Die ganze Schmelze
kommt dabei iiberall schnell auf die Erstarrungstemperatur und beginnt an zahl-
reichen Stellen gleichzeitig kleine Kristalle zu bilden. Von
diesen Kernen aus wachsen die Kristalle nach allen Seiten,
bis sie aneinander stoBen. Daher kommt ihre unregelméige
duflere Form. Die Hauptrichtungen des Raumgitters haben
im allgemeinen ,,zufillige*, d. h. von Korn zu Korn andere
Lage: die Korner sind verschieden orientiert (gerichtet).
Wird die frei werdende Schmelzwirme nur langsam ab-

Abkitlung - getithrt, so kommen nur wenige Stellen gleichzeitig auf Er-

Abb. 48. Anderung des  starrungstemperatur, die Erstarrung beginnt also an weniger

sperifischon Gowichts belm  otellen, das Metall erstarrt grobkorniger. Die Kristalle

des reinen Eisens haben, da in ijhnen die Teilchen enger

gelagert sind als in der Schmelze, hoheres spezifisches Gewicht als diese (Abb. 48)
und daher die Neigung, in ihr abzusinken.

20. Erstarren in der Form. Praktisch wird die Warme aus der Schmelze durch
die Formwandungen abgefiihrt, an denen sich die Kristalle in einer allméahlich
dicker werdenden Schicht ansetzen. Zwischen dieser schon erstarrten AuBenschicht
und der innen befindlichen Restschmelze bilden sich jeweils in diinner Zone bei
Erstarrungstemperatur die Kristalle. Von hier aus fillt die Temperatur nach
aullen ab, wihrend sie nach innen zu hoher ist (Abb. 49). Durch die erstarrte

Soez. Gewicl,.
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Auflenschicht hindurch muB3 sowohl die in der erstarrenden Zone frei werdende

Schmelzwirme als auch die Uberhitzungswirme der iibrigen Schmelze (Wirme-

inhalt zwischen GieB3- und Erstarrungstemperatur) abgefiihrt werden. Je schneller

das geschieht, je groBer also das Temperaturgefille nach

aullen ist, desto schneller dringt die Kristallbildung nach

innen vor. Es ist anschaulich klar, da8 sich dabei lange

stengelige Kristalle bilden, die senkrecht auf der abkiihlen-

den Fliche stehen und in die Schmelze hineinwachsen.

Man nennt das Transkristallisation (trans = hindurch)

(Abb. 50). Die Raumgitter dieser Kristalle sind simtlich

nahezu parallel gelagert. -
Je langsamer mit dicker werdender AufBenschicht die , =~ o Tegpfmumﬁs_

Wirmeabfithrung und damit die Transkristallisation erfolgt, gleich durch die Formwand

desto mehr gleichen sich innerhalb der Restschmelze die Eﬁiﬁcﬁfﬁ?jfﬁgﬁdei}(ﬁ’gei;

Temperaturen aus und nahern sich itberall dem Erstarrungs- Temperaturverteilungen, f,

" . 1 1: = GieBtemperatur, ¢, = Er-

punkt. Das Temperaturgefille verschwindet allméhlich. starrungstemperatur, a fein-

.Darnn hort die Transkristallisation auf, und es beginnt })“’:f;iskrf;f:ﬁgf;‘te 1;*;‘)11112

innerhalb der Restschmelze die Erstarrung an mehreren ¢ grobkornig erstarrende

Stellen gleichzeitig. Dabei bildet sich infolge lang- Tanenzone.

samer Warmeabfithrung ein grobkérniges, unregelmaBig

orientiertes Geflige aus. Bei sehr schneller Wiarmeabfiih-

rung kann jedoch die Transkristallisation bis ins Innere

des GuBstiicks vordringen (Abb. 50). Sie ist uner-

wiinscht, weil der seitliche Zusammenhalt der Kérner

gering ist. Ein besonderes Gefiige hat oft die 4uBerste

Haut des GuBlstiicks, die infolge der Abschreckwirkung

bei der ersten Berithrung mit der viel kilteren Form

sehr schnell auf Erstarrungstemperatur kommt und

daher feinktirnig WiI“d (Abb 50). Abb. 50. V= 1.Viertel eines Bruchs
Im Innern eines in der Form erstarrten GuBstiicks durch ein Vierkant-Stahlgubstiick.

muB ein Hohlraum (Lunker) entstehen, der bei reinem i;f;ﬁ?ﬁgﬁ&"‘iﬁnﬁ‘lg zgrril'i:?: i,

Eisen mehr als 4° betrigt, d.h. mehr als dort Lunker (schwarz).

40 cm?® auf 1 1. Infolge des Ankristallisierens

an die Form ist namlich der duBere Gesamt-

rauminhalt des eben erstarrten GufBstiicks un-

gefahr ebenso grof}, wie derjenige der Schmelze

war, wihrend erstarrtes Eisen weniger Raum

einnimmt als fliissiges (Abb.48). Kiihlt die

Schmelze ringsum gleichméafig ab, so muf} sich

der Lunker iiberall durch die Mitte des GuB-

sticksziehen (Abb.50); er wird an dicken Stellen

groBer sein als an diinnen. Wo Stege oder Rip-

pen zusammenstofBen, sind meist Lunker, wenn Abb. 51 V = 1/,. Abb. 52, V= 1/,

auch kleine, im Schliff zu finden (Abb. 51). Abb.51. Lunkerige Stelle in StahlguB. Arm-
Zur Sichtbarmachung der Lunker am unzer- fronz 1ol 49 wam dickem Mittelstick, Schliff

stirten Werkstiick leisten die Rontgenstrah. Rteuwastuling wish  wblicie

len vorziigliche Dienste. Dies sind Strahlen von

gleicher Art wie die Lichtstrahlen, die auch ebenso wie diese die lichtempfindlichen

Schichten von Platten, Filmen und Papieren schwirzen. Sie sind aber viel durch-

dringender als Lichtstrahlen, so daB fiir sie fast alle Stoffe bis zu betrichtlichen

Dicken durchscheinend sind. An Stellen, wo Lunker im Innern sind, kénnen die

formwand

lemperatur
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Réntgenstrahlen das Werkstiick natiirlich leichter durchdringen als an dichten
Stellen und eine dahinter angebrachte Photoschicht stérker schwarzen (Abb. 52).

21. Die Erstarrungsvorgiinge bei Fe-C-Legierungen. Bei Legierungen beginnt
die Ausscheidung der Kristalle bei einer bestimmten Temperatur, der oberen
Erstarrungsgrenze, setzt sich bei abnehmender Temperatur fort und endigt
bei einer bestimmten tieferen Temperatur, der unteren

q f’;ﬁefz’;’g Erstarrungsgrenze. Legierungen erstarren also in der
700 ’%;;; “ng Regel nicht wie reine Metalle bei einem Erstarrungspunkt,

foils flissig Sondern innerhalb eines Erstarrungsbereichs (Abb. 53),
#eils s innerhalb dessen sie aus festen Kristallen in der fliissigen
Schmelze bestehen. Aus Fe-C-Legierungen scheiden sich
o dabei die uns bekannten y-Mischkristalle aus der Schmelze
ADb. 53. Abkiihlungskurve  &US. Diese Mischkristalle sind stets freier an Nebenbestand-
mit Erstarrungsbereich (B)  teilen als die Schmelze, dhnlich wie bei starkem Abkiihlen
emer g&v%%?%loc/jucn.g Mt son Salzwasser sich aus diesem erst salzarme Riskristalle
ausscheiden. Infolgedessen wird die Schmelze wihrend des
Erstarrens dauernd reicher an Nebenbestandteilen. Die Legiernug, die geschmolzen
eine gleichmifige ,,Mischung* bildet, entmischt sich also beim Erstarren.
ZahlenméBig iibersieht man die Verhiltnisse am besten an einem Er-
starrungsschaubild. In ihm wird dargestellt, wie die beiden Erstarrungs-

o grenzen vom C-Gehalt der Legierung abhingen (4C

b

0000 o s und A EC in Abb. 54). Das Erstarren beginnt da-
ooREET sy o nach bei um so tieferer Temperatur, je hoher der
ZZANBINGN f”’gf/’iﬁ”g% C-Gehalt ist. Eine Waagerechte im Schaubild fiir
T | 12 0 irgendeine Temperatur, z. B. 1450° (s. Abb. 54),
¢ 7o NNV/LENA ¢ schneidet auf der oberen FKrstarrungsgrenze den
701 b—at C-Gehalt der Schmelze (1,1°/0), auf der unteren den-
7307”_ ‘ st Ll jenigen der in Bildung befindlichen Kristalle (0,3 %/o)
WrTT7T 2 3 #Gm% b, Nach Abkiithlung auf etwa 1350° scheiden sich

c— _ Kristalle mit 0,6°o C ab, wihrend der C-Gehalt der
ﬁg_%.ﬂzierﬁégirr%?gss%a?g%ﬁ f‘ér Schmelze auf 2,3 gestiegen ist. Tm letzten Augen-
0 obere, » untere Brstartungsgrenze.  plick des Erstarrens (bei 1220°) entstehen Kristalle
' mit 1,1°/o (dem urspriinglichen C-Gehalt der Schmelze)
aus einer Restschmelze mit 3,5°0 C. Wahrend der Er-
starrungsbereich von 14500...1220° durchlaufen wird,
gleicht sich der C-Gehalt der schon bestehenden Kristalle
dem der sich neu bildenden um so mehr an, je mehr Zeit
dazu gelassen wird, jedoch unter praktischen Verhidltnissen
nie vollstandig.
Da das Wachstum der Kristalle in gewissen Rich-
tungen des Raumgitters schnell, in anderen langsamer vor
sich geht, bildet sich zuerst in den bevorzugten Richtungen
ein Gerippe aus (Abb. 55), das schichtenweise mehr und
mehr umbhiillt wird, bis der ganze Kristall aufgebaut ist.
ﬁ;g‘?ﬁﬁs.(‘}rfa;h;ggﬁga;nrlgg: Nach auflen nimmt demnach gder Gehalt der Sc%lichten an
?&i‘]‘;:tau%{%;ﬁitﬁfxg C und anderen Bestandteilen zu. Diese Entmischung
ﬁchggr“fegn‘(‘f"z}:u?bsec‘;ée’fa"h der Legierung innerhalb der Kristalle nennt man Kristall-

seigerung (seigern = sickern). Durch geeignete Atzmittel
(s. Avhang) kann man im Schliff in den einzelnen Schichten den Unterschied
an Fremdbestandteilen — aufler C auch P, S usw. — und damit das Wachs-
tumsgefiige der Kristalle sichtbar machen. Es erinnert an Tannenbdumchen
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mit Asten und Zweigen (Eisblumen) und wird daher als Biumchengefiige oder
Dendritengefiige (griech. Dendron — Baum) bezeichnet. Mit Riicksicht auf

die Entstehung nennt man es auch GuB-
gefiige (Abb. 56 u. 57) oder Primargefiige,
d. h. zuerst entstandenes Gefiige, zum Unter-
schied von dem aus ihm durch spitere Be-
handlung (Glithen, Walzen usw.) sich bildenden
Sekundirgefiige.

22. Das Gefiige von Stahlblocken. Das GuB3-
gefiige der im Stahlwerk gegossenen Blscke
macht sich bei allen Walz- und Schmiede-
erzeugnissen trotz vielfacher Nachbehandlung
stets geltend ; es ist daher praktisch von gréB3-
ter Bedeutung. Infolge der am Erstarrungs-
schaubild geschilderten Entmischung beim Er-
starren werden die zuerst abgeschiedenen Kri-
stalle, d. h. in der Regel die AuBlenhaut des
Blocks, am reinsten sein. Nach innen zu wer-

Abb. 56. V = 10. Abb. 57. V= 10.
Abb.56. Biumchengefiige in Stahlgu3 (0 3=52),
Kristallseigerung von C (dunkel). —
Abb. 57. Primiirgefiige in Stahlachse (05 = 65),
Kristallseigerung von P (hell). Atzung nach
Oberhoffer. Schrige Beleuchtung.

den die Kristalle im ganzen reicher an C, S, P usw. So entsteht auBer der Kristall-
seigerung die sog. Blockseigerung, das ist eine im Innern des Blockquerschnitts
oft scharf abgegrenzte, héher legierte Seigerungszone, die sich auch nach dem

Auswalzen nicht
verliert und durch
gewisse Atzverfah-
ren (s. Anhang)
sichtbar  gemacht
werden kann (Abb.
58 ...60). Da die
Schmelze beim Gie-
Ben in der Block-
form von unten auf-
steigt, das Erstarren
also unten beginnt,
so wird auch vom .

FuB zum Kopf im &by Betenrundciant oo mm
Block die Menge der Durchmesser). op im Mittel 46,

. im Kern 55. Atzungnach Heyn.
Nebenbestandteile
Abb. 59a u. b. P-Blockseige-

zunehmen. Durch rung (dunkle Punkte) im Kessel-
: anker (60 mm Durchmesser).
geeignete Ma‘Bnah ®  Im Mittel 0 3 = 50. Atzung nach
men kanndie Block- obe rho Ifltf er a)htSchréi.ge,

. f ng.

seigerung stark be- b) senkrechte Be euchtung
. . Abb. 60. S-Blockseigerung (dun-
einfluBt und im kel) in Kesselboden (s: ll? m;nl).
: Im Mittel oz = 42. Schwefel-

gangen VeI‘t)m‘ln}(l].' ?I"G abdruck nach Baumann.
werden, wobel hau- Abb. 61. Sogenannte umge-

fig im Blockful3 die  kehrte C-Blockseigerung (dun-

Abb.58. V=1. Abb.59a. V= 1/, Abb.59b. V= 1/,

Abb.60. V= 1. Abb.61. V=1,

B 7, . kel) im Steg eines I-Trigers Pr. Nr. 40. Im Mittel op = 58. H (in der
remere Zone INNeN  witte, s. Eindruck) = 115, an der dunkelsten Stelle — 192. Atzung nach Heyn.

entsteht (Abb. 61),

weil die zuerst abgeschiedenen Kristalle in der Schmelze absinken [19].

Die Ausbildung der Seigerungszone hingt eng mit dem Entweichen der in der
Schmelze stets gelost enthaltenen Gase (O,, N,, CO usw.) zusammen. Die Gase
entweichen, nachdem die Schmelze durch die fortschreitende Kristallisation damit



24 Die Entstehungsbedingungen fiir die wichtigsten Arten und Formen des Gefiiges.

geniigend angereichert ist. Gasblasen werden beim Walzen oder Schmieden ver-
schweif}t, wenn sie weit genug im Innern des Blocks liegen [40]. Mit der AuBlenluft
verbundene Randblasen oxydieren und verschweiflen daher nicht beim Walzen oder
Schmieden. Sie ergeben auf diese Weise leicht Fehlstellen in den
Walzerzeugnissen, wie Blechen, Schienen, Rohren usw., und
konnen im Betrieb Risse veranlassen.

Der Hauptlunker, der im Kopf des Blockes entsteht und
mit diesem vor der Weiterverarbeitung abgetrennt wird, hat
gelegentlich, d.h. wenn nicht geniigend Schmelze nachlaufen
konnte, eine leicht unbemerkt bleibende Fortsetzung nach unten
in den Block hinein (Abb. 62), und zwar um so mehr, je weniger
die Schmelze durch Gasblasenbildung steigen konnte. Diese

[ =25 . Lunkerfortsetzung schweifit, da sie mit der Luft in Beriihrung

war, beim Walzen nicht zu und findet sich nach starkem Aus-

‘éﬁﬁmﬁfﬁ unﬁ‘ggf;@.’ walzen im fertigen Stick unter Umsténden auf sehr grofie
rung in Stahlblock T hnoen ausgestreckt vor (Abb. 63). In Blechen wird der Lunker

(iibertrieben darge- ) . .
stelll). Je mehr Gas-  breitgewalzt, so dafB sie aus mehreren Schichten bestehend und

blase}iﬁﬁf{itr?lxgﬁger gedoppelt erscheinen (Abb. 64). Die transkristallisierte
Zone mufl im Block durch geeignete Gief- und Abkihlungs-
maBnahmen moglichst klein gehalten werden. Infolge der Kristallseigerung
sind die Auflenrinder der Stengelkristalle stirker legiert, also sprioder, d. h.
weniger kerbzéh. Dadurch kénnen z. B.
scharfe Keilnuten in dieser Zone bei
Teilen, die stoffender Beanspruchung aus-
gesetzt sind, zum Bruch fiihren.
23. Das Erstarren von weiem Roheisen
und HartguB. Im Gebiet des Roheisens,
d. h. bei C-Gehalten iiber 1,7°, fillt im
Erstarrungsschaubild (Abb. 54) zunéchst
die Legierung mit 4,3% C auf, bei der die
obere und die untere Erstarrungsgrenze
zusammenlaufen. Sie hat also ausnahms.

Abb. 63. V =/, Abb. 64, V = 2. . .

Abb. 63. Lunker und seitliche Seigerung, mehr als W'else ‘elnen ErStarrungspunkt’. genau
7m lang, in Transmissionswelle (o = 49). Atzung  wie reine Metalle, und zwar bei 11450.
o ;ﬁ?r’x?él?ﬁ;%ﬁ?&esuﬂzgt%é =40. Beim Erstarren entsteht das Eutektikum

Ledeburit [15]. Roheisen mit irgendeinem
anderen C-Gehalt verhilt sich dagegen wie eine Legierung. Hat es z. B. 2,3%, C,
so wiirde es nach Abb. 54 bei 1350° beginnen fest zu werden und zunichst
Mischkristalle mit 0,6° C ausscheiden. Bei 11459 ist das Erstarren beendet.
Die zuletzt gebildeten Mischkristalle haben 1,7% C, die zuletzt erstarrende
Schmelze 4,3°/ C. Aus ihr entsteht Ledeburit. Haben die vorher entstandenen
y-Mischkristalle Zeit gehabt, ihren C-Gehalt auszugleichen, so bilden sie beim
Erkalten das uns bekannte Grenzgefiige (Abb. 38).

Das Erstarrungsschaubild zeigt nicht nur dié¢ Zusammensetzung und Bildungs-
temperatur, sondern auch die Mengenverhdltnisse der Bestandteile. Sind
in dem soeben betrachteten Roheisen mit 2,3% C die Mengen an Grenzgefiige
und Ledeburit ¢ und b, so muB der C-Gehalt der beiden Anteile, namlich
a-1,7 und b-4,3, zusammen gleich dem C-Gehalt (@ 4 b)-2,3 der Gesamt-
menge sein. Es mull also sein: a-1,7 +6-4,3 = (a + b)-2,3, woraus folgt
a:(a4b)=(43—2,3): (4,3 — 1,7)und b: (@ + b) = (2,3 — 1,7) : (4,3 — 1,7). Die
rechts stehenden Differenzen sind aber nichts anderes als die Strecken a, b bzw.
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(a -~ b) in Abb. 54, kénnen also aus dem Erstarrungsschaubild unmittelbar ab-
gegriffen werden. Es betrigt im vorliegenden Fall a: (a 4 b) = 77% und
b:(a-+b) = 23%. Dieses Roheisen wird also nach dem Erstarren 77 Grenz-
getiige und 23°/o Ledeburit enthalten. Die Betrachtung iiber die Mengenverhalt-
nisse gilt genau so, wenn bei hoheren Temperaturen Kristalle und Schmelze neben-
einander bestehen. Sind z. B. bei einer Legierung mit 1,1°% C bei 1350° die ver-
héaltnismiBigen Anteile an Schmelze und Erstarrtem gleich s und &k (Abb. 54),
s0 kann man im Schaubild abgreifen, dal} die Schmelze (s) etwa 29%o, die bereits
ausgeschiedenen Kristalle (k) etwa 71°o der Gesamtmenge ausmachen.

Will man die Entstehung von tibereutektischem Roheisen verfolgen, so
mufB das Erstarrungsschaubild bis zum Héchstgehalt von 6,67/ C (Eisenkarbid)
erweitert werden (Abb. 65). Oberhalb 4,3°/ C steigt die obere Erstarrungsgrenze
von 1145° bis zum Schmelzpunkt des Eisenkarbids (1550°) an. Die untere Er-
starrungsgrenze wird wie bei untereutektischem Roheisen stets mit der Ledeburit-
bildung bei 11459 erreicht. Von der oberen Erstarrungsgrenze an werden zunichst

Zementitkristalle mit 6,67°0 C aus- o

geschieden. Dabei nimmt der C-Ge- 700, Y 7

halt der Schmelze allmihlich bis auf 7500 flissig /// o«
4,3% ab, woraus bei 1145° Ledeburit 0l XMisch =20 /

entsteht. Ubereutektisches weiBes t 8001 u "f”,’;"fé’cff,’;,m/ /. Llementt
Roheisen enthilt also Zementitkri- ¢ 7% g3 152 Do RSN
stalle im Ledeburit. Die Mengenver- 7| & s z
haltnisse lassen sich, wie vorhin er- 000 [ If“’( [ { kzlh“ﬁé-’
lautert, im Schaubild abgreifen. Eine =75 ¢ 5 5 7om%
Legierung mit 5,5% C wird demnach L , | .

etwa je zur Hilfte aus Zementit und g 2 w &0 &0 w0Gew-%
Ledeburit bestehen (Z: L in Abb. 65). fol—

Alles das gilt genau mur fir reine 40 65, Volgindus unamngedaibie i £l
Fe.C-Legierungen, also fir die prak- Graphitsystem. Bei 4 vereinfacht.

tisch vorkommenden Roheisensorten
nur angenihert, da diese stets noch Mn, Si, S, P usw. in nicht geringen Mengen
enthalten.

In gleicher Weise erstarrt auch Hartgufl, der meist untereutektisch ist.
Bei der sehr schnellen Erstarrung in der Metallform haben die Kristalle aber
keine Zeit, ihren C-Gehalt dem Gleichgewichtszustand anzugleichen; es wird also
stets infolge der Kristallseigerung das GuBgefiige im Schliff erscheinen
(dhnlich Abb. 56), so da Grenzgefiige und Ledeburit nicht getrennt sind.

94, Das Erstarren von grauem Roh- und Gufeisen. Schalenhartguff. Beim Er-
starren von Stahl und weiBem Roheisen bzw. Hartgufl bilden sich nach den vorigen
Erliuterungen im Grunde nur die beiden Bestandteile Ferrit und Zementit,
d. h. bei reinen Fe-C-Legierungen reines Fe und die Verbindung Fe,;C mit 6,67 %o C.
Man kann also mit gleichem Recht von Fe-Fe,C-Legierungen sprechen und auf
der waagerechten Achse des Erstarrungsschaubildes statt des C-Gehaltes den
Fe,0-Gehalt auftragen (Abb. 65). Die Gesamtheit der Zustinde solcher Legierungen
bezeichnet man als Eisen-Zementit-System. Die Gefiige dieses Systems sind
nicht véllig bestindig (stabil), weil Eisenkarbid, das auch schon in der Schmelze
vorhanden ist, die Neigung hat, in Eisen und Kohlenstoff (Graphit) zu zerfallen, was
praktisch allerdings durch besondere Mafinahmen veranlaBt werden muf. Dann
setzt sich das Eisen aus Ferrit und Graphit zusammen. Diese Zustinde fallt man
unter dem Namen Eisen-Graphit-System zusammen. Dieses System ist be-
standig. Man nennt es daher auch das stabile System im Gegensatz zu dem
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metastabilen Eisen-Zementit-System. In den Gufistiicken finden sich hiufig
Gefiige beider Systeme gemischt.
Aus Roh- und GuBeisen mit mehr als 4,25% C scheidet sich — praktisch
schon bei geringeren C-Gehalten durch hohen Siliziumgehalt veranlafit — Graphit
in groben Kristallen aus (Abb.40). An Stelle des Lede-
burits entsteht Graphiteutektikum (Abb. 39). Untereutek-
tische Legierungen bestehen nach dem FErstarren aus
Mischkristallen und Graphiteutektikum. Tm Erstarrungs-
schaubild der reinen Fe-C-Legierungen laufen die obere und
untere Erstarrungsgrenze teils gleich, teils mehr oder weni-
ger hoher als die des Eisenzementitsystems (£'C’'F’ und
C'D’ in Abb. 65). Da beim Schmelzen der Graphit wenig
Neigung hat, sich beim Uberschreiten der oberen Er-
starrungsgrenze in der Schmelze zu ldsen, so bilden beim
Abb. 66. Graugud mit gro- Erstarren die Graphitreste Keime, an die die Mischkristalle
bem Graphit in Ferrit (hell) ~ ankristallisieren und ihren Kohlenstoff abgeben. Dabei
gﬁﬁkgggf“pefg?lesggunglg konnen sehr grobe Graphiteinschliisse entstehen, die die
brochene Schiffsschraube  Festigkeit stark beeintrichtigen (Abb. 66). Soll das ver-
(vp =9, H = 116, Druck- . . .
fostigkeib = 89). Dreieckige ~Mieden werden, so mufl die Schmelze vor dem Gieflen
B oo hoch (1500°) und lange genug erhitzt werden, damit die
Graphitkeime sich auflssen. Man kann dies auch durch
Riitteln der Schmelze erreichen (RiittelguB).

