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Vorwort. 

Auf der Grundlage des ersten, im Jahre 1898 ersQhienenen Teiles des Hand
buches der Materialienkunde, der das Materialpriifungswesen, die Probiermaschinen 
und MeBinstrumente fiir die mechanische Priifung behandelte, baut sich die vor
liegende erste HiiHte des zweiten Teiles auf, in der die allgemeinen Gesetze zur 
Darstellung gelangt sind, welche die mannigfaltigen Anderungen der Metalle und 
Legierungen im Veriauf ihrer Verarbeitung zu Gebrauchsgegenstanden beherrschen. 
In der spater foigenden zweiten Halfte des zweiten Teiles werden dann die tech
nisch wichtigsten Eigenschaften der einzeinen Metalle und Legierungen im beson
deren Berucksichtigung finden. Die erste Hii.lfte bildet somit die Grundlage fiir 
das Studium der folgenden zweiten Halfte. 

Die Lehre von den Metallen und Legierungen ist durch die Forschungen 
namentlich der letzten Jahrzehnte aus der Stufe der reinen Empirie, die sie bis 
dahin beherrschte, zu einer besonderen Wissenschaft entwickelt worden, die ihre 
Wurzeln in eine ganze Reihe verschiedener benachbarter Wissensgebiete, wie 
Chemie, Physik, Mechanik, physikalische Chemie (Phasenlehre, Thermodynamik), 
Mineralogie usw. hiniiberstreckt. 

Dieses Hiniibergreifen der Lehre von den metallischen Stoffen in die Nach
bargebiete und die auBerordentliche Befruchtung, die ihr durch die Entwicklung 
dieser Grenzgebiete zuteil wurde, haben es bewirkt, daB vielen tiichtigen Prak
tikern die wissenschaftliche Seite ihres Arbeitsgebietes entfremdet wurde, da sie 
weder Zeit noch Gelegenheit hatten, der dadurch bedingten ganzlichen Umgestal
tung der wissenschaftlichen Grundlagen ihres Fachgebietes zu folgen. Hierdurch 
entstehen ernstliche Gefahren £iir die wissenschaftliche Weiterarbeit. Gerade die 
tiichtigsten Krafte, die in ernster praktischer Lebensarbeit ihren Anteil an der 
Entwicklung nach der praktischen Seite hin nahmen, werden durch daB neuartige 
Gewand und durch die ihnen unverstandlichen Kunstausdriicke der wissenBchaft
lichen Literatur ihres Faches zum auBerordentlichen Schaden dieser letzteren, 
aber auch zu ihrem eigenen Schaden von der literarischen Mitarbeit abgedrangt. 
Viel tragt hierzu auch noch der Umstand bei, daB die jungere Generation, die 
auf den Hochschulen mehr oder weniger tiefen Einblick in die theoretische Seite 
der MateriaIienkunde gewonnen hat, deren theoretisches Wissen aber noch nicht 
durch die Beruhrung mit der Praxis befruchtet worden ist, in der 'Vissenschaft
lichen Fachliteratur die Vorhand gewinnt und die erfahrenen alteren Elemente 
zuriickdrangt. 

Die Folge dieser Verhaltnisse ist eine Spannung zwischen der Praxis und 
der sogenannten Theorie, sowie ein wechselseitiges Unterschatzen, wodurch die 
gegenseitige Befruchtung und Durchdringung sehr zum Schaden der induBtriellen 
Entwicklung und der Wissenscbaft auf das argste gehemmt wird. 

Es scheint mir zweifellos, daB dasjenige Volk, das diese Spannung am friihe
sten iiberwindet, unter sonst gleich giinstigen auBeren Bedingungen einen tech-
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nischen Vorsprung gewinrit, zumal ja die Lehre von den Metallen und Legierungen 
das gesamte technische Leben auf das Vielfaltigste durchtrii.nkt. Viele technische 
Fragen sind ja in erater Linie MateriaJfragen. 

Die vorliegende erate Halfte des zweiten Teiles ist nun ala Briicke gedacht, 
die die Kluft zwischen Praxis und Wissenschaft iibersfiannen soll. 

lch habe lange mit mir gekampft, ob ich das Wagnis unternehmen. sollte, 
den LE>ser in die rein wissenllchaftliche Seite der Materialienkunde, in die Lehre 
von den Gleichgewichten (Phasenlehre) einzufiihren. lch kam zur Oberzeugung, 
daB es ohne diese, den Praktiker etwas fremdartig anmutende Lehre nicht moglich 
ist, das auBerordentlich verwickelte Verhalten der einzelnen metallischen Stoffe 
in den verschiedenen Zustanden ihrer technischen Verarbeitung richtig zu ver
stehen und zu uberblicken. Dieser Zweig der Wissenschaft ist ein so wichtiger 
Wegweiser und Berater auf den vielverschlungenen Pfaden der Materialienkunde ge
worden, daB derjenige, der ihn entbehlen zu miissen glaubt, wie ein Schiffer ohne 
KompaB erscheint. 

In den ersten Abschnitten der erst en Halfte des zweiten Teiles ist die Phasen
lehre in allgemeiner Weise behandelt; die Beispiele fUr ihre Nutzanwendung 
folgen in der zweiten HiHfte bei den einzelnen meta1lischen Stoffen. 

lch mochte den Leser freundlichst bitten, sich nieht durch das etwas fremd
artige Gewand der Phasenlehre abschrecken zu lassen. Es lohnt sieh, in sie ein
zudringen. Ich hoffe, daB die Darstellung derartig ist, daB sie ohne groBe 
Schwierigkeiten verstanden wird. Ich habe Wert darauf gelegt, allmahlich vom 
konkreten Fall auf die abstraktere Behandlung iiberzuleiten. In den spateren 
Abschnitten der zweiten Halfte wird auf die einzelnen Absehnitte der ersten 
HaJfte, namentlich auf die iiber die Phasenlebre immer wieder Bezug genom men. 

Man konnte den C:regenstand des zweiten Teiles dieses Buches als Metallo
graphie in dem weiteren Sinne bezeichnen, in dem ich diesen Begriff immer 
aufgefaBt habe. Die Metallographie wiirde somit die gesamte Lehre von den 
Metallen und Legierungen unter AusschluB der Lehre von den Verfahren der 
hiittenmannischen Erzeugung der Metalle (Metallurgie) und von den Verfahren 
der technologischen Weiterverarbeitung (Technologie) umfassen, und nicht nur 
die Lehre von dem GefUge der metallischen Stoffe, die Metallographie im 
engeren Sinne. 

Die Absehnitte iiber den Gefiigeaufbau und die Mittel zur Gefiigebeobachtung 
bilden nur einen Teil der groBen Wissenschaft von den Metallen und Legierungen. 
Man kann nicht genug vor der einseitigen Obersehatzung der Gefiigelehre 
(Metallographie) warnen; sie ist nur ein Teil des Ganzen, und nicht etwas, was 
fiir sich obne Zusammenhang mit den iibrigen Teilen Friichte tragen kann. Man 
ist der Gefiigelehre (Metallographie im engeren Sinne) vielfach mit Erwartungen 
gegeniibergetreten, wie sie seinerzeit die Alchimisten an den Stein der Weisen 
kniipften, indem man glaubte, daB sie der Schliissel zur ganzen Wissenschaft sei. 
Namentlich glaubt man vielfach, daB sie zu gediegenen Materialkenntnissen unter 
Umgehung des beschwerlichen Weges der praktischen Erfahrung fiihren konne. 
Die Folgen der aus diesem lrrtum entsprungenen Hannlungen werden sich in 
Zukunft rachen; man schiebe diese Foigen nicht der Gefiigelehre als solcher zu, 
sondern dem Bestreben, Handlungen zu unternehmen unter Nichtachtung des 
Urteils derjenigen, die durch ihre berufliche Tatigkeit ihr Sachverstandnis be
wiesen hatten. 

Die Gefiigelehre fiihrt nur den Sehenden zum Ziel. Wie dem Blinden die 
beste BriBe nichts hilft, so bringt auch die Gefiigelehre demjenigen keine HiIfe, 
der sich nicht in ernster Arbeit gediegene Kenntnisse auf dem Gebiet der 
Materialienkunde und der Technologie erworben hat. 
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Ein groBer Teil des Buches ist der Anderung der Festigkeitseigenschaften 
der metallischen Stoffe durch die Art der Vorbehandlung gewidmet. Besondere 
Riicksicht ist auf das Gebiet der Eigenspannungen in Werkstlicken genommen, 
das trotz seiner hohen Bedeutung flir die Technik in der Literatur meist sehr 
stiefmlitterlich und in wenig klarer Weise behandelt worden ist. Die Kerbwirkung 
und ihre technische Bedeutung ist ebenfalls in einem besonderen Abschnitte ihrer 
Wichtigkeit entsprechend ausfiihrlicher behandelt. 

Dberall ist versucht worden, die allgemeinen Gesetze flir die Vielheit der 
Erscheinungen zu entwickeln, soweit dies der augenblickliche Standpunkt der 
Wissenschaft zulii.Bt. Besonderen Wert habe ich darauf gelegt, auf die vor
handenen Liicken der Forschung an den entsprechenden Stellen hinzuweisen, um 
so Anregung zur Weiterarbeit zu geben. 

Bei der Bearbeitung der einzelnen Abschnitte habe ich mich auf die reichen 
Erfahrungen stiitzen konnen, die mir aus meiner Tatigkeit im Kg!. Material
priifungsamt, GroB-Lichterfelde, zur Verfligung standen, und die mir die Richt
schnur fiir die kritische Behandlung des Stoffes gaben. Ich habe deswegen keinen 
Wert darauf gelegt, die samtlichen liber eine Frage in der Literatur aufge
tauchten Anschauungen aneinander zu reihen und. miteinander zu vergleichen. 
lch habe vielmehr meinen eigenen Standpunkt in den verschiedenen Fragen dar
gelegt. Aus demselben Grunde habe ich davon Abstand genommen, die in Betracht 
kommende Literatur moglichst vollstandig aufzuzahlen, sondern ich habe mich 
darauf beschrankt, die Literatur anzufiihren, auf die ich mich tatsachlich ge
stlitzt habe. 

Das Buch ist gedacht zur Verwendung durch Erzeuger und Verarbeiter von 
metallischen Stoffen, fiir Lehrende und Lernende. Vorausgesetzt sind nur allge
meine physikalische und chemische KenntniBBe, sowie die Bekanntschaft mit den 
wichtigsten metallurgischen und technologischen Verfahren. Ausgiebig ist von 
der graphischen Darstellung Gebrauch gemacht, da sie ohne viele Worte an schau
liche Darlegung zuliiBt. 

Bei der AbfasBung meines Buches hat mir als ideales Vorbild mein ver
storbener Lebrer A. Ledebur vorgeschwebt, dessen Personlicbkeit meiner wissen
schaftlichen Entwicklung Ziel und Ricbtung gab. Ich hoffe, in seinem Sinne 
meine Arbeit erledigt zu haben. 

loh libergebe das Buch der OffentIichkeit mit dem Wunsohe, daB es Nutzen 
stiften mage. 

Gr.-Lichterfelde, Dezemher 1911. 
E. Heyn. 
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Haufig gebrauchte Bezeichnungsweisen. 
Die in K1ammern befindlichen Zahlen im Text des Werk£s, z. B. (224), verwcisen auf die 

Nummer des Absatz{s der vorliegenden eraten Ha1fte IIA des zweiten Bandes. Steht vor der Zahl 
in der Klammer I oder lIB, so gibt sie den entsprechenden Absatz iin ersten Band oder in der 
zweiten Halfte !IB des zweiten Bandes an, z. B. (I, 350) oder (lIB, 122). Steht vor der in K1am. 
mern befindlichen Zahl ein L, so weist sie auf die N"ummer des Quellenverzeichnisses hin, z. B. be· 
deutet (L6 34): Quellenverzeichnis L6 in der vorliegenden ersten Halfte IIA des zweiten Bandes. 
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= magnctische Induktion. 
= zuriickbleibender Magnetismus. 
= Konzentration, d. i. Gehalt lin einem Stoff in Gewichtsprozenten. 
= dcsgl. in Raumprozcnten. 
= Einheiten des Zentimeter.Gramm.Sekunden.Systems. 
= Bruchdehnung in Prozenten. 

.. " .. gemessen auf MeBlii.nge 1 = n {T, wobei f der Stab· 

= Elastizitatsmodul oder 

querschnitt ist. 
gemessen auf einer MeBlange 1 = 30 em, bei in der 

QueUe nicht angegebenem Stabquerschnitt {. 

Energieumsatz durch Hysteresis bezogen auf die Raumeinheit. 
= elektromotorische Kraft oder Spannungsunterschied. 

A 
= T = Dehnung = Verlangerung bezogen auf die Lii.ngeneinheit. 

= Steinmetz'sche Zahl. 
= Freiheitsgrad des heterogenen Gleichgewichtes, oder 

Querschnitt. 
= urspriinglicher Querschnitt. 
= Feldstarke. 
= magnetische Riickhaltskraft. 

= Brinell'sche Hartezahl = K' wenn P der Druck in kg, und {k die Flii.che der Ein. 

druckkalotte in qmm bei einem Kugeldurchmesser D = 10 mm ist. 

= ~ = mittlerer Druck. wenn P der Druck auf die Kugel in kg, d der Durch· 
~d2 
4 

messer des Eindruckkreises in mm ist. 
~t' = mittlerer Druck fiir den Durchmesser d des Eindruckkreiscs gleich 1 mm. 
HCJI!Alk = litzung mit alkoholischer Salzsii.ure (235). 
Helin Amp. = Atzung mit Salz&ii.ure durch anodische Aufliisung mit n Amp. Stromstii.rke. 
RNOa = Atzung mit Salpeteraaure 1,18 (235). 
HN"03/Alk. = Atzung mit alkoholischer Salpetersii.ure (235). 
H.SO./nAmp.= litzung mit Schwefelaaure durch anodische Aufliisung mit n Amp. Stromstarke. 

= Stromstii.rke. 
~ 
~/ 

~v t 
~O' ( 

K 
K/am 

" 

= Starke dar Magnetisierung bezogen auf die Raumeinheit. 
,. " Masseneinheit. 

= Starke der Magnetisierung iill Zu&tand der Si:.ttigung. 

= Atzung mit Kupferammoniumchlorid (235). 
= l\.tzung mit ammoniakalischem Kupferammoniumchlorid (235). 

= ~ = magnetische Aufnahmefahigkeit bezogen auf die Raumeinheit. 
~ 
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Haufig gebrauchte Bezeichnungsweisen. 

= i = magne.ische Aufnahmef8.higkeit bezogen auf die Masseneinheit. 

= Lange. 
= Verlingerung. 
= elektrische Leitfahigkeit bei teo. 
= spezifische elektrische Leitfahlgkeit bei teo. 
= 0,001 mm oder 

= ~ = magnetische Durchlassigkeit. 

= Zahl der unabhangigen Stoffe oder 

= ~ = Sicherheitsfaktor. 
uk 

"s =-
UB 

= Druck auf die Flacheneinheit in at = kg/qcm oder in mm Qu (Quecksilbersaule) 
oder in mm W (Wassersaule). 

= Druck in kg, der mit einer St&hIkugel von is mm Durchmesser einen Eindruck von 
0,05 mm Tiefe erzeugt. Hartezahl nach Martens und Heyn. 

= durchschnittliche KorngroBe. 
= Atzung mit Pikrinsaure in Alkohol (235). 
= Zahl der Phasen. 
= spezifisches GewlCht oder spezifische Warme. 
= Spannung in at. 
= Bruchgrenze in at (B'grenze). 
= Elastizitatsgrenze in at (E-grenze). 
= zulassige Beanspruchung in at. 
= Arbeiteiestigkeit in at. 
= Streck- oder FlieBgrenze in at (S-grenze). 
= Temperatur in Co. 
= Temperatur der Kaltverbindung eines Thermoelementes in Co. 
= lineare VergroBerung. 
= spezifisches Volumen oder 

Geschwindigkeit. 
= elektrischer Leitwiderstand bei Temperatur t Co. 
= spezifischer elektrischer Leitwiderstand bei t Co. 



I. Allgemeines iiber Metalle und Legierungen. 
1. Reine Metalle finden in der Technik, besonders im Maschinenbau, verhii.ltnis

maBig wenig Verwendung, weil ihre Festigkeit fiir die Zweoke des Konstruk
teurs zumeist nicht ausreicht. Man suoht deswegen durch Zusammenschmelzen 
von zwei und mehreren Metallen neue metallische Rohstoffe mit Eigenschaften zu 
erzielen, die dem Gebrauohszweok besser angepaBt sind. Diese Rohstoffe bezeichnet 
man als Legierungen (vom italienisohen lega = Biindnis, Vereinigung). 

Die Festlegung des Begriffs Legierung ist am einfaohsten, wenn er sioh vor
laufig nur auf die Hiissigen Legierungen erstrecken soIl. Fliissige Legierungen 
sind Liisungen zweier oder mehrerer Metalle ineinander. Diese MetalI
liisungen untersoheiden sioh von den uns bekannten Liisungen von festen Stoffen 
in Fliissigkeiten oder von Fliissigkeiten ineinander in keinem wesentlichen Punkte. 
Sie sind bei der Temperatur der Atmosphare in der Regel bereits erstarrt, wahrend 
die sonstigen LOsungen bei dieser Temperatur meist nooh Hiissig sind. Das ist 
aber kein Wesensl,ntersohied, sondern nur ein Untersohied in der Rohe der 
Temperaturstufe, auf der die betreffenden Liisungen nooh im Hiissigen Zustand 
verharren kiinnen. 

In der Hiissigen Legierung kiinnen unter Umstanden auch niohtmetallische 
Korper geliist sein, wenn nur dabei das metallische Aussehen der erstarrten 
Legierung erhalten bleibt (metallischer Glanz und metallisohe Farbe). So ist z. B. 
daR teohnisch verwertete Eisen stets eine Legierung des Eisens mit dem nicht
metallisohen Kohlenstoff. Eisen legiert sioh auoh mit den Niohtmetallen Silizium, 
Phosphor, Schwefel. Kupfer kann Legierungen eingehen mit seiner Sauerstoff
verbindung KupferoxyduI, mit Phosphor und Sohwefel nsw. 

2. In der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle ist die gegenseitige Liisliohkeit 
der Metalle' im Hiissigen Zustand unbegrenzt, d. h. man kann die Metalle in 
allen beliebigen Verhaltnissen zu homogenen Legierungen zusammensohmelzen. 
Nur in einigen wenigcn Fallen gelingt dies nicht. So ist z. B. die gegenseitige 
Loslichkeit von BIei und Zink begrenzt. Fliissiges Blei vermag nur einen . be
stimmten von der Temperatur abhangigen Betrag an Zink zu losen, und ebenso 
Zink nur einen bestimmten beschrankten Betrag von Blei. Schmilzt man Mischungen 
mit griiBeren Gehalten, als diesen Grenzlosungen entspreohen, so lagern sich zwei 
fiiissige Schichten ubereinander. Die untere ist bleireicher, sie enthaIt einen be
stimmten Gehalt an Zink in Losung. Die obere Sohicht besteht vorwiegend aus 
Zink mit einem gewissen Bleigehalt.Beide Schiohten vermisohen sich nioht bei 
Temperaturen in der Nahe des Sohmelzpunktes von Zink. Duroh meohanische 
Bewegung vermag man zwar die Teilchen der beiden Schichten durcheinander zu 
wirbeln; sie trennen sioh aber in der Ruhe wieder voneinander. Die Verhaltnisse 
liegen ganz ahnlich wie bei einem Gemenge von Ather und Wasser. Auoh hier 
tritt Entmischung in zwei Schichten ein. Die untere Schicht ist Wasser mit 

Mart. DS' Heyn. Handbuch II. A. 
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einem bestimmten Betrag von in LOsung gehaltenem Ather; die obere Sehieht ist 
Ather mit etwas aufgelostem Wasser. 

Es gibt aueh FaIle, in denen gar keine Misehbarkeit zwischen Metallen im 
flussigen Zustand besteht. Ein Beispiel hierfiir liefert das Eisen und das Blei. 
Beide Metalle lagern sich im fliissigen Zustand iibereinander ohne merkliche gegen
seitige Loslichkeit, ahnlich wie sich Wasser und 01 ubereinanderschichten. 

3. So einfaeh das Wesen der Legierllng im flussigen Zustand erscheint, so 
verwickelt konnen die Vorgange wahrend der Erstarrung sein. Man hat frliber 
geglaubt, daB die Legierungen auch nach der Erstarrung ebenso hOlllogen bleiben, 
wie im flussigen Zustand. Dieser Fall tritt aber verhiiltnismii.Big selten ein. In 
der Mehrzahl der FaIle findet wahrend der Erstarrung Entmisehung statt; es 
bildet sich ein Gemenge von Kristallen verschiedener chemischer Zusammensetzung. 
Wii.hrend einer nicht zu weit zuriickliegenden Entwicklungsstufe der Lehre von 
den Legierungen ver.!Uchte man aUe Erscheinungen durch die Annahme von 
chemischen Verbindungen innerhalb der Legierung zu erklii.ren, und wenn man 
alte Bucher durchblattert, so findet man chemische Formeln fur die verschiedenen 
Legierungen mit den verwickeltsten Atomverhiiltnissen. Die Mehrzahl dieser 
Formeln haben der Kritik nieht standhalten konnen und sind heute gestrichen. 

Der }'all, daB tatsachIich chemische Verbindungen nach bestimmten Atom
verhiiltnissen in den Legierungen vorkommen, kann eintreten. Er kommt z. B. 
beim Eisen vor, das sich mit dem Kohlenstoff zu dem Karbid Fe.C verbindet. 
Man hat dann die Legierungen des Eisens mit dem Kohlenstoff als Legierungen 
des Eisens mit dam Karbid aufzufassen. Aueh zwischen Kupfer und Zinn be
steht die Verbindung CUsSn und in einer ganzen Reihe von anderen Fallen hat 
man Verbi;ndungen nachgewieBen. Bei einer Behr groBen Zahl von Legierungen 
treten dagegen chemisehe Verbindungen nieht ein. Wir haben diese Verbaltni~8e 
in einem spateren Absehnitt noch eingehend zu bespreehen. 

4. 1m allgemeinen kann man den A ufbau der erstarrten Metalle und Legie
rungen mit dem der kristallinischen Gesteine vergleichen. Man unterscheidet in 
der Gesteinslehre einfache Gesteine, die nur aus Kristallen eines und desselben 
Minerals aufgebaut sind, wie z. B. der Marmor, der nur aus Kristallkornern von 
Kalkspat besteht. 1m Gegensatz hierzu bestehen die zusammengeBetzten Ge
steine aus Kristallen mehrerer Mineralarten, z. B. der Granit aus Kristallen von 
Quarz, Feldspat und Glimmer. 

Ahnlichen Aufbau wie die einfachen Gesteine zeigen samtliehe reinen Metalle 
nach ihrer Erstarrung. Sie bestehen aus polyedrischen, aneinander stoBenden 
KristaHkornern gleicher chemiseher Zusammensetzung. Die Umgrenzung der Korner 
entbehrt der geometrischen Gesetzmii.Bigkeit, wie wir sie bei frei ausgewachsenen 
KristaHen gewohnt sind. Infolge gegenseitiger Storung des Wachstums benach
barter Korner sind ihre gegenseitigen Beruhrungsflaehen zufiillige Begrenzungi!
flachen. Trotzdem besitzen die einzelnen Kristallkorner in ihrem Aufbau, ab
gesehen von der unregelmii.Bigen Umgrenzung, aHe Kennzeichen kristallisierter 
Stoffe, wie spiiter zu erortern sein wird. Auch manche Legierungen bestehen aus 
KristaHkornern gleicher chemiBcher Zusammensetzung, wie z. B. die zinnarmen 
Kupfer-Zi;nn- und die zinkarmen Kupfer-Zinklegierungen. Solche Legierungen sind 
auch im erstarrten Zustand vom chemischen Standpunkt aus alB homogen zu 
bezeichnen, denn die chemische Zusammensetzung ist an verschiedenen Punkten 
des einzelnen Kristallkorns und an Punkten verschiedener Korner gleich. Die 
Beobachtung mit dem Auge laBt selbst bei Anwendung stiirkster VergroBerung 
nicht erkennen, daB die Legierung aus zwei oder mehreren einfachen Metallen 
besteht. Die KristaIlkomer be3tehen aus einer auch im festen Aggregatzustand 
erhalten gebliebenen homogenen Losung der die Legierung bildenden Metalle. 
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Man nennt solche Kristalle nach Roozeboom "Mischkristalle". Nach van't 
Hoff sagt man auch, die Mischkristalle bestehen aus einer "festen Losung" 
der in ihnen enthaltenen Metalle. Der BegritI feste Losung darf nicbt ver
wechselt werden mit dem BegritI erstarrte Losung. Die letztere kann wahrend 
der Erstarrung die im fliissigen Zustand vorhanden gewesene Homogenitat ver
loren haben und zu einem Gemenge verschiedener Kristallarten umgewandelt sein; 
bei der festen Losung muB dagegen die im fliissigen Zustand vorhandene Homo
genitiit auch im festen Aggregatzustand erhalten bleiben. Der BegritI "erstarrte 
LOsung" sagt nur, daB eine fliissige homogene LOsung erstarrt ist. Dariiber, was 
wahrend der Erstarrung vor sich geht, und ob die Homogenitat erhalten bleibt, 
gibt der BegritI keinen AufschluB. 

Von der chemischen Verbindung unterscheidet sich der Mischkristall oder die 
feste LaBung dadurch, daB bei der chemischen VerbindWlg die Grundbestandteile 
in unveranderlichen bestimmten Atomverhiiltnissen vereinigt· sind, wiihrend bei 
den Mischkristallen (feste Losungen) die GrundstotIe innerhalb bestimmter Grenzen 
in allen moglichen Verhiiltnissen enthalten sind. 

Dem Aufbau der zusammengesetzten Gesteine entspricht derjenige einer sehr 
groBen Menge von Legierungen. So besteht z. B. eine Legierung von Blei mit 
16 % Antimon, wie Tafelabb. 4, Taf. I, zeigt, aus hellen AntimonkristaUen, die ein
gebettet sind in eine porphyrische Grundmasse, die sich bei stiirkerer VergroBerung 
wieder in ein sehr inniges Gemenge von kleinen Blei- und Antimonkristallchen auflost. 
Sokhe Legierungen sind nach der Erstarrung ein Gemenge mehrerer Kristallarten. 
Das Gemenge hat unter Umstiinden weitgehende Ahnlichkeit mit einem mecha
nischen Gemenge, wie es dnrch Zusammenpressung von sehr fein zerkleinerten 
Metallteilchen unter hohem Druck erzielt werden kann, und das eine wirkliche 
Legierung darstellt, wenn die einzelnen Teilchen klein genug sind und zwischen 
ihnen geniigender Zusammenhang besteht. Von den gegossenen Legierungen unter
scheiden sich solche durch Druck erzeugte Legierungen in der Regel im Gefiige
Rufbau, der sich beim Obergang aus dem fliissigen in den festen Aggregatzustand 
etwas anders gestaltet, als durch die Aneinanderlagerung der kleinen festen Teil
chen durch Druck. Unterwirft man aber gegossene Legierungen nach der Er
starrung starken bleibenden Formveranderungen durch starke Driicke oder starke 
Streckungen bei gewohnlichen Warmegraden, so konnen sich die Unterschiede 
zwischen den aus dem fliissigen Zustande gewonnenen und den durch Zusammen
pressen fester Teilchen erhaltenen und in gleicher Weise behandelten Legierungcn 
verwischen. 

5. Zuweilen spielen sich in den Metallen und Legierungen nach erfolgter 
Erstarrung noch besondere Vorgange ab, die zu vergleichen sind mit dem Ober
gang aus einem festen Aggregatzustand in einen anderen festen Aggregatzustand. 
Ahnlich wie der Schwefel nach der Erstarrung bei 95 Co einen Obergang aus dem 
monoklinen Schwefel in den rhombischen durchmacht, erleidet auch das Eisen 
nach der Erstarrung bei 900 und 780 Co je eine Verlinderung, die weitgehende 
Obereinstimmung mit Aggregatzustandslinderungen zeigt. Man nennt solche An
derungen, wenn sie sich in chemischen Elementen vollziehen, "allotropische 
Anderungen". Aber auch in chemischen Verbindungen und in Mischkristallen 
vollziehen 8ich oft im festen Aggregatzustand lihnliche Verlinderungen. Man nennt 
sie allgemein (einschlieBlich der allotropischen) Umwandlungen. Sie sind durch
aus keine seltene Erscheinung; sie iiben einen weitgehenden EinfluB auf die 
Eigenschaften der Legierungen aus, in denen sie sich abspielen. 

6. Elektrolytisch niedergeschlagene Metalle zeigen ganz lihnlichen Aufbau 
wie solche, die aus dem feuerfliissigen Zustand durch Abkiihlung erhalten sind; 
auch sie bestehen aus einzelnen Kristallk6rnern. In manchen Fallen ist sogar die 

I" 
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{) nterscheidung zwischen den elektrolytisch niedergeschlagenen und den aus dem 
geschmolzenen Zustand gewonnenen Metallen auf Grund des Gefiigeaufbaues un
moglich, wenn nicht die Unterscheidung durch besondere Nebenumstande noch 
moglich gemacht wird. Auch NiederschUige von gewissen Legierungen lassen sich 
elektrolytisch erzielen, z. B. gewisse Legierungen von Kupfer und Zink aus Elek
trolytlosungen, die beide Metalle zugleich enthalten. 

1. In iiberwiegendem MaBe werden die Metalle und Legierungen aus dem ge
schmolzenen Zustand gewonnen. Sie sind entweder unmittelbar oder nach noch
maligem Umschmelzen zu Gebrauchsgegenstanden vergossen, oder sie werden durch 
Giellen in bestimmte Formen gebracht, die dann den Ausgangspunkt bilden fiir 
die Weiterverarbeitung durch Formveranderungen im festen Zustande bei hoheren 
Warmegraden (Warmrecken=Schmieden, Walzen usw.) oder bei niederen Tempe
raturen (Kaltrecken usw.). 

Bei der Herstellung der Legierung konnen entweder die Grundmetalle ge
meinschaftlich geschmolzen, oder sie konnen zunachst einzeln verlliissigt und dann 
zusammengegossen werden. Man kann aber auch in vielen Fallen eines oder 
mehrere der Grundmetalle in die lliissige Form iiberfiihren und die iibrigen im festen 
Aggregatzustand befindlichen Metalle in dem lliissigen Bade auflosen. So kann 
man z. B. Kupfer in fliissigem Zinn auflosen, iihnlich wie Natriumchlorid in Wasser. 
Es ist hierbei bei weitem nicht notig, das Zinnbad auf die Schmelztemperatur 
des Kupfers zu erhitzen, ebensowenig wie es notig ist, das zur Losung des Natrium
cWorids verwendete Wasser auf die SchmeIztemperatur dieses Salzes zu erwiirmen. 
Kohlenstoff lost sich z. B. leicht in lliissigem Eisen auf, obwohl Kohlenstoff z u 
den nahezu unschmelz baren Korpern gehort. 

S. Zuweilen ist es zur Bildung der Legierung nicht notig, daB eines der Grund
metalle fliissig ist. Gliiht man z. B. Eisen in einer Umgebung von Holzkohle 
oder anderen kohlenstoffhaltigen Stoffen, so vermag der Kohlenstoff in das Eisen 
einzudringen und mit diesem eine Legierung zu bilden. Nach Fleitmann kann 
sich Eisen bis zu einem gewissen Grade auch mit Nickel legieren, wenn beide 
miteinander in Beriihrung gegliiht werden. In solchen Fallen findet die Legierung 
durch Diffusion im festen Zustand statt. 

Die Einwirkung von Metalldampfen auf feste Metalle vermag ebenfalls zu 
Legierungen zu fUhren. So wird z. B. Kupfer, wenn es Zinkdampfen ausgesetzt 
ist, mit dem Zink legiert. 

Auch Gase vermogen Legierungen mit Metallen einzugehen, so z. B. der 
Wasserstoff mit dem Eisen. 



II. Die Vorgange bei der Erstarrung und Ab
kiihlung der Legierung·en. U m \vandlungen. 

AA. Allgemeines. 
9. Bei der Erzeugung von Gebrauchsgegenstiinden aUB .Metallen and Legie

Tungen geht man in der uberwiegenden Mehrzahl der Falle von dem ursprunglich 
gegoBsenen Material aus. Teils wird dieses unmittelbar in Form von Gebrauchs
gegenstiinden benutzt, teils erfiihrt es weitere Behandlungen durch Walzen oder 
Schmieden bei hOheren oder bei niederen Wiirmegraden, zum Teil werden die Eigen
schaften verandert durch GlUhen und Abkuhlen, wobei der Grad der erreichten 
Gliihhitze, die Dauer der Erhitzung und die Geschwindigkeit der Abkiihlung in 
vielen Fallen die Eigenschaften des Materials in hohem MaBe verandern. Bei der 
Herstellung von GuBstiicken spielt auch die GieBhitze, bei der das Material in 
die Form gegossen wird, und die Geschwindigkeit der Abkiihlung vielfach eine 
wichtige Rolle. Die GeBchwindigkeit der Abkiihlung ist ihrerseits wieder bedingt 
dUTch die GieBhitze, die Temperatur und das Material der Form, die Masse und 
das Verhaltnis der Oberfliiche des GuBstiickes zu seiner Masse. 

Bei geschickter Beherrschung aller dieser Verhiiltnisse durch die Praxis ist 
es moglich, die Eigenschaften des Materials den verschiedenen Verwendungszwecken 
nach Moglichkeit anzupassen. Ungeschicklichkeit oder Unkenntnis bei der Durch
fiihrung aller der obengenannten Ar~iten kann dagegen die Eigenschaften des 
metallischen Rohstoffes ungiinstig beeinflussen und ihn fUr den gedachten Zweck 
weniger geeignet oder ganz unbrauchbar machen. Die ungiinstigen Wirkungen 
konnen teils durch geeignete Nachbehandlung wieder beseitigt werden, teils ist 
dies aber nicht moglich; die Verschlechterung des Materials ist dann dauernd und 
kann nur durch erneutBs Umschmelzen mit oder ohne Anwendung hesonderer 
Hilfsmittel riickgangig gemacht werden. 

10. Urn aIle die Einfliisse, die hei der Behandlung eines metaIIischen Materials 
beriicksichtigt werden miissen, zu iibersehen, ist genaue Kenntnis der Vorgange 
erforderlich, die sich bei der Erstarrung, bei der weiteren Abkiihlung und bei der 
Wiedererhitzung des abgekiihIten Materials abspielen. Diese Vorgiinge konnen 
auBerordentIich mannigfaltig sein, wie die nachfolgenden Auseinandersetzungen 
lehren werden. Bis vor nicht ~u langer Zeit suchte man auf reinem Erfahrungs
wege, dUTch Probieren, seinen Weg durch die Vielheit der Erscheinungen zu finden. 
Es ist nicht zu leugnen, daB hierbei groBe Erfolge bei Aufwendung von viel Scharf
sinn erzielt wurden. Die Verhiiltnisse liegen aber doch zum Teil derart verwickelt, 
daB selbst die scharfsinnigste Empirie an eine Grenze gelangt. Es ist deswegen 
mit Freuden zu begriiBen, daB die Entwicklung der Wissenschaft inzwischen so 
weit fortgeschritten ist, daB sie Mittel an die Hand geben kann, die in dem Gewirr 
der vielgestaltigen Erscheinungen klaren Oberblick ermoglichen. Dadurch tritt 
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an die Stelle der Fortentwicklung der Wissenschaft von den Legierungen auf dem 
Wege des Tastens die eigentliche wissenschaftIiche Forschung. 

Manchem der Leser wird das in diesem Abschnitt zu behandelnde Gebiet 
giinzlich fremd erscheinen. Es ist natiirlich, daB er infolgedessen einen gewissen 
Widerwillen zu iiberwinden haben wird, urn sich hineinzuarbeiten. Die Arbeit 
wird sich aber lohnen. Sie ist eine einmalige und die durch sie erweiterte Kenntnis 
wird hei der praktischen Arbeit lohnende Erleichterung gewahren. Del' Verfasser 
ist hemiiht gewesen, seine Darlegungen so zu gestalten, daB sie von Maschincn
leuten und Metallurgen ohne Miihe verstanden werden, und daB die Leser die 
sich aus den Darlegungen ergebenden wissenschaftlichen Hilfsmittel heherrschen 
lernen. Die praktische Anwendung diesel' Hilfsmittel wird sich dann aus der 
zweiten Hiilfte II B dieses Bandes ergeben, der iiber die Legierungen im bcsonderen 
handelt. Es wiirde dem Verfasser groBe Freude bereiten, wenn seine Bestrebungen 
nach dieser Richtung hin von Erfolg begleitet waren. 

BB. Einfiihrnng in (lie Lehre von den Gleichgewichten in 
Legierungen. 

11. Urn ermiidende Auseinandersetzungen iibeT verwickelte Versuchsanord
nungen, wie sie bei dem Studium der Metallosungen (Legierungen) wegen del' 
hoheren Schmelzpunkte notwendig sind, vorliiufig zu vermeiden, woIlen wir 
von einem einfachen Beispiel, namlich von den Losungen des Chlornatriums in 
Wasser, ausgehen. Dies Beispiel ist besonders deshalb lehrreich, weil die weiter 
nnten gegebenen Ableitungen von jedem mit den einfachsten Hilfsmitteln miihelos 
auf ihrc Richtigkeit gepriift werden konnen (L1 .3). 

Wir wollen mit einer Losung von 3,84% Cblornatrium in Wasser beginnen 
und sie einer gleichbleibenden Temperatur von z. B. - 31/4 CO iiberlassen. Wenn 
die Losung diese Temperatur angenommen hat, scheiden sich Eiskristalle aus 1 ). 

:\Ian muB durch Riihren dafiir Sorge tragen, daB das Eis sich nicht an den GefiiB
wanden festsetzt. Naeh mehreren Stunden, je nach del' Menge der urspriinglich 
angewendeten Losung, ist die Eisausscheidung beendet. Man filtriert alsdann die 
Mutterlauge von den Eiskristallen ab, natiirlich immer bei del' unver1i.nderlichen 
Temperatmr von - 31/, Co. In einer ahgewogenen Menge del' Mutterlauge wird 
sich dann der Cblornatriumgehalt zu 5,49°/0 ergeben. Del' Versuch lehrt also, 
daB hei einer Temperatur von - 31/. Co Eis und eine Mutterlauge mit 5,49% 
Chlornatrium nebeneinander im Gleichgewicht sind. Dieses Gleichgewicht bleibt 
bestehen, solange die Temperatur -,31/4 Co sich nicht andert. Man kann dies 
auch so ausdriicken, daB die Mutterlauge mit 5,49 % Chlornatrium bei dieser 
Temperatur mit Bezug auf Eis gesattigt ist. 

Urn den Befund schaubildlich darzustelltln, wahlen wir ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem. Als Abszissen tragen wir die Natriumchloridgehalte in Ge
wichtsprozenten, als Ordinaten die Temperaturen auf. Es bedeutet dann in Abb. 1 
der Punkt Ai: Eis (mit 0% Chlornatrium) bei einer Temperatur - 31/&°, Der 
Punkt L1 entspricht einer Mutterlauge mit 5,49°10 Chlornatrium bei derselben 
Temperatur. Die. Senkrechte st1 im Abstand 3,84 von der Ordinatenachse ent
spricht einem System von 3,84% Chlornatrium und 96,16 0/ 0 Wasser bei verse hie
denen Temper~turen, ohne Riicksicht darauf, ob dieses System eine homogene 
Losung odeI' ein Gemenge von ausgeschiedenen Kristallen und dariiberstehender 
Mutterlauge iat. Wir wollen die Linie st1 die Kennlinie des betreffenden Systems 
nennen. Der Punkt Kl auf der Kennlinie entspricht dem genannten System bei 

1) Bereits von Riidorff (LI' 1) festgesteJlt 
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der Temperatur - 31/. Co. Er werde als Kennpunkt des Systems fiir die Tem
peratur - 31/. Co bezeichnet. Der Versuch hat uns belehrt, daB bei dieser Tempe
ratur das System nicht homogen bestehen kann, sondern in Eiskristalle Al und 
dariiberstehende Mutterlauge LI mit 5,49 0/ 0 Chlornatrium zerfallt. 
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Abb.1. G1eichgewichtszustande der Systeme Wasser·Ohlornatrium bei der Temperatur -31/,0 0• 

Man driickt dies meist folgendermaBen aus: Das System 1St bei - 31/ 4 Co in 
zwei Phasen zerfallen, und zwar in die feste Phase Eis (dargestellt durch den 
Punkt All und in die fliissige Phase (Mutterlauge, dargestellt durch den Punkt L I ). 

12. Eine einfache Rechnung gibt AufschluB iiber die Mengenverhaltnisse 
zwischen Eiskristallen Al und Mutterlauge LI mit 5,49 % Natriumchlorid. Ein 
Gramm der urspriinglichen Lasung mit 3,84% NatriuIDchlorid zerfalle in xGramm 
Mutterlauge LI mit 5,490/ 0 Natriumchlorid und 1- x Gramm Eiskristalle Al mit 
00;. Natriumehlorid. Der Natriumchloridgehalt des Systems rouE aueh naeh 
dem Zerfall in die beiden Phasen Al und Ll unverandert bleihen. Es ergibt sich 
sonach die Gleichung: Natrumchloridgehalt in 1 Gramm des Systemes = Natrium
chloridgehalt in x Gramm Mutterlauge + Natriumchloridgehalt in 1- x Gramm 
Eis, also 

3,84= .5,49+(1 _ ).0 
100 x 100 x, 

woraus folgt 3,84 und 1_x=5,49-3,84 
x= 5,49 5,49 

oder x=AI K l und 1_X_ KILI 
A1L1 - AIL1 . 

Die Menge der Eiskristalle 1- x ergiht sich also aus dem Verhiiltnis zwischen 
der Strecke Kl Ll (Abstand des Kennpunktes KI von dem Punkt fiir die fliissige 
Phase L)) und der Strecke Al L) (Abstand des die Eiskristalle darstellenden 
Punktes Al von dem die Mutterlauge darstellenden Punkt L)). Die Menge der 
)futterlauge x findet man durch Division der Strecke Al KI (Abstand des Kenn
punktes K I von dem die Kristalle darstellenden Punkt All durch die Strecke AI L I . 

Die Kennlinie teUt somit die Strecke Al L1 in zwei Abschnitte. Der eine Ab
schnitt Kl L I , der dem Punkt L1 flir die fl ussige Phase anliegt, gibt nach Divi
sion mit der ganzen Strecke Al Ll die Menge der festen Phase an. Der andere 
Abschnitt Al Kl gibt nach Division mit Al Ll den MaBstab fUr die Menge der 
fliissigen Phase. 

13. Abb. 1 ist bis jetzt auf Grund der Beobachtung eines Systems von 3,84: Ufo 
Chlornatrium und 96,16 % Wasser bei - 31/ .. Co ermittelt. Wiirden wir ein anderes 
System, z. B. mit 2% Chlornatrium, entsprechend der Kennlinie Sl'2 wahlen und 
es einer Temperatur von - 31/ .. Co iiberlassen, bis die Ausscheidung von Eiskristallen 
aufhOrt,-also Gleichgewicht eingetreten ist, so wiirden wir wiederum eine Mutter
lauge mit 5,49 % Chlornatrium nacb der Filtration erhalten, genau \Vie in dem 
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zuerst besproohenen FaIle. Es stehen also hier wiederum Eiskristalle Al mit der
selben Mutterlauge L1 von 5,49% Chlornatrium im Gleiohgewioht. Nur die Mengen
verhiHtnisse zwisohen den beiden Phasen haben sich .jetzt geandert. 

Die Menge der festen Phase (Eiskristalle) betragt ~2 ~1, ist also groBer wie 
1 1 

im vorhergehenden Beispiel. Die Menge der fiiissigen Phase (Mutterlauge L1) be-

tragt ~2fl und ist kleiner als bei der Losung S\ll' 
1 1 

Wahlen wir versohiedene Systeme, lassen wir also die Lage des Kennpunktes K 
auf der Geraden AILl sich andern, so wird die Menge der Eiskristalle um so 
groBer, je mehr sich K dem Punkte Al nahert, je geringer also der Chlornatrium
gehalt des urspriinglichen Systems ist, und um so kleiner, je naher K an L1 riickt, 
also je mehr der Chlornatriumgehalt des ursprlinglichen Systems sich dem Wert 
5,49% nahert. 

Lassen wir ein System mit 0% Chlornatrium auf - 31/4. Co abklihlen, so faUt 
der Kennpunkt K mit At zusammen; mithin ist die Menge der Mutterlauge gleich 
Null. Betragt der Chlornatriumgehalt des Systems 5,49%' so fallt der Kenn
punkt K mit Ll zusammen und die Menge der festen Phase (Eiskristalle) wird 
gleich Null, d. h. wir erhalten keine Ausscheidung von Eis, nur Mutterlauge, das 
System bleibt auch bei -31/ 4 Co unverandert homogen und fiiissig. Dasselbe 
gilt erfahrungsmaBig auch von Systemen, deren Gehalt groBer ist als 5,49%. 
Solche Systeme bleiben bei - 31/4. Co nooh fiiissig, ohne Ausscheidung von Eis. 
Somit bildet der Punkt Ll die Grenze zwischen den unverandert bei - iJlj, Co 
fiiissig und homogen bleibenden Systemen (mit liber 5,49 % Chlornatrium) und 
den bei - 31/, Co Eis ausscheidenden System'ln (mit weniger als 5,49% Chlor
natrium). 

LaBt man nun den Chlornatriumgehalt des urspriinglichen Systems erheblich 
iiber 5,49% hinauswachsen, so kommt man bei dem l'unkte L/ an eine neue 
Grenze. Die Abszisse des Punktes L 1' entspricht einem Chlornatriumgehalt von 
25,6%, Oberschreitet man diesen Gehalt, so bleibt das System bei _31/. Co 
nicht mehr fiiissig und homogen, sondern es scheiden sich aufs neue Kristalle 
aus, die aber nicht mehr Eis, sondern Chlornatrium sind. Ober den Kristallen 
steht eine Mutterlauge, deren Chlornatriumgehalt entsprechend der Abszisse von L 1' 

25,6% betragt. Bringt man z. B. ein System, dessen Chlornatriumgehalt der 
Abszisse der Kennlinie S\l. entspricht, auf die Temperatur - 31/, Co, so wird nach 
Eintritt des Gleichgewichts sich ganz analog de-r friiheren Berechnung ergeben: 

Menge der festen Phase (Cblornatriumkristalle B1) = ~3, ~1' ; 
1 1 

Menge der fiiissigen Phase (Mutterlauge L/) = f 3, :1 . 
1 I 

Die Bedeutung des Punktes L I ' iet uns gelaufiger, als die des entsprechenden 
Punktes L1 bei der frliheren Betrachtung. Die Abszisse von L1' (25,6% Chlor
natrium) gibt namliob an, daB eine Losung von 25,6% Chlornatrium bei - 31/. Co 
gesattigt ist mit Bezug auf Chlornatrium. Diese Lasung kann bei - 31/. Co un
verandert liber Chlornatriumkristallen stehen, ohne davon aufzulasen, sie scheidet 
auch weitere Kristalle nicht abo Eine Losung mit hOherem Chlornatriumgehalt 
vermag bei dieser Temperatur nicht zu bestehen. Der OberschuB wird abgegeben 
bis zum Eintritt des Gleiohgewichts, d. h. bis so viel Chlornatrium ausgeschieden 
iat, daB die Mutterlauge nur noch 25,6% Chlornatrium enthiilt. 

Ganz analog ist aber auch der friihere Punkt Ll als Sattigungspunkt zu be
trachten; er bedeutet, daB bei _3 1/, Co eine Lasung von 5,49% Chlornatrium 
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gesattigt ist mit Bezug auf Eis. Einen hoheren Eisgehalt vermag bei dieser 
Temperatur kein System gelost zu enthalten. Ein OberschuB wird in Form von 
Eiskristallen so lange ausgeschieden, bis die Mutterlauge nur noch 100 - 5,49 
= 94,51 % Eis (Wasser) entbalt. 

Es ist somit kein grundsatzlicher Unterschied zwischen Losungsmittel und 
gelostem Korper vorhanden. Chlornatrium vermag bei bestimmten Temperaturen 
ebensogut als Lasungsmittel fiir Eis aufzutreten, wie daB Eis alB Lasungsmittel 
fUr das Chlornatrium. Es hat sich fiir die Forschung alB fruchtbarer erwiesen, 
den Unterschied zwischen Losungsmittel und geloBtem Karper fallen zu lassen. 

14. Bis jetzt wurden die Grenzpunkte Ll und L/ nur fiir eine bestimmte 
Temperatur, namlich - 31 /. Co ermittelt. Bestimmt man die entsprechenden 
Punkte Ll und L/ fiir verschiedene Temperaturen, so gelangt man zu dem Schau-
bild Abb. 2 (Guthrie, L I 2). Darin ist AC _qO B 

er geometrische Ort fiir aIle Punkte L bei CD 

wechselnder Temperatur, desgleichen BC der 
geometrische Ort fiir alle Punkte L' bei ver- I ---1---+--+--1-1 

-#-JO t-
schiedenen Temperaturen. Die Punkte von 
AC entsprechen Losungen, die beziiglich 
Eis. die Punkte von BC Losungen, die be-

l -zo 
ziiglich Ch ornatrium gesattigt sind. Punkt 
C gibt an, daB ein System mit 23,5% 
Chlornatrium bei einer Temperatur von 
-22 Co sowohl mit Bezug auf Eis, als auch 
mit Bezug auf Chlornatrium gesattigt ist. -cj--

23,$--

--~ 
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AUf! dem Schaubild Abb. 2 erkennt 
man ohne weiteres, welche Mutterlauge bei 
einer bestimmten Temperatur tl mit Eis bzw. 
Chlornatriumkristallen im Gleichgewicht ist. 
Man braucht nur eine Parallele zur Ab
szissenachse im Abstand tl von dieser zu 
ziehen. Die Punkte AI' L I , B1 , L/ dieser 
Wagerechten be sagen, daB bei der Tempe
ratur tl Eis (Punkt AI) neben einer Mutter
lauge mit c1 % Chlornatrium (Punkt L I ), 

oder daB Chlornatrium (Punkt .BI ) bei 
dieser Temperatur neben einer Mutterlage 
L/ mit c/"Io Chlornatrium im Gleich
gewicht bestehen kann. Ein beliebiges, 
durch die Kennlinie ~l dargestelltes System 

Abb. 2. Gleichgewichtazustande der Systeme 
Wasser-Chlornatrium bei verschiedenen 

Temperaturen. 

mit d % Chlornatrium wird bei der Temperatur tl durch den Kennpunkt KI 
dargestellt. Es kann bei dieser Temperatur nicht fliissig-homogen bestehen bleiben, 
weil es in bezug auf Eis libersattigt ist. Es scheiden sich daher Eiskristalle Al 
so lange aus, bis die dariiberstchende Mutterlauge den dem Punkte LI entsprechen
den Chlornatriumgehalt angenommen hat. Das System zerfiillt somit in die feste 
Phase Al Eis und die fliissige Phase L I • LaBt man die Temperatur von tl auf t2 

sinken, so muB sich auch eine .!nderung im Gleichgewichtszustand anzubahnen 
suchen, da bei der Temperatur t2 Eiskristalle nur mit einer Mutterlauge mit Cz % 
Chlornatrium (Punkt L2 ) im Gleichgewicht sein konnen. Es muB sich mehr Eis 

ausscheiden, da AK2LLz > AK) LL1; die Menge der Mutterlauge muB demzufolge ab-
2 ..,12 1 1 

nehmen, dafiir nimmt aber ihr Chlornatriumgehalt zu; er wachst von ci auf Cz %. 
Bei weiterer Temperaturverminderung wachst die Eismenge weiter; die Menge 
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der Mutterlauge nimmt ab, bis schlieBlich bei einer Temperatur von - 22 Co das 
System in die den Punkten D und C entsprechenden Phasen zerfallen ist. Die 
MutterJauge enthiilt jetzt c, °/0 Chlomatrium entsprechend der Abszisse von C. 
Weitere Eisausscheidung kann nicht mehr eintreten, ohne daB dadurch gleich
zeitig die Mutterlauge gegeniiber ChlornatI'ium iibersattigt wiirde (die dem Punkt C 
entsprechende Mutterlauge ist ja sowohJ mit Bezug auf Eis als auch mit Bezug 
auf Chlornatrium gesattigt), was wiederum Ausscheidung dieses Salzes zur Folge 
haben miiBte. Aus dieser Verlegenheit kann sich die Mutterlauge nur dadurch 
retten, daB sie bei weiterer Entziehung von Warme Eis und Chlornatrium gleich
zeitig ausscheidet, und zwar in demselben Verhaltnis, in dem beide in der Mutter
lauge enthaJten waren. Hierbei behalt also die Mutterlauge ihre urspriingliche 
Zusammensetzung unverandert bei, bis sie vollig in den festen Aggregatzustand 
tibergegangen ist. 1m erstarrten Zustand bildet sie ein Gemisch von Eis und 
Chlornatrium (23,5% Chlornatrium auf 76,5% Eis). Durch den Versuch ist dies 
bestatigt (Offer 1880, Ponsot 1895). Es zeigt sich beim Versuch auch, daB 
wahrend der Erstanung dieser dem Punkte C entsprechenden Mutterlauge die 
Temperatur (- 22 CO) unverandert bleibt und erst sinkt, wenn die Mutterlauge 
vollig erstant ist. 

Abb. 3. 
I. System<-. fliissig. homogen. 

II 8.. Mutterlauge iiber Eiskristallen. 
lIb. ~utterlauge iiber Chlornatrium

kristallen. 
III. Systeme fest. Eia· und Chlor

natriumkristalle. 

Die Gerade DC E bildet somit die 
Grenze, unterhalb deren sich samtliche 
Systeme, gleichgiiltig welches ihr Chlor
natriumgehalt ist, im festen Aggregatzu
stande befinden. Nach friiherem bildet 
jeder Punkt L die Grenze zwischen dem 
fiiisBigen und dem gemisehten System 
(flussig und fest). Oberhalb ACB sind so
mit aile Systeme, welches auch ihr Chlor
natriumgehalt sei, im fiussigen Zustand und 
homogen. Die Fliichenteile AC D und BEC 
dagegen bezeichnen diejenigen Bereicht', 
innerhalb deren die Systeme in einen festen 
und einen flussigen Teil zerfallen sind. 
(Vgl. Abb. 3.) 

15. FaSt man ein bestimmtes System 
ins Auge, z. B. das System stl mit dO /0 
Chlornatrium (s. Abb. 2), 80 sind fur dieses 
die beiden Punkte Fund K, die Grenz
punkte. Oberhalb Fist das System 
homogen und flussig. UnterhaJb K. ist 
es fest und besteht aus zwei Teilen, niim
lich Eiskristallen D und festgewordener 

:\iutterlauge C, die ihrerseits wieder ein Gemenge von Eis- und Chlornatrium-

kristallen im Verhaltnis 100-c, darstellt. Die Menge der Eiskristalle D ergibt 
c, 

. h Ked' M K D 
SIC ZU DC' Ie enge der erstarrten Mutterlauge C zu Ii C . Die Ordinate von F 

gibt die Temperatul", bei der die ersten Anteile des Systems fest zu werden be
ginnen, also die Tempera tur der beginnenden Erstarrung. Die Ordinate des 
Punktes K, gibt uns diejenige Temperatur t. an, bei der der letzte Rest fiiissiger 
Mutt.erlauge (entsprechend dem Punkte C) in den festen Zustand iibergeht, also 
das Ende der Erstarrung Bei den zwischen Fund K, gelegenen Temperaturen 
ist das System teils fest (ausgeschiedenes Eis), teils fliissig (Mutterlauge). Mit 
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sinkender Temperatur nimmt der £este Teil an Menge zu, der fliissige abo F K. 
kann somit als dasjenige Temperaturintervall aufgefaBt werden, innerhalb dessen 
sich die Erstarrung des Systems vollzieht. 

Statt das System bei sinkender Temperatur zu beobachten, kann man es 
anch in seinem Verhalten bei steigender Temperatnr verfolgen. Solange die Tem
peratnr unterhalb t. liegt, ist das System im festen Aggregatzustand. Sobald die 
Temperatur t, erreicht ist, vermag die erstarrte Mutterlauge C fiiissig zu werden, 
wahrend die Kristalle D noch fest bleiben. Bei weiter steigender Temperatur 
verandert sich entsprechend dem Schaubild Abb. 2 die Menge der Eiskristalle D: 
sie werden von der gebildeten fiiissigen Mutterlauge aufgenommen, die sich da
duroh verdiinnt, also armer an Chlornatrium wird, dafUr aber an Menge zunimmt. 
Bei der dem Punkt F entsprechenden Temperatur sind die Eiskristalle vollig 
aufgelost, die )lutterlauge enthalt d% Chlornatrium, das game System ist fiiissig 
geworden. 

Es ist einleuchtend, daB sowohl fiir den Fall der sinkenden als auch fUr dlCn 
Fall steigender Temperatur die Geschwindigkeit der Temperaturanderung nicht 
zu groa sein darf, weil sonst der Gleichgewichtszustand, der sich je nach der 
zum Versuch verwandten Menge des Systems in kiirzerer oder langerer Zeit ein
ste11t, wegen Zeitmangel nicht erreicht werden kann. Insbesondere gilt dies fiir 
den 1)bergang aus dem festen Aggregatzustand in den fiiissigen, wo ja der all
mahliche Vorgang de. Auf/osens der Kristalle durch Mutterlauge cine gehorige 
Zeit in Anspruch nimmt, so dall bei zu rascher AusfUhrung des Ver'sllchs die Tem
peratur, hei der die ganze Masse geschmolzen sein soll, hoher als F ermittelt wird. 

16. Aus der Bedeutung der Punkte Fund K, als Beginn und Ende der 
Erstarrung l8.13t sich ein anderer Weg zur versuchsmaBigen Feststellung des Schau
bildes Abb. 2 ableiten als der, der bis jetzt zur Besprechung gelangte. Mit 
der Erstarrung eines fiiissigen Korpers ist Freiwerden von Warme verbunden. Da 
die Erstarrung bei P beginnt, mull wahrend des Sinkens der Temperatur von F 
nach K, Warme frei werden. Da bei K. der letzte Rest fiiissiger Mutterlauge 
bei gleichbleibender Temperatur fest wird, mull bei K. nochmals Warmeentbindung 
eintreten. uberlallt man demnach ein System ~1 von einer oberhalb F gelegenen 
Temperatur der ungestortcn Abkiihlung, so mull der Temperaturabfall von F ab 
bis K. infolge der durch allmii.hliche Ausscheidung von Eis frei werdenden Warme 
verzogert werden. Bei K, mull dann sogar, da ja die fiiissige Mutterlauge bei 
gleichbleibender Temperatur erstarrt, ein Stillstand des Thermometers eintreten. 
Den Versuch kann man sich in folgender Weise ausgefiihrt denken: Das System 
.11 1 ist bei einer oberhalb F gelegenen Temperatur fliissig. Es befinde sich in 
einem Becherglase, das in einen Raum gebracht wird, dessen Temperatur unver
anderlich ist, und unterhalb - 22 Co liegt. Die FJiissigkeit im Becherglase wird 
abgekiihlt. Die jeweilige Temperatur wird mittels eines in die Fliissigkeit ein
gehiingten Thermometers gemessen, das gleichzeitig zum Umriihren dient, damit 
lIicht infolge schlechter Leitfahigkeit die Temperatur an verschiedenen Stellen der 
Fliissigkeit verschiedene Werte annimmt. Man beobachtet nnn die Zeiten, die 
seit Beginn der Abkiihlung verflossen sind. Sie werden im Schaubild Abb. 4 ala 
_-\.bszissen eingetragen. Die zu diesen Zeiten abgelesenen Temperaturen zeichnet. 
man als Ordinaten in Abb. 4 ein. Wiirde wahrend der Abkiihlung keine Warme 
im System Jrei, so wiirden wir eine ahnliche Linie, wie die in Abb.4 gestrichelte 
Linie NG erhalten. Wegen des Freiwerdens von Wiirme zwischen den Tempera
turen Fund K. wird dagegen die wirkliche Abkiihlungskurve bei F von der 
gestrichelten Linie abweichen bis H, die Abkiihlung ist also verzogert. Bai der 
Temperatur K, wird wegen des Erstarrens der Mutterlauge C die Abkiihlungs
kUl've auf einer bestimmten Strecke HJ nahezu wagerecht laufen. Von J ab sinkt 
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sie weiter und schlieBt sich dann allmiihlich wieder der gestrichelten Linie an. 
Aus der Abkiihlungskurve Abb. 4 kann man somit die Lage der Temperaturen F 
und K. experimenteD bestimmen; man hat jetzt die zwei Punkte Fund K. im 
Schaubild Abb. 2 ermittelt fiir das System Sft mit dU/o Chlornatrium. Verfiihrt 
man in gleicher Weise mit verschiedenen Systemen. indem man d zwischen 0 und 
100% veriindert, so erhiilt man auf einem von friiher verschiedenen Wege das 
gleiche Schaubild wie in Abb. 2. 

Beide Wege zur Ermittelung dieses Schaubildes konnen zur gegenseitigen 
Kontrolle verwendet werden. Fiir Systeme, die bei den fiir die Erstarrung in 
Betracht kommenden Temperaturen noch fiItrierbar sind, ist der zuerst angegebene 

Weg I der einfachere. Fiir Systeme dagegen, die nur 
N bei hohen Temperaturen fliissig sind, ist dieser Weg 

schwer praktisch zu beschreiten, und man wendet hier
fiir vorwiegend das zuletzt genannte Verfahren II zur 
Ermittelung des der Abb. 2 entsprechenden Schau
biIdes an. Man nennt ein solches Schaubild vielfach: 
"Erstarrungspunkts- oder Schmelzpunktskurve". Der 
Ausdruck Erstarrungs- oder Schmelzpunkt ist nach 
obigem nicht gut gewahlt, da die Mehrzahl der Lo
sungen nicht bei einem bestimmten Temperaturpunkt, 
sondern innerhalb eines Temperaturintervalles (z. B. 
F K.) erstarren. 1m folgenden sollen Schaubilder nach 
Abb. 2 als "c, t-Bilder" bezeichnet werden, weil in 

--. Em ihnen die Konzentration c, das ist der ProzentgehaIt 
Abb. 4. an einem der gelosten Stoffe als Abszisse, die Tem

peratur t als Ordinate verwendet ist. 
17. Aus Abb. 2 ergibt sich noch eine weitere Folgerung. Die Erstarrung 

des reinen Wassers erfolgt nach dem Schaubild im Temperaturintervall Obis - 22 Co, 
was der Erfahrung widerspricht. Der Widerspruch ist aber nur scheinbar. Die 
Menge der bei - 22 Co z. B. im System Sf1 zuletzt erstarrenden Mutterlauge 0 be-

triigt namlich ~~~. Riickt K. narh D, d. h. beobachten wir reines Wasser wiihrend 

seiner Erstarrung, so wird DK. = 0, mithin ist auch die Menge der fliissigen 
Mutterlauge gleich Null. Das gleiche ergibt sich fiir jede Temperatur zwischen 
- 22 und 0°; in allen Fallen besteht nur festes EiB, die Menge der Fl.iissigkeit 
ist Null; das Wasser erstarrt somit bei 0° ohne Sinken der Temperatur, wie uns 
die Erfahrung lehrt. Das Intervall AD besagt weiter nichts, als daB in ihm Null 
Gramm Mutterlauge erstarren, das ist gleichbedeutend damit, daB iiberhaupt keine 
Erstarrung unter 0° mehr stattfindet. Liegt K. um einen sehr kleinen Betrag 
rechts von D, so ist zwar die Menge der bei - 22° erstarrenden Mutterlauge nicht 
mehr Null, aber doch noch sehr klein; folglich muB auoh die dabei freiwerdende 
Warme einen sehr geringen Wert haben, d. h. die Strecke HJ in Abb. 4 wird so 
kurz, daB sie der Beobachtung entgeht. Daraus folgt, daB das Verfahren II zur 
Ermittelung des c, t-Bildes Punkte K. in der Nahe von D nicht liefert. 

Genau so wie Wasser bei unveranderlicher Temperatur 0° erstarrt, also einen 
wirklichen Erstarrungspunkt besitzt, hat auoh reines Chlornatrium eineD. bestimm
ten Erstarrungspunkt, kein Erstarrungsintervall. 1m Schaubild Ab~. 2 sind die 
Systeme nicht bis zum reinen Chlornatrium fortgesetzt, weil sie, Atmospharen
druck vorausgesetzt, nur bei sehr hohen Temperaturen fliissig sein wiirden, bei 
denen das Wasser Hingst verdampft ist. Diese chlornatriumreichen Systeme lassen 
sich also praktisch unter Atmosphii.rendruck nicht mehr verwirklichen 1). 

1) Aile bisber angesteUten Betraohtungen setzen Atmo8pbarendruck voraU8. 
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AuBer den heiden Endgliedern der Systemreihe (Wasser-Chlornatrium) hat 
nun au()h das System 0 mit 23,5 % Chlornatrium einen wirkliehen Erstarrungs
punkt, kein Erstarrungsintervall. Dieses System nimmt also eine Ausnahme
stellung in der ganzen Reihe ein. Es zeichnet sieh noch weiter dadurcb aus. 
daB es bis zu der niedrigsten Temperatur von - 22 0 vollig fliissig und homogen 
bestehen kann, also bei einer Temperatur, bei der aIle anderen Gheder der Reihe 
bereits ganz oder teilweise fest sind. (Vgl. auch Abb. 3.) Dieses System mit 
23,5 0/ 0 Chlornatrium hat daher die Bezeichnung: "eutektisches (gutfliissiges) 
System" erhalten. Die dem Punkte C entsprechende Temperatur heiBt die 
"eutektisehe" Temperatur. Der Punkt C heiBt der "eutektische Punkt". Die 
Linie DOE die "eutektische Linie". 