Im Kiristallgitter des Graphits steht jedem C-Atom ein gréBerer Raum zur
Verfiigung als in dem des Eisenkarbids. Grau erstarrtes Eisen hat daher geringere
Dichte (y = 7,2) als weil} erstarrtes (y = 7,7). Wéhrend bei letzterem der Raum-
inhalt im Augenblick des Erstarrens, wie beil weitaus den meisten Metallen und
Legierungen, abnimmt, wichst er bei GrauguB und befihigt es, die Form ohne
zu starke Lunkerung gut auszufiillen [20], fithrt aber auch zu dem unerwiinschten
Wachsen [31]. Meist erstarrt GrauguB nicht vollig nach dem Graphitsystem,
sondern es bleibt auch unterhalb 1152 noch eine Restschmelze bestehen, die dann
bei 1145° zu Ledeburit erstarrt (Abb. 41), der deutlich als Filllmasse oder unvoll-
stdndiges Netzwerk zu erkennen ist. Ahnlich diesem Ledeburit im Aussehen und
in den Eigenschaften ist ein sehr lange fliissig bleibendes Eutektikum, an dessen
Aufbau auBler Eisenkarbid (Fe;C) noch Eisenphosphid (Fe;P) sowie Fe-C-P-Misch-
kristalle beteiligt sind (Abb. 66). Es heit Phosphid-Eutektikum und besteht
chemisch aus ungefihr 2% C, 7% P, 91% Fe. Um es von Ledeburit sicher
unterscheiden zu kénnen, muBl man es in besonderer Weise dtzen.

Sogenannter SchalenhartguB erstarrt auBlen, wo durch Schreckplatten die
Wirme schnell abgefiihrt und daher die Graphitausscheidung unterdriickt wird,
weill und hart [23], wihrend er im Innern infolge der langsameren Abkithlung
nach dem Graphitsystem erstarrt und grau und weich wird. Zwischen beiden
Gefiigearten gibt es alle Ubergangsstufen.

B. Die Umwandlung des Erstarrungsgefiiges
bei weiterer Abkihlung.

25. Die y-x-Umwandlung im reinen Eisen. Die Atome sind im Raumgitter an
ihrer Stelle nicht unbeweglich fest, sondern schwingen um eine Mittellage (Abb. 1)
um so lebhafter in allen Richtungen hin und her, je hoher die Temperatur ist.
Durch diese Schwingungen wird das Gleichgewicht des Raumgitters beeinfluB3t,
so daf es sich beim Schmelzpunkt sogar in eine unregelmiflige Anhdufung sich
durcheinander bewegender Atome auflost, d. h. flissig wird. Umgekehrt ordnen
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sich in einer Schmelze unter dem Zwang innerer Krifte die Atome zum Raum-
gitter an, wenn sie durch Abkiihlung beim Erstarrungspunkt hinreichend un-
beweglich geworden sind. Es kommt nun vor, daB bei weiterer Abkiithlung ein
solches Gitter bei irgendeiner Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes sein
inneres Gleichgewicht wieder verliert. Die Atome suchen dann innerhalb des
festen Kristallkorns in einer anderen Gitterlage ein neues Gleichgewicht. Um-
gekehrt geht bei Erhitzung das letztere Gitter wieder in das erstere iiber. So
wandelt sich z. B. reines Eisen wihrend des Durchgangs durch 906° bei Erhitzung
aus «- in y-Eisen um, wobei das raumzentrierte Wiirfelgitter in das flichen-
zentrierte iibergeht [14] und aus Ferrit Austenit entsteht. Solange die Umwand-
lung in der einen oder anderen Richtung andauert, bleibt die Temperatur stehen,
die Temperatur hat einen Haltepunkt [19]. Die Umwandlung ist also ebenso
wie Schmelzen bzw. Erstarren mit einer Anderung des Wirmeinhaltes verbunden.
Im x-Eisen (Ferrit) befinden sich bei 906° im gleichen Rauminhalt weniger
Atome als im y-Eisen (Austenit). Beim w-y-Ubergang ver-
groBert sich also das spezifische Gewicht, bzw. es verringert
sich der Rauminhalt des erhitzten Stiicks, ein Stab z. B. 3
verkiirzt sich, obschon die Temperatur auf 9060 stehen
bleibt. Erhitzt man einen Stab und stellt seine Lingen-
anderung fest, so wird er sich unterhalb 906° ausdehnen,

Vergleichs -

UG

. . S X ~__ 6T Temp.
beim Haltepunkt zusammenziehen und bei weiter steigender L S S
Temperatur wieder ausdehnen. Man kann die Lage des Halte- < 3|% i\//

unktes sehr scharf bestimmen, wenn man den Unterschied S8(S Vo
P 5 en nterschie S N
. . . N .. SIS Ynwandlung
der Wirmedehnung eines Priifstabes gegeniiber derjenigen §< N
eines zweiten Stabes bestimmt, der keine Umwandlungen N

erleidet und dessen Wirmedehnung méglichst wenig von swp. 67. Dilatometer-
d.er.]enlgen des Priifstabes abweicht (z. B. beil Stahl Cr-Ni-Le- t‘é}g‘gfﬂ(gj“nz";‘gilgalSAI‘st‘j
gierung) (Abb. 67). Das dazu benutzte Gerat heit Dilato- dehnungskurven (ausge-
meter (Ausdehnungsmesser). sogem).

26. Weitere Umwandlungen im reinen Eisen. Unmittelbar nach dem Erstarren
scheiden sich bei reinem Eisen x-Kristalle aus, die erst bei 14019 in y-Eisen iiber-
gehen. Das zuerst entstehende x-Eisen nennt man ¢-Eisen, zum Unterschied

von dem spéter durch die y-¢-Umwandlung entstehenden.

7690 Diese erste Umwandlung nach dem Festwerden ist tech-
7300 nisch weniger wichtig. Eine weitere Umwandlung, aber
150914, , ohne Gitterumbau, geht bei 769° vor sich. Dabei wird das
13001 a-Eisen magnetisch. Das vorher bestehende unmagne-
tische «-Eisen nennt man g-
1 Eisen. Um die Umwandlunggn @{y;” <
¢ 1100 kurz zu kennzeichnen, beziffert
200 man sie in der Richtung steigen- d
900 der Temperatur, und zwar mit T“
800, 2 die magnetische, mit 3 die 0292
700 o-y-, mit 4 die y-d-Umwandlung. 2 '
Die Haltepunkte bezeichnet man 00 b0 g0 w00 100%

Abb. 68. Abkiihlungs- und . A .
A i mit 4 (von franz. arrét = Anhalt
Erhitzungskurven von Fe mit ( ’ Abb. 69. Anderung der Zug-

Umwandlungen und Halte-  Halt). Man hat also die Halte- fostigkeit von Fe bei 4, und 4.
punkte 4,, 4,5, 4, (iiber 4, s. [27]).

Bei Erwirmung ermittelte Haltepunkte versieht man mit dem Weiser ¢ (franz.

chauffage — Erhitzung), also 4.y, Acz, Ag, bei Abkithlung bestimmte mit dem

Weiser r (franz. refroidissement = Abkiihlung), also A,,, Ar;, Ar (Abb. 68).
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Infolge der Trigheit der Umwandlung liegen die A4,-Werte oft etwas hoher als
die 4,-Werte. Die Haltepunkte kommen hier wie beim Schmelzen und Erstarren
dadurch zustande, daB beim Ubergang aus einem Gitter in das andere Warme
gebunden bzw. frei wird. Die Umwandlungen &ndern alle physikalischen Eigen-
schaften, u. a. auch die mechanischen. Die Zugfestigkeit von Eisen z. B. nimmt
im allgemeinen bei Erwirmung ab, steigt aber bei der A.,- und 4.-Umwandlung
plotzlich wieder an (Abb. 69).

27. Umwandlung der y-Mischkristalle bei iiblicher Abkiihlungsgeschwindigkeit :
Perlit. Das Raumgitter der y-Mischkristalle, d. h. des Austenits, entspricht dem
des y-Eisens (Abb. 33), jedoch befindet sich bei einigen Zellen in der Mitte ein
C-Atom (Abb. 70). So enthalten z. B. in einem weichen FluB--
stahl mit 0,15%0 C von 100 Austenitzellen etwa 3 je ein C-Atom.
Im Hochstfalle, d. h. bei 1,7% C, befindet sich etwa in jeder
dritten Zelle ein C-Atom. Solche y-Mischkristalle kénnen sich
bei der Abkiihlung erst in x-Eisen umwandeln, wenn sie sich
in bestimmter Weise entmischt haben. Am langsten wider-

) stehen sie der Umwandlung, wenn sie 0,89°o C enthalten. In
{,‘;’,}) ’ 73_'MI§§,%!1?§;%¥ solchen Kérnern bilden sich bei 7219 (Haltepunkt) durch Ent-
i"“i flichenzentrier-  mjschen Schichten, die abwechselnd C-frei bzw. bis auf 6,67 °/o C
es Wiirfelgitter mit R R . .
C-Atom in der Mitte. ~ angereichert sind, also aus Ferrit und Zementit bestehen. So
entsteht streifiger Perlit (Abb. 8). Eine noch weitergehende
Entmischung beginnt schon bei héheren Temperaturen, wenn der Austenit nicht
gerade 0,89° C enthilt. Bei geringerem C-Gehalt werden zunichst die iiber-
schiissigen Fe-Atome an die Korngrenzen gedringt, wo sie Ferrit bilden (Abb. 11).
Umgekehrt wandern bei héherem C-Gehalt die tiberschiissigen C-Atome an die
Korngrenzen und geben dort AnlaBl zur Bildung von Zementit (Abb. 12). Hat der
Rest-Austenit einen Gehalt von 0,89°6 C erreicht, so wandelt er sich bei 721°
in Perlit um. In der Reihe der Umwandlungen [25] bezeichnet man diese Um-
wandlung der y-Mischkristalle in Perlit mit 4,,. A4, liegt etwas unter, 4., etwas
iiber 7210, 721° jst die Gleichgewichtstemperatur. Da der Perlit sich dhnlich wie

e

o0 das Eutektikum Ledeburit bei einem
7200 £ s Haltepunkt (7219), aber im festen Zu-
7100 Austentt 7 LF 5% stand bildet, nennt man ihn ein Eutek-
0001, //; \ toid.

T 900938 ferritbildung s [5;;;7‘,;‘_ Bei welchen Temperaturen die Um-
E OO S5 01 \ wandlungen beginnen und beendet sind,
7004P — u entnimmt man dem Umwandlungs-

SO Ferrit s Porlfy | Zementt + Perlif | schaubild (Abb. 71), das durchaus dem

0 gz qv g6 g8 10 12 14 16 18Gewm-% Erstarrungsschaubild (Abb. 65) ent-

C—> spricht. Oberhalb der oberen Um-
Abb. 71. Umwandlungsschaubild der Fe-C-Legie- . . .
rungen bis 1,7 % C. wandlungsgrenze sind die y-Misch-

kristalle, also der Austenit, bestindig,
unterhalb der unteren Umwandlungsgrenze ist das aus Ferrit-Perlit bzw.
Zementit-Perlit bestehende Gefiige bestindig. Zwischen beiden Grenzen geht die
Umbildung des Austenits vor sich, und zwar nicht bei einem Umwandlungs-
punkt, sondern innerhalb eines Umwandlungsbereichs. Die am Er-
starrungsschaubild erlduterten Beziehungen iiber die Mengen an Gefiigebestand-
teilen, die sich bilden, bleiben giiltig. Eine Legierung von 0,25° C z. B. hat
einen Ferritgehalt von 72 [a/(a 4- b) in Abb. 71] und einen Perlitgehalt von
28%o [b/(a -+ b) in Abb. 71]. Dabei sind allerdings die sehr nahe an der ¢-Achse
liegenden Linien GPQ nicht beriicksichtigt (vgl. dazu [28]).
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Den beschriebenen Vorgang der Austenitumwandlung kann man noch nach-
triaglich am Gefiige von Stahl erkennen, der grobkérnig erstarrt ist und den Um-
wandlungsbereich so schnell durchlaufen hat, daB die Abscheidungen nicht véllig
die Korngrenzen erreich-
ten. Es zeigen sich dann
an diesen sog. Birte, die
die Richtung der Wande-
rung angeben (Abb. 72). Ist
die Erscheinung stark aus-
geprigt, so sind die Kérner
ganz mit Abscheidungen
durchsetzt, die auf ihrer
Wanderunglingsder Gitter-
ebenen aufgehalten wurden Abb. 75 ¥ — 100 ADD 10 ABD. 75 Y — 100

.72, = . bb. 73. = . .74, V = .
(‘&bb 73 u. 74) S(,)IChE?S Abb. 72.1 Perlit mit Zementitn’oiz. VWidmannstitte’nsches Gefiige.
Gefiuge, das die Festigkeit  Stark iberkohlte Einsatzschicht mit 1,7% C (vel. Abb. 12). — Abb. 73.

. . Perlit mit Ferritnetz. Widmannstittensches Gefiige. Grobkorniger
und Dehnbarkeit verringert  gpanigup. 0,3% C. ¢ = 2. . .6 mm®. — Abb. 74, Pedlit und Ferritin

und besonders ungﬁnstig Widmannstittenscher Anordnung. Durch Dauerbruch zerstorte

bei Wechselbelastung ist, furbelwelle. 0,4% ©. oz =55
nennt man Widmannstéttensches Gefiige. Es wurde zuerst von dem Wiener
Technologen Widmannstiatter (1754 ... 1849) bei Meteoreisen beobachtet, in
-dessen sehr groben Kérnern die abgeschiedenen Eisen-Nickel-Kristalle sehr weite
Wege zuriickzulegen haben. ZFreilich sind die Entstehungsbedingungen dieses
Gefiiges noch nicht restlos erforscht.

28. Das vollstindige Fe-C-Zustandsschaubild. Die Kristallbildung aus der
Schmelze und die Kristallumwandlungen im festen Zustand faBt man unter der

gemeinsamen Bezeichnung: Zu- o :
standsinderungen zusammen. ;?%',4 3 //ﬂ )
Entsprechenfi legt man das Erstar- Rﬁ\ , //‘
rungsschaubild (Abb. 65) und das 7400 \ e
Umwandlungsschaubild (Abb. 71) //

zusammen zum Fe-C-Zustands- 7200 ™ f’;:ryﬂ%‘"’ —F
schaubild (Abb. 75). Ein Sy- T / 7457 c

stem [24], an dem, wie bei reinen £ 1000 7

Fe-C-Legierungen, zwei Stoffe be- 905\¢ V

teiligt sind, nennt man ein Zwei- 800 ES{"/Z__ O &
stoff- oder bindres System, im Fs VZM" r
Gegensatz zu Einstoffsystemen L N By Sy s WPV
(z. B.reines Eisen) und Dreistoff- c—

o B ekt {51y Rutisogn: Gniniion. Gt Grapesin.
Dariitber hinaus hat man auch noch Vierstoffsysteme usw. Beim Einstoff-
system ist es moglich, die Zustdnde in Abhingigkeit von Temperatur und Zeit
darzustellen (Abb. 68). Bei Zweistoffsystemen braucht man eine Achse (die
waagerechte) zur Darstellung der Zusammensetzung, z. B. des C-Gehaltes der
Legierungen (Abb.75). Die Zeit kann also hier nicht dargestellt werden, ob-
schon sie Einflu hat. Bei Dreistoffsystemen braucht man zwei Achsen zur
Kennzeichnung der Zusammensetzung, z. B. C und Si in GuBeisen (Abb. 44).
Will man die Abhéngigkeit der Zustinde auch von der Temperatur darstellen,
so braucht man ein rdumliches Achsenkreuz. Eine solche Darstellung kann man
im Modell verwirklichen oder durch Projektionen nach den Regeln der darstellenden
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Geometrie zeichnen. Bei mehr als drei Stoffen muf man sich auf noch andere
Weise mit freilich unvollstindigen Darstellungen behelfen [33].

Bestehen Zweistoffsysteme aus nahe verwandten Bestandteilen, wie z B. Fe
und Ni, so bilden sie meist in jedem beliebigen Mengenverhiltnis miteinander
Mischkristalle, da die Atome sich im Raumgitter ohne grofiere Stérung gegenseitig
ersetzen konnen Weniger verwandte Legierungsbestandteile ,,mischen sich
meist nur in begrenzten Mengenverhéltnissen, sie sind nur beschrankt ineinander
16slich. In diesen Grenzen hat ihr Gefiige nur eine Kristallart, es ist homogen
(griech. = gleichartig). Bei hoheren Gehalten bilden sich mehrere getrennte
Bestandteile,d. h heterogenes Gefiige (griech. heterogen = verschiedenartig) [6].
Den Bereich, innerhalb dessen das Gefiige heterogen zusammengesetzt ist, nennt
man eine Mischungsliicke. Die Moglichkeit zur , Mischung™ von C und Fe
bei Raumtemperatur, d. h. zur Bildung von x-Mischkristallen, ist sehr gering. Die
Grenze ihrer C-Gehalte ist durch die nahe der i-Achse verlaufende Linie GP@
(Abb 71) dargestellt. Beireinen Fe-C-Legierungen zieht sich demnach bei gew6hn-
licher Temperatur die Mischungsliicke fast tiber den ganzen Legierungsbereich
hin. Doch kénnen bei hohen Temperaturen, wie wir wissen, y-Mischkristalle be-
stehen, und zwar innerhalb des Zustandsfeldes 4 £SG (Abb. 75). Die Wirkung
weiterer Legierungsbestandteile (Mn, Si, Ni usw.) auf dieses Feld ist fiir die Aus-
bildung des endgiiltigen Gefiiges von grofier Bedeutung [33].

C. Die Gefiigeausbildung bei verschiedenen Abkihlungs-
geschwindigkeiten und Legierungszusatzen?.

29. Besondere Perlitarten: Sorbit, Troostit, korniger Perlit, Korngrenzenzementit.
Nach dem Walzen, Schmieden, Glithen entsteht beim Haltepunkt A4, in der
Regel streifiger Perlit,

der mittelschnellen Abkiih-

lung entsprechend. Je mehr

die Abkithlungsgeschwindig-

keit gesteigert wird, desto

diinner werden die Abson-

derungsschichten [27], desto

tiefer sinkt auch die Um.

wandlungstemperatur ~ A4,;.

SchlieBlich verschwinden die

Schichten vollstindig, und

Abb.76a. V = 1000. Abb.76b. V =1000. Abb.76¢. V = 1000. es entsteht ein im geédtzten

Abb. 76a. Streifiger Perlit mit Ferrit. Stahl mit 0,65 % C. Von 830° 3 : s 1 N
an Luft abgekiihlt. — Abb. 76b. Sehr feinstreiﬁge’r Peorlit, in Sorbit Schlitf glewhmaﬁlg aussehen

i}i;?:irg:geggh y%iztogerﬁitr;thz (hell. itgll)ﬂ;gie Ay]ljob. 765, Von 830° in des, braunes, dunkles Gefiige :
Martensit. Stahl wie Abb. 76a. Von 8300 inr%(is;bg(esscchvrvgcrﬁ%.ml der Sorbit (Abb.76b) [5].
Bei noch grolerer Abkiih-
lungsgeschwindigkeit zeigt sich ein schwarzer Gefiigebestandteil, der Troostit
(Abb 76¢), der den Zementit im Ferrit duflerst fein verteilt enthalt und der
bei der Atzung noch stirker angegriffen wird als Sorbit. Dabei kann der
Haltepunkt 4,, von 721° auf den erniedrigten Haltepunkt 4,” (600° und tiefer)
heruntergehen (Abb. 82).
Umgekehrt werden die Streifen des Perlits breiter und kiirzer, der Perlit
108t sich auf®, wenn man die Temperatur lingere Zeit etwas unter dem Halte-

1 8. auch die Hefte 7 und 8, Hirten und Vergiiten.
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punkt 4, halt (Abb. 77 u. 112). Nach geniigend langer Erhitzung und langsamer
Abkiihlung bildet der Zementit in einer Grundmasse aus Ferrit kleine kugelige
Einschliisse (Abb. 78): es entsteht korniger Perlit. Dies ist die weichste und
dehnbarste Form des Perlits. Bei einem eutektoiden, also etwa zdhharten Werk-
zeugstahl, ist bei streifiger Ausbildung des Perlits im Mittel ¢r = 90 kg/mm?
und d,, = 8%, bei korniger
dagegenetwa op=67kg/mm?
und 40,y = 13%. Die be-
schriebene Art der Glithbe-
handlung nennt man Weich-
glithen. In Stahl mit ge-
ringem C-Gehalt kann sich
unter Umstéanden bei Glih-
temperaturen zwischen A4,
und 4, der Perlit vollig auf-
losen. Sein Ferrit vereinigt

sich mit den ibrigen Ferrit-  Abb.77. V=100.  Abb.78. V =500.  Abb. 79. V = 500.
. - e Abb. 77. Perlit, in Auflgsung begriffen. Eutcktoider C-Werkzcugstahl,

kornern, wihrend freie Ze- i '4s00 gegliint, Luttabkihiung. — Abb, 78. Korniger Perlit.  Stahl

mentitkérner ﬁbrigb]eiben wie Abb. 77, bei 730° gegliiht, Ofenabkiihlung. — Abb. 79. Bildung

(Abb. 79), die manchmal " mit 0.15 % 6. monateians mischen 500 and 7800 ormitat
diinne Korngrenzen (Korn-

grenzenzementit) bilden oder sich schniirenférmig an den Korngrenzen lagern
(Schniirenzementit). Das Gefiige wird dadurch spréder und neigt u. U. beim
Tiefziehen zum Aufreifen.

30. Verhinderung der Perlithildung =— Abschreckhiirtung: Martensit, Austenit.
Kiihlt man noch schneller ab, als zur Troostitbildung nétig ist, so wird die
Perlitbildung schliefllich véllig unterdriickt.

Es entsteht ein nadeliges, sehr hartes Gefiige,
Martensit genannt (Abb. 34) [14]. Unter be-
sonders giinstigen Umstdnden kann das Ge-
fiige sehr fein werden, so dal es im Mikro-
skop ohne nadeligen Aufbau (strukturlos) er-
scheint. Man nennt es dann wohl Hardenit.
Die Martensitkérner haben noch die vieleckige
(polyedrische) Form der y-Mischkristalle [14],
aus denen sie entstanden sind. Man erkennt
das besonders deutlich bei Stahlen mit Zemen-

. . . Abb. 80. V =100.  Abb. 81. V = 100.
tit- oder Troostitnetz (Abb. 80 u. 81), das die Abb. 80. Martensitkorner mit Zementitnetz.

Korngrenzen scharf zeichnet. Uberhitat cingesetater ECN 85 (s, Abb. 115).
: : = . — Abb. 81. Martensitkdrner mit Troostitnet:
Die Lage des Haltepunktes A4, in Abhéngig- (5. AbD. 76y oS

keit von der Abkiihlungsgeschwindigkeit (ge-

messen in Grad/sek) zeigt ein Schaubild der Abschreckgefiige (Abb. 82). Es
gilt fiir einen bestimmten Stahl, da die Geschwindigkeit der Umwandlung vom
Gehalt an C und sonstigen Bestandteilen beeinfluit wird. Bei der kritischen
Abkihlungsgeschwindigkeit tritt statt 4,” der neue, viel tiefer gelegene
Haltepunkt 4,” auf. Hierbei bildet sich Martensit. Da dieser magnetisch ist, hat
das Eisen trotz der groflen Abkiithlungsgeschwindigkeit die y-x-Umwandlung
durchgemacht. Dagegen nimmt man vielfach an, dafl die langsamer verlaufende
Zementitbildung unterdriickt wurde. Die Kohlenstoffatome sind dann im x-Eisen,
d. h. im raumzentrierten Gitter (Abb. 33), als stérende Einlagerungen geblieben.
Es ist eine unnatiirliche Mischkristallbildung erzwungen worden, die wenig be-
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standig ist und sich bei geringer Erwirmung umbildet. Der Zwangszustand macht
das Gefiige hart und spréde. Es gibt auch andere Erklidrungsversuche fiir den noch
nicht véllig erforschten Vorgang der Martensitbildung.

Zwischen A4," und A4,” gibt es ein Ubergangsgebiet. Schreckt man innerhalb
dieses Gebietes ab, so entsteht ein Netzwerk aus Troostit um die Martensitkoérner
(Abb. 81). Schreckt man noch schneller ab, also schneller als kritisch, bis zu
Temperaturen, die etwas oberhalb der Linie der
Martensitbildung liegen (Abb. 82), so bildet sich
weder Perlit noch Martensit: der Austenit
bleibt erhalten, der Stahl ist unmagnetisch und
weich. Laft man ihn dann langsam weiter er-
kalten, so wandelt sich der Austenit nachtriglich
in Martensit um, wie man an der allméihlich
zunehmenden Hirte leicht feststellen kann

| noo (Stufenhdrtung, Thermal- [Warm-] Héirtung).
0 100 200 300 %00 500 600Gradfsek Auch bei schroffem Abschrecken auf Raumtem-

A’m/””@”[./m//”wym — peratur bleibt ein Teil des Austenits bestehen,
A e rerenésh®  und zwar um so mehr, je C-reicher der Stahl ist
Abhéingigkeit von der Abschrecktempe-  (Abb. 83). Legierungsbestandteile setzen die Um-
ratur t und der Abschreckgeschwindigkeit : N .

a Perlit, b Sorbit, ¢ Troostis und Austenis, ~wandlungsgeschwindigkeit des Stahls herab, so
R it et e et daB gleiche Umwandlungen bei geringerer Ab-

kiithlungsgeschwindigkeit erreicht werden. Hierauf
beruht es auch, daB die sog. naturharten oder selbsthédrtenden Stihle
hart werden, d.h. Martensit bilden, wenn sie langsam an der Luft abkiihlen.
Stahle, die man im austenitischen Zustand braucht, weil sie unmagnetisch,
hochverschleiffest oder chemisch- bzw. hitzebestindig sein sollen, sind daher
stets hochlegiert (Abb. 84).

Wie schon erwihnt, sind Gefiigeumwandlungen mit Ausdehnung oder Zu-
sammenziehung verbunden,
da die Atome des Raum-
gitters in neue Lagen, d. h.
in kleinere oder groflere
Abstande voneinander kom-
men. Bei der Perlitbildung
gehen zwei Umwandlungen
nacheinander vor sich, die
y-6-Umwandlung, bei der
sich der Stahl ausdehnt,
und die Zementitbildung,

Abb. 83. V =500.  Abb. 84. V = 300. Abb. 85. V =1. bei der er sich wieder um
AV - At (i Mo, Covesomnatll it 3556 cinen gewissen Betrag .
it Ivilingtlion Kot Kandkimhen (lpked i den peintsey  sammenzicht. Peblt bei der
14,6% Cr, 12,5% Ni, 2% W. Turbinenschaufel. — Abb. 85. Sorbiti- ~ Martensitbildung nach iib-
scher Kern (dunkel) in nicht durchhirtendem Stahl wie Abb. 13. Zonen- . .

bildung des Martensits ( Querschliff). licher Annahme die Zemen-

titbildung, so fehlt auch die

zugehdrige Zusammenziehung, so daf der Stahl nach dem Abschrecken mehr
Raum einnimmt, als nach langsamem Erkalten. Eutektoider Stahl, der ja den
grofitmoglichen Perlitanteil hat, nimmt durch das Héarten am meisten, d. h. um
rund 1% an Rauminhalt zu. Voribergehend wird die Ausdehnung wiahrend
der Martensitbildung noch groBer, weil Austenit eine fast doppelt so grofle
Wiarmedehnung hat wie Ferrit. Bei der Abkithlung auf A4,” zieht sich der Stahl




Die Gefiigeausbildung bei verschiedenen Abkiihlungsgeschwindigkeiten. 33

als Austenit, d. h. sehr stark zusammen, so dall er vor der Umwandlung trotz
der hohen Temperatur weniger Raum einnimmt, als wenn er langsam auf Raum-
temperatur erkaltet wire. Bei der Martensitbildung mu8 sich daher das ent-
stehende «-Eisen so weit wieder ausdehnen, wie seiner geringeren Wéarmedehnung
entspricht. Gleichzeitig findet die mit der Raumgitterinderung verbundene Aus-
dehnung statt. Das fithrt zu starken inneren Spannungen sowie zu Verzerrungen
und unter Umstinden zu Rissen. Im Innern des Stiicks ist die Abkiithlungs-
geschwindigkeit naturgemdfl kleiner als auflen. Bei gewohnlichen, nicht durch-
hartenden Stihlen macht daher der Kern die Perlitumwandlung durch, er wird
sorbitisch (Abb. 85) und dehnt sich weniger aus als der Rand infolge der hier
stattfindenden Martensitbildung. Die dadurch entstehenden Spannungen beein-
flussen die Bildung des Martensits, der dadurch zonig wird (Abb. 85). Zudem
hat der Rand die Neigung vom Kern abzureillen.

31. Umwandlung der y-Misehkristalle im GrauguB. Im Eisen-Graphit-
System [24] scheiden die y-Mischkristalle nach beendeter Erstarrung bei weiterer
Abkiihlung Graphit (sekundéir) aus, bis ihr C-Gehalt auf etwa 0,8°/ abgesunken
ist (langs E'C’" in Abb. 75). Der Rest wandelt sich dann, geniigend langsame
Abkiihlung vorausgesetzt, in ein Gefiige um, in dem Ferrit und Graphit fein
gemengt sind, in Ferrit-Graphit-Eutektoid [17]. Dieselbe Umwandlung er-
fahren gleichzeitig die Mischkristalle, die in dem bei 1152° erstarrten Graphit-
Eutektikum enthalten sind. Dann haben sich im Gefiige Fe und C, d. h. Ferrit
und Graphit, v6llig getrennt. Der Graphit ist im allgemeinen um so feiner, bei
je niedrigerer Temperatur er abgeschieden wurde. Die véllige Trennung von Fe
und C kommt freilich praktisch sehr selten vor und ist in noch selteneren Fillen
erwiinscht, da solcher Guf} sehr weich ist. Allerdings ist das Gefiige gegeniiber
langer und hoher Erhitzung sehr bestdndig, daher z. B. fiir Glasformen, die mecha-
nisch nicht sehr stark beansprucht sind, gut brauchbar.

Meist wandeln sich bei Grauguf} die eutektoiden Mischkristalle nach dem
Zementitsystem in Perlit um, was man der giinstigen mechanischen Eigenschaften
halber oft erstrebt (Abb. 42). Die wihrend der Erstarrung in der Schmelze durch
Graphitkeime entkohlten Mischkristalle [24] bilden Ferrit (Abb. 41). Solcher Guf3
ist aber weniger hitzebesténdig als voéllig nach dem Eisen-Graphit-System er-
starrter, da schon von verhaltnismaBig niedrigen, aber lange einwirkenden Tem-
peraturen an (250°) der im Gefiige noch enthaltene Zementit zerfiallt und Graphit
bildet. Dieser schliet sich an die vorhandenen Graphitblittchen an und ver-
groBert sie. Dadurch wird das Gefiige lockerer und gestattet dem Sauerstoff den
Zutritt, der oxydierend wirkt. Beide Vorginge, Graphit- und Oxydbildung,
gehen unter Raumausdehnung vor sich, so daB die GuBstiicke gréfer werden.
Dieses Wachsen [24] hat bei der Steigerung der Dampftemperaturen in den
letzten Jahren viele Schwierigkeiten verursacht.

32. Bildung von Temperkohle im TemperguB. Den Zerfall des Zementits fiihrt
man absichtlich bei der Herstellung von Tempergufl herbei. Die meist aus
untereutektischem, weilem Roheisen gegossenen Stiicke werden in Tépfen mehrere
Tage lang zwischen 850 und 950° geglitht oder unter Umstinden kiirzere Zeit bei
teilweise hoheren Temperaturen. Dabei wird der Zementit ganz oder zum Teil
zersetzt, so dafl sich Graphit in kugeligen Nestern als sog. Temperkohle aus-
scheidet (Abb. 86). Ist aller Zementit zersetzt, so ist die Temperkohle in Ferrit,
sonst in Perlit, oder gelegentlich stellenweise in Ferrit oder Perlit eingebettet
(Abb. 45). Packt man die GuBteile beim Tempern in Sauerstoff abspaltende Mittel
(Roteisenerz = Fe,0;), so entzieht der Sauerstoff dem glihenden GuBstiick C
und entweicht mit diesem als Kohlenoxydgas (CO). Die Oberfliche wird dadurch

Mies, Mctallographie. 3
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rein ferritisch (Abb. 87). Durchgreifend entkohlter Tempergul sieht im Bruch
weiB aus: weiller Tempergu8 (deutsch), nicht entkohlter dunkel: schwarzer

Tempergufl (amerikanisch). Der letztere
wird auch, wenn seine Oberfliche durch die
Wirkung der Luft entkohlt ist, infolge des
hellen Bruchrandes als Schwarzkernguf
bezeichnet.

Temperkohle findet man auch gelegent-
lich in dickwandigen, langsam abgekiihlten
GuBstiicken. Die Kiigelchen sind dann von
Ferrithéfen umgeben (Abb. 66). Der GuB
wird dadurch weich und bekommt ungiinstige
mechanische Eigenschaften.

Abb. 86, V = 100. Abb. 87. V = 50. 33. Der EinfluB von Zusatzbestandteilen

Abb. 86. Temperkohle (schwarze Punkte) in (. » . .
Tedsburit. Unfertiger Temporau, — Abb. 87, auf das Fe-C-Zustandsschaubild. Legierter

Ferritrand (oben bell) in TemperguB. Unten:  GrauguB. Sonderstihle. Wie man sich mit

Ferrit mit Perlit. Sogenannter weiller Tem-

perguB.

verhdltnismiBig einfachen Darstellungen der
Gefiigezustinde bei Drei- und Mehrstoff-

systemen praktisch helfen kann, sei an wenigen Beispielen erldutert. Ein solches
lernten wir schon in den Abb. 21 und 44 kennen. Sie stellten den Einfluf} dar,
den gewisse Bestandteile auf das gewohnliche Fe-C-Gefiige haben. FEiner der

;—»

Abb. 88. EinfluB von Si auf das Fe-C-

Zustandsschaubild.

wichtigsten Bestandteile neben C ist Si. Sein
Einflul ist in Abb. 88 durch eine Folge von
Fe-C-Schaubildern fiir bestimmte Si-Gehalte
dargestellt. Alle Gefiigebestandteile werden
durch wachsenden Si-Gehalt zu niedrigeren
C-Gehalten verschoben. Daher ist das in
Abb. 40 dargestellte Roheisen trotz des ver-
héiltnismiBig geringen C-Gehaltes von 3,89
iibereutektisch (4o Si). Das Feld der y-Misch-

1 !
o 7 ¢ 3 4 §6m% [ristalle wird durch Si stark eingeengt, wobei

die A;-Umwandlung zu hoheren Temperaturen
verschoben wird.
Nickel verschiebt ebenfalls die E S-Linie

nach links, verlegt aber die Perlitumwandlung zu niedrigeren Temperaturen
(Abb. 89). Eine vollstindigere Ubersicht iiber den EinfluB von Nickel bietet

72001
4

1o0}-y-Misch- ;
kristalle

7000 ‘
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g00
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Abb. 89. EinfluB von Niauf das y-Feld.

Abb. 90, die nach Art der Abb. 21 gezeichnet ist,
indem unter Verzicht auf die Darstellung der
Temperaturen die Gefiigearten in Abhédngigkeit
vom C- und Ni-Gehalt durch Kurven voneinander
getrennt wurden. Die Gefiigearten sind zwar
nach denen der reinen Fe-C-Legierungen benannt,
sie sind diesen auch &hnlich, aber vielfiltiger
zusammengesetzt. Die beim Erstarren entstehen-
den Mischkristalle sind ternir, d. h. aus Fe-, C-
und Ni-Atomen gebildet. Unter den entstehenden
Karbiden befinden sich auch Ni-Karbide (Ni;C).
Abb. 90 gilt sinngemal auch fir das Eisengraphit-

gystem. Demnach wird die Ausscheidung von Graphit im Gufleisen durch Ni
nach niedrigeren C-Gehalten verschoben, also, dhnlich wie durch Si, gefordert.
Im Ni-Gufleisen ist aber neben C und Ni noch als Hauptbestandteil Si enthalten.
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C, Ni und Si bilden mit Fe zusammen ein Vierstoffsystem. Unter der Voraus-
setzung, dall derartiger GuB 2 ... 39 C enthilt, kann man den Einflu von Si

und Ni auf die sich bildenden Gefiigearten
wiederum nach der Art der Abb. 90 durch
Kurven darstellen, die wenigstens in groflen
Ziigen die Hauptbestandteile voneinander
trennen (Abb. 91). Demnach bildet sich bei
méBigen Gehalten an Ni und Si (je etwa 5°) f

ein perlitisches Grundgefiige aus. Bei stei- /VL'M
gendem Ni-Gehalt entsteht ein hauptséchlich
martensitisches Grundgefiige, das sehr hart

40

30

Gew-%

70H

Ferri?|

ist (Laufbiichsen, Zahnrider), bei mehr als
18°o Ni ein y-Mischkristall aus Fe, C, Si und 0
Ni, also eine Art Austenit. Das bedeutet,
dafl das y-Feld unter die Raumtemperatur
heruntergezogen wird (vgl. Abb. 89). In der

Abb. 90.

L
3 4 Gew-%

Gefiigefelder von Fe-C-Ni-Legie-
rungen (vgl. Abb. 38).

Grundmasse ist eutektischer, sekundirer und eutektoider Graphit eingebettet [24].
Durch Hinzulegieren von Chrom zu Ni-haltigen Fe-C-Legierungen kommt

man zu der sehr wichtigen und vielseitigen Gruppe
der Chromnickelstiahle. Da ihr C-Gehalt im
Gegensatz zu den im vorigen behandelten GuBeisen-
arten nur gering ist (0,1 ...0,3%0), so kann man ihre
Hauptgefiigearten in einem Schaubild fir das Drei-
stoffsystem Fe-Ni-Cr darstellen. Man tragt in einem
solchen Falle hiufig die drei Bestandteile auf den
Seiten eines gleichseitigen Dreiecks von der Seiten-
lange 100°o auf und wihlt fiir jeden Bestandteil als
Nullpunkt eine Ecke des Dreiecks, so daf die Rich-
tung zunehmender Bestandteile im gleichen Sinne um
das Dreieck herumliuft (Abb. 92). Jeder Punkt der
Dreiecksfliche stellt dann drei zusammengehérige

Gew-%
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Abb. 91. Gefiigefelder von Fe-C-

Ni-Si-Legierungen mit 2.:.89% C
(Nickel-GuBeisen).

Gehalte der Bestandteile dar, die sich zu 100°%o erginzen (z.B. Punkt P in
Abb. 92: 20°o Fe, 30°0 Ni, 50°y Cr). Jeder Punkt einer Seite des Umfangs

kennzeichnet die Zusammengetzung eines
Zweistoffsystems, da hier derjenige Be-
standteil nicht vorhanden ist, der an der
gegeniiberliegenden Ecke des Dreiecks
100°)o erreicht. Zum Beispiel stellt der
Punkt @ in Abb. 92 eine Legierung mit
200 Fe und 80°o Cr dar. Jeder Eckpunkt
des Dreiecks stellt einen der drei reinen
Bestandteile Fe, Ni, Cr dar. Auch hier
werden die verschiedenen Gefiigebestand-
teile durch Kurven voneinander getrennt,

Wi

zwischen denen es freilich Ubergéinge gibt,
die auch vom C-Gehalt und sonstigen Be-

20 &0 60 80 Gew-%5100

Ni—=

5 5 s Abb. 92. Gefiigefelder von Fe-C-Ni-Cr-Legierungen
standteilen abhangen' In der Fe-Ecke (hnks mit geringem C-Gehalt (Cr-Ni-Stéhle). a Ferrit,

unten) liegen die Cr-Ni-Stihle fiir Einsatz b Perlit (s. Abb. 114), ¢ Martensit, d Austenit

und Vergiitung, nach rechts oben folgen

(s. Abb. 84), ¢ Ni-Cr-Legierungen.

zunichst die korrosions- und hitzebestindigen Stihle, die teils martensitisch,
teils austenitisch benutzt werden (Abb. 84). Stihle mit hohem Cr- und niedrigen

3%
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Ni-Gehalten haben ferritisches Grundgefiige. Bei allen Stihlen mit héherem
Cr-Gehalt finden sich in den Kornern des Grundgefiiges oder an ihren Grenzen
kleine Karbidkérnchen. Bei hoheren Ni-Gehalten wird der Austenit magnetisch
{(s. gestrichelte Linie in Abb. 92). Daher ist Invar (Abb. 30) magnetisch. Diese
Legierungen kénnen aber nicht mehr als Stahle bezeichnet werden, sie fiihren
in das Gebiet der eisenarmen Cr-Ni-Legierungen (e in Abb. 92), die wegen ihrer
groBlen Bestdndigkeit gegen chemische Angriffe und FErhitzung bei hoher Festig-
keit (60 ... 80 kg/mm?2) und Dehnbarkeit (20 ... 25%) bekannt sind.

D. Gefiigednderungen durch Kalt- und Warmverformen,
Gliihen und Anlassen.

34. Kaltverformung. Ermiidung. Korrosion. Sehr hédufig wird Stahl bei der
Verarbeitung kalt geformt, z. B. beim Biegen von Kesselschiissen, Tiefziehen von
Hohlkérpern, Kaltwalzen von Blechen und Bandeisen, Drahtziehen, Verstemmen
von Nietungen, Scherenschnitten usw. ZahlenmiBig kennzeichnet man den Grad
der Verformung durch die erfolgte Streckung bzw. Stauchung oder meist durch
die Querschnittsabnahme beim Ziehen, Walzen usw. Im Kristallgefiige bewirkt

Abb. 93. V = 300. Abb. 94. V= 300. Abb. 95. V = 100. Abb. 96. V = 300.
Abb. 93. Gerade Gleitlinien in Ferrit. N&he von Hammerschligen in gerissenem Kesselblech (05 = 38). —
Abb. 94. Gekriimmte Gleitlinien in Ferrit. N#he eines Kugeleindrucks in Platine (65 = 34). — Abb. 95. Korn-
verzerrung in Ferrit. Scherenschnittkante (oben) von Armecoblech (o = 30). — Abb. 96. Starke Kornverzerrung
in Ferrit. Stemmriefe (rechts unten) in Behilterblech (0 p = 34).

sie entweder mechanische Zwillingsbildung oder Gleiten von Schichten lings
bestimmter Gitterebenen (Abb. 32). Im Schliffbild erkennt man den Beginn der
hy/mm’ Verformung an Streifungen der Korner, die in
jedem Korn eine bestimmte, von der Raumgitter-
lage abhiingige Richtung haben (Abb. 93). Im An-
fang der Verformung sind die wenigen Gleitlinien
gerade; bei zunehmender Verformung werden sie
zahlreicher und gekriimmt (Abb. 94) ;sodann verzer-
9% 2 ren sich die Kérner, um sich schlieBlich in schmale,
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a5 ———Pllezustand | nadelige Streifen aufzuteilen (Abb. 95 u. 96).
Dieser Vorgang bedeutet keine Zerstérung des
0 P 7 7% Korns, wohl aber ein allmahliches Aufzehren der
6—» Verformungsfahigkeit. Zerreifit man einen kalt-

Abb. 97. Hirtung durch Kaltverformen  verformten Stab, so findet man seine Bruchdeh-
und Erweichung durch Glithen. Beziehung . . . .

Zwischen o und 0, nung gegeniiber der urspriinglichen verringert.

Dagegen erfordert die Weiterverformung durch

Zugbeanspruchung eine um so grifere Kraft, je weiter die Verformung getrieben

war: Streckgrenze und ZerreiBfestigkeit werden gesteigert, die Dehnbarkeit ver-

ringert (Abb. 97). Da auch die Kugeldruckhirte mit der Verformung zunimmt,



Gefiigeinderungen durch Kalt- und Warmverformen, Glihen und Anlassen. 37

bezeichnet man den Vorgang als Kalthdrtung. Sie beruht wahrscheinlich auf
in gewissem Sinne dhnlichen Zustinden des Raumgitters, wie die Abschreck-

hartung, bei der unter starker Gleitlinienbildung
Martensit entsteht. Die Abhdngigkeit zwischen Festig-
keit und Dehnbarkeit ist beim Abschrecken aus ver-
schiedenen Temperaturen daher auch ganz dhnlich
wie beim Kalthirten, nur ist die Wirkung beim Ab-
schrecken durchgreifender und fithrt zu &uBersten
Werten der Festigkeitssteigerung und Dehnungsver-
ringerung (Abb. 98).

Im Schliff erscheinende Kornverzerrungen lassen
héufig einen Schlufl auf das Herstellungsverfahren zu.
Zum Beispiel zeigen kalt hergestellte Rohrbogen der
Verformung entsprechend auflen Streckung, innen
Stauchung der Koérner (Abb. 99).
dehnbar als warm hergestellte Rohrbogen (Abb. 100
u. 101). Aus den Kornverzerrungen kann man zahlen-
mibig die GroBe der Kaltverformung bestimmen. Hat
ein Korn im Glithzustand die allseits gleichen Ab-

kyfinm?
200
N
750 /\zmé*
85071 7’% Anlassen
Abschr\ =N "
T/g:f”p W0%
2/,
(4%
g3
750C
\Absclrlemp:
SO0V 7 <
Abschrecke >
T il 707
zustand
Sie sind weniger 0 7 2%
O —m
Abb. 98. Hirtung durch Ab-

schrecken und Erweichen durch An-
lassen. Beziehung zwischeno g u. d.

messungen @, im verformten Zustand in drei aufeinander senkrechten Richtungen
die Abmessungen a,, a,, a3 (Abb. 102), so ist a® = a,a,4a5, da die Verformung den

Rauminhaltdes Korns nicht
andert. Es ist also die
Streckung in der Richtung 1
gegeben durch den Aus-

drucko, =a,/a= 3l/ a,2/ayas.
Die Querschnittséinderung
in der zu 1 senkrechten
Richtung ist gegeben durch
F1=aya,/a®=1]e;. Zihlt
man in den drei Richtungen
auf der gleichen, sonst be-
liebigen Liange n,, n, und ng

Abb. 99. V = 100.
Abb. 99.