18. Aus unserer bisherigen Betrachtung ersehen wir, daB nur die Endglieder 
der Reihe der Wasser-Chlornatriumlasungen nach der Erstarrung ebenso homogen 
verbleiben kannen, wie im fiiissigen Zustande. Bei allen anderen Gliedern da
gegen erfolgt wahrend der Erstarrung eine Entmischung in Eis und Chlornatrium; 
es entstehen also Gemenge. Wir konnen ledig- Ei4 

Hch auf Grund des Schaubildes Abb. 2 voraus
sagen, wie der innere Aufbau der erstarrten 
Mischungen sein muB. Aus Mischungen mit 
weniger als 23,5 % Chlornatrium scheiden aich 
erst Eiakristalle aus, die dann spater dureh die 
erstarrende Mutterlauge 0 miteinander ver
kittet werden. Diese erstarrte Mutterlauge ist 
aber ihrerscits ein Gemenge von Eis- und Chi or- Abb. 5. 

natriumkristallehen, die erfahrungsgemaB moist 
au13erordentlieh klein ausgebildet sind. Der innere Aufbau wiirde der schematischen 
Abb. 5 entsprechen (in der auf die wirkliche Kristallform keine Riicksicht ge
nommen ist); er ist als porphyrisch zu bezeichnen. Eiskristalle liegen in der 
eutektischen Mischung 0 (porphyrische Grundmasse), die ihrerseits ein inniges 
Gemenge von Eis- und ChlornatriumkristiUichen darstellt. 

Systeme mit mehr als 23,5 0 / 0 Chlornatrium besitzen dieselbe porphyriache 
Grundmasse, nur sind in ihr nieht Eiskristalle, sondern Chlornatriumkristalle ein
gebettet. Die Losung mit 23,5% Chlornatrium, also die eutektische Lasung, 
ergibt bei der Erstarrung ausschlief31ieh die porphyrische Grundmasse, ohne Ein
sprenglinge von Eis oder Chlornatrium. 

19. Wir kannen die bisherigcn Betrachtungen auf Legierungen iibertragen, 
von denen wir ja wissen, daB sic im fiiissigen Zustand Losungen von Metallen 
sind. Es miissen bei den Metallosungen ahnliche c, t-Bilder auftreten, wie in Abb. 2. 

Das c, t-Bild fiir die Legierungsrcihe Blei-Antimon ist in A bb. 6 wiedergegebenl). 
Es zcigt diesclben kennzeichncndcn Einzelheiten wie Abb. 2, namlich zwei sieh 
schneidende Linien AC, BO und eine durch den Schnittpunkt laufende Wagerechte 
DOE. Die eutektische Mischung enthalt entsprechend der Abszisse des eutektischen 
Punktes 0 13 % Antimon; die eutektische Temperatur ist 247°. Kennt man auBer 
diesen beiden Werten noch die Erstarrungspunkte A und B der Endglieder der 
Legierungsreihe, also des reinen Bleis und des reinen Antimons, so hat man be
reits einen ungefahren Dberblick liber die Erstarrungsverhaltnisse der gesamten 
Reihe der Blei.Antimonlegierungen. Die Punkte der Linien AO und BO entspre
chen dem Beginn der Erstarrung der verschiedenen Legierungen. 1m gewohnlichen 
Leben nennt man diese Temperatur der beginnenden Erstarrung den Erstarrungs
bzw. Schmelzpunkt. Richtig ist dies nicht, wie wir bei den Wasser-Chlornatrium-

1) Roland Gosselin (L14). Stead (LI 5). Charpy (L16). Gontermann (LI 7). 
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losungen gesehen haben; denn mit Ausnahme von reinem Blei, rein em Antimon 
und der eutektischen Legierung erstarren die Blei-Antimonlegierungen innerhalb 
von Temperaturintervallen, die durch die senkrechten Abstiinde der Punkte des 
Linienzuges AOB von den entsprechenden Punkten der Linie DOE gemessen 
werden. Oberhalb AC'B haben wir das Temperaturbereich der fliissigen Legie
rungen, unterhalb DOE dasjenige der festen Legierungen. Die Dreiecke AOD und 
BOE geben die Temperaturbereiche fur die teils im fliissigen, teils im festen Zu
stand befindlichen Legierungen. Die Punkte der Linien AO und BO entsprechen 
dem Beginn der Erstarrung, die Punkte der Linie DOE dem Ende der Erstarrung. 
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Die aus Abb. 2 gewonnenen Schliisse konnen wir unmittelbar auch auf Abb. 6 
iibertragen; wir brauchen nur statt Wasser (bzw·. Eis): Blei und an Stelle von 
Chlornatrium jetzt Antimon zu sagen. Demnach werden aile Legierungen mit 
weniger als 130/ 0 Antimon zunoohst Bleikristalle (antimonfrei oder wenigstens mit 
geringem Antimongehalt) ausscheiden. Die dariiber stehende Mutterlauge reichert 
sich dadurch an Antimon an. Dies setzt sich unter fortgesetzter Ausscheidung 
von Bleikristallen, Anreicherung der Mutterlauge an Antimon und Sinken der 
Temperatur fort, bis die eutektische Temperatur 247 0 erreicht ist; dann enthalt 
die noch fliissige Mutterlauge 13 Ofo Antimon und erstarrt bei gleichbleibender 
Temperatur unter Zerfall in ein inniges Gemenge von Blei- und Antimonkristall
chen. Legierungen mit liber 130/ 0 Antimon scheiden hingegen bei den Punkten 
der Linie BO zuniichst Antimonkristalle aus. Dadurch wird die noch fliissige 
Mutterlauge iirmer an Antimon. Mit sinkender Temperatur wachst die Menge 
der Antimonkristalle, und der Gehalt der fliissigen Mutterlauge an Antimon nimmt 
ab, bis bei der eutektischen Temperatur 247Q dieser Gehalt wiederum 13 % be
tragt. Nun erstarrt sie unter Zerfall in ein inniges Gemenge von Blei- und 
An timonkristallchen. 

Die eutektische Legierung liegt bei 13 Ofo Antimon, sie erstarrt bei gleich
bleibender Temperatur von 247Q C ohne vorherige AUBscheidung von Blei oder 
Antimon zu einem innigen Gemisch von Blei- und AntimDnkristiillchen. All
gemeiner lassen sich die Vorgiinge wie foIgt zusammenfassen: Jedes Glied der 
Legierungsreihe Blei-Antimon verhiilt sich bei seiner Erstarrung so, daB der fliissig 
bleibende Rest der Zusammensetzung der eutektischen Mischung mit 13% Antimon 
zustrebt. Legierungen mit geringerem Antimongehalt als 13 0/ 0 miissen zu dieseIll 
Zweck so lange Blei ausscheiden, bis die Mutterlauge 13% Antimon erlangt hat. 
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Antimonreichere Legierungen dagegen muss en zum gleichen Zwecke Antimon ab
sondem. 

20. Entsprechend den frliheren Erorterungen liber den Aufbau der erstarrten 
Wasser-Chlomatriumreihen, konnen wir beziiglich des Aufbaues der erstarrten 
Blei-Antimonlegierungen folgende Schliisse ziehen: 

Legierungen mit weniger alB 130 / 0 Antimon: Bleikristalle eingebettet in 
der porphyrischen Grundmasse des Eutektikums, 

Legierungen mit 13010 Antimon: Porphyrische Grundmasse (Eutektikum), 
Legierungen mit mehr als 13 Ofo Antimon: Amimonkristalle, eingebettet 

in der porphyrischen Grundmasse des li:utektikums. . 
Die porphyrische Grundmasse oder das eutektische Gemenge steUt in allen 

drei Fallen ein inniges Gemiseh von kleinen Blei- und Antimonkristallchen im Ver
haltnis von 87: 13 dar. 

Fur diese Sehliisse bietet uns die mikroskopische Betrachtung den Beleg. 
Tafelabb. 1, Taf. I zeigt bei 29facher Vergr6Berung eine Stelle eines Schliffs einer 
Legierungmit 8% Antimon und 92% Blei nach .ltzung mit Salpetersaure 1: 5. Durch 
die Atzung wird das Blei schwarz gefarbt, das Antimon bIeibt hell und gianzend. 
Man erkennt dunkle Bleikristalle in einer grauen Grundmasse. Bei starkerer 
(z. B. 365facher) VergroBerung (s. Tafelabb. 2, Taf. I) erkennt man, daB die 
Grundmasse (Eut.) sich in helle Antimon- und dunkle Bleikristiillchen auflost, sie 
entspricht also dem eutektischen Gemenge. Tafelabb. 3, Taf. 1, in 29facher Ver
groBerung entspricht einer Legierung mit 12% Antimon, deren Zusammensetzung 
also derjenigen der eutektischen Legierung mit 13% Antimon ganz nahe kommt. 
Hier ist fast ausschlieBlich graue eutektische Grundmasse vorhanden, die bei 
stiirkerer VergroBerung ahnlichen Aufbau wie der Gefiigebestandteil Eut. in 
Tafelabb. 2 zeigt. Nur noeh ganz vereinzelt zeigen sich dunk Ie Bleikristiillchen. 
In Tafelabb. 4, Taf. I, ist bei 29facher VergroBerung eine Legierung mit 16% 

Antimon dargestellt. Hier beobachtet man wiederum die eutektische graue Grund
masse, die bei starkerer Auflosung ungefahr das Aussehen wie der Gefiigebestandteil 
Eut. in TafelabL. 2 hat. In dieser Grundmasse liegen nun aber helle Antimon
kristalle eingebettet. Der mikroskopische Befund bestatigt also die obigen 
Schliisse vollkommen. 

ce. Das Wichtigste aus der Lehre von den Gleichgewichten. 
Die Phasenregel. 

21. Um fUr das Foigende die notigen Unterlagen zu gewinnen, mussen wir 
eine kleine Umschau auf einem etwas allgemeineren Gebiet halten, als es die 
Lehre von den Legierungen ist. Wir werden aber dadurch auf einen Standpunkt 
gelangen, der uns beim Studium der Legierungen von hohem Werte sein wird. 
Es ist daher dem Leser besonders zu empfehlen, gerade dieses Kapitel griindlich 
zu studieren, damit er der Erleichterungen teilhaftig wird, die die Anwendung 
dieser Lehren in denspateren Kapiteln dieses Buches bietet. 

Wir haben gesehen (11), daB bei einer Temperatur von beispielsweise - 31/, Co 
Eiskristalie mit einer fliissigen Losung von Wasser mit 5,490;. Chlornatrium im 
Gleiohgewicht sind. Wir nennen ein solches Gleichgewicht ein "hcterogenes 
Gleichgewicht", wenn zwei oder mehrere in sich homogene Erscheinungsformen 
(Phasen) nebeneinander bestehon, wie os hei dem gewiihlten Beispiel der Fall 
ist. Die eine homogene Erscheinungsform (Phase) ist das Eis, das wir in allen 
seinen Teilen als chemiseh einheitlich kennen (soweit natiirlich von etwa ein
geschlossenen Resten von Mutterlauge abgesehen wird). Die zweite homogone 
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Erscheinungsform (Phase) ist die fiiissige Mutterlauge. Solche nebeneinander be
stehende homogene Erscheinungsformen in heterogenen Systemen haben nach G i b bs 
(L1 8) den Namen "Phasen" erhalten. Das als Beispiel gewahIte System be
steht aus einer fliissigen und einer festen Phase. 

Wir wollen im folgenden, solange nicht ausdriicklich das Gegenteil gesagt ist, 
die Systeme stets unter Atmospharendruck voraussetzen, weil wir es bei den Le
gierungen in der Regel mit diesem Druck zu tun haben. 

22. Das Wasser kann in drei Phasen auftreten. die in diesem FaIle mit den 
drei Aggregatzustanden zusammenfallen. Es kann als Eis, fiiissiges Wasser und 
Dampf vorkommen. Heterogenes Gleichgewicht zwischen der festen und fiiissigen 
Phase besteht bei der SchmeIztemperatur des Eises; zwischen fiiissigem Wasser 
und Dampf hei der Siedetemperatur 100 Co. 

Da aIle Gase vollkommen mischbar sind. so kann immer nur eine einzige 
gasformige Phase an einem heterogenen Gleichgewicht beteiligt sein. Anders iet 
es dagegen hei den fliissigen Phasen. Besteht das System aus im fiiissigen Zu
stande vollkommen ineinander loslichen Stoffen, so kann auch hier nur eine einzige 
fiiissige Phase vorkommen, wie z. B. bei Gemischen von Wasser und Alkohol, 
Kupfer und Zink usw. Sind aber die am System beteiligten Stoffe im fiiissiglln 
Zustand nur beschrankt ineinander loslich, wie z. B. Ather und Wasser oder Blei 
und Zink (2), so bilden sich iibereinanderstehende Fliissigkeitsschichten, von denen 
jede eine fliissige Phase fiir sich darstellt. Beide bilden zusammen ein heterogenes 
Gleichgewicht. 

Auch im festen Aggregatzustand konnen mehrere Phasen nebeneinander im 
Gleichgewicht bestehen. So sind z. B. bei den erstarrten wasserigen ChI or
natriumlOsungen im Gleichgewicht die zwei festen Phasen Eis- und Chlornatrium
kristalle, in den erstarrten Blei-Antimonlegierungen die beiden festen Phasen BIei
undAntimonkristalIe. Es ist aber durchaus nicht immer notwendig, daB in einer 
erstarrten Legierung aus zwei Metallen (Zweistofflegierung) zwei feste Phasen auf
treten. Wenn die beiden Metalle auch im festen Zustand vollkommen ineinandeJ;' 
laslich sind, wie z. B. Silber und Gold, so besteht auch im festen Zustand nllr 
eine Phase, die wir als Mischkristall (4) bezeichnen. Das soIl andeuten, dal.3 die 
Kristalle in allen ihren Teilen die Legierungsbestandteile ebenso gleichmaBig ver
tellt enthalten, wie eine fliissige Lasung. An Stelle des Begriffs Mischkristall wird 
auch der Name "Feste Lasung" gebraucht (4). 

28. Nach 11 bis 13 sind bei der Temperatur ~ 31/. CD Eiskristalle mit einer 
Mutterlauge von 5,49% Chlornatrium im Gleichgewicht. Man ande:t an dem 
Gleichgewicht nichts, wenn man eine beliebige Menge von Eiskristallen von - 31/, Co, 
oder beliebige Mengen der Lasung mit 5,49% Chlornatrium ebenfalls von der 
Temperatur - 31/" Co zu dem im Gleichgewicht befindlichen Sy.stem hinzufiigt. 
Das ging schon daraus hervor, daB es ganz gJeichgiiltig war, welche fiiissige Lasung 
von Wasser und Chlornatrium durch Abkiihlung auf -31/, CD in das betreffende 
Gleichgewicht iibergefiihrt wurde. Solange der Chlornatriumgehalt der Losung 
kleiner als 5,49% bleibt, erhalten wir immer dasselbe Gleichgewicht, nur wechseln 
die Mengen der beiden Phasen mit dem Chlornatriumgehalt des Systems. Wahlen 
wir eine an Chlornatrium arme Losung, so erhalten wir bei _31/, Co viel Eis 
und wenig von der fiiissigen Phase mit 5,49% Chlornatrium; wahlen wir eine dem 
Gehalt von 5,49 0/1) .naher ~tehende Losung, so liegt der Fall umgekehrt. 

Wir sind somit zu einem allgemeingiiltigen Gesetz gelangt: Das Gleich
gewicht ist unabbangig von der Menge der Phasen (solange diese Menge 
nicht Null wird); es wird nur beeinfluJ3t von der Zusammensetzung der 
Pha sen (Ll 8 und 9). 
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24:. Eine Legierung von Blei und Antimon ist eine Legierung oder ein System 
aus zwei "Stoffen" (Komponenten nach Gibbs L 1 8) oder ein Zweistoff
system. Eis, Wasser und Wasserdampf sind drei Phasen eines und desselben 
Stoffes. Das System ist ein Einstoffsystem. Das System Wasser-Chlornatrium 
besteht aus zwei Stoffen, ist alse ein Zweistoffsystem. In manchen Fallen kann 
die Feststellung der Zahl der Stoffe (Komponenten) weniger einfach sein, als in 
den genannten Beispielen. FUr die richtige Anwendung der spater zu besprechen
den Gesetze uber die Phasen und die Stoffe ist es erforderlich, den Begriff "Stoff'" 
wie er hier gebraucht werden soIl, naher festzulegen. 

Man konnte z. B. im Zweifel sein, ob das System Chlornatrium-Wasser aus 
zwei Stoffen: Chiornatrium und Wasser oder aus drei Stoffen: Natrium, Chlor 
und Wasser besteht. Das letztere wurde nur dann angenommen werden mussen, 
wenn das System unter solchen Versuchsbedingungen betrachtet wird, unter denen 
Natrium und Chlor im chemisch nicM gebundenen Zustand nebeneinander auf
treten konnen. Bei den bisher von uns besprochenen wasserigen Loeungen von 
Chlornatrium und Wasser iet aber Gegenwart von Natrium und Chlor ohne chemische 
Bindung unmoglich. Unter diesen Umstanden ist das System ale aus zwei Stoffen 
bestehend aufzufassen. 

Nach der derzeitigen Anschauung hat man sich in SaIziosungen, wie z. B. in 
wasserigen ChlornatriumIosungen den gelosten Elektrolyt NaCI teilweise in zwei 
ungleichartige Ionen gespalten zu denken, namlich in die Na-Ionen und in die 
CI-Ionen. Auf diesen Zerfall wird bei der ZahIung der Stoffe nicht Rucksicht 
genommen. 

Ohne Berucksichtigung bei der Bemessung der Stoffzahl bIeiben auch sog. 
"Assoziationen". Man kann sich z. B. in flussigen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
vorstellen, daB neben den Molekiilen C auch noch Molekiile Cn bestehen, in denen 
n einfache Kohlenstoffmolekiile C zu einem Molekiil mit mehreren Atomen Kohlen
stoff zusammengeschart (assoziiert) sind. In diesem FaIle werden aber die beiden 
verschiedenen Arten von Kohlenstoffmolekiilen, die nebeneinander denkbar sind, 
als ein einziger Stoff betrachtet. 

1m Syetem Eisen-Kohlenstoff besteht auch noch eine Verbindung FeaC (Eisen
karbid), die neben Fe und C auftreten kann. Trotzdem sprechen wir nur von 
einem Zweistoffsystem, aus den zwei Stoffen Eisen und Kohlenstoff, weil diese 
beiden Stoffe geniigen, um das Karbid zu bilden. Wir wahlen die moglichst 
kleinste Zahl von Stoffen, und diese mussen voneinander unab hangig sein, d. h. 
der eine Stoff darf sich nicht aus den anderen bilden lassen. Fe.C HWt 
sich aus Eisen und Kohlenstoff bilden, ist also von dies en nicht unabhangig. 
Dassel be galt fiir die oben erwahnten Molekiile On' die sich aus den einfachen 
Molekiilen 0 bilden lassen sie sind also ebenfalls abhangig. 

25. Das Gleichgewicht zwischen mehreren Phasen ist festgelegt: 
a) durch den Druck p, 
b) durch die Temperatur t, 
c) durch die Zusammensetzung der einzelnen Phasen. 

In einem im Gleichgewicht befindlichen System mUssen der Druck p und die 
Temperatur t in allen Phasen gleich sein. Solange dies nicht der Fall iat, strebt 
das System einem Gleichgewichtszustand zu, in dem diese GroBen glBich ge
worden sind. Dagegen konnen die einzelnen Phasen eines im Gleichgewicht be
findlichen Systems verschiedene Zusammensetzung haben. Die Zusammensetzung 
wird festgelegt durch die Gehalte Ca , Ch , ••• der einzelnen Phasen an den das 
System aufbauenden Stoffen .A, E, ... 

Das Gleichgewicht der eutektischen Losung von Wasser-Chlornatrium bei der 
eutektischen Temperatur ist gebildet aUs folgenden drei Phasen (11-18): Fliissige 

Marlens-Heyn, Handbuch II. A. 2 
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eutektische Losung mit 23 % Natriumchlorid, also c= 23; feste Phase Eiskristalle 
mit 0% Natriumchlorid, also c = 0; feste Phase NatriumchloridkristaUe mit c= 100. 
Durch diese drei GroBen c ist die Zusammensetzung der Phasen bestimmt, da ja 
der Gehalt an dem zweiten Stoff Wasser durch den Unterschied 100-c gegeben 
ist. Zur begrifflichen Festlegung des Gleichgewichts ist we iter erforderlich die 
Angabe der Temperatur t=-22Co und des Druckes p=l Atm. Die Menge 
der einzelnen Phasen ist, wie wir bereits festgestellt haben, fur die Beschreibung 
des Gleichgewichts nicht notig (23). 

26. Zwischen derZahl der Stoffe n und der Zahl der Phasen r eines im 
Gleichgewicht befindlichen Systems besteht eine Beziehung, die man als Phasen
regel bezeichnet und die von Gibbs erkannt worden ist. Sie bildet einen wert
voUen Wegweiser in der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, die bei den ver
schiedenen Legierungen beobachtbar sind, und es ist deswegen unerliiBlich, den 
Leser damit vertraut zu machen. Auf die wissenschaftliche Ableitung der Regel 
muB hier im Interesse der Kiirze verzichtet werden. (Willard Gibbs: L1 8. -
Bakhuis Roozeboom: L 1 9.) 

Die Phasenregel besagt: Die Anzahl der miteinander im Gleichgewicht 
stehenden Phasen kann nicht groBer sein als die um zwei vermehrte 
Zahl der Stoffel), oder 

rmax =n+2. 

Die Zahl der Phasen kann aber kleiner sein als r max. 

27. Ein Gleichgewicht ist yom Freiheitsgrad Null (nonvariant), wenn der 
Gleichgewichtszustand gebunden ist an einen einzigen bestimmten Druck p, eine 
einzige bestimmte Temperatur t und eine einzige bestimmte Zusammensetzung der 
einzelnen Phasen. In diesem FaIle kann Warmezufuhr keine Temperatursteigerung, 
auBere Kraft keine Druckanderung hervorbringen. Solche Einwirkungen konnen 
lediglich die Menge der Phasen andern. Druck, Temperatur und Zusammensetzung 
der Phasen bleiben unveranderlich, solange nicht die Menge einer oder mehrerer 
der am Gleichgewicht beteiligten Phasen Null geworden ist. Ein solches Gleich
gewicht wird z. B. gebildet von den drei Phasen des Wassers: Eis, fiiissiges Wasser, 
Wasserdampf. Sie konnen nur bei der Temperatur + 0,0074 Co und bei dem 
Druck 4,6 mm Quecksilbersaule nebeneinander bestehen. Die Zusammensetzung 
der Phasen c ist ebenfalls festgelegt, da in jeder Phase c= 100% Wasser ist. 
Weder Temperatur noch Druck Jronnen sich andern, solange aHe drei Phasen 
nebeneinander vorhanden sind. Erst nach Aufbrauch einer der Phasen ist !nderung 
von p und t moglich, z. B. wenn durch geniigend groBe Warmezufuhr die feste 
Phase Eis oder durch genugende Warmeentziehung die fliissige Phase aufgebraucht 
ist. Dann ist aber ein neuer Gleichgewichtszustand eingetreten, der nicht mehr 
den Freiheitsgrad Null hat. 

Ein Gleichgewicht hat den Freiheitsgrad 1 (ist monovariant), wenn der 
Gleichgewichtszustand erhalten bleibt, wenn eine der GroBen p, t oder c beliebig 
gewahlt wird. (c vertritt hierbei die Gehalte cla ' cn ... , cu..' tu, ... usw., Cra' 

Crb • •• der einzelnen Phasen 1 bis r an den Stoffen A, B . .. ) Durch die Wahl 
einer dieser GroBen sind die anderen bestimmt. Wahlt man z. B. fiir den Druck p 
einen bestimmten Wert, so sind dadurch die Werte t und c festgelegt usw. Als 
Beispiel sei das Gleichgewicht zwisohen Wasser und Wasserdampf angefiihrt. Die 
GroBen c sind hier fiir alIe beiden Phasen festgelegt, da ja der Prozentgehalt einer 
jeden gleich 100 an dem Stoff H 20 ist. Gber die GroBen c konnen wir also bei 

1) Die Regel ist in der obigen Form nur giiitig, wenn der EintiuB osmotischer, elektrischer und 
magnetischer Krafte auBer acht gelassen werden kann, was in der iiberwiegenden Mehrzahl der 
spater zu behandeinden Falle zutrifIt. 
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der Wahl nicht verfiigen. Dagegen konnen wir den Druck p beliebig wahlen, z. B. 
p= 1 Atm. Dann ist t bestimmt, namlich gleich 100 Co. Denn unter Atmospharen
druck ist Gleichgewicht zwischen Wasser und seinem Dampf nur beim Siedepunkt 
100 Co moglich. Die Temperatur t andert sich trotz Warmezu- oder -abfuhr nicht, 
solange beide Phasen nebeneinander bestehen. !nderung kann erst eintreten, wenn 
eine Phase verschwunden ist, z. B. bei der Warmezufuhr, wenn alles Wasser in 
Dampf verwandelt, oder bei der Warmeabfuhr, wenn aller Dampf sich zu fliissigem 
Wasser verdichtet hat. Dann ist aber ein neues Gleichgewicht eingetreten, das 
nicht mehr den Freiheitsgrad 1, sondern den Freiheitsgrad 2 besitzt. 

Wahlen wir den Druck p = 300 mm Quecksilbersaule, verringern wir also den 
Druck, so kann sich, solange fliissiges Wasser und Wasserdampf nebeneinander 
vorhanden sind, keine andere Temperatur einstellen als t= 75,9 Co. Die zueinander
geh6rigen Werte von p und t liegen auf einer Kurve, der bekannten"Dampf
druckkurve". Wir k6nnen uns auch noch so ausdriicken: Fiir die Bestimmung 
des Gleichgewichtszustands konnen wir nur iiber eine Veranderliche verfiigen, 
und diese ist entweder der Druck p oder die Temperatur t. 

G1eichgewichte yom Freiheitsgrad 2 (divariante Gleichgewichte): Wahrend 
man beim G1eichgewicht yom Freiheitsgrad 1 nur eine der GroBen p, t, c als 
Veranderliche betrachten konnte und durch ihre Wahl die iibrigen heiden GroBen 
eindeutig bestimmt waren, konnen beim G1eichgewicht mit zwei Freiheitsgraden 
zwei dieser GroBen als Veranderliche aufgefaBt werden. Ihre Wahl ist innerhalb 
gewisser Grenzen beliebig; durch sie wird aber die dritte GroBe eindeutig fest
gelegt. Ein solches Gleichgewicht liegt z. B. vor bei Wasserdampf, der nicht in 
Beriihrung mit fliissigem Wasser oder mit Eil; steht. Die GroBe c konnen wir 
bier nicht als Veranderliche wahlen, da sie gIeich 100% H20 sein muJ3. Dagegen 
konnen wir frei iiber p und t verfiigen. Wir konnen innerhalb bestimmter Grenzen 
(Grenzen der Bestandigkeit von Wasserdampf) Wasserdampf unter irgendeinem 
Druck p auf irgendeine Temperatur t erwarmen. 

28. Die Phasenregel sagt nun in Erganzung des unter 26 gegebenen Gesetzes 
aus, daB der Freiheitsgrad f eines Gleichgewichts 

f=rma~-r=n+2-r. . (1) 

worin r max die nach der Phasenregel hochstmogliche Zahl der Phasen und r die 
.Anzahl der wirklich vorhandenen. am Gleichgewicht beteiligten Phasen bezeichnet. 

Beim Wasser ist die Stoffzahl n = 1, mithin r ,m = n + 2 = 3. Das Gleioh
gewicht ist yom Freiheitsgrad f = 0, wenn drei Phasen am Gleichgewicht beteiligt 
sind. vom Freiheitsgrad f = 1, wenn zwei Phasen, und yom Freiheitsgrad f = 2, 
wenn nur eine Phase im Gleichgewichtszustand vorliegen. Das stimmt mit dem 
unter 27 Gesagten iiberein. 

29. Um zu erkennen, welchen Oberblick man auf Grund des bisher Aus
einandergesetzten gewinnen kann, sei als Beispiel zunaohst das einfache System 
Wasser (Stoffzahl n = 1) weiter benutzt, weil hierbei die Verhii.ltnisse jedem Ma
schinenmann gelaufiger sind, als die Verhaltnisse bei Losungen und Legierungen. 

Bei dem System sind drei verschiedene Gleichgewichte yom Freiheit~grad 
f = 1 moglich, namlich: 

a) Gleichgewicht 
b) 
c) " 

" 

zwischen Wasser und Dampf, 
" Wasser und Eis, 
" Eis undDampf. 

Die Zusammensetzung der einzelnen Phasen ist, da nur 1 Stoff vorhanden 
jst, unveranderlich, namlich c = 100. Die GroBe c fant in diesem FaIle aus unseren 
Betrachtungen heraus; wir haben es nur mit den GroBen 'P und t zu tun, deren 

2* 
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MaB wir sohaubildlich in einem reohtwinkligen Koordinatensystem darstellen 
Mnnen. In jedem der drei unter a) bis 0) genannten Gleichgewichte mull sein 
t=F1 (p) oder p=Fa(t). Die Gleichgewichte muss en also innerhalb des Koordi
natensystems dargestellt sein durch drei Kurven (Abb.7). Die Kurve AO, die 
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das Gleichgewicht a) zwischen Wasser und 
Dampf angibt, ist die Dampfdruckkurve 
des Wassers, die fiir das Gleiohgewioht 0) 
die Dampfdruckkurve OB des Eises. Eine 
dritte Kurve gilt fur das Gleiohgewioht 
zwischen Eis und Wasser; sie gibt die An
derung des Schmelzpunktes des Eises mit 
dem herrschenden Druck an. Die Kurve 
muB durch den Punkt emit p = 1 Atm. und 
t= 0 Co gehen, da ja das Eis unter Atmo-

I sphiirendruck bei 0 Co sohmilzt. Nimmt der 
: I Druck ab, so steigt die Schmelztemperatur 

p ~~~'C~_ ...... ~===::::jo~·:o,007'J-O des Eises urn einen sehr kleinen Betrag an, 
Eis so daB sie bei einem Druck von 4,6 mm 

D 
Abb.7. 

Quecksilbersaule bei + 0,0074 Co liegt (ent
sprechend dem Punkte 0). Demnach muG 
die Kurve fur das Gleichgewicht zwischen 

Wasser und Eis duroh die Punkte 0 und 0 gehen. Sie ist nahezu eine Gerade. In der 
Abb. 7 ist nioht der richtige MaBstab verwendet, weil sonst der Punkt 0 zu nahe 
an den Koordinatenanfang fallen wurde. 

Die einzelnen Punkte der Kurven 0 A, OC, 0 B entsprechen Gleichgewichten 
vom Freiheitsgrad 1. Der gemeinsohaftliche Schnittpunkt 0 stellt ain Gleich
gewioht zwischen drei Phasen: Eis, Wasser und Dampf dar. Dieses Gleichgewicht 
ist vom Freiheitsgrad O. 

Wir wollen von einem Gemisch von Wasser und Eis bei Atmosphiirendruck 
(p = 760 mm Quecksilbersiiule) entsprechend dem Punkt 0 ausgehen. Die Tem
peratur t ist gleich 0 Co. Wir halten den Druck p unverandert. Alle Veriinde
rungen im System mussen sich sonach auf der Linie DE abspielen, als einzige 
Veriinderliche bleibt t ubrig. Dem Gemisch werde Warme entzogen. Dadurch 
kann zunachst keine Anderung im Gleichgewicht herbeigefiihrt werden, solange 
noch zwei Pha&en (Eis und Wasser) vorhanden sind und infolgedessen das 
Gleichgewicht nur einen Freiheitsgrad hat. Durch die Wahl von p = 760 mm 
Quecksi1bersaule ist ja dann die Temperatur t = 0 Co festgelegt. Die Wiirmeent
ziehung wird die Menge der flussigen Phase durch Dberfiihrung eines Teiles der
selben in Eis vermindern. Das andert aber nichts am Gleiohgewicht, das ja von 
der Menge der Phasen unabhiingig ist. Erst wenn der letzte Rest fliissigen 
Wassers verschwunden ist, das System nur noch aus einer Phase, dem Eis, be
steht, ist !nderung der Temperatur moglich, denn nun ist das Gleichgewicht yom 
Freiheitsgrad 2. Das Gleichgewicht kann bei jeder beliebigen Temperatur unter
hall, 0 Co bestehen. Beim Dberschreiten der Linie 00 nach unten kommen wir 
in das Gebiet des Eises. 

Gehen wir wieder yom Punkt 0 aus und lassen diesmal dem System Wiirme 
zufiihren. Sie wird, solange beide Phasen nooh vorhanden sind, nicht zur Tem
peratursteigerung, sondern zur Deckung der latenten Schmelzwiirme des Eises 
verwendet. Erst wenn der letzte Rest der festen Phase Eis verschwunden ist, 
geht das Gleiohgewioht yom Freiheitsgrad I in den Freiheitsgrad 2 uber. Die 
Temperatur kann bei weiterer Warmezufuhr gesteigert werden; der das System 
darstellende Punkt bewegt sioh auf der Linie DE von 0 aus nach oben. Nach 
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Uberschreiten der Grenzlinie CO gelangt der Punkt in das Gebiet des flussigen 
Wassers. 

Die Tcmperatursteigerung geht nicht unbegrenzt weiter. Sob aId t den Wert 
100 erreicht hat, gerat das Wasser ins Sieden, d. h. neben dem flussigen Wasser 
bildet sich die Dampfphase, so daB das Gleichgewicht wieder yom Freiheitsgrad 1 
wird. Die Temperatur kann sich nicht andern, solange noch fliissiges Wasser 
vorhanden. Erst wenn der letzte Rest desselben verdampft ist, erhalten wir 
wieder den Freiheitsgrad 2 des Gleichgewichtes, so daB die Temperatur beliebige 
Werte oberhalb A auf der Linie DE annehmen kann. Oberhalb des Punktes A 
liegt das Gebiet des D a III p f e s. 

Wiederholen wir die Betrachtung fiir andere Driicke als ]J = 760 mm, so 
kommen wir zu ganz iihnlichen Ergebnissen und werden finden, daB die Linie A 0 
die Grenze darstellt zwischen dem Bestandigkeitsgebiet des Wasserdampfes und 
dem des fliissigen Wassers. Die Kurve CO entspricht der Grenze zwischen dem 
Bestiindigkeitsbereich des fliissigen Wassers und dem des Eises, und schlieBlich 
die Kurve 0 B der Grenze zwischen den Bestiindigkeitsgebieten des Eises und 
des Dampfes. Oberhalb A OB bedeutet jeder Punkt Wasserdampf von einem be
stimmten Druck (gleich der Abszisse des Punktes) und einer bestimmten Tempe
ratur (durch die Ordinate dargestellt). Die Wahl der heiden Koordinaten p und t 
ist beliebig, nur muB der entsprechende Punkt oberhalb AOB liegen. Innerhalb 
der von den Linien A 0 und CO begrenzten Flache stellt jeder Punkt fliissiges 
Wasser bei bestimmtem Druck und bestimmter Temperatur dar. Die Wahl der 
Koordinaten des Punktes ist wiederum belie big, nur mit der Einschriinkung, daB 
der Punkt innerhalb der angegebenen Fliiche liegen muB. Ahnliches gilt auch fiir 
das Bereich zwischen CO und BO, das dem Eis zukommt. Jeder Punkt der 
drei genannten Fliichen stellt ein Gleichgewicht yom Freiheitsgrad 2, jeder Punkt 
einer der Grenzlinien A 0, CO, B 0 ein Gleichgewicht vom Freiheitsgrad 1, und 
schliel3lich der Schnittpunkt 0 ein solches yom Freiheitsgrad 0 dar. 

Zur Abkiirzung wollen wir fortan folgende Bezeichnung wahlen: 

Gleichgewicht yom Freiheitsgrad 0 = unfreies Gleichgewicht 

" 
1 =einfachfreies 
2=zweifachfreies" usw. 

30. Ais zweites Beispiel fur die Anwendung der Phasenlehre benutzen wir 
das SystemWasser-Chlornatrium (vgl. 11 bis 18). Die Stofizahl n ist 2; demnach 
die groiltmogliche Phasenzahl r~wx = n + 2 = 4. Als Phasen konnen auftreten: 
festes Chlornatrium, Eis, fliissige Losung, Dampf. Der Druck werde gleich dem 
einer Atmosphare, also ]J = 1 Atm. vorausgesetzt. Infolgedessen konnen wir iiber 
pals Veranderliche nicht mehr weiter verfiigen; die Wahl dieser GroBe ist ein 
fUr aUemal dadurch getrofien, daB wir aIle Vorgiinge nur bei Atmospharcndruck 
ins Auge fassen. Einfachfreies Gleiehgewicht besteht, wenn r max - r = 1, also 
r= 3. Bei Gegenwart dreier Phasen ist also nur eine Veriinderliehe verfugbar. 
Dber diese ist hereits Bestimmung getrofien, da ]J = 1 gesetzt. Infolgedessen 
muB fur dao< Gl r idlgcwicht die Temperatur t und die Zusammensetzung der ein
zelnen Phasen IJt'~t immt sein. 

Stehen nur zwci Phasen miteinander im Gleichgewicht, so ist dieses zweifach
frei. Nach Wahl des Druckes ist noch eine Freiheit vorhanden; wir konnen 
entweder die Temperatur t wahlen, dann ist die Zusammensetzung der Phasen 
eindeutig bestimmt, oder wir konnen die Zusammensetzung einer der Phasen 1) 

1) Die Zusammensetzung jeder Phase ist durch eine GroBe c bestimmt, entweder durch Ca , 

den Prozentgehalt an Wasser, oder durch Ch, den Prozentgehalt an ChlornatriuID. Es besteht die 
Beziehung Cu = 100 - Ch' 
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wahlen und damit ist die Temperatur, bei der das Gleichgewicht bestehen kann, 
bestimmt. Bei Gegenwart nur einer Phase ist das Gleichgewicht dreifachfrei. 
Nach Wahl des Drucks p= 1 bleiben noch zwei Freiheiten iibrig. Innerhalb be
stimmter Grenzen kiinnen also Temperatur und eine der die Phasenzusammen
setzung bestimmenden GroBen c beliebig gewahlt werden. 

Die Dampfphase kommt bei Atmospharendruck fUr Temperaturen unterhalb 
100 Co nicht in Betracht. Fiir die in Abb. 2 dargestellten Gleichgewichte konnen 
wir demnach von der Dampfphase absehen. 

Fiir die schau bildliche DarstelJung kommen, da der Druck unveranderlich 
angenommen ist, nur die GroBen c (Zusammensetzung der Phasen) und t (Temperatur) 
in Frage. Die ersteren wahlen wir als Abszissen, die letzteren als Ordinaten, 
und nennen die so erhaltene Darstellung, wie sie Abb. 2 gibt, das c, t-Bild . 
. (Auch die Benennungen: Zustandsdiagramm und Konzentrations-Tempe
ratur-Diagramm sind hierfiir in Anwendung.) 

Oberhalb der Linie ACB (Abb.2) ist die Zahl der Phasen 1; es besteht nur 
homogene fiiissige Losung. Das Gleichgewicht ist dreifachfrei. Nach Wahl von 
p= 1 stehen noch zwei Veranderliche zur Verfiigung, namlich t undeine der GroBen c. 
Die Zusammensetzung c der Phase ist durch eine einzige GroBe, den Gehalt der 
Fliissigkeit an Chlornatrium c bestimmt; der Wassergehalt ist dann gleich 100-c. 
Jeder Punkt der Fliiche oberhalb AC B entspricht somit einer im Gleichgewicht 
befindlichen Lasung von Chlornatrium in Wasser. 

Innerhalb des Bereiches A CD sind zwei Phasen (Eiakristalle und fiiissige 
Losung) im Gleichgewicht, das demnach zwei Freiheiten haben muB. Nach Abzug 
der einen durch Wahl des Druckes p= 1 gebundenen Freiheit kann noch liber eine 
Veranderliche verfiigt werden. Dies ist entweder die Temperatur t oder die Zu
sammensetzung einer der Phasen c. Wahlt man beispielsweise t=tl (Abb. 2), so 
ist c bestimmt durch die Abszissen von Al und Ll (den Schnittpunkten der 
Parallelen A] Bl zur Abszissenachse mit AD und AC). Die erstere gibt die Zu
sammensetzung der festen, die letztere die der fliissigen Phase an. Andern wir 
die Temperatur, so andert sich auch die Zusammensetzung der fliissigen Phase. 
(Die der festen kann sieh in diesem besonderen FaIle nieht andern, weil sie ja 
reines Eis ist.) 

31. Man nennt zwei Phasen, wie Al und L1' die bei einer bestimmten 
Temperatur miteinander im Gleichgewicht stehen, meist koexistierende Phasen. 
Wir wollen sie, zur Vermeidung von Fremdworten, als beigeordnete Phasen 
und die sie darstellenden Punkte Al und Ll als beigeordnete Punkte be
zeichnen. Ferner wollen wir die Schnittpunkte der Kennlinie srI mit den 
Grenzlinien AC und DC mit dem Namen iibergeordnete Punkte belegen 
(Punkte Fund K,l. Der Kiirze halber werden wir im folgenden beispielsweise 
von einer Temperatur Kl reden, und meinen damit die der Ordinate des Punktes 
Kl entsprechende Temperatur. Ebenso reden wir von dem Gehalt Kl an Chlor
natrium und meinen damit den Gehalt, .der angegeben wird dureh die Abszisse 
des Punktes Kl' Wir werden auch kurzweg von den Phasen Al und LI sprechen, 
die bei der Temperatur KI im Gleichgewicht stehen, und meinen damit die Phasen, 
deren Zusammensetzung durch die Abszissen von Al und Ll bestimmt ist. 

Innerhalb der Flache ACD deutet der Kennpunkt eines Systems an, daB 
das System in zwei Phasen zerfallen ist, deren Zusamnu:msetzung durch die bei
geordneten Punkte angegeben wird. Die beigeordneten Punkte liegen auf Wage
rechten, deren Abstand von der Abszissenachse die Temperatur des Gleich
gewichtes darstellt. Der eine der beigeordneten Punkte gehOrt der Linie AD, 
der andere der Linie AC, also der Grenzlinie z~i~chen deJ,l einphasigen Gieich
gewichten oberhalb AC B. und den zweiphasigen GIeichgewichten innerhalb AOD an. 
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32. 1m Punkt 0 grenzen drei BestandigkeitsbE'reiche oder Felder aneinander: 
das Feld der einphasigen flussigen Systeme oberhalb AO B, das Feld AO D der 
zweiphasigen Gleichgewichte zwischen Eis und flussiger Losung, und das Feld BO E 
der zweiphasigen Gleichgewichte zwischen Chlornatriumkristallen und flussiger 
Losung. In dem Punkte 0 mussen also drei verschiedene Phasen miteinander 
im Gleichgewicht bestehen, und zwar eine flussige Losung mit den beiden festen 
Phasen Eis und Chlornatrium. Rei drei Phasen ist das Gleichgewicht im Zweistoff
system einfachfrei. Da uber die Veranderliche p bereits verfiigt ist, bleibt keine 
Freiheit mehr ubrig, d. h. das Gleichgewicht kann nur bei einer ganz bestimmten 
Temperatur (in diesem FaIle t=t.=-22Co, Ordinate des Punktes 0) und bei 
bestimmter Zusammensetzung der Phasen bestehen, die durch die Abszissen von 
D, E und 0 gegeben ist. Die fliissige PhaseO hat die eutektische Zusammen
setzung. Solange aUe drei Phasen nebeneinander vorhanden sind, kann trotz 
Warmezu- und -abfuhr Anderung der Temperatur nieht eintreten. 

33. Unterhalb der Linie DOE bestehen nur noeh die beiden festen Phasen 
nebeneinander. Der letzte Rest der fliissigen Phase 0 ist bei allen Losungen bei 
der E'utektischen Temperatur t. erstarrt. Durch das Verschwinden dieser Phase 
ist das Gleichgewicht wieder zweifachfrei geworden. Wir Mnnen z. B. die 
Temperatur t wahlen, und dadurch muE die Zusammensetzung der Phasen be· 
stimmt sein. Da im vorliegenden, besonderen FaIle die beiden festen Phasen 
Eis (c = 0) und Chlornatrium (c= 100%) sind, konnen sie ihre Zusammensetzung 
bei Veranderung der TeIIiperatur nieht andern. Die beigeordneten Phasen sind 
sonach in dem Feld DEBoAo Punkte der Linien DAo und E Bo. Wir werden 
spater FaIle kennen lernen, wo die Zusammensetzung der festen Phasen mit der 
Temperatur veranderlich ist, wie es ja die Phasenregel zulaBt. 

Fruher (11 bis 18) war festgestellt worden, daB die dureh die Kennlinie ~l dar
gestellte Losung naeh der Erstarrung aus Eiskristallen besteht, die in der eutekti
schen Mischung eingebettet liegen. Die Phasenlehre sagt liber diese eutektische 
Mischung, die aus einem innigen Gemenge von Eis und Chlornatrium besteht, niehts 
aus. Fur sie ist dieses eutektische Gemenge weiter niehts als ein Gemenge zweier 
fester Phasen. Ob in die aus Eis und Chlornatrium gebildete eutektisehe Mischung 
noeh Eiskristalle eingesprengt sind, ist fur die Phasenlehre gleichgiiltig; sie macht 
zwischen den Eiskristallchen im Eutektikum llnd auBerhalb desselben keinen Unter· 
schied. Diese Unterscheidung ist aber praktiseh wichtig; die Aufs'chliisse der Phasen
lehre mussen hier also durch die Ergebnisse der GefUgelehre erganzt weJ;den. 

DD. Die Arten der c,t·Bilder der Zweistofflegierungen. 

34. Wir schranken unsere Betrachtungen zunaehst auf Legierungen ein, 
die aus zwei Stoffen (n = 2) bestehen. Sie lassen sieh wiederum in zwei Gruppen 
unterteilen: A) Die Stoffe sind im flussigen Zustande unbegrenzt mischbar. 
Es gibt dann nur eine einzige fllissige Phase. Hierher gehort die Mehrzahl 
der Legierungen. B) Die Stoffe haben begrenzte Misehbarkeit im fliissigen 
Aggregatzustand, so daB sich zwei E'liissigkeitsschichten iibereinander ausbilden 
und somit unter bestimmten Umstanden mit zwei fliissigen Phasen zu reehnen ist. 

Bei Zweistofflegiemngen ist die Mchste Zabl der nebeneinander im Gleich
gewieht bestehenden Phasen naeh der Phasenregel (26) r max = 4. Es besteht 80-

nach ebenfalls nach der Phasenregel (28): 

bei Gegenwart von r = 3 Phaf'len = einfachfreies Oleicbgewicht 
" " "r = 2 = zweifachfreies 

" r = 1 ., = dreifachfreies " 
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Da wir alle Vorgange bei Atmospharendruck betrachten, so ist von den zur 
Verfiigung stehenden Freiheiten bereits iiber eine (p = 1 Atm.) verfiigt, und es 
sind noch verfiigbar folgende Veriinderliche: 

Phasenzahl r = 3 

" 
" 

r=2 
r=1 

o Veriinderliche 
1 
2 " 

" 

t oder e1) 

t und ( 1). 

Zunachst wollen wir nur die Vorgiinge in solchen Legierungen betrachten, bei 
denen sich Erstarrung und etwaige Umwandlungen unterhalb des Temperatur
bereichs vollziehen, in dem die Legierung ganz oder teilweise ins Sieden gerat. 
In diesem FaIle bleibt die Dampfphase auBer Betracht 2). Erst in einem spiiteren 
Abschnitt wollen v'ir auch Legierungen betrachten, bei denen diese Bedingung 
nicht erfiillt ist. 

!. AIle Vorgange bei der Erstarrung und Umwandlung 
finden unterbalb der Siedezone statt. 

A. Die Stoffe sind im fIftssigen Zustand vollkommen mischbar. 

a) Die Stoffe bilden miteinander keine chemische Verbindung; sie erleiden auch 
nach erfolgter Erstarrung keine Umwandlungen. 

35. Wir soheiden vorliiufig solche Legierungen aus, deren Stoffe, wie Z. B. 
das Kupfer und das Zinn, oder das Kupfer und das Zink, oder das Eisen und 
der Sohwefel miteinander ohemische Verbindungen nach bestimmten Atomgewiohts
verhaltnissen eingehen konnen. Ebenso wollen wir zuniichst von solchen Legie
rungen absehen, deren Stoffe im festen Zustand in zwei oder mehreren Phasen 
auftreten, wie es z. B. beim Eisen und Schwefel der Fall ist. 

1. Die Sto1fe sind auch 1m festen Zustand vallig mischbar. 
a) Die Erstarrungstemperatur des einen Stoffes wird durch Zusatz des 
zweiten Stoffes erhoht, die des zweiten Stoffes durch Zusatz des ersten 

erniedrigt. Erstarrungsart Aala. 

36. Die beiden Stoffe sollen allgemein mit A uod B bezeichoet werden. 
Die Gleichgewichtsverhiiltnisse werden im e,t-Bild dargestellt. Als Abszissen 
werden die Gehalte e der Legierungen und Phasen an dem zweiten Stoff B in 
Gewichtsprozenten gewiihlt. Der Gebalt an Stoff A ist dann 100-c. Da voll
kommene Mischbarkeit im festen Zustand vorausgesetzt ist, kann nur eine einzige 
feste Phase vorh!l.nden sein, niimlich Mischkristalle der Stoffe A und B in allen 
Verhaltnissen (4,22). Es sind also nur folgende Gleichgewichte mogIich: fliissige 
Phase aHein; fliissige Phase neben festen Mischkristallen; Mischkristalle allein. 
Der Beginn der Erstarrung (Ende der Schmelzung) der samtlichen Glieder der 
Legierungsreihe muB laut der in der Uberschrift a gemachten Voraussetzung durch 
eine von A 3) nach B3) ununterbrochen ansteigende Linie AGB dargestellt wer-

1) Gehalt einer Phase an einem der beiden Stoffe. 
2) Der Druck p ist der Druck dex gasformigen BestandteiIe des Systems in der Gasphase. 

Wenn, wie hier vor8ousgesetzt, die Gasphase wagen ihres schr geringen Druokes vem80chliissigt wer· 
den bnn, so ist p = 0 gesetzt. Man miiBte dann 8ouoh streng genommen das System in der Luft
leere betrachten. Der ii.uBere Druqk dex Atmosphire oder mech80nisch anfgebrachter Druck muB 
aber erfa.hrungsgemii.B sehr hohe Werte annehmen, bevor Einwirkung 80uf die Lage der Punkte des 
c,I-Biides bemt"rkbar wird. Wir konnen desh80lb 80uch das System in der Luft bei Atmospbiren
drool!: 'P = 1 beobachten, ohne d80B die Gleiohgewichtsverhiiltnisse weiJentlich ver8choben werden. 

3) A Erstarrungspunkt deB Stoffes A, B der des Stoffes B. 
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den (Abb.8). Der Versuch hat nun gezeigt, daB bei solchen Legierungen nur die 
beiden Stoffe A und B eigentliche Erstarrungs- bzw. Schmelzpunkte haben, also 
bei gleichbleibender Temperatur aus dem fiussigen in den festen Aggregatzustand 
oder umgekehrt ubergehen, daB aber aUe dazwischen liegenden Legierungen inner
halb eines Temperaturintervalles erstarren oder 
schmelzen. Die Erstarrung wird sonach bei Punk
ten der Linie AC B beginnen, aber bei den Punk-
ten einer unterhalb A C B liegenden Kurve AD B 
enden!). Beide Kurven haben die Anfangspunkte 
A und B gemeinsam, weil ja bei den reinen 
Stoffen A und B Beginn und Ende der Erstarrung 
zusammenfallen mussen. Roozeboom hat auf 
thermodynamischem Wege nachgewiesen, daB bei A 
einem Verlauf der Linie AC B fUr den Beginn 
der Erstarrung wie in Abb. 8 die beiden Kurven 
A C B und AD B nur dann in ihrem ganzen Ver
lauf zusammenfallen konnen, wenn die Stoffe A 
und B gleichen Erstarrungspunkt haben. (A. C. Ao 

van Rijn van Alkemade LI 10. - H. W. 
Bakhuis Roozeboom: Ll11 und 12.) 

B 

Bo 

Die Kennlinie SII fur eine bestimmte Legierung muE die Kurve fur den Be
ginn der Erstarrung in einem Punkte C schneiden, wahrend das Ende der Er
"tarrung in einem Punkte unterhalb C, also beispielsweise bei einem Punkte D 
liegen muE. Die Punkte C und D sind ubergeordnete Punkte (31). Oberhalb 
A C B bestehen nur flussige Legierungen L; das Gleichgewicht ist demnach ein
phasig. Man kann deswegen sowohl c als auch t belie big wahlen (34). Mithin 
ste1lt jeder Punkt der Fliiche L oberhalb A C Beine im Gleichgewicht befindliche 
homogene fiussige Legierung dar. 

Unterhalb AD B mussen die Legierungen ebenfalls chemisch homogen sein, 
weil ja vollkommene Mischbarkeit, im festen Zustand voramgesetzt ist 2). Auch 
hier ist das Gleichgewicht einphasig. Wiederum stellt also jeder Punkt der 
Flache lvI unterhalb AD Beine im Gleichgewicht befindliche feste homogene Phase 
(Mischkristalle) dar. 

Da Linie A C B den Beginn und Linie AD B das Ende der Erstarrung an
gibt, so mussen die Punkte innerhalb dieser Flaehe Legierungen darstellen, die 
teils fliissig, teils fest sind; es besteht Gleiehgewicht zwischen einer fiussigen und 
einer festen Phase. Kein Punkt zwischen den Linien ACB und ADB kann 
eine Pha se darstellen, die ja wegen der Bcgriffsfeststellung homogen sein muB. 
Von den beiden Phasen muB sonach die fiiissigc cinem Punkt der Grenzkurve 
A C B naeh der Seite der vollig fiiissigen Legierungen hin, die feste Phase einem 
Punkt der Grenzkurve AD B nach der Seite der vollig fest en Legierungen hin 
entsprechen. Die beiden Phasen ill ussen einander beigeordnet sein, also den 
Schnittpunkten einer Wagerechten mit den Grenzlinien ACB und ADB ent
sprechen, wobei die Ordinate der Wagerechten gleich der Temperatur ist, bei der 

1) Unsere Betrachtung gibt nur allgemein Anhaltspunkte fiir das Aussehen der c. t-Bilder, der 
wirkliche Verlauf derselben bei der Wahl bestimmter Stoffe A und B muB durch den Versuch fest
gestellt werden. Siehe unter III. 

2) Physikalisch homoge.n braucht die Legierung in diesem Zustand nicht zu sein. Sie kann 
in KristaIJkiirner unterteilt sein, wie es regelm!U3ig der Fall ist. Damit sind physikalische Ver
schiedenheiten von Korn zu Korn und innerhalb eines Kornes in verschiedenen Richtungell von 
einem Punkt aus bedingt. Nur die chemische Zusammensetzung bleibt von Korn zu Korn und 
innerhalb jedes einzelnen Kornes unveranderlich. 
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das Gleichgewicht besteht. Bei einem zweiphasigen Gleichgewicht wie hier kann 
man entweder t wahlen, d. h. die Ordinate der Wagerechten; dann ist fUr t=t1 
die Zusammensetzung der beigeordneten Phasen bestimmt durch die Punkte F 
und a; die fliissige PhaS!l enthiiJt c/to von Stoff B, die feate Phase cg % vom 
gleichen Stoff. Man kann aber auch die Zusammensetzung der einen Phase, z. B. 
der festen C = cg wahlen, dann erhiilt man den Punkt a aIs Schnittpunkt einer 
Senkrechten im Abstand cg von der Ordinatenachse mit derLinie ADB. Die 
Ordinate von a bestimmt die Temperatur und die Wagerechte durch a im 
Schnittpunktmit AOB die Zusammensetzung der fliissigen Phase F mit c=c,. 
Durch Wahl einer der drei Veranderlichen t, Cf und cg sind die anderen beiden 
eindeutig bestimmt. Lii.1lt man t sich andern, so sndert. sich die Zusammen
setzung der beiden beigeordneten Phasen. Fiir t = t2 haben die Phasen die Zu
sammensetzung, die den Abszissen von () und H entspricht. Rei der Temperatur 
t=t8 wird die Zusammensetzung durch die Punkte J und D angegeben. 

37. Eine bestimmte durch . die Kennlinie ~l dargestellte Legierung besteht 
bei t = tt (Kennpunkt E) aus der fliissigen Phase Fund der festen Phase a. 
Die Menge der beiden Phasen, in die die Legierung zerfiillt, laBt sich rechnerisch 
ermitteln, da ja ihre Summe gleich der Menge der urspriinglichen Legierung 
und die Summe der Gewiohtsmengen der Stoffa A und B in den beiden 
Phasen gleich dem Gehalt der urspriingliohen Legierung an diesen Stoffen sein 
muB. Gehen wir von 1 g der urspriinglichen Legierung mit dem Gehalt C1 

an Stoff B aus. Der Gehalt der fliissigen Phase an diesem Stoff betriigt ct ' der 
der festen Phase cg (Abb. 8). Die Menge der lliissigen Phase in Gramm werde 

mit x bezeichnet. Dann enthii.1t sie ~~ci Gramm von Stoff B. Die feste Phase 

enthii.lt (1 - x) 1~0 Gramm vom gleichen Stoff. Mithin muB sein 

Cf+ cg c1 
x' lOO (I-x) 100 = 100' 

Daraus findet man die Menge der fliissigen Phase 

c,-cl EG 
x------' - cg-c,- FG' 

ferner die Menge der festen Phase 
l-x= c1-c, _EF 

clI-c, - Fa' 

Die Mengen der beiden Phasen verhalten sich mithin wie 
Menge der festen Phase 1 - x E F 

f1- = Menge der fliissigen Phase -x-= Ea' 

Die Kennlinie der Legierung Sf1 teilt die Strecke FG, die die heiden bei
geordneten Phasen verbindet, in zwei Abschnitte E Fund EG. Den Abschnitt 
E G wollen wir als "der festen Phase anliegend" nnd den Abschnitt E F alB "der 
fliissigen Phase anliegend" bezeichnen. Man erhiilt dann folgendes Gesetz: 

Die Mengen der beiden beigeordneten Phasen in einem aUB zwei 
Phasen bes tehenden heterogenen System verhalten sich umgekehtt, 
wie die ihnen anliegenden Abschnitte. 

Man kann sich zur mechanischen Veranschanlichung die Gewiohtsmengen 
der beidenPhasen. an den Enden eines Rebels FE a mit dem Drehpunkt E an
gebracht denken. Der Hebel befindet sich in der Gleichgewichtslage1 ), wenn die 

1) Das Gleichgewicht ist hier Dieht im SinDa der Phasenlehre zu verstehen; denn die Mengen 
der Phasen haben auf diesea ~eiDen EinfluB. Durch Anderung der Ph_mengen bleibt das 
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Menge der fiiissigen Phase F multipliziert mit dem zugehorigen Hebelarm E F 
gleich ist der Menge der festen Phase multipliziert mit dem Hebelarm der festen 
Phase EG. Hieraus ergibt sich wiederum die Beziehung: 

Menge der festen Phase E F 
ft Menge der fliissigen Phase EG' 

Bezeichnet man die Strecke E F als "Hebelarm der fliissigen Phase mit Be
zug auf die Kennlinie Sft und die Strecke EG als "Hebelarm der festen Phase 
mit Bezug auf dieselbe Kennlinie", so kann das Gesetz auch noch wie folgt aus
sprochen werden: 

Die Mengen zweier beigeordneter Phasen in einem zweiphasigen 
heterogenen System verhalten sich umgekehrt wie ihre Hebelarme 
mit Bezug auf die Kennlinie. 

Ruer (LI13) hat fUr das Gesetz in dieser Form den Namen "Hebelgesetz" 
vorgeschlagen, den wir im folgenden beibehalten werden. 

38. Betrachten wir die in Abb. 8 durch die Kennlinie Sfl dargestellte Legie
rung bei verschiedenen zwischen den iibergeordneten Punkten aD gelegenen Tem
peraturen, 80 erkennen wir, daB, wenn die Temperatur groBer wird als tl , der 
Hebelarm der fliissigen Phase abnimmt, somit die Menge der festen Phase kleiner, 
die der fiiissigen groBer wird. Das heiBt mit anderen Worten: Der Schmelz
vorgang schreitet fort. W~chst die Temperatur bis auf den Wert t2 , so wird die 
Zusammensetzung der beiden Phasen dargestellt durch die Abszissen der Punkte a 
(fliissige Phase) und H (feste Phase). Der Hebelarm der fliissigen Phase mit 
Bezug auf die Kennlinie srI ist jetzt Null geworden, weil der Abstand des Punktes 
a von der Kennlinie gleich Null ist. Die ganze Legierung besteht sonach bei t2 
nur aus fliissiger Phase. Das muB ja auch sein, weil wir bei unserer Betrachtung 
davon ausgegangen waren, daB a der Beginn der Erstarrung und das Ende der 
Schmelzung ist. 

LiWt man die Temperatur allmahlich bis auf ts abnehmen, so wird.der Hebel
arm der festt'n Phase immer kleiner, d. h. die Menge der fliissigen Phase nimmt 
nach dem Hebelgesetz abo Bei ts ist die Zusammensetzung der Phasen durch 
die Punkte J und D gegeben. Der Hebelarm der festen Phase ist Null, weil D 
in die Kennlinie falIt. Demnach ist die Menge der fliissigen Phase Null geworden. 
Die Legierung ist soeben erstarrt. Auch dies ergab sich ohne weiteres aus der 
friiheren Festlegung von Dais Ende der Erstarrung oder Beginn der Schmelzung. 

Etwas, was nicht von vornherein einleuchtend ist und erst durch die Phasen
lehre zum Vorschein kommt, ist, daB die Legierungen wahrend des Dbergangs 
aus dem homogenen fliissigen Zustand L in den homogenen fest en M innerhalb 
des Feldes ACBDA eine voriibergehende Entmischung erleiden. Die durch die 
Kennlinie Sf I dargestellte Legierung ist bei Temperaturen oberhalb C vollig fliissig 
und homogen. Bei der Temperatur t2 (Punkt C) beginnt die Entmischung. Die 
Legiertmg ist bestrebt, die feste Phase H auszuscheiden. Die Menge derselben 
ist aber vorlaufig noch Null. Bei weiterem Sinken der Temperatu'r andert sich 
die Zusammensetzung der festen Phase nach dem Kurvenstiick HGD, die der 
fliissigen nach dem Kurvenstiick CF J; d. h. der Gehalt beider Phasen an Stoff B 
nimmt abo Ferner erkennen wir aus Abb. 8, daB mit Sinken der Temperatur 
von t2 auf ts der Hebelarm der fliissigen Phase von Null bis zum Hochstwert JD 
steigt, der Hebelarm der festen Phase aber von dem Wert OH auf den Wert 
Null abnimmt. Das bedeutet, daB die Menge der fliissigen Phase innerhalb des 

Gleichgewicht zwischen den Phasen unverandert; es entBpricht nul' verschiedenen Legierungen. 
Wenn sich die Menge der Pha.\!en, die im G1eichgewicht stehen, andert. so wandert die Kennlinie 
parallel mit sich selbst. 
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Erstarrungsintervalles CD ab-, diejenige der festen Phase zunimmt. Bei der Tem
peratur t3 (Punkt D) ist die Legierung erstarrt. Sie tritt bei D in das Gebiet M 
der homogenen festen Phasen ein (feste Losungen, Mischkristalle). 

In Ahb. 9 ist der Vorgang wahrend der Erstarrung einer durch die Kenn
linie Sf l dargestellten Legierung schema tisch angedeutet. Die Abb. 9 driickt das 
schaubildlich aus, was soeben in Worten gesagt worden ist. Links in Abb. 9 ist 
das c,t-Bild; recbts davon das x,t-Bild, das die Mengenverhaltnisse der beiden 
Phasen bei den Tempe.aturen t fiir die Legierung Sfl angiht. Zur Erliiuterung 
des Schaubildes diene kurz folgendes: Die Zusammensetzung der fliissigen Phase 
ist durch die Punkte der strichpunktierten Linie in Abb. 9 links, diejenige der 
festen Phase durch die dick ausgezogene Linie links in Abb. 9 angegeben. Beide 

-c .Eo 

Abb.9. 

Linien Bollen als "Phasenlinien" bezeichnet werden. Solange die Phasenlinie 
mit der Kennlinie zusammenfiillt, ist die Legierung homogen und besteht nur aus 
einer Phase. Diese Phase ist fliissig, wenn die Kennlinie sich mit der Phasenlinie 
der fliissigen Phase deckt; sie ist fest, wenn Kennlinie und Phasenlinie der festen 
Phase sich decken. Sobald die Kennlinie in das Entmischungsgebiet ACBDA eintritt, 
entfernen sich die Phasenlinien von der Kennlinie. Die fi iissige Phase iindert sich ent
sprechend dem Veriauf der Phasenlinie CFJ. Ihre Menge vermindert sich, bis sie 
hei J Null geworden iat. Dies wird in Abh. 9 durch die Null urn den Punkt J an
gedeutet. Die feste Phase iindert sich nach Phasenlinie HGD. Ihre Menge war in H 
Null, was wiederum durch die Null urn den Punkt H vermerkt ist. Der Gang der 
Phasenlinien hei der Abkiihlung ist durch Pfeile angegeben. Die Phasenmenge 
nimmt ab, wenn der Peil auf den mit der Null umgebenen Punkt zuweist; sie 
nimmt zu, wenn der Pfeil von diesem Punkt wegweist. Der rechte Teil der Abb. 9 
ist durch Anwendung des Hebelgesetzes fiir die einzelnen zwi~chen C und D 
gelegenen Temperaturen erhalten. Die Strecke x miOt die Menge der fliissigen, 
die Streoke 1- x die der festen Phase. Der Punkt c in Abb. 9 rechts entspricht 
der Temperatur Clinks, der Punkt d der Temperatur D. Die Vorgange bei der 
Erhitzung der Legierung sind aus der Abb. 9 ebenfalls leicht zu iibersehen. Man 
braucht nur die Richtung der Pfeile umzukehren; sonst bleibt alles unverandert. 

fJ) Die Erstarrungstemperatur jedes der beiden Stoffe A und B wird 
durch den Zusatz des anderen erhOht. Erstarrungsart Aalfl. 