Abb.100. V = 1/,
Kornverzerrung in kalt hergesteliten Rohrbogen (s. I in

Abb. 101. V = 100.

Kérner (zwei aufeinander

senkrechte Schliffe erforder-

lich), so ist n,a;, = ny,a, =
3

Nnyag, also &y = 1/n2n3/n12.

Abb. 100), @ auBen, gestreckt, b innen, gestaucht. — Abb. 100. Ringfor-

mige Zugproben, aus Rohrbogen ausgeschnitten (58 mm Durchmesser,

s = 2,6 mm), I. kalt gebogen, vz = 59, Dehnung des Umfangs = 0,8 %,

2. warm gebogen, o = 40, Dehnung des Umfangs = 10 %. — Abb. 101.

Unverzerrtes Korn in warm hergestelltem Rohrbogen (2 in Abb. 100),
@ auBen, b innen.

Weitgehende, freilich értlich begrenzte Kaltverformung ist auch die Ursache

der sog. Dauerbriichel.

fortschreiten.

Tritt in einem Bauteil an einer ungiinstig gelegenen
Stelle, etwa in einem Kerb, einer Drehriefe, einem Schleif-

riB, die vielleicht schon oberflichlich kalt verformt waren, .=
eine starke Spannungsspitze auf, wobei die mittlere
Spannung im ibrigen Querschnitt nur méifig zu sein
braucht, so beginnt die Kaltverformung zunichst in
wenigen Kérnern, wird immer stirker und kann bei ge-
niigend hiufigem Spannungswechsel bis zum Anbruch
Darauf setzt sich der Vorgang, den man
Ermiidung nennt, in einer benachbarten Zone von
Ko6rnern fort, bis der Dauerbruch von Zone zu Zone so

i

i
Lo

e

Abb. 102. Schema eines nach

allen Richtungen gleichmiBi-

gen Korns (a - -a), ecinseitig
gestreckt auf @, «, * ;.

tief eingedrungen ist,

1 Naheres s. Heft 34, Werkstoffprifung.
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daB der Restquerschnitt mit Gewalt bricht. Die einzelnen Zonen erkennt man im
Bruch an den sog. Rastlinien, die bei geringerer Uberbeanspruchung eng zu-
sammenliegen, bei gréBerer jedoch weit auseinander (Abb. 103). Grobes Korn
(Abb. 108), Widmannstéattensches Gefiige (Abb.74), Fremdeinschliisse (Abb. 26) u. 4.
begiinstigen den Dauerbruch.

Durch die Kaltverformung &ndern sich nicht nur die mechanischen Eigen-
schaften, Elastizitditsmodul, Festigkeit, Dehnbarkeit usw., sondern alle iibrigen
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Besonders wichtig ist, daB durch
Kaltverformung die Korrosion, vor allem die elektrolytische, geférdert wird.
Taucht man ein Metallstiick in ein Losungsmittel, so wandern elektrisch geladene
Metallatome (Ionen) mit geringerem oder groBerem Bestreben in die Lésung. Das
Metall wird dabei elektrisch. Zwischen zwei verschiedenen, in die gleiche Lésung

tauchenden Metallen
besteht ein groflerer
oder Kkleinerer Span-
nungsunterschied, der
einen Strom erzeugt,
wenn die beiden Me-
talle leitend verbunden
sind (galvanisches Ele-
ment). Dieser befor-
dert die elektrisch ge-
ladenen Atome des

Abb. 103. V = 1. Abb. 104, V =14, stiarker loslichen Me-
Abb. 103. Dauerbruch einer Lastwagenachse mit I-Querschnitt (oberer talls durch die L(')'sung

Flansch), Bruchbeginn oben Mitte, in Schleifrissen. Bogenférmige Rastlinien . A
bis zom Steg. Vergiiteter Cr-Ni-Stahl. — Abb. 104. Auskorrodierung stern-  zum weniger loslichen,
formiger Streifen, V;iliidctI)le.lmR ﬁ;}wa};&:ctlereling:SSE}fieflfls?(Oelszse;ﬁ?cm kalt verformt baut also das léslichere
Metall ab, korrodiert
es. Q(eringe Loslichkeit ist eine Eigenschaft der edlen Metalle. Das loslichere
Metall ist also das unedlere. Kaltverformtes Kisen ist unedler als nichtverform-
tes; beriihren sich Zonen beider innerhalb einer Losung, z. B. Kesselspeisewasser,
so werden die kaltverformten Zonen auskorrodiert (Abb. 104).

35. Entspannendes Gliihen, Anlassen, Vergiiten. Nach beendigter Kaltver-
formung federt das Werkstiick in eine Gleichgewichtslage zuriick, die durch innere
Spannungen aufrechterhalten wird. Uber diese Spannungen, die in gréBeren
Bereichen gesetzmBig verlaufen, lagern sich solche, die sich von Korn zu Korn
sprunghaft und regellos &ndern. Sie rithren von der Verformung der einzelnen
Kérner her, die sich nach der zufilligen Raumgitterlage richtet. Das kommt
daher, daB benachbarte Kérner sich verschieden zu verformen suchen, so daB sie
Krifte aufeinander ausiiben, die auch federnde Verzerrungen der Kérner zur
Folge haben. Nach Beendigung der Verformung suchen die einzelnen Korner
zuriickzufedern, wobei infolge der Gegenwirkung der benachbarten Korner der
obenerwiahnte unregelmiflige Spannungszustand entsteht.

Aus diesem Spannungszustand sucht das Gefiige herauszukommen. Man kann
es darin unterstiitzen, indem man durch Erhitzen die Atome beweglicher macht.
Je hoher man geniigend lange erhitzt, desto mehr gleichen sich die Spannungen
aus. War die Kaltverformung sehr stark, so beginnt die Entspannung schon bei
wenig erhohter, vielleicht schon bei gewdhnlicher Temperatur (Nachwirkung).
Dabei nehmen Festigkeit und Hirte wieder ab, die Dehnbarkeit zu. Der Vor-
gang schreitet aber nicht gleichméiBig mit steigender Temperatur fort, sondern
setzt allmédhlich ein, schreitet dann in einem engen Temperaturbereich stark
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fort, um nachher allméihlich auszuklingen (Abb. 97). Dann ist die Erweichung
oder Entspannung oder Kristallerholung beendet. Nach diesem Aus-
glithen sind Festigkeit und Dehnbarkeit zusammengenommen immer giinstiger
als bei irgendeinem Zustand der Kalthirtung, da die Kurve der Erweichung stets
oberhalb derjenigen der Kalthartung verliuft. Im Gefiige 148t sich die Ent-
spannung zunéchst nicht erkennen, die Streckung der Kérner bleibt bestehen, es
zeigen sich aber im Bereich der starken Erweichung Spuren beginnender Korn-
neubildung [36].

Ein ahnlicher Vorgang ist das Anlassen von gehirtetem Stahl, d. h. ein dem
Abschrecken folgendes Erhitzen, und zwar auf geringere Temperaturen bei Werk-
zeugen, auf hohere bei hochbeanspruchten Bauteilen. Das letztere Verfahren
nennt man Vergiiten, weil auch hier giinstigere ¢p-0-Werte erreicht werden
als durch Abschrecken allein (Abb. 98). Beim Anlassen tiberlagert sich der Ent-
spannung die Umbildung des Martensits, bei der Zementit entsteht. Zunichst
sind die Zementitkérnchen noch sehr fein. Bei steigender AnlaBtemperatur bilden
sich ihrer immer mehr, der Schliff wird beim Atzen immer dunkler, es entsteht
ein dem Troostit ahnliches, schwarzes Gefiige (bis ~ 400°), zunichst an den
Korngrenzen (Abb. 81), nachher iiber den ganzen Querschnitt. Bei weiterer
Steigerung der Temperatur werden die Zementitabscheidungen grober, das Gefiige
wird sorbitartig und geht schlieflich in kérnigen Perlit iiber, es durchlauft
also gewissermaflen rickwirts die durch verschieden schnelles Abkiihlen ent-
stehenden Perlitarten [29].

36. Rekristallisation. Grobkernbildung. Glitht man kaltverformten Stahl iiber
den Bereich der Erweichung hinaus, so bilden sich im Gefiige v6llig neue Korner,
es beginnt die Rekristallisation. Die neuen Korner entstehen an den Gleit-
flachen und Korngrenzen und wachsen um so mehr, je hoher die Glihtemperatur
bei gentigender Glithdauer ist, bis sie schliefllich das ganze urspriingliche Gefiige
umgebildet haben. Das Endgefiige wird um so feiner sein, je mehr Gleitlinien
vorhanden waren, also je stirker die Kaltverformung war. Umgekehrt kann es
sehr grob werden bei sehr geringer Zahl der

200
Gleitlinien, also bei geringer Kaltverformung. C\g=196| 5-70%7 v*
Dann ist allerdings eine hohere Temperatur & // / / s
notig, um zu erreichen, dafl die neuen Kérner 700 =

2
die alten vollig durchdringen, Man hat also 6.00_\\/ /
Grobkornbildung beim Glithen von wenig

kaltverformten Teilen bei héheren Temperaturen ¢ 5%
zu erwarten. Besonders stark wird sie, wenn eine 4 \m/»
kritische Verformung (bei weichem Stahl ,
8...20%) mit einer kritischen Gliithtem-
peratur (700° . .. 850° zusammentrifft. Tragt Wy 25 50 75 0%
man den Verformungsgrad (¢%) und die Gliih- Kaltverformung g—v

Abb. 105

temperatur (¢°) in ein rechtwinkliges Achsen-
kreuz ein und verbindet in der g¢-f-Ebene die
Wertepaare, bei denen gleiche KorngréBe ¢ entsteht (Abb. 105), so erhélt man ein
Schaubild, dem man die bei bestimmter Behandlung zu erwartende KorngréBe
entnehmen kann. Diese KorngroBe ist vom Verformungsgrad und der Tempe-
raturhéhe abhéngig, nicht aber von der urspriinglichen Korngrsfe.

Praktisch ist die Grobkornbildung so gut wie immer schéadlich. So fiihrt sie
z. B. beim Ziehen von Tiefziehblechen zum Aufreilen und zu grobnarbiger Ober-
tflaiche. Man muf} daher vor dem letzten Gliihen die Bleche um mindestens 30 %
herunterwalzen, d. h. die kritische Verformung iiberschreiten. Andererseits benutzt

Ebenes Rekrista]]isat.ionssbhaubild von Fe.
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man bei den viel Silizium (4°o) enthaltenden Transformatorenblechen die Re-
kristallisation, um absichtlich sehr grobes Korn herzustellen (Abb. 106), weil es
die mit dem dauernden Ummagnetisieren verbundenen Energieverluste verringert.
Man kann bei diesen Blechen, die wenig C enthalten (<< 0,08%o),
die Glithtemperatur sehr hoch treiben, da die Umkristallisie-
rung des Ferrits zu Austenit bei hohem Si-Gehalt erst bei sehr
hohen Temperaturen vor sich geht (Abb. 88). Endlich kann
man die Grobkristallisation zur Herstellung von sog. Ein-
kristallen benutzen, das sind groBe Kristalle, an denen man
z. B. das mechanische Verhalten der Kristalle untersuchen
kann. Man geht dabei von grobkérnigem Werkstoff aus und
und reckt und glitht abwechselnd, wobei die Korner immer
gréber werden, bis schlieflich — richtige Behandlung voraus-

gesetzt — das ganze Stiick aus einem einzigen Kristall besteht.
A o Tert 37. Umkristallisierendes Gliihen. Normalisieren. Uberhitzen.
Sl{‘ﬁ:fft%lgg:tfe?s }ngrf;gr Abschrecktemperaturen. Wird beim F¥rhitzen der Bereich
Beleuchtung.  Trans- Zwischen der A,-Linie (PSK in Abb. 75) und der 4,-Linie
f“rmatoffé/‘blsefh wit  (@SE) durchlaufen, so wandelt sich der Perlit zunichst in
’ Austenit um. Darauf wandert, je nachdem es
sich um unter- oder iiberperlitischen Stahl han-
delt, Eisen aus dem Ferrit oder Kohlenstoff aus
dem Zementit in den Austenit ein. Infolge seines
tragen Verlaufs ist der Vorgang erst 30...50°

mﬂg’a - £y
900 x@\ Glishen zum
8001~

z 700 i \\;\\}\\;\\;\\/\( iber der oberen Umwandlungsgrenze (G;8,%, in
600 Glihen zum Hirfern Abb. 107) beendet. Es hat sich dabei feinkérniger
500 \ ! | Austenit gebildet. Erhitzt man hoher oder linger,

4 95 5’—;—0 156m-% 5o wachsen die neuen Korner und kénnen sehr

) ) grofl werden. Kiihlt man nach der Erhitzung an
;?}3‘”'03&75},&1“1?1}t“{.{;‘f@;}fﬁﬁ?,‘?%é‘ﬂiﬁ,‘f Luft, d. h. mit iblicher Geschwindigkeit ab, so
B o g geht die umgekehrte Gefiigeumwandlung vor

sich [27]. Fur die schlieBliche Korngrofle
ist die KorngroBe maligebend, die die
Austenitkérner beim Erhitzen erreichten.
Um moglichst feines Korn zu erhalten,
kithlt man gegliihte Stiicke ab, sobald
man annehmen kann, daB alle Teile die
dem C-Gehalt entsprechende Temperatur
der Linie G,S8;E,; (Abb. 107) erreicht
haben. Man kiihlt schnell an Luft ab, da
verzogerte Abkiihlung ebenfalls Korn-
wachstum mit sich bringt. Diese Gliih-

Abb. 108. V = 100.  Abb. 109. V = 100. behandlung nennt man Normalglithen
Abb. 108. Uberhitzter und verbrannter (dunkle 191 iy .
Oxydpunkte) Stahl (¢p = 68). Schubstange wvon oder Normal.l_sleren. Bei zu hOhe.I: oder

Schiffsmotor, durch Dauerbruch zerstort. Zu langer Erhl‘ozung entsteht durch Uber-

Abb'(sl_og‘bbﬁgi?}‘ﬁ(ﬂfi %%g,lg‘f’ierzyigg?ﬁé /Elgf{ﬂg“ﬁ hitzung grobes Korn (Abb. 108).
Praktisch wird z. B. das Normalglithen
im groflen Mafistab bei StahlguB zur Beseitigung des sehr ungiinstigen GuB-
gefliges vorgenommen. So ging durch Glithen bei 900° das GuBgefiige der
Abb. 24 in das feine Gefiige der Abb. 109 iiber. Auch hier ergibt sich eine
Art Vergiitung, da die mechanischen Eigenschaften verbessert werden (Abb. 110);
vor allem wichst die Kerbschlagzihigkeit. Die Wirkung verschiedener Gliih-
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temperaturen und Glithdauern kann man héufig in der Nachbarschaft von
SchweiBungen feststellen. Temperatur und Dauer der Glihung nehmen von
der SchweiBinaht aus ab. In der Nihe der Naht tgf®

findet man daher oft infolge Uberhitzung grobes “mw
Korn (Abb. 111a), etwas weiter durch Normali-

sieren gefeintes Korn (Abb. 111b), noch weiter, &

wenn das geschweifte Stiick durch Walzen, : >\<7/:/"/}ZM57¢””0/
Richten oder dergleichen kaltverformt war, unter 60— 040
Umstédnden auch durch Rekristallisation grob ge- T 025

wordenes Korn (Abb. 111c) und erst in einer ge- % | 28z4stand %
wigsen Entfernung von der Naht das urspriing- '
liche Blechgefiige (Abb.111d). Bei Dampfkessel- 2
schweifungen ist, von Ausnahmen abgesehen, Nor-
malgl'iihen nqch dem SchweiBE:n vm:geschrieben. ’ 7 =5 2%
Ein umkristallisierendes Glithen ist auch das O—m

Weichgliithen, durch das man koérnigen Perlit — Abb.110. Einflug des Normalgliihens auf
erhalt [29]. Ebenso mufl auch zur Abschreck- qtahl%%‘;gﬂ&giﬁgﬁgﬁ“x ﬁ;fff%f”““'
hirtung Stahl umkristallisierend geglitht werden.

Abb. 11la. V = 100. Abb.111b. V ==100. Abb.11lc. V ==100. Abb.111d. V :=100.

Abb. 111a ...d. Kraftwagenrahmen, Nihe einer Autogenschweifung. a) 2 mm neben der Schweilung: iiber-
hitzt, b) 5 mm neben der Schweifung: normalgegliiht, ¢) 9 mm neben der SchweiBung: rekristallisiert, d) 20 mm
neben der Schweilung: urspriingliches Gefiige.

Damit das Hirtegefiige moglichst fein wird,

muB er zuerst weichgegliht und an der

Luft abgekiihlt werden (Abb.77). Dann

erst wird er auf Hértetemperatur gebracht,

und zwar untereutektoider Stahl je nach

dem C-Gehalt auf Temperaturen der Linie

G, 8, (Abb. 107). Hier besteht er ganz aus

Austenit und nimmt nachher beim Ab-

schrecken die hochste Hirte an. Uber-

eutektoider Stahl wird am héirtesten, wenn

man ihn von Temperaturen der Linie S;K;  Abb-112. V=1500.  Abb.113. V=50,
(Abb.107) abschreckt, d.h. che der Ze- poini Ainns. aie Notr bt (ondens
mentit in Lﬁsung geht. Dieser ist nachher Atzung s. Abb. 13). Dunkle Einschliisse: zer-

. . . . . triimmertes Zementitnetz und aufgeloster Per-
in Martensit eingebettet und erhSht die 1t (vel. Abb.77) (Querschiitr). — Abb. 113,

. . . hirte 3 1 i
Gesamtharte, da er selbst hirter ist als & arﬁ‘;ggscﬁfﬁf"&‘ﬁ%;‘_ b wggﬁhﬁfﬁg? o
Martensit (Abb. 12). Das Zementitnetz muf}
allerdings vorher durch Schmieden in feine Korner zerteilt werden (Abb. 112).

Da die Umwandlungstemperaturen und die Umwandlungsvorginge durch Legie-



42 Die Entstehungsbedingungen fiir die wichtigsten Arten und Formen des Gefiiges.

rungsbestandteile verandert werden [33], miissen legierte Stihle auf die jeweils
vorgeschriebene Hértetemperatur erhitzt werden, z. B. die hochlegierten Schnell-
schnittstahle auf 1250 ... 13500,

38. Beeinflussung der Oberfliche durch Gliithbehandlung. Bei den hohen Gliih-
temperaturen wird nicht nur das Innere des Gliihgutes, sondern manchmal noch
stirker die Oberfliche verandert, und zwar infolge der Einwirkung der umgebenden
Stoffe. Ist Luft zugegen, so kann deren Sauerstoff Verzunderung, d.h. Bil-
dung von Fe O, hervorrufen, aber auch durch Bindung des im Eisen enthaltenen
C zu CO die Oberflache entkohlen, so dal} sie nach dem Abkiihlen aus Ferrit besteht.
So entsteht, die Weichhdutigkeit, die Werkzeugstahl auBen unhértbar (Abb. 113)
und Baustahl gegen Wechselbeanspruchung empfindlich macht. Bei Tempergufl
freilich wird die Entkohlung der Oberfliche oft absichtlich besonders geférdert [32],
um ihn weich zu machen. Auch schwache Verzunderung wird gelegentlich ab-
sichtlich hervorgerufen (Inoxydieren), da sie das Rosten behindert. Wiahrend
die Oberflache schon bei geringen Glithtemperaturen (650°) stark verzundern kann,
dringt bei hohen Temperaturen der Sauerstoff tiefer ins Innere des Stahls ein und
durchsetzt ihn unter Umstdnden auf groe Tiefe mit Oxydeinschliissen (Abb. 108).
Solcher Stahl ist durch Verbrennung verdorben.

Abb. 114. V= 50. Abb. 115. V = 100.

Abb. 114. Cr-Ni-Stahl (ECN 35), 6 Stunden bei 930° in Salzbad eingesetzt. a Kern 0,15% C, b Ubergang, ¢ Ein-
satzschicht (eutektoid). — Abb. 115. Stahl wie Abb. 114. 5 Stunden bei 1000° in Héartepulver eingesetzt (iiber-
hitzt, vgl. Abb. 80). Einsatzschicht beim Hiirten abgerissen.

Ebenso wie man die Stahloberfliche entkohlen kann, so kann man sie auch
aufkohlen, wenn man in C-abgebenden Mitteln (Hartepulvern oder Zyansalz-
badern) im Bereich der y-Mischkristalle glitht (830 ...930°). Je linger gegliiht
wird, desto tiefer dringt C durch die Oberfliche ein, so dafl die Oberschicht gut
durch Abschrecken héirtbar wird. Das Verfahren heillt Zementieren oder
Einsetzen (Abb. 114). Bei zu hoher oder zu langer Erhitzung im Einsatz wird
der Kern durch Uberhitzen grob, wihrend am Rande ein Zementitnetz entsteht
(Abb. 80), das sich nicht beseitigen 14t und im Betrieb leicht zu Briichen Anlaf}
gibt oder schon beim Abschrecken vom Kern abreilt (Abb. 115). Grobes Kern-
gefiige kann man durch Normalisieren vor dem endgiiltigen Hérten wieder fein
machen. Ebenfalls zur Oberflichenhdrtung benutzt man das Versticken oder
Nitrieren, wobei man einen besonderen, legierten Stahl, der vorher vergiitet
und danach fertig bearbeitet wurde, bei etwa 5000 lingere Zeit in einer Atmosphére
von Ammoniak (NH,) erhitzt. Dabei dringt Stickstoff (N) in die AuBenschicht
ein und bildet «-Mischkristalle bis zu einem N-Gehalt von 0,0159/o, dariiber hinaus
nadelférmige Ausscheidungen von Eisennitrid (Fe,N) (Abb. 29 u. 117). Dadurch
wird die Oberschicht auf eine Tiefe von etwa !/, mm sehr hart, ohne daB ein
Abschrecken nétig ist. Daher werden auch die mit dem Abschrecken verbundene
Verzerrung und Rifigefahr vermieden. In dhnlicher Weise kann man die Ober-
fliche des Stahls durch Legieren rost- oder hitzbestindiger machen, etwa indem
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man im Bereich der y-Mischkristalle Aluminium (Alisieren, Kalorisieren)
oder bei Temperaturen von etwa 400° Zink (Sherardisieren) aus Metallpnlver-
gemischen eindringen 148t.

39. Alterung. Aushirtung. Manchmal brechen Teile aus weichem FluBstahl
bei geringem StoB}, z. B. wenn sie auf harten Boden fallen, spréde und ohne jede
Forméanderung durch. Man hat das stets auf eine allméhlich entstehende Anderung
des Gefiiges zuriickgefithrt, die man Altern nannte, ohne zunéichst die Natur
des Vorgangs zu kennen. Man beobachtete dann, daB das Altern bei maBiger Er-
hitzung (100 .. .300° beschleunigt wird, sowie daB Werkstoffe nach geringer
Kaltverformung stirker zum Altern neigen, z. B. Kesselbleche innerhalb der
Nietnihte (Nietlochrisse). SchlieBllich ergah sich, daB noch andere Erscheinungen
von Hirte und Sprodigkeit auf das Altern zuriickzufithren sind, wie z. B. die
sog. Blausprédigkeit, die sich bei Verformung in der Blauhitze (200 .. . 3509),
d.h. wihrend des Blauanlaufens des Stahls, einstellt. Kennzeichnend fiir die
mechanischen Kigenschaften gealterten Werkstoffs ist geringe Kerbschlagzihig-
keit und zum Teil erheblich gesteigerte Hérte. Die Ursache dieser Erscheinungen

Abb. 116. V = 100. Abb.117. V = 100. Abb. 118. V = 200. Abb. 119. V = 600.
Abb. 116. Reckstange aus SchweiBeisen (0 = 37). Nach 50jihrigem Gebrauch gebrochen. Gealtert: Aus-
scheidungen an den Gleitlinien. — Abb. 117. Kesselblech (o = 37), im Betriecb gerissen. Gealtert: Oxydaus-
scheidungen und Nitridnadeln. — Abb. 118. Kuppelstange, beim Fall auf den Boden gebrochen (63 = 42). Beim
‘Warmrichten blau-spréde gemacht. Starke Gleitlinienverdickung durch Ausscheidungen. H = 152 im blau-
spréden Zustand, H = 116 nach Ausgliithen. — Abb. 119. Xesselblech wie Abb. 117. Interkristalline Korrosion.

hat man in ganz geringen Gehalten an Fremdatomen im Ferrit erkannt, die ja
mit x-Eisen Mischkristalle bilden. Wire das Eisen nach dem Walzen, Schmieden
oder dergleichen viel langsamer als iiblich abgekiihlt worden, so wiirden sich diese
Atome zum grolten Teil in besonderen Gefiigebestandteilen ausgeschieden haben,
z. B. C als Eisenkarbid (Fe,C), N als nadeliges Eisennitrid (Fe,N), P als Eisen-
phosphid (Fe;P) usw. Durch die tibliche Luftabkiihlung wurden sie daran ver-
hindert, ganz dhnlich wie bei der Abschreckhirtung die Karbidbildung verhindert
wird. Die x-Mischkristalle sind tibersittigt mit Fremdatomen, die aus dem Raum-
gitter herauszuwandern, sich auszuscheiden suchen und dabei das Gefiige héirter
und sproder machen. Man bezeichnet den noch nicht véllig erforschten Vorgang
allgemein als Ausscheidungshartung oder kiirzer Aushiartung.

Die Ausscheidung verlduft bei gewohnlicher Temperatur sehr langsam. Ge-
ringe Erwirmung und Kaltverformung beschleunigt sie: kiinstliches Altern;
cdiese ermdglichen den Fremdatomen offenbar, sich leichter aus der unnatiirlichen
Lage zu befreien. Am schnellsten geht die Ausscheidung vor sich, wenn das Gefiige
bei maBiger Erhitzung (Blauwédrme) verformt wird (Blausprédigkeit). Sie ver-
ringert dann ganz erheblich die Kerbzihigkeit. Im Schliff kann man diese Vor-
giinge erst beobachten, wenn die wandernden Atome sich zu sichtbaren Gefiige-
bestandteilen, z. B. Oxyden (Abb. 116), Nitriden (Abb.29 u. 117), Phosphiden



44 Die Entstehungsbedingungen fiir die wichtigsten Arten und Formen des Gefiiges.

(Abb. 28), zusammengeschlossen haben, d. h. erst, nachdem der Zustand gréBter
Hirte iiberschritten ist. Die Ausscheidungen befinden sich sehr oft bevorzugt
in den Korngrenzen und Gleitlinien (Abb. 116 u. 118). Wie die Ubersittigung des
Mischkristalls zustande kommt, zeigt das Zustandsschaubild (Abb. 71) fiir Kohlen-
stoff. Die Grenze der x-Mischkristalle ist durch P@Q gegeben. Bei 721° kénnen
0,035%, bei 20° nur 0,006°0 C im Mischkristall im Gleichgewicht sein. Da die
Ausscheidung des C von 0,035 bis zu 0,006 % bei den tiefen Temperaturen sehr
langsam vor sich geht, wird sie leicht unterdriickt. Der geringe Unterschied von
nur 0,029% C, der die Ubersiattigung darstellt, verursacht das Altern. Ent-
sprechendes gilt fiir die anderen Bestandteile, die zum Altern AnlaB geben kénnen.

Zur Verbesserung der mechanischen Figenschaften benutzt man die Alterung
im groBten Maflstab beim Aluminium [50]. Bei Stahl ist sie eine unerwiinschte
Erscheinung, weil sie die Dehnbarkeit zu stark
heruntersetzt. Mit der gleichzeitigen Wirkung von
Erhitzung und Verformung hingt es zusammen,

hy/mm?
S0

40,

f;’“'z dafl bei WarmzerreiBversuchen im Bereich der
T"m ’ kiinstlichen Alterung (Blauhitze) entgegen dem ge-
a4 # wohnlichen Verhalten die Festigkeit erhoht, die
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200 Dehnbarkeit verringert wird (Abb. 120). Bei Chrom-
Nickelstdahlen kommt die sog. AnlaB8sprodigkeit,
aue die oft beilangsamem Abkiihlen nach dem Vergiiten
Abb. 120. Zugfostigkeit wnd Bruch- entstehto, wahrscheinlich .durch Al!’;eI‘I‘l zustanfle. Oft
dehmung in Abhingigkeit von der geht bei Kesselblechen eine zur Rilbildung fiithrende
Temperafur. Sbratilert: Bereich det Frscheinung mit Alterung Hand in Hand, die sog.
Laugensprodigkeit oder interkristalline Kor-
rosion. Sie beruht darauf, daB im gealterten Werkstoff aus Losungen (Kessel-
speisewasser) Fremdbestandteile lings der Korngrenzen einwandern (Abb. 119).
Praktischen Gebrauch vom Altern macht man bei metallographischen Unter-
suchungen, wenn man kaltverformte Stellen sucht. Erhitzt man das Priifstiick
1/, Stunde lang auf etwa 250°, so altern die kaltverformten Stellen stérker, die
Korngrenzen werden verdickt und Gleitlinien erscheinen
deutlicher. Bei einem besonderen Atzverfahren (Fry -
gtzung, vgl. Anhang) erscheinen die kalt verformten
Stellen dunkler. Auch scheinbar gleichméfige Verformung,
wie Biegung, ortlicher Druck usw., sind, wie sich zeigt, nur
auf bestimmte Zonen im Werkstoff beschrinkt. Dadurch
entstehen bei der Fryidtzung die sog. Kraftwirkungslinien

(Abb. 121) (vgl. hierzu auch Abb. 104).
Abb. 121, Kugeleindruck 40. Warmverformung. Der mechanische Vorgang im
%rﬁffﬁféech]ﬁﬁﬁbﬁﬁ}l& Gefiige ist beim Warmverformen (Walzen, Schmieden,
liches Altern sichtbar ge- Pressen) grundsitzlich derselbe wie beim Kaltverformen.
machte ..Kraftwirkungs- gy jiberlagert sich ihm jedoch der EinfluB des Glithens,
der die Kalthirtung aufhebt und zu neuer Kornbildung
durch Rekristallisation fiihrt, die bei Warmverformung in grundsatzlich gleicher
Weise vor sich geht wie beim Glithen nach Kaltverformung. Die neuen Kérner
werden auch hier um so kleiner, je mehr Gleitlinien erzeugt werden, d.h. je
grindlicher das Stiick durchgeschmiedet wird. Daher ist Schmieden nicht nur
ein Verfahren zum Frzielen einer bestimmten &duBeren Form, sondern noch
mehr zum Verbessern des Werkstoffs, vor allem seiner Kerbschlagzéhigkeit.
Darum verbessert Abhidmmern in der Wiarme auch die Autogenschweiflungen
(Abb. 122 u. 123). Aus gleichem Grunde soll man auch hoher beanspruchte

| 1 | L 1
0 100 200 300 %00 500’5'500”
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Maschinenteile nicht aus dem Werkstiick kalt herausarbeiten (Abb. 74), sondern

vorschmieden.

Warmverformung ist vorhanden, wenn die Schmiedetemperatur so hoch

ist, dal Verfestigung, Entfestigung und Re-
kristallisation gleich schnell vor sich gehen.
Praktisch ist das bei Stahl im Gebiet der
v-Mischkristalle der Fall. Das Schmieden
und Walzen soll also im allgemeinen ober-
halb 4;; beendet sein, und zwar bei um so
hoéherer Temperatur, je schneller der Stahl
verformt wird. Der Widerstand des Werk-
stoffs gegen Warmverformung, d. h. der
Kraftaufwand, nimmt im Bereich hé&herer
Temperaturen mit steigender Erhitzung ab,

. . Abb. 122, V =100.  Abb.123. V = 100.
wichst aber in der Ndhe der Haltepunkte et- Abb. 122, AutogonschweiBung, nicht nach-

was (Abb 124, Vgl. auch Abb. 69). Mit stei- behandelt. Uberhitzungsgefiige. ¢ = 3 mkg/em?.

gender Verformungsgeschwindigkeit nimmt
er zu. Zum Pressen ist also geringere Kraft

— Abb.123. SchweiBung wie Abb. 122, warm ge-
hiammert. Feinkorniges Gefiige. ¢ = 12mkg/cm?.

erforderlich als zum Himmern. Bei iibereutektoiden Stdhlen schmiedet man
héufig zwischen 4; und 4,, weil zum volligen Auflésen des Zementits die Tempe-

raturen zu hoch und zu lange wirksam sein mii3-
ten. Man zertriimmert dann das nicht aufgeldste
Zementitnetz mechanisch, so dafl einzelne eckige
Koérner zuriickbleiben. Im Querschnitt einer Walz-
stange liegen diese Korner unregelmiBig durchein-
ander (Abb. 112). In der Léngsrichtung sind sie
jedoch zu Zeilen angeordnet, die dadurch entstehen,
daB das Netzwerk flachgedriickt und gestreckt wird
(Abb.125). Das gleiche gilt fiir ledeburitische Stahle.

Zeilengefiige entsteht auch beim Walzen wei-
cherer Stdhle (Abb. 126). Ks entsteht durch Zu-
sammendriicken und Strecken des primiren Bium-
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Abb. 124, Stauchwiderstand (¢ ) von
FluBstahl mit verschiedenen C-Ge-
halten beim Warmstauchen um 30 %.

chengefiiges, das infolge der Kristallseigerung bei geeigneter Atzung sichtbar wird.
Meist versteht man unter Zeilengefiige die zeilenférmige Anordnung von Ferrit

und Perlit, die man insbesondere als sekun-
dires Zeilengefiige bezeichnet. Im Gegen-
satz dazu nennt man die Zeilen, die infolge
von Phosphor- und Schwefelseigerung ent-
stehen, priméres Zeilengefiige. Abb. 127
zeigt grobe primére Zeilen im Léangsschliff,
Abb. 59 feinere, am Rande der Blockseigerung
gelegene, im Querschliff. Da C im Eisen leicht
wandert, 148t sich das sekundire Zeilengefiige
durch Glithen beseitigen (Abb. 111b u. 111d).
Viel weniger leicht beweglich als C sind im
Eisen P und 8, daher bleibt das primére

Abb.125. V = 100. Abb.126. V = 100.
Abb. 125. Zeilen von Karbidtriimmern in ge-

ilengefiige bei allen gewohnli frme.  Schmiedetem Schnelistahl (vgl. Abb. 46). —
Zeile s g gewo .Chen VY& me Abb. 126. TFerrit- und Perlitzeilen (sekun-
behandlungen erhalten. Erst bei ungewohnlich  dires Zeilengefiige) in Winkeleisen (o = 40).

hohem und langem Glithen verteilen sich auch

diese Bestandteile mehr oder weniger gleichmiBig. Im Gegensatz dazu kann das
durch Gliithen beseitigte C-Zeilengefiige wieder zum Vorschein gebracht werden,
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wenn nach dem Gliihen hinreichend langsam abgekiihlt wird. Dann scheidet
sich zwischen A4,, und A4, der aus dem Austenit hervorgehende Ferrit in
der Nachbarschaft der zu Zeilen ausgewalzten Schlacken ab und ordnet sich
infolgedessen ebenfalls zeilenférmig an (Abb. 25). Aus gleichem Grunde entsteht
beim langsamen Abkiihlen von Stahlgull nach dem Glithen wieder Baumchen-
gefiige (Abb. 24).

7Zu Zeilen werden auch die im Block enthaltenen Gasblasen (Abb. 62) ausgewalzt,
deren Rand héaufig mit Fremdbestandteilen angereichert ist, was man als Gas-
blasenseigerung bezeichnet. Der verminderte Zusammenhalt solcher Stellen
fiihrt manchmal zu sog. Schiefer- oder Holzfaserbruch (Abb. 128). Auch am

Abb. 127. V = 1/, Abb.128. V=1, Abb.129. V = 2,

Abb. 127. Phosphorzeilen (primires Zeilengefiige) in Automatenstahl (s. Abb. 28). Oberhofferitzung. Schrige

Beleuchtung. Schraube mit Bund: Faser angeschnitten. — Abb. 128. Schieferbruch in Zahnritzel von 160 mm

Durchmesser (Ausschnitt). — Abb. 129. Faserverlauf in FluBstahlniet (Seigerungszone dunkel). Im Gegensatz
zu Abb. 127 ist der Faserverlauf dem Kraftverlauf angepaflt.

Blockrand liegende oxydierte Blasen schweiflen nicht zusammen und ergeben
dadurch im fertigen Stiick Oberflichenfehler. Mit den geschilderten Verhilt-
nissen hiéngt auch der Faserbau warmverformten Stahls zusammen, den man
durch langes Atzen in starker Sdure (s. Anhang) sichtbar machen kann (Abb. 129).
Quer zur Faserrichtung ist der Zusammenhalt des Gefiiges weniger gut als in der
Faserrichtung ; daher ist es zweckmaBig, stark beanspruchte Teile warm so vorzu-
formen, da die Faser die Richtung der Hauptbeanspruchung hat; unzweckméiBig
und oft unzuléssig ist es, solche Teile ohne Riicksicht auf Kraft- und Faserverlauf
aus dem Vollen herauszuspanen (Abb. 127).

II1. Gefiigeausbildung und Gefiigeeigenschaften
bei Nichteisenmetallen.

A. Kupfer und Kupferlegierungen?.

41. Reinkupfer erstarrt bei 1083° unter Abscheidung von Kristallen mit flichen-
zentriertem, wiirfeligem Raumgitter (Abb. 33b, Wiirfelkante = 3,61 A), das sich
bei weiterer Abkithlung auf Raumtemperatur nicht mehr umwandelt. Wie bei
solchem Raumgitter ofter (z. B. bei y-Fe, Ni, Al, Pb), zeigt der Schliff vieleckige
Kérner mit mehr oder weniger hiufigen Zwillingsbildungen (Abb. 130). Praktisch
ist technisches Cu ebensowenig rein wie Fe. Die Rolle, die C bzw. Fe,C beim Fe
spielt, fallt beim Cu in gewisser Hinsicht dem O bzw Cu,O (Kupferoxydul) zu. Letz-
teres bildet im Gefiige kleine rundliche hellblaue Einschliisse. Bei 1064° entsteht
ein — dem Ledeburit entsprechendes — Eutektikum mit 3,45% Cu,0 bzw.
0,39% O, das bei Gesamtgehalten von iiber 0,1°/0 O zusammenhingende, im

1 Naheres s. Heft 45, Nichteisenmetalle I (Kupfer, Messing usw.).
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Schliff gepunktete Kérner bildet (Abb. 132). Aus dem Flichenanteil dieser Korner
kann (wie beim Perlit [7]) der O-Gehalt des Cu bestimmt werden. Nimmt z. B. das
Eutektikum 30°o der Gesamtfliche ein, so sind 0,39 0,3 = 0,12° O im Cu.

Meist iibersteigt der O-Gehalt nicht 0,05 ..

im GuB mehr oder weniger
diinne Korngrenzen, die beim
Durchkneten durch Walzen,
Schmieden oder dergleichen
zertriimmert werden (Abb.
130). In Langsschliffen lassen
sie durch Zeilenanordnung
die Streckrichtung erkennen.

In glihendes Cu dringt
leicht Wasserstoffgas ein, das
die Cuy,0-Kérnchen wunter
Bildung von Wasserdampf
zersetzt. Dadurch entstehen
kleine Hohlrdume oder gar
Risse, wenn der in Cu un-
16sliche Wasserdampf infolge

.0,10%0. Dann bildet das Eutektikum

Abb.130a. V = 100. Abb.130b. V = 100. Abb. 131. V == 50.

Abb. 130a u. b. Flachkupfer, quer. Dunkle Punkte: Cu,0. Atzung:

Cu-Amm.-Chlorid. a) Kalt gezogen. op = 26, J = 29%. Zahlreiche

Zwillinge. b) !/, Stunde bei 650° geglitht. oz = 22, ¢ = 58%,.

Weniger Zwillinge. — Abb. 131. Cu-Dampfrobr, quer. HeiBrisse, bei

12 at und 187° entstanden. Atzung: NH, + H,0,. op (bei 20°) 22,
(bei 200°) 11, d (bei 20°) 48, (bei 200°) 11 %.

seiner Spannung austritt. Cu

darf daher in Gasen, die freien Wagserstoff enthalten, nicht gegliiht, also auch nicht
mit dem Wasserstoffbrenner geschweil3t werden. In oxydierender Flamme nimmt

es O auf und wird sprode (Abh. 132). Reines geglithtes Cu hat 40 .

dehnung bei gp = 22 ...25kg/mm?2 Wird es lingere Zeit unter
Spannung erhitzt, so verhert es bei etwa 200° stark an Dehn-
barkeit und erleidet lings der Korngrenzen verlaufende Briiche
(Abb. 131), wahrscheinlich zum Teil infolge Anderung der Korn-
grenzenmasse. Cu-Dampfrohre werden daher bei den heute
uiblichen Dampftemperaturen nicht mehr verwendet.

Die sonstigen Beimengungen des technischen Cu (As, Ni,
Ag usw.) betragen insgesamt 0,4 ...1,0%; sie bilden inner-
halb dieser Gehalte mit Cu Mischkristalle, also keine beson-
deren Gefiigebestandteile; ihre Anwesenheit ist jedoch bei
GuB-Cu unter Umstanden daran kenntlich, daB die Kristalle
infolge Kristallseigerung zonig sind. Gegen Kaltreckung, Er-
weichung, Rekristallisation verhélt sich Cu grundsatzlich wie
Eisen. Je reiner das Cu, desto frither erweicht es beim Erhitzen

. 50°/o Bruch-

Abb. 132.
Cu, mit Schweillbren-
ner niedergeschmolzen.
Ungeitzt. Gepunktete

V = 300.

Fliche: Cu,O-Eutek-

tikum.

nach Kaltverformung und desto grober kann unter 5, _
sonst gleichen Umstinden das Rekristallisations- 4 _J 5 l ligsd
gefiige werden. Da beim Erhitzen von Cu keine ﬂmﬁsfnriyé/’;,;ﬂwmze %
Gitterumwandlung stattfindet, ist Normalisieren { % /\/ <
mit Kornfeinung, wie bei Fluflstahl, nicht moglich. ; 1 v]y Lrstarrungsgr. |
Jedoch nehmen kaltverformte Korner durch i
1/, ... 1stiindiges Glithen bei 650° wieder die ge- 77”(,;53021 ’
wohnliche vieleckige Form an (Abb. 130b). 0 — =730 To06en-%

42. Erstarrungsschaubilder von Cu-Ni- und N
Cu-Zn-Legierungen. Die technischen Cu-Legie- Abb. 133. Erstarrungeschaubild der

rungen bestehen meistens aus Mischkristallen. Cu

Cu-Ni-Legierungen.

und Ni bilden in jedem beliebigen Mischungsverhéltnis solche Mischkristalle, wo-

durch ein besonders einfaches Erstarrungsschaubild entsteht

Eine

(Abb. 133).
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Legierung von z. B. 709 Cu und 30°/o Ni erstarrt zwischen 1235% und 1160°. Sie
scheidet zuerst Mischkristalle mit 4396 Ni, zuletzt solche mit 30°6 Ni ab. Der
Ni-Gehalt der Schmelze nimmt dabei von 30 auf 20° ab. Die in der Schmelze
abgeschiedenen Mischkristalle behalten wihrend der Abkiihlung ihre urspriingliche
Zusammensetzung nicht, sondern nehmen, wenigstens, wenn ihnen geniigend Zeit
gelassen wird, aus der Schmelze jeweils so viel Cu auf, dafl ihre Zusammensetzung
bei jeder Temperatur derjenigen des Erstarrungsschaubildes entspricht. Bleibt
bei zu schnellem Warmeentzug hierfiir keine Zeit, so entstehen infolge Kristall-
seigerung [21] Zonenkristalle.

Nicht ganz so einfach ist das Krstarrungsschaubild von Messing (Ms), also das
der Cu-Zn-Legierungen, in dem bei 905° gewissermafllen zwei verschiedene
Schaubilder unvermittelt zusammenstoflen (Abb. 134). Nach dem oberen werden
sog. «-Mischkristalle mit flichenzentriertem,

7700

o BT nach dem wunteren sog. (-Mischkristalle mit

raumzentriertem Wirfelgitter abgeschieden, und

000 & - zwar grundsétzlich in gleicher Weise wie bei den
TM# j,gM i Cu-Ni-Legierungen. Der Ubergang aus dem einen
p 25%n i\%: in den anderen Erstarrungsbereich geht bei 9059,
| |4 also bei einem Haltepunkt, vor sich. Der

w 7% Zn-Gehalt der bestehenden x-Mischkristalle steigt

| dabei durch Zn-Aufnahme aus der Schmelze von

Yo7 W w sweew% 32,590 auf 37°%. Sie verwandeln sich dabei in

Zn—= N [-Mischkristalle. Gleichzeitig scheiden sich aus

A3 T gsen AT (- qer Schmelze A-Kristalle mit 3700 Zn ab. Legie-

rungen mit 37 Zn erstarren demnach einheitlich
zu 3-Mischkristallen. Bei Legierungen mit mehr Zn bleibt nach dem Durchlaufen
des Haltepunktes Schmelze iibrig, die bei fallender Temperatur nach dem
(3-Schaubild weiter erstarrt, so daf3 schlieflich ebenfalls nur 3-Kristalle vorhanden
sind. Haben die Legierungen weniger als 37% Zn, so reicht der Zn-Gehalt der
Schmelze nicht aus, simtliche x-Kristalle zu verwandeln, so daB das Gefiige

- schlieBlich aus - und 3-Kristallen besteht, also
7

i, Sehmelze) nicht homogen ist. Die spéiter entstandenen
B+Sehm. B-Kristalle umhiillen die x-Kristalle. Man nennt
e dlhm. U in solches Gefiige peritektisch (griech. peri —

a0 ein solches Gefiige peritektisch (g peri
WE, T~ herum). Ahnliche FErscheinungen treten noch
mehrmals bei htheren Zn-Gehalten auf. Praktisch
TW wird beim Giefen von Messing durch schnelle
¢ o  afil\ g Wirmeentziebung der Haltepunkt und damit auch
P die Umbildung der x-Kristalle unterdriickt, ebenso
o m wie die Mischkristalle ihren zonigen Aufbau be-

’ ’% halten.