39. Die Kurve fiir den Beginn der Erstarrung muB unter der in der -aber
schrift fJ genannten Voraussetzung sowohl von A als auch von B aus steigen und 
an irgendeiner Stelle, z. B. hei C in Abb. 10, einen Hochstpunkt erreichen. 
Roozeboom hat nachgewiesen (LI11), daB das Erstarrungsintervall in dem Hochst-
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punkt ebenso wie bei den reinen Stoffen A und B gleich Null sein muB. Die 
Legierung 0 nimmt in der ganzen Legierungsreihe eine Ausnahmestellung ein, da 
bei allen iibrigen Legierungen das Ende der Erstarrung tiefer liegt als der Beginn. 
Es muE demnach fi.ir das Ende der Erstarrung eine Linie unterhalb ADORB 
geben, die die Punkte A, B und 0 mit ADCHB gemein hat. Der Verlauf dieser 
Kurve kann beispielsweise so sein wie der der gestrichelten Linie in Abb. 10. Der 
genaue Verlauf der beiden Linien ADCHB und 
auch AGOJ B muG natiirlich durch den Versuch t tIS, Ii £3 

bestimmt werden. Unsere Dberlegung bezieht sich 
nur auf die allgemeine Form des c,t·Bildes. Die 
Linie ADCHB bildet die untere Grenzlinie fiir die 
homogenen fliissigen Legierungen L. Die Linie 
AGCJ B ist die obere Grenzlinie fiir die festen 
homogenen Legierungen ~iJl, die aus Mischkristallen 
der Stoffe A und B bestehen. In dem von den 
beiden Grenzlinien eingeschiossencn Feld bestehen 
die Legierungen aus einer fliissigen und einer festen 
Phase, sind also entmischt. Die durch die Kenn-
linie st 1 gegebene Legierung erstarrt in ganz iihn- Ao - c %Stotf'B Eo 

licher Weise wie es bei der Erstarrungsart A a 1 a An, 111 
besprochen worden ist. Der Beginn der Erstarrung Abb. ro. 
liegt bei D, da;; Ende bei E. Innerhalb DE zerfiillt 
die Legierung voriibergehend in eine fliissige und eine feste Phase. Wiihrend der 
Erstarrung iindert sich die Zusammensetzung der fliissigen Phase entsprechend 
dem Kurvenstiick D F, die der festen entsprechend G E. Beide Phasen vermindern 
hierbei ihren Gehalt an Stoff B. Die Menge der festen Phase ist bei der Tem
peratur D Null. Sie vermehrt sich auf den Weg von D nach E und macht 
schlieGlich bei E die ganze Menge der Legierung aus. 

Ahnlich sind die V organge bei def Legierung ~2' deren Erstarrungsintervall 
zwischen H und J liegt. Wiihrend der Erstarrung iindert sich die fliissige Phase 
nach HL, die feste nach KJ. In Jist die Legierung vollig erstarrt. Der einzige 
Unterschied gegeniiber der Legierung ~l besteht darin, daE wiihrend der Er
starrung die Phasen der Legierung ~2 sich an Stoff B anreichern, die der Legie
rung ~l an Stoff B armer werden. 

Die dem Hochstpunkt C entsprechende Legierung ~3 bleibt wahrend der Er
starrung homogen. Wiihrend der Aggregatzustandsiinderung bleibt die Temperatur 
unveriinderlich. 

y) Die Erstarrungstemperatur jedes der beiden Stoffe wird durch den 
Zusatz des anderen erniedrigt. Erstarrungsart Aaly. 

40. Wegen der in der Dberschrift gemachten Festsetzung muB die Linie fUr 
den Beginn der Erstarrung im c,t-Bild von A und von B aus nach abwarts gehen. 
Sie muB bei irgendeinem Punkte, Z. B. bei C, einen niedrigsten Punkt haben 
(Abb. 11). Aueh hier muE naeh Rooze boom (L,ll) die dem Punkt C entspre
chende Legierung homogen erstarren; es muB also in C Beginn und Ende der 
Erstarrung zusammenfallen. Bei allen anderen Legierungen muB dagegen das 
Ende der Erstarrung bei einer tieferen Temperatur liegen als der Beginn. Das 
Ende der Erstarrung wird sonach fiir die ganze Legierungsreihe angegeben durch 
eine Linie, deren Verlauf iihnlich sein muB dem der gestrichelten Linie in Abb. 11. 

Die Erstarrung der Legierung sr, erfolgt in dem Temperaturintervall DE. 
Die fliissige Phase iindert dabei ihre Zusammensetzung nach Kurvenstiick DF, 
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die feste nach GE. Beide Phasen andern sich 
so, daB der Gehalt an Stoff B wachst. 

Die Erstarrung der Legierung 5£'2 beginnt bei 
H und endet bei J. Entsprechend dem Verlauf der 
Linien H Lund KJ vermindert sich hier der Gehalt 
der Phasen an Stoff B wahrend der Erstarrung. 

Die Legierung C, entsprechend dem niedrig
sten Punkt, erstarrt homogen bei unverander
licher Temperatur. 

Der Anfanger ist manchmal im Zweifel iiber 
die Lage der gestrichelten Linien bei den drei c,t
Bildern a bis y. Man muG sich immer vergegen
wartigen, daB eine Senkrechte im c,t-BUd die 

Abb. 11. 

Bo ausgezogene Linie (Beginn der Erstarrung) in 
einem haher gelegenen Punkt schneiden muG als 
die gestrichelte Linie (Ende der Erstarrung). 

2. Die Stoffe sind im festen Zustand nicht vollig mischbar. 

41. Die in d'Jr Oberschrift gemachte Festsetzung bedingt, daG es nur eine 
fliissige, wahl aber zwei feste Phasen geben kann. Wir haben also mit folgenden 
Gleichgewichten zu reohnen: eine fliissige Phase allein, eine feste Phase allein, 
eine fliissige Phase im Gleichgewicht mit einer festen, eine fliissige Phase neben 
zwei festen Phasen, und schIieBHch zwei fe3te Phasen nebeneinander. 

Der Stoff A kann auch im festen Zustand einen bestimmten Betrag von 
Stoff B in Lasung halten unter Bildung von Mischkristallen, die wir als a-Misch
kristaVle bezeichnen wollen. Das Lasungsvermagen des Stoffes A gegenuber 
Stoff B ist aber begrenzt. Der Hochstwert. den Stoff A von Stoff B in fester 
Lasung zu halten vermag, ist abhangig von der Temperatur. Ebenso kann der 
Stoff B von Stoff A eine gewisse von der Temperatur abhangige Hochstmenge 
in fester Losung halten. Die hierbei gebildeten Mischkristalle sollen P-Misch
kristalle heiBen. Bei einer bestimmten Temperatur t soli der Hiichsthetrag des 

Abb. 12. 

Lasungsvermiigens des Stoffes A gegenuber dem 
Stoff B gegeben sein durch die Strecke Cu = AoP, 
der Hachsthetrag des Losungsvermagens des 
Stoffes B gegeniiber A durch die Strecke Cp = BoQ 
(s. Abb. 12). Zwischen den beiden Punkten P 
und Q befindet sich eine Lucke in der Reihe der 

Mischkristalle. Der jetzt zu besprechende Fall unterscheidet sich Bonach von dem 
unter 1. besprochenen dadurch, daB bei dem letzteren die Strecke PQ gleich Null war. 

Die GroBe der Lucke ist von der Temperatur abhangig. Da im allgemeinen 
die Loslichkeit der Stoffe mit der Temperatur wiichst, so wird im allgemeinen 
die Lucke PQ mit steigender Temperatur kleiner werden; dies ist aber nicht un
bedingtes Gesetz; es konnen auch Abweichungen vorkommen. 

a) Die Erstarrungstemperatur des Stoffe!> A wird durch Zusatz des 
Stoffes B erhoht, die des Stoffes Baber durch Zusatz von Stoff A er

niedrigt. Erstarrungsart Aa2((. 

42. Bei viilliger Mischbarkeit im festen Zustand wiirden wir die Erstarrungs
art Aa1a haben. Nehmen wir zunachst an, daB die Liicke PQ in der Reihe der 
festen Mischkristalle mit wachsender Temperatur abnimmt und schlieBlich von 
einer bestimmten Temperatur R ah ganz verschwindet, so wiirde die Sachlage 
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etwa so wie in Abb. 13 sein. Bei R ist die Lucke der Mischkristallreihe Null 
geworden. Oberhalb R besteht vollige Loslichkeit der Stoffe A und B im festen 
Zustand (Gebiet J1); darunter wird die GroBe der Liicke angegeben durch den 
wagerechten Abstand der beiden Linien RP und RQ voneinander. Liegt das 
c,t-Bild ACBDA vollstandig oberhalb der durch die Kurve PRQ umgrenzten Liicke 
in der Mischungsreihe, so wiirde die Erstarrung so vor sieh gehen, wie es fUr die 
Erstarrungsart Aa 1 a friiher auseinandergesetzt wurde. Die wahrend der Erstarrung 
vorubergehend entmisehten Legierungen wiirden dieht unterhalb der Linie AD B 
fest und wieder homogen sein. Erst bei tieferer Temperatur wurde wieder Ent
misehung eintreten, und zwar fiir diejenigen Legierungen, deren Kennlinien die 
Grenzkurve PRQ schneiden, wie Z. B. Legierung Sfl in Abb. 14. Bei Abkiihlung 
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Abb. 13. Abb. 14. 

bis zum Punkt S ist die feste Legierung homogen; sie besteht aus Mischkristallen. 
Bei S tritt sie in das Gebiet der Liicke in den MischkristaHen ein; sie besteht 
dann aus den beigeordneten festen Phasen S und X. Die Menge der letzteren 
ist nach dem lfebelgesetz noch Null. Nach Abkiihlung auf Temperatur V sind 
die beiden beigeordneten Phasen, in die die Legierung zerfallen ist, durch die 
Punkte T und U dargestellt. Der erstere entspricht Mischkristallen a, der Ietztere 
Mischkristallen p. Nach dem Hebelgesetz ist die Menge der a-Mischkristalle 
VU /TU; ihr Gehalt an Stoff B ist gegeben durch die Abszisse von T. Die Menge 
der ,B-Mischkristalle ist TV/TU; der Gehalt an Stoff B wird gemessen durch die 
Abszisse von U. Bei weiterem Sinken der Temperatur, beispielsweise bis auf W, 
andert sieh die Zusammensetzung der Mischkristalle entsprechend dem Veriauf 
der Kurvenstiicke TP und UQ. 

Solange die beiden c,t-Bilder ACBDA und PRQ sich nicht schneiden, kann 
niemals eine fliissige Phase neben zwei festen Phasen (a- und P-Mischkristallen) 
auftreten; denn die samtlichen durch die Linie ACB (Abb. 13) dargestellten flus
sigen Phasen konnen immer nur mit einer einzigen festen Phase ins Gleichgewicht 
treten, die durch einen der Punkte der Linie ADB gegehen ist. Diese festen 
Phasen Hegen aHe noch oberhalb des Entmischungsgebietes P R Q. 

43. Erstarrungsbilder nach Abb. 13 sind bis jetzt hei Legierungen noch 
nicht beobachtet worden. Wohl aber solche, bei denen sich die beiden c,t-Bilder 
ACBDA und PRQ schneiden (Abb. 15). Dann muB die M6glichkeit vorliegen. 
daB eine fliissige Phase mit den beiden festen Phasen a- und P-MischkristaUen 
gleichzeitig ins Gleichgewicht tritt. An diesem Gleichgewicht sind dann drei 
Phasen beteiligt. Die Zahl der Veranderlichen ist somit nach Absatz 34 Null. 
Das Gleichgewicht kann nur bei einer einzigen hestimmten Temperatur tu he-



32 Die Vorgange bei der Erstarrung und Abkiihlung der Legierungen. Gmwandlungen. (43-44) 

stehen, und die Zusammensetzung der drei Phasen ist genau bestimmt. Es muE 
also in Abb. 15 drei Punkte C, E, D geben, die auf einer Wagereehten im Ab
stand t" von der Absziasenachse lie gen. (Wie groJ3 t" ist und wie groB die Abszissen 
von C, E und D sind, muB fiir jede Legierungsreihe durch den Versuch festgestellt 
werden. Die Phasenlehre sagt uns nur, daB es drei solche Punkte gibt, llOd wie 

t 

A 

im allgemeinen das c,t-Bild aussehen muE. Es 
untcrrichtet uns IlUl' qualitativ, nicht quantitativ.) 
Der Punkt E ste11t a- und der Punkt D (i-Misch
kristalle dar. Die Linie A C B fur die fiiissigen 
Phasen muB oberhalb von E und D vorbeigehen. 
Darunter kann sie nicht liegen, weil ACB die 
Grenze naeh den vollig fliissigen Legierungen hin 
ist und oberhalb dieser Grenzen feste Phasen, 
wie E und D, nicht mehr moglieh sind. Diese 
oberhalb von D und E gelegene Kurve muB so
naeh die Linie DE in einem links von E geJegenen 
Punkte, z. B. in C, sehneiden. Der Punkt C stellt 

..clo'------c,O-------'!:----....L---':"Bo dann die fliissige Phase dar, die mit den heiden 

ALb. 15. 

festen Phasen E und D im Gleichgewicht steht. 
Dureh Verbinden del' Erstarrungspunkte der reinen 
StoffeA und BmitC erhiilt man die Grenzlinie A CB, 

die die Abgrenzmlg nach <len dariiberliegenden vollig iliissigen Legierungen L bildet. 
Bei der Temperatur tu ist die groBte Menge von Stoff B, die in den a-Kristallen ent
halten sein kann, gegeben durch die Abszisse von IE, und die groJ3te Menge von Stoff 
A, den die ,B-Mischkristalle enthalten konnen, durch den Unterschied zwischen cler 
GroBe 100 und del' Abszisse von D. Der Anfang der Reihe der a-Mischkristalle 
liegt bei A, cler der Reihe der (i-Mischkristalle bei B. Es sind somit die Punkte 
A und FJ einerseits und die Punkte B und D andererseits miteinander zu ver
binden. Die Linie AE bildet dann die Grenze zwi~chcn den zweiphasigen Systemcn 
innerhalb ACE (fliissige Phase und a-Mischkristalle) und den homogenen a-Misch
kristallen untel'haJb AE. Die Linie DB ist die Grenze zwischen den zweiphasigen 
Systemen innerhalb CBD (fliissige Phase und fJ-Mischkristalle) und den homogenen 
P-Mischkristallen unterhalb DB. 

Es bestehen somit foJgende Bestandigkeitsbereiche: 

Feld oberhalb ACB homogene fliissige Legierung 1 Phase L 
BC D fliissige Phase neben fJ-Misohkristallen 2 Phasen L + (1 

" CAE """ ((-" 2" L+a 
" A E P Ao homogene feste a-Mischkristalle 1 Phase (( 

BDQBo " fJ-,. 1" ,B 
ED Q P ((-Mischkristalle neb en p-Mischkrista11en 2 Phasen (( + fJ 

44. Besonderes Interesse verdient der Vorgang, der sich bei der Tempera
tur tu abspielt, und der als Umwandlung bezeichnet wird. Die Strecke CE 
grenzt das Feld, in dem fliissige Phase Lund Mischkristalle ,B nebeneinander be
stehen (oberhalb CE) von dem Gebiet ab, in dem fliissige Phase Lund Misch
kristalle (( im Gleichgewicht sind (unterhaJb CE). Wenn sonach die Kennlinie 
einer Legierung zwischen C und E durchgeht, so muB die Legierung oberhalb C E 
bestehen aus L+ti, und unterhalb CE ausL+a. Liings der LinieCE, hei del' 
Temperatur t", muJ3 sonach folgende Umwandlung- vor sich gehen 

L+p-~L+a, 

und zwar unter Verschwinden der p-Kristalle, so daB nur Lund a iibrigblcibt. 
Dieser Vorgang vollzieht sich bei gleichbleibender Temperatur tu ' da ja, wie bereits 
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erwahnt, Gleichgewicht. zwischen drei Phasen L, f3 und a besteht, und dies bei 
zwei Stoffen nul' bei unveranderlicher Temperatur und Phasenzusammensetzung1) 

moglich ist. Die Temperatur kann erst unter tu sinken, wenn der letzte Rest 
der dritten Phase fJ verschwunden ist, und wieder Gleichgewicht zwischen zwei 
Phasen herrscht: 

Eine Legierung, deren Kennlinie zwischen E und D liegt, muG oberhalb DE 
aus den Phasen L + f3 bestehen. Unterhalb DE tritt die Kennlinie in das Gebiet 
der Liicke zwischen den Mischkristallen ein, wo die Legierung aus Kristallen a 
neben Kristallen fJ besteht, die fliissige Phase Laber verschwunden ist. Langs 
der Linie ED voUzieht sich also bei tu der Vorgang: 

L+f3-a+fJ· 
Die fliissige Phase L wird hierbei aufgebraucht. Die Legierung erstarrt. Die Tern· 
peratur ist wiederum unveranderlich, solange noch aUe drei Phasen vorhanden 
sind. Erst wenn die fhissige Phase L verbraucht ist und zweiphasiges Gleich
gew'icht eintritt, kann die Temperatur weiter sinken. 

Die durch obige Gleichungen angedeuteten Vorgange sind umkehrbar, d. h. 
bei Warmezufuhr verlaufen sie in dem del' Pfeilrichtung entgegengesetzten Sinne. 

AIle Legierungen, deren Kennlinien zwischen G und D durchgehen, erleiden 
sonach hei t" Umwandlung. Das Ergebnis der Umwandlung ist aber verschieden, 
je nachdem die Kennlinie zwischen G und E oder zwischen E und D schneidet. 
1m ersten FaIle verschwindet bei del' Wiirmeentziehung die feste Phase fJ, im 
letzteren die fliissige Phase L. Das kommt daher, daB im ersten Falle die Phase L, 
im zweiten Falle die Phase fJ im UberschuB vorhanden ist. Der UberschuB an L 
bzw. f3 ist um so kleiner, je mehr sich die Kennlinie von beiden Seiten her dem 
Punkte E nahert, da ja E die Grenze beider Falle bildet. 1st die Kennlinie im 
Punkte E angelangt, 80 ist weder L noch f3 im UberschuB vorhanden, infolge
dessen wird der vorhandene Betrag an Lund f3 zur Bildung von a gerade auf
gebraucht; die Umwandlungsgleichung lautet: 

L+fJ-a. 
45. In Abb. 16 ist der Verlauf der Erstarrung und Abkiihlung einer Legierung 

dargestellt, deren Kennlinie Sf zwischen G und E durchgeht. Der V organg ist kurz 
folgender: Bei Abkiihlung bis zu Fist die Legierung homogen fliissig. Bei Fist 
del' Beginn, bei J das Ende del' Erstarrung. Zwischen diesen beiden iibergeord
neten Punkten vollzieht sich die Erstarrung unter Entmischung del' Legierung. 
Zuniichst zerfiillt die Legierung zwischen Fund M in fiiissige Phase, deren Zu
sammensetzung sich entsprechend dem Verlauf der Linie FG andert, und in Misch
kristalle fl, deren Zusammensetzung gegeben wird durch die Punkte der Linie G D. 
Die auf ein und derselben Wagerechten liegenden Punkte del' Linien FG und GD 
bezeichnen beigeordnete Phasen, die bei del' durch den Abstand der Wagerechten 
von del' Abszissenachse gegebenen Temperatur t nebeneinander im Gleichgewicht 
bestehen. Die Menge dieser Phasen ist durch das Hebelgesetz bestimmt. 1st 
man bei der Abkiihlung soeben bis auf die Umwandlungstemperatl.r t" gelangt, 
so besteht die Legierung aus del' fliissigen Phase G und den f3-Mischkristallen D. 
Die Menge del' fliissigen Phase Gist M DIG D, die del' festen Phase D ist MGJG D. 
Bei tIl erfolgt nun die Umwandlung. Die feste Phase D muB verschwinden; an 
ihre Stelle tritt die feste Pbase E (a-Mischkristalle). Die Temperatur bleibt tu ' 

bis die Phase D ganz verschwunden ist und die Legierung nur noch aus den 
beiden Phasen G (fliissig) und E (a-Mischkristalle) besteht. Die Menge der fliissigen 

') Die Zusammensetzung der Phasen ist durch die Abszissen der Punkte 0, D, E gegeben; 
L=C, fJ=D, oc=E. 

Martens·Heyn, Handbuch II. A. 3 



34 Die Vorgiinge bei der Erstarrung und Abkiihlung der Legierungen. Umw80ndlungen. (45-46) 

Phase 0 ist jetzt.M EIO E, die der festen Phase E ist OM 10 E. Beim Sinken der 
Temperatur von M nach J andert sich die Zusammensetzung der fliissigen Phase 
von 0 nach H, die der a-Mischkristalle von E nach J. Bei Jist die Menge der 
fliissigen Phase gleich Null geworden, die Legierung ist zu homogenen a-Misch
kristallen erstarrt, und die Abkiihlung geht im Feld der homogenen a-Mischkristalle 
weiter bis zur Temperatur K. Dort tritt die Kennlinie in das Gebiet P EDQ ein, 
in dem die Legierungen aus einem Gemenge von a- und P-Mischkristallen bestehen, 
deren Zusammensetzung durch die Linien EP und DQ gegeben ist. Die sich 
mit den Mischkristallen K ins Gleichgewicht setzenden p-Kristalle haben die durch 
den Punkt R angegebene Zusammensetzung. Die Menge der Phase R ist vorIiiufig 
noch Null, da der Hebelarm der festen Phase K Null iat. Bei weiterer Abkiihlung 
nehmen entsprechend dem Verlauf von K P und RQ beide Arten von Misch
kristallen andere Gehalte an Stoff B an. Die Menge del' p-Kristalle wiichst. Bei 
Zimmerwiirme besteht die Legierung aus den festen Phasen P (a-KristaIle) und Q 
(p-Kristalle). Beide sind unter dem Mikroskop nebeneinander sichtbar. Die Menge 
von P ist NQ/PQ, die von Q ist PNjPQ. 

1st das c, t-Bild der Legierungsreihe so gestaltet, daB die Kennlinie der be
sprochenen Legierung unterhalb J die Grenzlinie EP nicht schneidet, so bleibt 

Abb. 16. Abb. 17. 

die Legierung auch nach Abkiihlung auf gew5hnliche Temperatur homogen und 
besteht nur aua a-Kristallen. Unter dem Mikroskop erscheint dann die Legierung 
einheitlich aufgebaut. 

In Abb. 16 ist <;lie Linie fUr die fliissigen Phasen strichpunktiert, die fur die 
a~Kristalle stark ausgezogen, die fUr die p-Kristalle durch eine Doppellinie an
gedeutet (vgl. 38). 

46. In Abb. 17 jst schematisch der VerIauf der Erstarrung und Abkuhlung 
einer Legierung ~ dargestellt, deren Kennlinie zwischen E und D durchgeht. Bis 
Fist die Legierung homogen fliissig, denn die strichpunktierte Phasenlinie fiiUt 
mit der Kennlinie zusammen. Von F bis H ist die Legierung zweiphasig ent
sprechend dem VerIauf der beiden Phasenlinien FO und GD. Sie besteht aus 
fliissiger Phase und P-Mischkristallen. Bei der Temperatur tu tritt die Umwandlung eiD. 
Hierbei verschwindet die fliissige Phase 0; an ihre Stelle tritt die feste Phase E 
(a-Mischkristalle). Nach vollzogener Umwandlung besteht die Legierung nur noch 
aus den beiden festen Phasen E und D; mit der Umwandlung hat sich also gleich
zeitig die vollstandige Erstarrung vollzogen. Die Zusammensetzung der festen 
Phasen iindert sich bei weiterer Abkiihlung entsprechend dem Verlauf der Phasen
linien EP und DQ. 
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Die c, t-Bilder geben aueh die Vorgange bei der Erhitzung der erstarrten 
Legierung an, vorausgesetzt, daB diese langsam genug geschieht, damit alie Gleieh
gewichtszustande sich auch wirklieh einstellen konnen. Als Beispiel diene die 
Erhitzung der Legierung sr in Abb. 17. Bei gewohnlicher Temperatur besteht sie 
aus den heiden fest en Phasen P und Q. Bei der Erwarmung andern sich diese 
nach den Phasenlinien P E und Q D, also in der den eingezeichneten Pfeilen ent
gegengesetzten Richtung. Bei tu findet Umwandlung statt. Die Phase E ver
schwindet und an ihre Stelle tritt neb en der festen Phase D (fi-Kristalle) die 
fliissige Phase C. Die Phase C andert sich nach Phasenlinie C F, die feste nach 
Phasenlinie DG. Bei Fist die feste Phase verschwunden; die Legierung ist vollig 
geschmolzen. 

47. In den Abb. 18 und 19 sind noch einige Faile fiir die Erstarrung und Ab
kiihlung von Legierungen mitgeteilt. Die Vorgange bei den Legierungen srI und 
Sf2 in Abb. 18 sind wohl ohne weitere Worte verstandlieh. Aueh der in Abb. 19 
dargestellte Fall bietet nichts wesentlich Neues. Nach der Abkiihlung auf K tritt 
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Abb. 18. Abb. 19. 

die Kennlinie in die Mischkri8talliicke P E D Q ein. Die bis dahin homogene feste, 
aus p-Mischkristallen bestehende Legierung scheidet von jetzt ab a-Kristalle aus. 
Die Zusammensetzung der beiden Phasen andert sich dann weiter nach den Phasen
linien LP und KQ. 

Gerade solche FiUle, wie in Abb. 16 und 19, wo die bereits homogen erstarrte 
Legierung bei weiterer Abkiihlung wieder in zwei feste Phasen zerfiillt. konnen 
zu recht verwickelten Erschcinungen fUhren, wenn z. B. die beim Zerfali neu auf
tretende Phase wesentlieh andere physikalische und meehanisehe Eigenschaften 
besitzt, als die urspriinglieh homogene Phase. Man wiirde sieh durch diese Ver
wiekelungen gar nicht hindurch finden konnen, wenn nicht die Phasenlehre mit 
Hiilfe der c, t-Bilder ein sicherer Wegweiser wiire. 

48. Beim Punkt C (Abb. 15 bis 19) zeigt die Grenzlinie A C B einen mehr 
oder weniger deutlich ausgebildeten Knick. Das ist erklarlieh, weil Punkt C der 
Schnittpunkt zweier verschiedener Kurven ist, namlich der Kurve BC, die die 
fliissigen Phasen angibt, die mit den fl-Mischkristallen im Gleiehgewicht stehen 
konnen, und der Kurve AC fUr die fliissigen Phasen, die neben a-Kristallen im 
Gleichgewicht befindlich sind. Der Schnittpunkt C gibt clann die Zusammensetzung 
der fliissigen Phase an, die sowohl mit fi- wie mit a-Kristallen Gleichgewieht bildet. 

3* 
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fJ) Die Erstarrungstemperatur jedes der beiden Stoffe A und B wird 
durch Zusatz des anderen erh6ht. 

49. Fiir diese Art der Erstarrung liegt kein praktisches Beispiel vor; wir 
kennen daher an dieser Stelle die Frage iibergehen, ob eine solche Erstarrungs
art uberhaupt moglich ist oder nicht. 

r) Die Erstarrungstemperatur jede" der beiden Stoffa A und B wird 
durch Zusatz des anderen erniedrigt. Erstarrungsart Aa2y. 

50. Nimmt die Lucke in der Reihe der Mischkristalle, die bei Zimmerwarme 
dem Betrag PQ entspricht, mit steigender Erwarmung ab, so daB sie sich bei R 

unterhalb des c, t-Bildes AC Bin Abb. 20 schliel3t, 
so haben wir die bereits besprochene Erstarrungs-
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Abb.20. 

B art A aIr. Nach erfolgter Erstarrung wurde dann 
noch fiir die Legierungen, deren Kennlinien das 
Entmischungsgebiet P R Q schneiden, ZerfaU in 
zwei feste Phasen eintreten, wie dies in 42 er
lautert wurde. Ein praktisches Beispiel ist hier
fur noch nicht gefunden. 

110 

51. Wesentlich anders gestalten sich die Dinge, 
wenn die beiden c, t-Bilder ACB und PRQ sich 
gegenseitig schneiden (Abb. 21). Dieser Fall kehrt 
bei Legierungen sehr haufig wieder. 

Es muB sich dann eine fliissige Phase L mit 
den beiden festen Phasen a- und P-Mischkristallen 
zugleich ins Gleichgewicht stellen kennen. Bei 
drei Phasen und zwei Stoffen steht nach Absatz34 
keine Veriinderliche mehr frei zur Verfiigung. Das 
Gleichgewicht kann somit nur bei ein~r einzigen 
Temperatur t. bestehen und nur zwischen drei 
Phasen, deren Zusammensetzung bestimmt iat, 
z. B. durch die Punkte C, D, E. Ober die wirk
liche Lage von C, D und E, sowie iiber die Hohe 
der Temperatur t. kann nUl"der Versuch fiir jades 
Legierungspaar AufschluB geben. Die Phasenlehre 
gibt nur qualitativen AufschluB iiber die all
gemeine Form des c, t-Bildes. Die orei Punkte 
C, D, E mussen auf einer Wagerechten im Ab
stand t. von der Abszissenachse Hegen, wie in 

AoL---p-!· ,--_--c--,--e~-'Bo Abb.21. Die Punkte E und D geben dann die 
Au, z r Grenzen der Mischkristalliicke bei der Tempera-

Abb. 21. tur te an. E entspricht den a-Mischkristallen mit 
dem Hochstgehalt an Stoff B, und D den fJ-Misch

kristallen mit dem hochsten Gehalt an Stoff A bei der Tempetatur te' Der Punkt G 
entspricht der fliissigen Phase. Durch Verbindung der drei, den fliissigen Phasell 
entsprechenden Punkte A, C und B erhalt man die Linie ACB fUr den Beginr 
der Erstarrung, oder, was dasselbe ist, die untere Grenze fur die homogener 
flussigen Legiarungen L. Punkt A entspricht dem Ende der Erstarrung eine! 
a-Mischkristalles mit dem Gehalt Null an Stoff R Punkt E entspricht dem EndE 
der Erstarrung einer Legierung, deren Gehalt an Stoff B gleich ist dem del 
a-Grenzkristalle E. Durch Verbindung von A mit E erhalt man somit die Lini. 
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fur das Ende der Erstarrung zu a-Kristallen. In analoger Weise erhiilt man 
Linie BD als Ende der Erstarrung zu f/-Kristallen. Die Linie AO gibt die flussigen 
Phasen an, die mit a-Mischkristallen entsprechend der Linie A E im Gleichgewicht 
sein konnen. Linie BO bezeiohilet die fliissigen Phasen, die mit f/-Mischkristallen 
entsprechend der Linie BD Gleichgewicht eingehen k6nnen. Der Schnittpunkt 0 
der Linien AO und BO stellt die flussige Phase dar, die mit den a-Mischkristallen 
E und den P~Mischkristallen D zu gleicher Zeit Gleichgewicht eingehen kann. So
lange die drei Phasen 0, E und D nebeneinander bestehen, kann sich die Tem
peratur tt nicht andern. Bei Warmeentziehung muB die Phase 0 au£gebraucht 
werden, da unterhalb von EO D nur noch die beiden festen Phasen a- und f/-Misch
kristalle nebeneinander bestehen. Erst wenn die fliissige Phase vollig aufgebrau2ht 
ist, also die Legierung ganz erstarrt ist, kann die Temperatur weiter sinken. Die 
Strecke EOD bildet also auch die untere Grenze der Erstarrung, und zwar fUr 
die Legierungen. deren Kennlinien zwischen E und D liegen. Die Zusammen
setzung der Grenzkristalle a und /3 andert sich bei weiterer Abkuhlung entsprechend 
dem Verlauf der Linien E P und D Q, die die U mgrenzung der Mischkristalliicke 
hilden. Die weitere Umgrenzung der Mischkristalliicke ERD (in Abb.21 punk
tiert) kommt natiirlich nicht weiter zur Geltung, sobald die Temperatur te uber
schritten ist, bei der bereits fliissige Phase auftritt. Die punktierte Linie iet als 
imaginar zu de:nken. 

52. Die Legierung, deren Kennlinie durch 0 geht, die also bis zur niedrigsten 
Temperatur fliissig bleibt, heiBt eutektische Legierung (17). Der Punkt 0 ist 
der eutektische Punkt, die Temperatur t. die eutektische Temperatur, die Linie EOD 
die eutektische Linie Bei der eutektischen Legierung fallen Beginn und Ende 
der Eri3tarrung zusammen. Die Legierung erstarrt einheitlich, ahnlich wie die 
reinen Stoffe A und B. Sie nimmt dementsprechend eine Ausnahmestelle in der 
ganzen Legierungsreihe ein. Wie wir spater sehen werden, bezieht sich diese Aus
nahmestellung nicht nur auf das Verhalten bei der Erstarrung und Schmelzung, 
sondern auch auf eine Reihe von physikalischen Eigenschaften. 

53. Dureh die in Abb. 21 gezeichneten Linien wird das c, t-Bild in folgende 
Felder geteilt: 

Feld oherhalb 
ACE 
BCD 

A 0 B homogene flussige Legierungen 
fliissige Phase + a-Mischkristalle 

" AEPA o 

" BDQBo 
" EDQB 

" ,,+ fJ- " 
a-Mischkristalle 

/3- " 
a-+ f/-Mischkristalle 

54. Die Vorglinge bei der Erstarrung und 
Abkuhlung einiger Legierungen sind in der fruher 
angegebenen Weise (38) in Abh. 22 bis 25 schema- A 

tisch dargestellt. Legierung srl (Abb. 22) ist bis 
F fliissig. Zwischen Fund J zerfallt sie in fliissige 
Phase entsprechend der Phasenlinie F H und in a
Kristalle entsprechend der Phasenlinie GJ. 1m 
Punkt Jist die Menge der fliissigen Phase Null 
geworden, die Legierung erstarrt zu homogenen 
a·Mischkristallen. Bei weiterer Abkiihlung bleibt 
die Kennlinie innerhalb des Feldes der homo-

. 
I~ 
I 

1 Phase L 
2 Phasen L+a 
2 " L+fJ 
1 Phase a 

1 ,. fJ 
2 Phasen a + f/ 

lX+jJ 

genen Mischkristalle a und erleidet keine Ande- AO.~"'.L'-L.~ ______ -±--' 
rungen auBer der Temperaturabnahme. Liegt die 
Kennlinie aber weiter nach rechts, so daB sie die Abb. 22. 
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Grenzlinie E P schneidet, so tritt unterhalb der Erstarrungszone wieder Entmischung 
in a- und p-Kristalle ein, ahnlich wie es bei der Legierung sr2 besprochen wird. 

Der Vorgang bei der Abkuhlung der flussigen Legierung sr2 (Abb. 23) ist ahn
lich wie der soeben besprochene. Bis Fist die Legierung homogen und flussig. 
Zwischen Fund H zerfallt sie voriibergehend in eine fliissige Phase und in P-Misch
kristalle. Bei H tritt die Kennlinie in das homogene Gebiet der p-Kristalle; die 
Legierung ist erstarrt. Sie bleibt homogen bis zum Punkte K, wo die Kennlinie 
in die Lucke der Mischkristalle eintritt. Aus der festen, aus j1-Kristallen be
stehenden Legierung scheiden sich nun a-Kristalle R aus. Die Zusammensetzung 
der beiden Sorten Mischkristalle andert sich bei weiterer Abkiihlung entsprechend 
den Phasenlinien RP und KQ. Bei gewohnlicher Temperatur entspricht die Zu
sammensetzung der Phasen den Punkten P und Q. Die Menge der a-Kristalle P 
ist angegeben durch die GroBe .,MQ/PQ, die der p-Kristalle durch den Betrag 211 P/PQ. 
Unter dem Mikroskop erkennt man beide Kristallarten als gesonderte Gefuge
bestandteile. 

Abb. 23. Abb. 24. 

55. Wesentlich anders gestalten sich die Verhiiltnisse, wenn, wie in Abb. 24, 
die Kennlinie sra die Linie DE schneidet. Bis Fist die Legierung homogen und 
ftiissig. Bei F beginnen sich a-Kristalle von der Zusammensetzung G auszuscheiden. 
Ihre Menge ist vorlaufig noch unendlich klein, da der Hebelarm der flussigen 
Phase noch Null ist. Bei weiterer Abkuhlung, z. B. bis zum Punkte 0, hat sich 
die fliissige Phase an Stoff B angereichert, entsprechend der Abszisse von N. 
Auch die feste Phase hat Anreicherung an Stoff B erfahren, wie die Abszisse des 
Punktes 211 gegeniiber der von G zeigt. Die Mengen der beiden Phasen ergeben 
sich nach dem Hebelgesetz wie folgt: Flussige Phase N: OM/2l1N und a-Kristalle 
M: ON/JIN. D. h. der bei der Temperatur F noch unendlich kleine Betrag 
an Mischkristallen ist zu einem endlichen Wert angewachsen. Bei weiterer Ab
kiihlung andern sich die ftiissige Phase nach N C und die a-Mischkristalle nach 
ME. Beide reichern sich weiter an Stoff Ban. Gleichzeitig steigert sich die 
Menge der festen Phase bestiindig, so daB im Punkte J bei der eutektischen 
Temperatur t. die Mengen der einzelnen Phasen wie folgt sind: Fliissige Phase C: 
EJ/EC; Menge der a-Kristalle E: JC/EC. Die fliissige Phase hat die eutek
tische Zusammensetzung. Bei weiterer Wiirmeentziehung geht die fllissige eutek
tische Phase unter gleichbleibender Temperatur te in den festen Zustand liber, 
und zwar unter gleichzeitiger Ausseheidung von a- und ,B-Kristallen (E und D). 
Naeh Verschwinden der fliissigen Phase C besteht die Legierung nur noch aus 
a-Kristallen E und p-Kristallen D, und zwar in folgenden Mengen: 

a-Mischkristalle E: JD/ED ,B-Mischkristalle D: JEIED. 
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Die Legierung kann nach Verschwinden der Phase 0 infolge Warmeentziehung 
weitere Temperaturabnahme erleiden. Hierbei iindert sich die Zusammensetzung 
der Mischkristalle nach den Linien EP und DQ. 

56. Wir haben bereits fruher erwahnt, daB die eutektische Phase 0 bei ihrer 
Erstarrung zu einem aul3erst feinen, nur unter dem Mikroskop wahrnehmbaren 
Gemisch von a-Kristallen E und p-Kristallen D zerfallt. Man nennt dies Gemisch 
eutektisches Gemenge oder kurzer Eutektikum (18 und 20). Die Legierung ~3 
hatte oberhalb der eutektischen Temperatur zwischen den Punkten Fund J (Abb. 24) 
a-Kristalle abgescbieden, die bei Abkuhlung auf die eutektische Temperatur bis 
auf die Menge JO/EC gelangt sind, die Zusammensetzung E haben und mit der 
noch fiiissigen eutektischen Phase 0 im Gleichgewicht sind. Die Menge der letzteren 
haben wir bereits zu EJ I EO berechnet. Sie erstarrt zu dem oben besprochenen 
innigen Gemenge von cc-Kristallen E und p-Kristallen D. Die Gewichtsmenge 
dieses eutektischen Gemenges ist dieselbe wie die der fiiissigen Phase 0, aus der 
es hervorgegangen ist. In dieses Gemisch sind die erfahrungsgemal3 grober aus
gebildeten a·Kristalle eingebettet, die sich zwischen Fund J gebildet haben. 
Dieht unterhalb der eutektisehen Temperatur besteht das Gefiige der Legierung 
somit aus dem eutektischen Gemenge und darin eingebetteten Kristallen E. Die 
letzteren sind bei der Erstarrung zuerst gebildet, wir wollen sie als die erstlichen 
Kristalle bezeichnen. Die Legierung besteht nun aus 

erstlichen Kristallen E in der Menge JC/EC, und 

zweitlich ausgeschiedener eutektischer (porphyrischer) Mischung in der 
Menge EJ/EO. 

Vom Standpunkt der Phasenlehre aus ergibt sich diese Unterteilung nicht; sie 
kennt nur die beiden Phasen E und D, gleiehgiiltig ob sie sich in besonderer 
Weise gruppieren oder nicht. Fur die praktische Untersuchung der Legierung 
spielt aber diese Gruppierung eine hervorragende Rolle. 

S7. Sie ermoglicht z. B. die Schatzung der Zusammensetzung der erstarrten 
Legierung aus dem unterhalb der eutektischen Temperatur beobachteten GefUge. 
Liegt die Kennlinie sr3 in Abb. 24 weit nach links, 
schneidet sie z. B. bei E, so ist die Menge des 
Eutektikums gleich Null, da EJ = 0 ist . Die Le
gierung besteht nur aus erstlichen a - Kristallen 
ebenso wie die Legierungen, deren Kennlinie links 
von E liegt. AIle Legierungen, deren Gehalt an 
Stoff B kleiner ist, als der Abszisse von E ent
spricht, bestehen nur aus a-Kristallen. Dbersteigt 
der Gehalt der Legierung an Stoff B diesen Grenz
betrag, so tritt Eutektikum neben den erstlichen 
a·Kristalien auf. Die Menge des Eutektikums ist 
urn so groBer, je mehr sich die Kennlinie sra dem .1.10 p 

Punkte C nahert. Die eutektische Legierung, deren 
Kennlinie durch C geht, besteht nur aus Eutekti-

Abb. 25. 

kum, denn fUr diese L~gierullg ist J 0, also auch der Gehalt an erstlichen a-Krista lIen, 
Null. Geht die Kennlinie rechts von C vorbei, wie sr4 in Abb. 25,80 schneidet sie das 
Feld BCD, das fliissiger Phase und p-Kristallen entspricht. Hier scheiden sich erstlich 
p-KristaUe ab, die dalln von dem zweitlich ausgeschicdenen Eutektikum umhiillt 
verden. Die :Menge der erstlichen p-Kristalle wiichst, die des Eutektikums nimmt ab, 
jemehr die Kennlinie nach rechts riickt und sich dem Punkte D nahert. Geht sie 
durch letzteren, so ist die Menge des Eutektikums Null; die Legierung besteht 
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unterhalb te nur aus p-Kristallen. Dasselbe ist der Fall, wenn die Kennlinie 
rechts von D liegt. 

Wir nennen solche Legierungen, deren Kennlinie links vom eutektischen Punkt 
liegt, untereutektische, und solche, bei denen die Kennlinie rechts vom eutek
tischen Punkt vorbeigeht, iibereutektische Legierungen. 

Wir gelangen somit fiir den Gefiigeaufbau der Legierungen dicht unterhalb 
t. zu folgender Dbersicht: 

von . I 1 
GehaElt an Stoff B kleiner, al8 Abszisse i Nur ot·Kristalle. 

E k · h I Gehalt an Stoff B gJeich der Abszisse I NEt kt'k ute tlSC ., . , von C. ur u e I urn. 

C kl . al d' D I des letzteren wachst mit abnehmendem 
tl'bereutektisch von, emer S Ie von . Gehalt der Legierung an Stoff B. I Gehalt. an Stoff B groBer al8 Abszisse I fJ·Kristalle in ~utekti~um, D. ie M. enge 

Gehalt an 8toft B groBer als Abszisse I N fJ K . tall ---- .~-
von D. ur . r18 e. 

58. Ein besonderer Fall der Erstarrungsart Aa2y ist der, daB die beiden 
Stoffe A und B im festen Zustand gar keine Loslichkeit besitzen. Dann erstreckt 
sich die Lucke in der Mischkristallreihe iiber die ganze Legierungsreihe. Die Punkte 

t 

P und Q fallen zusammen mit den Punkten AG 
und Ba, wie in Abb. 26 angedeutet. Die Punkte 
E und D fallen dann in die beiden Ordinaten 
am Anfang und am Ende des c,t-Bildes. An Stelle 
der a-KristaUe treten KristaUe des reinen Stoffes 
A, und an Stelle der p-Kristalle tritt der reine 

1-___ -3i~---.---I.D Stoff B. 

p 

Diese 

A+lJ 

_c 
.I1a zr' 

Abb. 26. 

I 
I 
te 
I 
I 
I 

Der Fall vollkommener Unloslichkeit der bei
den Stoffe A und B im festen Zustand wird ver
haltnismaBig selten sein. Geringe Loslichkeit wird 
meist bestehen. Dagegen sind die FaIle sehr haufig, 
daB die Punkte E und D sich den Endordinaten 
so weit nahern, daB man fiir die meisten Zwecke 
mit geniigender Genauigkeit vollkommene Unlos
lichkeit annehmen dar£. 

Unterart der Erstarrungsart' Aa2y solI bezeichnet werden mit Aa2y'. 

59. Bei Legierungen, die nach Aa 2,,' zum wenigsten angenlihert erstarren, 
kann man aus dem unter dem Mikroskop beobachteten Gefiige die Zusammen
setzung der Legierung feststellen und so die chemische Analyse durch eine mikro
skopische Analyse ersetzen, die in vielen Fallen sehr wertvolle Dienste leistet. 
Namentlich ist sie dann unersetzlich, wenn die Legierung an verschiedenen Stellen 
verschieden zusammengesetzt ist. Die chemische Analyse kann dann nur die 
Pauschalzusammensetzung geben. Die mikroskopische Analyse gibt dagegen iiber 
die Zusammensetzung an den verschiedenen Stellen AufschluB. 

Die Abb. 27 steUt einen Schnitt durch eine Legierung dar, deren unter dem 
Mikroskop beobachtetes Gefiige aus Kristallen des reinen Stoffes A und aus dem 
schraffiert gezeichneten Eutektikum beBteht. Die Abbildung iBt nur schema tisch ; es 
sind nur wenige Inseln des Eutektikums dargestellt. Mit Hilfe des Planimeters 
kann man die Flliche des Eutektikums Fe und die Gesamtflache von Kristallen A 
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+ Eutektikum, die F .• sein moge, messen. Aus dem durch den Versuch fest
gestellten c,t-Bild der Legierung kann man den Gehalt ce des Eutektikums an 
Stoff B entnehmen. Man denke sich aus der Legierung einen Zylinder von der 
Rohe h und dem Querschnitt P, herausgeschnitten. Den Zylinder denke man 
sich in unendlich viele sehr diinne Querschnittr zerlegt. 
Wenn das GefUge der Legierung einigermaBen gleichma..l3ig 
ist, so erhliJt man bei der mikroskopischen Untersuchung 
ver8chiedener Querschnitte nahezu dasselbe Verhiiltnis 
zwischen Fe und F •. Wir nehmen aus den Beobachtungen 
den Mittelwert dieses Verhiiltnisses. Da in jedem von den 
unendlich vielen gedachten Querschnitten der Wert F. gleich 
dem gefundenen Mittelwert gedacht werden kann, so er
halt man das Volumen des Eutektikums Fe·h und das Vo
lumen der Kristalle A zu (F. - F,) h. Das spezifische Ge-
wicht der Kristalle A sei sa' das des Eutektikums Se' Dann Abb. 27. 
ist daR Gewicht des Eutektikums Fehse' Darin sind ce 

Rundertteile des Stofies B enthalten; mithin ist das Gewicht des Stoffes B im 
Eutektikum Fehs .. c.l100. Das Gewicht des ganzen Zylinders del' Legierung ist 
F,hse + (F. - F.)hsa • Daraus ergibt sich der gesuchte Gehalt x der Legierung an 
Stoff B wie folgt: 

also . (2) 

Aile GraBen rechts sind durch den Versuch feststellbar. Die GraBen Fe und F. 
mussen jedesmal neu bestimmt werden. Die ubrigen GroBen werden fiir die be
treffende Legierungsreihe ein fiir allemal festgelegt. 

1st der Unterschied in den spezifischen Gewichten r.u vernachliissigen, so 
erhiilt man die einfache Beziehung 

C.' F. 
X=- .-

F. 
. (3) 

Urn die planimetrische Messung der FIache Fe zu erleichtern, geht man so 
vor, wie es in Abb. 27 angedeutet ist. Von irgendeinem Anfangspunkt 0 aus 
geht man mit der Planimeterspitze nach einem Punkt 1 und umfiihrt dann 
die schraffierten Inseln immer in der Richtung des Uhrr.eigers auf dem Weg 
1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0, so wie es die eingezeichneten Pfeile angeben. Die be
schriebene Fliiche ist dann Fe' Man muB aber darauf achten, daB die Plani
meterspitze auf den Verbindungsstrecken 01, 23, 45 beim Hin- und Ruckgang 
moglichst genau verbleibt; denn wenn auf dem Hinweg eine andere Bahn be
schrieben wird wie auf dem Riickweg, so addieren sich die von diesen beiden 
Bahnen eingeschlossenen Flachen zu der Flache Fe' 

Das Verfahren der Ausmessung zum Zweck der Analyse hat bereits gute 
Dienste geleistet bei der Bestimmung des Gehaltes an Kupferoxydul in Kupfer, 
femer auch bei der Bestimmung des ortlichen Kohlenstoffgehaltes in Eisen-Kohlen
stofilegierungen. (II. B. 16.) 

60. Die Erniedrigung des Erstarrungspunktes eines Stoffes durch Zusatz 
eines zweiten Stofies ist die Regel, wenn die Stofie im festen Aggregatzustand 
nicht mischbar sind. Steigerung des Erstarrungspunktes ist nur moglich, 
wenn die beiden Stofie Mischkristalle bilden konnen (van't Hoff: L l 14. - Bod
lander: Ll 15). Danach ist es wohl moglich, daB die Liicke in der Reihe der 
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Mischkristalle bei Erstarrungsart A a2r 'Sich iiber die ganze Legierungsreihe er
atrecken kann, wie bei der Erstarrungsart Aa2r'. Nicht moglich ist dies aber 
bei der Erstarrungsart Aa2a. Auf der Seite des Stoffes, dessen Erstarrungs
temperatur durch Zusatz des anderen crhoh t wird, kann die Lucke der Misch
kristalle nicht bis an die Endordinate herankommen. Dort mussen sich Misch
kristalle ausscheiden, weil sonst die Erhohung des Erstarrungspunktes nicht moglich 
ware. Dagegen kann die Lucke bis zu dem Stoff herangehen, dessen Erstarrungs
punkt dUTCh Zusatz des anderen erniedrigt wird. 

b) Die Stoffe bilden miteinandel' cherniscbe Vel'bindungenj sie el'leiden nach erfolgtel' 
Erstal'rung keine Umwandlungen. 

61. Die beiden Stoffe A und B sollen chemische Verbindungen nach be
stimmten Atomverhaltnissen miteinander eingehen. Die allgemeine Formel der 

t 

Abb.28. 

chemischen Verbindungen sei AmBn' worin A und 
B die Atomgewichte, m und n ganze Zahlen be
deuten. WiT wollen die verschiedenen moglichen 
Verbindungen mit VI' J'2' V3 , ••• bezeichnen, wo
bei der Verbindung V] mit dem Anzeiger 1 das 
kleinste Verhaltnis n/m cntspricht. 

Es konnen dann zwischen A und VI' Vt und 
V2 , V2 und V3 • ••• V" und B samtliche bisher 
unter A a besprochenen Erstarrungsarten auftreten. 
Wir brauchen die c,t-Bilder fiir die Zweistoff
systeme A VI> V1 V2 ,· •• VnB nur aneinander
zureihen. 

Als einfachster Fall sei das in Abb. 28 ge
gebene Beispiel kurz besprochen. Die beiden 
Stoffe A und B bilden nur cine Verbindung V. 

Die heiden Zweistoffsysteme A und V einerseits und V und B andererseits sollen 
beide nach Art Aa21' erstarren. Es ergeben sich dann folgende Felder: 

Feld oberhalb AOV01B: Homogene fliissige Legierungen 1 Phase L 
" A 0 E : Fl iissige Phase L neben festen Misch-

" 

" 

" 

" 

VOD: 

VC1Et: 

BClDI: 

AEPAo: 
VDQP]Et : 
BD1QIBO: 
EDQP: 
E 1D 1 QI Pl: 

kristallen a_ 2 Phasen L + Ct 

Fliissige Phase L neben festen Misch
kristallen f1J 

Fliissige Phase L neben festen Misch
kristallen ({! 

Flussige Phase L neben festen Misch-
kristallen fJ 

Mischkristalle a 
Mischkristalle cp 
Mischkristalle fJ 
a- und cp-Mischkristalle 
cp- und fJ-Mischkristalle 

2 Phasen L+({! 

2 Phasen L + cp 

2 Phasen L + fJ 
1 Phase a 
1 Phase cp 
1 Phase fJ 
2 Phasen (( + cp 
2 Phasen cp + fJ . 

In der Legierungsreihe treten zwei verschiedene Eutektika 0 und 01 auf. 
Sonst ist nichts Neues zu erwahnen. Der Leser wird sich die Verhaltnisse bei 
der Erstarrung und weiteren Abkiihlung auf Grund des friiher Gesagten selbst 
entwickeln konnen. 

62. Zu bemerken ist, daB bei Gegenwart einer Verbindung V und bei Zu
grundelegung der Erstarrungsarten wie in Abb. 28 das in dieser Abbildung gegebene 
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c,t-Bild notwendigerweise entstehen muG. Dagegen ist ruckwarts aus del' GeRtalt 
eines c,t-Bildes wie in Abb. 28 nicht mit Sicherheit del' SchluB zu ziehen, daB 
zwischen den Stoffen A und Beine chemische Verbindung V besteht. Das 
c,t-Bild in Abb. 28 1ieBe sich auch ohne Annahme del' chemischen Verbindung 
damit erklaren, daB die MischkristaUreihe zwischen den Stoffen A und B zwei 
Lucken E DQ P und EI Dl QI PI hat. Als Entscheidungsmerkmal konnte geltend 
gemacht werden, daB chemische Verbindung V notwendigerweise vorhanden sein 
muB, wenn die Abszisse des PunkteR V auf ein Gewichtsverhiiltnis del' Stoffe A 
und B in Vielfachen der Atomgewichte, also auf ganze Zahlen von m und n hin
weist. Allein dieses Entscheidungsmerkmal ist angesichts der lTngenauigkeit unserer 
Verfahren bei del' Aufnahme des c,t-Bi1des durch den Versuch sehr unscharf: man 
wird immer ein ganzzahliges Verhaltnis m: n ausrechnen konnen, das del' GroBe 
der durch den Versuch festgestellten Abszisse von V innerhalb del' Fehlergrenzen 
del' Versuchsausfuhrung entspricht. Nur wenn das Fcld dcr Mischkristalle cp in 
Abb. 28 wegfiillt, also die Punkte D und El auf die Ordinate VVo fallen, 1liBt 
sich mit Sicherheit schlieBen, daB die Verbindung V besteht. Rier beriihren sich 
die Lucken EDQP und EJD1Q1P1 langs der Senkrechten VVounmittelbar. Links 
von dieser Senkrechten bestehen Mischkristalle a neb en Kristallen eines zweiten 
Korpers; rechts dagegen tritt neben diesen letzteren Kristallen eine neue Art von 
Mischkristallen, namlich ~ auf. Das HtBt sich nicht mehr durch die Annahme 
von Mischkristallen V, sondern nul' durch Annahme del' chemischen Verbindung V 
ungez wungen erk1iiren. 

Der RuckschluB auf Vorhandensein chemischer Verbindungen in Zweistotf
legierungen aus der Beschaffenheit des c,t-Bildes bietet ofter ahnliche Schwierig
keiten, wie sie soeben erwahnt wurden. Glucklicherweise spielt die Frage, ob 
tatsiichlich chemische Verbindung oder nur ein Mischkristall von bcsonderen Eigen
schaften vorliegt, fUr die Kenntnis unserer Legierungen keine wesentliche Rolle. 
Die betreffende Legierung wird uns ihrer besonderen Eigensehaften wegen, die 
sich bereits im c,t-Bild ausprligen, interessieren, gleichgiiltig ob sie einer chemischen 
Verbindung oder einem Mischkristall entspricht. Auch fUr die Beurteilung der 
Vorgange wahrend der Erstarrung und Abkuhlung ist die Frage ohne Belang. 
"Vir werden daher im folgenden Verzicllt darauf leisten, aUe die Merkmale im 
c,t-Bild zu behandeln, die auf die Gegenwart von Verbindungen mit griiBerer oder 
geringerer Sicherheit Bchliel3en lassen. 

t t 

Abb. 29. Abb. 30. 

63. Einige andere mogliche Kombinationen von c,t-Bildern sind in den Abb. 29 
und 30 dargestellt. In Abb. 29 sind folgende Erstarrungsarten aneinandergereiht: 
Zweistoffsystem A + V mit Erstarrungsart Aa2a und V + B mit Erstarrungsart 
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Aala. Die miteinander im Gleichgewicht stehenden Phasen sind in Abb. 29 
in die verschiedenen Felder eingetragen. In Abb. 30 ist ein Beispiel mit zwei 
Verbindungen VI und V 2 angefiihrt. Ais Erstarrungsarten sind folgende gewahlt: 
Zwischen A und VI Art Aa2y, zwischen V j und V2 Art Aa2a und schlieBlich 
zwischen V 2 und B Art A ala. Es bestehen dann folgende Felder fiir die Gleich
gewichtsverhli1tnisse: 

Feld oberhalb AOVlOl V2B: Fliissige Phase L. 
" AOE: L+a-Mischkristalle. 
" VlOD: L+ Vl-Kristalle. 
" VI 0 lEI: & + <PI-Mischkristalle. 
" V~OlDl: L + j3-Mischkristalle. 
" V2B: L + j3-Mischkristalle. 
" AEPAo: a-Mischkristalle. 
" VI EI PI Q: <PI-Mischkristalle. 
" DI V2BBoQl : P-Mischkristalle. 
" EDQP: a-Mischkristalle+Kristalle VI' 
" D1E1P1QI: <Pl-+P-Mischkristalle. 

64. Zu bemerken iat, daB in Fiillen wie in Abb. 28 die hochste Stelle des 
c,t-Bildes bei V auf Grund der durch die Versuche gewonnenen Zahlenwerte stets 
abgerundet erscheint, wiihrend man doch erwarten soUte, daB die beiden Linien 
OV und VOl sich in einem Punkte schneiden, also im c,t-Bild eine Spitze erzeugen. 
Der Grund hierfiir liegt darin, daB die geschmolzene Legierung V beirn Schmelz
punkt auGer den Molekiilen AmB" = V auch noch einfache Molekiile A und B 
enthiiit. Zwischen diesen Molekiilarten muE in der fliissigen Legierung ein be. 
stimmtes Gleichgewicht bestehen. Durch dE>n Versuch kann somit auch nicht der 
Erstarrungspunkt der reinen Verbindung V ermittelt werden, sondern nur der 
einer Legierung, die in Wirklichkeit eine Dreistofflegierung ist und die wogen 
der Erniedrigung des Erstarrungspunktes durch die Gegenwart der Stoffe A und 
B bei etwas tieferer Temperatur erstarrt, als die reine Verbindung V. 

60. Rei den bisherigen Reispielen war vorausgesetzt, daB die Verbindungen 
VI> V2 , •• • unzersetzt in den fliissigen Zustand iibergefiihrt werden konnen. Dann 
muB wiihrend der Schmelzung oder Erstarrung die fliissige Phase dieselbe Zu
sammensetzung haben wie die feste Phase, die mit der fiiissigen im Gleichgewicht 
steht; dann kann sich aber auch wahrend der Erstarrung oder Schmelzung die 
Temperatur nicht iindern. Beginn und Ende der Erstarrung bzw. Schmeizung 
fallen zusammen. Nach dem V('~schlag von Meyerhoffer nennt man diese 
Art der Schmelzung oder Erstarrung "kongruent" (LI 16). Kongruent erstarren 
somit aile reinen Metalle, ferner die eutektischen Legierunger, die Legierungen, 
die dem Rochst- oder Tiefstpunkt in den Erstarrungsarten A alp und A a 1 y 
entsprechen; ferner aIle chemischen Verbindungen, die beim Schmelzen keine 
Zersetzung erleiden. In Abb. 28 sind fUnf kongruent erstarrende Metalle bzw. 
Legierungen A, 0, V, 01 und B; in Abb.29 finden wir drei kongruente Schmel
zungen, namlich A, V und B; in Abb.30 ferner kommen wieder fiinf kongruen.te 
Schmelzungen vor, namlich A, 0, Vl' Ve, B. 

66. Es ist noch der haufige Fall zu besprechen, daB die Verbindung V nicht 
kongruent schmilzt, sondern vor dem Dbergang in den vollig fiiissigen Zustand 
in eine fliissige und eine feste Phase zerfiillt. Die Verbindung kann dann nur 
bis zu einer Rochsttemperatur til bestehen. Rei ttL vollzieht sich die genannte 
Zersetzung. In Abb. 31 ist ein solcher Fall dargestellt. Die der Senkrechten 
VQ entsprechende Verbindung V zerfiillt bei tu in die Mischkristalle G und die 
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fliissige Phase F. Bei der Temperatur tu miissen sonach drei Phasen: unzersetzte 
Verbindung V, Mischkristalle G und fliissige Phase F im Gleichgewicht stehen. 
Bei Zweistoffsystemen ist dann keine Verander
liche mehr verfiigbar. Das Gleichgewicht ist nur 
bei einer einzigen Temperatur tu und zwischen 
drei Phasen von genau festgelegter Zusammen
setzung moglich. Die letztere entspreche bei
spielsweise den drei Punkten F, V, G in Ahb. 31. 
Bei der Warmezufuhr mull von den drei Phasen 
die Phase V verschwinden. Die Temperatur bleibt A 
unverandert bis zum volligen Aufbrauch von V. 
Erst dann kann die Temperatur weiter steigen . 
.Bei der Abkiihlung verschwindet bei derselben 
Temperatur eine von den heiden Phasen Fund 
G und an ihre Stelle tritt die Phase V. 

67. Eine Legierung, deren Kennlinie zwi
schen Fund V hindurchgeht, ist oberhalb des 

Abb. 31. 

Schnittpunktes der Kennlinie mit der Linie B F homogen fliissig. Beim Eintritt 
der Kennlinie in das Gebiet BFG scheiden sich aus der fllissigen Legierung fJ
Kristalle entsprechend Punkten der Linie BG aus. Bei Abkiihlung his zur Tem
peratur t. hat die fliissige Phase die Zusammensetzung F, die feste die Zusammen
setzung G angenommen. Bei unveriinderlicher Temperatur verschwindet hier die 
feste Phase G und an ihre Stelle tritt die neue Phase V. Es vollzieht sich sonach 
der Vorgang 

Wenn der letzte Rest von G verschwunden ist, sinkt die Temperatur weiter. 
Die fliissige Phase iindert sich entsprechend dem Verlauf der Phasenlinie Fe, die 
feste Phase, die Verbindung V, andert sich entsprechend dem Verlauf der Senk
rechten VQ nicht in ihrer Zusammensetzung. Bei der Temperatur t. hat die 
fliissige Phase die eutektische Zusammensetzung C. Die feste Phase entspricht 
hei dieser Temperatur dem Punkt D. Unter gleichbleibender Tcmperatur voll
zieht sich die Erstarrung der eutektischen FHissigkeit G zu dem eutektischen Ge
menge aus a-Kristallen E und Kristallen der Verbindung D= V. Die oberhalb 
t, erstlich ausgeschiedenen V-Kristalle sind in dem Eutektikum eingebettet. 

68. Geht die Kennlinie der Legierung zwischen V und G durch, so sind die 
Vorgange oherhalb tu ganz die gleichen wie soeben besprochen. Bei t. besteht 
die Legierung aus fliissiger Phase Fund p-Kristallen G. Bei t. verschwindet 
nun die fliissige Phase F; an ihre Stelle tritt die Verbindung V. Es vollzieht 
sich der Vorgang 

Kach Aufbrauch der fliissigen Phase Fist die Legierung vollig erstarrt. Sie 
besteht aus Kristallen der Verbindung V und fJ-Mischkristallen G. Bei weiterer 
Abkiihlung andern sich die letzteren in bezug auf Zusammensetzung und Menge 
entsprechend dem Verlauf der Linie GH. 

c) Innerhalb del' erstarrten oller teilweise erstarrten Legierung vollziehen sich 
U mwandlnngen. 

69. Man erleichtert sich die Vorstellung, wenn man annimmt, daB manche 
Stoffe nicht nur in einem einzigen festen Aggregatzustand, sondern in mehreren 
festen Aggregatzustanden vorkommen k6nnen. Die Dbergange aus einem festen 
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Aggregatzustand in einen anderen vollziehen sich unter ahnlichen Erscheinungen, 
wie die Dbergange aus dem fiussigen Zustand in den festen und umgekehrt. Man 
spricht in der Regel nieht vom Dbergang aus cinem festen Zustand in den 
anderen, sondern sprieht von Umwandlungen (5). Die Umwandlung aus einem 
bei hoherer Temperatur bestehenden festen Aggregatzustand in einen bei niederer 
Temperatur bestiindigen ist verbunden mit Freiwerden von Warme (Umwand
lungswlirme); beim umgekehrten Vorgang, also bei der Umwandlung aus einem 
bei niederer Temperatur bestandigen festen Aggregatzustand in einen bei hoherer 
Temperatur bestandigen wird Warme gebunden. Die Umwandlungswarme ist 
der Sehmelzwarme und der Verdampfungswarme analog. 

Die Umwandlungen in chemischen Elementen haben den besonderen Namen, 
allotropische Umwandlungen erhalten. Ein grundsatzlicher Unterschied 
gegenuber den Umwandlungen in anderen festen Korpern besteht nicht. 

70. Der Schwefel erleidet unterhalb des Erstarrungspunktes eine Umwand
lung. Er tritt in zwei allotropen Formen auf, als monokliner und als rhombi
scher Schwefel. Den ersteren wollen wir mit Sm' den letzteren mit Sy bezeiehnen. 
Die Umwandlung vollzieht sieh bei + 95 Co. Oberhalb dieser Umwandlungs
temperatur ist S"" unterhalb derselben S .. bestandig. Erhitzt man Sr langsam, 
so erfolgt bei + 95 Co die Umwandlung in Sm unter Warmebindung. Es voll
zieht sich der Vorgang Sr-~Sm' Der Vorgang ist umkehrbar. Bei genugend 
langsamer Abkuhlung von Temperaturen oberhalb 95 Co kann man bei der Um
wandlungstemperatur 95 Co den umgekehrten Vorgang Sm -~ S,. unter Freiwerden 
der {)mwandlungswarme erzielen. .Man sebreibt sole he umkehrbare Vorgange 

Sm +- -~ S, .. 

Die beiden Pfeile sollen bedeuten, daB die Gleichung von links nach reehts 
und umgekehrt gelesen werden kann. 

Zu bemerken ist, daB Umwandlungen im festen Zustand vielfach mit ge
ringerer Geschwindigkeit vor sich gehen, als Dbergange aus dem fliissigen Zustand 
in den festen und umgekehrt. Die Umwandlung Sm -~Sr kann leicht ausbleiben, 
wenn die Abkuhlungsgesehwindigkeit durch den Umwandlungspunkt zu groB ist. 
Es ist dann moglich, den Sm bis zu gewohnlicher Zimmerwarme abzukuhlen, 
obne daD die Umwandlung eintritt. Nach einiger Zeit vollzieht sich dann die 
Umwandlung naehtraglich unter Warmeentwicklung. Dies darf nicht uberraschen. 
Wir haben es hier mit Vorgangen in festen Stoffen zu tun, bei denen die Beweg
liehkeit der einzelnen Teilchen wesentlich geringer ist, als bei Flussigkeiten und 
beim Dbergang aus dem flussigen Zustand in den festen. Wir werden aber spater 
sehen, daB ahnliche Verzogerungen aueh bei der Erstarrung eintreten konnen (131). 

71. Es gibt aber auch Falle, in denen sich die Umwandlungen mit sehr 
groBer Geschwindigkeit, ohne Neigung zur Verzogerung, abspielen. Ein Beispiel 
hi~rfiir sind die beiden allotropischen Umwandlungen des Eisens bei 900 Co und 
bei 790 Co. Man bezeichnet hier die verschiedenen festen Aggregatzm;tande des 
Eisens mit griechischen Buchstaben und nennt nach Osmond, dem Ent
decker der Allotropie des Eisens, die oberhalb 900 Co bestandige Form ?,-Eisen, 
die zwischen 900 und 790 Co bestandige p-Eisen und schlieBlich die unterhalb 
790 Co bestandige a-Eisen. Die Umwandlungen vollziehen sich rasch und 
ohne Verzogerungen. Bei 900 Co gescbieht die Umwandlnng ?,~?p, und bei 
790 Co die Umwandlung P +-_~ ((. Der obere Pfeil bezieht sich auf die Abkiihlung, 
der untere auf die Erhitzung (85). 

Die fortschreitende Forschung hat gezeigt, daB das Auftreten fester Stoffe 
in mehreren festen Aggregatzustanden (die Erseheinung der Polymorphie) 
durchaus keine SE'ltenheit ist, wie man fruher glaubte. 
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i·2. 1m folgenden soilen die verschiedenen festen Aggregatzustande mit den 
Zahlen 0, I, II ... bezeichnet werden. Die hohere Zahl entspricht immer dem bei 
hoherer Temperatur bestandigen fest en Zustand. Die einzelnen festen Phasen 
erhalten die Zahlen 0, 1, 2 aIs Anzeiger, wobei der Anzeiger 0 in der Regel weg
gelassen wird. Kommt also der Stoff A in mehreren festen Aggregatzustanden 
vor, so werden sie bezeichnet mit A, A', A" ... Hierbei entspricht Adem festen 
Aggregatzustand 0, A' dem festen Aggregatzustand I usw. Treten auch Misch
kristalle a, fi ... in den verschiedenen festen Aggregatzustanden auf, so werden 
sie bezeichnet mit (( und fi (fester Aggregatzustand 0), ft' und fl' (fester Aggregat
zustand I) usw. Kommen auch Verbindungen V1 , V2 ••• in mehreren festen 
Aggregatzustanden vor, so erhalten sie die Bezeichnungen V1 , Vz (Zustand 0), 
V/, V2' (Zustand 1) usw. 

In den folgenden Abschnitten werden meist Faile behandelt, bei denen nur 
zwei feste Zustande 0 und I vorkommen, wo also nur eine Umwandlung durch
gemacht wird. Bei mehr als einer Umwandlung wird die Zahl der verschiedenen 
moglichen c,t-Bilder sehr groB. Beherrscht man aber einmal die Grundlagen der 
Phasenlehre, so kann man sich in diese verwickelteren Falle verhaltnismaBig leicht 
hineindenken. 

1. Die Legierungen erstarren zunachst im iesten Zustand I, der dann unterhalb der 
Erstarrung in den festen Zustand 0 iibergeht. 

f() Die beiden Stoffe A und B besitzen sowohl im festen Zustand I 
wie auch im festen Zustand 0 viillige Mischbarkeit. 

73. Laut den in der Dberschrift gemachten Voraussctzungen mull die Er
starrung aus dem fliissigen Zustand in den festen Zustand I nach einer der Er
starrungsarten Aal((, Aal;J oder Aaly vor sich gehen. "Vir werden nur die 
Erstarrungsart A a 1 (( betrachten, weil die Dbertragung der Verhaltnisse auf die 
beiden anderen ErstaITungsarten keine Schwierigkeiten bietet. Das Ergebnis der 
Erstarrung sind homogene Mischkristalle .111'. 
Diese sollen in den festen Aggregatzustand 0 
iibergehen, wobei wieder laut Dberschrift festge
setzt ist, daB auch in diesem Aggregatzustand 
homogene Mischkristalle 111 gebildet werden. Wir 
benutzen nun die Analogie zwischen dem Dber
gang aus dem fiiissigen Zustand in den festen 
Zustand 1 mit dem Dbergang aus dem homo
genen festen Zustand 1l1' in den ebenfalls homo
genen Zustand 111. Wir brauchen nur statt der 
fliissigen Losungen L die festen Losungen }11', J 

und statt der festen Losungen M' die festen Lii
sungen M zu setzen. Dann miissen die c, t-Bilder .Ao 
fiir die Umwandlung der Zustande I in die Zu
stande 0 dieselbe allgemeine Form haben wie die 

Abb. 32. 

~ __ ""B 

c, t-Bilder Aa 1 a, Aa IfJ oder A a Ii" Wirwollen nur das erstere wahlen. Es ergibt sich 
dann das vollstandige c, t-Bild (Abb.32). Bei den reinen Stoffen A und B ist der 
Vorgang einfach. Stoff A erstarrt zunachst bei der durch die Ordinate des 
Punktes A gegebenen Temperatur zu Kristallen A' Diese bleiben bestehen bis 
zum Umwandlungspunkt J. Dort vollzieht sich die Umwandlung kongruent (65) 
zu Kristallen A, die bei weiterer Abkiihlung unverandert bleiben. 1m Punkt J 
vollzieht sich die Umwandlung A' --+ A. Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim 
reinen Stoff B, der zu B' erstarrt und bei K die Umwandlung B' --+ B erleidet. 
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Der Gang der Abkiihlung einer Legierung Sf ist in Abb. 33 schematisch dar
gestellt. Bis zum Punkt E ist die Legierung homogen fliissig. Innerhalb des 
Erstarrungsintervalles E H' zerfii,llt die Legierung in zwei beigeordnete Phasen, 
die in der Abbildung durch diinne gestrichelte J;.inien verhunden sind. Die Zu
sammensetzung der fliissigen Phase L andert sich in bekannter Weise nach EG, 
die der festen Mischkristalle M' nach der Phasenlinie F' H'. Bei H' ist die Le
gierung erstarrt zu homogenen Mischkristallen M'. Sie bleibt homogen bis zurn 
Punkt C', wo die Kennlinie die Kurve fUr den Beginn der Umwandlung JC' K 
schneidet. Wiederum findet Zerfall in zwei Phasen statt, in feste Mischkristalle M' 
und feste Mischkristalle .111. Die Zusammensetzung der ersteren andert sich nach 
der Phasenlinie C' Jr, diejenige der letzteren mit der Phasenlinie DS. Bei der 
Abkiihlung von C' nach S nimmt die Menge der Phase M' auf Null abo Die 
Menge der festen Phase M. die bei der Temperatur C' zunachst Null war, nimmt 
hierbei ZU, bis bei S die Legierung nur noch aus der festen Phase M besteht. 
Die Legierung ist wieder homogen geworden und bleibt· es auch bei weiterer Ab
kiihlung. 

Die Linie J C' K gibt, wie wir bereits sahen, den Beginn, die Linie J S K das 
Ende der Umwandlung an. Kongruente Umwandlung machen nur die heiden 
reinen Stoffe A und B durch; alle anderen Legierungen wandeln sich inkongruent 
um, d. h. Beginn und Ende der Umwandlung fallen nicht zusammen. 

A 

..J:P 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ M / 

'X+M/ 

.AD Do Bo 
-c 

Abb. 33. Abb. 34. 

74. Vermag nur der eine Stoff, Z. B. B, eine Umwandlung zu erleiden, der 
andere A aber nicht, so nimmt das c, t-Bild den Verlauf wie in Abb. 34. Wir 
konnen es aus dem c, t-Bild (Abb. 33) einfach dadurch ableiten, daB wir den Um
wandlungspunkt des Stoffes A bei unendlich tiefer Temperatur annehmen. Die 
Umwandlung des Stoffes A wiirde dann als imaginar zu betrachten sein. Die 
Legierungen mit Kennlinien links von 0' erleiden dann nach der Erstarrung keine 
Umwandlung. AIle anderen Legierungen treten unterhalb (J D in ein zweites 
Entmischungsgebiet ein, innerhalb dessen Gleichgewicht zwischen den beiden 
Kristallarten M' und M herrscht. Bei den Legierungen, deren Kennlinie zwi
schen 0' und N fallen, bleibt die Entmischung auch bei gewohnlichen Warme
graden hestehen. Liegt die Kennlinie rechts von N, 80 wird die Entmischung 
bei den Punkten der Linie DN (Ende der Umwandlung) wieder aufgehohen. Die 
Legierungen sind im Zustimd 0 wieder homogen. 
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~) Die beiden Stoffe A und B besitzen im Zustand I vollige Misch
barkeit; im Zustande Odagegen besteht eine Liicke in del' Reihe del' 

Mischkri stalle. 

70. In diesem Faile llRben wir die c,t-Rilder fUr die Erstarrung Aalu, 
Anlfi oder AaI;, mit den c,t-Rildern f.iir die Dmwandlung Aa2a oder Aa2y 
zu verkniipfen. Hierbei stellen die letzteren abel' nicht den Dbergang aus den 
fliissigen Phasen L in Mischkristalle, sondem den 
Dbergang del' homogenen festen Losungen M'in 
den Zustand 0 dar. Ais Beispiel soIl del' .Fall 
Abb. 35 gewahlt werden, bei dem dic Erstarrungs
art A a I (( mit der Dmwandlungsart A a 2(: ver
knupft ist. 

Verfolgen wir die Erstarrung und Abkiihlung 
der Legierung n in Abb.35. Zwischen C und F' 
findet die Erstarrung in del' fruher besprochenen 
Weise statt. Rei F' ist die Legierung zu homo
genen Mischkristallen .1W erstarl't und bleibt 
homogen bis zum Punkt G', wo die Kennlinie 
die Linie fiir den Reginn der Umwandlung sehnei-
det. Hier beginnen sich aus del' festen Losung Ao 

llJ'Mischkristalle fJ von der Zusammensetzung H 
auszuscheiden, wobei nach dem Hebelgesetz die 

tx. 

_0 

Abb. 35. 

)fenge del' letzteren vorlaufig noch unendlich klein ist. Bei weiterer Abkiihlung 
von G' nach S andert sich die Zusammensetzung del' festen Losung M' nach del' 
Linie G' N' , diejenige del' Mischkristalle Ii nach HR. Rei der Temperatur tIt sind 
nebeneinander Mischkristalle M' von der Zusammensetzung N' und fJ-Kristalle 
von del' Zusammensetzung R vorhanden. Neu hinzu tritt die dritte Phase F 
(a-Mischkristalle). Rei weiterer Warmeentziehung bleibt die Temperatur unver
andert, bis die Mischkristalle N' aufgebraucht sind und nul' noch die Phasen F 
(a-KristaIle) und R (fi-Kristalle) bestehen. Die Temperatur kann nun wiedel' 
sinken. Hierbei andert sich nur die Zusammensetzung und Menge der ((- und 
fi-Kristalle entsprechend dem Verlauf del' Linien F P und RQ. Dnter dem Mikro
skop beobachtet man dann bei Zimmerwarme diese beiden Mischkristallarten neben
einander. Ihre Mengen sind bestimmt durch die GroBen OQI PQ fUr die a-Kri
stalle, und 0 PI PQ fiir die fi- Kristalle. 

Die einzelnen Felder im c, t-Bild sind folgende: 

Feld oberhalb ACB: 
ACBF'A: 

AF'BKN'J: 
N'KR: 
IN'F: 

" JFPA o: 
KRQBo: 

" FRQP: 

Homogene fliissige Losungen L 
Fliissige Losungen L neben Misehkri
stallen .1l!' 
Mischkristalle M' 
Mischkristalle M' neben Mischkristallen Ii 
Mischkristalle M' ne ben Mischkristallen (( 
Mischkristalle (( 
Mischkristalle Ii 
Mischkristalle (( neben Mischkristallen P 

1 Phase L 

2 Phasen L + M' 
I Phase .1l!' 
2 Phasen M' + j-J 

2 Phasen M ' + a 
1 Phase (( 
1 Phase p 
2 Phasen a + p. 

1'6. In Abb. 36 ist die Erstarrungsart Aala verkniipft mit der Umwand
lungs art Aa2y. Es wird dem Leser moglich sein, die Vorgange selbst abzuleiten. 
Nach erfolgter Erstarrung treten dann bei te eutektische Vorgange ein, so daG 
aile Legierungen, deren Kennlinien zwischen E und G liegen, nach Abkiihlung 

Martens-Heyn, Handbuch II. A. 4 
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auf gewohnliche Temperatur aua a-Kristallen in eutektischer l\1iachung von 
a- und p-Kriatallen, oder aus eutektischer Mischung allein, oder aus p-Kristallen 

Ii 

Abb. 36. 

in eutektischer Mischung bestehen. 
Fiir den Begriff eutektisch ist von Howe 

der Name eutektoidisch vorgeschlagen worden, 
wenn das eutektische Gemisch sich nicht aus dem 
fl iissige n Zustand, also bei der Erstarrung bildet, 
sondern infolge einer Umwandlung entsteht. 
Es ist zuzugeben, daB der Ausdruck eutektisch 
(d. i. gutfliissig) fUr Eutektika, die bei Umwand
lungen im festen Zustand entstanden sind, nicht 
mehr sinl",gemaB ist. lch mochte aber die Zahl 
der Fachausdrucke nicht vermehren, lediglich urn 
der Wortabstammung gerecht zu werden, und 
behalte den Ausdruck eutektisch auch fur das 
Erzeugnis von Umwandlungen bei. 

y) Die Reihe der Mischkristalle hat im Zustand I eine Liicke; im 
Zustand 0 dagegen besitzen die Stoffe A und B vollige Mischbarkeit. 

77. Dieser Fall ist praktisch bei Legierungen noch nicht beobachtet; es ist 
auch unwahrscheinlich, daB er auftritt. Wir wollen ihn deshalb beiReite lassen. 
Nahere Ausfiihrungen hieruber siehe Ll 11 und 12. 

Abb. 37. Abb. 38. 

<5) Die Reihe der Mischkristalle hat sowohl im Zustande 1 als auch im 
Zuatande 0 eine Lucke. 

'is. Auf Grund der in der Oberschrift gemachten Voraussetzungen sind die 
Erstarrungsarten Aa2a und Aa2y mit den Umwandlungsarten Aa2a und Aa2y 
zu verkniipfen. Hierbei schneiden die Grenzlinien fiir die Liicke der Misch
kristalle im Zustand I das c, t-Bild fUr die Umwandlung, wie es die beiden 
Schnittplane Abb. 37 und 39 zeigen. 1m ersteren ist die Erstarrungsart A u2a 
verknupft mit der Umwandlungsart Aa2a; im letzteren die Eratarrungsart Aa2y 
mit der Umwandlungsart Aa2y. Die c, t-Bilder fUr die Umwaudlung sind in 
heiden Schnittplanen gestrichelt gezeiehnet, urn sie von den diinn ausgezogenen 
c, t-Bildern fiir die Erstarrung zu unterseheiden. Aua der Art der Durehdringung 
der heiden c, t-Bilder sowohl in Abb. 37 ala auch in Abb. 39 zeigt sieh, daB an 
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einer bestimmten Stelle (durch die wagerechte Schnittlinie e angedeutet) Gleich
gewicht zwischen den drei Phasen a', fJ' und fJ bestehen mull. Bei zwei Stoften 
kann ein dreiphasiges Gleichgewicht nur bei einer einzigen Temperatur und zwi
schen Phasen von genau umschriebener Zusammensetzung bestehen. Diesem 
Gleichgewicht mogen beispielsweise die drei Punkte F', 0', H in Abb. 38 und 40 
entsprechen, von denen F' a'-Kristalle, G' fJ'-Kristalle und H fJ-Kristalle darstellt. 
Die beiden ersteren gehOren dem festen Aggregatzustand I, die letzteren dem 
Aggregatzustand 0 an, wie es ja durch die Anzeiger angedeutet wird. Die 
Temperatur fiir dieses Gleichgewicht sei fu". 

Abb. 39. Abb.40. 

1m FaIle der Abb. 38 haben wir aut3er dem soeben besprochenen Gleich
gewicht noch zwei dreiphasige Gleichgewichte: das eine bei tu zwischen den 
Phasen 0 (fiiissig), E' (a'-Kristalle) und D' (fJ'-Kristalle) und das andere bei t,: 
zwischen den drei Phasen R' (d-Kristalle), N (a-Kristalle) und S (fJ-Kristalle). 
Das bei til ist das der Erstarrung nach Aa2a entsprechende, und das bei t: das 
der Umwandlung nnch Aa2a entsprechende drei
phasige Gleichgewicht. Das Feld der «'-Kristalle 
wird abgegrenzt durch Linien, die die a'-Kristalle 
darstellenden Punkte A, E', F', E, J verbinden. 
Das Feld der fJ'-Kristalle wird begrenzt durch 
die Linienziige B D' G' X, die aile Punkte ver
binden, welche fi'-Kl'istallen entsprechen. Die 
,R-Kristalle sind bestandig in dem Feld X H SQ Bo K. 
Die Bedeutung der iibrigen Felder ergibt sich 
aus der Abb 38 in bekannter Weise. 

1m FaIle der Abb. 40 bestehen auller dem 
dreiphasigen Gleichgewicht bei tn" noch die bei
den eutektischen Gleichgewichte bei te und t:. 
Ersteres wird gebildet durch die Phasen D' Abb. 41. 

(a'·Kristalle), 0 (fiiissige Losung) und E' (,8'-Kristalle). Das letztere umfaBt die 
Phasen R (a-Kristalle), N' (eutektische a'-Kristalle) und S (fJ-Kristalle). Durch 
Verbinden der gleiche Kristallarten darstellenden Punkte ergeben sich die in 
Abb. 40 eingezeichneten Felder. 

79. In Abb. 41 ist nochmals zur Einiibung schematisch der Vorgang bei der 
Erstarrung und Abkiihlung einer Legierung Sf dargestellt, deren c, t-Bild der 
Abb. 40 entspricht. Die Legierung ist oberhalb BO fiiissig. Beim Eintritt der 

4* 
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Kennlinie in das Gebiet L + fl' (B C E') zerflillt sie in die fliissige Phase Lund 
in (f-Kristalle. .Bei der Temperatur te hat die fliissige Phase die eutektische 
Zusa.mmensetzung C erreicht, wahrend die {l'-Kristalle die Zusammensetzung E' 
angenommen haben. Bei C verschwindet die eutektische Lasung C; an ihre Stelle 
tritt das eutektische Gemenge aus Kristallen IY und E' (/t- und (I'-Kristallen). 
Die beiden Kristallarten andern Menge und Zusammensetzung entsprechend dem 
Verlauf der Grenzlinien IY F' und E' G'. Bei tu" haben sie die Zusammensetzung F' 
und G' angenommen. Bei gleichbleibender Temperatur verschwindet hier die 
Kristallart 0' und an ihre Stelle tritt die neue Kristallart H (fJ-Kristalle). Nach 
dem Verschwinden von G' besteht die Legierung nur noch aus a'-Kristallen F' 
und fJ-Kristallen H. Die Temperatur kann nun wieder sinken. Die Kristalle (/ 
!indern sieh naeh F' N', die Kristalle fJ nach H S. Bei der zweiten eutektischen 
Temperatur t; haben diese Kristalle die Zusammensetzung N' und S erreicht. N'ist 
die eutektische feste a'-Lasung. Sie verschwindet bei gleichbleibender Tempera
tur t: und an ihre Stelle treten die /!-Kristalle R. Die eutektische feste Losung N' 
wandelt. sieh in ein eutektisches Gemenge von R und S urn. In dieses eingelagert 
sind die vorher gebildeten Kristalle S. Bei gewohnlieher Temperatur besteht 
sehlieBlich die Legierung aus /i-Kristallen Q, die eingebettet sind in das Eutekti
kum N' (Gemenge von a- und p-Kristlillehen). Die Menge des Eutektikums ist 
nach dem Hebelgesetz OQ/UQ; die der erstlichen f1-Kristalle OUjUQ. 

2. Dereits bei der Erstarrung konnen Kristalle im festen Zustand lund solche im festen 
Zustand 0 nebeneinander auftreten. 

80. Am einfachsten iibersehen wir die Verhiiltnisse, wenn wir annehmen, daB 
der Umwandlungspunkt des einen der beiden Stoffe A oder B oberhalb seines 
Erstarrungspunktes liegt. Wir werden auch Falle zu behandeln haben, in denen 
die Umwandlungspunkte beider Stoffe oberhalb ihrer Erstarrungspunkte anzunehmen 
sind. Dies bedeutet, daB die betreffenden Umwandlungspunkte hir die reinen 
Stoffe imaginar sind; d. h. daB die reinen Stoffe A und B Umwandlungen iiber
haupt nicht durchmachen. Dafiir kannen aber tatsachliche Umwandlungen in den 

fIO 
Mischkristallen innerhalb bestimmter Gehalte an 
den einzelnen Stoffen vorkommen. 

~jin einfacher Fall ist in Abb. 42 im Schnitt
plan dargestellt. Das c, t-Bild nach Art A a 1 (( 
fiir die Erstarrung (diinn ausgezogen) wird durch
schnitten von dem gestrichelten c, t-Bild fiir die 
Umwandlung ebenfalls nach Art Aal((. Der Um
wandlungspunkt (K) des Stoffes B ist als imaginar 
(oberhalb des Erstarrungspunktes gelegen) ange
nommen. Der reine Stoff B kann deshalb im festen 
Zustand I nicht auftreten, er erstarrt unmittel-
bar zum festen Zustand O. Legt man durch II, 

Abb. 42. den Schnittpunkt von AD' B (Linie hir das Ende 
del' Erstarrung) und J IY(K) (Beginn der Um

wandiung aus dem festen Zustand I in den festen Zustand 0), eine wagerechte 
Schnittlinie 13, so schneidet diese die Grenzc der fliissigen Phasen in C und die 
Grenze nach den im Zustand 0 befindlichen Mischkristallen M im Punkte E. Bei 
der der Schnittlinie <5 entsprechenden Temperatur tu mu(3 Bonach ein dreiphasiges 
Gleichgewicht bestehen. Das Gleichgewicht ist nach der Phasenregel nur bei 
einer einzigen Temperatur tll und zwischen Phasen mit genan bestimmter Zu
s'lmmense.tzung moglich. 1m c, t-Bild 4~ muB es sonach drei Pnnkte C, II und E 
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geben, die auf einer Wagerechten liegen, C entspricht der fliissigen Phase, D'den 
im Zustand I befindlichen li-Mischkristallen, Eden im Zustand 0 befindlichell 
?!lischkristallen J{, A bedeutet die Temperatur, bei det' die Erstarrnng des 
Stoffes A in den festen Zustand I erfolgt; Jist die Temperatur, bei der del' 
Stoff A aus dem fest en Zustand J in den feHten Zustand 0 iibergeht, Der Zustanrl I 
kann sonach fiir den reinen Stoff A nul' innerhalb 
der Strecke AJ herrschen. Del' 8toff A im Zu- t 
stand I bildet den Anfang del' Mischkristallreihe to'. 
Diese ist naturlich nur unterhalb des Endes der 
Erstarrung AD' und obcrhalb des BoginnsJ ])' del' 
Umwandlung in Zustand 0 bestandig. Dar:; Feld 
fiir die Bestandigkeit der I:'-Kristalle ist sonach 
AD' J. Die Linie J E gibt das Ende der Umwand
lungen aus dem Zustand I in den Zustand 0 an. .A 
Unterhaib diesel' Linie konnen sonach nm ill
Kristalle im Zustand 0 bestehen. Die Linic BE 
entspricht dem Ende des Dhergangs aus dem fliis-

L 

sigen Zustand unmittelbar (unter Dberspringung ~A,,~'------~--~ -,,-'------If{,, 

des festen Zustandes J) in den festen Zustand O. Abb. 43. 
Der feste Zustand Jist fUr die Legiemngen mit 
Kennlinien rechts von E imaginar. 1m Feld C BE bestehen nebeneinander fliissige 
Phasen Lund Mischkristalle 1"1. 1m 1<'eld A C [)' bilden Gleichgewieht miteinander 
fliissige Phasen Lund 1('-KristaUe; im Feld J D' E Mischkristalle ,l und M. Le
gierungen mit Kennlinien zwischen D' und E bestehen nach der Abkiihlung aut t" 
aus flussiger Phar:;e C und den M-Mischkrir:;tallen E (Zustand 0). Bei unveriinder
licher Temperatur verschwindet die fliissige Phase C, die Legierung erst-ant, und 
an die Stelle del' Phase C tritt die neue Phase IY (,:'-Mischkristalle im Zustand I). 
Hei weiterer Abkuhlung versehwinden auch die I,'-Kristalle und die Legierung be
steht bei dem Sehnittpunkt del' Kennlinie mit del' Grenze J E B nur n()(:iI au", 
M-Kristallen, Legierungen mit Kennlinien zwischen C und D' hestehcll hei t" 
ebenfalL.., aus fliissiger Phase C und .ill-Kristallen E. Hei t" verschwindet die 
Phase E, und an ihre Stelle tritt Phase])' (r:'-Kristaile). Helm Sehnittpunkt del' 
Kennlinie mit AU ist die Lcgierung erstarrt, sie besteht au,.;,;chliei31ieh aus ,:'-Kri
stallen. Sobald bei weiterer Abkuhlung die Kennlinie in das :Feld lY.} E eintritt, 
scheiden Hid] aus den u'-Kristallell 31-Kristalle aus. Die Menge del' letzteJ'cn 
nimmt ZIl, die der el'steren abo Beim Schnittpunkt del' Kcnnlinie mit.! E ist die 
Phase c' verr:;chwundelJ, die LegieJ'ung besteht aus homogencn ,}l-Kristallen und 
befindet sieh ihrer ganzen l\1asse naeh im Zustand O. 

enkr dem J\Iikro~kop el'seheinen bei gewohnlicher Temperatul' alle Legierungen 
aus Kristallen gleicher Art zusallllllengesetzt, vorausgesetzt, daB alle LTlllWalldlullgs
vorgange ohll(, Vprzi>gerullg alleh wirklich zu Ende gefiihrt sind. 

HI. 1m yorigen Beispiel hnd Dmehsehneidung 'eines c, t-Bildes fiir die El'
starrung und eines £iiI' die Umwandlung, und zwar beide nach derselben ArtAal,~ 
statt. Es k6nncn nun abel' Durehschneidungen aller moglichen Kombinationen 
von Erstarrungs- und Umwandlullgsarten eintreten. Dadureh wird dic Zahl del' 
.Fiille sehr groB. .Man wird sich abel' immer durch iihllliehe liberlegungen, wie 
in 80, zurechtfinden konnen. 1m folgenden sollen Boch einige Kombinationen all
gefiihrt werden, die bei technisch wichtigen Legierungen auftreten und uns somit 
im besonderen Teil II B dieses Buches wieder besehiiftigen mussen. 

,,~. Erstarrungs- und Umwandlungsart Aa2y. In Abb. 44 ist zUlliich~t 
der Sehnittplan gezeichnet. Das c, t-Bild fur die Erstarrung ist diin1l ausgezogeu, 
das fijI' die Umwandlung dunn gestl'iohelt: Da der Umwandlungspunkt des Stolfe;.: B 
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und der an Stoff B reichen Legierungen imaginar ist, so konnen die letzteren 
nicht zum festen Zustar.~ I erstarren, sondern miissen beim Ubergang aus dem 
fliissigen Zustand unmittelbar in den Zustand 0 iibergehen. Die B-reichen Misch
kristalle in diesem Zustand heiBen p-Kristalle (p'-Kristalle fehlen). Auf der Seite 
der A-reiehen Legierungen muB von AJ aus nach rechts ein Feld gehen, in dem 
a'-Kristalle (fester Zustand I) bestehen. Zwischen beiden Feldern von Misch
kristallen liegt eine Mischkristalliicke, in der a'- und p-Kristalle nebeneinander 

t 

Abb. 44. Abb. 45 

im Gleichgewicht sind. Die Erstarrung der eutektischen Legierung C und der ihr 
benachbarten Legierungen muB sonach zu den beiden Kristallarten a' und fJ erfolgen. 
Bei einer bestimmten Temperatur te (Abb. 45) muB dreiphasiges Gleichgewicht zwi
schen drei bestimmten Phasen C, D' und E bestehen, wobei D den a'-Kristallen, E 
den p-Kristallen zugehort. Ein zweites dreiphasiges Gleichgewicht besteht bei to' 
zwischen den drei Phasen N (a-Kristalle im festen Zustand 0), 0' (a'-Kristalle im 
festen Zustand I) und R (.B-Kristalle im festen Zustand 0). 

Es entsprechen einander im c, t-Bild (Abb. 45): 

Phase Punkte 1 ) 

Fliissige Phase L A, C, B 
Mischkristalle a' A, D', 0', J 

,,(( J, N, P 
"fJ B, E, R, Q 

Zur Vervollstandigung des c, t-Bildes braucht man nur noch die Punkte, die 
gleiche Phasen darstellen, durch Linien zu verbinden und erhalt so die einzelnen 
Felder wie in Abb. 45 

83. Wir wollen die Veranderung des c, t-Bildes in Abb. 45 betrachten, wenn 
der Stoff A nicht nur eine Umwandlung, sondern zwei Umwandlungen durchmacht, 
und zwar bei den Temperaturen J 1 und J 2 (Abb. 46). Der Stoff A erstarrt zunachst 
iill festen Zustand II, geht bei J 1 in den festen Zustand I iiber, und schlieBlich bei 
J 2 in den festen Zustand O. Wir setzen voraus, daB der Stoff A in allen drei 
Zustanden mit dem Stoff B Mischkristalle bis zu einem bestimillten Hochstgehalt 
an B bilden kann. Diese Mischkristalle im festen Zustand II sollen die Bezeich
nung a", im {esten Zustand I die Bezeichnung a' und im festen Zustand 0 die 
Bezeichnung a erhalten. Der Dbergang aus a" in a' wird dann dargestellt durch 

') Die Punkte A, B, J entsprechen je zwei Phasen, da sie den Erstarrungspunkt. also den 
tlbergang von der fliissigen in die entsprechende feste Phase, bzw. den Umwandlungspunkt dar· 
stellen. 
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zwei sieh im Punkte J 1 sehneidende Linien J 1 und J 1 2 (Anfang eines Umwand
lungs-c,t-Bildes naeh Art Aala, Aaly, Aa2a oder Aa2y). Ahnliehes gilt fiir die 
Umwandlung aus a' in a; sie wird dargestellt dureh die Linien J 2 3 und J 2 4. Vgl. 
Abb. 46. Das Feld der cc'-Kristalle wird abgegrenzt dureh J 1J 2 G'. Legt man 
durch G' einen wagereehten Schnitt 6, so sehneidet dieser die Grenzlinie J 2 3 in F 
und die Grenzlinie J 1 2 in H". Punkt F entspricht einem Kristall a, Punkt H" 
einem Kristall a". Bei der dem Punkt G' entsprechenden Temperatur besteht also 
ein dreiphasiges Gleichgewicht zwischen Kristallen a", a' und a. Dem entsprechen 
drei bestimmte Punkte im c,t-Bild 47, namlieh F, G', H". Der Phase a" ent
spreehen die Punkte J 1 , H" und 0"; dpr Phase a' die Punkte J ll G' und J 2 ; der 
Phase a die Punkte J 2 , Fund N. Verbindet man die gleiehen Phasen entsprechen
den Punkte mit Linien, so erhalt man die Feldabgrenzungen wie in Abb. 47. 

Abb. 46. Abb. 47. 

84. Ein besonderer Fall des c, t-Bildes 47 ergibt sieh, wenn der Stoff A mit 
dem Stoff B nur im festen Zustand II Mischkristalle a" zu bilden vermag, in den 
Zustanden lund 0 aber keine Loslichkeit gegeniiber B besitzt. Dann fallen die 
Punkte F, G', N und P in die Anfangsordinate AAo: wie in Abb. 48. An Stelle 
des Gleichgewichts zwischen den Kristallen a", 
ct' und a bei der Temperatur G' tritt jetzt Gleich
gewicht zwischen e.", A' und A, wobei A' den 
Stoff A im festen Zustand I, A denselben Stoff 

t 
.L 

ix."+B 

im festen Zustand 0 bezeiehnet. Das Gleichge
wicht zwischen A und A' ist nur beim Umwand- Ji 
lungspunkt J 2 moglich; folglich ist auch das Gleieh
gewicht zwischen den drei Phasen a", A' und A JZ 
nur bei der dem Punkt J 2 entspreehenden Um-

1V~----~~--------~R, wandlungstemperatur denkbar. An Stelle des 0" 

A+jJ Linienzuges J .. F G' H" in Abb.47 tritt sonach in 
Abb. 48 die Wagerechte J 2 H". In Abb.48 ist noeh 
weitel' die Voraussetzung gemacht, daB der Stoff -4,'------~---c------'Bo 
B illl festen Zustand kein Losungsvermogen gegen
liber Stoff A besitzt. Dann fallen die Misch

Abb. 

kristalle fJ fort und die Punkte E, R, Q fallen samtlich in die Endordinate BBo' 
85. Das in Abb. 48 dargestellte c, t-Bild ist verwirklieht bei den Eisen

Kohlenstoff-Legierungen, soweit sic frci von Graphit sind. Der Stoff A ist 
in diesem FaIle Eisen, der Stoff B ist eine Verbindung des Eisens mit Kohlcnstoff, 
FeaC, die als Karbid bezeichnet wird. Ihr Gehalt an Kohlenstoff betriigt 6,67%, 
so daB der Punkt Bo die Abszisse 6,67 hat. Das Eisen tritt in drei allotropischen 
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Zustanden auf. Das Eisen im festen Zustand II (A") vermag mit dem Karbid 
Mischkristalle ,~" zu bilden. In den festen Zustiinden I (A') und 0 (A) vermag 
daB Eisen kein Karbid zu losen. 

Der geschichtlichen Entwicklung entsprechend huben die drei Zustiinde des 
Eisens andere Bezeichnungen erhalten wie obell. Die hier gebrauchten Bezeich
nungen und die Bonst iiblichen sind in nachstehender Obersicht gegeniibergestellt. 

Eisen im Zustand II = A", nach Osmond: ii-Eisen 
Mischkristalle ,t ;,-Mischkristalle 
Eisen im Zustand 1 = A' ;i-Eisen 
Eisen im Zustand 0 = A u-Eisen. 

'Vir werden im besonderen Teil II B die Osmondf>chen Bezeichnungen ge
brauchen, weil sie allgemein verwendet werden. 

~6. Eine ganze Reihe von c, t-Bildern, die namentlich bei praktisch wlchtigen 
Legierungen auftreten, kann man sich dadurch entstanden denken, daB man einen 
imaginaren Umwandlungspunkt (K) wie in Abb. 49 annimmt, der nicht einem del' 
Stoffe A oder B. sondern einem Zwischensystem zukommt, dessen Zusammen-

/ I I 
J I I I 

" , I 
I \ '..,L I 
"'II)- 0' 7i\((. I 

I \ I 
IX I I I 

Abb. 49. 

(J 

Abb. 50. 

setzung zwischen A und B liegt. (Ob dies der imaginaTe Umwandlungspunkt 
",ii'ler chemischen Verbindung iet, die als solche selbst nicht, sondern nur in Misch
kristallen mit anderen Stoffen bestehen kann, miichte Verfasser hier nicht weiter 
erortern; es ist fiir unsere Zwecke wenig belangreich.) Der Stoff B und die ihm 
benachbarten Mischkristalle treten nur im festen Zustand 0 auf, da der Stoff B 
keine Umwandlung durchmacht. Der Stoff A. kommt in zwei festen Zustiinden I 
und 0 vor. 1m ersteren bildet er mit Stoff B n'-Mischkristalle, im letzteren Ix-Misch
kristalle. Zwischen den beiden Feldern fiir die Kristalle " und fJ steUt sich wegen 
des imaginaren Umwandlungspunktes (K) ein drittes Feld homogener Mischkristalle 
ein, die wir mit /(1 bezeichnen wollen. Sowohl (( und ri als auch ((1 gehoren dem 
festen Zustand 0 an. Zwischen den Feldern fUr die Krist.aIle {( und fi l und den 
Feldern "I und fi befindet sich je eine Mischkristalliicke. 

Bei einer beispielsweise durch die wagerechte Schnittlinie ~ gegebenen Tem
peratur werden drei Phasen nebeneinander bestehen, namlich Kristalle f:' ent
sprechend dem Punkte F', Kristalle a l entspl'echend dem Punkte G und ftiissige 
Phase II. Das Gleichgewicht ist dreiphasig, Temperatur und Zusammensetzung 
der Phasen ist also eindeutig bestimmL Die drei Punkte F', G und H mussen 
auf einer Wagerechten liegen, wie in Abb. 50. Die iibrigen .dreiphasigen Gleich
gewichte, die durch die Punkte N (I R und DC E angegeben sind, bleiben unver-
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andert. Verbindet man die gleiche Phasen darstellenden Punkte durch Linien, 
so erhalt man das c, t-Bild in Abb. 50. 

~7. El'starrungsart Aala und Umwandlungsart Aa2),. Die Umwand
lungspunkte (J) und (K) beider Stoffe A und B seien imaginar, wie im Schnitt
plan Abb. 51 angedeutet. Es mussen drei Felder fUr homogene Mischkristalle 
auftreten, und zwar die Felder (( und j3 im festen Zustand 0 und das Feld fiir jl{' 
im festen Zustand I. Bei 6 1 muG ein dreiphasiges Gleichgewicht bestehen zWischen 
den Phasen C (fiiissig), IY (KriAtalle M') und E (Kristalle fI)- 'Ein weiteres drei
phasiges G1eichgewicht wird durch die wagerochte Schnittlinie 6 2 angezeigt. Es 
umfaBt die drei Phasen F (ftiissig), G (Kristalle H) und H' (Kristalle jl'). Das 
dritte Dreiphasengleichgewicht zwischen NO' R bleibt unverandert, s6 wie es das 
Umwandlungsbild verlangt_ Es besteht zwiscllen Kristallen fc, 2W und fl. Ver
bindet man die gleichen Phasen entsprechenden Punkte dureh Linien, so el'halt 
man das vollstandige c, t-Bild 52. 

XX. Bei den Legierungen des Kupfers mit Zinn liegt, soweit sich aus den 
bisherigen Untersuchungen ersehen liiJ3t, ein c, t-Bild VOl', das aus dem c, t-Bild 52 

abgeleitet werden kann. Bei !lieser Lo
(K) gierungsreihe entspricht der Stoff A der 

/1 chemischen Verbindung CuaSn, und der 

(J)~ ~, 
\" 

I \, 
. \ '-

. \hb. 51. 

(' I! Stoff B dern Kupfer. Die Verbindung CuaSn 
1,1 (Stoff A) besitzt auBer dem imaginaren 

/ .1 Urnwandlungspunkt (,l) noch einen wirk-
I / 
( I 

I I 
/ I r 

IX 

h 

tX.+f3 

-c 
Abb. 52 . 

B 

, r /3 

IIQ 

lichen Fmwanulungspunkt.11 unterhalb ihres Erstarrungspunktes A. (Es ist aueh 
mi)glich und wahl'sc.hcinlichel', daB der imaginare Umwandlungspunkt (J) del' ill 
Abb. iiI dem Htofi' A zugpsc.hrieben ist, bei den Kupfer-Zinnlegierungon eincl' 
Zwisehenlegierung zwischen A und B entspricht, etwa ",ie in Abo. 49.) Bei dpl' 
Tcmperatur ", (Schnittplan Abb. 53) wandelt sieh der Stoff A au~ dem festen 
Zu~tand I in den festen Zustand 0 urn; d. h. die Kristalle A' verwandeln sich in 
KristalleA. Dieser Umwandlung liegt ein c,t-Bild zugrunde von der Art Aa2/:. 
Der Stoff B (das Kupfer) macht keine Urnwandlung unterhalb seines Erstarrungs
punktes dureh. (Sein 'Gmwandlungspunkt ist imaginal' und kann bei unendlir:h 
niedriger Tempel'atur angenornrnen werden.) Der Schnittplan fur die Verkniipfullg 
des c, t-Bildes in Abb. 52 mit dem gestrichelt gezeichneten c, t-Bild der Umwand
lung ist in Abb. 53 aufgestellt. Dreiphasige Gleichgewichte miissen sich einstell('ll 
hei den beiden Sehnitten 8 t unn 6 2 - Bei dern ersteren besteht Gleichgewieht 
zwischen den Kristallarten fit (Punkt 1), a' (Punkt 2') und l}f" (Punkt 3"). JlPI 
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dem Schnitt 6 2 sind irn Gleichgewicht die Kristallarten fJ, (Punkt 4), M" (Punkt 5") 
und fJ (Punkt 6). Verbindet man, wie fruher erlautert, die gleiche Phasen dar
stellenden Punkte mit Linien, so ergibt sich das c, t-Bild 54. 

89. Erstarrungsart Aa2cc und Umwandlungsart Aa2y. Angenommen 
werden zwei imaginare Umwandlungspunkte (J) und (K). Der Umwandlungs-

A 

.J;r~" ",' "-
T'17' S -1"'-=-1---- ---
\ T,'=j>'- \ 
I iJ: \ 
I jJ~ z- 'f \ 5" \ 6 