300 o L 43. Gefiige und Gefiigeeigenschaften von Messing.
”ff A "fj d Nach dem Erstarren dndert sich bei weiterem Ab-
tw w20 w # 6w kithlen die Zusammensetzung der Mischkristalle.
Zn— Zum Beispiel nimmt die Aufnahmefihigkeit der
ADD. 138, Dustandsschaily gor Owin- y Kristalle fiir Zn zu, so daB bei geniigend lang-

samer Abkiithlung 3-Kristalle in «-Kristalle iiber-
gehen kénnen, wie das Zustandsschaubild (Abb. 135) zeigt. In Blechen, Rohren
usw. kann Messing mit etwas weniger als 39% Zn aus reinen o«-Kristallen be-
stehen, die an der vieleckigen Form und den hiufigen Zwillingsbildungen leicht
kenntlich sind (Abb. 136). Meist bleibt jedoch nach der praktisch iiblichen Warme-
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behandlnng auch etwas f-Gefiige erhalten (Abb. 137). Messing mit mehr als
39% Zn besteht nach geniigend langsamer Abkiihlung aus «-Kristallen
mit 61° Cu und B-Kristallen mit 540 Cu. An solchem Gefiige (Abb. 138) kann
man #hnlich wie bei untereutektoidem Stahl [7] durch Flichenmessung den
Cu-Gehalt ungefibr abschitzen. Bedecken z. B. «- und #-Kristalle je die Hilfte
der Schliffliche, so ist der Cu-Gehalt der Legierung 0,5 61 + 0,5 - 54 = 57,5°.
Dabei bilden die 3-Kristalle eine zusammen-
hingende Grundmasse, wihrend dies bei Le-
gierungen mit weniger Zn die «-Kristalle tun.
Die Zugfestigkeit der Mischkristalle hangt
von ihrer Zusammensetzung und von der
Vorbehandlung der Legierung ab. Sie nimmt
bei x-Kristallen mit steigendem Zn-Gehalt
maBig zu, etwa von 20 auf 32 kg/mm? in ge-
glihtem Werkstoff. Dagegen haben 3-Kri-
stalle mit 54°%o Cu eine Zugfestigkeit von
etwa 45 kg/mm? Bei Legierungen zwischen
61% und 54°¢ Cu nimmt durch steigenden Abb. 136. V = 100.  Abb. 137. V = 100.
3-Gehalt die Festigkeit fast geradlinig von éﬁﬁj&ﬁ;’ﬁ‘iﬁﬁ?éﬁ%ﬁgﬁﬁ“ﬁ‘? efjeli' ;,{5%2"
32 auf 45 kg/mm? zu, wihrend die Dehn- — Abb.137. o —Messing mit wenig# (dunkle
. . Kornchen). Atzung: Cr-Schwefels. Kondensator-
barkeit etwa von 35 auf 20°oc abnimmt. rohr mit 629 Cu. Oben entzinkte Innenwand.
Umgekehrt sind in der Warme die 3-Kristalle
dehnbarer als die x-Kristalle. Schmiedemesging enthilt daher zweckmifig einen
grofleren Anteil an 3-Gefiige, wie z. B. sog. Muntzmetall mit 60°/6 Cu (Abb. 139).
Mit der Zusammensetzung des Gefiiges aus «- und S-Kristallen hingt auch die
Farbe der Ms-Legierungen zusammen. Cu-reiche Mischkristalle (Tombak) sind
rétlich; mit zunehmendem Zn-Gehalt gehen sie allmahlich iiber gelbrétlich ins
Griingelbliche iiber, um vom Auftreten der rotlichen 3-Kristalle an die Farben-

Abb. 138a. V = 100. Abb.138b. V = 100. Abb. 139. V = 100. Abb. 140. V = 50,

Abb. 138a u. b. «/3-Messing mit 58% Cu (Ms 58). Atzung: FeCl, -+ HCl. Hell «. a) Prefkopf mit GuBgefiige.
b) Daraus gepreBte Stange, vz = 45, 0 = 20 %. — Abb. 139. «/3-Messing mit 60 % Cu (Muntzmetall). Atzung:
FeCl, + HOCL. Gewalzte Kondenqatorrohrwand op =41, J = 36 %. — Abb. 140. 8-Messing, SandguB}, mit 58 % Cu,
36% Zn, 1,5 % Fe, Rest Mn, Al (sog. Stahlbronze). Atzung: Amm.-Persulf. Schiffsschraube. op = 68, d = 26 %.

reihe wieder umgekehrt zu durchlaufen, bis Legierungen mit 54° Cu wieder

rot aussehen, dhnlich wie Tombak. Wenn im Bruch von Messinggufl gelbliche

und rétliche Kristalle zu unterscheiden sind, so handelt es sich meist nicht um

eine schlechte Mischung, wie oft angenommen wird, sondern um « und 3-Kérner.
B-Kristalle sind unedler [34] als «-Korner. Daher sind «/3-Messinge weniger

korrosionsbestindig (Abb. 137) als reines x-Ms, das z. B. fir Kondensatorrohre

verwendet wird (Abb. 136). Die Korrosion dringt an den wahrscheinlich weniger
Mies, Metallographie. 4
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reinen Korngrenzen entlang, 4hnlich wie auch die Warmrisse infolge Veranderung
der Korngrenzen an diesen entlang verlaufen. Ammoniak (auch Quecksilber)
dringt ldngs der Korngrenzen leicht in Ms ein und zerstort sie, so dafl Teile,
die unter inneren Spannungen stehen, aufreiflen koénnen. Kaltverformen ruft
grundsédtzlich gleiche Erscheinungen wie beim Eisen hervor (Abb. 144), auch
Erweichung und Rekristallisation entsprechen grundsitzlich den Vorgingen
beim Eisen, hingen jedoch in ihrer Grofle stark von der Zusammensetzung der
Legierung ab.

44. Sondermessing. Messinglote. Als Sondermessing (So-Ms) bezeichnet man
Messing mit 55 . . . 60° Cu, das aufler Zn Zusitze an Ni, Mn, Al, Fe, Sn bis etwa
4%, suBerstenfalls bis 7,5°0 enthialt. Diese Messingsorten werden manchmal
falschlich Bronzen genannt (z. B. Stahlbronze, Aluminiumbronze usw.). Ms mit
2...3% Pb ist kein So-Ms. Pb scheidet sich im Gefiige in kleinen Kiigelchen
aus und erleichtert die Bearbeitung, weil infolge der Einschliisse briichige Spéine
entstehen. Ni, Mn und Al bilden mit Cu Mischkristalle, Fe und Mn verursachen
dagegen Bildung besonderer Gefiigebestandteile. Wie bei Fe-C-Legierungen das
Zustandsschaubild durch Zusitze, die Mischkristalle bilden, verdndert wird [33],
so auch bei Cu-Zn-Legierungen. Nickel und Mangan ersetzen in der Legierung
Cu, erweitern also den Bereich der x-Kristalle; Aluminium ersetzt Zn und ver-
engt diesen Bereich. ZahlenmiBig ersetzt 1°/o Ni ungefihr 1°o Cu, Mn erheblich
weniger, wihrend 1% Al 6°0 Zn zu ersetzen vermag, also im Gefiige die 3-Kristalle
erheblich vermehrt und entsprechend die Festigkeit erheblich steigert (Abb. 140).
Auch die Mischkristalle an sich werden durch die Zusitze fester, so dafl So-Ms
je nach seiner Zusammensetzung bei GuB op =40. .. 70 kg/mm?2 bei § =10. .. 25%,,
bei Walz- und PreBerzeugnissen o¢p==50...85kg/mm? und d=15...25%
erreicht.

Die Zusitze wirken zum Teil auch desoxydierend, d. h. sie binden beim Guf}
den Sauerstoff an Schlacken. Kornverfeinernd wirkt Eisen, das bis zu etwa
0,4% im Mischkristall gelost wird, dariiber hinaus aber in kleinen, eckigen, blau-
lichen Einschliissen ausgeschieden wird (Abb. 140). Es erhoht Streckgrenze und
Zugfestigkeit, verringert aber die Dehnbarkeit. Zinn wird bis zu 0,7 gelost
und bildet dariiber hinaus mit Cu und Zn eine besondere Mischkristallart, die die
G-Kristalle einhiillen und die Legierung dadurch korrosionsbestindiger machen.
Durch Zusetzen mehrerer der erwihnten Bestandteile entstehen verwickelt zu-
sammengesetzte Vielstoffsysteme, bei denen die Wirkungen der Einzelbestandteile
sich aufheben oder steigern kénnen.

Hartlote?! sind Cu-Zn-Legierungen mit 54.. .42 Cu, also mit verhdltnis-
maBig niedrigem Schmelzpunkt, der unter dem Schmelzpunkt der zu ldtenden
Teile liegen muB. Ms-Lot mit 54°o Cu schmilzt nach Abb. 135 in einem engen
Bereich bei etwa 860° und wird zu Eisen- oder Bronzel6tungen verwendet. Die
niedriger schmelzenden Lote dienen zum Léten von Ms, dessen Cu-Gehalt 18...209
iiber dem des Lotes liegen muB3. Das fliissige Lot tauscht mit dem Grundmetall
Bestandteile aus, so daB sich an den Lotrindern Mischkristalle bilden, die die feste
Verbindung bewirken. Manchmal sind in ein und demselben Kristall zwei ver-
schiedene Arten von Mischkristallgittern enthalten. Gliht man eine Ldtung, so
verankern sich die Bestandteile von Lot- und Grundmetall noch mehr ineinander.
Da Lote stets 3-Kristalle enthalten, korrodieren sie bei Verbindung mit «-Ms ver-
héltnismaBig leicht und lassen sich auch weniger stark kaltverformen. Durch den
Silberzusatz der Silberlote kann man diese Eigenschaften verbessern.

1 S. auch Heft 28, Léten.
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B. Bronzen und Kupfer-Nickel-Legierungen.

45. Zinnbronze und Rotgub. Zinnbronze enthilt aufler Cu im allgemeinen
nicht mehr als 20°o Zinn (Sn), da sich bei hoheren Gehalten spréde Sn-Cu-Ver-
bindungen bilden, die das Metall technisch unbrauchbar machen. Nach dem Zu-
standsschaubild (Abb. 141) bestehen bei gewdhnlicher

Temperatur einheitliche, sog. «-Mischkristalle bis zu 7;;04 : Stehmelze
einem Sn-Gehalt von etwa 14%. Beim Erstarren und

Abkithlen gleichen sich die Sn-Gehalte sehr langsam gz /ﬁHHH Bt Schp.
aus; daher enthélt Bronzegul} stets ausgeprégte Zonen- 287N
kristalle (Abb. 142) und praktisch schon bei etwa 10/ g

Sn neben den x-Kristallen eine zweite, hellgraue Kristall- T " ol \g|»*seim.
art, die sog. 0-Kristalle (Abb. 142). Diese werden nicht ¢ L1587 7
unmittelbar aus der Schmelze abgeschieden, sondern ent- .|« | #i# ”f‘, L -
stehen bei 520° durch Umkristallisation aus den sog. ard
y-Kristallen, die sich ihrerseits bei 587° aus den ur- s
spriinglichen #-Kristallen bilden. Die J-Kristalle sind s

die chemische Verbindung CuSn mit 68,2° Cu und

31,8% Sn. Sie bilden mit den «-Mischkristallen ein ‘¥ 7 20 Gew-%30
Eutektoid (Punkt J in Abb. 141), spielen also hier die n— .
gleiche Rolle wie Risenkarbid (Fe,C) im Perlit. Die oot peoistandsschantild
d-Kristalle machen die Bronze sprode und hart und 30 % Sn.
schwer verformbar. Dagegen sind sie in Lagerbronzen
(z. B. mit 10%o Sn) als tragender Gefiigebestandteil erwiinscht. Dieser niitzt beim
Einlaufen weniger ab als die weicheren x-Kristalle, so daB sich zwischen diesen
und dem Laufzapfen eine Schmierélschicht bilden kann.

Durch Sauerstoffaufnahme beim Schmelzen entstehen im Gefiige manchmal
kleine, dunkle, eckige Einschliisse von Zinnséure (SnQ,), die sehr hart sind. Setzt

Abb. 142. V = 50. Abb.143. V = 100. Abb. 144. V = 100. Abb. 145. V = 50.

Abb. 142. Sn-GuBbronze, SandguB (GBz 14) mit 14 % Sn. Atzung: Cr-Siure. Dunkel: «-Zonenkristalle; hell:

«/0-Eutektoid. op = 27, J = 409%. — Abb. 143. RotguB, SchleuderguB (Rg5) mit 5% Sn, 7% Zn, 3% Pb.

Atzung: NH; -+ H,0,. Lagerbiichse. Helles Netzwerk: «/J-Eutektoid, hart, im Lager tragend. o = 26,d = 12%.

— Abb. 144. Cd-Bronze (Leitungsbronze) mit 1% Zn und 1% Cd. Atzung: NH, - H,0,. 05 = 47, § = 9%.

Gezogener Fahrdraht. — Abb. 145. Al-GuBbronze, SandguB, mit 9% Al und 8% Fe. Atzung: FeCl, -+ HCI
a-Gefiige mit wenig 3 (dunkel), o5 = 44, J = 31%.

man der Schmelze Phosphor zu in der sog. Phosphorbronze, so verbindet dieser
sich mit O und geht in die Schlacke, dient also lediglich zum Desoxydieren, ohne
selbst einen Gefiigebestandteil zu bilden, es sei denn, daB zuviel P in der Schmelze
war. Dann wird ein geringer P-Anteil im Mischkristall gelost, wihrend der dann
noch iiberschiissige P dem Eisenphosphideutektikum dhnliche Einschliisse bildet,
die in Lagerbronzen die tragenden Gefiigeteile bilden kénnen, sonst aber uner-
wiinscht sind, weil sie die Bronze spréde machen.

4%
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Walzbronzen enthalten meist etwa 6. ..10% Sn, bestehen also aus x-Kri-
stallen und sind sehr korrosionsbestindig bei hoher Festigkeit und Dehnung
(6 =40 ...50kg/mm?2, §=>50...70%). Kaltwalzen kann die Festigkeit bis
auf etwa 90 kg/mm? steigern, wobei die Dehnung allerdings stark abnimmt.
GuBbronze enthalt zur Verbesserung der GieSbarkeit meist etwas mehr Sn, und
zwar 14 . ..20°%, hat also «/d-Gefiige. Die Festigkeit steigt mit dem Sn-Gehalt
von etwa 30 bis 40 kg/mm?. Die Dehnbarkeit, die durch den spréden J-Bestand-
teil beeintrichtigt wird, betragt 5...10%. Beim RotguB ist Sn zum Teil durch
Zn ersetzt, wodurch gute Gielbarkeit erzielt wird. Er hat meist «/d-Gefiige
(Abb. 143) und ist daher als Lagermetall geeignet. Zusatz von Blei, das sich auch
hier in kleinen Kiigelchen abscheidet, erleichtert die Zerspannung, weil die Spéne
kurz und briichig werden (s. [13], Automatenstahl).

46. Sonderbronzen nennt man normengemif Legierungen mit mindestens
78°% Cu und einem oder mehreren Zusatzmetallen (Al, Mn, Mg, Si, Ni, Fe, Pb, Cd),
unter denen jedoch Zn nicht iberwiegt. Bei geringen Zusatzmengen bestehen sie
aus «-Mischkristallen, haben also homogenes Gefiige. Mit zunehmenden
Fremdbestandteilen wachst die Festigkeit der Mischkristalle, wahrend die elek-
trische Leitfdhigkeit abnimmt. Leitungsbronzen sind daher nur schwach
legiert (0,1...0,8% Mg bzw. 1% Sn und 1% Cd), weil die Erhaltung der Leit-
fahigkeit wichtiger ist als die Steigerung der Festigkeit (Abb. 144). Stark wird
die Festigkeit durch einen Zusatz von 4...10% Al bei den sog. Aluminium-
bronzen erhéht, die im warmgewalzten Zustand o= 35...50kg/mm? und
0=30...40°% erreichne. Die deutschen 5- und 10-Pf.-Miinzen bestehen aus
Al-Bronze mit 8,5% Al und haben homogenes x-Gefiige (dhnlich Abb. 136), das
den Vorteil hat, gut warmverformbar und korrosionsbestéindig zu sein. Solches
Gefiige haben bei langsamer Abkiihlung Al-Bronzen bis zu etwa 10°o Al-Gehalt.
Nach der Erstarrung bildet allerdings das iiber 7° {iiberschieiende Al einen
[-Bestandteil, der bei GuBl ganz oder zum Teil erhalten bleibt (Abb. 145), bei lang-
samer Abkiihlung sich aber in x-Gefiige umwandelt. Mn bildet bis zu einem Gehalt
von 30°o mit Cu x-Mischkristalle. Die sog. Manganbronze ist warmfest, d.h. sie
behilt auch in der Wirme ihre guten Festigkeitseigenschaften bei. Der elektrische
Widerstand der reinen Metalle nimmt mit steigender Temperatur stark zu. Diese
Eigenschaft, die fiir elektrische Widerstande ungiinstig ist, verliert sich bei zu-
nehmenden Zusitzen im «-Mischkristall und hat bei einer bestimmten Mischung
einen giinstigsten Wert, z. B. bei dem bekannten Widerstandsmetall Manganin
mit 84°o Cu, 12% Mn und 49, Ni.

Bei hoheren Gehalten kann das Gefiige auller den x-Mischkristallen noch andere
Gefiigebestandteile enthalten, also inhomogen (ungleichartig) sein. Dasselbe kann
auch bei geringeren Gehalten der Fall sein, wenn durch zu schnelles Abkiihlen
eine gleichmiBige Verteilung der Bestandteile verhindert wurde (Kristall-
seigerung [21]). Zum Beispiel konnen in Al-GuBbronze noch unumgewandelte,
sprode 3-Kristalle im Gefiige sein. Aus diesem Grunde und wegen weiterer
Gefiigeumwandlungen ist die Zusatzmenge an Al auf etwa 10°o beschrinkt.
Eisen wird in Al-Bronze zur weiteren Erh6hung der Festigkeit zugesetzt. Da-
durch entsteht z. B. bei 10°/o Al und 4°/o Fe auller &/F-Gefiige noch ein dritter
Gefiigebestandteil in Gestalt kleiner graublauer Einschliisse. Blei scheidet sich
in dunklen, rundlichen Einschliissen ab; es wird zur Verbesserung der Laufeigen-
schaften von Lagerbronzen fiir hochbelastete Lager zugesetzt. Vielleicht wirkt
das Blei schmierend.

47. Nickelkupfer (Monel), Neusilber. Nickelkupfer enthilt nach Abb. 133
in allen Zusammensetzungen ein einheitliches Mischkristallgefiige. Kennzeichnend
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dafiir ist die geradlinige Zunahme des Widerstandes gegen elastische Form-

dnderung (Elastizitdtsmodul) vom Cu-Wert (10® kgfem?2) bis

(2- 10° kg/em?), wie Abb. 146 zeigt.

zum Ni-Wert

Die TFestigkeit der Mischkristalle steigt

an, sowohl gegeniiber reinem Cu (o = 22) als auch gegeniiber reinem Ni (65 = 50),

und hat bei etwa 67% Ni einen Hochstwert

(6B = 57 kg/mm?). Unterhalb 67 Ni sind die #ymwn®
Mischkristalle unmagnetisch, dariiber magnetisch. sor
Die Legierung mit 67 %o Ni wird als Monelmetall -

(Abb. 147) in Amerika unmittelbar aus entspre-
chend zusammengesetzten Erzen gewonnen
(Naturlegierung). Sie hat nicht nur die giinstig-
sten mechanischen Eigenschaften, sondern wider-

T 401
oz 0
20

steht auch am besten chemischen Angriffen. Die
Dehnbarkeit der Cu-Ni-Mischkristalle ist weniger
von der Zusammensetzung als der Vorbehandlung
abhdngig; sie betrégt bei geglihtem Werkstotf
35...40%. Die mechanischen Eigenschaften
sind auch bei hoéherer Temperatur verhéltnismaBig bestdndig.
Fastalle Legierungen sind chemisch widerstandsfahig, sie werden
daher benutzt z. B. zu Stehbolzen (2,5° Ni), Kondensator-
rohren (15°% Ni), Minzen (25°% Ni), chemischen Gerdten
(839 Ni). Der elektrische Widerstand ist etwa bei 40. .. 500
Ni am gréBten und seine Temperaturbeeinflussung am klein-
sten. Diese Legierungen werden daher fir elektrische Wider-
stinde und Thermoelemente (Konstantan mit 43,5%% Ni) ver-
wendet.

Im Neusilber (auch Argentan, Alpakka usw. genannt) ist
auBer Cu und Ni noch Zn enthalten, und zwar bei 45...70%0 Cu
und 7...30% Ni noch 15...50% Zn. In China wird eine
solche Legierung, sog. Packfong, seit alters unmittelbar aus
Erzen als Naturlegierung gewonnen. Die meisten Legierungen
bestehen nach dem Erstarren (s. Zustandsschau-
bild Abb. 148) aus einheitlichen, terniren [28]
«-Mischkristallen, im Schliff &dhnlich wie
Abb. 147. Ni erh6ht die Festigkeit, verringert
aber die Dehnbarkeit des Mischkristalls; Zn da-
gegen erhht bei Gehalten bis zu 25°/o die Deh-
nung und auch die Festigkeit. Der Schmelz-
punkt, der zwischen 900° und 1200° liegt, wird
durch Zn erniedrigt (Abb. 148). Im Gliithzustand

"

&0

N —»
Abb. 146. E-Modul und Zugfestigkeit (¢5)
der Cu-Ni-Legierungen.

Abb. 147, V = 100.

Monelmetall, gewalzt.
Atzung: HNO; -- Bis-
essig. Turbinenschau-
fel.oy=8,5, 0= 81%.

hat das «-Gefiige eine mittlere Zugfestigkeit

@

Wi
0 80 10Gew-%

von etwa 40 kg/mm? bei 40°o Bruchdehnung
(60°o Cu, 20%o Zn, 20° Ni). Durch Kaltver-
formung kann die Zugfestigkeit auf 70 kg/mm?2
steigen bei Riickgang der Dehnung auf etwa
7%. Bei Glihtemperaturen von 500 ... 600°
erweicht es. Zwischen 600 und 700° kann man

N —
Abb. 148. Dreiecksschaubild der Cu-Ni-Zn-

Legierungen (vereinfacht). Die Gefiige-
bereiche gelten fiir die untere Erstarrungs-
grenze (s. Punkte B und C in Abb. 135).
Gestrichelte Linien: Legierungen von glei-
chem Schmelzpunkt. Schraffierte Fliche:
Bereich der handelsiiblichen Legierungen.

es ,normalisieren, bei hoherer Temperatur besteht die Gefahr, dafl sich durch
Rekristallisation grobes Korn bildet. Gewisse Neusilberlegierungen mit hohem
Zn-Gehalt enthalten auch einen fiir Warmverformung giinstigen 3-Bestandteil
(Abb. 148), so daB sie zur Herstellung von PreBprofilen geeignet sind.
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C. Leichtmetalle®.

48. Leichtmetalle nennt man als Baustoffe verwendbare Metalle, deren spezi-
fisches Gewicht nicht grofer ist als etwa 3,5 g/em3 Sehr leichte Metalle sind
Lithium (y = 0,53), Kalium (y = 0,87), Natrium (y = 0,98), Kalzium (y = 1,55),
Beryllium (y = 1,84), Silizium (y = 2,34), doch kénnen diese aus verschiedenen
Griinden nicht als Baustoffe, sondern nur, wenigstens zum Teil, als Legierungs-
zusitze zu solchen verwendet werden. Als Baustoffe bleiben nur Al (y = 2,70)
und Magnesium (y = 1,75) ibrig, von denen Mg auch nur in legiertem Zustand
als Baustoff dienen kann, wihrend Al als sog. Reinaluminium in technisch
reinem Zustand, d. h. je nach dem geforderten Reinheitsgrad mit 0,5 ... 2% Bei-
mengungen, sowohl gegossen als auch gewalzt, gezogen usw. verwendet wird.
Es hat im gewohnlichen Zustand eine Zugfestigkeit von etwa 8...10 kg/mm?
bei einer Bruchdehnung von 25 . . .45%. Je reiner, um so weniger fest, aber um
so dehnbarer ist es.