V \ 

fJ 

~~~---__ --~c~~--~--~~o 

Abb. 53. Abb. 54. 

punkt (J) entspricht aber nicht dem Stoff A, sondern einem Zwischensystem 
zwischen den beiden Stoffen A und B. Der Schnittplan ist in Abb. 55 gezeichnet. 
AuBer den beiden unverandert bleibenden dreiphasigen Gleichgewichten C IY E und 
NO'R kommen noch zwei weitere dreiphasige Gleichgewichte in den Schnitten 6 1 

OI) 

A 

Abb.55. Abb. 56. 

und 6 2 vor. In Schnitt 6 1 muE Gleichgewich!; bestehen zwischen fliissiger Phase F, 
den fJ'-Kristallen G' und den fJ-Kristallen H. 1m Schnitt 6 2 ergibt sich Gleich
gewicht zwischen der flussigen Phase S, den a,-Kristallen T und den fJ'-Kristallen U'. 
Das vollstandige c, t-Bild ist in Abb. 56 wiedergegeben. Es kommt, soweit die 
bisherige Forschung erkennen liiEt, bei den Kupfer-Zink-Legierungen vor. Hier
bei entspricht Stoff Adem Zink, Stoff B der Verbindung Cu2Zna (vgl. Bd. II B). 

B. Die Stoffe sind im flussigen Zustand nicht vollkommen mischbar. 

90. Ais Stoffe, die sich im fliissigen Zustand nur teilweise mischen, sind 
beispielsweise zu nennen: Blei und Zink oder Wasser und Ather. Innerhalb ge
wisser Temperaturgrenzen (s. Abb. 57) bilden sich dann zwei Fliissigkeitsschichten 
iibereinander, d. h. es sind zwei flussige Phasen miteinander im Gleichgewicht. 
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Dieses verfugt noeh uber eine Veriinderliche (34). Wiihlt man die Temperatur, 
so ist die Zusammensetzung der beiden flussigen Phasen gegeben dureh die bei
geordneten Punkte auf der Grenzlinie P NQ. Wiihlt man die Zusammensetzung 
der einen Phase; so ist damit zugleieh aueh uber die Zusammensetzung der 
anderen und iiber die Temperatur Bestimmung getroffen. Bei der Temperatur t1 
ist die Zusammensetzung der beiden Phasen dureh die Punkte La und Lh und 
dureh deren Abszissen c1 und c2 gegeben. Andere als diese beiden Fllissigkeiten 
konnen bei der Temperatur t1 nicht im Gleiehgewieht nebeneinander bestehen. 
Andert man die Temperatur, so mull sieh aueh jeder neuen Temperatur ent
sprechend die Zusammensetzung der Phasen neu einstellen. LiWt man z. B. die 
Temperatur auf t2 stcigen, so wird die Zusammensetzung der beiden Phasen an
gegeben dureh die Punkte L2 a und L2b • Die erstere ist reieher an Stoff B, die 
letztere reieher an Stoff A geworden. Die beiden Phasen haben sieh also in ihrer 
Zusammensetzung infolge der Temperaturerhohung einander geniihert. Bei einer 
bestimmten Temperatur tk kann es vorkommen, daB die Zusammensetzung der 
beiden flussigen Phasen gleich wird entsprechend dem Punkte N. Man nennt 
dann diese Temperatur die kritische. Mit Aufh6ren des Unterschieds in der 

t 

_c %StvffB 

Abb_ 57. 

t :di~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb.58. 

Zusammensetzung der Phasen bei der kritisehen Temperatur versehwinden aueh 
die physikalischen Unterschiede_ Die Fliissigkeit wird homogen.; die beiden Stoffe 
A und B mischen sich vollkommen; es be;;teht nur noeh eine Phase. Oberhalb 
von N bleibt die Misehbarkeit bestehen. 

Die Linie P NQ umschlieBt die heterogenen Systeme, die aus zwei flussigen 
Phasen t~ und tb bestehen. AuBerhalb dieser Umgrenzung sind die Systeme 
homogen und fliissig. Sie bestehen nur aus einer flussigen Phase fa oder th • 

91. Eine Legierung, die dureh die Kennlinie Sf I in Abb. 58 wiedergegeben 
ist, bleibt wahrend der Abkiihlung homogen fliissig, wenn das in der Abbildung 
dargestellte Gebiet des c, t-Bildes oberhalb der Erstarrungszone der Legierungen 
liegt. Eine Legierung Sf2 dagegen, deren Kennlinie bei 0 in das Entmisehungs
gebiet P NQ eintritt, zerlegt sieh bei der dem Punkte 0 entsprechenden Tempe
ratur in zwei beigeordnete fliissige Phasen 0 und D. Bei einer dem Punkte E1 
entsprechenden Temperatur ist die fliissige Legierung zerfallen in fliissige Phase 
0, und fliissige Phase D l . Die :Mengenverhaltnisse beider ergeben sieh nach dem 
Hebelgesetz: 

Menge der Phase 0 1 • El Dl/Ol Dl 
" Dl . E l01/Ol D l · 

Die Vorgange bei der Abkiihlung der Legierung Sf 2 lassen sich veransehau
lichen durch die eingezeiehneten Pfeile. Die homogene Fliissigkeit wird ange-
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deutet durch die stark ausgezogene Linie; die eine an Stoff A reiche fliissige Phase 
und ihre Anderung dureh die Doppellinie GGIP; die andere ali Stoff B reiehere 
fliissige Phase durch die I.inie DDJQ. 

!~2. Wenn die Erstan;ung sieh obel'halb des Entmisehungsgebietes P NQ der 
fliissigen Phasen vollzieht, so andert sieh an den friiher hesproehenen c, t-Bildern 
und Erstarrungsarten nichts; das Entmischungsgebiet P NQ ist dann imaginal', 
denn es bezieht sieh auf Ji'liissigkeiten in cinem Temperaturbereieh, in dem sie 
als Fliissigkeiten nicht mehr bestehen konnen, sondern bereits el'starrt sind. Anders 
dagegen liegt der Fall, wenn das c, t-Bild der Erstarrung sich mit dem c, t-Bild fiir die 
Entmisehung del' flussi,gen Phasen schneideL Es kann dann im Gegensatz zu 
den bisher besproehenen Beispielen del' Fall eintreten, dall sieh bei del' Erstarrung 
del' Legierungen zwei flussige Phasen mit einer festen ins Gleiehgewicht setzen. 
Dies Gleichgewicht ist dann dreiphasig; es ist nur bei einer einzigen Temperatur 
und mit, drei Phasen von genau bestimmter Zusammensetzung moglich. 

.A 

93. Das c, t-Bild fur die Erstarrung einer Zweistofflegierung sei von del' 
Art Aa2)" wie es im Schnittplan (Abb. 59) durch ausgezogene Linien gezeichnet 

p 

.\bb. 59. 

D ist, und werde durch das Entmischungsgebiet 
del' fiiissigen Phasen (in Abb. 59 striehpunktiert) 
gesehnitten. Ein Schnitt 2)1 schneidet von links 
naeh reehts das Entmisehungsgebiet in den Punk
ten L1 a' LIIJ und das Erstarrungsgebiet in den 
Punkten La und F. Das bedeutet, daJ3 bei einer 
Temperatur dicht libel' to .l\lisehkristalle F im 
Gleich~ewicht bestehen mit del' tliissigen Phase 
L 1 /,. Sinkt die Temperatur unterhalb to, so kann 
die Anderung der filissigen Phase nicht nach der 
Linie L1/,('''' VOl' sieh gehen, wie dies fruher der 
Fall war; denn fiiissige Phasen entsprechend der 
Linie LuG' bestehen gar nicht homogen, sondeI'll 

zerfallen in zwei beigeordnete Phasen, deren Zusammensetzung durch Punkte der 
Linie Ll1>Q' und LllLP' gegeben wird. Beim Sinken del' Temperatur dicht unter
halb t~ wird also an Stelle des Gleichgewichts F + [,1/, da~ Gleiehgewicht F T L 1 " 

treten mussen. Bei del' Temperatur to selbst mull dann Gleiehgewicht bestehen 
zwischen allen drei Phasen F, L1 a une L1 /,. Bei Wiirmeentziehung bleibt die Tem
peratur unveranderlich, solange aIle drei Phasen noch vol'handen Kind. Die Phase L, /, 
versehwindet. Wenn sie aufgebraueht ist, kann die Temperatur sinken. Die flussige 
PhaRe L1 " andert sieh dann nach L1 a G, die feste Phase F nach del' Linie FE. 

Bei einer bestimmten Temperatul' t ll , die bcispielsweise durch den Sehnitt 22 
veransehaulicht wird, muJ3 nun Gleichgewicht eintrctcn zwischen del' fliissigen 
Phase C und den heiden festen Phasen D und E, denn die Linie L 1 " P' tritt bei 
C in den Teil des c, t-Bildes ein, in dem Ausseheidung der festen Phase D an
gezcigt wird. Wir erhalten somit bei tli eutektische Erstarrung. Verbindct man 
die gleiche Phascn darstellenden Punkte dureh Linien, so ergibt 8ieh das c. t
Bild (Abb. 60). 

94. In Abb.61 und 62 ist del' Vorgang del' Abkuhlung zweier Legieruagcn 
.\f1 und Sf2 schema tisch dargestellt. Die Legierung Sf1 ist bis zur Temperatur N 
homogen und fliissig. Zwischen N und G entmiseht sie sich in zwei fiiissige 
Phasen, deren nebengeordnete Punkte durch den Verlauf del' Linien N SL la und 
NT Ll b angegeben werden. Bei einer dem Punkte R entsprechenden Temperatur 
ergeben sieh die Mengenverhaltnisse der beiden flli8sigen Phasen zu: 

Menge del' flussigen Phase 8 RTIST 
" R SRIST. 
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Bei del' Temperatur G haben die fliissigen Phasen die Zusammensetzung L1 a 

und LIb erreicht; neu hinzu tritt die feste Phase F, wiihrend die Menge del' 
fliissigen Phase Lib vel'schwindet. Die sich bei diesel' Tempel'atur vollziehende 
Umwandlung lli.Bt sich durch die Gleichung 

Ll,,+Llb~-=~Lla + F 

darstellen, wobei del' Pfeil von links nach rechts 
fiir die Abkiihlung, del' umgekehrte Pfeil fUr die 
Erhitzung gilt. Die Mengenvel'haltnisse nach del' 
Umwandlung sind 

)lenge del' fliissigen Phase L1 a 
" festen F . 

GFjL1u F 
LinG ILI.F 

A 

1; /-~ 

La /L L \ h" 
I lL + fJ \ 

L,a ' 

I 
I 

'~~------~E 

I 
",I IX +/1 

, fi , 
Bei weitel'er Abkiihlung von G nach H an- I 

dert sich die Zusammensetzung der beiden Phasen AL-.t:1p'--______ -"'-''----' 
"'" 'Eo 

I 

nach Ll u C und FE. Bei del' Temperatur H sind - c 
die Mengen: Abb. 60. 

Menge del' fiiissigen Phase C . 
" festen E 

HEICE 
CHICE. 

Die fltissige Phase hat die eutektische Zusammensetzung C erreicht, Sie er
starrt bei gleichbleibender Temperatur zum eutektischen Gemisch, das aus den 
festen Phasen D und E besteht. Wenn beide Linien DP und EQ nicht wesent
lich von del' Senkrechten abweichen, so ist auch bei gewohnlicher Temperatur 
Mengenverhaltnis und Zusammensetzung del' einzelnen Phasen nicht wesentlich 
anders als bei der eutektischen Temperatur. Wir beobachten dann, wie friiher 

Abb. 61. Abb.62. 

bei Erstarrungsart Aa2y unter dem Mikroskop erstlich ausgeschiedene Kristalle E 
(odeI' Q) umgeben von dem eutektischen Gemisch. 

Die Legierung sr. in Abb. 62 ist zunachst homogen und fliissig bis zur Ab
kiihlung auf Temperatur R. Bei dieser Temperatur beginnt die Auscheidung der 
lVIischkristalle S, deren Menge zunachst Null ist. Beide Phasen andern sich bei 
Abkiihlung von R nach G nach den I-inien RLlb und SF. Bei der Temperatur 
G tritt Umwandlung ein 

Lib + F ~-=-~ L1 " + F, 
wobei die Phase LI b verschwindet und an ihre Stelle die neue fliissige Phase LI " 
tritt. Bei weiterer Ahkiihlung sind die Vorgange ganz i1hnlich wie bei der Le
gierung Sfl . 
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~. Erstarrungs- uml Siedezone fallen zurn Teil zusammen. 

95. Bisher brauchte die Dampfphase nicht in Riicksicht gezogen zu werden, 
weil die bctrachteten Temperaturen samtlich unterhalb der Siedegrenzen der 
Stoffe und ihrer Legierungen lagen. 1st von den Stoffen einer, oder sind aIle 
beide Stoffe leicht fliichtig, so daG innerhalb der Erstarrungszone mit Verdampfung 
zu rechnen ist, so miissen die bisher besproehenen FaIle einer Berichtigung unter
zogen werden. 

1m allgemeinen hat die iiber einem fliissigen Gemisch zweier Stoffe stehende 
Dampfphase andere Zusammensetzung als die fliissige Mischung. 1st z. B. der 
Stoff B fliichtiger, A der weniger fliichtige, so wird das Gleichgewicht zwischen 
den fliissigen und den Dampfphasen bei Atmospharendruck (p= 1) beispielsweise 
wie in Abb. 63 dargesteUt. A gibt den Siedepunkt des Stoffes A, B denjenigen 
des Stoffes Ban. Der letztere liegt wegen der vorausgesetzten groGeren Fliichtig
keiten von B niedriger als der vou A. Das in Abb. 63 dargestellte Gleich
gewicht gilt aber nur fUr den Fall, daB die Dampfphase nicht entweichen kann, 

I 
t 
I 
I 
I 

D 

~.~-L------~--------~~o 

Abb. 63. Abb. 64. 
L: FmB8igkeit. D: Damp!. 

soudern gezwungen ist, bei Atmospharendruck mit der fliissigen Phase in Beriih
rung zu bleiben. 

Bei der Temperatur t stehen im Gleichgewicht die Fliissigkeit C und die 
Dampfphase E. Der Punkt E muB rechts von C liegen, und zwar wiederum 
wegen der Voraussetzung, daB der Stoff B fliichtiger ist als A, denn in diesem 
Falle wird die Gasphase mehr von dem fliichtigeren Stoff B enthalten, als die 
Fl iissigkei t. 

Das c,t-Bild fiir die Verdampfung; wie wir das in Abb. 63 dargestellte Schau
bild nennen wollen, entspricht in seinem AuBeren dem c,t·Bild fiir die Erstarrung 
nach Art A a I (c. Auch die beiden Arten A a I fJ und A a 1 y kommen fiir das c, t-Bild 
der Verdampfung vor. Auf andere Moglichkeiten bralichen wir hier nicht einzu
gehen, weil im besonderen Teil (II B) keine Beispiele zu besprechen sind, die dies 
erforderlich machen. 

96. In Abb. 64 ist der einfache Fall dargestellt, daB sich die c, t-Bilder fiir 
die Verdampfung und Erstarrung nicht schneiden. Das c, t-Bild ab fUr die Ver
dampfung ist gestrichelt angedeutet. Das c, t-Bild fiir die Erstarrung nach Art 
Aa2y' ist ausgezogeni es umfaGt die Linienziige ACBDE. Das gesamte Gebiet 
des c, t·Bildes zerfii.llt in sechs Felder: Das Bereich oberhalb aeb, in dem allein 
die homogene Gasphase bestandig ist; das Feld aebga, in dem zweiphasige Gleich-
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gewichte zwischen Fliissigkeit Lund Dampf D bestehen; das Gebiet agbBOA 
der homogenen Fliissigkeiten L_ In den Feldern A 0 D (feste Phase A neben 
fliissiger Phase L) und BeE (fester Stoff B neben Flussigkeit L) bestehen zwei
phasige Gleichgewichte zwischen fester und flussiger Phase. Unterhalb DOE be
steht Gleichgewicht zwischen den beiden festen Phasen A und B. 

Eine durch die Kennlinie Sf in Abb. 64 dargestellte Legierung wird bei der 
Abkiihlung bis zu e homogen und dampfformig bleiben. Bei e beginnt sich aus 
dem Dampf Flussigkeit von der Zusammensetzung ( abzuscheiden, wobei aber 
auf Grund des Hebelgesetzes die Menge der Fliissigkeit vorlaufig noch unendlich 
klein ist. Bei abnehmender Temperatur zwischen e und g andert sich die Zu
sammensetzung der flussigen Phase nach (g, die der Dampfphase nach eh, wobei 
die Menge der letzteren abnimmt und bei h Null wird. Bei gist die Legierung 
flussig geworden, die Dampfphase ist verschwunden. Hei weiterer Abkiihlung 
treten die bereits fruher besprochenen Vorgange ein. 

!J7_ Abb.65 ist der Schnitt-
plan fiir einen etwas verwickel
teren Fall, wie er bei Legierun
gen vorkommen kann. 1m Plan 
ist das c, t-Bild fur die Verdamp
fung gestrichelt, das fur die Er
starrung ausgezogen_ 'Vir setzen 
voraus, daJ3 die beiden Stoffe A 
und B zwei Verbindungen VI 
und V2 bilden. Die Verbindung 
V I habe ihren Verdampfungs
punkt bei VI und ihren Er- A 
starrungslJUnkt bei VI' Von der 
Verbindung V2 wollen wir an- 0 

nehmen, daB sie nicht unzer
setzt schmelzen kann. Ihr D',' -----'~_t 

Schmelzpunkt (V 2) sei imagi - AoL-.------"---+--c---'---------'lJ(} 

nar, d. h. er liege oberhalb des 
c,t-Bildes fUr die Verdampfung. 

Abb. 65. 

Der Stoff B sei fluchtiger als Stoff A. Sein Erstarrungspunkt liege bei B, sein 
Siedepunkt bei b. Der Erstarrungspunkt des Stoffes A ist durch den Punkt A 
angedeutet. Der Siedepunkt a liege hoch oberhalb A und ist in Abb. 65 nicht 
gezeichnet. Die beiden Stoffe A und VI' sowie V2 und B sollen ein c, t-Bild fiir 
die Erstarrung nach Art Aa2;/ haben. Die Art der Erstarrung fiir die beiden 
Stoffe VI und V 2 sei A ala. 

Nach MaBgabe des Schnittplanes Abb. 65 mussen dann zwei dreipha~ige 
Gleichgewichte bei den Schnitten 6 1 und 6 2 bestehen. Bei 6 1 muS fliissige 
Phase F mit den aus den beiden Verbindungen VI und V2 gebildeten Misch· 
kristallen cp (Punkt G) und der Dampfphase h im Gleichgewicht stehen. Bei 
Schnitt 6 2 ist Gleichgewicht zwischen den Kristallen der Verbindung V 2 (Punkt M), 
fliissiger Phase N und Dampfphase 0 vorhanden. Verbindet man die gleiche 
Phasen darstellenden Punkte durch Linien, so ergibt sich das vollstandige c,t-Bild 
Abb. 66. In demselben bestehen folgende Felder: 

Feld Gleichgewicht zwischen 
oberhalb vlhob: dampfformige Phase allein I Phase D 

vthF} obN Dampf und fliissige Phase 2 Phasen D+L 
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Feld 
ACVlFvla \ 
NbBO' J 
GhoNM: 
ACD: 
VIOE: 
V1FG: 
MNC'D': 
BO'E': 
VOl V1GMV02 : 

DOEVolAo 
DrO'E' Bo Voz: 

Gleichgewicht zwischen 

ftiissige Phase allein 1 Phase L 

Dampf und feste Mischkristalle rp 
fliissige Phase und Kristalle von A 

2 Phasen D+r:p 
2 Phasen L+A 
2 Phasen L+ VI 
2 Phasen L+r 
2 Phasen L+ V2 

2 Phasen L+B 
1 Phase r 

" " " " 
" " " 
" 
" " " feste Mischkristalle (p 

Kristalle von A und von V 1 

" V2 " B 

!Ji 
I 

Abb. 66. 

" V] 
" r 
" V2 

" B 

2 Phasen A + V t 

2 Phasen Vz + B. 

98. Bisher hatten wir vor
ausgesetzt, daBdiedampfformige 
Phase nich t frei entweichen kann, 
sondern gezwungen ist, bei At
mospharendruck mit den fliissi
gen und festen Phasen in Be
riihrung zu bleiben. Wir haben 
noch zu untersuchen, was ge
schieht, wenn diese Voraus
setzung nicht zutrifit, sondern 
z. B. wie hei einer Destillation 
dem gebildeten Dampf Gelegen
heit gegeben wird, zu entwei
chen. Dieser Fall trifft z. B. 
zu hei einer im Schmelztiegel 
enthaltenen fliissigen Legierung, 
die Dampfe an die umgebende 
Atmosphare abgibt. 

Denken wir uns zunachst in Abb. 63 hei der Temperatlir t die Erhitzung so 
durchgefiihrt, daB der Dampf E, der liber der Fliissigkeit 0 steht, nicht ent
weichen kann. Die durchschnittliche Zusammensetzung des Gemisches aus den 
heiden Phasen bleibt dann unverandert. I,aSt man jetzt aber durch einen Luft
strom (ohne Anderung des Druckes p= 1 und ohne Anderung der Temperatur t) 
den Dampf E hinwegfiihren, so wird die mit der Fliissigkeit in Beriihrung stehende 
Dampfmenge geringer. Nach dem Hebelgesetz wiirde dies heiBen, daB der Be
trag OF/CE, der die Menge der Dampfphase miBt, kleiner wird. Da die Zu
sammensetzung weder der ftiissigen noch der dampfformigen Phase bei gleicher 
Temperatur andere Werte annehmen kann, solange beide Phasen nebeneinander 
bestehen, so sind die die Zusammensetzung darstellenden Punkte 0 und E unver
riickbar. Dagegen kann der Kennpunkt F seine Lage andern; er wird im vor
liegenden FaIle nach links veJschoben werden miissen, damit der obigen Bedingung 
des Hebelgesetzes trotz Wegfiihrung eines Teils der Dampfphase geniigt wird. Je 
mehr wir Dampf wegfiihren, urn so mehr nabert sich der Punkt F dem Punkt 0 
und falIt schlieBlich mit ihm zusammen, wenn die Dampfmenge von der Zu
sammensetzung E unendlich klein geworden ist. Dann muB der Vorgang zum 
8tillstand gelangen. 

Mit anderen Worten konnen wir sagen, der Punkt 0 gibt die Zusammen
setzung der .I!'liissigkeit an, die hei der Temperatur t keine weiteren Diimpfe mehr 
abgibt und sich nicht mehr verandert. Der Punkt 0, del' allen Legierungen, 
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deren Kennlinie zwischen C und E liegt, gemeinsam ist, kann durch den Versuch 
ermittelt werden. Eine der genannten Legierungen wird bei unveranderlicher 
Temperatur t geniigend lange bei Atmospharendruck so erhitzt, daB der gebildete 
Dampf bestandig entweichen kann (also an der freien Luft, wenn die Legierung 
durch die Einwirkung des Sauerstoffs nicht verandert wird; im anderen FaIle in 
einer neutralen Atmosphare, die den Dampf mit sich fortfiihrt). Man wiederholt 
den Versuch mit verschiedenen Proben derselben Legierung mit verschieden 
langen Zeitdauern und fahrt so lange fort, bis weitere Verlangerung der Zeit
oauer keine Anderung der Zusammensetzung der fliissigen Legierung mehr er
gibt. Der in dieser fliissigen Legierung ermittelte Gehalt an Stoff B gibt dann 
die Abszisse des Punktes C. In derselben Weise geht man mit verschiedenen 
Legierungen bei verschiedenen Temperaturen vor, und erhalt auf diese Weist> die 
Linie ACB. 

Da es praktisch nicht moglich ist, die fliissige Legierung zu analysieren, mull 
man die Analyse an der erstarrten Legierung vornehmen. Hierbei ist aber die 
VorsichtsmaBregel zu gebrauchen, daB die Abkiihlung von der Temperatur t sehr 
rasch vor sich gehen muB, denn sonst verschiebt sich wahrend der Abkiihlung 
der Punkt F in Abb. 63 nach unten und damit der Punkt C weiter nach rechts. 
Es empfiehlt sich deswegen, die fliissige Legierung, die dem Punkt C entspricht, 
hei to plOtzlich in Wasser abzuschrecken und sie auf den Gehalt an Stoff B zu 
untersuchen. 

99. In derselben Weise kann man auch die Linienziige v1F, GM und Nb 
in Abb. 66 durch den Versuch ermitteln. Sie sind fiir die Kenntnis der Legie
rungen von groBerem Wert, als die Grenzlinie v1hob nach den Dampfphasen hin. 

Bisher haben wir meist die Legierungen bei ihrer AbkiihIung ins Auge ge
faBt und. darauf hingewiesen, daB die Erhitzung genau den umgekehrten VerIauf 
nimmt. In Fallen wie den vorliegenden ist dagegen diese Umkehr nicht ohne 
weiteres moglich; denn wenn die Legierung auf eine oberhalb der Grenzlinie v1hob 
gelegone Temperatur geniigend lang erhitzt worden ist, so ist sie dampfformig 
geworden und in die Atmosphare entwichen. Umkehrbar fiir Abkiihlung und 
Erhitzung sind die Verhaltnisse nur, wenn beide in einem abgeschlossenen Raum 
vorgenommen werden, so daB der Dampf nicht entweichen kann, und wenn ferner 
dafiir gesorgt wird, daB der Druck in dem geschlossenen Raume immer auf einer 
Atmosphare gehalten wird. Dann wiirde die Legierung nach geniigend langer 
Erhitzung bei den obengenannten Temperaturen in Dampfform im GefliB ent
halten sein. Bei der Abkiihlung wiirden dann aUe Erscheinungen, die aUB dem 
c, t-.Bild abzulesen sind, riickwarts vor sich gehen. 

Sind die Bedingungen fUr die Umkehrbarkeit nicht erfiiIIt, erhitzt man also 
frei, so daB die Dampfe entweichen konnen, so wird die Sachlage anders. Wir 
wollen annehmen, daB die Erhitzung so langsam vor sich geht, dall fUr jede 
Temperatur der Endzustand erreicht ist, 80 dall die zuriickbleib!mde fiiissige oder 
feste Phase keine Darnpfe mehr abgibt. Gewahlt werde die durch die Kennlinie 
.It' dargestellte Legierung (Abb. 66). Unterhalb J besteht die Legierung ausschlieB
lich aus Mischkristallen rp. Bei der Temperatur J steUt sich die Legierung ins 
Gleichgewicht mit einer unendlich kleinen Dampfmenge von der Zusammen
setzung i. Bp,j weiter steigrnder Temperatur zerIegt sich die Legierung in einen 
festen Teil (tp-Kristalle) von der Zusammensetzllng eine~ der Punkte der Linie JG, 
und in Dampf entsprechend einem del' Punkte der Linie ih. Bei geniigender 
Dauer der Erhitzung entweicht der Dampf und die zuriickbleibende feste Legie
rung andert ihre Zusammen~etzung. Die Kennlinie riickt von dem Punkt J, den 
sie urspriinglich einnahm, allmiihlich bis zum Punkte G hin. Bei der durch die 
Wagerechte FGh angegebenen Temperatur schmilzt die Legierung von der Zu-

Martens-Heyn, Handbueh II. A. 5 
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!lammensetzung 0 zu einer Fliissigkeit F, die sieh mit dem Dampfe h ins Gleich
gewieht ste1lt. Fiihrt man auch diesen Dampf wahrend geniigend langer Er
hitzung bei gleichbleibender Temperatur und Atmospharendruck fort, so riickt die 
Kennlinie von 0 aus noch weiter nach links, bis sie den Punkt F erreicht; dann 
ist die Menge der Dampfphase unendlich klein geworden. Erhitzt man sonach 
eine Legierung sr von der angegebenen Zusammensetzung geniigend langsam bis 
zum Schmelzen, so erhalt man eine all B armere Legierung 0, die sich schlieB
lieh, wenn man die Legierung geniigend lange fliissig erhii.1t, in die Legierung F 
verwandelt. Geht man iiber die Schmelztemperatur noeh weiter hinaus (also 
liber die Wagerechte FGh), so andert sieh die Zusammensetzung der Legierung 
noch weiter entsprechend dem Verlauf der Linie Fv l • Die Menge der zuriick
bleibenden Fliissigkeit wird bei immer we iter gesteigerter Tl'mperatur und ge
niigend langer Erhitzungsdauer immer geringer, bis schlieBlich bei VI die ganze 
Legierung sich in Dampf verwandelt. 

Ahnliehes gilt fiir alle Legierungen, deren Kennlinien zwischen M und VI 

liegen. Die Linie VI F 0 M gibt fUr diese Legierungen den auBersten Grenzgehalt 
an Stoff B an, den sie nach geniigend langer Erhitzung bis zu einer bestimmten 
Temperatur beibehalten konnen. Je h6her die Temperatur gewahlt wird, urn so 
armer wird die Legierung an Stoff B. Bei sehr niedrigen Temperaturen kann 
man entsprechend reichere Legierungen an Stoff B erzielen. 

Fiir Legierungen, deren Kennlinie zwischen M und B liegt, ist die Grenzlinie 
fUr die nach geniigend langsamer Erhitzung unter Entweichen des Dampfes ent
stehenden Legierungen die Linie b N M. 

So mit ist die Grenze fiir aUe Legierungen gegeben durch bNMOFt'I' Sie gibt 
den Hochstgehalt an Stoff B an, mit dem sich noch Legierungen aus Gemischen 
der Stoffe A und B erzielen lassen, wenn das Gemisch gt"niigend langsam bis zu 
einer bestimmten Temperatur erhitzt wird. Man ersieht aus dem Vedaufe der 
Grenzlinie, daB die Legit"rungen um so armer an Stoff B werden, je hoher das 
Gemisch erhitzt wurde. 

Em ahnlicher Fall wie in Abb. 66 findet sieh bei den Legierungen von Kupfer 
und Phosphor (siehe Band II B). Man kann aus Gemischen von Kupfer und 
Phosphor durch Schmelzen bei Temperaturen von 800 Co und mehr keine Legierungen 
von hoherem Phosphorgehalt als 15% erzeugen, weil der der Temperatur 800 Co 
entspreehende Punkt der Grenzkurve MG etwa bei 15% Phosphor liegt. 

EE. Die c,t-Bilder der Dreistofflegierullgen. 

100. Bei Dreistoffsystemen ist nach der Phasenregel (26) die hochstmogliche 
Zahl der miteinander im Gleichgewicht ben.ndlichen Phasen r m'" = 5. Das Gleich
gewicht ist sonach (28) unfrei bei Gegenwart von 5 Phasen, einfaehfrei bei Gegen
wart von 4 Phasen, zweifachfrei bei Anwesenheit von 3 Phasen usw. Da die 
GIeichgewichte samtlich beim Druck von einer Atmosphare betrachtet werden 
dollen, so ist bereits iiher die Veriinderliche p verfiigt. Verfiigbar sind dunn noch 
folgende Veranderliche: 

Phasenzahl r = 4 0 Veranderliche 

" 
" 
" 

3 1 
2 2 
1 3 

" 
" 

Bei den Zweistofilegit"rungen war die Zusammensetzung iedel einzelnen Phase 
gegeben dureh den Gehalt c an Stoff B. Sie wird also durch eine unabhangige 
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Veranderliche bestimmt; der Gehalt an Stoff A betmgt 100-c und lst von C 

abhangig. Bei den Dreistofflegierungen dagegen ist die Zusammensetzung jeder 
Phase bestimmt durch zwei unabhiingige Veriinderliche cb (Gehalt an Stoff B) 
und ce (Gehalt an Stoff C). Der Gehalt an Stoff A ergibt sieh dann aus der 
Beziehung cel = 100 -cb -ceo Die Zusammensetzung jeder Phase laBt sich somit 
durch einen Punkt in einer Ebene darstel-
len. Um das c,t-Bild zu erhalten, muB noch f C 

eine dritte Veranderliehe, namlich die Tem- I 
pera tur t, mit zur Darstellung gelangen ; I 
das ist nur in einem raumlichen Schaubilde I 
mit drei Koordinatenachsen moglich. Man il 
konnte hierzu ein rechtwinkliges Koordi- "il~ 
natensystem, wie es sonst iiblich ist, ver- ~ I p 

wenden. Dann wiirde die Zusammensetzung I - -c~-~ 
einer Phase gegeben sein durch einen Punkt: I 

P, der durch die beiden Koordinaten cb und I 
Co in Abb. 67 bestimmt wird. 't' 

Da die Summe der Prozentgehalte der -I'1oE: .... _-_-_-_--'_'-_-_-fO-O-_-_-_-_-_-_--'hi-

drei Stoffe ca+cb+cc = 100 sein muB, so Abb.67. 
werden sich die siimtlichen Punkte P, die 
eine Legierung oder eine Phase darstellen konnen, innerhalb des Dreiecks ABO 
befinden mussen. Der Punkt A entspricht dem reinen Stoff A, denn er hat die 
Koordinateil cb und Co = 0; mithin ist der Gehalt an Stoff A gleich 100. Der 
Puokt B stellt den reinen Stoff B dar, weil cb = 100, mithin ca = Cc = O. SchlieB
Heb gibt Punkt G den reinen Stoff C wieder, weil Cc = 100. Die Punkte der Strecke 
A B stellen die Zusammensetzung von 
Zweistofflegierungen aus den Stoffen A 
nod B, die der Strecke AG die Zu
sammensetzung von Zweistofflegierun-
gen aus A und G und schIieBlicb die 
Strecke OB die Zusammensetzung von 
Zweistofflegierungen der Stoffe G und 
B dar. 

Die Temperaturachse steht senk
recbt zur Ebene ABC. Die Strecken 
AB, BG, CA in Abb. 67 sind die Pro
jektionen der c,t-Bilder der Zweistoff
legierungen A+B, B+C, G+A auf 
die Ebene ABC. Diese c,t·Bilder sind 
in Abb. 68 in die Ebene ABC umge-
klappt dargestellt. Der Einfaehheit 
halber ist angenommen, daB aIle drei 
Zweistoff-c,t-Bilder der Art Aa2y' an-
gehoren. 

J=*==l V . ~B' 
Abb. 68. 

Die Darstellung mit Hilfe des reehtwinkligen Koordinatensystems hat, wie 
Abb. 68 erkennen laBt, den Nachteil, daB die drei c,t-Bilder zwar gleiehen MaB
stab fiir die Temperatur t, nicht aber gleiche MaBstabe fur die Abszissen haben, 
dbJl.n die Strecke BG ist aIs Hypotenuse groBer aIs die beiden Katheten AB und AG. 

101. Dieser tlbelstand kann beseitigt werden, wenn man fiir ABC ein gleich
seitiges Dreieck wahlt, die Achsen der Cb und Cc sieh also nicht unter 90°, sondern 
uoter 60° schneiden laBt (Abb. 69). Die Achse der Temperaturen t wird aber 
senkrecht zur ABG-Flache wie friiher gewahlt. 

5* 
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Der Gehalt einer Legierung P an Stoff B ist gegeben durch die Koordinate c~, 
der an Stoff 0 durch die Koordinate ce' Der Gehalt ca an Stoff A. kann ohne 
weiteres abgelesen werden. Man braucht nur die Strecke Cc tiber P hinaus bis 
zum Schnittpunkt mit der Geraden BO zu verli:ingern, dann ergibt der Abschnitt 
zwischen P und diesem Schnittpunkt den Gehalt Co an Stoff A an. Ebenso er
halt man den Wert ca' wenn man die Strecke cb tiber P hinaus bis zum Schnitt 
mit BO fortsetzt, wie in Abb. 69 gezeigt ist. 

Der Beweis ist wie folgt zu bringen. Nach einem bekannten geometrischen 
Satz ist die Summe der drei Abstande eines Punktes P von den drei Seiten eines 
gleichseitigen Dreiecks gleich der Rohe des Dreiecks: 

hl +h2 +ha =h. 
Wir finden nun Cc = hg/sin 60; cb = h,,/sin 60; ca = h1!sin 60 und folglich 

I h 
cit + cb + Cc = ·-'-6-0· (hI + h2 + hal = --:---60' sm sm 

h 
. 60 ist gleich der Dreiecksseite. 

sm 
Wiihlt mandiese gleich 100, so hat 
man die Bedingung Co + cb + Cc = 1 00 
erfiillt. 

Abb. 69. 

$n 

A~~~----------------~ 
Abb. 70. Rii.umliehes c.t-Bild der Legierungen 

von Wismut, Zinn und BieL 

102. Die Kennlinie einer Legierung erscheint als Senkrechte auf der ABO
Ebene. Ihre Projektion in die letztere Ehene Iiefert den Kennpunkt der Legierung. 
Auf der Kennlinie triigt man als Ordinaten die Temperaturen auf, die durch die 
Beobachtung als Beginn oder Ende der Erstarrung bzw. als Beginn oder Ende 
der Umwandlungen ermittelt sind. Wiederholt man diesen Vorgang fUr eine 
Reihe von Legierungen, so Iiegen die Punkte fiir den Beginn der Erstarrung auf 
einer Flache, die durch die Erstarrungspunkte der drei Stoffe A, B und 0 geht. 
Diese Fliiche bildet die Grenze zwischen den homogenen fiiissigen Legierungen und 
den Legierungen, die aus fllissiger und fester Phase gleichzeitig bestehen. Wir 
wollen diese Fliiche als L-Fliiche bezeichnen. Die Gesamtheit aller Punkte, die 

. das Ende der Erstarrung der einzelnen Legierungen auf den verschiedenen Kenn
linien darstellen, gibt eine zweite Fliiche, die S-Fla.che. Sie geht ehenfalls durch 
die Erstarrungspunkte der Stoffe A, B und 0 durch und liegt in der Mehrzahl 
ihrer Punkte unterhalh der L-Fliiche. Zwischen der L- und S-Flache besteht 
die Legierung aus fiiissigem und festern Anteil. Die S-Flache bildet die Grenze 
zwischen diesen gemischten, teils fiiissigen, teils festen Legierungen und den von. 
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standig erstarrten Systemen. - Ahnliche Flachen erhalt man fUr den Beginn 
und das Ende von Umwandlungen. Sie gehen dann durch dip. Umwandlungspunkte 
der Stoffe A, B und G, soweit diese iiberhaupt Umwandlungen erleiden. 

In Abh. 70 ist ein einfacher Fall eines solchen korperIichen c,t-Bildes axono
metrisch dargestellt. Der Stoff A ist hier Wismuic , der Stoff B ist Zinn und 
der Stoff C Blei. Das c,t-Bild ist durch Versuche v~m Charpy ermittelt (L I 17). 
Die L-Flache setzt sich zusammen aus denFliichen BiEIEE2' SnE)EE3' PbE2EE3 , 

die sich in den Linien El E, E2 E, E3E und im Punkte E schneiden. 

Abb.71. Projektion des raumlichen c,t-Bildes der I.egierungen von Wismut, Zinn nnd Blei 
in die ABC-Ebene. 

103. Die korperliche Darstellung bringt UnbequemIichkeiten mit sich. Man 
. ersetzt sie zweckmiiBig durch eine Darstellung in der Ebene, indem man ahnlich 
wie beiLandkarten die Linien gleicher Hohenlage, so hier die Linien gleicher 
Temperatur (Isothermen) in die rechtwinklige Projektion des riiumlichen c,t-Bildes 
auf die ABO-Ebene eintriigt. Man erhiilt dann die in Abb. 71 wiedergegebene 
Darstellung, die den Dreistofflegierungen von Wismut, Zinn und Blei entspricht 
(LI17). Die diinner ausgezogenen Linien gleicher Temperatur beziehen sich auf den 
Beginn der Erstarrung; es sind die Projektionen der Isothermen der L-Flache, 
die wir kurz L-Isothermen nennen wolien. In dem dargestellten Beispiel liegt 
das Ende der Erstarrung fur aIle Legierungen (mit Ausnahme der Zweistoff-
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Iegierungen) bei derselben Temperatur von 96 Co. Die Fl1i.che fiir das Ende der 
Erstarrung (S-FI1i.che) wiirde somit eine wagerechte Ebene sein, die durch den 
Punkt E geht. Diese Gestalt der S-Flii.che tritt nur auf, wenn die Loslichkeit 
der drei Stoffe A, B und 0 im festen Zustand vollig Null ist, so daB aus den 

c erstarrenden Legierungen sich die reinen Stoffe 
A, B und 0 ausscheiden, Mischkristalle aber nicht 
entstehen. 

104. Wir wollen zunachst untersuchen, weI
che Gesichtspunkte sich aus dem c, t-Bild fUr die 
Mengenverhaltnisse der einzelnen Phasen einer 
bestimmten Legierung ergeben. Es werde an
genommen, daB K in Abb. 72 der Kennpunktl) 
einer Legierung sei. Die Legierung zerfalle bei 
einer bestimmten Temperatur in einen fliissigen 

"=;-;f::--:r------~.B Teil, dessen Zusammensetzung durch den Punkt 
L gegeben sei, und in einen festen Teil, dessen 
Zusammensetzung dem Punkte M entspricht. Der 

Gehalt der Legierung und der beiden in verschiedenen Aggregatzustiinden befind
lichen Teile soIl gegeben sein in folgender Obersicht: 

Legierung K 
Fliissiger Teil L 
Fester Teil M 

Gehalt an Stoff B 
kb%=KK" 
Ib%= LL" 

mb %=MM" 

Gehalt an Stoff 0 
kc %=KK' 
Ie" =LL' 

m." =MM' 

Wir gehen von 1 Gramm der Legierung K aus und Dohmen an, daB die Menge 
des fliissigen Anteils x und sonach die Menge des festen Anteils 1 - x betragt. 
Da die Summe der Gewichtsmengen eines der drei Stoffe A, B,O in den einzelnen 
Anteilen gIeich sein muB der Gewichtsmenge desselben Stoffes in der ganzen 
Legierung, so erhalten wir die Gleichungen: 

x.lb+ ) mb kb 
100 (l-x 100 = 100 

und daraus: 
Menge des fliissigen Anteils: 

" 

woraus folgt: 
Menge des fliissigen Anteils: 

" 
Unter Beriicksichtigung 
folgende Beziehungen: 

" festen l_x=!~-kc. 
Ie-me 

der in Abb.72 gewahlten Bezeichnungen 

K"K -M"M M'K' 
X= L"L -M"M= M'L'; 

K' K - M'M M" K" 
X= ilL-M'M M"L"· 

( 4) 

(5) 

ergeben sich 

1) Eigentlich miiBte es heiSen: "die Projektion des Kennpunktes auf die A BC·ehene". Der 
Kiirze halber werde eiDfach "Kennpunkt" gesagt. 



(104-106) Die c, t· Bilder der Dreistofflegierungen. 71 

M'K' M"K" Beide Werte fur x mussen gleich sein. Dies ist nur moglich, wenn __ = __ 
M'L' M"L'" 

und mithin die Linie M KL eine Gerade ist. Daraus folgt, daB die Gerade, 
welche die zwei verschiedene Anteile einer Legierung darstellenden 
Punkte verbindet, durch den Kennpunkt gehen muB. 

Wir erhalten ferner unter Beriicksichtigung des Obigen: 

Menge des fiiissigen Anteils L: x=MK/ML 
" "festen "M: l-x=KL/ML. 

Das Hebelgesetz ist also auch hier giiltig. (37) 

105. Die Ableitung in Absatz 104 ist allgemein erfolgt, ohne Rucksicht darauf, 
ob die beiden Anteile Lund M homogen sind, also Phasen darstellen oder nicht. 
Die Ableitung gilt deswegen auch fiir den Fall, daB der Punkt M einem Gemenge 
zweier fester Phasen Ml und M2 entspricht. Vgl. Abb.73. Wir haben dann: 

Menge der fiussigen Phase L: . . . . . KM/ML, 
Menge der beiden festen Phasen Ml und 1~f2 zusammen: KL/ML. 

Die letztere Menge verteilt sich nun wieder auf 
die heiden Phasen M 1 und M 2' wobei wiederum 
das Hebelgesetz folgt'nde Beziehung liefert: 

mithin 

Menge von Ml M M z 
Menge von M2 M Ml 

KL 
Ml+~lf2= ML' 

KM 
Menge der fiiissigen Phase L; ML 

KL MM2 Menge der festen Phase j/I: -- . ---- -
ML MIM2 
KL MMl 

Menge der festen Phase M 2: -- -. --
ML MIMI 

c 

A "--------------J.B 
Abb.73. 

Doppeltes He belgesetz. 

106. Wir wollen uns zunachst auf die Betrachtung eines einfachen Fanes 
einer DreistofIlegierung beschranken. Wir setzen voraus: 

a) Die drei Stoffe A, B nnd 0 sind im flussigen Zustande voll
kommen mischbar; es gibt also nur eine ftiissige Phase. 

b) Sie sind im festen Zustande ganz unloslich ineinander, bilden 
also keine Mischkristalle. 

c) Die Erstarrungstemperatur jedes der drei Stoffe wird durch 
Zusatz des anderen erniedrigt. 

Dann liegt ein ahnlicher Fall vor, wie die Erstarrungsart A a 2 y' bei den 
Zweistofflegierungen. Ais feste Phasen konnen nur die drei reinen Stoffe A, B, C 
auftreten. Der Punkt M (Abb. 73) {alIt sonach mit einem der Punkte A, B 
oder C zusammen, oder er liegt auf einer der Geraden AB, BO, CA und stent 
dann ein Gemenge je zweier fester Phasen A+B, B+C, C+A dar. 

Die Legierungen, deren Kennpunkte in der Nii.he des Eckpunktes A liegen, 
werden bei Beginn der Erstarrung zunachst Kristalle von A ausscheiden. Ebenso 
werden die Legierungen, deren Kennpunkte in der Niihe von B oder C bepndlich 
sind, zuniichst Kristalle von B bzw. C zur Abscheidung bringen. Fur aIle diese 
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Legierungen stehen dann zwei Phasen im Gleichgewicht: eine flussige und eine 
der drei moglichen festen Phasen A, B oder C. Bei zwei Phasen stehen zwei 
Veranderliche zur Verfiigung (100); es kann sonach die Temperatur t und eine die 
Zusammensetzung einer der Phasen beeinflussende Veranderliche beliebig gewahlt 
werden. Wahlt man die Temperatur t, so sind durch die Gestalt der L- und S
Flachen die beiden Isothermen Lund S bestimmt, auf denen die beigeordneten 
Punkte liegen mussen, welche die beiden bei der Temperatur tim Gleichgewicht be
findlichen Phasen darstellen. Die Isothermen ergeben sich als die Schnittlinien 
einer wagerechten Ebene im Abstand t von der ABC Ebene mit der L- und der 
S-Fliiche. Jedem Punkt der einen Isotherme muG ein beigeordneter Punkt der 
anderen entsprechen. Man braucht demnach nur die eine Koordinate, z. B. C,l , des 
einen Punktes zu wahlen, so ist die Lage dieses Punktes durch die Gestalt der 
entsprechenden Isotherme bestimmt; ebenso ist die Lage des beigeordneten Punktes 
auf der zweiten Isotherme hiervon abhangig. Ais wahlfreie Veranderliche stehen 
somit t und cb zur Verfugung. 

1m vorliegenden Falle ist durch die Voraussetzung b) die Art der S-Flache 
beeinfluBt. Flir die in der Nahe der Eckpunkte A, B, C gelegenen Legierungen 
schrumpft die S-Isotherme 1 ) fur alle Temperaturen t zu dem betreffenden Eck
punkt zusammen. Fiir Legierungen in der Nahe von A ist also der Punkt A 
immer einer der beiden beigeordneten Punkte. Der zweite liegt auf der der ge
wahlten Temperatur t entsprechenden L-Isotherme 1). Seine Lage ist auf dieser 
Linie veranderlich, da ja die eine Koordinate dieses Punktes (z. B. cb ) noch be
liebig wiihlbar ist. Innerhalb eines bestimmten Bereiches zwischen den Seiten AC 
und AB in der Niihe von A muB sonach ein Gebiet bestehen, in dem jeder Punkt 
der ABO-Ebcne eine fliissige Phase L darsteUt, die bei einer best.immten Tem
peratur t mit den Kristallen von A im Gleichgewicht sein kann, denn man kann 
jeden Punkt als einer bestimmten L-Isotherme angehorig betrachten. 

107. Ganz analoge Betrachtung gilt aber auch fftr Legierungen, die in der 
Nahe von B und 0 liegen. Auch in den Winkeln. deren Scheitel die Punkte B 

c 

{ACjz 

und G bilden, muB je ein Be
reich bestehen, in dem jeder 
Punkt in der ABC-Ebene eine 
fliissige Phase darstellt, die bei 
einer bestimmten Temperatur t 
mit Kristallen von B bzw. C im 
Gleichgewicht stehen kann. 

Diese drei Gebiete mussen au
einander grenzen und voneinander 
durch Grenzlinien getrennt wer
den, wie z. B. E1E, E 2 E, EsE in 
Abb. 74. Die Grenzlinie El E muB 
die Zusammensetzung solcher fliis
Biger Phasen angeben, die sowohl 
mit KTistallen von A wie auch 

.A I:.-___ .....J._...L........J.* ______ ~B mit solchen von B gleichzeitig 
im Gl~ichgewicht bestehen kon
nen. Die Grenzlinie E2E ent

spricht denjenigen fliissigen Phasen, die mit Kristallen von A und C, die Grenz
linie EaE solchen, die mit Kristallen von B und 0 gleichzeitig im Gleichgewicht 

1) 8-Isotherme: Abkiirzung fiir "Projektion der S-Isotherme in die ABC-Ebene". 
~ g b 
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stehen kiinnen. Das hierbei herrschende Gleiehgev.ieht ist dreiphasig (eine fliissige 
und zwei feste Phasen). Wahlfrei ist dann nur noeh eine einzige Veranderliehe, 
entweder die Temperatur t oder eine die Zusammensetzung einer Phase bestimmende 
Koordinate. Wiihlt man beispielsweise die Temperatur t, so ist das Gleichgewicht 
vollstandig umsehrieben. Als feste Phasen konnen im vorliegenden FaIle nur je 
zwei der Stoffe A, B, 0 auftreten. Die Zusammensetzung der flussigen Phase ist 
gegeben durch den Sehnittpunkt der der Temperatur t entspreehenden L-Isotherme 
mit einer der Grenzlinien EIE, l!;2E, EsE. 

Der Punkt El gibt diejenige fliissige Legierung an, die in dem Zweistoffsystem 
A + B neben Kristallen der beiden Stoffe A + B gleiehzeitig bestehen kann. 
Punkt El ist somit derjenige Punkt der Grenzlinie EIE, der fur Legierungen gilt, 
deren Gehalt /\ an Stoff 0 gleieh Null ist. Daraus folgt, daB die obengenannte 
Grenzlinie bei El beginnen muG. Ebenso mussen die iibrigen Grenzlinien ent
spreehend bei E2 und Ea ihren Anfang nehmen. Die Punkte El' E2 , E3 sind die 
Projektionen der eutektisehen Punkte der Zweistofflegierungen A + B, A +0 und 
B+O in die A BO-Ebene. 

Vorliiufig ist in Abb. 74 angenommen, daB sieh die drei Grenzlinien in einem 
Punkte E schneiden. Dieser Punkt wiirde diejenige fliissige Phase andeuten, die 
mit Kristallen aller drei Stoffe A, B, 0 zugleich im Gleichgewicht sein kann. Dieses 
aus vier Phasen gebildete Gleichgewicht wurde keine wahlfreie Veriinderliche mehr 
iibriglassen. Es kann nur bei einer einzlgen Temperatur to und bei genau be
stimmter Zusammensetzung aller vier Phasen bestehen. Die drei festen Phasen 
miissen A, B und 0 sein. Die fliissige Phase muB durch einen einzigen Punkt, 
z. B. E, bestimmt sein. Der Punkt E muG allen drei Grenzlinien El E, E2 E, EsE 
gemeinsam sein. Diese mussen sieh sonach in einem einzigen Punkte schneiden. 
Die vorlaufig gemachte Annahme besteht also zu recht. 

108. Das Bisherige laBt sieh kurz wie folgt zusammenfassen (s. Abb. 74): 

Feld der fliissigen Phasen, die nur mit Kristallen von 
A im Gleichgewicht stehen konnen 

Feld der fliissigen Phasen, die nur mit Kristallen von 
B im Gleiehgewicht stehen konnen 

Feld der fliissigen Phasen, die nur mit Kristallen von 
o im Gleichgewieht sein konnen 

FHissige Phasen, die mit Kristallen von A und B gleich
zeitig im Gleichgewicht bestehen konnen . 

Fliissige Phasen, die mit Kristallen von A und G gleieh
zeitig im Gleichgewicht bestehen kunnen 

Flussige Phasen, die mit Kristallen von B und 0 gleich
zeitig im Gleichgewieht bestehen kannen . 

Flussige Phase, die mit Kristallen von A, B und 0 
gleichzeitig im Gleichgewicht bestehen kann . 

Grenzlinie El E 

" 

. Punkt E. 

Die Linien EIE, E 2 E, EaE wollen wir als eutektische Grenzlinien be
zeichnen. Der Punkt E entspricht dem Dreistoffeutektikum. Da nach der 
Voraussetzung c) der Erstarrungspunkt jeder der drei Stoffe A, B, G durch Zu
satz eines der anderen erniedrigt wird, so muE die den Beginn der Erstarrung 
anzeigende L-Fliiche des raumlichen c, t-Bildes von A nach E, ebenso von B nach 
E und von C nach E abfallen. Der Punkt E muB also der tiefste Punkt del' ge
samten L-Fliiche sein. Er muE aber auch der das Ende der Erstarrung dar
stellenden S-Fliiche angehOren; d. h. in E muB Beginn und Ende der Erstarrung 
zusammenfallen. Das wird bedingt durch die Art des vierphasigen Gleichgewichts, 
das keine Veranderliche mehr zulaBt. Die Erstarrung muB kongruent erfolgen, 
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ohne jede Anderung der Zusammensetzung der beteiligten Phasen und ohne Ande
rung der Temperatur, solange noch aIle vier Phasen zugegen sind. 

109. Wir wollen die Vorgange bei der Erstarrung einer bestimmten durch 
die Kennlinie Sf. vertretenen Legierung betrachten. Die Projektion von Sf I in die 
Ebene ABO sei KI (Abb.74). J)ie Kennlinie schneide die Fliiche des Beginns 
der Erstarrung (L-Fliiche) bei einer Temperatur tl • Dann muB die L-Isotherme 
fiir t. durch Kl selbst durchgehen, denn beim Beginn der Erstarrung ist die Le
gierung noch homogen und fliissig und die Zusammensetzung der fliissigen Phase 
fiillt zusammen mit der der Legierung. Die Menge der ausgeschiedenen A-Kri
sta1Ie ist zunachst noch Null. Lii.J3t man die Temperatur von tl auf t2 sinken, so 
muB jetzt der die Zusammensetzung der fliissigen Phase angebende Punkt L2 auf 
der L-Isotherme fUr t2 · liegen. Es hat sich jetzt bereits eine bestimmte Menge 
A-Kristalle ausgeschieden. Der Punkt L2 muB nach 104 auf der Geraden durch 
A und K I liegen; er wird bestimmt durch den Schnittpunkt dieser Geraden 
mit der L-Isotherme fiir t2 • Die Mengenverhaltnisse zwischen fliissiger und fester 
Phase sind gegeben durch das Hebelgesetz, wonach die Menge der fliissigen Phase 
AXI /AL2, die der festen A-Kristalle KIL21AL2 betragt. Beim Sinken der Tem
peratur bis auf ta fallt der Punkt L3 in die L-Isotherme fiir ta' Nach dem Hebel
gesetz hat sich die M6nge der fliissigen Phase hierbei vermindert, die der festen 
Phase vermehrt. SchlieBlich muB bei weiterem Sinken der Temperatur der die 
fliissige Phase darstellende Punkt immer weiter auf der durch A und XI gelegten 
Geraden von A wegriicken, bis er schlieBlich an die Grenze E2E gelangt (Punkt L l ' 

in Abb. 74). Die fliissige Phase L/ kann nun sowohl mit A, als auch mit 0 im 
Gleichgewicht bestehen. Die Menge der festen Phase 0 ist jedoch vorlaufig nooh 
unendlich klein. Sinkt die Temperatur weiter, so muB sieh der Punkt Lt' auf 
der Linie L/ E in der Richtung auf E zu bewegen, denn andere fliissige Phasen, 
als solehe, die den Punkten dieser Linie entsprechen, kOIlllen neben A und 0 
gleichzeitig nicht bestehen. 1st die TeIllperatur gesunken bis auf die dem Punkte L.' 
ebtsprechende Temperatur, so fiihrt die Verbindungslinie von La' und Kl in ihrer 
Fortsetzung zum Schnit,tpunkt [A0]2 mit der Lillie AO. Dar Punkt [AO]. gibt 
die Zusammensetzung des Gemenges der beiden festen Phasen A und 0 an. Die 
eckigen Klammern sollen andeuten, daB der Punkt keiner einheitlichen Phase, 
sondern einem Phasengemisch entspricht. Die Mengenverhaltnisse der beiden 
Phasen A und 0 in dem Gemisch ergeben sieh nach dem Hebelgesetz (105). Es 
muB sich verhalten die Menge der KristalJe von A zu der der Kristalle von 0 wie 
die Strecke [A 0]20 zur Strecke [AO]2A. Die Menge der einzelnen Phasen ist sonach: 

fliissige Phase KI [AO]2 
[AO]z L.' 

A K . t II KILl' [AO]zO 
- ns a e ..... [A0]2 L /Ac--

O-Kristalle K I L2' [AO]zA 
[A0]2Lz' AC 

1st schlieBlich die Temperatur auf die eutektische t. gesunken, so wird die 
fliissige "phase dureh den Punkt E dargestellt. Das Gemenge der beiden festen 
Phasen A +0 wird durch den Punkt [ACJa angegeben. Bei der Temperatur t 
verschwindet bei unveranderlicher Temperatur die fliissige Phase E; sie erstarrt 
zu einem innigen Gemisch der drei Staffe A, B, 0 (Dreistoffeutektikum). 

110. Wahrend des 'Oberganges der ftiissigen Phase aus dem Punkte L l ' nach E 
scheiden sich gieichzeitig Kristalle von A und 0 aus; sie biIden ein ahnliches 
inniges Gemisch, wie es die eutektischen Mischungen zeigen. Ein wirkliches Eutek-
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tikum liegt aber in diesem Gemisch tatBachlich nicht vor. Ein solches muB kono 
gruent, also bei unveranderlicher Temperatur erstarren; dies trifft aber bei den 
obengenannten Mischungen nicht zu. denn sie scheiden sich bei sinkender Tem
peratur abo AuBerdem muB bei einem wirklichen eutektischen Gemisch das 
Misehungsverhii1tnis zwischen den Stoffen, aus denen es sich aufbaut, unveranderlich 
bleiben. Auch dies ist hier nieht der Fall. Das Verhiiltnis zwischen den beiden 
sieh ausscheidenden Stoffen A und C veriindert sieh, wiihrend die tliissige Phase 
sich von L1' nach E iindert, und zwar um so mehr, je mehr sich L/ Evon einer 
Senkrechten auf AC entfemtl). Wir wollen das genannte Gemisch alE! porphy
rische Zweistoffmisehung A +C bezeichnen. 

Nach dem Bisherigen ergibt sich also fur die Legierung KI folgende Kri-
stallisationsfolge: 

a) Ausscheidung der erstlichen A-Kristalle 8US der tlussigen Legierung, 
fJ) Auscheidung der porphyrischen Zweistoffmischung A +C, 
y) Erstarrung des Dreistoffeutektikums A + B + C . 

Unter dem Mikroskop moB man in der auf Zimmerwarme erkalteten Legie
rung KI folgende Gefiigebestandteile nebeneinander sehen: Kristalle A umgeben von 
der porphyrischen Zweistoffmischung A und C, die aus einem innigen Gemenge von 
A- und C-Kristiillchen besteht. Das Ganze ist eingebettetin die eutektische Grund
masse, die aus KristiiUchen von A, B und 0 in inniger Mischung aufgebaut ist. 

nl. Was geschieht mit einer Legierung, deren Kennpunkt auf der Verbin
dungslinie von A und E liegt 1 Sie scheidet bei der Erstarrung zunii.chsterstliche 
A-Kristalle ab, bis der die· fliissige Phase darstellende Punkt L nach E gelangt. 
Dann erstarrt das Dreistoffeutektikum E. Eine solche Legierung besteht also nur 
aus erstlich ausgeschiedenen A-Kristallen, die unmittelbar in das Dreistoffeutek
tikum eingebettet sind. Das porphyrische Zweistoffgemisch fehIt ganz. 

Legierungen, deren Kennpunkt auf der Grenzlinie EzE liegt, scheiden keine 
erstlichen A-Kristalle ab, sondem Hefem sogleich das porphyrische Zweistoffgemisch 
A + C und schIieBlich das Dreistoffeutektikum. 

Legierungen, deren Kennpunkt auf der Strecke AEa liegt, scheiden erstliche 
A-Kristalle aus und spater das Zweistoffeutektikum Ez , aus einem Gemenge von 
A + q bestehend. Die Legierungen sind Zweistofflegierungen und bieten daber 
nichts Neues. 

Alie Legierungen, deren Kennpunkte innerhalb des Feides AE2E Iiegen, ver
halten sich so, wie es oben fiir die Legierung KI besprochen worden ist. Durch 
ganz ahnliche Betrachtungen gelangt man zu folgenden weiteren Ergebnissen: 

DerKennpunkt dar Legiemng liegt I Ausscheidung 

im Feld erstlich in 2. Linie in 3. Linie 

AIiJ.IiJ A-Kristalle P.Z.M.2) A + 0 D.S.E.3) A+B+O 
AIiJIiJ1 A- A+B " BIiJ1 E B- A+B " 
BEEs B-

" B+O " 
OEa E 0- B+O " 
OEE! 0- A+O 

1) Die Rechnung ist hier nicht durcbgefiihrt; e8 liBt sich aber zeigen, daB wenn EBE senk-. 
reoht auf AO steht, das Zweistoffgemisch, dll8 mch gleichzeitig 8U11 denfliissigen Legierungen ab
IIcbeidet, dasselbe Mengenverhiltnia beibehaJ.t, wie das Zweistoffeutektiklllll Ea der Zweistoffiegie-
rungen A und O. . 

lI} P.Z.M. = Porphyrische Zweistofimischung. 
3) D.S.E. = Dreistoffeutektikum. 
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Fur aile Legierungen liegt das Ende der Erstarrung bei der eutektischen 
Temperatur te; nur fur die Zweistofflegierungen A + B, B + C, C + A liegt das 
Ende der Erstarrung bei den eutektischen Punkten Ell E 2 , Es, und bei den reinen 
Stoffen A, B und 0 flillt das Ende der Erstarrung mit dem Beginn zusammen. 

112. Von den unter Nr. 106 gemachten Voraussetzungen wollen wir die Vor
aussetzung a) und c) beibehalten und nur die Voraussetzung b) durch eine andere 
ersetzen, so daB wir haben: 

a) Die drei Stoffe A, B und 0 sind im fl iissigen Zustand vollkommen 
mischbar. 

b) Zwischen den drei Stoffen soIl im festen Zustand begrenzte 
Mischbarkeit bestehen. 

c) Die Erstarrungstemperatur jedes der drei Stoffe wird durch Zu
sah des anderen erniedrigt. 

"81)0' 

Abb. 75. 

300' 
-- L·Isothermen. 

1::;'" 
------ oS·Isothermen . 

...... Fester Tell der Legierun 

---.- FIU •• lge Phase. 

Die Zweistofflegierungen A + B, B + C, C + A miissen dann nach Voraus
setzung b) und c) samtlich der Erstarrungsart Aa2y angehoren. Das c, t-Bild der 
Zweistoffiegierung A + B habe beispielsweise das in Abb. 76 dargestellte Aussehen. 
1m raumlichen c, t-Bild der Dreistofflegierung liegt es in einer senkrechten Ebene 
iiber der Strecke A B der Horizontalprojektion des raumlichen c, t-Bildes in Abb. 75. 
Von dem Zweistoff-c, t·Bild A + B sind in letzterer Abb. 75 nur noch die Projek
tionen der Punkte A, B, Ell Fund G sichtbar. Ahnlich liegt die Sache bei den 
iibrigen beiden Zweistofflegierungen B + 0 und 0 + A . 
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In Abb. 75 gibt die Strecke FG die GroBe der Liicke in der Misehkristall
reihe zwischen den Stoffen A und Ban. Wir setzen voraus, daB die Liicke auch 
durch Zusatz des dritten Stoffes C nicht beseitigt wird, und erhalten dann als 
GrenzIinien fiir die Mischungsliicke bei sinkender Temperatur und den verschie
denen Gehalten an Stoff C beispielsweise die Linie FA' und G B'. In analoger 
Weise werden die Lucken fUr die Mischungen B + C und C + A abgegrenzt durch 
Linien wie HB' und JC', bzw. KC' und LA'. 

Bei der Erstarrung des Dreistoffeutektikums E, 
die in Abb. 75 beispielsweise auf die Temperatur 100° 
verlegt ist, miissen vier Phasen im Gleichgewicht 
sein, und zwar die fliissige Phase E und die drei 
Mischkristalle A', B' und C'. Del' Punkt A' muB so
wohl der Grenzlinie FA' als aueh der Grenzlinie LA' 
angehOren. Der Punkt A' ist sonach der Schnitt
punkt beider Grenzlinien. 1m raumlichen c, t-Bild 
mull der Punkt A' eine der Temperatur des Eutekti

Abb.76. 

kums (in diesem FaIle 100°) entsprechende Ordinate besitzen. Dasselbe gilt fUr 
die Punkte B' und C'. 

Die Fliiche der beginnenden Erstarrung, die L-FIache, hat dieselbe Gestalt wie 
in dem friiheren, in 106-111 besprochenen FaIle. Ihre Isothermen, die L-Iso
thermen, sind durch diinn ausgezogene Linien dargestellt. Die L-Flache ist durch 
die eutektischen Grenzlinien E1E, E 2 E, EaE in drei Teile unterteilt. Die L-Flache 
beginnt bei den Erstarrungspunkten der reinen Stoffe A, B, C. Sie endet in dem 
tiefsten Punkt E. 

Die das Ende der Erstarrung darstellende S-Flache hat nun aber wesentlich 
anderes Aussehen als bei dem friiher in Nr. 106-111 behandelten FaIle. Sie nimmt 
ihren Anfang ebenfalls in den Erstarrungspunkten der Stoffe A, B, C. Sie mull 
auch durch den Punkt E gehen, da ja fiir die eutektische Legierung Beginn und 
Ende der Erstarrung zusammenfallen. Da die eutektische Fliissigkeit E mit den 
drei Mischkristallen A', B' und C' bei der eutektischen Temperatur (te = 100) im 
Gleichgewicht sein muG, so muG der Teil A' B'C' der S-Fliiche wagerecht im Ab
stand te von der ABC-Ebene liegen und die unterste Begrenzung der S-Fliiche 
bilden. Die S-FUiche enthiilt zweitens folgt'nde Teile: Fliiche F A'B'G, die durch 
die beiden wagerechten Linien FG und A'B' geht; Flache H B'C' J gelcgt durch 
die beiden Wagerechten H J und B'C', und schlieGlich Flache LA'C' K gelegt durch 
die Wagerechten LK und A'C'. Drittens gehoren zur S-Fliiche noeh folgende 
Flachenteile: Fliiche A FA' L gelegt durch die Linien A f', A Lund durch den 
Punkt A'; Fliiche BGB' H gelegt durch die Linien BG, BH und den Punkt B'; 
Flache CJC' K gelegt durch die Linien CJ, C K und durch den Punkt C', 

Die Projektionen der Linien, in dEmen sich aBe diese Teilflachen der S-Flache 
schneideh, sind in Abb. 75 durch stark ausgezogene gestrichelte Linien angedeutet. 
Die lsothermen der S-Fliiche, die S-lsothermen, sind durch fein gestrichelte Linien 
dargesteBt. 

113. Jeder Punkt innerhalb der Flii.che AF A'L in der Projektion des riium
lichen c, t-Bildes kann als Projektion eines Punktes des TeileR AF A' L der S-Fliiche 
aufgefallt werden; wir kennen aber jeden dieser Punkte auch als Projektiou eines 
Punktes betrachten, bei dem die KennIinie ~. einer Legiernng durch die S-Fliiche 
nach unten austritt, also in das Bereich der vollstiindig erstarrten Legierungen 
iibergeht. Da diese Punkte aIle aul.lerhalb der Liicken in del' Mischkristallreihe 
liegen, so mussen sie homogene Mischkristalle darstellen, die reich an Stoff A sind 
und die wir als a-Kristalle bezeichnen wollen. lhre Zusammensetzung ist wechselnd 
entsprechend irgendeinem der innerhalb des Ji'eldes AF A' L gelegenen Punkte. 
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Ebenso werden die Legierungen, deren Kennpunkte innerhalb 0 B H B liegen, zu 
homogenen P-Mischkristallen und diejenigen, deren Kennpunkte dem Felde XO'JC 
angehoren, zu homogenen r-Mischkristallen erstarren. 

Anders ist es jedoch mit den Projektionen der Punkte der S-Fliiche, soweit 
sie in die Entmischungsgebiete FA'HO, HBO'J und KG' A'L fallen. Die Projek
tionen dieser Punkte stellen nicht einheitliche Phasen, sondem Gemettge von je 
zwei festen Phasen dar. So entspricht z. B. irgendein Punkt auf der 200 0 S-Iso
therme innerhalb des Bereichs FA' BO einem Gemenge aus den beiden Misch

c kristallen, deren Zusammensetzung· ge
geben ist durch die Schnittpunkte der 
2000 S-Isotherme mit den Grenzlinien 
OR und FA'. 

Fiir alie Legierungen innerhalb des 
Dreiecks A' BC' rallt das Ende der Er
starrung mit der eutektischen Tempera
tur t. = 100 zusammen. Die Punkte 
im Dreieck A'BC' der S-Fliiche stellen 
Legierungen dar, die bei der Erstarrung 
in ein Gemenge der drei Mischkristall
sorten A', B und 0' iibergehen. 

In Abb. 77 ist schematisch ange
geben, zu welcher Art von KriRtallen 

.A L-.-----!:----!o~----~·B oder Kristallgemengen die Legierungen 
Abb.77. erstarren, deren Kennpunkt in die an

gegebeDen Felder fillit. 
Es soU die Erstarrung einer Legierung XI (Abb.75) verfolgt werden. Punkt 

Kg liegt im Feld A'B'C', und zwar auf der L-Isotherme 250°. Das Ende der 
Erstarrung muB naeh dem Obigen bei t. = 1000 erfolgen. Der Beginn der Er
starrung setzt bei 2500 ein; hierbei ist die Legierung noeh eben fliissig; die Zu· 
sammt'ntICtzung der fliissigen Phase wird durch den Punkt Kg angegeben. Sie 
steht im Gleichgewicht mit einer unendlieh kleinen Menge fester Phase, die durch 
einen Punkt der S-Isotherme 2500 dargestellt sein muB. Welcher Punkt del' 
S-Isotherme dit's ist, kann aus dem c, t-Bild nicht entJlommen werden. Wir 
wissen auf Grund der Phasenlehre nur, daB es ein genau bestimmter Punkt sein 
muB; seine Lage ist uns aber unbekannt. Der in Abb.75 fiir die feste Phase 
gezeichnete Punkt (1) ist willkiirlich angenommen. AIle Punkte, deren Zahlen in 
() gesetzt sind, sind im folgenden willkiirlich angenommen. 

Kiihlt man Legierung XI auf 2000 ab, so muB der die fliissige Phase dar
stellende Punkt irgendwo auf der L-Isotherme 200, und der die feste Phase dar
stellende Punkt irgendwo auf der S-Isotherme 200 liegen. Die beiden diese 
Phasen angebenden Punkte (2) fiir die feste Phase und (2') fiir die fliissige Phase 
sind wieder willkiirlich angenommen, weil wir liber ihre wirkliche Lage aus 
dem c, t-BiId nichts herauslesen konnen. Wir wissen nur, daB die Gerade (2)(2') 
durch XI gehen muB. 

Nach Abkiihlung der Legierung auf 1500 muB der die fliissige :Chase dar
stellende Punkt irgendwo auf der L-Isotherme 150 und der die feste Phase ver
tretende Punkt irgendwo auf der S-Isotherme 150 liegen. Verbindet man den 
Schnittpunkt 3' der L-Isotherme 150 mit der Grenzlinie E~E mit X. durch eine 
Gerade und verl8.ngert diese iiber Xg hioaus, so trifit sie die S-Isotherme 150 im 
Punkt 3. Dieser Punkt liegt innerhalb des zwischen den Grenzllnien K C' und 
LA.' liegenden Bereiohes. Der Punkt 3 kann Banach keine einheitliche feste 
Phase, sondern nur ein Gemisch zweier Mischkristalle a und r darstellen. Die 
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beiden Mischkristalle sind angegeben durch die Schnittpunkte 3& und 3" der 
S-Isotherme 150 mit den Grenzlinien LA' und KC'.l) Es bcstehen sonach zwei 
feste Phasen « und y im Gleichgewicht mit der fiiissigen Phase 3'. Bei drei 
Phasen ist nur noch eine Veranderliche wahlfrei, z. B. die Temperatur. Wiihlt 
man diese, wie hier zu 150 Co, so ist die Zusammensetzung der einzelnen Phasen 
genau bestimmt. Es gibt nur zwei feste Phasen 3" und 3°, die mit der fiiissigen 
Phase 3' bei 150 0 im Gleichgewicht stehen ki:innen. 

Bei der Temperatur t. = 100 muJ3 der die fliissige Phase darstellende Punkt 4' 
mit E zusammenfallen. Der fliissige Rest der Legierung ha.t somit die eutek
tische Zusammensetzung erreicht. Der Punkt 4, der iiber die Zusammensetzung 
der festen Phasen unterrichtet, muG auf der S-Isotherme 100 und auf der Ver
langerung der Geraden 4' K2 liegen. Er stellt wieder ein Gemisch von a- und 
y-Kristallen dar, die jetzt die Zu.~ammensetzung A' bzw. C' haben. Die Menge 
der noch fliissigen Phase ist nach dem Hebelgesetz K 24/ E 4; dieser letzte Rest 
erstarrt bei gleichbleibender Temperatur t, = 100 zum eutektischen Gemenge von 
A'-, B'- und C'-Kristallen. Erst nachdem der letzte Rest der fliissigen Phase 
erstarrt ist, kann die Temperatur weiter abnehmen. 

Die bei der Erstarrung eingetretene Kristallisationsfolge ist also: 
a) erstlich ausgeschiedene n·Kristalle. Beim Sinken der Temperatur wandeln 

sich die urspriinglichen C-armen Mischkristalle (1) urn in C-reichere (2) usw. ent
sprechend dem Verlauf der Linie (I) (2) 3 ... , bis schlieBlich der Gehalt an Stoff 
C die durch die Grenzlinie LA' gezog~ne Grenze erreicht. Von da ab konnen 
neben den a-Kristallen auch noch y-Kristalle (entsprechend Punkten der Grenz
linie KC') auftreten, und diese bilden nun mit den sich noch weiter ausscheiden
den ((-Kristallen (entsprechend Punkten der Grenzlinie LA') 

fJ) ein porphyrisches Zweistoffgemisch (n + y), das sich urn die erstlich aus
geschiedenen a-Kristalle herumlegt. Bei weiterer Abkiihlung miissen sich die 
((- und y-Kristalle so andern, daB sie bei der eutektischen 
Temperatur t,= 100 die Zusammensetzung A' und 0' an
genommen haben. 

r) Bei t. = 100 scheidet sich nun das Dreistoffeutekti
kum A' + B' + C' ab, in dem das Mengenverhaltnis zwi
schen den einzelnen Kristallarten gegeben wird durch die 
Lage des Punktes E zu den Punkten A', B' und 0' in 
Abb. 75. Man braucht nur das Hebelgesetz anzuwenden. 

Das Gefiige der Legierung dicht unterhalb t. wird 
durch die schematische Abb. 78 veranschaulicht. 

Liegt der Kennpunkt X 2 so wie in der Abb. 75, so 
schneidet die Linie E X 2 bei der Temperatur t, die Linie 
A 'C'. Die Legierung besteht also bei Beginn des Eintritts 
der eutektischen Temperatur auBer aus der fliissigen Phase E 

~..d.' (erstlidu! Ifr,J8fallel 

,..--, B' 2IForplrgrj8dr= 
L-...J ZwD4tDf'9mti6M 

A '+B' 
_ C' 3}Dr~toff. 

E~ 

Abb. 78. 

aus Kristallen A' und C'. Liegt dagegen der Punkt K2 so, daB die Verbindungslinie 
EX 2 die Gerade A' B' schneidet, so heiBt dies, die Legierung besteht bei Beginn 
der eutektischen Temperatur auf3er aus dem fliissigen Eutektikum E aus den 
beiden festen Phasen A' und B'. Zwischen beiden Fallen ist der Grenzfall der, 
daf3 der Kennpunkt K2 auf der Verbindungslinie E und A' liegt. Dann ist zu 
Beginn der eutektischen Temperatur auBer der fliisdigen Phase nur die feste 
Phase A' vorhanden, nicht aber C' oder B'. Diese Phasen treten erst infolge 
der Erstarrung des Eutektikums hinzu. Wir haben aomit ein Gebiet A' N E, das 

1) In Abb. 75 sind den Schnittpunkten die Bezeichnungen 3- und 3° wegen Platzmangels nieht 
beigeschrieben. 
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nach volliger Erstarrung aus erstlichen A'-KristaIlen, ferner aus porphyrischem 
Zweistoffgemenge A' + G' und schlie13lich aus dem Dreistoffeutektikum A' + E' +0' 
besteht. Innerhalb des Gebietes A'OE hingegen liegt der Fall etwas anders. 
Hier besteht die Legierung unterhalb der eutektischen Temperatur aus erstlichen 

C 1) A'+IA~JJJ 
+E 

Z) B'+ (A'+Bj 
+E 

3) JJ'+(B'+C) 
+E 

'1-) c'+(O'+CJ 
+E 

Kristallen A', aus einem porphyri
schen Zweistoffgemenge A' -f- B' und 
schlie3lich aus dem Dreistoffeutekti
kum A' + E' +G' (vgl. Abb. 79). 

114. Es solI nun die Erstarrung 
einer Legierung Kl untersucht wer
den, deren Kennpunkt innerhalb des 

5} c'+(A'+c'J D 
+E Feldes LA'G' K (Abb. 75) liegt. a 

6} A'+(A'+C'j Kl einen Punkt der L-Isotherme 
+E d 450 0 bildet, so muB der Beginn er 

AL-______ ~L-__ ±-_L ________ ~B 

Erstarrung bei 4500 eintreten. Das 
Ende der Erstarrung liegt bei 250 0 , 

weil Kl auch ein Punkt der 8-Iso
therme 250 0 ist. Bei Beginn der 
Erstarrung wird die flussige Phase 
durch den Punkt Kl selbst darge-
steUt; die ganze Legierung besteht 
aus fliissiger Phase. Die Menge der 

festen Phase ist vorlaufig unendlich klein. Ihre Zusammensetzung muB einem 
Punkt der S-Isotherme 450 0 entsprechen, dessen wirkliche Lage aber nicht be
kannt ist, z. B. Punkt (1). Bei 400 0 ist die fliissige Phase dargestellt durch 
einen gewissen, aber unbekannten Punkt der L-Isotherme 400, z. B. (2'), die feste 
Phase durch einen gewissen, aber unbekannten Punkt auf der S-Isotherme 400, 
z. B. (2). Die Verbindungslinie beider muB durch den Punkt Kl gehen. Die 
sich zuerst ausscheidenden Kristalle sind y-Mischkristalle mit hohem Gehalt an 
Stoff G. Bei weiterer Abkuhlung reichern sie sich entsprechend dem Verlauf der 
Linie (1) (2) (3) .... an Stoff A an, so daB der ihre Zusammensetzung darstellende 
Punkt schlieBlich an die Grenzl; KG' gelangt. Wp,itere Vermehrung des Gehaltes 
an A ist dann nicht mehr moglich; es mussen sich dann neben den y-Kristallen 
auch a-Kristalle ausscheiden. 

Da der der L-Isotherme 300 0 entsprechende Punkt 4' bereits eine solche Lage 
hat, daB die Verbindungslinie 4' K\ die S-Isotherme 300 0 innerhalb der Grenzen 
KG' und LA' schneidet, so besteht bei 300 0 ein dreiphasiges Gleichgewicht und 
die Punkte 4 und 4' geben die tatsachliche Zusammensetzung der Phasen, bzw. 
der Phasengemische wieder. Punkt 4 entspricht einem Gemisch der beiden festen 
Phasen y und a, deren Zusammensetzung gegeben ist durch die Schnittpunkte 
der S-Isotherme 300 mit den Grenzlinien KG' und LA'. 

Bei der Temperatur 350 0 schneidet eine Verbindungsgerade zwischen dem 
Schnittpunkt der Linie E2E und der L-Isotherme 350 0 einerseits und dem Punkte 
K\ andererseits die S-Isotherme 350 auBerhalb der Grenzen KG' und LA', d. h. 
also, daB bei 350 0 noch kein dreiphasiges Gleiehgewieht bestehen kann, sondern 
·es herrscht noeh Gleichgewieht zwischen den beiden Phasen y-Mischkristallen und 
Biissiger Phase, deren wirkliche Zusammensetzung unbekannt ist. Die Lage der 
sie darsteHenden Punkte (3) und (3') ist daher nur willkiirlich angenommen. 

Bei 250 0 etfolgt das Ende der Erstarrung. Die Legierung besteht aus einem 
Gemenge von y- und a-Kristallen. Die durchschnittliche Zusammensetzung des Ge
menges wird durch den Punkt Kl auf der S-Isotherme 250 angegeben. Dies Gemenge 
steht im Gleichgewicht mit der fiiissigen Phase 5', die durch den Schnittpunkt 
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zwischen del' L·Isotherme 250 und del' Linie E2E gegeben ist. Da jetzt del' 
Hebelarm del' festen Phase Null geworden ist, so ist die Menge der fliissigen Phase 
unendlich klein. Die erstarrte Legierung hesteht aus erstlieh ausgeschiedenen 
y-Kristallen; zu diesen gesellte sieh von einer zwischen 300 und 350 0 gelegenen Tempe
ratur ab die Ausseheidung des porphyrischen Zweistoffgemisches y + n, das die erst
lichen y-Kristalle einhullt. Dies setzt sieh unter stetiger Anderung del' Zusammen
setzung der y- und H-Kristalle his zur Erstarrung bei 250 0 fort. Die Zusammen
setzung dieser Kristalle wird hei dieser Temperatur angegehen dureh die Sehnitt
punkte 5C (fiir die y-Kristalle) und 5a (fiir die a-Kristalle) del' S-Isotherme 250 
mit den Grenzlinien KC' und LA'. Dreistoffeutektikum kann nieht ausgeschieden 
werden, weil bereits obel'halb der eutektisehen Temperatur t, = 1000 del' letzte 
fliissige Rest der Legierung aufgebraucht ist. 

Liegt der Kennpunkt der Legierung nicht innerhalb des Feldes KC' N E 2 , 

sondern im Feld E2N A' L, so sind die erstlich ausgeschiedenen Kristalle nicht 
)'- sondern ((·Kristalle. Um diese lagert sich dann wieder die porphYl'isehe Zwei
stoffmischung f( + i" 

11l'i. Schliel3lieh ist noch eine Legierung zu betraehten, deren Kennpunkt 
f{s innerhalb des Feldes BG B' H (A bb. 75) liegt, in dem die Legierungen zu homo
genen (J-Kristallen erstarren miissen. Ka liegt auf derL-Isotherme 300, was bedeutet, 
rIa f3 der Beginn der Rrsl arrung hei 300 0 eintritt. Das Ende der Erstarrung liegt 
bei 250 0 , da K3 auf del' S-Isotherme 250 liegt. Bei Beginn der Erstarrung, also 
bei 300 0 besteht die Legierung ausschlieBlich aus der fliissigen Phase K 3; die 
Menge der festen Phase (/1-Kristalle) ist unendlich klein; ihre Zusammensetzung wird 
dargestellt durch einen uns unbekannten Punkt derS-Isotherme 300. In Abb. 75 
ist hierfiir der Punkt (1) willkiirlich angenommen. Bei der Abkuhlung andert 
sich die Zusammensetzung der f:l-Mischkristalle in unbekannter Weise, z. B. nach 
der Linie (1)2. Ebenso andert sich die Zusammensetzung der fliissigen Phase in 
unbekannter Weise, beispielsweise naeh der Linie 2(2'), wobei wir nur wissen, 
daB del' Punkt (2') auf der L-Isotherme 250 liegen muB. 1st die Temperatur 
250 erreicht, so ist die Menge del' fliissigen Phase Null geworden, die ganze Le
gierung ist zu homogenen (J-Kristallen erstarrt, die die Zusammensetzung del' ur
spriinglichen Legierung haben mussen. 

116. Dbertragt man die bisher gemaehten Betrachtungen auf die iibrigen 
Felder des c, t-Bildes der Abb. 75, so erhalt man die in Abb. 79 gegebene Dber
sicht iiber die Erstarrungsverhaltnisse der einzelnen Legierungen. Hierin be-
deutet (IC + fJ), (a + y) ... die porphyrischen Zweistoffmisehungen aus den Kri-
stallarten H + f:l, (( +)' ... ; ebenso (A' + E') ... das porphyrische Zweistoff-
gemisch der Kristalle A' + B', . .. E bedeutet das Dreistoffeutektikum 
A'+B'+C'. 

Die Legierungen, deren Kennpunkte auf einer der Grenzlinien E1E, E 2 E, 
E3E liegen, scheiden keine erstlichen Kristalle aus, sondern sogleich eines der 
porphyrischen Zweistoffgemische Die Legierung E scheidet erstlieh nichts abo 
Sie erst,arrt ausschlieBlich zum Eutektikum A' + B' + C'. 

117. Aus dem c, t-Bild 75 kann man sich die besonderen Faile ableiten. 
Wird Z. B. die Lucke zwischen den Mischkristallen £iir zwei Stoffe, beispielsweise 
fiir B und C gleich 100, ist also zwischen den genannten Stoffen uberhaupt keine 
Loslichkeit im festen Zustand vorhanden, so andert sich in Abb. 75 weiter nichts, 
als daB der Punkt J mit C und der Punkt H mit B zusammenfii.llt. 

Andererseits ist folgender Fall denkbar: Die Liicke der Mischkristalle ist bei 
allen drei Zweistoffpaaren gleieh Null. Die Zweistoff-c, t-Bilder entspreehen aile 
der Art A ali" Bei dem Dreistoffsystem besteht aber eine Liicke in del' Los
lichkeit, die z. B. durch das Dreieck A' B' C' angedeutet werden soIl. Dann iindert 

llartell,·He)"n. Handbuch II. A. 6 
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sich im c t-Bild 75 nichts weiter, als daB die Punkte Fund G nach 0, die 
Punkte H' und J nach P, und die Punkte Lund K nach N fallen. Die Linien 
E 0 ENE P entsprechen dann der Lage der tiefsten Punkte der L-Flache, 1 , 2 , 3 • 

bei denen die L- und S·Fliiche sich beruhren. Die Strecken OE, PE, NE smd 
wiederum eutektische Grenzlinien wie fruher und E ist das Dreistofi'eutektikum. 

118. Es sollen jetzt folgende V oraussetzungen gemach t werden: 
a) Die Loslichkeit der drei Stoffe A, B und 0 im £lussigen Zustand 

ist vollkommen. 
b) Die beiden Stoffe A und ° bilden eine chemische Verbindung V. 
c) 1m festen Zustand besitzt keiner der vier Stoffe A, B, 0, V 

gegensei tige Loslichkei t. 
d) Die Erstarrungstemperatur jedes de r vier Stoffe wird durch 

Zutritt des anderen erniedrigt. 

Wegen der Bedingung c) konnen als feste Phasen nur die vier K6rper A, B, ° und 
Vauftreten. Man kann dann das System in zwei Dreistoffsysteme zerlegen, namlich 

in das System A VB und das System 
c VOB (Abb. SO). 

Wir setzen noch weiter voraus, 
daB die Verbindung V unzersetzt 
schmilzt, dann ist in dem Zweistoff
c,t-Bild A +0 ein Hochstpunkt, der 
dem Erstarrungspunkt V entspricht 
(61). Bei E2 und E2' mogen die Zwei
stoffeutektika A + V und V +0 liegen. 
Da auch die Zweistoffsysteme AB, BO 
und VB je ein Eutektikum bilden 
entsprechend den Punkten E I , Ea und 
E 40 , so erha.lt man die in Abb. 80 stark 
ausgezogenen eutektischen Linien, die 

L_~:::"":":""-!:-'::""='::":"".::.... ___ -=~B aIle nach der Richtung der PfeHe inner-
halb der L-Flache abfallen. 

Urn zu ermitteln, was die einzelnen 
Legierungen innerhalb der einzelnen 

Felder bei der Erstarrung ergeben, hat man das in Absatz 109 bis 111 beschriebene 
Verfahren anzuwenden. Man erhalt dann die Ergebnisse, wie sie in Abb. 80 ein
getragen sind. Hierin bedeuten die Einzelbuchstaben die Art der erstlich aus
geschiedenen Kristalle. Das Zeichen A heiBt also, daB die Legierung erstlich 
A-Kristalle aussondert. Das Zeichen (A + V) bedeutet, daB die erstlich ausge
schiedenen Kristalle von einem porphyrischen Zweistoffgemenge aus Kristallen 
A und V umgeben sind. Das Zeichen E und E' bedeutet, daB die erst.lichen 
Kristalle und das porphyrische Zweistoffgemisch eingebettet liegen in dem Drei
stoffeutektikum E (aus A + B + V) oder E' (aus B + ° + V). 

119. Die unter Nr. 118 angegebenen Voraussetzungen werden aufrecht er
halten. Es wird aber auBerdem vorausgesetzt, daB die Verbindung V der 
Stoffe B und 0 nicbt unzersetzt schmelzen kann. 

Das Zweistoffsystem Be habe das c, t-Bild Abb. 8l. Die Zweistoff-c, t-Bilder 
fUr die Stoffe A+B und A +0 Bollen der Art Aa2r' entsprechen. Wenn nur 
die heiden Stoffe B und ° vorhanden sind, so besteht, wie Abb. 81 zeigt, eine 
Umwandlungstemperatur tul ' bei der Kristalle von 0 mit der festen Verbin
dung V und fiiissiger Phase U' im Gleichgewicht stehen konnen. Das Gleich
gewicht ist dreiphasig, und mithin bei zwei Stoffen nur bei einer einzigen Tem-
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peratur und mit drei ganz genau bestimmten Phasen moglieh. Tritt im Drei
stoffsystem zu den Stoffen B und C noeh der Stoff A hinzu, so liiBt das Gleich
gewieht zwischen den Kristallen C, den Kristallen der Verbindung V und der 
fiiissigen Phase wegen der Stoffzahl 3 noeh eine wahlfreie Veranderlieh() ubrig. 
Es kann somit bei versehiedenen Temperaturen bestehen, die beispielsweise durch 
die Punkte der Linie U D in Abb. 82 angegeben sind. Die Umwandlungstemperatur 
wird im allgemeinen von tUI aus sinken. 1m Punkt D tritt zu den festen Phasen 
C, V noeh die feste Phase A hinzu, da ja jeder Punkt der Linie E2E solehen 
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Abb. 82. 

fliissigen Phasen entspricht, die mit A und C gleiehzeitig im Gleichgewieht stehen. 
Das Gleiehgewieht ist nun vierphasig. Es kann somit nur eine einzige fiiissige 
Phase D bei einer bestimmten einzigen Temperatur til geben, die das Gleich
gewieht zuliiBt. 

Kennpunkt im Bereich E 2 CVG, z. B. Legierung K l . Die Legierung 
seheidet von dem Beginn del' Erstarrung an C-Kristalle aus. Hierbei bewegt 
sieh beim Sinken der Temperatur der die fliissige Phase darstellende Punkt auf 
der Linie C Kl a von Kl in der Riehtung auf a zu. 1st die dem Punkte a ent
spreehende Temperatur erreicht, so tritt zu den beiden Phasen C und a noeh 
die feste Phase V hinzu. Ihre Menge ist vorlaufig noeh unendlich klein. Bei 

6' 
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weiterem Sinken der Temperatur wlichst die Menge von V. Der Punkt a bewegt sich 
auf aD in der Richtung nach D beispielsweise bis zum Punkte c. Das dann mit 
der fliissigen Phase c im Gleichgewicht befindliche feste Phasengemisch wird durch 
den Punkt b gegeben. Es ist aU8 Kristallen 0 und V aufgebaut. SchlieBlich 
verschiebt sich beim Sinken der Temperatur das Gleichgewicht 80, daB es durch 
die Punkte D und d gegeben wird .. Die Temperatur ist jetzt die der Umwand
lung tu' Diese vollzieht sich bei gleichbleibender Temperatur unter Aufbrauch 
der fhissigen Phase D, an deren Stelle das durch den Punkt e angegebene Ge
misch von Kristallen V und A tritt. Nebeneinander bestehen fliissige Phase D, 
Kristalle von 0, V und A, also vier Phasen. Die Temperatur kann nicht weiter 
sinken, bevor die Phase D aufgebraucht ist. Dann ist die Legierung erstarrt 
und besteht aus den Phasengemisehen d und e, die Gemenge von 0 und V einer
seits und von A und V andererseits darstellen. In gleicher Weise wie K 1 ver
halten sich alle Legierungen, deren Kennpunkte innerhalb des Feldes C H V 
liegen. 

K2 vertritt die Legierungen, deren Kennpunkte im Felde E2C H G liegen. Zu
naehst werden C-Kristalle abgeschieden, bis die Zusammensetzung der fiiissigen 
Phase dem Punkte t' entspricht, bei dem zu den beiden vorhandenen Phasen 
noeh die dritte, die feste Phase A tritt. Der Punkt f versehiebt sieh bei weiterer 
Abkiihlung auf E2D in der Riehtung naeh D und gelangt zunachst nach g. Mit 
der fliissigen Phase g steht ein festes Phasengemiseh h im Gleichgewieht, das ein 
Gemenge von C- und A-Kristallen ist. Hat die fliissige Phase die Zusammen
setzung D erreicht, so hat das feste Phasengemisch die Zusammensetzung i. Nun 
kann bei gleiehbleibender Temperatur tu die Umwandlung stattfinden; die fiiissige 
Phase wird aufgebraucht und an ihre Stelle tritt das Phasengemiseh k aus A- und 
V-Kristallen. Die Legierung erstarrt hierbei. Sie besteht naeh der Erstarrung 
aus A-, C- und V-Kristallen entspreehend den Punkten i und k. 

120. Kennpunkt im Bereich GVUD, z. B. Legierung Xa. Zunachst 
scheiden sieh C-Kristalle ab, wobei. sieh die fliissige Phase von Xa naeh aver
schiebt. Bei weiterer Abkiihlung andert sich die fliissige Phase von a naeh D, 
wobei sieh das Gemisch der beiden festen Phasen von C nach 1 verschiebt; eS 
besteht also aus C + V. 1m Punkte D findet bei unveranderlicher Temperatur t" 
die Umwandlung zwischen der fliissigen Phase D und dem festen Phasengemisch l 
in der Weise statt, daB an Stelle des letzteren das festePhasengemisch m tritt, 
so daB die Legierung unmittelbar naeh der Umwandlung aus einem Gemenge von 
V- und A-Kristallen (Punkt m) .und der fliissigen Phase D besteht. Die C-Kri
staUe sind bei der Umwandlung aufgebraueht. Die fliissige Phase andert sieh 
nun langs DE, bis sie bei der eutektisehen Temperatur te in E angelangt ist. 
Gleichzeitig andert sichdas feste Phasengemenge von m nach e (Schnittpunkt 
der Geraden E Ks mit der Geraden A V). Bei te erstarrt die eutektische Fliissig
keit E zu einem Gemenge aus A + V + B. In gleicher Weise wie Legierung Xa 
verhalten sich aIle Legierungen, deren Kennpunkte innerhalb des Dreieeks V 11 D 
liegen. 

Liegt der Kennpunkt K4 einer Legierung so, daB die VerbindungsgeradeCK. 
die Linie GDE zwischen G und D schneidet, so seheiden sieh erst C-Kristalle, 
danach A + C-Kristalle aus, bis die fliissige Phase die Zusammensetzung D er
reicht hat. Hier findet Umwandlung statt, indem an die Stelle des festen Phasen
gemisehes C+A das Gemisch V +A unter Aufbrauch von C tritt. Das nach 
der Umwandlung mit der fliissigen Phase D im Gleiehgewicht befindliche feste 
Phasengemisch ist dargestellt durch den Sehnittpunkt k der Geraden D K, mit 
der Geraden A V. Bei weiterer Abkiihlung wandert der die fliissige Phase dar
steUende Punkt von D nach E und der das feste Phasengemiseh darstellende 
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Punkt k auf V A in der Richtung auf A weiter, Bei E erstarrt die eutektisehe 
Legierung E zu A + V + B. 

Eine Legierung K~ erstarrt in folgender Weise: Zunachst seheidet sieh C 
aus, wobei die fliissige Phase von K" naeh p wandert. Wahrend der Anderung 
der fliissigen Phase von p nach q andern sich die festen Phasen von C naeh V, 
d. h. zu den ausgeschiedenen Kristallen C gesellen sich Kristalle V, bis schlieB
lieh die feste Phase nur noeh aus V-Kristallen besteht, wenn die fliissige Phase 
die Zusammensetzung q erreieht hat. Das Gleichgewicht ist also zweiphasig ge
worden. Bei einem solchen Gleichgewicht andert sich die fliissige Phase langs 
der Verbindungsgeraden zwischen dem die feste Phase darstellenden Punkt (V) und 
dem Kennpunkt (KG); in dies em Falle also von q naeh r zu unter Sinken der 
Temperatur. Dabei wachst die Menge der fest en Phase V bestandig. SchlieBlieh 
gelangt die fliissige Phase nach r und von da auf dem Wege rE nach E; gleieh
zeitig wandert der die festen Phasen darstellende Punkt von V naeh 8. Letzteres 
entspricht einem Gemenge von V+ A. Bei i, erstarrt die eutektisehe Fliissig
keit E. 

Bei Legierung KG liegt der Fall ganz ahnlieh wie bei K s ' nur sehneidet die 
Gerade V Ks nicht die Linie DE, sondern die Linie EsE, d. h. nach der Bildung 
von V scheidet sich V + B aus, bis schlieBlich in E das Eutektikum erstarrt. 

121. Kennpunkt im Bereich D UEaE. Die Legierungen erleiden keine 
Umwandlung mehr. Die feste Phase C tritt somit in diesen Legierungen von 
vornherein gar nicht auf; vorkommen konnen nur die festen Phasen V, B und A. 
Die Legierung K7 scheidet zuniichst Kristalle V aus, bis die fliissige Phase die 
Zusammensetzung x hat. Dann bewegt 8ich x nach E hin und der die festen 
Phasen vertretende Punkt auf der Geraden V A von V in der Richtung nach A, 
d. h. es scheiden sich Kristalle V + A aus. In E erstarrt das Eutektikum. 

Fur die Legierung Ks liegt der Fall ganz ahnlich. Zuerst scheiden sich 
V-Kristalle, alsdann V + B-Kristalle und schlieBlich das Eutektikum aus. 

Kennpunkt im Bereich AE2 G, Z. B. Legierung K 9 • Zuerst seheiden sich 
A-Kristalle ab, wobei sieh die fliissige Phase der Zusammensetzung t nahert. 
Wenn diese Zusammensetzung erreieht ist, scheidet sich A + C aus entspreehend 
der Wanderung des Punktes fUr die festen Phasen von A nach u und der Ande
rung der fliissigen Phase von t nach D. In D findet die Umwandlung bei gleieh
bleibender Temperatur iu statt unter Aufbrauch der fliissigen Phase D, an deren 
Statt das feste Phasengemiseh v tritt. Die Legierung erstarrt also bei der Um
wandlung und besteht alsdann aus u und v, d. i. A +C und A + V. 

Kennpunkt im Bereich A GD, z. B. Legierung KlO' Sie seheidet A-Kri
stalle aus, bis die fliissige Phase den Punkt w erreicht hat. Dann wird ein Ge
menge von A + C abgeschieden, wobei die fliissige Phase von w naeh D, der 
Punkt fUr die festen Phasen von A naeh b1 gelangt. In D findet Umwandlung 
statt. An Stelle des Punktes bl fUr die festen Phasen tritt jetzt Punkt aI' der einem 
Gemenge von A + V entspricht. Die feste Phase C verschwindet also wahrend 
der Umwandlung. Die noeh iibrige fliissige Phase iindert sich naeh erfolgter Um
wandlung von D naeh E; die Zusammensetzung der festen Phasen wird dann 
durch Punkt c1 dargestellt. Das Eutektikum E erstarrt. 

Kennpunkt im Bereich ADEE1 • In diesen Legierungen tritt die feste 
Phase C von vornherein nieht erst auf; an ihre Stelle tritt sofort V. Zuerst 
scheiden sich A-Kristalle ab, alsdann je nach der Lage des Kennpunktes entweder 
ein Gemiseh von Kristallen A + V, oder von Kristallen A + B, wobei die fliissige 
Phase sieh dem eutektischen Punkte E niihert. Bei te erstarrt das Eutektikum E. 

Kennpunk t im Bereich BEIEEa. Die hierher gehorigen Legierungen 
bieten nichts Neues. Sie scheiden erstlich B-Kristalle ab; dann in zweiter Linie 
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Gemische von B+A- oder B+ V-Kristallen, je nachdem auf welcher Seite von 
BE der Kennpunkt liegt. Hierbei nahert sich die flussige Phase dem Punkt E, 
der bei der Temperatur t, erreicht wird, wobei das Eutektikum erstarrt. 

1.~:!. Das bisher Besprochene liiSt sich wie folgt zusammenfassen, wobei die 
Zahlen die zeitliche Reihenfolge der einzelnen Vorgange angeben: 

Feld E 20VG: 1. Ausscheidung von O-Kristallen. 
2. " " 0+ V- oder 0 + A-Kristallen. 
3. Umwandlung in D unter Verschwinden der fiussigen Phase. 

Erstarrung zu Gemenge von A + ° + V. 
Feld G V U D: 1. Ausscheidung von O-Kristallen. 

2. " ,,0+ V- oder O+A-Kristallen. 
3. Verschwinden von 0 beim Umwandlungspunkt D oder einem 

Punkte der Linie U D; Auftreten eines Gemisches V + A 
oder V +B. 

4. Erstarrung des Eutektikums E zu A + B + V. 
Feld DU E.E: 1. Ausscheidung von V-Kristallen. 

2. " "V + A- oder V + B-Kristallen. 
3. Erstarrung des Eutektikums E zu A + B + V. 

Feld AE2 G: 1. Ausscheidung von A-Kristallen. 
2. " "A +O-Kristallen. 
3. In D Umwandlung und Erstarrung zu A +0+ V-Kri

stallen. 
Feld AGD: 1. Ausscheidung von A-Kristallen. 

2. " " A +O-Kristallen. 
3. Umwandlung in D. Verschwinden von 0: Dbrig bleibt 

V+A. 
4. Erstarrtlllg des Eutektikums E zu A + B + V. 

Feld A DE E1 : 1. Ausscheidung von A-Kristallen. 
2. " "A + V- oder A + B-Kristallen. 
3. Erstarrung des Eutektikums E zu A + B + V. 

Feld BE1EE3: 1. Ausscheidung von B-KristaUen. 
2. " "B + A - oder B + V -Kristallen. 
3. Erstarrung des Eutektikums E zu A + B + V. 

123. Aus Abb. 82 laf3t sich noch ein anderer Fall ableiten. Es werde voraus
gesetzt, daB die beiden Stoffe B und 0 eine Verbindung zu bilden ver
mogen, die zwar oberhalb der eutektischen Temperatur tea des Punktes Ea 
nicht bestandig ist, a ber zwischen den beiden eutektischen Tempera
turen E und Ea ein Bestandigkeitsbereich besitzt. AlIe anderen Vor
aussetzungen bleiben diesel ben wie in Absatz 118 und 119. (Vgl. A. Stoffel, 
Ll 18.) Der Fall ergibt sich aus Abb. 82, wenn der Punkt U auf die Linie EEa 
fiilIt, wie in Abb. 83. Der Temperaturabfall ist durch eingezeichnete Pfeile an
gedeutet. Der Punkt D mull in der L-Fliiche tie fer liegen als U; ebenso aus 
bekannten Grunden der Punkt E tiefer als D. Bei Temperaturen, die uber der 
dem Punkte U in der L-Fliiche entsprechenden Temperatur Hegen, kann die Ver
bindung nicht bestehen. Sie kann sich erst unterhalb dieser Temperatur bilden. 

Der V organg bei der Erstarrung der einzelnen Legierungen ist im folgenden 
kurz geschildert. 

la. Feld OE2 GF: Legierung K I . Zuerst Ausscheidung von C-Kristallen. 
Plussige Phase von KI nach a. Alsdann fliissige Phase von a nach D; feste 
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Phasen von 0 nach b, alE\O Ausscheidung von 0 + A. In D Umwandlung. Flussige 
Phase verschwindet. An ihre Stelle tritt das feste Phasengemisch c, entsprechend 
V + A . Legierung besteht nach Erstarrung aus 0 + A + V. 

lb. Feld OFJ: Legierung K 2 • Zunachst Ausscheidung von 0, wobei fiiissige 
Phase von K2 nach d wandert. Wandcrn der fliissigen Phase von d nach D, da
bei Ausscheidung von 0 + V. (Verbindung V wird mit ausgeschieden, weil die 
Punkte d bis D auf der Umwandlungslinie U D liegen.) 1st fiiissige Phase in D, 
so liegt fester Phasenpunkt in e. In D Umwandlung. Fliissige Phase verschwindet. 
Sic wird ersetzt durch Phasengemisch 1'= A + V. Legierung besteht nach Er
starrung aus 0 + A + V. 
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Abb. 83. 

Ie. Feld 0 J V: Legierung Ka' Zunachst Ausseheidung von 0, wobei fiiissige 
Phase von Ka nach g wandert. Fliissige Phase wandert weiter von g nach U, 
fester Phasenpunkt von 0 nach h = G + B. (V kann sieh noeh nieht ausseheiden, 
weil die Streeke gU oberhalb der Temperatur U liegt, also die Verbindung V noeh 
nicht bestehen kann.) In U Umwandlung 0 + B;::::!O + V. ]'iir letzteres Ge
menge G + V gibt Punkt h die Zusammensetzung an. Wandert die fliissige Phase 
von U nach D weiter, so bewegt sieh der feste Phasenpunkt von h naeh i. In 
D Umwandlung unter Aufbraueh der fiiissigen Phase, an deren Stelle das Gemenge 
fester Phasen k = A + V tritt. Die Legierung besteht also naeh der Erstarrung 
aus O+A+V. 



88 Die Vorgange bei der Erstarrung und Abkiihlung del' Legierungen. Umwandlungen. (124-126) 

124. IIa. Feld GDF: Legierung K 4 • Zunachst Ausscheidung von C, wobei 
fliissige Phase von K, nach l wandert. Bewegung des fliissigen Phasenpunktes 
von l nach D, des festen Phasenpunktes von C nach m=O+A. In D Um
wandlung des festen Phasengemisches m in np also Umwandlung 0 + A ~ V + A. 
FHissige Phase wandert nach der Umwandlung von D nach E, der Punkt n] nach 
n2 • In E erstarrt das Dreistofl'eutektikum E iu A + B + V. 

lIb. Feld DFV: Erstliche Ausscheidung von 0, alsdann von C+ V. Um
wand lung in D. Verschwinden des Gemisehes C + V, an dessen Stelle das Ge
misch V + A tritt. Endlich Erstarrung des Eutektikums E. Der ganze Unter
schied gegeniiber dem Feld ODF ist, daB Punkt l nicht zwischen G und D, son
dern zwischen U und D fallt. 

IIc. Feld L VU: Legierung KG' Zunachst Auoscheidung von 0, wobei Fliissig
keit von Ks nach p wandert. Wahrend des Dbergangs der fliissigen Phase von p 
nach q bewegt sich der feste Phasenpunkt von 0 nach V, d. h. das urspriingliche 
Gemisch 0 + V ist unter Aufbrauch yon 0 in die reine Verbindung'V iiberge
gangen. Das Gleichgewicht ist jetzt wieder zweiphasig; der Punkt fiir die fliissige 
Phase bewegt sich deshalb auf der.Geraden VK6 q weiter, bis er in r die Linie EU 
schneidet. Hierbei scheidet sich weiter V ami. SchlieBlich wandert r nach E, 
wahrend der feste Phasenpunkt von V nach 8 gelangt, sich also V + B ausscheidet. 
In E erstarrt das Eutektikum E. 

IId. Feld LV D: Legierung K 6 • Zuniichst Ausscheidung von C, alsdann von 
C + V, Verschwinden von C, so daB nur V iibrigbleibt. Die fliissige Phase wird 
zu diesem Zeitpunkt durch einen Punkt der Linie LD dargestellt. Unter weiterer 
Ausscheidung von V geht die fliissige Phase in cine solche iiber, die durch einen 
Pimkt der Linie DE auf der Fortsetzung der Geraden VK6 gelegen ist. Sodann 
Ausscheidung von A + V, und schlieBlich Erstarrung von E. 

lIe. Feld UV E3: Legierung K 7 • Ausscheidung von C. Fliissige Phase von 
K7 nach g'; dann von g nach t. Wahrend der Wanderung von g nach t scheidet 
sich C+ B aus (Verbindung V kann sich nicht ausscheiden, weil die Temperatur 
noch oberhalb U ist). Fliissige Phase wandert weiter von t nach U; gleichzeitig 
der Punkt fUr die festen Phasen nach u. Bei U Umwandlung C + B;::~ V + B, 
wobei 0 verschwindet. Nach Umwandlung wandert fliissige Phase von U nach E; 
die feste Phase von u nach v. Bei E erstarrt das Eutektikum E. 

III. Feld DUE: Legierung Kg. Die Punkte der L-Fliiche innerhalb dieses 
Feldes geben Temperaturen an, bei dentln die Verbindung V bestehen kann. Fiir 
aIle Legierungen innerhalb dieses Feldes kommt sonach die feste Phase 0 nicht 
in Betracht. Die Legierung Kg scheidet zuniichst V -Kristalle ab, wobei die fliissige 
Phase von Kg nach r wandert. Wiihrend des Dbergangs der fliissigen Phase Hm 
r nach E scheidet sich V + B aus. Bei E erstarrt das Eutektikum E. - In dieser 
Weise erstarren die Legierungen mit Kennpunkten innerhalb ELU. Die Legie
rungen innerhalb des Dreiecks DLE zeigen ganz ahnliche Verhaltnisse; nur scheidet 
sich nach den V -Kristallen nicht V + B, sondern V + A aus. Zuletzt erstarrt auch 
hier Eutektikum E. 

125. IVa. BU Eg • Erstliche Abscheidung von B, dann von B+O. Dabei 
bewegt sich die fliissige Phase auf Ea U in der Richtung auf U. In U angekommen, 
wandelt sich das Gemenge B+O urn in B+ V, wobei 0 versehwindet. Bei weiterer 
Abkiihlung wandert die fliissige Phase von U naeh E, wobei sieh das Gemiseh 
B + V an V anreiehert. In E Ende der Erstarrung. 

IVb. Feld BUE: Erstliehe Abscheidung von B, dann von B + V. Erstarrung 
des Eutektikums E. 

IVe. Feld BEE]: 1. B-Kristalle. 2. B+A. 3. Eutektikum E. 
Va.FeldAEE]:l.A. 2.A+B. 3.E. 
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Vb. Feld AED: 1. A. 2. A+ V. 3. E. 
Vc. FeldADG: l.A. 2.A+C. 3. UmwandlunginD:A+C._~A+V. J.E. 
Vd. Feld AGE2 : 1. A. 2. A +0. 3. In D Umwandlung A +C;.:~·A V 

unter EI'staI'rung. Phase 0 wird hierbei nicht aufgebraucht und bleibt in der er
starrten Legierung. 

126. Die Mischbarkeit del' drei Stoffe A, E, C im fliissigen Zustand 
sei nicht vollkommen, so dan zwei fliissige Phasen vorhanden sein 
kon nen. Es werde z. B. angenommen, dan die beiden Stofl'e A + E bei einer 
Temperatur t im fhissigen Zustande die Mischungsliicke FG haben, wie in Abb. 84. 
1m Dreistofisystem muD es dann Gleichgewichte geben, bei denen eine feste Phase, 
z. B. die feste Phase A, mit zwei beigeordneten fliissigen Phasen im Gleichgewicht 
8teht. Hierbei ist eine Veranderliche wahlfrei, z. B. t. D. h. jeder Temperatur t 
entspricht ein anderes Paar beigeordneter fliissiger Phasen, die mit A im Gleich
gewicht sein konnen. Die beigeordneten Punkte miissen auf del' der jeweiligen 
Temperatur entsprechenden L-Isotherme, gleichzeitig abel' auch auf del' Grenze 

c 

c 
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Abb. 84. Abb. 85. 

F II G del' aus zwei fliissigen Phasen bestehenden Systeme liegen. Irgendein Punkt P 
auf del' Isotherme it innerhalb des Bereichs F H G kann nicht Ciner einheitlichen 
Fliissigkeit entsprechen, sondeI'll einem Gemenge del' heiden fliissigen Phasen 1 
und 1'. Das Mengenverhaltnis zwischen beiden ist durch das Hebelgesetz gegeben. 
SinKt die Temperatur von tt nach t2 , so sind 2 und 2' die beigeordneten Fliissig· 
keiten. 

Tn dem besonderen Falle, daD sich aus del' Legierung die reine feste Phase A ab
scheidet und daH, abgesehen von del' Liicke del' Mischbarkeit im fliissigen Zustande, 
die Erstarrung in lihnlicher Art vor sich geht wie in Abb. 71, ergibt sich die 
Erstarrung einer Legierung Kl wie folgt (s. Abb. 85). Zunaehst scheidet sich A 
aus und die fliissige Phase andert ihre Zusammensetzung ent"sprechend del' Ver
schiebung des Punktes Kl nach a. Dart tritt die Gerade AKta in das Ent
mischungsgebiet ein. Del' fliissigen Phase a beigeordnet ist die fliissige Phase b, 
die auf derselben L-Isotherme liegt, wie a. Die fliissige Phase zel'fallt also in die 
beiden beigeordneten Phasen a und b, wobei die Menge del' letzteren vorlaufig 
noeh unendlich klein ist. Bei sinkender Temperatur wiirde sieh del' die fliissigen 
Phasen darstellende Punkt etwa nach 1 verschieben, wenn kein Entmischungs
gebiet vorhanden ware. Da abel' 1 in dem Bereich del' entmischten Fliissigkeiten 
liegt, entspricht Punkt 1 nul' einem Komplex der beiden fiiissigen Phasen at und bt . 
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Beide Punkte al und bl liegen wieder auf einer gemeinschaftlichen L-Isotherme. 
Bei weiter sinkendcr Temperatur ergeben sich unter fortgesetzter Ausscheidung 
von Kristallen A die beiden beigeordneten fiiissigen Phasen a2 und b2 , bis schlieB
lich beim Austritt der punktierten Geraden A Kia ba aus dem Entmischungsgebiet 
die beiden beigeordneten Phasen aa und ba erhalten werden. Hierbei ist die Menge 
der ersteren gleich Null geworden, der fiiissige Teil derLegierung besteht ausschlieBlich 
aus ba . Von jetzt ab wandert der die fiiissige Phase darstellende Punkt von ba 
nach c und von da nach E, wo der fliissige Rest der Legierung zum Eutektikum 
erstarrt. Wahrend des Durchgangs der Geraden aba durch das Entmischungs-

Abb. 6. E 302 Co. E. dicht bei Ph. 

gebiet andert sich somit die eine fliissige Phase nach aaa, die andere nach bba. 
In aa ist die Menge der eraten fliissigen Phase Null,. der fliissige Legierungsrest 
besteht nur aus b3 • Die zweite fiiissige Phase beginnt in b mit der Menge Null 
und steUt schlieBlich bei ba den ganzen fiiissigen Teil der Legierung dar. 

Die Linien FG, ab, a1 bl ••• brauchen nicht notwendigerweise einander parallel 
zu sein; auf jeden Fall miissen aber die L-Isothermen innerhalb des Entmischungs
gebietes Gerade sein. 

Als Beispiel fUr cine Dreistofflegierung der besprochenen Art sei auf Abb. 86 
verwiesen, die die Legierungen Blei, Kupfer, Silber darstellt. (Nach Friedrich 
und Leroux, L I 19.) Abb. 86 ist auf Grund der von den Verfassern angegebenen 
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Zahlen etwas geiindert. Die Lage des Entmischungsgebietes kann nur als An
naherung an die Wirklichkeit aufgefaBt werden. Zu beachten ist in Abb. 86, daB 
das Eutektikum E1 so nahe an dem Punkt fur Blei liegt, daB beide Punkte in 
der Abbildung zusammenzufallen scheinen. Das Dreistoffeutektikum liegt eben
falls sehr nahe clem Eutektikum E1 und E 2 . 

FF. ~Ietastabile Gleichgewicltte. Unterkiihlungell. 
U nvollkommene Gleichgewicltte. 

127. Bisher war nur von solchen Zustanden die Rede, die dem wirklichen 
Gleiehgewieht entspraehen. Nur auf solehe ist die Phasenlehre anwendbar. AIle 
Sehlusse, die man auf Grund der Phasenlehre zieht, gel ten streng genommen nur 
fur den endgiiltigen Gleichgewichtszustand, nieht fur Zwischenzustiinde. In der 
Technik spielen aber die letzteren vielfach eine hervorragende Rolle. So befindet 
sich z. B. der gehiirtete WerkzeugstahI, auch der gehartete und angelassene, ferner 
das weiJ3e Roheisen in solchen Zwischenzustiinden, wiihrend der gegluhte Werk
zeugstahl und das graue Roheisen in den endgiiltigen Gleichgewichtszustand ganz 
oder teilweise ubergeflihrt sind. 

Man kann sich die Gleichgewichtszustande mit Hilfe der Beispiele aus der 
Mechanik fester Korper bis zu einem gewissen Grade versinnlichen. Stellt man 
einen Kegel mit der Spitze auf eine wagerechte ebene Unterlage, und gelingt es, 
ihn in dieser Lage zu erhalten, so nennt man das Gleichgewicht "labil". Der 
geringste AnstoJ3 geniigt, urn Anderung der Gleichgewichtslage herbeizufuhren. 
Der Kegel nimmt dann eine neue Gleichgewichtsstellung an, indem er sich mit 
einer Mantellinie auf die wagerechte Unterlage auflegt. Zur Dberfuhrung aus 
dem la bilen Gleiehgewicht in die neue Gleichgewiehtslage ist keine iiuBere Arbeit 
erforderlich; im Gegenteil, der umstiirzende Kegel leistet Arbeit, indem die in 
seinem Schwerpunkt. vereinigt gedaehte Masse sieh der Unterlage niihert. Die 
Erschutterung, die die Gleiehgewichtsiinderung herbeiflihrte, ist nicht als iiuBere 
aufgewendete Arbeit aufzufassen, da der Betrag der Erschiittcrung ja unendlich 
klein sein kann. Der Dbergang aus der labilen in die neue Gleichgewichtslage 
geschieht frei willig, unter Leistung von Arbeit. Die in dem labil gestiitzten 
Kegel aufgespeicherte potentielle Energie (bedingt dureh die hohe Lage des Schwcr
punktes) sucht einem allgemeinen Naturgesetz folgend unter Abgabe von Energie 
einen niedrigeren Wert anzunehmen, wie er bedingt wird durch die niedrigere 
Lage des Schwerpunktes in dem auf der Mantellinie gestiitzten Kegel. Die letztere 
Lage des Kegels entspricht einem stabilen Gleichgewicht. Wesentliches Kenn
zeichen fiir den Dbergang aus einem labilen in cin stabih~res Gleichgewicht ist 
die Verminderung der Energie. 

Es gibt aber noeh andere Arten von Gleiehgewichten, als die bisher genanntcn . 
.Man kann z. B. einen Balken von rechteckigem Querschnitt langs auf eine ebene 
und wagerechte Unterlage so legen, daB die lange Rechteckseite det] Querschnitts 
scnkrecht steht (Stellung I), oder so, daB die lange Rechteekseite auf der Unter
lag!' aufruht (SteHung II). Beide Lagen entsprechen Gleichgewichtszustiinden, sie 
unterscheiden sich nur dureh den Grad der Stabilitat. Der Zustand II ist stabiler 
als der Zustand 1. Der letztere ist aber nicht labil, denn es geniigt nicht eine 
unendlieh kleine El'schiitterung, um die Stellung I in die Stellung II iiberzufiihren. 
Der Zustand I bildet eine Zwischenstufe zwischen dem labilen und dem stabilen 
Gleiehgewicht. In der Mechanik hat man keine besondere Bezeichnung fur diese 
Zwischimstufe des Gleichgewiehts. In der Chemie und Physik nennt man diese 
Zwischenstufe ein metastabiles Gleichgewicht. (£1 20.) 



92 Die Vorgiinge bei der E1'8tauung und Abkiihlung der Legierungen. Umw&ndlungen. (128-129) 

128. Es bietet einige Schwierigkeiten, den Obergang zu finden von den mecha
nischen Gleichgewichten zu dem alIgemeineren Begriff des Gleichgewichts, wie er 
heute in der Physik und Chemie gebraucht wird. Das bisher aus der Mechanik 
entlehnte Beispiel ist ein Gleichgewicht der Lage. Wenn der Dbergang aus einem 
labilen in ein stabiles Gleichgewicht der Lage erfolgt, so findet Anderung der 
Energie statt. Der in Frage kommende Energieinhalt des Systems ist Energie 
der Lage (potentielle Enert.e). Dieser wird beim Obergang in den stabileren 
Gleichgewichtszustand verringert, indem ein Teil davon zur Leist-ung auBerer 
Arbeit verbraucht wird. 

Es gibt aber noch andere Arten der Energie. So hat z. B. ein warmerer 
Korper einen groBeren Energieinhalt als ein kalterer. Die Warmeenergie denken 
wir uns als Schwingungen, die urn so lebhafter werden, je hOher die Temperatur 
steigt, und die beim absoluten NuUpunkt aufhoren. Bringen wir einen warmeren 
Karper in eine kaltere Umgebung, so besteht kein Gleichgewicht. Der warmere 
Karper sucht seinen Energieinhalt freiwillig zu vermindern, indem er Warme an 
die kaltere Umgebung abgibt. Gleichgewicht tritt erst ein, wenn der Korper die
selbe Temperatur angenommen hat, wie die Umgebung. Der dann vorhandene 
Gleichgewichtszustand ist stabil. 

Wasser kann in fliissiger Form bei Atmospharendruck bei jeder Temperatur 
zwischen 0 und 100CO bestehen. Wir sagen, das fllissige Wasser befindet sich bei 
diesen Temperaturen im stabiIen Gleichgewicht. Gelingt es, fliissiges Wasser bei 
Atmospharendruck unterhalb 0° im fliissigen Zustand zu erhalten, so befindet sich 
das fllissige Wasser in einem metastabilen Gleichgewicht. Ein verhaltnismaBig 
geringfligiger auBerer AnlaB, z. B. Umriihren oder Einwerfen eines Eiskristalls 
in das Wasser geniigt, um den Dbergang aus dem metastabilen Zustand in den 
stabilen herbeizufiihren: Das Wasser erstarrt unter Verminderung seines Energie
gehaltes, indem es Warme (Schmelzwarme) an die Umgebung abgibt. - Dagegen 
befindet sich Eis, das man bei Atmospharendruck in eine Umgebung von hoherer 
Temperatur als 0 CO bringt, in keinem Gleichgewichtszustand, nicht einmal in 
einem labilen. Sein Zustand ware zu vergleichen mit dem eines Kegels, der auf 
die Spitze gestellt war und im Umfallen begriffen ist. 

129. In vielen Fallen bedarf der Ubergang vom metastabilen Gleichgewicht 
zum stabilen eines besonders starken Anreizes, so daB es scheinen konnte, daB 
das metastabile Gleichgewicht bereits dem stabilen entspricht. Wie wir spater 
sehen werden, ist weiBes Roheisen metastabil; dem stabileren Zustand entspricht 
das graue Roheisen. Der Obergang von dem wei Ben Roheisen zum grauen erfolgt 
nur trage und bedarf besonderen Anreizes. Ebenso liegt geharteter Werkzeugstahl 
im metastabilen Zustand vor, wahrend der gegllihte Stahl stabil ist. Wir benutzen 
in diesem FaIle die metastabile Form fiir technische Zwecke, namentlich fiir Werk
zeuge, und verlassen uns darauf, daB der Obergang in den stabilen Zustand unter 
gewohnlichen VerhiHtnissen freiwillig nicht erfoIgt, weil die Geschwindigkeit des 
Obergangs bei gewohnlichen Warmegraden als unendlich klein gedacht werden 
kann. Sobald man aber durch Steigerung der Temperatur diese Geschwindigkeit 
erhoht, so nahert sich der gehartete Stahl dem stabilp,n Gleichgewicht um einen 
bestimmten Betrag. Wir nennen dies in der Werkzeugt-echnik das Anlassen des 
Stahles. Dieser nimmt dann andere Eigenschaften an, die denen des Stahls im 
stabilen Zustand naher kommen. Das Anlassen kann auch unbeabsichtigt ein
treten, wenn der Werkzeugstahl bei der Bearbeitung v{'n Werkstlicken infolge der 
in Warme umgesetzten Arbeit auf zu hobe Warmegrade erhitzt und dadurch die 
Geschwindigkeit des Obergangs nach dem stabilen Zustand gesteigert wlfd. Hierin 
liegt ja der Grund fUr die Begrenzung der Schnittgeschwindigkeit und der GroBe 
des in der Zeiteinheit abgelosten SpanvolUmens. Geht man iiber dieses GrenzmaJl 
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hinaus, so kann sioh der Stahl infolge der Erwarmung dem stabilen Zustand soweit 
niihern, daB er seine Harte, von der die Verwendungl:lfahigkeit als Werkzeug ab
hiingt, in zu hohem MaBe verliert. Auoh der sogenannte Sohnellstahl, der hOhere 
Warmegrade vertragt, befindet !>ioh in einem metastabilen Zustand. Seine Brauoh
barkeit als Sohnelldrehstahl beruht nur darin, daB die Gesohwindigkeit des Dber
gangs aus dem metastabilen in den stabilen Zustand selbst bei hoheren Warme
graden noch so gering 1st, daB sie praktisch nieht ins Gewicht fallt. Man ersieht 
aus dem Beispiel, daB wir als Teehniker den metastabilen Zustanden besondere 
Beachtung schenken miissen. 

130. Es ist nicht immer leicht zu iibersehen, ob ein beobaehteter Zustand 
metastabil oder stabil ist. Gliioklicherweise ist die Phasenregel ein zuverlassiger 
Wegweiser, der uns vielfach AufsohluB gibt, ob ein Gleichgewieht als stabil oder 
metastabil zu betrachten ist. In allen Fallen z. B., wo die Zahl der nebeneinander 
beobachteten Phasen die naoh der Phasenregel zulassige Hochstzahl iiberschreitet, 
wissen wir mit Sicherheit, daB stabiles Gleichgewicht nicht vorliegen kann. Es 
besteht aber nooh folgende Regel, die gute Dienste leistet: 

Irgendein System befinde sich unter gewissen Verhaltnissen A in 
dem stabilen Zustand I, unter anderen Verhaltnissen B dagegen in 
dem stabilen Zustand II. Es ist dann vielfach moglich, beim Dber
gang der Verhii,ltnisse von A nach B den Zustand lauch unter den 
Verhaltnissen B beizubehalten, also den Dbergang von I nach II zu 
untersohlagen. Dagegen ist es unmoglich, unter gleichbleibenden Ver
haltnissen B den Zustand I herbeizufiihren. 

Diese Regel soll dureh einige Beispiele erliiutert werden. 
Wasser befindet sich oberhalb 0 Co (Verhaltnis A) im stabilen fliissigen Zu

stand (Zustand I). Unterhalb 0 Co (Verhaltnis B) entspricht dagegen das Eis 
(Zustand II) dem stabilen Gleichgewicht. Es ist nun wohl moglich, bei Ab
kiihlung des Wassers von hoherer Temperatur auf Warmegrade unterhalb 0 Co 
(Dbergang von Verhaltnis A om Verhaltnis B) unter gewissen Bedingungen das 
Wasser in tropfbar fliissiger Form beizubehalten (im Zustand 1). Dieser Zustand 
ist metastabil. Unmoglich dagegen ist es, bei Temperaturen unterhalb 0 Co (Ver
Mltnis B) fliissiges Wasser aus Eis herzustellen 1). Auf Grund dieses Beispiels 
erscheint die Regel selbstverstandlieh. Ihr Wert geht aber aus anderen Beispielen 
hervor, wo die Lage nicht so selbstverstandlich ist. 

Seh wefel karin oberhalb 95 Co stabil nur als monokliner Sehwefel8m, unter
halb 95 Co nur als rhombischer Schwefel 8 r auftreten. Kiihlt man 8m von einer 
Temperatur oberhalb 95 Co ab, so wird in der Regel, wenn die Abkiihlung nicht 
sehr langsam erfolgt, der Dbergang Sm'->- Sr nicht vor sieh gehen. Der Sehwefel 
bleibt aueh unterhalb 95 Co in der Form Sm und kann als soleher vielfach bis 
Zimmerwarme erhalten bleiben. Er befindet sieh alsdann in einem metastabilen 
Gleichgewieht und kann verhiiltnismaBig lange darin verharren, ohne daB das 
stabile Gleiehgewicht, das dem Sr entspricht, eintritt. Raben wir dagegen Schwefel 
in seiner rhombischen Form (Sr), so ist es auf keine Weise moglieh, ihn bei 
Temperaturen unterhalb 95 Co in die Form Sri! umzuwandeln. Daraus ergibt sieh, 
daB der 8m unterhalb 95 Co nicht stabil sein kann. 

Man spricht von einer "Unterkiihlung", wenn bei der Abkiihlung eine Um
wandlung, wie die hier besprochene, oder eine Aggregatzustandsanderung unter
schlagen wird. Unterhalb 95 Co ist es moglich, infolge Unterkiihlung den Sm 
als solchen beizubehalten. Ein soleher unterkiihlter Stoff ist immer metastabil. 

I} Atmosphiirendruck iet vora.usgesetzt. 
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Noch hartnackiger als der metastabile Zustand des 8m ist der metastabile 
Zustand des Zinns. Das Zinn vermag in zwei Allotrophien aufzutreten. Die 
gewohnliche Form, in der es uns bekannt ist, weiBes Zinn (weiBe Farbe, metal
lischer Glanz) ist nur oberhalb + 20 Co stabil., Unterhalb dieser Temperatur 
ist das Bereich, in dem das sag. gra ue Zinn stabil ist, das graue, nichtmetallische 
Farbe ohne Glanz zeigt, und fiir technische Zwecke wegen seines ungeniigenden 
Zusammenhanges unbrauchbar ist (Cohen und van Eijk, Ll 21). Diese Feststellung 
muB jeden iiberraschen, der weiB, daB man Zinn in seiner weiBen Form auch bei 
Temperaturen unterhalb + 20 Co benutzen kann, ohne daB der Dbergang in die 
graue Form erfolgt. Es gelingt iiberhaupt, auch unterhalb + 20 Co, nur unter 
Anwendung besonderer Hilfsmittel, den Anreiz zum Dbergang des weiBen Zinns 
in die graue Form zu geben. Man wiirde also geneigt sein, die gewohnliche Form 
des wei Ben Zinns als auch unterhalb + 20 Co stabil zu betrachten. Und doch 
ist dies nicht der Fall. Hat man einmal durch besondere Hilfsmittel graues Zinn 
gewonnen, so ist es ausgeschlossen, dieses unterhalb + 20 Co in weiBes Zinn um
zuwandeln. Die Umwandlung ist erst moglich von + 20 Co abo Auf Grund 
unserer Regel und dieser Feststellung ist also entschieden, daB das weiBe Zinn 
unterhalb + 20 Co metastabil ist. 

1.'11. Sehr haufig werden Unterkiihlungen beim Dbergang aus dem fliis
sigen in den festen Aggregatzustand beobachtet. Erhitzt man Z. B. in einem 
Glaskolben Kristalle von Natriumthiosulfat, so schmelzen diese etwa bei 56 Co 
in ihrem Kristallwasser zu einer homogenen Fliissigkeit. DberliWt man die 
Fliissigkeit der Iangsamen Abkiihlung, so kann man sie ohne Schwierigkeit bis 
zu Zimmerwarme unterkiihlen, ohne daB Kristallisation des Salzes erfolgt. Man 
kann aber die Unterkiihiung sofort beseitigen, wenn man einen Kristall des Thio
sulfates in die unterkiihlte Fliissigkeit einwirft. Sofort beginnt KristalliRation 
und Erstarrung unter kraftiger Wiedererwarmung. Man nennt das Einwerfen 
des Kristalls zum Zweck der Beseitigung der Unterkiihlung das "lmpfen". Das 
Thiosulfat zeigt die Erscheinung der Unterkiihlung sehr auffallig und beim Ver
such sind keine besonderen V orsichtsmaBregeln erforderlich. 

Die Erscheinung der Unterkiihlung ist sehr haufig. "Man findet sie mehr 
oder weniger ausgepriigt bei einer ganzen Reihe von Stoffen. So liiBt sieh Z. B. 
geschmolzenes Zinn 20 Co unter seinen Erstarrungspunkt unterkiihlen (Roberts
Austen: Ll 22). Sobald dann die Erstarrung eintritt, steigt die Temperatur 
sofort wieder plotzlich bis nahe zum Erstarrungspunkt an. Auch eine ganze Reihe 
anderer Metalle und Legierungen zeigen bei der Erstarl'ung Unterkiihlungserschei
nungen. Bei manchen Stoffen, wie Z. B. bei den Silikaten, ist, die Neigung zur 
Unterkiihlung stark ausgepragt. Nach van't Hoff ist besonders dann die 
Neigung zur Unterkiihlung vorhanden, wenn das Molekiil des auskristallisierenden 
Stoffes aus vielen Atomen aufgebaut ist. Schmelzen von gewohnlichem Glas 
bleiben regelmaJ3ig unterkiihlt bis auf Zimmerwarme, und es gelingt nur unter 
ganz besonderen Umstanden die Unterkiihlung zu beseitigen und das Glas zur 
Kristallisation zu veranlassen. Die Unterkiihlung ist so beharrlich, daB wir das 
Glas ausschlieBlich in seinem unterkiihlten (metastabilen) Zustand technisch ver
wenden. 1m Glas ist die Erstarrung noch gar nicht vor sich gegangen. Bei 
keiner Temperatur wiihrend der Abkiihlung ist latente Schmelzwiirme frei ge
worden; ein sicheres Zeichen dafiir, daB Aggregatzustandsanderung noch nicht 
eingetreten 1st. Das Glas ist als eine Fliissigkeit von groBer Zahfliissigkeit bei 
gewohnlicher Temperatur zu betrachten. 

132. Beim Dbergang vom fliissigen in den festen, kristallisierten Zustand 
bilden sioh aus der fliissigen Phase als neue Phase die Kristalle. Diese Bildung 
geht von einzelnen Punkten aus, die Tammann als Kristallisationszentren 
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bezeichnet. Diese Zentren konnen unsichtbar sein; siehtbar werden sie auf jeden 
Fall erst, wenn sich von ihnen aus durch Ansetzen winziger Kristalle grobere, 
meist kugelformige Gebilde entwickelt haben, die Tammann Korne nennt. Er 
ermittelte an einer Reihe von niedl'ig schmelzenden, organischen Stoffen die Zahl 
der Kerne, die sich in der Gewichtseinheit unterkiihlter Fliissigkeiten 
in der Zeiteinheit bei gegebener Temperatur gebildet hatten (Tam
mann, L t 23und24). Dabei ergab sichin allen Fallen das inAbb. 87wiedergegebene 
Gesetz. Als Ordinaten sind die Kernzahlen, als Abszissen die Temperaturen t 
unterhalb des Erstarrungspunktes eingetragen, bis 
zu denen die Unterkiihlung der Fliissigkeiten er
folgte. Bis zu einer Unterkiihlung urn t,O ist die 
Kernzahl zunaehst unendlich klein; sie steigt dann 
raseh an zu einem Hochstwert bei der Unterkiihlung 
urn t m' urn danach wieder abzusinken und bei der 
Unterkiihlung urn to" wieder unendlieh klein zu 
werden. 

Tammann fand, daG die Xernzahl wesent
lichen EinftuB ausiibt auf die Fahigkeit der Fliissig
keit, freiwillig zu kristallisieren. Je groGer die Kern
zahl ist, urn so groGer ist die Neigung zur frei
willigen Kristallisation. Es ist dcswegen auch zu 
crwarten, daB bei Temperaturen dieht unterhalb des 
Erstarrungspunktes die Unterkiihlung del' Fliissig
keiten leicht durchzufiihren ist, und daG die unter
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Abb. 87. 

kiihlte lfliissigkeit, wenn sie aueh in Wirklichkeit metastabil ist, so doch dem 
stabilen Zustand sehr nahe kommt. 

Kaeh Tammann muG aber noch die Geschwindigkeit von EinfluB sein, mit 
der sich das Wachs tum der Kristalle von den Kristallisationszeniren und -kernen 
aus vollzieht. Als MaGstab hierfiir verwendet er die "line are K ris tallisa tions
gesehwindigkeit" (abgekiirzt KG), d. h. die Strecke, urn die sich in der Zeit
einheit die Grenze zwischen dem Kristallisierten und der Fliissigkeit fortbewegt. 
Sie wird in diinnen Glasrohrchen gemessen, in denen die unterkiihlte Fliissigkeit 
bei verschiedenen Temperaturen gehalten wird. Die Rohrchen sind in Abstanden 
von 10 mm mit Marken versehen. An cineI' besimmten Stelle wird dureh Ein
impfen von Kristallen der betreffenden Art der Kristallisationsvorgang eingeleitet 
und die Zeit beobachtet, die vergeht. bis sich die Grenze zwischen festen Kristallen 
und der Fliissigkeit urn eine Teilmarke verschoben hat. 

Diese lineare Kristallisationsgesehwindigket KG nimmt mit dem 
Grade der Unterkiihlung abo 

133. Nach obigern muG die Unterkiihlung am leiehtesten moglich seir~ dicht 
lJnterhalb der Erstarrungstemperatur, also innerhalb des Temperaturbere!ches t, 
in Abb. 87. Es muG auf aIle FaIle moglich sein, Unterkiihlung einer Fliissigkeit 
herbeizufiihren, wenn man die Abkiihlung bis unter die Zone der hochsten Kern
zahl tm schnell genug bewirkt. Man gelangt dann in die Zone, wo die Kernzahl 
verschwindend klein und die KG ebenfalls klein ist, und kann so bis zu niederen 
Temperaturen einen metastabilen Zustand erhalten, der unter Umstanden ver
haltnismiiGig geringe Neigung hat, zum stabilen Gleichgewicht iiberzugehen. Beirn 
"\Viedererhitzen kann man riiekwarts wieder in die Zone groGerer Kernzahlen 
zuriickkommen und so nachtraglieh die Unterkiihlung zugunsten del' eintretenden 
Kristallisation beseitigen. 

Die Wirkung des Impfens auf unterkiihlte Fliissigkeiten beruht auf der Ver
mehrung der Kristallisationszentren, da an der Grenzftiiche von Kristallen und 
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Fliissigkeit die Zahl solcher Zentren viel grol3er ist, als in der Fliissigkeit selbst. 
Einflu13 auf die Kernzahl haben ferner auch frernde Stofie, und zwar ebensowohl 
solche, die sich in der Fliissigkeit losen, als unlosliche. In welcher Richtung 
sich die Wirkung erstreckt, ist von vornherein nicht zu erkennen; gewisse 
8toffe erhohen die Kernzahl, andere erniedrigen sie, unter Umstanden bis auf 
Null herab. Trotz der erheblichen Einwirkung auf die Kernzahl wird die Tern
peratur t"., bei der der Hochstwert der Kernzahl vorliegt, verhiiltnisrnaJ3ig wenig 
beeinflul3t. 

Es kann auch der Fall eintreten, dal3 sich zwei Kristallarten von verschiede
nem Grad der Stabilitat aus der Fltissigkeit ausscheiden konnen. Die stabilere 
KristaJlart sei I, die weniger stabile II . Dadurch ist gleichzeitig bedingt, daB 
die Erstarrungstemperatur der Kristallart I hOher liegt als die von II. Nach 
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E .• : Erstarrungspunkt del" stabilen Kristallart 1. 
Em: Erstarrungspunkt der metaR tabilen Kristall

art II. 

Tammann liegt dann gewohnlich der 
Hochstwert der Kernzahl fiir die stabilere 
Kristallart I bei tieferen Temperaturen 
t", l' als der der weniger sta bilen Kristall
art II tm2l s. Abb. 88. Darin ist die Schau· 
linie fUr die Kernzahlen der Kristallart I 
gestrichelt, die fiir die Kristallart II aus
gezogen. Es ist nun der Fall moglich, dal3 
bei der Abkiihlung die Bildung der stabile
ren Kristallform I ganz unterbleibt, wenn 
man mit geniigender Schnelligkeit durch tm I 
hindurchgeht, so daB der Obergang von der 
Kristallart II in I unterschlagen wird. Man 
erhiilt dann die weniger stabile Kristallart II 
bei gewohnlichen Warmegraden und kann 
sie dort beliebig lange erhalt-en, da ja 
bei diesen niedrigen Warmegraden sowohl 

Kernzahl als auch KG verschwindend klein sind. Etwas anderes ist es aber, 
wenn man die Ternperatur wieder steigert und bei der Erhitzung in die Nahe 
der Ternperatur t".1 kornmt. Alsdann kann wegen der gro(3en Kernzahl und 
wieder gesteigerten KG die Umwandlung der Kristallart II in die Art I nach
geholt werden. Wir werden auf diesen Punkt spiiter (II B, 18-1001 bei der Be
sprechung des wei Ben und grauen Roheisens zurtickkommen. Die Kristallisation 
des weiBen Eisens entspricht der weniger stabilen Kristallart II, diejenige des 
grauen Roheisens derjenigen der stabileren Art I. 

134. Es sind noch Falle zu besprechen, bei denen Gleichgewicht iiberhaupt 
!loch nicht eingetreten ist, weder stabiles noch metastabiles, sondern bei denen 
das System mit einer bestimmten Geschwindigkeit sich einem GleichgewichtR
zustand nahert. Wirft man ein Stuck Eis in \Vasser von hoherer Temperatur als 
o Co, so bleibt das Eisstiick langere Zeit fiir das Auge sichtbar, ohne daB das 
Wasser bereits den Warmegrad 0 l1ngenommen hatte. Das System strebt dem 
endgtiltigen Gleichgewichtszustand zu, der nach der Phasenlehre nur dann zwischen 
Eis und Wasser bestehen kann, wenn die Temperatur 0 Co erreicht ist. Geniigt 
das Eis nicht, urn die Temperatur des Gemisches auf 0 Co zu bringen, so ver
schwindet die feste Phase Eis, und die Temperatur des Ganzen kann bei einer 
i.iber 0 Co liegenden Temperatur stehen bleiben. Die letztgenannten beiden Zu
stande sind stabil. Sie werden mit einer bestirnmten Geschwindigkeit angestrebt. 

Wirft man ein groBes Stuck Eis in Wasser von hoherer Temperatur als 0 Co, 
so kann der trbergang zum Gleichgewicht verhaltnismaBig lange Zeit in Anspruch 
nehmen. In del' Umgebung des Eisstiickes stellt sich zwar die Temperatur 0 ein; 
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in gro/3erer Entfernung besitzt jedoeh das Wasser hohere Temperatur. An der 
Oberflaehe des Eises besteht zwar ortlieh seheinbar Gleiehgewicht. Dureh Warme
austauseh wird aber dieser seheinbare Gleiehgewiehtszustand bestandig gestort 
und damit das Ganze dem wirkliehen Gleiehgewichtszustand naher gebraeht. -
Bringt man feingepulvertes Eis unter sonst gleichen Umstanden in Wasser iiber 
o Co, so wird dieses scheinbare ortliche GIeichgewicht auch eintreten, es besteht 