Das spezifische Gewicht der Metalle hingt sowohl vom Gewicht eines einzelnen
Atoms als auch von dem Raum ab, der jedem Atom im Raumgitter zur Ver-
fiigung steht. Die flichenzentrierten Wiirfel des Al-Gitters haben eine Kanten-
linge von 4,04 A, also einen Rauminhalt von etwa 66 A3 Zu jedem- Wiirfel
gehoren 4 Atome (Abb.33). Jedem Atom steht also im Mittel ein Raum von
66/4 = 16,5 A3 = 16,5/10% cm® zur Verfiigung. Das Gewicht eines einzelnen
Atoms ergibt sich aus dem relativen Atomgewicht, das bei allen Stoffen das
Gewicht von 6,06-102% (Loschmidtsche Zahl) Atomen in g angibt. Es betragt
fiir Al 26,97. Ein Al-Atom wiegt demnach 26,97/6,06 - 1023 =4,455/102% g. Diesem
sehr kleinen Gewicht steht der sehr kleine Raum von 16,5/102¢ cm3 zur Verftigung, so
daB sich fiir das spezifische Gewicht findet y=4,455.102¢/16,5.1023=2,70g /em3.
Ahnlich erhilt man fiir Mg umit dem relativen Atomgewicht 24,32, wo jedem
Atom ein Raum von 22,9 A3 zur Verfiigung steht, das spezifische Gewicht
y = 24,32.102/6,06-22,9-102% = 1,75 g/em3. Mg hat jedoch keine wiirfelférmigen
Raumgitterzellen, sondern solche mit sechseckiger Grundfliche, dhnlich wie
Bienenwaben. Demgegeniiber gehéren bei dem Schwermetall Eisen nur 2 Atome
zu jeder Wiirfelzelle vom Rauminhalt 2,863 A3 (Abb. 33). Mit dem relativen Atom-
gewicht 55,84 findet man y = 2.55,84-1024/6,06-2,863.10%/ = 7,87 g/cm?3,

49. Reinaluminium erstarrt bei 660°. Da es praktisch 0,3 ... 2% Verunreini-
gungen (hauptsichlich Fe und Si) enthilt, ist es strenggenommen als Legierung
anzusprechen. Innerhalb der geringen vorhandenen Mengen scheidet sich Si rein,

Fe als chemische Verbindung FeAl, an den Korngrenzen ab
(Abb. 159). Das beim Erstarren entstehende Al-Raumgitter
wandelt sich bei weiterem Abkiihlen nicht um. Das Korn von
spannungsfrei erstarrtem Guf, das um so gréber ist, je reiner
das Al, dndert seine GroBe durch Erhitzung nicht. Al neigt
sehr stark zur Transkristallisation [20], da infolge der groflen
Wirmeleitfahigkeit leicht ein starkes Temperaturgefélle ent-
steht. Um das moglichst zu vermeiden, giefit man Walz-,
PreB3- oder Schmiedeblécke in schweren Eisenformen, die auf
400 . .. 450° vorgewdrmt werden, und zwar bei GieBtempe-
raturen, die wenig iiber der Erstarrungstemperatur liegen.
Ab. . Ve LA Beim Erstarren vermindert sich der Rauminhalt des Al um
mehr als 69, so daBl ein groBer Lunker entsteht (Abb. 149)
der beim BlockgieBen durch NachgieBen von heilem Metall ausgefiillt wird.

1 Niaheres s. Heft 53, Nichteisenmetalle IT (Leichtmetalle).
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Hinsichtlich Kaltverformung, Erweichung und Rekristallisation ver-
hilt sich Al grundsétzlich wie Eisen. Sehr reines Al vertragt ohne Zwischenglithen
Kaltreckung um 90°%. Fir Tiefziehzwecke mull es hinreichend feinkérnig sein
(=500 ...1500 u? [3]), da sonst die Oberflichen der ge-
zogenen Teile narbig werden (Abb. 150). Durch Erhitzen auf
100 ...200° wird das Korn erweicht (Kristallerholung [35]).
Die Rekristallisation beginnt nach starker Verformung (90 o)
bei etwa 2509, nach geringer (2°%o) bei etwa 600°. Um grobes
Korn nach Kaltverformung zu vermeiden, erhitzt man schnell
auf 450 ... 5000, d. h. etwas iiber die untere Rekristallisations-
grenze, am besten im Salzbad. Teile, die nach rekristallisieren-
dem Glithen kalt wenig nachverformt werden, darf man nicht
nochmals glithen, da sie sonst sehr grobkérnig werden kénnen.
Man kann auf diese Weise Al-Einkristalle herstellen [36].

Auch die Warmverformung geht grundsétzlich wie  Abb.150.V = 20. Nar-
beim Eisen vor sich. Damit sie im Temperaturgebiet der E;ffegeﬁ};iﬁlic"&eggg:
Rekristallisation erfolgt, betrigt die Blocktemperatur beim  aus grobkbrigem Al
Schmieden und Walzen etwa 500°, die tiefste Recktemperatur
2809, Die PreBtemperatur liegt zwischen 450 und 500°. Reckgrade unter 209o,
bei denen die Gefahr der Grobkornbildung besteht, vermeidet man.

50. Aushiirtbare Al-Legierungen. Der bei Stahl unerwiinschte und als Alterung
bezeichnete Vorgang der Ausscheidungshéartung [39] wird bei Al-Legierungen
im groBten MaBstab absichtlich hervorgerufen, um durch ihn die Festigkeit der
Legierungen, die an sich gering ist, zu heben. Er wird daher hier sinngemif
meist als Vergiitung bezeichnet. Praktisch kommen hierfiir hauptsichlich
Legierungen mit Cu, Mg und Si in Frage. Alle
diese Bestandteile werden bei hoheren Tempera- 7 2 v
turen in groBerer Menge vom Al-Mischkristall auf- %7 T Y o
genommen als bei tieferen, so daB sich im Zustands- s
schaubild ein der Linie P@ (Abb. 71) &hnlicher

Cu  Abschreckemp.

5%
Verlauf der Mischkristallgrenze ergibt (Abb. 151). | | /"5
Die alteste derartige Legierung ist das Duralumin ¢ %
mit 3. ..4°% Cu, 0,5°0 Mg und etwas Mn (Abb. 154). i
Reine Al-Mg-Legierungen lassen sich nicht ver-  Wyemod funsi Alterung
giten, wohl aber, wenn sie noch einen géringen Temp. d natir/ Alferun:
Si-Gehalt haben, der die chemische Verbindung o 7 2 5 ¢ 5 6Gon%
Mg,Si eingeht. Zum Beispiel enthélt eine solche im Zusdtze —w
Handel befindliche Legierung 0,8...2% Mg und  Abb. 151, Loslichkeitsgronzen und

Aushiirtetemperaturen bei Al-Legie-

0,5...1% Si neben etwas Mn. Andere Legierungen ngen.

sind dhnlich zusammengesetzt; sie haben die ver-

schiedensten Firmennamen. Gemeinsam bezeichnet man sie als zur Legierungs-
gattung Al-Mg-Si gehorig, wie Duralumin und alle dhnlich zusammengesetzten
Legierungen zur Gattung Al-Cu-Mg rechnen.

Um Aushédrtung zu erreichen, erhitzt man die Legierungen zunichst auf etwa
3000, damit sich die Legierungsbestandteile im «-Mischkristall gleichméBig ver-
teilen. Durch Abschrecken in Wasser hilt man diesen Zustand kiinstlich fest.
Dadurch wird die Festigkeit schon erhéht. Zum Beispiel war bei einer Legierung
mit 5% Cu vor dem Glithen ¢p = 14 kg/mm?2, nach dem Abschrecken aber
= 28kg/mm32 Dann wurde die Legierung auf 160° erhitzt, d.h. kiinstlich
gealtert (Abb.151). Nach dem FErkalten war ¢z auf 38 kg/mm? gestiegen.
Die Bruchdehnung von 25°, beim geglithten Werkstoff hatte nach dem Aushirten
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auf 20°/ abgenommen. Manche Legierungen hirten schon beim Lagern bei
Zimmertemperatur im Laufe von einigen Tagen aus; man nennt das natiirliches
Altern. Man kann sowohl warmgeknetete wie auch GuBlegierungen durch Aus-
hérten vergiiten, jedoch fithrt die Behandlung bei GuBstiicken wegen der Unter-
schiede im Gefiige besonders bei verschiedenen Wandstiarken zu weniger gleich-
méfBigen Ergebnissen.

Erhitzt man bei oder nach dem Altern zu hoch oder zu lange, so scheiden sich
die im «-Mischkristall ,,eingefrorenen‘ Teilchen unter Riickgang der Hérte aus,
indem sie sich zu kleinen Einschlissen zusammenballen und nun auch im Schliff-
bild sichtbar werden. Gegen Erwirmung sind also ausgehértete Legierungen
empfindlich, gegen Abkiihlung dagegen nicht. Sie lassen sich natiirlich nicht
schweiBlen, ohne dalBl die Aushirtung beseitigt wird und werden daher vernietet.
Dabei benutzt man Nieten der Gattungen Al-Cu-Mg oder Al-Cu. Die ersteren
schligt man bald nach dem Abschrecken kalt und iiberlait sie dann dem natiir-
lichen Altern; die letzteren werden nach dem kiinstlichen Altern ebenfalls
kalt geschlagen. Es lagert sich dabei tiber die durch das Aushérten bewirkte
Festigkeitssteigerung noch die des Kalthirtens, bei der aber die Dehnbarkeit
zuriickgeht. Die Zugfestigkeit einer ausgehirteten Al-Legierung mit etwa 5% Cu
1aBt sich durch Kaltverformen von 38 auf 45...50 kg/mm?2 steigern, wodurch
aber die Dehnung von 20° auf 10...2°% abnimmt.

D. Die Gefiigeausbildung der Leichtmetallegierungen.

51. Das Gefiige der einfachen Al-Legierungen bildet sich in ganz &hnlicher Weise
wie bei den Fe-C-Legierungen das Roheisengefiige: bei bestimmter Zusammen-

20— setzung erstarren die Legierungen einheitlich zu
v X\}a\ einem Eutektikum (Ledeburit entsprechend). Ent-
SN L—T sprechend der spréden Verbindung Fe,C bilden
00 550 sich bei den Al-Legierungen die ebenfalls sproden

AL-CuAlp-Lulektikum)

Verbindungen Al;Fe, Al,Cu, Al;Mg, usw. Aus

400 it 339 Cu : . :
”WF“' /'//.'s‘tl/hf/'/k!fuxf’v ihnep, ebenso wie aus dem‘ mit Al sich nicht
“‘w Y, verbindenden Si, entstehen beim Erstarren eutek-
200 G150 | tische Gefiige mit den «-Mischkristallen, und
700 zwar bei Temperaturen, die mehr oder weniger
unter dem Schmelzpunkt des Al liegen (Abb. 152,

0 w2 w0 4w 2 &éew-% 155, 158, 161). Wihrend jedoch beim Eisen die

Abb. 152 Tiuy tandsschaubild flichenzentrierten y-Mischkristalle bei weiterer
"% AlCuLegiorungon " Abkiihlung in den raumzentrierten Ferrit iiber-

Abb. 158a. V=100. Abb.153b. V= 300. Abb.153¢c. V = 300. Abb. 154. V = 100.
Abb. 153a . ..c. Al-Cu-KolbenguB, Leg. (@) in Abb. 152. y = 2,010. H = 121. a) u. b) Atzung: Pikrinsiure,
Eutektikum dunkel. c¢) Atzung: HeiBe H,SO,. Eutektikum hell, umrissen. — Abb. 154. Al-Cu-Mg-PreBSstange,
60 mm Durchmesser, ausgehirtet [Duraluminart, etwa Leg. (b) in Abb.152]. Nicht geloste Bestandteile zeilen-
formig gestreckt. y = 2,815, o5 = 49, § = 15%,, H = 117. Atzung: 10 % NaOH (heiB).
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gehen und dadurch verwickelte Gefiigeumwandlungen veranlassen, bleibt bei
Al-Legierungen das Erstarrungsgefiige im allgemeinen erhalten. Man bezeichnet
die sich zuerst abscheidenden Mischkristalle daher mit x. Ihre Zusammensetzung
dndert sich freilich bei der Abkiihlung [50], eine Erscheinung, auf der ja die Aus-
hartung beruht.

Die meisten praktisch verwendeten Al-Legierungen sind stark untereutektisch,

900,
4

o
ZZ a /b
N/

6001

5787 ] = 4
¢ 500 Al-SE-Eutektikum

w0 mit 115 ozm 13568t
“ oc—Mischkristalle
300 IL 4]L
W5 w0 5 weewm-%
S — Abb. 156. V= 100.  Abb. 157. V = 100.
N . . Abb. 156. Al-Si-KokillenguB. TLeg. (a) in
Abb. 155. Teil-Zustandsschaubild von Abb. 155, eutektisch mit e-Dendriten. y = 2,67.
Al-Si-Legierungen. Gestrichelt: Ver- op=384, 0 =5%, H = 72. TUngeitzt. Pol.
schiebung des eutektischen Punktes mit AmmoniakzuschuB. — Abb. 157. Al-Si-Kol-
durch geringen Na-Zusatz (Silumin). benguB. Leg. (b) in Abb. 155, iibereutektisch.

Heller Grund: Eutektikum. Dunkel: Zuerst aus-
. . . geschiedene Si-Kristalle. y = 2,735. op = 19,
scheiden also zuerst a-Mischkristalle 0 =04%. H = 130. Ungeitat.

aus der Schmelze aus, deren Zwischen-

rdume dann von dem zuletzt erstarrenden Eutektikum netzférmig ausgefiillt
werden (Abb. 153, 159, 162). Beim Walzen oder Schmieden zerbricht das spréde
Netzgefiige und ordnet sich in der Streckrichtung zeilenformig an (Abb. 154).

7100
706':.7 /
/| ray
900 (41 %)
. |

T ovy
¢ 00T es5% J’* -

s00| PL-FeAly- Furekt ||

mit17% fe
00 ;7‘{ |
yygﬂ 0 0 0 90 S0Gewm-%
P i Abb.159. V=175.  Abb.160. V = 100.
. . Abb. 159. Rein-Al-GuBbléckchen, 99proz. FeAl
Abb. 158. Teil-Zustandsschaubild und Si in den Korngrenzen, dunkel. y = 2,270?
von Al-Fe-Legierungen. H = 24. Ktzung: 1% NaOH. — Abb. 160.

Al-Cu-Ni-MotorguB. Fe-Anreicherung in Form
. . . von Nadeln und eutektischem Gefiige, dunkel.
Sowohl die Mischkristalle als auch y = 2,848, H = 100. Atzung: H,80,, heiB.

das Eutektikum haben groBere

Festigkeit als Rein-Al, aber geringere Dehnbarkeit. Daher haben eutektische
oder fast eutektische Legierungen, bei denen im Schliff das FEutektikum fast die
ganze Fliche bedeckt (Abb. 156), besonders giinstige mechanische Eigenschaften,
wie z. B. die als Silumin bekannte Al-Si-Legierung. Bei den weniger hiufigen
ibereutektischen Legierungen werden zunichst Si bzw. die obengenannten spréden
Verbindungen ausgeschieden, so dafl sie in dem spiiter erstarrenden Eutektikum
eingebettet sind (Abb. 157). Sie bilden dann harte Tragkorperchen, die diese
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Legierungen als Lager- oder Kolbenwerkstoff geeignet machen kénnen. Man kann
dazu mit Vorteil Fe und Si verwenden. Beide Bestandteile sind, wie erwihnt [491,

7 in geringen Mengen als Riickstdnde

T G0 :
A\ | von der Herstellung stets schon im
~ ! L Rein-Al enthalten (Abb. 159) und
500 7 T 7 daher auch in allen Legierungen
al | SHOTNL, NN g gon
00— My Al MW Al - zu deren‘ H(?rstellung Al von iib-
Lutektifum Lutektikum | lichem Reinheitsgrad verwendet wurde
L0 it 35 % My mit 5%AL | (Abb.160). Das Fe-Eutektikum nimmt
209 “'Msf/"""’f’-‘ "“/'/""f hrist{ oft. an chinesische Schriftzeichen er-
00 M Al Mooy innernde Formen an. Im unpolierten
(317 %’V!Y/ |(’7 %’;{7/ Schliff erscheinen diese Einschliisse
0w w v W o & W & 9 wGew-% rotlichgrau.  Durch  verschiedene
My— Atzmittel werden sie verschieden ge-

Abb. 161. 5 o : ;

Zustandsschaubild von Al-Mg-Legierungen, vereinfacht. farbt. Al elglk_).t n_ut M:g Wlt‘terungs-
besténdige Legierungen

(Abb. 162); iiberwiegt Mg,
so entstehen die sehr leich-
ten sog. Elektronlegierun-
gen. Beide zeigen eutek-
tische Bestandteile in den
Korngrenzen (Abb. 163).
52. Dreistofflegierungen.
Weitaus die meisten Al-Le-
gierungen enthalten mehr
als zwei, mindestens also

Abb. 162. V = 100.  Abb. 163a. V = 100. Abb. 163b. V = 100. drei  Bestandteile. Zur

Abb. 162. Al-Mg-SandguB. Baubeschlagteil. Leg. (#) in Abb. 161. Kennzeichnung von Zu-
Eutektikum I dunkel. op =18, d = 2,5. H = 71. y = 2,630, Atzung: b

10% NaOIL kalt. — Abb. 163a u. b._ My-Al-Gudgehause. Tog. () sammensetzung und Eigen-
in Abb. 161. Ausgehirtet. H = 61. y = 1,818. a) Ungeitat, poliert ie.
mit ENO, Zuschtuh: Futektikum I7 hell, umrissen, b) Atzung Hop. ~ Schaften solcher  Legie

J-Mischkristalle dunkel. rungen verwendet man

haufig das Dreiecksschau-
bild (Abb. 92). Enthéilt eine Legierung von ihren Bestandteilen 4, B und ¢ die
verhiltnismafligen Mengen @, b und ¢ in Prozenten, so ist im gleichseitigen
Dreieck von der Seitenlinge 100 (Abb. 164) jeder moglichen Legierung ein Punkt P
zugeordnet, aus dessen Lage man die Mengen @, b und ¢
leicht bestimmen kann. Zieht man z. B. von P aus Paral-
lelen zu den in der Ecke 4 sich schneidenden Dreiecksseiten
bis zum Schnitt mit der A gegeniiberliegenden Dreiecks-
seite BC', so stellen deren gleiche Léngen die Menge a
von A4 in Prozenten dar. Entsprechendes gilt fiir die Be-
standteile B und C (Abb. 164). Auch auf den Dreiecksseiten
kann man die Mengen ¢, b, ¢ der Bestandteile mit Hilfe
%gsbﬁ ;gtéﬂlgainﬂseg\rl;%cﬁf dieser Parallelen abgreifen, z. B. @, indem man durch P die
schaubild. Parallele zur Seite BC' (der Ecke A4 gegeniiberliegend) zieht.
Sie schneidet auf jeder durch die Ecke A4 gehenden Drei-
ecksseite die Menge a aus. Meist wihlt man die Abschnitte @, b, ¢ auf den
Dreiecksseiten so, daB ihr Umfahrungssinn mit dem der Fcken 4, B, ( iiberein-
stimmt (in Abb. 164 aulerhalb des Dreiecks bezeichnet).
Zur Beachtung beim Studium des Folgenden sei zunichst das Wichtigste
tiber die verwendeten Bezeichnungen zusammengestellt. Mit den Buchstaben
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A, B, C sind die Stoffe bezeichnet, die die betrachtete Legierung bilden. Sie
kénnen sowohl Elemente als auch chemische Verbindungen sein. Zum Beispiel
kann bei einer Al-Cu-Si-Legierung 4 == Al, B = Cuund € = 8Si sein. Gleichzeitig
haben die Buchstaben eine geometrische Bedeutung. Sie bezeichnen nimlich
die Eckpunkte im Dreiecksschaubild. Chemische Verbindungen zwischen den
Bestandteilen 4, B, ¢ werden mit den Zahlen I, II, I1] usw. gekennzeichnet.
Auch sie bedeuten aullerdem geometrisch die Punkte, die im Dreiecksschaubild
der Verbindung zukommen. Zum Beispiel ist eine Verbindung I mit 50° A4
und 50°/o C durch einen Punkt I mitten zwischen den Punkten 4 und € dargestellt.
Strecken auf dem Umfang des Dreiecks bedeuten Mengen der Bestandteiie

A4, B, C in Prozenten. Zum Beispiel bedeutet im vorigen Beispiel die Strecke C'I

50% von A, die Strecke A1 50°/ von C'. Die Mengen von A, B, C der betrach-
teten Dreistofflegierung werden allgemein durch die kleinen Buchstaben a, b, c
bezeichnet. Sollen dagegen die Mengen an 4, B, ¢ angegeben werden, die
z. B. eine Legierung oder Verbindung I enthilt, so wird auf sie durch einen an-
gehdngten Weiser hingewiesen, z. B. wire im obigen Beispiel a; = C1 = 50
und ¢f = 41 = 50%. Bei den folgenden kurzen Erkldrungen ist vorausgesetzt,
daBl der Lzser durch eigenes Zeichnen und Rechnen die Zusammenhéinge verfolgt.
Alle Beziehungen ergeben sich aus sinngemifler Anwendung der einfachsten Sétze
iber dhnliche Dreiecke. KEigenes Durcharbeiten ist die notwendige Grundlage
fiir erfolgreiches Arbeiten mit dem Dreiecksschaubild.

Alle Legierungen, deren Bezugspunkte P auf einer Parallelen zu einer Drei-
ecksseite liegen, enthalten die gleiche Menge desjenigen Bestandteiles, der an der
gegeniiberliegenden Ecke liegt, z. B. enthalten alle Legierungen, deren Punkte
auf der Parallelen I—II zur Seite A B (Abb. 164) liegen, augenscheinlich die
gleiche Menge ¢ von C, wihrend sich die Mengen ¢ und b
zu der stets gleichen Gesamtmenge a -+ b = 100 — ¢ zu-
sammensetzen. Die Endpunkte der Parallelen entsprechen
den Zweistofflegierungen I bzw. II, die beide ¢% von C

enthalten, withrend I die Menge a7 = CI von 4 und II die

Menge b;r = CII von B enthilt, wobei a; = b;;. Eine Le-
gierung auf der Parallelen I—II mit a0 von 4 enthilt
ajar®lo von I, eine ebensolche mit %o von B b/bir%6 von
11, so daB jeder Punkt der Parallelen I—IT als eine Zwei- ﬁé’&ﬁgﬁfﬁ ; mB]gigiIg:(l}(g%chE&:
stofflegierung der beiden Legierungen I und I1 aufgefat wer- bild.

den kann. Das bleibt auch giiltig, wenn a; nicht gleich bz ist,

d.h. wenn die Gerade I—IT nicht einer Dreiecksseite parallel ist (Abb. 165), also die

Legierung I von C die Menge ¢; = AI, die Legierung I die Menge c1r = BII
enthélt, wo ¢; 4= ¢;7. Denn aus der Ahnlichkeit entsprechender Dreiecke folgen
fiir die durch P entstehenden Abschnitte x bzw. y der Geraden I—II die aus der
Abbildung leicht abzulesenden Beziehungen a == a7 /(% -+ %), b = buy/(x - ¥)
und ¢ = crz/(x + y) + crry/(x + y). Geht die Gerade I—1IT durch eine Fcke des
Dreiecks, so daB z. B. I mit 4 zusammenfilit (4 I7 in Abb. 165), so kann man sich alle
Legierungen, deren Punkte auf dieser Geraden liegen, aus dem Bestandteil der
Ecke 4 und der Legierung I zusammengesetzt denken, so daB sich also in allen
diesen Legierungen die Bestandteile B und C'im gleichen Verhaltnis byz/c;r mischen.

Besondere Bedeutung gewinnen die besprochenen Geraden, wenn die Le-
gierungsbestandteile paarweise chemische Verbindungen miteinander bilden, so
daB I und I nicht irgendwelche Legierungen, sondern bestimmte Verbindungen
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bedeuten. Erstarrte Legierungen, deren Punkte auf der Verbindungsgeraden I—I1
liegen, sind dann hiufig aus Kristallen der Verbindungen I und I/ zusammen-
gesetzt und stellen daher gleichsam ein Zweistoffsystem oder quasibinéres
System (lat. quasi = gleich wie) dar. Kreuzen kénnen sich solche Geraden im
Dreieck nie, weil sonst die durch den Schnittpunkt dargestellte Legierung aus
vier Kristallarten zusammengesetzt sein miite, wihrend nach einem allgemeinen
Gesetz (Phasenregel) Legierungen aus drei Bestandteilen nach der Erstarrung
hochstens aus drei Kristallarten bestehen kénnen.