aber wegen der geringeren Gro/3e der einzelnen Eisteilchen nur kiirzere Zeit, 
wahrend der die Eisteilehen aufgebraueht werden und in den fliissigen Zustand 
iibergehen. Die Gesehwindigkeit, mit der das Gleichgewicht eintritt, 
ist somit abhangig von der Gro/3e der Beriihrungsflaehen zwischen den 
einzelnen Phasen eines dem Gleichgewieht zustrebenden Systems. Je 
groBer diese Flache ist, also bei den kleinen Eisstiickchen, um so groBer ist die 
Geschwindigkeit und umgekehrt. Zu beachten ist aber, daB, wie wir friiher sahen, 
die Art des sieh endgiiltig einstellenden Gleichgewichts von dieser Beriihrungs
flaehe unabhangig ist; nur die Gesehwindigkeit der Einstellung wird beein
fluBt. 

135. Bei der Erstarrung und weiteren Abkiihlung der Metalle haOOn wir 
eine ganze Anzahl von Vorgangen kennen gelernt, bei denen ein Gleichgewieht 
angestrt'bt wird; z. B. Einstellung des Gleichgewichts zwischen flussiger Phase und 
Kristallen, zwischen verschiedenen Arten von Mischkristallen, Umwandlungen 
zwisehen zwei festen Phasen und einer Flussigkeit, Dbergang einer festen Phase 
in eine andere usw. AUe diese Vorgange erfordern eine gewisse Zeit zu ihrer 
VoUendung. Die Geschwindigkeit, mit der sie sich volbiehen, hangt in hohem 
MaBe von der GroBe der Beriihrungsfliichen und von der herrschenden Tempe
ratur abo Mit sinkender Temperatur nimmt im allgemeinen die Geschwindigkeit, 
mit der das Gleiehgewieht angestrebt wird, abo Geschieht nun die Warmeent
ziehung in einer sich abkuhlenden Legierung oder in einem sieh abkiihlenden 
Metall so rasch, da/3 der Abfall der Temperatur schneller vor sieh geht, als die 
Einstellung des Gleiehgewiehts, so kann es vorkommen, daB die einzelnen Vor
gange keine Zeit haben, sich im vollen Umfange abzuspielen, und daB nach Ab
kiihlung auf gewohnliehe Temperatur der GIeichgewiehtszustand noeh lange nieht 
erreicht ist, der sich bei geniigend langsamer Abkuhlung hatte einstellen mussen. 
Es ist dann zwar noch das Bestreben vorhanden, sieh dem Gleichgewiehtszustand 
zu nahern. Indes ist bei der niedrigen Temperatur die Gesehwindigkeit dieser 
Annaherung sehr klein, fUr unsere Beobachtungsmittel unter Umstanden unmerklieh 
klein. Der so erzielte Zustand soIl kurz als unvollkommen.es Gleiehgewieht 
bezeiehnet werden. 

Dberwiegt die Gesehwindigkeit der Abkiihlung die der Einstellung des Gleieh
gewiehts bedeutend, so kann es sagar vorkommen, daB die Vorgange, die sieh 
bei langsamer Abkiihlung voUziehen wiirden, ganz unterdriiekt werden. Das 
System ist dann bei niederer Temperatur metastabil in einem Zustand, der dem 
gleiehkommt oder wenigstens nahe steht, in dem sich das System bei hoherer 
Temperatur stabil befindet. Man nennt eine solehe Unterdruekung von Vorgangen 
bei der Abkiihlung Abschreeken. Umwandlungsvorgange im festen Aggregat
zustand lassen sieh in der Mehrzahl der l!'alle dureh Absehreeken mehr oder 
'weniger vollkommen unterdrucken. Bei Dbergangen aus dem fliissigen in den 
festen Zustand ist die Kristallisationsgeschwindigkeit in der Regel groB, so daB 
Unterdruckung der Kristallisation meist nieht moglieh ist. 

Ein techniseh wiehtiges Beispiel fur die Absehreckwirkung ist der gehartete 
Stahl. Wenn man Eisenkohlenstoff-Legierungen, deren Kennpunkte innerhalb des 
Feldes AD" 0" H" J] (s. Abb. 48) liegen, raseh in Wasser abschreckt, so bleiben 
sie bei gewohnlicher Temperatur in einem Zustand, der dem der a"-Kristalle 

Martens-Heyn, Handbuch II. A. 7 
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sehr nahe steht. Dieser Zustand ist metastabil. In ihm befinden sich z. B. ge
hartete Werkzeugstahle (II B, 19-76). 

186. Zur Erlauterung von unvollkommenen Gleichgewichten sollen 
Zweistofflegierungen aus den beiden Metallen A und B, die nach Art Aa2r ent
sprechend der Abb.89 erstarren, gewahlt werden. Eine Legierung, dargestellt 
durch die Kennlinie Sf, werde aus dem fliissigen Zustand abgekiihlt. Sie miiBte 

Abb. 89. 

innerhalb des Temperaturintervalles tl bis t f, 

zu homogenen Mischkristallen (( erstarren. 
Das wird auch eintreten, wenn die Abkiih
lung der geschmolzenen Legierung geniigend 
langsam vorgenommen wird, nicht aber, 
wenn die Warmeentziehung rasch erfolgt. 
Bei der Temperatur tl scheidet sich aus der 
fliissigen Legierung von der Zusammenset
zung l' eine unendlich kleine Menge Misch
kristalle von der Zusammensetzung 1 aus. 
Bei weiterer Abkiihlung rei chert sich die 
fliissige Legierung an Stoff B entsprechend 
dem VerIauf der Linie l' <J: an. Auch die 
Mischkristalle miiBten entsprechend der 
Strecke 1 2 an Stoff B reicher werden, wenn 

der Gleichgewichtszustand vollstandig erreicht wiirde. Dieser kann sich abel' 
zwischen der Fliissigkeit und den Mischkristallen nur an del' Oberflache ein
stellen. Der Mischkristall 1 wird sich also zunachst an der Oberflache in die 
Mischkristallart 2 umwandeln. Das vollstandige Gleichgewicht konnte erst erzielt 
werden, wenn die Temperatur geniigend lange unverandert bei t2 erhalten bliebe. 
Dann wiirde die Oberflachenschicht 2 des Kristalles, die ja bei der Temperatur t2 
mit der darunter befindlichen Schicht 1 nicht im Gleichgewicht sein kann, von 
ihrem DberschuB an Stoff B etwas an die darunter befindliche B-armere Schicht 1 
abgeben, wahrend umgekehrt die Schicht 1 etwas von ihrem DberschuB an Stoff A 
an die Oberflachenschicht abgeben wiirde. Dadurch wiirde aber das Gleichgewicht 
zwischen fliissiger Phase 2' und del' Oberflachenschicht des Kristalles gestort. Die 
Oberflache des Kristalles wiirde wieder mit soviel Stoff B von der Fliissigkeit ver
sorgt, daB sich oberflachlich erneut das Gleichgewicht unter Ruckbildung der 
Oberflachenschicht 2 einstellt. Damit ware wieder dasGleichgewicht zwischen 
Kristalloberflache und Kristallinnerem gestort und der Vorgang wiirde sich so lange 
wiederholen, bis der Kristall durch seine ganze Masse die Zusammensetzung 2 hat, die 
bei der Temperatur t2 neben der fliissigen Phase 'Z dem Gleichgewicht entspricht. Diesel' 
ganze geschilderte Vorgang erfordert meist mehr Zeit, als bei der Abkiihlung der 
Legierung in del' Technik zur Verfiigung steht. Infolgedessen wird der durch die 
Punkte 2 und 'Z angedeutete Gleichgewichtszustand nur an der Oberfliiche der 
Mischkristalle eintreten, wahrend die Kristalle im Innern noch die Zusammen
setzung 1 besitzen. Auch bei der weiteren Abkiihlung wird das durch die bei
geordneten Punkte angedeutete Gleichgewicht zwischen fliissiger und fester Phase 
nul' an der Oberflache der letzteren erreicht. Die Folge ist, daB die Zusammen
setzung der Mischkristalle im Innern dem Punkt 1 entspricht, daB aber nach 
del' Oberflache hin die Menge des Stoffes B im Kristall immer groBer wird ent
sprechend der Lage der Punkte 2, 3, 4, 5. Die Kristalle haben einen A-reicheren 
Kern, ihr Gehalt an Stoff B wachst von innen nach auBen. 

Als Beispiel sei eine Legierung von Kupfer mit 12% Zinn angefiihrt, deren 
Gefiige in Tafelabb. 6, Taf. I, dargestellt ist. Es besteht aus dunkel erscheinenden 
kupferreichen (K)- und heHeren zinnreicheren (8)- MischkristalIen, in die letzteren ist 
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noch ein Eutektikum eingelagert. Die dunklen Mischkristalle K haben die 
dunkelste Fiirbung im Kern nnd werden naeh dem Umfang zn heller. An den 
Stellen dun keIster Fiirbung ist der Gehalt an Stoff A, in diesem FaIle Kupfer, 
am groUten, der an Stoff B (Zinn) am kleinsten. Der Zinngehalt der Kristalle 
nimmt nach dem Umfang hin zu. 

137. Das unvollkommene Gleichgewicht hat noch eine andere Wirkung im Ge
folge. Bei der Temperatur t3 in Abb. 90 stehen Mischkristalle 3 mit fliissiger Phase 3' 
im Gleichgewicht. Das Mengenverhaltnis zwischen beiden ist naeh dem Hebel-

gesetz Menge der Mischkristalle 3 Xa 3' 
P. = Menge der fliissigen Phase 3' = x;3· 

Wenn nun aber die Mischkristalle bei der betrachteten Temperatur nur in ihren 
Oberflachenschichten die dem Punkte 3 entsprechende Zusammensetzung haben, in 
ihrem Innern sich aber der Zusammensetzung der 
Punkte 2 und 1 nahern, sowird ihre Durchschnitts
zusammensetzung nicht durch den Punkt 3 dar
gestellt, sondern durch einen links davon gelege
nen Punkt (3). Ebenso wird bei weiterem Sinken 
der Temperatur Gleichgewicht bestehen zwischen 
der fliissigen Phase 4' und der Oberfliichenschicht 
der Mischkristalle, die die Zusammensetzung 4 
hat. Die durchschnittliche Zusammensetzung der 
Kristalle wird aber, da ja der Kern reicher an 
Stoff A ist, durch einen links von 4 gelegenen 
Punkt, z. B. (4), angegeben. Verbindet man die 
einzelnen Punkte 1, (2), (3), ... (5) durch eine fI' 

Linie, so gibt diese die durchschnittliche Zu- Abb. 90. 
sammensetzung der Mischkristalle an, die an 
ihrer Oberfliiche mit den fliissigen Phasen 1', 'Z, 3', ... 5' in unvollkommenem 
Gleichgewicht stehen konnen. Fiir das Hebelgesetz kommt nun aber nur die 
durchsehnittliehe Zusammensetzung der Mischkristalle in Frage. Zur Berechnung 
der Phasenmengen wahrend des unvollkommenen Gleichgewichts sind somit die 
Punkte 1 (2), (3) . .. heranzuziehen. Man erhalt dann beispielsweise fiir 13 das 
Verhaltnis der Mischkristalle zur fliissigen Phase 

, K a 3' 
Jla = Ka (3)· 

Da nun XI (3) groBer als Xa 3 ist, so ist /13' kleiner als /13 . D. h. im FaIle des 
unvollkommenen Gleichgewichts ist die Menge der Mischkristalle 
kleiner, die der fliissigen Phase groBer als beim vollkommenen Gleich
gewicht, wie es das c,t-Bild. verlangt. Dies fiihrt dazu, daB bei der Tempera
tur ts, wo die Kennlinie Sf die Linie 1, 2, 3 ... schneidet, wo also bei vollkom
menem Gleichgewicht die Erstarrung vollendet ist, und die Menge der fliissigen 
Phase Null sein miiBte, bei dem dureh die Linie 1, (2), (3), ... angegebenen un
vollkommenen Gleichgewicht immer noch fliissige Phase vorhanden ist, und zwar 
in der Menge K6 (5)/(5) 5'. Die Erstarrung ist erst bei einer Temperatur to beendet, 
wo die Kennlinie Sf die Linie 1, (2), ... (5), (6) schneidet. Wir gelangen also 
zu dem Ergebnis, daB bei unvollkommenem Gleichgewieht das Ende der 
Erstarrung auf niedere Temperaturen verschoben wird. 

Die Lage der Linie 1, (2), ... (5), (6) ist nun abhiingig von der Geschwindig
keit der Abkiihlung. Je langsamer diese erfolgt, um so mehr Zeit steht fur den 
Eintritt des vollkommenen Gleichgewichtes zur Verfiigung, um so mehr wird sich 

7* 
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die Linie 1, (2), ... (5), (6) der theoretischen Linie 1,2, ... 5,6 niihern. An
dererseits wird jedoch der Unterschied im VerIauf beider Linien um so starker 
ausgepriigt sein, je schneller die Abkiihlung der Legierung vor sich geht. Da
durch wird auch das Ende der Erstarrung beeinfluBt, und wir konnen sagen: 
Das Ende der Erstarrung liegt um so tiefer, je unvollkommener das 
Gleichgewicht zwischen Mischkristallen und fliissiger Phase ist. 

138. Bei genugend schneller Abkiihlung kann die das Ende der Erstarrung 
fUr das unvollkommene Gleichgewicht darstellende Linie A (D) in Abb. 89 fUr die 
Legierung sr so zu liegen kommen, wie in der Abb. 89 angedeutet. Dann ist die 
Erstarrung der Legierung auch nach Erreichen der eutektischen Temperatur t. 
noch nicht beendet; der Rest der fliissigen Legierung hat die Zusammensetzung 
des Eutektikums C und erstarrt bei t. in gewohnlicher Weise zum eutektischen 
Gemisch. Die Legierung verhiilt sich also infolge des unvollkommenen 
Gleichgewichts ebenso wie eine Legierung, deren Kennlinie we iter 
nach rechts zwischen D und C HUlt, also wie eine an Stoff B reichere 
Legierung. Sie zeigt dieselben Erscheinungen bei der Erstarrung und dasselbe 
GefUge. Sie kann sich auch in ihren sonstigen Eigenschaften denen einer an 
Stoff B reicheren Legierung nahern. Das ist von Wichtigkeit. Kennt man aus 
Erfahrung, daB eine Legierung der beiden Stoffe A und B von bestimmter Zu
sammensetzung die fUr einen bestimmten technischen Zweck gewunschten Eigen
schaften besitzt, so ist es bei Auswahl geeigneter AhkuhIungsverhiiltnisse mog
lich, unter Herheifiihrung unvollkommener Gleichgewichtszustiinde iihnliche Eigen
schaften mit einer an Stoff B iirmeren Legierung loU erzielen. 1st z. B. Stoff B 
teurer ala Stoff A, so wiirde man denselben Zweck mit einer billigeren Legierung 
erreichen. Dieser Fall liegt z. B. bei den Kupfer-Zinnlegierungen (Bronzen) vor. 
Zinn entspricht dem teureren Stoff B. Durch geeignete Regelung der Abkiihlungs
verhiiltnisse hei der Erstarrung und Ahkiihlung der Bronzen kann man mit 
billigeren, zinniirmeren Legierungen ahnliche Festigkeitseigenschaften erreichen. 
wie mit zinnreicheren, teureren Legierungen hei geniigend langsamer Abkiihlung his 
zum Eintritt des vollkommenen Gleichgewichts. Man muB natiirlich hierbei darauf 

A 
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Abb. 91. 

achten, daB nicht etwa durch schnelle Ab
kiihlung andere technische Nachteile (wie 
z. B. Spannungen 324 his 338) entstehen. 

189. Ahnliche unvollkommene Gleich
gewichte, wie sie hei der Erstarrung 
und Abkiihlung auftreten, konnen sich 
auch hei der Erhitzung und Schmel
zung bilden. Als Beispiel wollen wir 
den einfachsten Fall zugrunde legen und 
annehmen, daB die Stoffe A und B im 
festen Zustand vollig unlOslich ineinander 
sind, daB also das c, t- Bild nach Art 
Aa 2 y' ist. Fiir andere Erstarrungsarten 
fiihrt die Oberlegung zu ahnlichen Er
gehnissen. Eine Legierung Sl' in Ahh. 91 

wird hei gewohnlicher und dicht unterhalh der eutektischen Temperatur t. aus 
Kristallen des Stoffes A und aus der eutektischen Mischung 0 hestehen, die aUB 
Kristallen von A und B aufgehaut ist. Die Kristalle A auBerhalb des Eutekti
kums seien verh1iltnismaBig graB. 1st die eutektische Temperatur erreicht, so 
schmilzt die eutektische Mischung zur Fliissigkeit O. (Es konnen auch heim 
Schmelzen des Eutektikums unvollstandige Gleichgewichte eintreten; wegen der 
innigen Mischung der heiden Kristallarten im Eutektikum wird sich aher das 
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unvollkommene Gleichgewicht nur sehr wenig von dem vollkommenen entfernen, 
so daB wir die Unterschiede 'lernachlassigen konnen.) Die Flussigkeit C wirkt 
nun auf die noch festen Kristalle A, die in ihr schwimmen, und zwar ist die 
Wirkung nur von der Oberflache her moglich. Es findet dann dassel be statt, wie 
wenn ein graBeres Stuck Zucker in Wasser gel1:ist werden soIl. Auch hier ist die 
Losung nm von del' Oberflache her maglich, und wird urn so langsamer verlaufen, 
je graBer die Masse des Zuckerstuckes im Verhaltnis zu seiner Oberflache ist. 
Erfolgt die Warmezufuhr so, daB die Temperatur bis tl gestiegen ist, ehe noch 
die flussige Phase in del' Lage war, so viel Stoff A in Lasung zu bringen, daB 
ihre Zusammensetzung dem Punkte l' entspricht, so wird ihre dmchschnittliche 
Zusammensetzung durch einen Punkt rechts von I', etwa den Punkt (I') dar
gestellt. Das kann natiirlich nur fur ein unvollkommenes Gleichgewicht gelten; 
denn bei vollkommenem Gleichgewicht kann nur eine Fliissigkeit von del' Zusammen
setzung I' mit Kristallen A bei tl im Gleichgewicht stehen. Del' Punkt (1') wird 
urn so weiter rechts von l' liegen, je schneller die Warmezufuhr ist und je graBer 
die Kristalle von A sind, die in dem bereits verfllissigten Teil del' Legierung 
schwimmen. Bei weiterer genugend schneller Warmezufuhr wird sich del' Vorgang in 
ahnlicher Weise fortsetzen, so daB die Zusammensetzung der dem unvollkommenen 
Gleichgewicht entsprechenden fliissigen Phasen den Punkten der Linie (1~, (2'), (3') ... 
entspricht. N ach dem Hebelgesetz kann nun bei der Temperatur t2 , die bei 
vollkommenem Gleichgewicht das Ende del' Schmelzung bedeuten wiirde, die 
Schmelzung nochnicht vollendet sein. Denn bei t2 ist ja noch die Menge 
'Z (2')/2 (2') von fester Phase vorhanden. Die Schmelzung ist erst beendet, wenn 
die Kennlinie Sf die Linie (11, (2'), (3') schneidet, also bei ta' Das Ende del' 
Schmelzung wird also urn so haher geruckt, je unvollkommener das 
Gleichgewicht, also je schneller die Warmezufuhr und je graBer dip 
:Masse del' im Eutektikum eingesprengten KristalIe ist. Dies ist eine in 
der Technik bekannte Erscheinung. Sie macht sich auch geltend, wenn die Le
gierung noch gar nicht gebildet ist, wenn man Stucke· del' beiden Metalle A und 
B in ein SchmelzgefaB bringt und zum Zweck der Legienmg erhitzt. Hier wird 
sich an der OberfHiche der sich beriihrenden Metallstiicke Eutektikum bilden, daR 
bei del' niedrigsten Temperatur flussig ist. Dieses wird allmahlich immer mehr 
von den beiden Metallen auflosen. Erhitzt man zu schnell, so wird man zu 
Temperaturen kommen, die oberhalb der Linie AGB in Abb. 91 Jiegen, ohne daB 
die Legierung bereits vollstandig geschmolzen ware. Man hat dies friiher ge
wahnlich folgendermaBen ausgedruckt: Die Bildungstemperatur einer 
Legierung liegt haher als ihr Erstarrungsbeginn. (Ledebur, L J 25.) 

140. Unvollkommene Gleichgewichte ktinnen bis zu einem gewissen Grad!:' 
auch eintreten, wenn bei Legierungen, die durch Zusammenschmelzen zweier odeI' 
mehrerer Metalle gebildet werden, die Durchmischung bei der Schmelzung nicht 
genugend ist. Es kann sich dann eine schwerere fliissige Schicht unter einer leich
teren sammeln. In Fallen, wo die Stoffe der Legierung im flussigen Znstande 
nicht vollkommen mischbar sind, kann diesel' Zustand dem Gleichgewicht ent
sprechen, wie z. B. bei den Legierungen von Blei und Zink. Der Fall kann abel' 
infolge unvoIlkommenen Gleichgewichts auch bei solchen Legierungen eintreten, 
deren Bestandteile im flussigen Zustande vollkommene M:ischbarkeit besitzen. Das 
vollkommene Gleichgewichtkann, wenn die fliissigen Legierungen nicht durch 
Riihren oder sonstige Bewegungen gemischt werden, nul' durch Diffusion an
gestrebt werden. Die Diffusion von Flussigkeiten erfordert aber bestimmte Zeit. 
Wenn diese nicht zur Verfiigung steht, so erhalt man die flussige Legierung ill 
verschiedenen Schichten von verschiedener Zusammensetzung. 
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GG. Seigernngen. 

141. Bei der Erstarrung sind zwei FaIle auseinander zu halten, die kon
gruente und die nichtkongruente Erstarrung (65). Bei der ersteren ist 
wahrend des Obergangs aus dem fliissigen in den festen Zustand oder umgekehrt 
die Zusammensetzung der fiiissigen Phase gleich der der festen Phasen. Die Er
starrung oder Schmelzung erfolgt bei gleiehbleibender Temperatur. Beginn und 
Ende der Erstarrung oder Schmelzung fallen zusammen. Bei der inkongruenten 
Erstarrung oder Sehmelzung ist die Zusammensetzung der im Gleiehgewicht be
findliehen fliissigen und festen Phasen verschieden. Erstarrung und Schmelzung 
finden nicht bei gleichbleibender Temperatur, sondern innerhalb eines Temperatur
Intervalles statt. 

142. 1st bei nichtkongruenter Erstarrung das spezifische Gewieht der aus
gesehiedenen Kristalle versehieden von dem der Sehmelze, so konnen, wenn die 
Erstarrung geniigend langsam vor sieh geht, Kristalle von geringerem spezifisehen 
Gewieht in der Sehmelze naeh oben steigen, oder Kristalle mit hoherem spe
zifisehen Gewieht naeh unten sinken. Die Erseheinung wird urn so bemerkbarer 
werden, je groBer der Untersehied im spezifischen Gewicht der festen und fliis
sigen Phasen ist. 

Deutlich ist die Erseheinung bei den Legierungen von Blei und Antimon. 
Das c, t-Bild dieser Legierung8reihe ist in A b b. 6 gegeben. Es gehort zur Art A a 2 y. 
Die eutektisehe Legierung liegt bei etwa 13 % Antimon. LiiBt man z. B. eine 
fliissige Legierung mit 20 % Antimon langsam erstarren, so seheiden sieh zu Be
ginn der Erstarrung Antimon-, oder wenigstens sehr antimonreiehe Kristalle aus 
der fliissigen Sehmelze abo Bei weiterer Abkiihlung wachst deren Menge, die 
Menge der ftiissigen Phase nimmt ab, sie nahert sich in ihrer Zusammensetzung 
der eutektisehen Legierung von 13 % Antimon, und erreieht diesen Gehalt bei 
der eutektischen Temperatur te = 247 Co. Bei dieser erstarrt die eutektisehe 
Fliissigkeit zum eutektisehen Gemenge von Blei- und Antimonkristallehen. Dieht 
oberhalb der eutektisehen Temperatur besteht die Legierung aus ftiissiger Phase 
mit nahezu 13% Antimon und aus Antimonkristallen. Die letzteren sind wesent
lieh leiehter als die bleireiehe Sehmelze, sie haben das Bestreben naeh oben zu 
steigen und sieh in den oberen Teilen der Schmelze anzureiehern, wahrend die 
ftiissige nahezu eutektisehe Legierung vermoge ihrer Schwere nach unten sinkt 
und schlieBlieh dort bei der eutektisehen Temperatur zur Erstarrung gelangt. 

Tafelabb. 5, Taf. I, zeigt den Langsschnitt durch ein kleines Blockchen dieser 
Legierung in natiirlieher GroBe. Die Schmelzung erfolgte in einem diinnwandigen 
eisernen Tiegel; die Erstarrung ging demnach ziemlieh rasch vor sich. Trotzdem 
war geniigend Zeit vorhanden, urn die oben geschilderte Erscheinung herbeizu
fiihren. 1nfolge der Atzung des Sehnittes sind die bleireicheren Teile der Le
gierung dunkel gefarbt, wahrend die Antimonkristalle hell erseheinen. Die letz
teren sind im oberEin Teil des Blockehens stark angereiehert, wahrend der untere 
Teil vorwiegend aus eutektiseher Misehung mit 13 % Antimon besteht. Die An
timonkristallehen sind in einiger Entfernung von der Oberflache des Blockchens 
besonders haufig; wegen der friihzeitigen Erstarrung der Oberflaehenkruste konnteI1 
sie nicht aUe bis zur Oberflache aufsteigen. - Bohrt man ein solches Blockchen 
an versehiedenen Stellen an, so wird man bei der Analyse der Bohrspane ganz 
verschiedene Zllsammensetzungen finden. 1m unteren Teile des Blockchens wird 
der Antimongehalt nahezu 13 % sein; in dem oberen Teil, wo die Antimonkristall
chen stark iiberwiegen, wird man wesentlich hohere Gehalte als 20 %, vielleicht 
bis zu 60 % Antimon finden; in den Stellen dicht unter der Oberflachenkruste 
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wird sich ein mittlerer Antimongehalt bei der Analyse ergeben. Die eingetretene 
Entmischung der Legierung ist grob. 

Entmischungsvorgange der geschilderten Art nennt man "Seigerungen". Der 
Ausdruck stammt her von "sickern". 

Nicht seigern konnen Stoffe, die kongruent erstarren, also z. B. reine Metalle, 
eutektische Legierungen usw. Auch Legierungen, die in der Nahe der eutektischen 
Zusammensetzung liegen, haben keine Neigung zur Seigerung. Dagegen konnen 
oft kleine Verunreinigungen reiner Metalle bereits zu ausgepragten Seigerungs
erscheinungen fiihren. 

Ein nahe liegendes Mittel, die Seigerung zu vermindern, ist moglichst rasche 
Abkuhlung wahrend der Erstarrung, so daB z. B. bei der oben besprochenen 
Blei-Antimonlegierung den Antimonkristallchen nicht geniigend Zeit bleibt, nach 
oben zu steigen, da sie von dam gleich hinterher erstarrenden Eutektikum fest
gehalten werden. Es ist deswegen auch ublich, Legierungen, die im wesentlichen 
aUB Blei- und Antimon bestehen (wie z. B. Lettermetalle), in dunnem Strahl in 
kalte metallene Formen einzuspritzen, damit sie in Beriihrung mit der kalten 
Formwand moglichst rasch zur Erstarrung gelangen. 

143. Die Entmischung (Seigerung) braucht nun nicht notwendigerweise in 
der Richtung der Schwerkraft vor sich zu gehen. Bei der Herstellung von FluB
eisenblocken ist es beispielsweise ublich, das fiussige Metall in groBe guB
eiseme Blockformen (Kokillen) einzugieBen. Durch das gute Warmeleitungsver
mogen der eisernen Formwande wird der geschmolzenen Legierung von der Ober
fiache her rasch Warme entzogen; die auBerste Schicht der Legierung wird kalter 
als die innere Masse. Sie wird daher aUch zuerst auf die Temperatur des Er
starrungsbeginns gebracht. Die sich hierbei zuerst aus-
scheidenden Kristalle setzen sich an den Wanden der 
Blockform an und drangen den noch fliissigen Teil der 
Legierung nach innen zu. 1st die Erstarrung nicht 
kongruent, so hat die nach innen gedrangte fiiissige 
Phase andere Zusammensetzung als die ausgeschiede
nen Kristalle. Beim FluBeisen sind z. B. die zuerst 
ausgeschiedenen Kristalle armer an den Legierungs
bestandteilen Kohlenstoff, Mangan, Phosphor, Schwefel. 
Die auBere Kruste des Blockes ist sonach an diesen 
Stoffen armer als die nach innen getriebene Schmelze. 
Allmiihlich wachst infolge weiterer Abkiihlung die 
Dicke der erstarrten Kruste, bis zuletzt nur noeh 
ein kleiner Teil der Sehmelze im Innern fliissig ist, in 
dern sich die Verunreinigungen besonders anreichern 
konnen. 
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Wenn die Blockforrn, wie es gewohnlich geschieht, auf einer eisernen Vnter
lage p aufruht, so ist die Warmeentziehung am starksten von den Seiten fund p 
aus (5. Abb. 92). Die Oberftache 0 des gegossenen Metalls kiihlt wegen der Bc
riihrung mit der schlecht wiirmeleitenden Luft oder mit dem noch schlechter 
warmeleitenden Sand, der vielfach aufgebracht zu werden pftegt, langsamer abo 
Die Folge hiervon ist, daB zu einer bestimmten Zeit nach dem GuB die erstarrten 
Blockwandungen bei lund p starker sind als die erstarrte Oberfiachenkruste o. 
Das heiJ3t, die bis zuletzt fiiissig gebliebene Masse liegt nicht in der Blockmitte, 
sondern mehr nach dem oberen Teil zu, wie es in Abb. 92 durch die punktierte 
Flache angedeutet ist. Dieser fiiissige Rest ist angereichert an Kohlenstoff, Mangan, 
Phosphor, Schwefel usw. Nach seiner Erstarrung wird also an dieser Stelle das 
Eisen die grofite Menge an den gegebenen Stoffen aufweisen. 



104 Die Vorgiinge bei der Erstarrung und Abkiihlung der Legierungen. Umwandlungen. (U3) 

Die Stelle starkster Seigerung findet sich dort, wo die Legierung 
am langsten fllissig geblieben iat. 

Dies ist eine allgemeine Regel. Sie gewahrt auch die Mittel, urn die Seige
rung im Block an eine Stelle zu verlegen, wo sie weniger schiidlich ist, z. B. in 
den obersten Teil (Kopf) des Blockes, der dann vor der Weiterverarbeitung zu 
Fertigerzeugnissen entfemt werden kann. 

Wlirde man z. B. die langsame Abkiihlung des Blockes von der Oberfliiche 
o her noch mehr begiinstigen, als es durch das Aufbringen von Sand geschieht, 
z. B. dadurch, daB man den oberen Teil des Blockes (Kopf) kiinstlich heizt, so 
wird die zuletzt erstarrende Stelle im Block noch weiter nach der Oberflache 0 

zu riicken, als in Abb. 92 gezeichnet ist. Dann wird auch die Stelle starkster Seige
rung dahin rlicken und man erhiilt einen groBeren Teil des Blockes, der arm ist 
an Seigerungsstellen. 

In Abb. 93 ist ein Langsschnitt duroh einen groBen FluBeisenblock von 
560 X 460 mm Seitenlange und 1700 mm Hohe dargestellt. Langs der Mittellinie 

.Jf 

tZ OZ6 

em 1 Gehalte des Diissigen FluB· 
Mnm eisens an Kohlenstoff. Man· 
Pm gan, Posphor und Sohwefel 
8m in der Pfanne . 

Abb. 93. Seigerung in FluBeisenbli:icken . 

. 1111ff wurden in Abstanden von etwa 150 mm mehrere etwa 19 mm tiefe Locher 
gebohrt. Die dabei fallenden Spane wurden analysiert. Die gefundenen Gehalte 
an Kohlenstoff, Mangan, Phosphor und Schwefel sind schaubildlich als Ordinaten 
nach rechts und nach links von der als Abszisse gewahlten Mittellinie M M aus 
aufgetragen, und zwar nach rechts die Gehalte an Phosphor und Schwefel, nach 
links die an Kohlenstoff und Mangan. Die durchschnittliche Zusammensetzung 
des fliissigen FluBeisens in der Pfanne ist in der Abb. 93 durch Parallele zur 
Mittellinie M 1ff im entsprechenden Abstand angegeben. Sie war: Kohlenstoff (Om) 
0,38%' Mangan (Mnm): 0,52%, Phosphor (Pm): 0,052%, Schwefel (Sm): 0,061°/0' 
Die Stelle groBter Seigerung liegt etwa 300 mm unter der oberen Blockkante; 
die Seigerung ist besonders stark ausgepragt fUr Phosphor und Schwefel, weniger 
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stark ffir K ohlenstoff und noch geringer fUr Mangan. An der Stelle groBter Seigerung 
ist die Zusammensetzung folgende: Kohlenstoff 0,95%' Mangan 0,70%, Phosphor 
0,197% und Schwefel 0,267%. Setzt man die Gehalte an den einzelnen Stoffen 
im fiiissigen FluBeisen in der Pfanne gleich 100, so erhiilt man folgende Verhiilt
niszahlen: Mangan 135, Kohlenstoff 250, Phosphor 379, Schwefe! 437. Das FluB
eisen ist im Martinofen auf saurem Herde gewonnen. Das Beispiel ist entlehnt 
von B. Tal bot (Ll 26). 

144. Die Seigerung ist, wenn die Legierung iiberhaupt zur Seigerung neigt, 
urn so starker ausgepriigt. je groBer die crstarrenden Massen der Legierung sind. 
Mit der Masse steigt der Unterschied zwischen der Temperatur der iiuBeren Kruste 
und dem Inneren der Masse. 



III. Verfahren zur Ermittelung der c, t-Bilder. 

145. In Abschnitt II sind mit Hilfe der Phasenlehre auf Grund der jedes
mal in den Dberschriften gemachten Voraussetzungen die c, t-Bilder in ihrer all
gemeinen Form abgeleitet worden. In der Regel hat man beim Studium der Le
gierungen den umgekehrten Weg zu gehen; durch den unmittelharen Versuch 
wird das c, t-Bild einer Legierungsreihe festgestellt und aus der allgemeinen Ge
stalt desselben zieht man Riickschliisse auf den Aufbau der Legierungen hei ver
schiedenen Warmegraden. 1st das c, t-Bild bekannt, so weW man (vorausgesetzt, 
daB tatsachliche Gleichgewichtszustande vorliegen), aus wieviel Phasen eine be
stimmte Legierung einer Legierungsreihe bei einer bestimmten Temperatur auf
gebaut ist, welches die chemische Zusammensetzung dieser Phasen ist, wie sie 
ihre Zusammensetzung und Menge bei Temperatursteigerung oder Temperatur
verminderung andern. Wahrend die chemische Analyse einer Legierung nur ge
stattet, den Pauschalgehalt an den Stoffen zu ermitteln, die die Legierung bilden, 
ohne Riicksicht auf die verschiedenen Erscheinungsfarmen, in denen diese Staffe 
auftreten, und auf ihre Verteilung in der Masse der Legierung, gibt das c, t-Bild 
einer Legierungsreihe ohne weiteres AufschluB iiber die Verteilung der Staffe in 
den einzelnen Phasen, iiber die Menge der Phasen, und zwar nicht nur hei ge
wohnlichen Warmegraden, sondern fiir aIle Temperaturen, soweit sie das c, t-Bild 
umfaJ3t. Dieses gestattet somit die Analyse der einzelnen Phasen einer Legie
rung, selbst wenn diese, wie es meist der Fall ist, in so inniger Mischung vor
liegen, daB an eine mechanische Trennung zum Zweck der chemischen Analyse 
nicht gedacht werden kanr •. 

Das c, t-Bild ist der Schliissel fUr die theoretische Erkenntnis einer Legierungs
reihe. Es ist deswegen notwendig, die Verfahren kennen zu lemen, mit Hilfe 
deren man die c, t-Bilder festlegen kann. 

A. Das thermische Verfahren. 
1. Allgemeines tiber die z, t- und 6, z, i-Linien. 

146. Der Grundsatz, auf dem das Verfahren aufgebaut ist, wurde bereits in 
Absatz 16 angedeutet. Die Linienziige des c, t-Bildes schneiden die Kennlinie irgend
einer Legierung in den iibergeordneten Punk ten, die dem Beginn oder dem Ende 
der Erstarrung bzw. Urnwandlung entsprechen. Da beirn Dbergang aus dem 
fliissigen Zustand in den festen Warme frei wird (latente Schmelzwarmel, so muB 
sich der Beginn der Erstarrung durch Freiwerden von Warme erkennbar machen. 
Die Warrneentwicklung setzt sich fort, solange noch fliissige Phase in feste Phase 
iibergeht, und erreicht erst ihr Ende, wenn der letzte Rest fliissiger Phase ver
schwunden ist, also beim Ende der Erstarrung. Bei der Erhitzung einer er-
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starrten Legierung gehen die Vorgange umgekehrt vor sieh; beim Beginn der 
Sehmelzung (= Ende der Erstarrung) beginnt der Dbergang von fester Phase in 
fiiissige, und damit ist Warmebindung verkniipft, die sieh so lange bemerkbar 
maehen wird, bis der letzte Rest fester Phase versehwunden ist also beim Ende 
der Schmelzung (= Beginn der Erstarrung). Wir wollen allge~ein sagen, daB 
die Erstarrung und Schmelzung von "Warmetonungen" begleitet sind. Die 
Warmetonung sei positiv, wenn Warme frei wird, also Dbergang aus einem Zu
stand groJ3erer Energie in einen solehen von geringerem Energieinhalt stattfindet. 
Sie sei negativ, wenn der umgekehrte Vorgang eintritt, also Wiil'me gebunden 
wird. Solehe Wiirmetonungen maehen sieh aueh bei Umwandlungen, also beim 
Cbergang am; einem festen Zustand in einen anderen festen bemerkbar. Das 
}laB der WiirmetOnung wird bezogen auf die Ge-
wichtseinheit der aus einem in den anderen Zu- 'l' 

stand iibergehenden Korper. 
14'1'. UberliiBt man einen erhitzten Karper 

von der Temperatur T, der weder Erstarrung 
noeh Umwandlung durehmaeht, an der Luft 
der ungetltarten Abkiihlung in einem Raum mit 
der gleichbleibenden Temperatur to und triigt die t 

wahrend der Abkiihlung zu verschiedenen Zeiten z 
beobachteten Tempel'aturen t als Ordinaten zu 
den Zeiten z als Abszissen ein, so erhiilt man als 
z, t-Kurve eine stetige Lillie, die erst rasch, als
dann immer langsamel' abfallt und sieh sehlieI3lieh 
der Temperatur to asymptotiseh niihert. V gl. die 
Linie l'T'R in Abb. 94. 

s 

Abb. 94. 

1st ,,, die Musse des abkiihlendcn Korpers in Gramm, 8, seine spezifisehe Warme bei der 
Temperatur t in Grammkalorien, und sinH die Temperatur des Korpers, die zu einer bestimmten 
ZE'it z gleich t sein mag. innerhalb des unendlieh kleinen Zeitteilchens dz urn den Betrag dt. so 
gibt del' Korper innerhalb dieser Zeit dz die Warmemenge ms,dt abo Dieser Bctrag wird durch 
Leitung und Ausstrahlung von del' Oberflache des Korpers an die Umgebung abgegeben. Man kann 
diese Warmeabgabe angeniihert proportional setzon dem t"bersciluJ3 del' jeweiligen Temperatnr t des 
Korpers iiber die TE'rnpcratur to del' Umgebung, und proportional der Zeit dz, so daB sicil ergibt 
C (I - to) dz. Hierin ist C eine Konstante, die von del' Oberflache, der Masse, der Oberflaehen· 
beschaffenheit und der Eigenart des Karpers abhangt. Es muB sanach die Gleichung 

ms,dt = - C (t - to)dz . .....•.....•.... (1) 

angenahert Geltung haben. Die spezifische Warme 8, ist streng genammen abhangig von der Tern· 
peratur t. Setzcn wir fiir sie einen zwischen den Temperaturen T und to geltenden Mittelwert 8 

ein, so ergibt sicIl 
msdt =-C (t -to) dz. 

Die Integration liefert bei Beriicksichtigung, daB fUr z = 0, t =~ T ist 
c --z 

t .- to ,~. (1' - (0 ) . e Tn8 

Dies ist. die angeniiherte Gleichung der z, t-Linie TT'R. 
z, i-Grundkurve nennen. Die Gleichung gilt nur fiir den 
Uinungen wiihrend der Abkiihlung nicht eint-reten. 

...••.... (2) 

Wir wollen sie die 
Fall, daB Wiirme-

14",. Wird nun aber wiihrend der Abkiihlung infolge von Erstarrung oder 
L'mwandlung Wiirme frei, so wil'd der Verlauf der z, t-Linie geandert. Beginnt 
z. B. die Warmeentbindung bei T', so wird die freiwerdende 'Viirme die Ab
kiihlung verzagern. Die z, t-Linie wird von T' ab langsamer abfallen als die 
z, t-Grundkurve. Die Temperatur T' wird sich durch einen plotzlichen Richtungs
wechscl der z, t-Linie kennzeichnen (vgl. den Verlauf T'T" in Abb. 94). Man sagt, 
die z, t-Linie zeigt bei T' einen Hal tepunkt. 
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Hat man die HaItepunkte T' fUr verschiedene Legierungen von bekannter 
Zusammensetzung c, die zu einer Legierungsreihe gehoren, festgestelIt, so braucht 
man nur auf den zu den einzelnen Legierungen gehorigen Kennlinien im Koordi
natensystem c, t die Temperaturen T' ais Ordinaten abzutragen und die so er
haltenen Punkte zu verbinden. Die Verbindungslinie gibt bei Zweistofflegierungen 
den Linienzug fiir den Beginn der Erstarrung im c, t-Bild. Bei Dreistofl'
systemen bestimmen die in obiger Weise erhaltenen Punkte die L-flache. 

149. Bezeichnet man mit k die Menge der wahrend der Erstarrnng aus 
einem Gramm der Legierung ausgeschiedenen festen Phase, oder bei der Umwand
lung die Menge des in 1 g Legierung umgewandelten Stofies, bezeichnet ferner d k 
die Anderung der :Menge k hei Anderung der Temperatur um den Betrag d t, 
1 die Menge der freiwerdenden Wiirme fiir die Ausscheidung der Gewichtseinheit 
von k (also die latente Schmelz- oder Umwandlungswiirme), so andert sich die 
G1. 1 in 

o (3) 

o 0 •• 0 0 0 0 •• (4) 

Hierin ist dkjdt immer negativ, weil bei steigender Temperatur die Menge 
der ausgeschiedenen festen Phase k abnimmto Infolgedessen ist der Wert 

1 dk . 0 • 8,- . at Immer POSltIV. 

Vergleicht man den Wert von dt/dz aus G1. -l mit 
Gl. I entnommen ist, und fiir die z, t-Grundkurve gilt, 

dt 0 t-to 
dz - m-8-1 -

dem in G1. 4', der aus 

• 0 •• (4') 

so erkennt man, daB die z, t-Grundkurve und die z, t-Kurve um so mehr in der 
Richtung voneinander abweichen, je groBer dk/dt iato 

Scheiden sich bei der Abkiihlung keine Kristalle aus der fliissigen Legierung 
aus, oder vollziehen sich keine Umwandlungen, so ist der Betrag dk/dt=Oo Die 
Gl. 4 geht liber in 4'; do h. die z, t-Linie falIt mit der z, t-Grundkurve zusammen. 

Beginnt dagegen in einer Legierung bei der Abkiihlung von der Temperatur 
T' ab Ausscheidung von Kristallen oder Umwandlung, so ist bis herab zu T' 
der Betrag dk/dt auch Null, nimmt aber von T' abwarts bis zu einer Grenz
temperatur T" einen von Null verschiedenen negativen Wert an. Die z, t-Linie 
wird daher bis zu T' mit der Grundkurve zusammenfallen (TT' in Abb. 94), von 
da ab aber auf dem Weg T'T" von der Grundkurve abweichen. Wahrend die 
Tangente des Winkels fll der Grundkurve in Punkt T' nach GJ. 4 sich ergibt zu 

dt 0 T'-to 
tg III = dt = - m '-----s;:r' 

erhiilt man fUr 

(VgJ. Abb. 94.) 
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ST' ist die spezifische Warme der Legierung bei der Temperatur T'. Die 
tg ,(I~ wird um so kleiner, die Kurve T'T" verlauft sonach um so ftacher, je 
groBer dkjdt ist. 

150. 1st die Erstarrung oder Umwandlung bei T' kongruent (65), d. h. voll
zieht sie sich bei unveranderlicher Temperatur T', so kann im idealen FaIle die 
Temperatur bei Warmeentziehung so lange nicht weiter sinken, als die Erstarrung 
oder Umwandlung noch nicht vollendet ist. Mit anderen Worten heiBt dies, daB 
bei T' der Quotient dk / dt = - 00 ist. Dann wird tg ,(12 = 0, das Kurvenstiick 
T'T" wird sonach eine wagerechte Gerade wie in Abb. 95. Erst wenn die ganze 
}Iasse der Legierung erstarrt oder umgewandelt ist, nimmt dk/ dt den Wert Null 
an. Das Kurvenstiiek T" S gehort sonach wieder einer z, t-Grundkurve an, die 
gegeniiber der Grundkurve TT'R um den Betrag T'T" versehoben erscheint und 
sieh von dieser nur dadurch unterscheidet, daB auf dem Wege TT' 8 t der mittleren 
spezifischen Warme der ftiissigen Legierung (oder der Legierung vor der Umwand
lung), im Teile T" S dagegen der mittleren spezifisehen Warme der Legierung nach 
der Erstarrung (oder Umwandlung) S't entspricht. In der Regel ist s/ kleiner als 8 t • 

Die Kurve T" S wird also etwas schneller abfaIlen als die Grundkurve TT'R. 

T T 
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Abb. 95. Abb.96. 

1/$1. 1st die Erstarrung oder Umwandlung bei T' nieht kongruent, so nimmt 
die z, t-Kurve einen Verlauf wie in Abb. 94. Die Strecke T'T" nahert sich um 
so mehr dem wagerechten Verlauf, je naher die beiden Temperaturen T' und T" 
fiir Beginn und Ende des Vorganges aneinander liegen. Der wagerechte Verlauf 
wird erst dann erreicht, wenn T' = T", also der Vorgang kongruent verlauft. 
'Ober die Lage der Streeke T'T" wissen wir also, daB sie oberhalb der Grund
kurve TT'R und unterhalb der Wagerechten durch T' liegen muB. Nach Be
endigung der Erstarrung oder Umwandlung bei T" wird dkjdt wieder Null; der 
Zweig T"S gehort also einer Grundkurve an, die gegeniiber IT'R um den Be
trag T'T" nach reehts versehoben ist und der nieht die spezifisehe Warme 8t' 

sondern 8/ zugrunde liegt. 
Bei der Erstarrung einer Legierung, deren Kennlinie Sfs in Abb. 24 ist, be

ginnt die Erstarrung bei T' (entsprechend dem Punkte F in Abb. 24). Von T' 
ab weicht somit die z, t-Linie von der Grundkurve ab, wie in Abb. 96. Die 
Ausscheidung von Kristallen wahrt bis zur eutektischen Temperatur te (ent
sprechend Punkt J in Abb. 24). Demnach muE in Abb. 96 der Punkt T" mit 
t, zusammenfallen. Bei t, erstarrt dann der letzte Rest der ftiissigen Legierung 
kongruent bei gleichbleibender Temperatur te bis zum Aufbrauch alles Fliissigcn. 
Die z, t-Linie muB sonach bei ie iiber der Strecke f,S wagerecht verlaufen. Von 
S a b geht die z, t- Linie wieder nach einer Grundkurve S U (Abb. 96). 
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Fur die eutektische Legierung, deren Kennlinie durch 0 in Abb. 24 gebt, 
fallen T' und t. zusammen. Fur Legierungen, deren Kennlinien zwischen A und 
E oder zwischen D und B in Abb. 24 durchgehen, die also zu Mischkristallen 
erstarren, ist der Verlauf der z, i-Linie wie in Abb. 94. T' ist der Beginn, T" 
das Ende der Erstarrung. Um das z, t-Bild zu erhalten, braucht man dann nur 
fur Legierungen mit verschiedenen Gehalten c an Stoff B die z, t-Linien zu er
mitteln und auf den einzelnen Kennlinien it im Koordinatensystem c, t die Ordinaten 
der Punkte T' und T" abzutragen. Die Verbindungslinien geben dann die Linien
ziige AO B und AE, ED, DB in Abb. 24. 

Wir werden spater sehen. daB das Verfahren fUr den Beginn der Erstarrung 
AOB und fiir die eutektische Linie ED zum Ziele fOOrt, daB aber die Fcst
stellung der Lage der Linien A E und DB vielfach aus praktischen Griinden auf 
Schwierigkeiten stOBt. 

152. In dem besonderen Falle des kongruenten Verlaufs der Erstarrung oder 
der Umwandlung ist wegen der Unveranderlichkeit der Temperatur dt= o. Mit 
hin andert sich die OJ. 3 um in 

0= -0 (T' - to) dz + mldk. 

Bezeichnet man die Zeitdauer, innerhalb deren sich die Erstarrung oder Um
wandlung vollzieht, mit zo' so findet sich nach Integration der obigen Gleichung 

O(T'-to)zo=mlk 

. . . . . . '. (5) 

(Die Gleichung gilt nur fUr die Strecke T'T" in Abb. 95.) 
Hierin ist k die gesamte von der Erstarrung oder Umwandlung betroffene Stoff

menge in 1 Gramm der Legierung. Der Zahler ist somit die latente Erstar
rungswarme (oder Umwandlungswiirme), der Nenner der in der Zeiteinheit ent
stehende Warmeverlust durch Obergang von Warme aus der Legierung an die 
Umgebung von der Temperatiu to' Je groBer die Wiirmeabgabe der Legierung 
nach auBen, also je groBer der Nenner ist, urn so klirzer wird die Zeitdauer 
zo=T'T". Die wagerechte Streck"l T'T' in Abb. 95 wird also urn so kleiner, 
je steiler die z, t-Grundkurve. abfiiIIt, deren VerIauf ja abhiingig ist von 0 und to' 

Abb. 97&. 

C' 
Abb.97b. 

Wird die gesamte Masse der Legierung von 
der Erstarrung oder Umwandlung betroffen, 80 ist 
k = 1. Dieser Fall stellt sich bei der Erstarrung 
reiner Metalle, oder solcher Legierungen ein, die den 
Punkten 0 in Abb. 10 und II, V in Abb. 28 bis 30 
entsprechen, sowie bei den eutektischen Legie
rungen. 

Erfolgt die Erstarrung oder Umwandlung nach 
Art Aa2y, wie in Abb. 97a durch das c, t-Bild 
angedeutet ist, so erstarrt bei allen Legierungen, 
deren Kennlinien zwischen E und D liegen, bei 
der eutektischen Temperatur t. eine bestimmte 
Menge Eutektikum O. Fiir, 1 g einer Legierung st2 

ist nach dem Hebelgesetz (37) bei t, die Menge 
der fiiissigen eutektischen Phase EFjEO; fiir die 
Legierung Sf, ergibt sich der Betrag GDIOD, fiir 

die eutektische Legierung ita 0 EtO E = 1; fiir die Legierungen!ttl und ito ist der 
Betrag Null. Tragt· man diese Mengen wie in Abb. 97b von den den einzelnen 
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Legierungen entsprechenden Punkten der Strecke ED aus nach unten als Ordinaten 
ab, so erhiilt man fiir die Legierung sr2 die Ordinate F F' 

F F'jEF =CO' jEC= IjEC 

FF'=EFjEC. 

Punkt F' muB somit auf der Geraden EO' liegen; ebenso der Punkt G' auf der 
geraden Verbindungslinie C'D. Man erhiilt also auf zeichnerischem Wege die Menge 
der bei t, in den einzelnen Legierungen erstarrenden eutektischen Phase dadurch, 
daB man iiber der Strecke ED im Punkte C die GroBe CC'= I abtriigt und die 
Punkte E und 0', sowie C' und D durch Gerade verbindet. Jede Kennlinie gibt 
dann zwischen ED und EC' bzw. DC' einen Abschnitt, der der Menge des er
starrenden Eutektikums proportional ist. Diese Abschnitte liefern also die GroBe k 
der Gl. 5. Die Zeitdauer z. fiir den Haltepunkt bei t. (Abb. 96), muB sonach bei 
der eutektischen Legierung sri den hochsten Betrag haben und nach den heiden 
Legierungen sri und srs hin auf Null abnehmen. 
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153. Beim Versuch findet man den idealen Verlauf der z, t-Linie, wie ihn 
Abb. 95 fiir kongruent erstarrende oder sich umwandelnde Legierungen zeigt, nie
mala. Die wirklich ermittelten z, t-Linien weichen immer mehr oder weniger da
von ab, wie die stark ausgezogene Linie in Abb. 98. 

Das erkliirt sich dadurch, daB man beirn Versuch nicht die Temperatur der 
erstarrenden Schmelze selbst, sondern die des Thermometers miBt, das zur Tempe
raturmessung verwendet wird. Verwendet man z. B. die Versuchsanordnung nach 
Abb. 99, so befindet sich die geschmolzene Legierung Fl irn Tiegel Ti. In die 
Schmelze taucht ein Schutzrohr 8 aus feuerfester Masse. In diesem befindet sich 
das Thermoelement E (165 usw.) zur Messung der Temperatur. Die Wiirmeabfuhr 
geschieht durch die Tiegelwand und durch das Schutzrohr 8 in der in Abb. 100a 
veranschaulichten Weise. An diesen Stellen werden sich deshalb die zuerst aus
geschiedenen Kristalle 8 1 ansetzen und so den fliissigen Rest in den punktiert ge
zeichneten Raum L treiben. Nur dort stehen fliissige und feste Phase miteinander 
in Beriihrung, also kann auch nur dort nach der Phasenregel die Temperatur T' 
unverandert so lange erhalten bleiben, bis alles Fliissige erstarrt ist. Die Kristall
schicht 8 1 steht nur an der Beriihrungsstelle mit L mit flijssiger Phase in Be-
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riihrung, hat also auch nur dort die Temperatur T'. In groBerer Entfernung da
von kann die Temperatur nach den Stellen groBter Warmeentziehung (Tiegelwand 
und Schutzrohr) sinken. Die Temperaturverteilung wird ungefii.hr wie in Abb. 100b 
sein. Die niedrigste Temperatur herrscht in den Tiegelwandungen Ti und im 
Schutzrohr S. In letzterem besteht die Temperatur tE und diese wird vom Thermo
element E angezeigt. Die Anzeige entspricht 80mit nicht der Erstarrungstempe
ratur T' im Raume L, sondern einer niedrigeren Temperatur. Der Unterschied 
zwischen T' und tE wird in dem MaBe wachsen, wie die Schicht 81 dicker wird, 
wie sich also die Legierung dem Endpunkt der Erstarrung naht. Damit erkliirt 
sich der abweichende VerIauf der tatsachlich durch den Versuch ermittelten Kurven 
T' r f8 von der idealen Linie T' T" f S. 

Je schneller die Warmeentziehung stattfindet, je groBer also ° und je kleiner 
to in G1. 3 ist, urn so mehr wird sich die in Abb. 100b dargestellte ungleich
maBige Temperaturverteilung (unvollkommenes Gleichgewicht) einstellen, eine 
um so groBere Abweichung der Linien T'T"f8 und T'rf8 ist zu erwarten. Wird 
dagegen der Versuch so durchgefiihrt, daB die Warmeentziehung in der Zeitein
heit sehr gering ist, dadurch, daB man to ziemlich hoch, etwas tiefer ala T' wiihlt, 
so ist der WarmeabfluB in der Zeiteinheit gering; die Unterschiede in den Tem
peraturen in Abb. 100b werden abnehmen. Die Kurve T'r{ deckt sich dann tat
siichIich auf dem groBten Teil ihres Verlaufes mit der idealen Linie T'T" und 
biegt erst kurz vor dem Ende der Erstarrung von dieser abo 

t 

154. AhnIiche Einfliisse werden sich auch bei den z, t-Linien nach Art der 
Abb. 94 geltend machen, also bei Legierungen, die innerhalb des Temperaturbereichs 
T'T" erstarren. Auch hier wird sich statt des plotzIichen Richtungswechsels in T" 
bei der ·durch den Versuch ermittelten Kurve eine unvermeidliche Abrundung 

bei r in der ausgezogenen Linie der Abb. 101 bemerk
bar machen. Dadurch wird es aber in der Regel un
moglich, zum mindesten jedoch sehr unsicher, aus 

\ 
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Abb. 101. 

dem VerIaui der z, t-Linie das Ende der Erstarrung 
(bzw. der Umwandlung) T" zu bestimmen. Erschwe
rend kommt noch der in 136-138 besprochene Um
stand hinzu, der darauf hinwirkt, daB bei einiger
maBen rascher Abkiihlung die Temperatur T" infoIge 
unvollkommenen Gleichgewichts herabgedriickt wer
den kann, und zwar Urn so mehr, je schneller die 
Abkiihlung VOl' sich geht. Man dati deswegen solche 
e, t-Bilder, bei denen der Verlauf des Endes der Er
starrung zu Mischkristallen ausschIieBlich auf Grund 
der z, t-Linien angegeben ist, nur ala grobe Annahe
rung an die Wirklichkeit ansehen, solange nicht durch 
andere Verfahren die Gewahr dafiir gegeben wird, 
daB der angegebene Veriauf der richtige ist. 

155. Auf Grund theoretischer Erwagungen wiirde man besser zur Feststellung 
der Endtemperatur T" kommen, wenn man statt der z, t-Linie der Abkiihlung die 
z, t-Linie der Erhitzung dU):ch den Versuch feststellt. Rierfiir wird in Gl. 3 der 
Wert 1 negativ, und die GroBe -O(t-to) geht liber in +O(.o-t). Dabei 
ist t dfe Te~peratur d~r Legi~rung zur ~eit z, {} die Temperatur der Umgebung, in 
der dIe Leglerung erhitzt WIrd, und dIe also hOher ist als t. Man erhiilt dann 
beispielsweise fiir das Schmelzen von Mischkristallen, daR innerhalb des Bereiches 
T" bis T' stattfindet, eine Kurve wie in Abb. 102. Rierin tritt der Punkt T" 
(Beginn der Schmelzung = Ende der Erstarrung) deutlich hervor, wahrend der 
Punkt T' wegen der Abrundung bei r verwischt wird. Nach der Oberlegung in 
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139 findet man bei der Erhitzung den Punkt T" auch dann angenahert richtig, 
wenn unvollkommenes Gleichgewicht eintritt. 

Praktisch bietet aber die Aufnahme von z, t-Linien bei der Erhitzung groBere 
Schwierigkeiten als bei der Abkiihlung. Es ist sehr schwer, die Erhitzung so zu 
regeIn, daB die Grundkurve tatsachlich stetig verlauft, und nicht etwa wegen Un
regelmaBigkeiten in der Wiirmezufuhr Unstetigkeiten auftreten, die dann falsch
lich fur die Anzeichen von Wiirmetonungen gehalten werden. 

156. Treten bei der kongruenten Erstarrung einer Legierung oder eines Me
taIls Unterkiihlunge,n ein, so kann die Legierung beispielsweise bis zu einer 
Temperatur (T') unterhalb des Erstarrungspunktes T fiiissig bleiben (Abb. 103). 
Die z, t-Linie muB dann bis (T') der z, t-Grundkurve folgen, da ja Warmeentbin
dung nicht fruher erfolgt, als bis feste Phase ausgeschieden wird. Wird dann 
die Unterkiihlung bei (T) freiwillig oder durch Impfen aufgehoben, so steigt nun 
die z, t-Linie wegen der plotzlich freiwerdenden Wiirme rasch bis zu einem Punkte a 
(Abb. 103) an, urn dann iiber r naeh S abzufallen. Der Punkt a braucht nicht 
notwendigerweise auf der idealen z, t-Linie T'T" zu liegen, d. h. nach Aufhebung 
der Unterkiihlung muB die Temperatur nicht notwendigerweise auf die Erstarrungs-
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Abb. 102. 

t 

z 

Abb. 103. 

temperatur T' ansteigen, sie kann auch mehr oder weniger darunter bleiben. Was 
eintritt, Mngt von der Kristallisationsgeschwindigkeit des erstarrenden Stoffes bei 
der Temperatur (T') und den dariiberliegenden Wiirmegraden abo 1st diese Kristal
lisationsgesehwindigkeit graB, so nahert sieh a der Wagerechten T'T"; ist sie aber 
klein, so kann a wesentlich unter dieser Wagerechten bleiben. 1st die Kristalli
sationsgeschwindigkeit in (T') gar Null, so fallt der aufsteigende Ast (T')a weg, 
und die z, t-Linie folgt auch weiterhin der Grundkurve bis zur gewohnlichen Tem
peratur, wenn nicht etwa bei einer tieferen Temperatur als (T') die Kristallisations
geschwindigkeit h6here Werte annimmt. Die Legierung bleibt dann also im unter
kiihlten Zustand; es fihdet keine Wiirmeentbindung und mithin auch keine Er
starrung statt. Dieser Fall ist bei der Erstarrung metallischer Rohstoffe noeh 
nieht beobachtet worden; wohl aber kann er bei Umwandlungen eintreten. 
Das Ausbleiben der Erstarrung ist aber eine haufige Erseheinung bei Glaseru. 

Als Beispiel fiir Unterkiihlung sind die beiden z, t-Abkiihlungskurven fUr 
Wismut in den Abb. 104 und 105 gegeben. Bei der Abkiihlung naeh Abb. 104 ist die 
Unterkiihlung nur gering; die z, t-Linie erreicht deshalb im Punkte a ungefahr die 
Erstarrungstemperatur T' = 269,5 Co. Bei der in Abb. 105 dargestellten Abkiihlung 
dagegen ist die Unterkiihlung wesentlich starker; der Hochstpunkt a nach der 
Unterkuhlung steigt daher auch nur bis zu etwa 267,1 Co. 

Martens-Heyn, Bandbuch II. A. 8 



114 Verfa.hren znr Ermittelung der ett.Eilder. (157 

15'1. Dber die Warmetonungen und die Kennzeichen der' z, t-Linien fiir Le
gierungen nach der Erstarrungs- oder Umwandlungsart Aa2cc (42-48) seien noch 
die folgenden Betrachtungen angestellt. Die Legierungen mit Kennlinien zwischen 
o und D (vgl. c, t-Bild, Abb. 106a) bestehen bei tu vor der Umwandlung aus 
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Abb. 104. Abb. 105. 
Wismut: z,t· Linien. 

fiiissiger Phase 0 und Mischkristallen D. Nach dem Hebelgesetz ergeben sich 
folgende Mengenverhaltnif'se dieser Phasen in 1 g Legierung: 

Legierung 

st'l 
st'2 
Sfa 

Sf40 
Sf6 

Menge der f\ iissigen Pha.se C 

1 
FD/OD 
ED/OD 
GD/OD 

o 

Menge der D·Kristalle 

o 
FC/CD 
EO/CD 
GO/CD 

1 

Setzt man in der Abb. I06b die Lange der Strecke OR = DJ = 1, so werden 
die Mengenanteile der f1iissigen Phase 0 und der Mischkristalle D vor der Urn
wandlung dargestellt durch folgende Strecken: 

Legierung F1iissige Phase C Mischkrista.lle D 

Sfl CH 0 
st'z FN NL 
Sf3 EO OK 
Sf, GP PM 
Sf6 0 DJ 

Bei tIl nach der Urnwandlung besteht 1 g der Legierung aus folgenden An
teilen entsprechend dern Hebelgesetz: 

Legierung FHissigkeit C Mischkristalle D Mischkrista.lle E 

Sfl 1 0 0 
Sf2 FEIGE 0 FCIGE 
st's 0 0 I 
st'4, 0 GEIDE CD/DE 
st'6 0 1 0 
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Nach der Umwandlung lassen sich somit die Anteile der einzelnen Phasen 
durch folgende Strecken darstellen (Abb. l06b): 

Legierung Noch vorhandene 
FIiiasigkeit 0 

OH 
QN 
o 
o 
o 

Noch vorhandene 
Mischkristalle D 

o 
o 
o 

PR 
DJ 

Mischkristalle E gebildet &us 
Fliissigkeit 0 Misch-

kristaJlen D 
o 0 

FQ NL 
EO OK 
OP RM 
o 0 

Die bei der Erstarrung von fliissiger Phase 0 zu Mischkristallen E freiwerdende 
Warme ist proportional den Ordinaten der sich schneidenden Geraden 00, OD 
in bezug auf CD als Abszissenachse. Sie ist am 
groBten fUr Legierung Sf3 , deren Kennlinie durch 
E geht, entsprechend der Ordinate EO. 

Die bei der Umwandlung von D-Kristallen 
in E-Kristalle eintretende Wiirmet,onung wird ver
haltnismiiBig klein sein. Sie ist proportional den 
Ordinaten der sich schneidenden Oeraden HO, JO 
mit bezug auf H J als Abszissenachse. Auch diese 
Warmeentwicklung hat ihren Hochstwert bei der 
Legierung Sfa • Diese muB also auf jeden Fall bei 

Abb. 106&. 

~ "f~ l' 
I I I 

i I 
I 
I 

A 
t" den hochsten Betrag von Warmeentbindung '--- -J-..I-.,.--I--+-f--J 
liefern, wahrend nach beiden Seiten zu die Menge 
der entwickelten Warme abnimmt und schlieB
lich bei den Legierungen Sf 1 und Sf 6 gleich 
Null wird. 

Die Legierungen zwischen D und E (Abb. 
l06a) geben z, t-Linien nach Art der Abb. 96, 
wobei die Punkte T' den Punkten der Linie 0 B 
in Abb. 106a und die Temperaturen T" der Um- Abb. 10Gb. 
wandlungstemperatur t" entsprechen. Die z, t-
Linien sind also denen der Legierungen nach Er- 0 FliLBsigl<:ed 

starrungsart Aa2r fUr Legierungen zwischen E rnrn Nlr~talle n 
und D sehr iihnlich. Der Unterschied liegt aber m E-hy .. falleausl'iU:r..wkdC~ 
darin, daB bei letzterer Erstarrlingsart die Tem- e " "n-hy3tall.oi,,, 

peratur T' einen Mindestwert hat, und zwar fUr 
die eutektische Legierung 0, wahrend bei der Er-
starrungsart Aa2a die Temperatur T' fiir den Beginn der Erstarrung von B nach 
A sinkt, ohne daB sich ein Mindestwert zwischen A und B einstellt. 

Die Legierungen zwischen 0 und E in Abb. 106a, z. B. die Legierung Sf •• 
miiBten z, t-Linien geben, in denen sich der Beginn der Erstarrung T' bei Punkt 1, 
die Umwandlung bei t" in Punkt Fund schlieBlich das Ende der Erstarrung T" 
bei Punkt 2 bemerkbar machen mii3te. Dieser letztere Punkt ist aber meist 
nicht sicher erkennbar aus den Griinden, die bereits in 154 erw1ihnt sind. Die 
Lage der Linie AE ist sonach mittels der z, t-Linien bei der Abkiihlung nicht 
sieher feststellbar. 

158. 1m folgenden solI ein kurzer Dberbliek iiber die Art der z, t-Linien fiir 
die einzelnen Arten der Erstarrung (bzw. Umwandlung) gegeben werden. Die 
reinen Metalle A und B haben z, t-Linien nach Abb. 98. 

Aala, Abb. 8. z, t-Linien nach Abb. 101. 
8* 
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Aalp, Abb. 10. Legierung 0 nach Abb. 98, aIle iibrigen nach Abb. 101. 
Aa1r, " II. DeagL 
Aa2a, " 15. Legierungen mit KennIinien zwischen A und 0 sowie zwischen 

D und B: nach Abb. 101; zwischen 0 und E z, t-Linien mit 
drei Haltepunkten (bei Beginn der Erstarrung, bei tu und 
beim Ende der Erstarrung). Legierungen mit Kennlinien 
zwischen E und D: z, t-Linien nach Abb. 96. 

Bei tn Hochstwert der Warmeentwicklung fiir Legierung E. 
Abnahme der Warmeentwicklung von E nach links und rechte. 
Warmeentwickiung Null bei Legierungen 0 und D. 

Aa2r, " 21. Legierungen zwisehen A und E, B und D nach Abb. 101. 
Legierungen zwischen E und D nach Abb. 96. Bei t. groBter 
Wert der Warmeentwicklung fiir die Legierung O. Bei den 
Legierungen E und D Warmeentwicklung Null. 
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159. Es ist noch der EinfluB zu untersuchen, 
den der Verlau! der Linien fiir den Beginn der 
Erstarrung (Umwandlung) im c, t-Bild auf die 
Deutlichkeit der Haltepunkte in der z, t-Linie 
ausiibt. In Abb. 107 ist ein c, i-Bild nach Art 
Aala gezeichnet. Der Beginn der Erstarrung 
fiir die Legierung st ist T', das Ende der Erstar
rung T". Bei der Temperatur T' ist die Menge der 
ausgeschiedenen Kristalle Null. Nach Sinken der 
Temperatur um den Betrag dt unter die Tem
peratur T' erhiHt man auf Grund des Hebelgesetzes 
die Abnahme dk der sich aua 1 g der Legierung 
ausscheidenden Kristalle dk = - N R /K R, wo
bei fiir einen unendlich kleinen Wert von dt die 
Kurve AlB durch ihre Tangente OR und die 
Kurve A 2 B durch ihre Tangente H K ersetzt wer

~-----;~c-.L---L.--...L-.. den kann. Es ist nun K R = H 0 + N R - H J , 
Abb. 107. somit 

dk= -NR = -ON cotg CPl . 
HO+N R-HJ HO+ON cotgCPl-JKcotgcp. 

Da nun ON und J K =dt, 
dk=- dtcotgCPl 

He + dt cotg CPl - dt cotg CP2' 
Die unendlich kIa-inen GroBen dt cotCPl und dtcot CPt konnen gegeniiber der GroBe HO 
vernachlassigt werden, so daB sich ergibt: 

dk cotgcp} 
Tt=- HC ............. (6) 
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Wir wollen q'l den Fallwinkel der Linie flir den Beginn der Erstarrung irn 
Punkte C nennen. Fiir den Fallwinkel fi'l = 90 0 ist dkjdt= 0; andererseits er
reicht dkjdt seinen Hochstwert flir (PI = o. Die beirn Sinken der Temperatur 
um dt erstarrende oder sich umwandelnde Kristallrnenge ist sonach um so groBer, 
je mehr sich der Fallwinkel9'1 dem Werte Null nahert, und um so kleiner, je 
naher fi'l an 90' liegt. 

Da nun die Warrneentwicklung bei T' nach GI. 3, Abs. 149, gleich ist ml~~ dt, 

so muB auch der Betrag dieser Warmeentwicklung fur fi'1 = 90° Null werden 
und fur CPI = 0 seinen Hochstwert erreichen. Von dem Betrag dieser Warme
menge ist aber der Richtungswechsel der z, t-Linie bei T' in Abb. 94 abhangig. 
Dieser Richtungswechsel, und somit der Haltepunkt bei T', wird bei gleichem 
Betrag der latenten Warme 1 um so starker ausgepragt sein, je kleiner der Fall
winkel der Schaulinie fiir den Beginn der Erstarrung AlB im Punkte C ist, und 