53. Al-Mehrstofflegierungen gibt es eine sehr groBe Zahl, von der hier nur
eine kleine Auswahl als Beispiele behandelt werden koénnen. Die Legierungen
der Gattung Al-Cu enthalten meist geringe Mengen Si (0,2...0,5%), sind
also genauer als Al-Cu-Si-Legierungen anzusprechen. Umgekehrt setzt man GubB-
legierungen der Gattung Al-Si manchmal zur Verbesserung der GieBbarkeit
und Dauerfestigkeit Cu (0,7 . . . 0,9°0) zu, so daB ebenfalls Al-Cu-Si-Legierungen
entstehen. Ferner enthalten gewisse Kolbenlegierungen Cu und Si in groBeren

Mengen. Die entstehenden Gefiigearten lassen

Si(100%) sich an einem Dreiecksschaubild fir die Be-

standteile Al, Cu, Si (Abb. 166) ablesen. Die
DTN chemische Verbindung Al,Cu mit 54% Cu ist
PYANA @ mit I bezeichnet. Sie bildet mit Si ein Zwei-
stoffsystem, dessen Punkte auf der Geraden

Y Sil liegen. Das System hat ein Eutektikum
(~ 4% 8i in AL,Cu), entsprechend dem Punkt ;.

4, - . : ) . .
Gr%)E iy & Die Eutektika zwischen Al einerseits und Cu
Yy A o 464/ N baw. Si andererseits sind durch die Punkte B,
(660%) (545%) (wes)  bzw. E, dargestellt. Die Bildungstemperaturen
sind in Klammern beigeschrieben. Eine Legie-
Abb. 166. Al-Cu-8i-Schaubild, ohne Beriick- A ) .
sichtigung dor l\lcisg}lllk;istaﬁblillslunguc rung, die in der Ndhe der Al-Ecke des Dreiecks

liegt, scheidet beim Erstarren zunichst Al-Kri-

stalle ab (strenggenommen Al-Mischkristalle); ebenso scheiden Legierungen zu-
néchst Si- bzw. I-Kristalle ab, wenn sie in der Niahe der Ecken Si bzw. I liegen.
Die drei Ecken sind durch die Linien E, E;, E,E;, E,E; gegeneinander abgegrenzt.
Legierungen, die auf diesen Grenzlinien liegen, scheiden bei der Erstarrung zu-
néchst die entsprechenden Eutektika E,, E,, E; ab. Die Zusammensetzung der
Schmelze dndert sich dann lings der Grenzlinien bis zum Punkt E;. Dort erstarrt
die Restschmelze einheitlich zu einem aus allen drei Bestandteilen zusammen-
gesetzten (terndren) Eutektikum ;. Die Legierung a (Abb. 166) scheidet demnach
Al-Kristalle aus. Da sich das Verhiltnis I:Si in der Restschmelze dabei nicht
andert, wandern die Punkte der Schmelze auf der durch die Al-Ecke gehenden
Geraden bis zum Schnitt mit E,E:. Von da ab scheidet sich aus der Schmelze das
Eutektikum Z, ab, wobei die Zusammensetzung der Restschmelze sich langs E, E:
dndert bis zum Punkt E;, wo wiederum der Rest zum terniren Eutektikum er-
starrt. Kine auf der Geraden Al—F; liegende Legierung scheidet zunichst Al und
schlieBlich #; ab. Alle diese Vorgiinge gehen bei fallender Temperatur vor sich.
Da praktisch nur Legierungen aus der Al-Ecke benutzt werden, 148t man
im Schaubild héufig die anderen Dreiecksteile fort, wie es Abb. 167 fiir Al-Si-
Mg-Legierungen zeigt. Mg bildet mit Si die Verbindung I (Mg,Si). [ und Al
bilden ein Zweistoffsystem lings der Geraden Al—I, die man sich bis zum Schnitt
mit der gegeniiberliegenden Dreieckseite fortgesetzt zu denken hat. Auf dieser
Schnittgeraden ist das Al-I-Eutektikum F, eingezeichnet. Al und Si bilden das
Eutektikum F£,, Al und Mg das Eutektikum F,. Die Gerade Al—I teilt die Al-
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Ecke in zwei Teile; in dem unteren liegen die Legierungen, die sich aus Al, Si und I
zusammensetzen, in dem oberen die aus Al, I und Mg bestehenden. In jedem
Teil bildet sich ein ternires Eutektikum (B,, bzw. E;y), zu dem die Grenzlinien
von E,, E,, E; sowie den eutektischen Legierungen zwischen Si und Mg hin-
laufen, die nicht eingezeichnet sind. Die Legierungen @ und b (Abb. 167) scheiden
demnach beide zunichst Al ab, bis zum Schnitt der p
Geraden Al—a bzw. Al—b mit E,Ey bzw. EyE,,. 7
Dann scheiden sie das Eutektikum X, ab, bis die
Restschmelze von a zu Zj,, die von b zu Ky, erstarrt.
Wie bei den Zweistoffsystemen, so bilden sich
auch bei den Dreistoffsystemen Mischkristalle da-
durch, dafl z. B. Al in gewissen, freilich begrenzten
Mengen die beiden anderen Bestandteile im Raum-
gitter aufnimmt, was bisher vernachlissigt wurde,
um die Darstellung zu vereinfachen. Abb. 168 stellt

die Al-Ecke der Al-Cu-Mg-Legierungen dar. % (550%)
Innerhalb der kreuzweise schraffierten Fliche schei- 47 7\ 03}7 30— 5T
den alle Legierungen nur «-Mischkristalle aus, er- G (576%)

starren also homogen [28], d. h. bilden nur eine Ge- Abb. 167. = Al-Si-Mg-Schaubild, ohne
fiigeart. Beim Abkiihlen auf Zimmertemperatur Bericksichtigung der Mischiaistallbil-
schrumpft das homogene Gebiet auf die kleine
schwarze Hcke zusammen, die in Abb. 168 mit 20° bezeichnet ist. Wir erkennen
in diesem Zusammenschrumpfen die Grundbedingung der Aushértbarkeit wieder [39
und 50]. Legierungen innerhalb der Flichen 1 und 2 scheiden beim Erstarren
zunéchst «-Mischkristalle ab, dann lings der von £, bzw. E, ausgehenden Linien
diese Eutektika, die aus x-Mischkristallen und den
Verbindungen I bzw. II bestehen. Die erstarrten
Legierungen enthalten also zwei Kristallarten; sie
sind heterogen. Al geht mit Mg noch die Verbin-
dung 111 (Al;Mg), sowie mit Mg und Cu die Ver-
bindung IV (AlMg,Cu) ein, die mit Al ein Zwei-
stoffsystem langs der Geraden Al—IV bildet mit
dem Eutektikum E,. Diese Gerade teilt, dhnlich
wie in Abb. 167 die Gerade Al—I, die Al-Ecke in
zwel Teile. Legierungen, die innerhalb der Fliche 3 2074 W
liegen, bestehen nach dem Erstarren ebenfalls aus A4 wsof? X N4 W —Cu
zwel Gefiigebestandteilen, ndmlich x-Mischkristallen Abb. 168, AL-Cu-Mg-Schaubild, mit Be-
und I¥. Die in den ungestrichelten Flichen lie- riicksichtigung der Mischkristallbildung
genden Legierungen enthalten drei Gefiigebestand- (Al-Ecke).
teile, namlich auf der Cu-Seite &, und IV, auf der Mg-Seite &, I] und IV.
Die genauere Verfolgung der Gefiigebildung von Dreistoffsystemen fiihrt zum
Teil auf recht verwickelte Erscheinungen, ist aber vielfach geeignet, die ver-
schiedenen brauchbaren Legierungen, die méglich sind, gegeneinander abzu-
grenzen. Noch schwieriger wird naturgemifl die Verfolgung der Erscheinungen
bei Vierstofflegierungen, doch lassen sich auch dafiir noch einige allgemeingiiltige
Richtlinien aufstellen, die jedoch hier nicht Platz finden kénnen.

E. Lagermetalle.

54. Allgemeines iiber Lagermetalle. Wie iiblich werden hier als Lagermetalle
nur solche bezeichnet, deren Gleiteigenschaften bei Wellenlagerungen und Gerad-
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fithrungen ausgenutzt werden. Ihre wichtigsten Eigenschaften sind geniigende
Druckfestigkeit bei den praktisch vorkommenden Belastungen und Lager-
abmessungen, Schonung der Zapfen durch Abniitzung bzw. Nachgeben bei
ortlicher Uberlastung, geringe Reibung bei geeigneter Schmierung, gute
Wirmeleitfahigkeit zur schnellen Abfithrung der Reibungswirme. Die als
Lagerwerkstoffe gebrauchlichen Metalle enthilt folgende Ubersicht:

Lagermetalle
Kupferlegierungen WeiBmetalle Sondermetalle
T
s Zinn- Blei- Aluminium- .
Zinnbronze I RotguB Sonderbronzen legierungen legierungen legierungen GuBeisen

Im folgenden werden nur die Zinnweiimetalle etwas naher behandelt. Sie

Abb

Amm.-Persulf.

. 169.

Sn-GuBbronze (GBz20

nach DIN 1705) mit
20% Sn. Atzung:

V = 100.

Gleit-

schiene. Baumchenge-
fiige. H = 150 kg/mm?
(vgl. Abb. 142).

bilden ein lehrreiches Beispiel fiir den praktischen Wert ein-
facher metallographischer Kenntnisse, auch heute, wo man
mit Riicksicht auf den Zinnmangel mit Erfolg andere Lager-
werkstoffe entwickelt.

Alle Lagermetalle besitzen im Gefiige nach dem Einlaufen
hértere tragende Bestandteile, die ein wenig iiber die wei-
chere Grundmasse herausragen, so daf3 zwischen dieser und
dem Zapfen ein Zwischenraum fiir die Schmierschicht bleibt.
Beim GuBeisen sind Perlit- und auch Zementitkorner die
hérteren tragenden Bestandteile, Ferrit und Graphit dagegen
weich. Bei Aluminiumlegierungen lernten wir Si-Kristalle
(Abb. 157) als Tragkérperchen kennen. Auch mit anderen
Bestandteilen hat man Al-Lagermetalle mit Erfolg legiert.
Unter den Kupferlegierungen sind die Zinnbronzen fiir
hochbelastete Lager sehr geeignet. Die Tragkérper bildet das
harte und spréde «-d-Eutektoid [45]. Die hirtesten Zinnbronzen

mit 20, Sn (H = 160 kg/mm?) kénnen nur als Spur-

600 Gregfemperatur lager, Gleitschienen, Schieberspiegel usw. verwendet
T v ez et area werden, d.h. da, wo sie lediglich Druck aufzu-
%‘W S imelzberesh nehmen haben (Abb. 169). Bei Rotgufl [45] werden
S 200 \:k@l die Tragkorper ebenfalls von dem harten x-d-Eutek-
§ \untere Erstarrungstemp. toid gebildet (Abb.143). Die Grundmasse der Kupfer-
g I L [ ; legierungen wird etwas nachgiebiger durch einen ge-
100 = s ringen Bleizusatz [46].
Gen-% g = g 55. ZinnweiBmetalle sind Vierstofflegierungen aus
r‘”&\ > 4 Zinn (Sn), Antimon (Sb), Kupfer (Cu) und Blei (I’b).
0 i ;/ Sie haben eine Kugeldruckhérte (bestimmt mit der
< ‘;>\ h , 10-mm-Kugel bei 500 kg wihrend 3 min) von
E,'a l %ﬁ” 7 30...40 kg/mm?2. Ihre Tragfihigkeit ist geringer als
3 30 die der Cu-Legierungen (H = 60...160 kg/mm?),
S y ey Vi 1 ihre Nachgiebigkeit gegen ortliche Uberlastung aber
ber 0T w#  weit groBer. Sie passen sich ungleichen Zapfen-
0 20 w @ abw% drucken, die durch elastische Verformung der Welle
Pb—n

Abb.170. Zusammensetzung, Hirte
H, Schmelzbereich und spezifisches

entstehen konnen, leicht an. Die Zusammensetzung
der praktisch verwendeten Weillmetalle ist so ge-

Gowicht ¥ (gestrichelt) von Zinn-

Weibmetallen. Die bezeichneten

Punkte entsprechen WM (WeiB-
metall) der DIN 1703.

normt (DIN 1703), da sich Zinn und Blei gegenseitig
zu 82 . .. 83% der Gesamtmenge erginzen (Abb. 170),
so daf} das teure und schwer erhéltliche Zinn in ver-
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schiedenem Mafle durch Blei ersetzt werden kann. Da Blei die Legierung
weicher macht, setzt man 12...15°%%, des hirtenden Antimons zu, und zwar
um so mehr, je mehr Blei vorhanden ist. Der Cu-Zusatz von 6 ... 1,5% soll ein

Schutz sein gegen die beim GieBen leicht auftretende Entmischung. Einen Anhalt

iiber den Bleizusatz bietet die Bestimmung des spez. Gewichts y (Abb. 170).
Beim Schmelzen und Erstarren treten

ziemlich verwickelte Vorginge auf. Ihre

genaueste Kenntnis ist jedoch fiir die prak-

tische Handhabung und Beurteilung der

Metalle nicht erforderlich. Schmelzen und

Erstarren gehen in einem ziemlich weiten

Temperaturbereich zwischen der oberen

und unteren Erstarrungsgrenze (Abb. 170)

vor sich. Daher neigen die Legierungen

zur Entmischung, weil die in der Schmelze

ausgeschiedenen Kristalle Zeit haben,

ihrem Auftrieb zu folgen und sich oben 4PP-171. V= 100. Abb. 172. V = 100.

Abb.171. Zinn-WeiBmetall WM 10 (etwa 10 % Sn,

in der Schmelze anzusammeln. Bei der z3,5% Pb, 15% Sb, 1,(}5 % gu). Tragk(;)'rp(le(rzl helle
. . Wiirfel; eutektische rundmasse: dunkel, ge-
oberen Erstarrungsgrenze scheiden sich zeichnet. Ungeiitzt. Feinkornig. H = 28,6 kg/mm?,

y = 9,7 glem®. — Abb. 172. Zinn-Weilmetall

WM 80 (etwa 80% Sn, 2% Pb,12% Sb, 6 % Cu).

Ungeétzt. Grobkornig, tiberhitzt, H = 22,4 kg/mm?
(richtige Hirte s. Abb. 170). y = 7,4 g/cm?®.

Kristalle einer Cu-Sb-Verbindung aus. Bei
der unteren Erstarrungsgrenze kristallisiert
der noch fliissige Legierungsrest zu einem
ternidren Eutektikum, das die nachgiebige Grundmasse des Lagermetalls bildet.
Dazwischen gehen noch weitere Kristallbildungen vor sich, von denen am wichtig-
sten die Ausscheidung wiirfelférmiger, harter Sb-Sn-Misch-

kristalle ist, die im Gefiige die Tragkorperchen bilden .,;g :
(Abb. 171 u. 172). Zum GieBen erhitzt man etwa 500 |7 al 271C
iiber die obere Erstarrungsgrenze und 260 MY i
fithrt durch einen eingelegten Eisen- T w0 W

dorn die Warme schnell ab. Man ver- S 220 2

ringert so die Sei- o § 2;: ewirmung,
gerung und er- w S 250 927
héalt infolge feinen 0k R 780 Witk hi
Korns (Abb. 171) 1§, \ 760 T 1]
gute Hérte. Beizu /# 50 749

hoher Erhitzung 720

und zu langsamer 0 @ m 150Y 1005 70 75 20 25 0min
Wirmeabfiithrung Fermperatur —s ) vs. rwi 44D
wird das Metall ﬁe‘;bﬁﬁ;,%}i}}%‘;%‘%‘;fﬁf ﬁﬁpg' A g ﬂi?l?lﬁlrlgikurl;'v;arll&%gfﬁéﬁ)n 3000
durch Bildung gro- peratnr bei WM 80 et~ mung der Umwand- - ¥or WM S0 BONNE R et

ben Korns (Abb.

14 % Sb, 3% Cu).

der Tragkorperchen bei b, c.

172) nicht genii-

gend und ungleich hart. Bei unvorsichtigem Schmelzen kénnen durch Oxy-
dation schidliche Zinnséureeinschliisse entstehen [45]. Im Gegensatz zu den
Cu-Legierungen nimmt bei WeiBmetallen die Hérte mit steigender Temperatur
stark ab (Abb. 173), so daB die Lagertemperatur in méifligen Grenzen gehalten
werden muf.

Die Umwandlungstemperaturen kann man mit verhidltnisméaBig einfachen
Mitteln (Abb. 174) bei Abkiihlung oder Erwirmung bestimmen, indem man ein
Thermometer etwa alle 30 sek abliest und die Werte in ein Schaubild eintrigt
(Abb. 175) (vgl. hierzu Abb. 47 u. 53).
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Anhang.
Uber die Herstellung der Gefiigebilder.

Die Schliffe und Schliffbilder stammen ebenso wie die Ergebnisse der mechanischen
Untersuchungen aus der praktischen Werkstoffprifung!. Sie wurden kalt durch Sigen,
Bohren, Schleifen (Abb. 84), Abschlagen (Abb. 36) den Priifstiicken entnommen. Eisen-
und Stahlschliffe wurden auf Schmirgelpapieren der 8 Kérnungen: 3, 2, 1G, 1M, 1F, 0, 00
und 000% geschliffen, weiche Cu- und Al-Schliffe (Abb. 132, 159, 160 . .. 163) auf Papieren
bis 5/0, auf denen zum Festhalten der Schmirgelkérnchen etwas Paraffin verriehen war.
Die Papiere (225 x 340 mm) waren auf Spiegelglasscheiben festgeklemmt; es wurde mit der
Hand geschliffen. Poliert wurde auf einer umlaufenden waagerechten Polierscheibe

7 = 500 . .. 1000 Uml/min), deren Wolltuchbespannung mit dem Poliermittel getrinkt war.
Als solches diente bei Eisen und Stahl eine Aufschwemmung von Tonerde I in Wasser mit
einem geringen Zusatz von Salpetersiure (HNO;). Die Cu- und Al-Schliffe wurden mit Ton-
erde ITI poliert, bei den Al-Schliffen war sie in Alkohol aufgeschwemmt, um das Anlaufen
der Schliffe im Wasser zu vermeiden. Die weichen Schliffe wurden mit Putzpomade vorpoliert.
Die Politur wurde so weit getrieben, wie es dem praktischen Priifzweck entsprach.

Alle Eisen- und Stahlschliffe fur stirkere VergroBerung wurden, falls bei den
Abbildungen nichts Besonderes bemerkt ist, mit Salpetersiure gedatzt [2 cm® HNO,; in
100 cm3 Alkohol] Zur Farbung des Zementlts (Abb. 112) wurde 7\Yatrlumplkratlosung
[25 g Atznatron, 2 g Pikrinsiure (krist.), 75 em® H,0] verwendet. Schwer angreifbare Stihle
(Abb. 31, 84) wurden mit Pikrinsdure und Salzsdure [4 g Pikrinsiure (krist.), 100 cm3
Alkohol, 20 Tropfen HCI] geétzt bzw. (Abb.30) mit Ammoniumpersulfatlésung [(a)
15% (NH )50, in H,0; (b) 50proz. HCl; (¢) konz. Lésung von Orthonitrophenol in Alkohol :
gleichen Teilen von (¢) und (b) so viel (¢) zuqetzen, bis eben Niederschlag entsteht]. Die Atzung
von Abb. 30 wurde elektrolytisch unterstitzt [Strom von 0,01 A je em? Oberfliche vom
Schliff als Anode (Losungselektrode) zu edlerer Elektrode (Platm) tibergehen lassen].

Die Eisen- und Stahlschliffe fir Ubersichtsbilder wurden mit Schwefelsiure
[5 em3 H,SO, auf 100 cm® H,0] zum Sichtbarmachen der Faserung (Abb. 129, auch Abb. 106)
tiefgetitzt. Auf C-Seigerung (Abb. 58, 61, 63) wurde bis 1F geschliffen und nach Heyn
gedtzt [10 g Kupferammoniumchlorid in 120 em® H,0], auf P-Seigerung (Abb. 57, 59, 127)
fein poliert und nach Oberhoffer gestzt [30 g Eisenchlorid, 1 g Kupferchloriir, 0,5 g Zinn-
chloriir, je 500 cm3 Alkohol und Wasser und 50 cm?® HCI], auf S-Seigerung (Abb. 60) bis 1M
geschliffen und nach Baumann zwei Schwefelabdriicke auf Bromsilberpapier [mit 5proz.
wisseriger H,S0O, getrinkt] gemacht. Abb. 60 gibt den zweiten Abdruck wieder. Zum Sicht-
barmachen kaltverformter Zonen (Abb. 121) wurde bis 1M geschliffen, kiinstlich 1/, Stunde
bei 250° gealtert [39] und nach Fry gedtzt {90 g Kupferchlorid, 120 em® konz. HCl und
100 em?® H,0; in 50proz. HCl nachétzen].

Fuar Kupfer und Kupferlegierungen wurden folgende Atzmittel benutzt: fiir Abb. 130
Kupferammoniumechlorid mit Ammoniak [Heynsches Atzmittel (s. oben) mit Ammoniak
bis zur Losung des entstehenden Niederschlags versetzen], fiir die Abb. 131, 143, 144
Ammoniak mit Wasserstoffsuperoxyd [Ammoniak mit einigen Tropfen H202 (Per-
hydrol)], fiir die Abb. 138, 139, 140, 145 Eisenchloridlésung [5g FeCl;, 30 cm® HCI,
100 em?® H,O0], fiir Abb. 142 Chromséure [10g CrO, in 100 cm?® H,0], fiir die Abb. 136, 137
Chromschwefelsdure [5g CrO; in 100 cm3 1proz. H,80,], fiir die Abb. 140 u. 169 Am -
moniumpersulfat [1 g auf 10 cm® H,0]. Monel (Abb. 147) wurde mit Salpeter- und
Essigsaure (20% HNO; +80% C H4OZ] gedtzt.

Fir Aluminium und seine Legierungen wurden folgende Atzmittel benutzt: fir
Abb. 153a u. b Pikrinsdure [4 g Pikrinsidute in 100 cm? Alkohol], fiir Abb. 159 1proz. kalte
Natronlauge, fiir Abb. 162 10proz. kalte Natronlauge, fiir Abb. 154 10proz. heiBle
Natronlauge [70%], fiir Abb. 153¢, 160 heifle Schwefelsdure [20 cm® H,S0, in 100 cm?
H,0]. Abb. 163a ist mit einem ZuschuB von HNO, poliert, Abb. 163b mit HCl geitzt. Den
Unterschied der Wirkung verschiedener Atzmittel zelgt der Vergleich der Abb. 13 mit 112,
1563b mit 153¢ und 163a mit 163b. Die Aufnahmen der Schliffe wurden fast ausnahmslos
mit senkrechter Beleuchtung gemacht, d. h. das Licht wurde vom Schliff senkrecht in
das Mikroskop bzw. die Kamera zuriickgespiegelt. Schrige Beleuchtung, bei der das
Licht schrig zur Aufnahmerichtung gespiegelt wird, so dafl Licht zerstreuende Stellen hell,
spiegelnde dunkel erscheinen, wurde bei Abb. 39a, 106, 127, 149 angewendet. Den Unter-
schied der beiden Beleuchtungsarten zeigen Abb.59a u. b.

! Die Hauptarbeit bei der Herstellung der Schliffe und Aufnahmen lag in den Handen
meines langjahrigen fritheren Assistenten, Ing. W. Koch VDI.

2 Alle metallographischen Hilfsmittel, einschlieBlich der Atzmittel, sind im Fachhandel
zu haben.
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