urn so kleiner, je mehr sich diese von der Wagerechten entfernt. 

AuBer von dem Fallwinkel und der latenten Warme ist dk/dt noeh abhangig 
von der GroBe der Strecke HC; nach Gl. 6 ist dkjdt und damit die GroBe 
der WarmetOnung umgekehrt proportional der Strecke HC, also umgekehrt pro
portional dem wagerechten Abstand der beiden Kurven AlB und A 2 B bei der 
Ternperatur T'. Je mehr sich sonach T' der Erstarrungstemperatur der beiden reinen 
Stoffe A und B niihert, um so kleiner wird H C, Um so groBer wird damit auch 
dkjdt. FUr den Fall, daB in den Erstarrungspunkten der Metalle A und B der 
Fallwinkel fi'l nicht 90° ist, ergibt sich dann dkjdt=-oo. Diese Bezi~hung 
haben wir bereits in 150 kennen gelernt. Es solI hier nur noch darauf hin
gewiesen werden, daB die obige Regel iiber den EinfluB des Fallwinkels auf die 
Deutlichkeit des Haltepunktes in der z, i-Linie nur Giiltigkeit hat, wenn der 
Betrag HO nicht Null ist. 

160. In den Abb. 16, 19, 23 sind FaIle dargestellt, in denen Legierungen zu 
homogenen Mischkristallen erstarren und beim Sinken der Temperatur bei K in 
das Bereich der Lucke zwischen den Mischkristallen a + fl eintreten. Bei K be
ginnen sich dann aus der homogenen Legierung andersgeartete Mischkristalle aus
zuscheiden, z. B. hei der Legierung st' in Abb. 19 aus den Misohkristallen fl 
Kristalle a. Mit dieser Ausscheidung ist auch eine Warmeentwicklung verbunden. 
Der Wert 1 ist bei solchen Vorgiingen im festen Zustand meist wesentlich kleiner, 
als ffir -obergange aus dem fliissigen in den festen Zustand. Kommt nun nooh 
hinzu, daB sich auch dkjdt wegen des groBen Fallwinkels fi'l der Kurve DQ und 
des meist groBen Wertes der Strecke KL in Abb. 19 dem Werte Null nahert, 
so erhellt, daB die Wiirmetonung bei K sehr klein sein wird. Sie zeigt sioh in 
der Regel in den z, t-Linien nicht. Der VerIauf der Linien E P und DQ kann des
wegen meist nicht mittels des thormischen Verfahrens ermittelt werden. 

161. Vielfach sind geringe Warmetonungen in der z, t-Linie weniger deutlich 
bemerkbar, als in der Jz, t-Lillie. Man beobachtet die Zeit Az, die erforderlich 
ist fur das Abfallen (oder Steigen) der Temperatur urn einen bestimmten gleich
bleibenden Betrag At (z. B. At= 1°, oder 10°, je nach der Empfindlichkeit des 
zur Temperaturrnessung benutzten Instrumentes). Die Zeiten Jz werden als Ab
szissen, die jeweiligen Temperaturen t als Ordinaten benutzt. Tritt wahrend der 
Abkuhlung (oder Erhitzung) plotzlich Verzogerung ein, so wird die zum Durch
lauf des Temperaturbereichs Jt benotigte Zeit Jz plotzlich anwachsen, um dann 
nach AufhOren der Warmetonung wieder auf einen kleineren Wert abzusinken. 
Aus G1. 4 ergibt sich 8 -l dk 

m t dt 
Jz=-Jt·-o .-,..--t-to 



118 Verfahren zur Ermittelung der c.t.Bilder. (161-163) 

Steigt der Wert von dk/dt (der naeh Aba. 149 stets negativ ist), so steigt auch LIz. 
FUr die Grundkurve ist er 

Llz=-Llt . ..!!!:... _8_, _ 

c t-V 
waehst also allmaWieh mit Abnahme der Temperatur t und erreicht bei t=to, d. h. 
bei Annaherung der Temperatur der Legierung an die der Umgebung, den Wert 00. 

Die LI z, t-Linie ist, falls 8, unveranderlieh angenommen wird. eine gleichseitige 
Hyperbel. Beginnt bei 'P eine WarmetOnung einzusetzen, liegt also bei T' ein 

t Haltepunkt, so wird die LI z, t-Linie bei 'P plotzlich eine 
(2, Spitze ber bilden, wie in Abb.108, urn sieh dann wieder 

d 

allmiihlich der Grundkurve zu nahern. 
In den beiden Abb. 134 und 135 sind fUr eine be

stimmte Legierimg die z, t-Lmie (9 in Abb. 134) und die 
LI z, t-Linie (9' in Abb. 135) ·dargestellt. Wahrend man in 
der z, t-Linie 9 bei 689 Co den Riehtungsweehsel nur sehr 
unsicher erkennt, ist die WiirmetOnung in der LIz, t-Linie 9' 
durch die Spitze deutlich gekennzeiehnet. Bei der Auf
zeichnung dieser Kurve 9' wurden die Zeiten LIz zum 
Durchlaufen der Temperatur At=t,-tl = 10 Co als Ab· 

'-" _______ ~L1." szissen zu den Ordinaten tl tta eingetragen. l ) 

Abb. 108. 

2. Die Mittel zur Temperaturmessung. 
162. Zur Aufnahme der z, t- und der LIz, t-Linien sind Messungen hoherer 

Wiirmegrade' erforderlich. Hierbei kommt es weniger darauf an, daB die Messung' 
absolut genommen den hochsten, dem derzeitigen Stand der Wissenschaft ent
sprechenden Grad der Genauigkeit besitzt, sondern es geniigt, rela ti v geniigend 
genaue Werte zu erzielen. Fiir die Aufnahme der z, t-Linien. LIz, t-Linien usw. 
kommen nur das Quecksilberthermometer, das Thermoelement und das Wider
standspyrometer in Betracht. Da aber bei metallurgisehen Arbeiten die Messung 
hOherer Warmegrade eine wiehtige Rolle spielt, soli bei dieser Gelegenheit auch 
noeh auf die iibrigen wichtigsten Vorriehtungen zur technischen Temperatur
messung, insbesondere auf die optischen Pyrometer etwas naher eingegangen 
werden. 

a) Das Quecksilbertlu~rmometer. 
163. FUr Temperaturen bis etwa 400 Co benutzt man Quecksilberthermo

meter aus Jenaer Glas. In diesen steht der Quecksilberfaden unter dem Druck 
eines das Quecksilber nicht angreifenden Gases, z. B. Stiekstoff, oder Kohlendioxyd. 
!nderungen der Eigenspannungen im Glas (324-338) infolge der Erwiirmung und 
Abkiihlung bei der Benutzung konnen den Nullpunkt des Thermometers wesent
Iieh verandern und so die Ablesung unsicher machen. Dieser Dbelstand wird 
durch kiinstIiches Altern beseitigt. indem man das Thermometer bei der hOehsten 
Temperatur, fUr die es gebraucht wird, liingere Zeit (Tage, unter Umstanden 
Wochen) erhii.lt und dann sehr langsam abkiiWt. 

Die Thermometer sind so geeicht, daJ3 sie die richtige Temperatur nur dann 
un mittel bar abzulesen gestatten, wenn sich das gesamte Quecksilber innerhalb 
der zu messenden Temperatur befindet. In der MehrzaW der FaIle laBt sieh aber 
bei der Temperaturmessung nieht vermeiden, daB ein Teil des Quecksilberfadens 
aus dem zu messenden Temperaturbereieh in eine kiihlere Umgebung hineinragt. 

I) fa ist die Temperatur zu Beginn, tl zu Ende der Temperaturintervalle At = lOCO. 
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Dann ist nur ein Teil des Quecksilberfadens auf die zu messende Temperatur 
erhitzt, und die Ablesung ergibt einen zu niedrlgen Wert. 

1st t die wirkliche Temperatur, bei der sich die Kugel des Thermometers I 
(Abb. 109) befindet, ( die am Thermometer I unmittelbar abgelesene Temperatur, 
t die Ablesung des Hilfsthermometers II, dessen 
Kugel sich in der Mi tte des herausragenden Fadens 
befindet, n die Lange des herausragenden Queck
silberfadens in Skalenteilen des Thermometers I, 
so ist 

t=t'+~ 

b= 63~O (t'-tm), 

wenn das Thermometer aus Jenaer Glas XVIIIl 
oder aus Greiner und Friedrichsschem Resistenz
glas besteht. 

Die Kugel des Hilfsthermometers II muB 
vor unmittelbarer Bestrahlung geschutzt werden. 
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Abb. 109. 

164. Die Quecksilberthermometer fUr hohere Warmegrade mussen unter 
scharfer Kontrolle gehalten werden, wenn man sich nicht der Gefahr aUBsetzen 
will, unzuverlassige Angaben zu erhalten. Man verfahrt zweckma.Big folgender
ma.Ben: Man beschafft sich zwei Normalthermometer, die man von der Physi
kalisch-Technischen Reichsanstalt alB qebrauchsnormale eichen laSt. Gegen diese 
vergleicht man die im Betrieb befindlichen Thermometer in regelmaBigen Zeit
raumen in Olbadern. Man achte hierbei moglichst darauf, daB die Thermometer 
mit dem ganzen Faden eintauchen, also ~=O wird. Die Normalthermometer sind 
nur so lange verwendbar, als sie beide gleiohe Temperaturangaben Hefern. Sobald 
dies nicht mehr der Fall ist, sind sie zu beseitigen und durch neue zu ersetzen. 
Aber auch wenn sie noch gleiche Angaben liefern, ersetzt man sie durch neue, 
wenn alte Gebrauchsthermometer unbrauchbar geworden sind und verwendet die 
fruheren Normalthermometer von da ab als Gebrauchsthermometer im Betrieb. 
Die neuen Normalthermometer sind jedesmal in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt zu eichen. Diese Eichung ist naturlich zwecklos, wenn nicht die 
Sicherheit besteht, daB die Glaser vorher genugend gealtert waren, so daB nicht 
die Normalthermometer beim Gebrauch in kurzer Frist infolge Nachalterns ihre 
Angaben andern und so unbrauchbar werden. Man muE deshalb besonders darauf 
hinwirken, daB die Eichung in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt erst 
nach vorgenommener Alterung geschieht. 

b) Die Thermoelemente. 

165. Werden zwei DraMe A und B (Abb. llO) aus zwei versohiedenen Me
tallen oder Legierungen bei 1 miteinander verlotet und bei 1 erwiirmt, so ent
steht in den Driihten A und Beine thermo
elektromotorische Kraft e. Werden die Enden 
2 und '!! durch Kupferdriihte G leitend mit
einander verbunden, so wird durch diese elektro- 1 

motorische Kraft in dem geschlossenen Kreis 
ein elektrischer Strom erzeugt, dessen Starke 
mittels des Galvanometers G gemessen werden 

Abb. llO. 

c 

z' c 

kann. Die GroBe der elektromotorischen Kraft e ist abbangig von dem Unterschied 
in der Temperatur der beiden Verbindungen 1 einerseits und 2 und 'L andererseits. 
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Man nennt eine solche Verbindung zweier Drahte aus verschiedenen Metallen 
ein Thermoelement, die heiden Drahte A und B die Schenkel, 1 die Warm
lotstelle, die Enden 2 und 'l! die freien Enden oder, wenn der Stromkreis 
geschlossen ist, die Kaltverbindungen (zuweilen auch Kaltlotstellen). 

1st fiir ein Thermoelement die Beziehung zwischen der thermoelektromoto
rischen Kraft e und dem Temperaturunterschied zwischen den beiden Verbindungs
stellen 1 und 2 bekannt, so kann man es zur Messung dieses Temperaturunter
schiedes benutzen. Halt man auch die Verbindung 2 und 'l! auf einer bestimmten 
Temperatur T, so ist es moglich, die Temperatur t der Warmlotstelle auf Grund 
der gemessenen elektromotorischen Kraft e zu ermitteln. Man hat die allgemeine 
Beziehung 

t= f(e)+'P (T), 

wobei f(e) eine Funktion der zu messenden elektromotorischen Kraft. und 'P (T) 
eine Funktion der in der gewohnlichen Weise mittels Quecksilberthermometers ab
zulesenden Temperatur T der Kaltverbindungen 2 und 'l! ist. 

Die Messung der -Temperatur t ist nur zuverlassig, wenn die beiden Kalt
verbindungen 2 und 'l! die gleiche Temperatur T haben. Ebenso mussen sich die 
Verbindungen der Kupferdriihte 0 mit den Klemmen 3 und 3' des Galvanometers 
bei gleicher Temperatur befinden. 1st dies nicht der Fall, so entstehen an den 
Stellen 2 bzw. 'l! und 3 bzw. 3' infolge Beriihrung zweier verschiedener Metalle 
neue thermoelektromotorische Krahe, die die Messung von e beeintrachtigen. 

Man kann die freien Enden der Schenkel 2 und ~ unmittelbar mit den 
Klemmen des Galvanometers G ohne Zuhilfenahme des Kupferdrahtes 0 verbinden. 
Vielfach ist es aber zweckmii.Big, den Kupferdraht zwischenzuschalten. Man kann 
so das Galvanometer in groBere Entfernung von der Warmequelle bringen und 
damit die Bedingung, daB die Temperaturen der Klemmenverbindungen 3 und 3' 
gleich sind, mit groBerer Sicherheit erfullen. AuBerdem sind die Angaben des 
Galvanometers nur fiir eine bestimmte Temperatur, die Eiohtemperatur, richtig; 
je mehr die Temperatur infolge Wiirmestrahlung von der Warmequelle her von 
der Eichtemperatur abweioht, um so groBer wird die Gefahr der Ungenauigkeit 
in der Galvanometerangabe. 

166. Die Verwendung des Thermoelementes zur Temperaturmessung wird 
zuriickgefiihrt auf Becquerel (1826) und Tait (1873). Die Temperaturmessung 
mittels dieses Hilfsmittels ist besonders ausgebildet worden durch Henri Le 
Chatelier, Barus, Roberts-Austen, Holborn, Wien, Day. 

167. Zur Messung niederer Warmegrade (- 200 bis + 600 CO) kann man 
Thermoelemente aus Kupfer-Konstantan 1) oder aus Eisen-Konstantan verwenden, 
deren elektromotorische Kraft verhaltnismaBig groB ist. Der Strom geht in diesen 
Elementen an der WarmelOtstelle 1 vom Konstantan zum Kupfer bzw. Eisen. 

Zur Messung von Warmegraden zwischen + 200 und 1500 Co verwendet 
man in der Regel das Le Chateliersche Element, bestehend aus einem Platin
draht und aus einem Draht einer Legierung von 90% Platin mit 10% Rho
dium. In diesem geht der Strom an der Warmlotstelle 1 vom Platin zum 
Platin-Rhodium. 

Die Beziehung zwischen der Temperatur t und der elektromotorischen Kraft e 
dieses Elementes ist von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt durch Ver
gleich mit dem Gasthermometer mit Stickstofiiillung (HoI born und Wien, 
L.l) bis zu einer Temperatur von etwa 1100 Co ermittelt. Dadurch ist die 
Anzeige der Thermoelemente an die sogenannte Gasthermometerskala ange-

1) I..egierung von 50% Kupfer mit 50% Nickel. odeI' 60% Kupfer mit 40% Nickel. 
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sehlossen. Die Beziehung lliBt sieh von 250 bis llOO Co ausdrueken dureh die 
GIeiehung: 

e=a+b (t-r) + CW-12) . ......... (7) 

wenn t die Temperatur der Warmlotstelle, 1 die der Kaltverbindung, a, b und c 
Konstanten bedeuten. Es wird angenommen, daB die Gleiehung aueh oberhalb 
1100 Co giiltig ist. 

Die Konstanten a, b und c sind fiir jedes einzelne Element durch Vergleich 
mit einem Normalthermoelement bei drei verschiedenen Temperaturen zu er
mitteln. Das Normalelement ist mittelbar oder unmittelbar mit dem Gasthermo
meter verglichen. Der Befund wird fiir jedes Element dureh Priifungsschein der 
Physikalisch-Teehnisehen Reichsanstalt beseheinigt. 

Um einen Begriff von der GroBenordnung der drei Konstanten zu geben, 
seien beispielsweise die folgenden, fiir ein bestimmtes Thermoelement geltenden 
angefiihrt : 

a=-0,320; b=+0,008239; c=+0,00000I65. 

Diese in GJ. 7 eingesetzt geben e in Millivolt. 
Die durch GJ. 7 angegebene Beziehung zeichnet man fur T = 0 in 

Form einer Sehaulinie mit e als Abszisse und t als Ordinate auf. Zum Zweck 
der Messung irgendeiner Temperatur t hat man dafUr zu Borgen, daB die Warm
lotstelle I des Thermoelementes die Temperatur t annimmt; aJsdann ermittelt 
man die elektromotorisehe Kraft e an den freien Enden 2 und ''1! und entnimmt 
aus dem Schaubild die zu e gehorige Temperatur unmittelbar, wenn die Kalt
verbindungen 2 und '1! auf 0° gehalten worden sind. Herrsehte jedoeh an den 
Kaltverbindungen die mittels Quecksilberthermometer gernessene Temperatur T, 

so ist zu der aus der Sehaulinie entnommenen Temperatur t noch eine Berich
tigung (~ zuzuzlihlen. 

168. Die Beriehtigung ergibt sieh wie folgt. In Abb. III sei t=t'(e) die 
Sehaulinie, die die Temperatur t in Abhiingigkeit von e fUr T = 0 darstellt. Die 
Schaulinie muB durch den Koordinatenanfang 
gehen, weil fiir t ~ 0 und T = 0 die elektro
motorisehe Kraft e aueh gleich Null sein muB. 
Oberhalb 300 Co deckt sich die Schaulinie mit 
der der G1. 7 entsprechenden; unterhalb 300 Co 
weicht, sie davon ab, weil fUr diese niedrigen 
Temperaturen die Gl, 7 nicht giiltig ist. 

Nach Angaben von Holborn und Wien 
(L2 1) ergibt sich fUr eotg fJ der Mittelwert von 
etwa 0,0055 fUr Temperaturen zwischen Null 
und etwa 100 Co. Fur irgendeine Temperatur 1: 

innerhalb dieses Bereiehes ist sonach 

Je= 1eotg fJ = 0,00551. 

G -----,:------___ ¥ ____ ~E ~1H 
I I I 
I I I 
1 I I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

.A ~...,...-'---'------"r+· ---F-~e 
...--I---e1 ----"'" LI 1 
~-~ ~~~ 

LIe 
Dieselbe elektromotorisehe Kraft, aber mit ent- Abb. 111. 

gegengesetztem Vorzeichen, ergibt sich auch. 
wenn die Kaltverbindungen die Temperatur 1, die WarmlOtstelle die Temperatur 0 
haben. Besitzt die Warmlotstetle die Temperatur t, die Kaltverbindung die 
Temperatur T, so wirkt L1 e im entgegengesetzten Sinne wie e, und man miBt nur 
den Unterschied e1 = e - L1 e. Urn die richtige thermoelektromotorische Kraft zu er
halten, die der Temperatur t entsprieht, ist also zu der abgelesenen elektro
motorischen Kraft e1 noeh der Betrag L1 e = 0,0055 1 zuzuziihlen. Aus Abb. III 
ist dann ersiehtlich, daB die Berichtigung b = G H, die zu der aus dem Sehau-
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bild entnommenen, zu e1 gehorigen Temperatur t1 • zuzuzlihlen ist, gleich wird 
0= A e . tg a. Hierin ist 

I 1 
tga= de =b + 2ct1 ' 

de 
wenn der Wert von de/dt aus G1. 7 entnommen wird. Folglich erhalt man: 

15- 0,00557 
-b+ 2ctJ ' 

Setzt man die oben angegebenen Werte fUr die Konstanten b und c ein, so findet 
man fUr die Berichtigung folgende Tabelle: 

'1 {j tl {j 

300 O,60~ 1000 0,48 r 

400 0,58 1100 0,46 
500 0,56 1200 0,4.5 

600 0,54 1300 0,440 
700 0,52 1400 0,43 
BOO 0,51 1500 0,42 

900 0,49 1600 0,41 

1m Mittel kann man 0 = 0,5 7 setzen, wenn T nicht zu groB ist. 
Fiir das Element Kupfer-Konstantan ist die Beziehung zwischen e und 

durch eine gerade Linie darstellbar. Infolgedessen ist in Abb. III 

GH=BJ=T, 

folglich ist die Berichtigung 15 in allen Fallen gleich T. 

169. Messung der elektromotorischen Kraft e mittels Nullverfahren. 
Ais Beispiel hierfiir sei die Lindecksche Schaltung zur Messung von e beschrieben. 
(Lindeck und Rothe, L2 2.) Sie ist schematisch in Abb. 112 dargestellt. A ist 

ein Akkumulator, W einRegelwiderstand, T 
das Thermoelement, M ein Milliamperemeter (Dreh
spuleninstrument nach Deprez d'Arsonval), G 
ein Galvanometer gleicher Bauart, w ein genau 
geeichter Abzweigwiderstand. 

w --+ Wird der Widerstand W so geregelt, daB das 

Abb. 112. 

Galvanometer G den Strom Null anzcigt, so er
gibt sich, wenn i die am Milliamperemeter ab
gelesene Stromstarke in Milliampere ist, die thermo
elektromotorische Kraft e zu 

Wahlt man z. B. W= 0,1 Ohm, so erhalt man e ohne weiteres, wenn man 
i mit 10 teilt. 

Die Genauigkeit der Messung hangt ab von der Genauigkeit und Unver
anderlichkeit der Angaben des Strommessep; M. Die Zeigerinstrumente nach 
Deprez d'Arsonval entsprechen den Anforderungen. 

Die ganze Vorrichtung ist in Abb. 113 veranschaulicht. Die Bedeutung der 
Buchstaben ist dieselbe wie in Abb. 112. Der Regelwiderstand W besteht aus 
drei Kurbelwiderstanden von 100, 10 und 1 Ohm und einem an dem Umfang 
der Deckplatte ausgespannten Draht d von etwa 1,5 Ohm. Der in den Strom
kreis eingeschaltete Teil dieses Drahtes kann durch cine liber die drei kleineren 
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Kurbeln iibergreifende groilere Kurbel verandert werden. Anstatt des in Abb. 112 
gezeichneten einen Abzweigwiderstandes w von 0,1 Ohm sind in dem Wider
standskasten N in Abb. 113 mehrere Abzweigwiderstande vorhanden, und zwar 
zwischen der Klemme + und Klemme 1 0,05 Ohm; ferner zwischen 1 und 2 
ein Widerstand von 0,05 Ohm, zwischen 2 und 3, 3 und 4, 4 und 5 je ein Wider
stand von 0,1 Ohm. Samtliche Widerstande bestehen aus Manganin. Die Ein
schaltung eines der Widerstande W' erfolgt mittels einer Lasehe L, die den in der 
Mitte des Deckels von N befindliehen Kontaktknopf m mit jeder der Klemmen 
1 bis 8 zu verbinden erlaubt. Indem man die vom +- Pol des Thermoelements T 
kommende Leitung entweder mit der Klemme + oder mit der Klemme 1 ver
bindet, lassen sieh folgende Abzweigwiderstande w herstelIen: 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 
0,25, 0,3, 0,35, 0;4 Ohm. Das Milliamperemeter M reieht bis 150 Milliampere, 

LZj""" ~ 
o 

o 
T 

o 0 

Abb. 113. 

man kann sonaeh mittels der Schaltung Spannungen bis 150 X 0,4 = 60 Milli
volt messen. 

Da die Genauigkeit der Messung in erster Linie von der Richtigkeit des Milli
amperemeters M abhangt, so sind zu seiner Nachpriifung im Widerstandskasten 
N zwischen den Klemmen 5 und 6, 6 und 7, 7 und 8 noeh drei Widerstande I bis III 
vorgesehen, die fUr gewohnlich mittels des Stopsels 8 kurz geschlossen sind. Man er
setzt T durch ein galvanisches Normalelement (Normalkadmiumelement), zieht den 
Stopsel8 und schaltet mit der Lasche Leinen der drei Kontrollwiderstande I bis III 
ein. Sie sind so bemessen, daB nach erfolgter Einstellung des Galvanometers G auf 
Null das Milliamperemeter M auf 150, 100 bzw. 50 zeigen muB. 

Das Galvanometer Gist ein Zeigergalvanometer, Bauart Deprez d'Arsonval, 
mit einem Widerstand von 127,2 Ohm. Die Empfindliehkeit ist 1 Teilstrich (etwa 
1,5 mm) = 0,1 Millivolt. Das MeBbereich ist von der in der Mitte der Skala be
findlichen Nullmarke aus + 5 Millivolt. 

Man stellt die Linde-;;-ksche Schaltung am besten entfernt von den Raumen 
auf, in denen sich die Of en, deren Temperaturen zu messen sind, befinden. Da
mit vermeidet man etwaige Beeintrachtigung der Messung durch Erwarmung der 
TeiIe der Sehaltung. Man braucht lange Zuleitungen nicht zu scheuen, da ja 
der Widerstand der Zuleitungsdrahte vom Thermoelement bis zur Schaltung bei 
der Messung nach dem Nullverfahren nicht in Betracht kommt. 

1.70. 1m Kgl. Materialpriifungsamt wird die Lindecksche Schaltung nicht 
zur eigentlichen Temperaturmessung, sondern nur zur zeitweiIigen Nachpriifung 
der Thermoelemente gebraucht. Ein soeben von der Physikalisch-Technischen 
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Reichsanstalt geeichtes Thermoelement wird als Vergleichsnormale N benutzt 
und gelangt zunii.chst nicht in den Betrieb. Die iibrigen in Gebrauch befind
lichen Elemente werden von Zeit zu Zeit mittels der Lindeckschen Scbaltung 
mit der Vergleichsnormale N in folgender Weise verglichen. N und das zu prii
fende Eleme.lt T werden an den Warmlotstellen mit Platindraht fest zusammen
gebunden und in einen elektrisch geheizten Of en (189) nach Art der Abb. 114 

: 1 

N 1 .v 

~ T :r 

Abb. 114. 

ohne Beriihrung mit dem Heizrohr eingebracht. Die Drahte werden durch iiber
geschobene diinne Porzellanrohrchen voneinander isoliert. Die Warmiotstelle 1 
wird auf verschiedene Temperaturen t erhitzt. Die Temperatur t wird festgestellt 
durch Verbindung des Normalelementes N mit der Lindeckschen Schaltung, 
Ermittelung der elektromotorischen Kraft e und Entnahme der zugehorigen Tem
peratur taus dem Eichschein, oder aus einem Schaubild, das die Abhangigkeit 
von t und e nach dem Eichschein darstellt. Die Kaltverbindung beider Thermo
elemente wird auf 0 Co erhalten. Alsdann wird bei einer gegebenen Temperatur 
t durch einen Umschalter statt des Normalelementes N das Element T an die 
Lindeckscbaltung angeschlossen. Entspricht die gemessene elektromotorische 
Kraft noch der im Eichschein des Elementes T fiir die Temperatur t angegebenen, 
so zeigt das Element iiir die betrefiende Temperatur noch richtig an. Man 
wiederholt das Verfahren fiir einige verschiedene Temperaturen t. Entspricht fiir 
das Element T die Beziehung zwischen t und e nicht mehr der im Priifungs
schein der Reichsanstalt angegebenen, so muB diese Beziehung mit HiIfe der 
Vergleichsnormale N bei mindestens drei verschiedenen Temperaturen neu fest
gestellt werden. Mit Hilfe der drei Beobachtungen berechnet man die Konstanten 
a, b und c und erhiilt so die Beziehung zwischen e und t fiir das ganze MeB. 
bereich des Elementes. 

Wenn sich auch die Thermoelemente beim sachgemaBen Gebrauch nur ver
hii.ltnismaf3ig wenig andern, so ist es doch bei Arbeiten im metallurgischen Labo
ratorium nicht immer zu vermeiden, daB man die Elemente auch schadigenden 
Einfliissen aussetzt. Nachpriifung des Elementes auf seine Temperaturangaben 
ist dann natiirlich vonnoten. 

1st eines der im Betrieb befindlichen Elemente durch ein neues zu ersetzen 
(wegen zu groBer Verkiirzung der Schenkel infolge wiederholten Neulotens), so 
verwendet man als Ersatz das bis dahin als Vergleichsnormale gebrauchte Thermo
element N und verwendet das neubeschafite, von der Reichsanstalt geeichte Ele
ment von nun an als Vergleichsnormale. 

171. Messung des Spannungsunterschiedes an den Klemmen eines 
Galvanometers. Dieser Weg ist weniger genau als der vorher beschriebene; 
daHir ist er aber wesentlich bequemer und wird deshalb in der Regel begangen. 
Die Anordnung erfolgt nach Abb. lID. Es ist zu bemerken, daB das Galvano
meter G nicht die elektromotorische Kraft e des Thermoelementes, sondern den 
Spannungsunterschied e' an den Klemmen 3 und 3' mif3t. Dieser Spannungs
unterschied e' hangt aber von dem Widerstand W des Galvanometers und von 
dem Widerstand im Stromkreis w abo Letzterer setzt sich zusammen aUB dem 
Widerstand des Thermoelementes selbst, d~r sich mit der Temperatur verandert, 
und dem Widerstand der Zwischenleitung zwischen 2 und 3, Bowie 2' und 3'. Um 
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den EinfluB dieses wechselnden Widerstandes w moglichst zu verringern, wird der 
Widerstand W des Galvanometers groB gewahlt. Er betriigt 360, bei neueren 
Instrumenten sogar 415 Ohm. 

Zu beachten ist, daB das Galvanometer nur fUr eine bestimmte Temperatur 
der umgebenden Luft geeicht ist und bei anderen Temperaturen abweicbende Er
gebnisse liefert. Man muB daher dafUr Sorge tragen, daB das Galvanometer in 
gehOriger Entfernung von der Wiirmequelle aufgestellt wird. 

Man verwendet Zeigergalvanometer mit Drehspule nach Deprez d'Arsonval. 
Die Instrumente der Firma Siemens & Halske haben z. B. eine Empfindliehkeit 
von 1 Teilstrieh (etwa 0,8 mm) = 0,1 Millivolt. Die Skala hat Teilung in Milli
volt und gleiehzeitig in Co. Die Teilung in Co wird auf Grund der Gt. 7 fUr 
'C = 0 und fur Durchschnittswerte der Konstanten a, b und c aus der Teilung in 
Millivolt abgeleitet. Da aber die Werte von a, b und c fur verschiedene Thermo
clemente voneinander abweiehen konnen, so muB man fiir die unmittelbare Tem
peraturablesung an der Temperaturskala eine Beriehtigung auf Grund der Milli
voltteilung und des Eiehscheins des Thermoelementes anbringen. 

Der Zeiger des Galvanometers spielt oberhalb eines Spiegels. Bei der, Ab
le.sung ist darauf zu achten, daB der Zeiger sieh mit seinem Spiegelbild deekt. 

172. Um die durch die Beriehtigung <5 bedingte 
Unsicherheit zu umgehen, ist es zweekmaBig, fUr ge
nauere Messungen die Kaltverbindungen 2 und 2' auf 
der Temperatur r = 0° zu halten. Die beiden Schenkel 
des Thermoelementes werd~n jeder fUr sich durch ein 
Glasrohr r (Abb. 115) gezogen. Die Kaltverbindungen 
(Klemmen oder L6tungen) 2 und 2' befinden sich 
innerhalb der Glasr6hrchen. Diese tauchen in ein 
GefaB, das gefiiUt ist mit einem Gemisch von Wasser 
und feinzerstoBenem Eis, dessen Temperatur also 0 Co 
betragt. 

Abb. 115. 

{'u 

Die WarmlOtsteUen 1 zwischen Platin und Platin
Rhodium werden leieht wahrend der Versuehe zerstort. 
Meist werden die Metalle in der Nahe der WarmlOt
stelle bei dauerndem Gebrauch in hohen Temperaturen 
briiehig infolge Dberhitzung (316. 317), teils aueh in
folge derEinwirkung von reduzierenden Gasen oder 
Metalldampfen. Man beseitigt dann das briiehige Ende und stellt eine neue 
Lotung in der Leuehtgas-Sauerstoffflamme her. 

173. Man denke sieh ein Thermoelement kurz geschlossen wie in Abb. 116. 
Wie friiher sei 1 die Warml6tstelle mit der Temperatur t und 2 die Kalt16tstelle 
mi~ der Temperatur r. In dem Element entsteht elektro
motorisehe Kraft wegen der Beriihrung zweier versehie
dener Metalle bei 1 und 2. Man nennt die so entstehende 
elektromotorisehe Kraft die Peltierwirkung. Sie ist 
abhangig von dem Temperaturunterschied bei 1 und 2. 
Ferner entstehen aber noeh elektromotorische Krafte, 

Abb. 116. 

die iiber jeden der beiden Drahte a und b verteilt sind, wegen der verschiedenen 
Temperatur an verschiedenen Stellen je eines dieser Drahte. Die aus die~er QueUe 
entstammende elektromotorische Kraft nennt man die Thomsonwirkung. 

Die in dem Stromkreis zu beobachtende elektromotorische Kraft ist sonach 
die algebraische Summe der Untersehiede in der Peltierwirkung bei 1 und 2 und 
der Untersehiede in der Thomsonwirkung iD den Drahten a und b. 
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Die Thomsonwirkung hangt nun wesentlich ab von den Temperaturverschieden
heiten innerhalb der Drahte a und b, und es muB sonach auf diese Wirkung das 
Temperaturgefalle von den LOtstellen 1 nach 2 EinfluB ausiiben. Die Wirkung 
muB sich mit einem anderen Betrag geltend machen, wenn einmal nur ein kleiner 
Teil des Thermoelementes in unmittelbarer Umgebung der Lotstelle 1 auf die 
zu messende Temperatur t erhitzt ist, der librige Teil des Elementes aber durch 
Berlihrung mit der Atmosphare rasch abgekiihlt wird, und wenn ein anderes Mal 
ein groBerer Teil des Elementes auf die Temperatur t erhitzt ist und der Tem
peraturabfall von 1 nach 2 langsamer erfolgt. Man sagt im ersten Falle, daB 
die Eintauchtiefe des Elementes klein ist. Die elektromotorische Kraft hangt 
80mit bis zu einem gewissen Grade von der Eintauchtiefe abo 

Die Eicliungen der Elemente in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
werden mit verhiiltnismaBig groBen Eintauchtiefen (liber 20 cm) durchgeflihrt. 
Verwendet man die Elemente mit geringeren Eintauchtiefen zur Temperaturmes
sung, was sich praktisch gar nicht immer vermeiden laBt, so kann man Ab
weichungen zwischen den Angaben des Elementes und denen des Eichscheins er
halten. In diesem Faile empfiehlt es sich Berichtigungen anzubringen, die man 
auf folgende Weise erhalt: Man bestimmt die Erstarrungstemperatur von Metallen, 
deren Erstarrungspunkt genau bekannt ist und den man als thermometrischen 
Festpunkt zugrunde legt, mittels des Thermoelementes unter Anwendung einer 
bestimmten Eintauchtiefe, die spater flir den eigentlichen Versuch verwendet 
werden solI. Die Abweichung des gemessenen Erstarrungspunktes von dem Soll
Erstarrungspunkt gibt dann fiir die betr. Temperatur die Berichtigung flir die 
Eintauchtiefe. Der Betrag dieser Berichtigung ist haufig zu ermiLteln, da er sich 
bei Benutzung des Elementes Ieicht andert. 

Als thermometrische Festpunkte konnen die Erstarrungspunkte folgender 
Stoffe gelten: 

Zinn 
Blei 
Zink 

232 Co (Holborn & Henning, L.43) 
327 Co (Holborn & Day, L 2 3) 

Antimon 
419 Co 
631 Co 

Silber (unter LuftabschluB 
geschmolzen) . . . . 961,5 Co 

Kupfer + 3,4% Kupfer-
oxydul (eutektische 
Legierung) . . . .. 1065 Co 

" " " 
" " " 

" " " 

" " " (E. Heyn, L 24). 

Ferner sind auch noch verwendbar die Siedepunkte von 

Naphtalin . . . . . . 218,0 CO} 
Benzophenon ..... 305,9" Holborn & Henning, L 2 (3). 
Schwefel. . . . . . . 444,5 " 

.11'4. Als Hauptvorteil des Thermoelementes hat die geringe Masse der 
Warmlotstelle zu gelten, die es gestattet, an riiumlich sehr begrenzten Stellen 
noch Temperaturmessungen vorzunehmen. Die Lotstelle nimmt wegen der kleinen 
Masse auch die Temperatur sehr schnell an, so daB veranderliche Temperaturen 
gut meBbar sind. Das Thermoelement eignet sich deswegen flir die Aufnahme 
von z, t-Linien besonders. Es ist keine Frage, daB die Lehre von den Metallen 
und Legierungen weit hinter dem jetzigen Stand zuriickgeblieben ware, wenn 
ihr nicht das Thermoelement als Hilfsmittel zur Verfligung gestellt worden ware. 
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c) Das Platinwiderstalldspyrometel'. 
175. Der elektrische Leitwiderstand von Metallen ist eine Funktion der 

Temperatur. Kennt man die Beziehung zwischen Widerstand und Temperatur, 
so kann man aus dem gemessenen Widerstand auf die Temperatur schlieBen, 
vorausgesetzt, daB der metallische Leiter an allen Stellen die zu messende Tem
peratur besitzt. 

Das Widerstandspyrometer ist zuerst von W. S i erne n s 
vorgeschlagen und benuzt worden (L2 5). Es wurdc be-
sonders ausgebildet durch Callendar (L2 6), Griffith s, 
Heycock und Neville, Holborn und Wien, Chappuis 

-- T 

und Harker, Waidner und Burgess. '-f 
Das Pyrometer ist brauchbar fUr Tempcraturcn bis r .-- --- ...... . .i.. .. . _____ .. ~ 

herauf zu etwa llOO Co. Fur hohere Warmegrade findet i ~ 
sich kein Isoliermittel mehr, das den Widerstandsdraht, 
der zu einer kleinen Spirale aufgewickelt ist, genugend 
sicher halt, so daB die Spiralwindungen sich nicht be
ruhren, aber auf der anderen Seite durch eigene Leit
fahigkeit keine N ebenschliisse hervorruft. 

Lf-----I-...L-__ -LL 
~. -. fOOCO---~ : 
!"t'- -- - - - - - - - - --- - •••• f1 t ···· P. -- --~ 

Abb. 117. 

Ais Widerstandsdraht wird Platin verwendet, weil es nicht oxydierbar ist 
und bis zu hohen Temperaturen erhitzt werden kann. 

Eine Spirale aus dunnem Platindraht wird (sorgfaltig var der Einwirkung del' 
Feuergase gesehiitzt) der zu messenden Temperatur t aUligesetzt. Wo sei del' 
Widerstand del' Spirale bei 0 Co, WlOO bei 100 Co, w bei I Z f Z 

einer bestimmten Temperatur Pt. Setzt man proportio-
nales Anwaehsen des Widerstandes mit der Temperatur 
voraus, so wiirde man erhalten (Abb. 117). 

_lL _~~ 

w-w 
Pt = 100·---°- ..... (8) 

wlOO-WO 

Die so berechnete Temperatur 'Pt ist von Callendar 
als die Platintemperatur bezeichnet worden. Da die 
Voraussetzung- des proportionalen Anstiegs des Wider
standes des Platins mit der Temperatursteigerung nieht 
zutrifft, so unterseheidet sieh die gefundene Platin
temperatur 'Pt von der wirkliehen, der Skala des Gas
thermometers entsprechenden Temperatur t urn einen 
bestimmten Betrag, del' sich aus del' Gleichung 

t-Pt=~(I~O-lL~o' .... (9) 

ergibt. Fiir eine bestimmte Sorte Platindraht ist del' 
Wert ~ eine unveranderliche GroBe. Sie betragt fiir ! 
reines Platin etwa 1,5. Fur unreines Platin ist s!e W 

hoher. Aus Gt. 9 kann man, wenn 15 und Pt bekannt 
sind, die Temperatur t berechnen. 

176. Ein Platinwiderstandspyrometer hat beispiels
weise die in Abb. 118 angegebene Gestalt. Auf einem 

'f/l 

t++++IWl 

s 

gl 

Abb. 118. 

Glimmerrahmehen gist die Platinspirale w aufgewickelt, so daB Beriihrung der 
einzelnen Windungen nicht stattfinden kann. S ist ein Schutzrohr aus Porzellan, 
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um die Platinspirale vor den Feuergasen zu schiitzen, gl sind Glimmerplii.ttchen, 
die die Drahte 1 und 2 vor gegenseitiger Beriihrung bewahren. Die Messung des 
Widerstandes w der Spirale kann mittels der Wheatstoneschen Brucke erfolgen. 
A (Abb. 119) ist hierbei eine Stromquelle, '1 und '2 sind genau bekannte, mog
lichst gleiche Widerstii.nde, Rein Regelwiderstand. w die Platinspirale des Pyro
meters, G ein Zeigergalvanometer. Der Widerstand R wird so lange verandt'rt, 
bis das Galvanometer auf Null zeigt; alsdann ergibt sich 

w=R'Z/'l' 
Da auch die Zuleitungsdriihte zur Platinwiderstandsspirale durch die Tempe

ratur beeinfluBt werden, und zwar in einer nicht in Rechnung zu ziehenden Weise, 
so ist von Callendar eine Einrichtung getrofien worden, urn den EinfluB dieses 
veriinderlichen Widerstandes auszuschalten. VerhaltnismaBig dicke Platindriihte 
1,1 (Abb. 120) fuhren 7.Uf Spirale w. Durch Erwii.rmung dieser Drii.hte wird ein 
unbekannter Widerstand x erzeugt. Der Widerstand w + x wird in die Wheatstone
sche Brucke im Zweig I (Abb. 119) eingeschaltet. Dicht neben den Zuleitungs
drahten 1,1 liegen zwei ebenso dicke und ehenso lange Platindrahte 2,2, die unten 
miteinander verbunden sind. Sie werden an ihren freien Enden mit dem Teil R 

C 

_-~t\---_ 

Abb. 119. 

2 Z 

1 1 

Abb. 120. 

1 2 2 

TV 

Abb. 121. 

der Briicke verbunden. In diesen beiden Driihten wird ebenfalls der Widerstand 
x erzeugt, da in ihnen dieselbe Temperaturverteilung herrscht wie in den Drii.hten 
1,1. Man hat sonach: w+ x r2 

R+x=r;' 
Hiilt man rl =r2 , so wird w+x=R+x, 

w=R. 
Der EinfluB von x ist also beseitigt. 
Zur Messung des Widerstandes w, unbeeinfluBt von x, ist auch noch folgen

der Weg moglich, vgl. Abb. 121 und 118. Durch die Stromquelle A wird durch die 
Drahte 1,1 des Pyrometers, den Widerstand w und den Widerstand R, der genau 
bekannt sein muB, ein Strom geschickt. Man miBt nun mit einer Nullsehaltung 
(ahnlich wie die Lindecksche) den Spannung,abfal1 an den Enden des Wider
standes R und an den Enden des Me13widerstandes w, indem man die Vorrich
tung zur Messung des Spannungsgefiilles einmal an die Enden 3,3 des Wider
stan des R, das andere Mal an die dunnen Drahte 2,2 (im NebenschluB zu w) 
anlegt. Jst das Spannungsgefii.lJe an den Enden des Widerstandes w gleich e, das
jenige an den Enden des Widerstandes R gleich e', und i die Stromstarke im 
Kreist', so erhii.lt man e=iw, e'=iR, 
folglich 
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Zur Eichung des Pyrometers ist nur die Kenntnis der Widerstinde bei zwei 
genau bekannten Temperaturen notwendig. Man wiihlt in der Regel die Tempe
raturen 0 und 100 Co, oder auch die Temperaturen 0 und den Siedepunkt des 
Schwefels. Mit HiHe der so gemessenen Widerstinde kann man die Konstanten 
der G1. 8 bestimmen. 

Das Pyrometer ist zur Messung in kleinen &iumen ungeeignet, da es selbst 
einen verhiltnismiU3ig groBen Raum einnimmt. 

Die Firma Reraeus tiefert Widerstandspyrometer in Quarzglas eingeschmolzen, 
die bis zu 900 Co verwendbar sind. 

d) Optiscbe Temperaturmessung. 

1'17. Die optische TemperaturmeBBung beruht auf dem Gesetz, daB die von 
einem Karper ausgesandte Strahlungsenergie (Lichtstirke) mit steigender Tempe
ratur zunimmt. Kennt man den Zusammenhang zwischen dieser Energie und 
der Temperatur, so kann man durch Messung der ersteren auf die Temperatur 
schlieBen. 

Der Anstieg der Lichtstirke mit dem Anstieg der Temperatur ist auBer
ordentlich groB. Setzt man beispielsweise die von einem Stoff bei 1000 Co aus
gestrahlte Lichtstiirke fiir rotes Licht (Wellenlange 0,656 p) gleich I, so ist die 
Lichtstarke bei 1500 Co iiber 130 und bei 2000 Co iiber 2100. 

Daraus erkliirt sich auch die Moglichkeit, bereits mit dem biollen Auge an
geniihert die Temperatur festzustellen, wenn auch nur vergleichsweise. 

Verfeinem kann man dieses blolle Schatzungsverfahren durch photometrischen 
Vergleich der Strahlungsstarke des Korpers, dessen Temperatur festzustellen ist, 
mit der Strahlungsstarke eines Vergleichskorpers von bekannter Temperatur. 

Rier liegt aber eine Schwierigkeit vor. Die Strahlungsstiirke ist namlich 
nicht nur abhii.ngig von der Temperatur des erhitzten Stoffes, sondem auch von 
seiner Eigenart und Oberfliichenbeschaffenheit. Verschiedene Stoffe haben bei 
gleicher Temperatur verschieden starkes Strahlungsvermagen. 

Kirchhoff erkannte, daB nur fUr einen solchen Stoff das Strahlungsvermogen 
ausschlie13lich von der Temperatur abhangig und von der Art des Stoffs und seiner 
Oberflii.che unabhiingig ist, der bei Bestrahlung aIle Strahlen absorbiert, keine 
zuriickwirft oder hindurchliiBt. Er nannte einen solchen idealen Korper einen 
"absolut schwarzen Korper". Er wird mit sehr groBer Anniiherung durch 
einen Hohlraum mit so enger Offnung dargestellt. da13 die ausgesandten Strahlen 
im Innern vor ihrem Austritt hinreichend oft reflektiert werden (W ien und Lum mer, 
L2 9). Bringt man einen solchen schwarz en Korper durch Heizung von auBen auf 
gieichmillige Temperatur (durch Bader oder elektrische Heizung) und beobachtet 
die Strahlung durch die kleine Offnung, so ergibt sich tatsiichlich, daB die 
Starke der Strahlung nur noch von der Temperatur abhangt (Lummer und 
Kurlbaum, L2 10). 

Magnesia, Kohle und Platin sind Stoffe, die bei derselben Temperatur sehr 
verschiedene Strahlungsstarke besitzen, also yerschieden hell erscheinen. Inner
halb emes "schwarzen Korpers" erhitzt, strahlen sie alle die gleiche Energie aus, 
so daB alIe UmriBBe verschwinden und die Korper weder voneinander noch von 
den Wanden des schwarzen Korpers unterscheidbar sind. 

178. Optische Pyrometer werden stets derart geeicht, daB man die Stiirke 
der Strahlung eines schwarzen Korpers bei verschiedenen Temperaturen feststellt, 
die durch ein Thermoelement gemessen werden. Benutzt man ein so geeichtes 
Pyrometer zur Temperaturmessung, sO gibt es immer die Temperatur an, die ein 
schwarzer Korper haben wiirde, der die gleiche Strahlungsstarke besitzt, wie der 

Mar tens· H e1 n .• Handbueh II. A. 9 
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gemessene Korper. Man sagt, es zeigt die "schwarze Temperatur" des zu 
messenden Korpers an. Diese schwarze Temperatur liegt um so mehr unterhalb 
der wirklichen, je kleiner das Strahlungsvermogen des zu messenden Korpers isL 
Man kann aber in vielen Fiillen die Bedingungen, unter denen man die Strahlung 
des zu messenden Korpers feststellt, denen niihern, die dem schwarzen Korper 
entsprechen. MiBt man z. B. optisch die Temperatur eines Korpers im Innern 
eines Ofenraums, in dem freie Flamme nicht vorhanden ist, so kann der Of en
raum, wenn er durch eine verhiiltnismiiBig kleine OfInung angesichtet wird, an
geniihert als schwarzer Korper gelten; man miJ3t unter diesen Umstiinden die wirk
liche Temperatur des Korpers, wenn er die gleiche Temperatur, wie der Ofenraum 
hat. Vielfach kann man die Bedingung des schwarzen Korpers dadurch erfilllen, 
daJ3 man in den Raum, dessen Temperatur zu messen ist, ein am Boden ge
schlossenes Eisen- oder Porzellanrohr einbringt. Hat dieses die Raumtemperatur 
angenommen, so gibt die mit einem optischen Pyrometer gemessene Temperatur 
des Bodens des Rohres die wirkliche Temperatur. Es ist natiirlich vorausgesetzt, 
daB die Masse des Rohres im Verhaltnis zur Masse der Ofenteile, die Trager der zu 
messenden Temperatur sind, nicht zu groB ist, so daB es beim Einbringen die Tempe
ratur merklich herabdriickt. Eisen und Kohle niLhern sich dem schwarzen Korper so 
weit, daB ihre schwarze Temperatur gleich ihrer wirklichen gesetzt werden kann. 

Am meisten entfernt sich von den Bedingungen eines schwarz en Korpers das 
polierte .Platin. Bei einer Temperatur von 1500 Co entspricht seine Strahlungsstiirke 
fiir rotes Licht der eines schwarzen Karpers von nur 1375 Co. Die schwarze Tem
peratur ist also in diesem FaIle 1375 Co. Bei 1100 Co wiirde die schwarze Tem
peratur des blanken Platins etwa 1010 Co sein. Bei Eisen liegt der Fall wesent
lich giinstiger. Bei einer Temperatur von etwa 1000 Co wiirde das optische Pyro
meter um 30 Co zu niedrig anzeigen, wenn das Eisen nicht innerlmlb eines schwarzen 
Korpers gemessen wird. 

Viel groBer konnen die Fehler werden, wenn die Temperatur eines Korpers 
optisch gemessen wird, der Licht refiektiert, das von anderen Korpern, die hohere 
Temperatur haOOn als er selbst (z. B. Of en wan de, Flammgase), auf ibn fii.llt. Da,m 
gibt das optische Pyrometer zu hohe Ablesungen. Man kann sich in solchen 
Fallen damit helfen, daB man ein Rohr bis auf den Korper, dessen Temperatur 
zu messen ist, heranschiebt. Diescs schaltet das Licht von der hoher erhitzten 
Umgebung aus. Man ste11t das Pyrometer auf den Kreis ein,den die RohroHnnng 
auf dem Korper einschlieBt. 

Hat das Pyrometer nur zur vergleichsweisen Feststellung der Temperatur zu 
dienen, handelt es sich beispielsweise nur darum, eine bestimmte Temperatur in 
einem bestimmten Of en immer wieder zu treHen, so sind die genannten Vorsichts
maBregeln nicht immer erforderlich. 

119. Immerhin bietet die Anwendung der optischen Pyrometer fUr die Praxis 
lli manchen Fallen Schwierigkeiten, die es erklarlich machen, daB diese bequem 
zu handhabenden und an und fUr sich genau arbeitenden Instrumente in prak
tischen Betrieben verhii.ltnismaBig wenig Eingang finden. Gliihende MetallblOcke 
iiberziehen sich beispielsweise mit einer schlecht warmeleitenden dunklen Oxyd
kruste, die an der der Beobachtung zuganglichen Oberfiache bereits soweit ab
gekiihlt ist, daB sie fast schwarz erscheint, wahrend der darunter befindliche 
Block noch hellrot ist. Deutlich bemerkt man dies beirn Schmieden solcher BlOcke. 
Beim Druck oder Schlag fiilIt die Kruste teilweise ab und liUlt voriibergehend das 
helle Innere erscheinen. Man muB sich dann mit der Temperaturmessung beeilen, 
weil sich die Kruste rasch neu hildet. Auch die Messung der Temperatur von 
fiiissigen Metallen in der GieBpfanne ist mit Schwierigkeiten verkniipft, wiihrend 
die Messung des fiiissigen Metalls im Of en bequem moglich ist. In der Pfanne 
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wird das Metall ebenfalls von einer kiilteren Schlackenkruste bedeckt, die sich 
schnell nachbildet und so die Messung erschwert. 

Die Feststellung von GieBtemperaturen in GieBereien wiirde z. B., wenn sie 
laufend und zuverlassig erfolgen konnte, einem groBen Bediirfnis der Praxis ent
gegenkommen. Leider haben sieh hierbei die Angaben des optischen Pyrometers, 
trotz ihrer an und fiir sich groBen Genauigkeit, angesichts der obengenannten 
"Obelstande unsicherer erwiesen, als die Schatzungen geiibter GieBer, die meht nur 
auf Grund der Strahlung, sondern auch auf Grund einer ganzen Reihe anderer 
Merkmale die jeweilig zweckmaBigste GieBtemperatur sehr sicher einschiitzen. 

180. Farbschii.tzung mit dem Auge. Mit steigender Temperatur geht 
die Farbe des von gliihenden Korpern ausgestrahlten Lichts von schwarz, rot, 
gelb, nach weiB liber. Die Angaben liber die ungeflihren, den einzelnen Tempe
raturen entsprechenden Farben weichen auBerordentlich stark voneinander ab,' 
wie das bei Beschreibung von Farben nicht anders zu erwarten ist. In der 
folgenden Tabelle sind die verschiedenen Angaben hierliber einander gegeniiber
gestellt, und zwar die von Pouillet (Lz 11), von M. White und Taylor (L,12) 
und von H. M. Howe (L.13). 

co I Pouillet White und Taylor Howe 

.70 
-4 Niedrigste, im Dunkeln sicht-

500 
Beginnende Rotglut 

bare Rotglut 
-4 
52~ 550 

566 - .... 
}Dunkelrot 

- .... Dunkelrot 
600 625 

6S5 - .... 
-4 Dunkelkirschrot 

700 700
1 K' h 700 --+ Dunkelrot -.... Iree rot 

746 
-4 Kirsohrot I 

800 J 800 --+ Beginnende Kirschrotglut 
84S 

Hellkirsohrot, Hellrot -4 Hellrot 
900 900 

900 --+ Kirschrot -4 Orange 
1141 

Hellorange 
950 

-4 -4 

}Gelb 1000 1000 1000 
1000 --+ Hellkirsohrot, Hellrot -4 Gelb -1050 Hellgelb 1080 --.. 

1100 
--.. Hellgelb 

1100 --+ Dunkelorange 
"'-150 Weill --.. 

1200 
1105 1900 --+ Hellora.nge Weill --.. 

1300 
1900 --+ Weill 

1400 --

1500 
1500 --+ 

IBlendend weill 
1600 

1600 --+ 
9* 
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Wenn die Temperaturschiitzung aus der Farbe immer von derselben Person 
geschieht, die liber genligend "Obung verfligt, so ist es mit ihrer Hilfe moglich, 
eine bestimmte Temperatur fiir irgendeinen technischen Zweck ziemlich sicher 
wieder einzustellen. Wesentlich schwieriger und unsicherer ist das Schiitzen ver
schiedener Temperaturen, und voIlig unmoglich ist eine Anweisung an eine zweilie 
Person, mittel& einer genannten Farbe eine bestimmte Temperatur einzusteIlen, da die 
Begriffe liber die verschiedenen Farbtone sehr subjektiv sind und erfahrungsgemaO 
von jedem anders verstanden werden. Dafiir ist ja die vorstehende Tabelltl ein 
iiberzeugender Beweis. 

Ein solches Verfahren ist nur zuliissig. wenn es auf die sichere Einstellung 
der Temperatur nicht genau ankommt, also einige hundert Grade fiir den be
stimmten Zweck nichts ausmachen. Anders ist es aber in Fallen, wo ein Vnter
schied von wenigen Graden wesentlich verschiedene Ergebnisse liefern kann. Ein 
kennzeichnendes Beispiel hierfiir ist z. B. die sogenannte Abschreckbiegeprobe 
bei Eisenkohlenstoff -Legierungen. 

Hierbei sollen Eiseostibe na.ch dem Abechrecken von einer Temperatm' aus in Wasser bei 
der Biegung bestimmten Anforderungen entsprechen, von denen die Abnahme der Lieferung abhangt. 
Die Temperatur , ist in den LieferungBvol'BChriften meist durch die Gliihfarbe angegeben, z. B. ala 
"Kirschrotglut". Wie wir spater sehen werden (II B, 19-76) kommt es nun bei Eisenkohleostofl· 
Legierungen damuf an, ob die Ahschreckhitze' oberhalb des Umwandlungspunktes A rl von etwa 
700 Co, oder darunter liegt. 1m ersteren Faile treten wesentliche Anderungen der Festigkeitseigen· 
schaften des Metalls ein, im letzteren Fe.lle sind diese Anderungen nur geringfiigig. Demna.ch fallen 
die Ergebnisse der Abschreckbiegeprobe sehr vel'8l'hieden aus, je ne.chdem ob die durch die Gliihfarbe 
geschitzte Abschreckhitze einige Grade iiber oder einige Grade unter der obengene.nntell Grena
temperatur liegt. Dadurch entsteht Unsicherheit in der Abnahme. 

181. Photometrische Verfahren. Bereits Becquerel (Lz 14) bediente 
sich 1862 dieses Mittels. Er verglich das von dem gliihenden Korper ausgestrahIte 
rote Licht mit dem roten Licht einer Normallampe. Rote Strahlen sind des
wegen gewahlt, weil der Vergleich verschiedenfarbiger Lichtquellen ohne weiteres 
nicht moglich ist, und ferner aus dem Grund, weil bei niedrigen Hitzegraden vor
wiegend rote Strahlen ausgesandt werden und bei Benutzung des roten Lichts 
zum Vergleich die Messung auch bis zu niederen Warmegraden moglich ist. Die 
Messung beruht darauf, dail der gliihende Korper einen Teil, die Normallampe 
einen andern Teil des Gesichtsfeldes dicht dane ben erleuchtet, und daB durch be
sondere Vorrichtungen die beiden Felder gleich hell gemacht werden. 

Das letztere wird z. B. von H. Le Chatelier durch Verstellen der Offnung 
einer Blende erreicht, die von der Strahlung des gllihenden Korpers oder der 
Normallampe nur einen Teil in das Gesichtsfeld treten laOt. Je heller die Strahlung 
des Korpers, um so mehr mnil davon abgeblendet werden, um die HeUigkeit gleich 
der der Normallampe zu ,machen. Die zu messende HeIligkeit ist sonach gleich 
einer dem Instrument zugehOrigen Konstanten geteilt durch die Fliiche der Ein
trittsoffnung der Blende. 

Bei dem Pyrometer von Wanner wird die Einstellung der Strahlung des 
gliihenden Korpers auf gleiche Helligkeit mit der der Normallampe durch eine 
Polarisationsvorrichtung bewirkt, undschlieBlich baim Pyrometer von Holborn nnd 
Kurlbaum durch A.nderung der Stromst&rke einer elektrischen Normalgliihlampe. 

182. Das Wiensche Gesetz. 1st der erhitzte Korper absolut schwarz, so 
gilt fiir die Strahlungsenergie das Gesetz 

(10) 

worin El die Strahlungsenergie fiir Strahlen von der WeIIenlange 1, c1 und c. 
Konstante und T die absolute Temperatur bedenten. 
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Wiihlt man nur Licht einer Wellenliinge). und vergleicht die Energie der 
Strahlung EI und E2 eines und desselben 8chwarzen Korpers bei verschiedenen 
Temperaturen Tl und T 2 , so ergibt sicb nach GI. 10 

oder 
. (11) 

Wii.hlt man die Strahlungsstiirke EI bei einer bestimmten Temperatur Tl als Ein
heit des VergleichmaBstabes, so kann man fiir aIle anderen Temperaturen T das 
Verbaltnis EJEl ermitteln, oder umgekehrt aus dem gemessenen Verhii.ltnis E/El 
die Temperatur T feststellen. 

Das Verhaltnis E/El ergibt sich aus dem Vergleich der Lichtstii.rke des gliihen
den Korpers fiir die Wellenlii.nge). mit der Lichtstii.rke der Normallampe fiir gleicbe 
Wellen13nge. 

183. Das Wannersche Pyrometer (Phys. Zeitschr. 3, 112; 1902). Als 
Vergleich dient eine kleine 6-Volt-Gliihlampe, die durch einen Akkumulator ge
speist wird. Das Licht von dem gliihenden Karper und das von der Gliihlampe 
wird durch ein Prisma in das Spektrum zedegt, von dem nur ein kleiner Teil im 
Rot zur Messung benutzt wird. Alsdann werden die Strahlen beider Lichtquellen 
in zwei aufeinander senkrechten Ebenen polarisiert. Dann kann die Lichtstii.rke 
jeder der beiden Strahlungen solange durch Drehen eines Nicols veriindert werden, 
bis sie einander gleich sind. Der Drehwinkel des Nicols gibt dann ein Mall 
fiir E/E,. 

Die Bauart des Pyrometers ist in der Abb. 122 schematisch erliiutert. Das 
Licht der Vergleichsgliiblampe wird durch ein in der Abb. 122 nicht gezeicbnetes 

Abb. 122. 

Prisma durch den Schlitz 81 in das Instrument geschickt; dasjenige des gliihenden 
Korpers, dessen Temperatur zu messen ist, tritt durch den Schlitz 8 2 ein. Hinter 
dem Objektiv 0 treten die beiden Strahlenbiindel durch das Prism a P mit gerader 
Durchsicht und werden darin in zwei Spektren zerlegt. Die beiden Spektren ge
langen sodann in das doppeltbrechende Prisma K, durch das jeder Lichtstrahl in 
zwei aufeinander senkrecbt stehenden Ebenen polarisiert wird. Der Schlitz 8 
schaltet alles Licht bis auf einen kleinen Teil des Spektrums im Rot aus, so daB 
Durmonochromatisches Licht von der Wellenlange ).=0,656 Jl iibrigbleibt. Dieses 
gebt durch das Doppelprisma und die Linse L, wodurch acht Spaltbilder erzeugt 
werden. Zwei derselben, das eine von dem gliihenden Korper, das andere von 
der VergleichsIampe herriihrend und in zwei senkrecht aufeinanderstehenden Ebenen 
polarisiert, beriihren sich im Gesichtsfeld. Die iibrigen Spaltbilder werden von 
der Blende D ausgeschaltet. Wird nun der Analysator A um die Achse des In
strumentes gedreht, so kann das eine der beiden Spaltbilder lichtstiirker, das andere 
lichtschwii.cher gemacht werden. Der Drehwinkel qJ des Analysators, bei dem 
beide Spaltbilder gleiche Helligkeit baben, wird abgelesen. Dann verhalten sich 
die beiden Helligkeiten E vom glUhenden Karper und Eo von der Lampe wie 

E / Eo = tgl qJ. 
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Da nach dem Wienschen Gesetz (G1. 11) 

In E -s.(~_~) 
Eo - l To T' 

da ferner die Konstante cg = 14500 und l = 0,656,u ist, so lii.13t sich aus dem ge
messenen Verhii.ltnis E/Eo die Temperatur T berechnen, wenn die absolute Tem
peratur To der Vergleichslichtquelle duroh Einstellen des Instrumentes auf einen 
schwarzen Korper bekannter Temperatur ermittelt ist. 

Die Lichtstarke der Vergleichsgliihlamjle des Pyrometers wechselt mit der 
Stromstarke. Sie mu13 deswegen in hii.ufigen Zwischenraumen auf Normal1icht
starke eingestellt werden. Zu diesem Zwecke wird eine Amylazetatflamme von 
bestimmter Flammenhohe benutzt, die ihr Licht auf eine kleine Mattscheibe vor 
dem Spalt 82 wirft. Der Analysator wird auf emen bestimmten, durch eine 
Marke angegebenen Winkel eingestellt, und der Strom der Gliihlampe wird durch 
einen Widerstand so lange geandert, bis die Helligkeit der Amylazetatflamme und 
der Vergleichsgliihlampe im Instrument gleich erscheinen. Die kleine Matt
scheibe ist nicht mit Fingern anzufassen, da sie sonst mehr Licht durchUWt. 
Man stellt zweckmiiBig immer dieselbe Stelle der Mattscheibe vor den Spalt. 

Ein Nachteil des Instrumentes ist der groBe Lichtverlust durch die Polari
sationsvorrichtungen, so daB es nur fiir Temperaturen von 900 Co aufwarts ver
wendbar ist. Beim Harten von Stahl spielt aber gerade das darunterliegende 
Temperaturbereich eine wichtige Rolle. 

184. Das Pyrometer von Holborn und Kurlbaum (L2 16), vgL Ahb. 123. 
Als Vergleichslichtquelle dient eine von den beiden Akkumulatoren A gespeiste 

7". 
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Abb. 123. 

4-Volt-Gliihlampe L, auf deren 
Gliihfaden das Okular Ok scharf 
eingestellt ist. Die Lichtstarke 
der Lampe kann durch Veran
derung der Stromstarke mittels 
des Regelwiderstandes w ge
regelt werden. Zur Ablesung der 
Stromstarke dient das Ampere
meter M. Die beiden iiberein
anderliegenden Bilder des Lam
penfadens und des gliihenden 
Korpers werden verglichen. Die 
Lichtstarke der Lampe L wird 

mittels des Widerstandes w so lange geandert , his der Faden der Lampe in 
dem Bilde des gliihenden Korpers verschwindet, also beide gleiche Helligkeit 
zeigen. Die am Instrument M abgelesene Stromstarke dient dann zur Ermittelung 
der Temperatur t des gliihenden Korpers. Fiir Temperaturen bis herunter zu 
800 Co benutzt man die Rotscheibe r vor dem Okular. Unter 800 Co Macht man 
die Messung ohne Rotscheibe, da dann der Gliihfaden selbst rot ist. Man kann 
so Temperaturablesungen bis herunter zu 600 Co ausfiihren. tJbersteigt die zu 
messende Helligkeit die Temperatur des Gliihfadens (etwa 1500 CO), so wird die 
Strahlung durch die doppelte Reflexion eines Prismensatzes p vor dem Objektiv Ob 
vermindert. 

Jede Lampe wird durch Vergleich mit einem schwarzen Korper geeicht, 
dessen Temperatur mittels des Thermoelementes gemessen wird. Die Beziehung 
zwischen der Stromstarke 0 der Lampe und der zu messenden Temperatur ent
spricht einer Gleichung 

O=a+bt+ct2 • 
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Man braucht deswegen die Lampe nur fiir drei Punkte zu eichen. In einer Tabelle 
wird dann die Beziehung zwischen Stromstarke der Lampe und Temperatur fest
gelegt. Der Regelwiderstand w ist an dem Trager des Fernrohres des Instru
mentes bequem angebracht. Man liest die Stromstarke am Amperemeter M ab 
und entnimmt der Tabelle die zugehorige Temperatur t. 

Die Lampen mussen gut altern. Wenn man die Vorsicht gebraucht, die 
Lampe nie Hinger brennen zu lassen, als zur Einstellung notig ist, so bleibt sie 
lange unveriindert. Jedem Apparat sind drei Gliihlampen mit Eichschein der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beigegeben. Man nimmt nur eine Lampe 
in Gebrauch und benutzt eine von den heiden anderen zeit weise als Kontrolle. 

18i>. Ferys Pyrometer (L2 17). Das Licht des gliihenden Korpers wird 
durch ein Objektiv auf die Warmlatstelle eines kleinen Kupfer-Konstantan
Thermoelernentes geworfen, in dessen Stromkreis ein Galvanometer Deprez d' Ar
son val eingeschaltet ist. Durch die Strahlung wird die Warmlotstelle erhitzt, 
und eine von del' Energie der Strahlung abhangige Thermokraft wird in dem 
Thermoelement erzeugt. Die Offnung des von dem gliihenden Karper einfallenden 
Strahlenkegels mull ein fUr allemal unveranderlich erhalten werden. 

e) Selbstaufzeichnung der Temperatur. 
186. Zur Selbstaufzeichnung eignen sich alle Pyrometer, bei denen nicht wie 

beirn Wannerschen und Holborn-Kurlbaumschen Pyrometer eine subjektive 
Einstellung notig ist, also das Quecksilberthermometer, das Thermoelement, das 
Widerstandspyrometer und das Ferysche Pyrometer. 

Beim Quecksilberthermometer kann z. B. das Bild des Quecksilbermeniskus 
und der dazugehorige Skalenteil laufend oder unterbrochen auf einen bewegten 
lichtempfindlichen Papierstreifen iibertragen werden. 

Bei den Instrumenten, die auf Galvanometer einwirken, laJ3t sich die Anzeige 
des Galvanometers auf zweierlei Weise selbsttatig aufzeichnen, namlich mechanisch 
und photographisch. 

Von dem ersteren Weg ist z. B. bei den Selbstaufzeichnern der Firma 
Siemens & Halske Gebrauch gemacht. Die Temperatur wird mittels Thermo
element und Zeigergalvanometer gemessen. 
Die Nadel z des letzteren (Abb. 124) wird durch 
einen Biigel b in bestimmten Zeitraumen ver
mittels eines Uhrwerks in der Pfeilrichtung 1 
vorubergehend heruntergedriickt. Der Stift 8 

driickt auf den Papierstreifen PI' der durch 
dasselbe Uhrwerk in der Richtung des Pfeiles 2 
mit bestimmter Geschwindigkeit bewegt wird. 
Vnter dem Papierstreifen PI liegt ein Farb
band f; bei jedem Druck des Biigels schreibt 
somit der Stift 8 einen Punkt auf das Papier 
Pl' Die Zeiten werden auf dem aus der Vor
rich tung herauBgenomrn~nen Papierstreifen in 
der Richtung des Pfeiles 2, die Temperaturen 

z 

.. ' 

I 
Abb. 124. 

langs der nach einem Kreisbogen gekriimmten Ordinaten gemessen. 

.... 

Das Instrument kann zur Dberwachung des Betriebes, z. B. Messung der Tem
peratur des Geblasewindes bei Winderhitzem, der Temperatur von Gliihofen usw. 
recht gate Dienste leisten. 

Der zweite Weg der Selbstaufzeichnung yom Galvanometer aus mit Hille 
des lichtempfindlichen Papiers ist folgender. An Stelle des Zeigergalvanometers 
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wild ein Spiegelgalvanometer benutzt. Der Spiegel wirft daB BUd eines erleuch
teten schmalen Schlitzes durch einen zweiten Schlitz, der senkrecht zum ersten 
ist nnd in der Aueschlagebene des Galvanometers liegt, auf das lichtempfind
liche Papier und zeichnet auf diesem einen kleinen quadratiechen Fleck, falls 
dae Papier in Rube ist, und eine Schaulinie, falls sich dae Papier in einer 
Ebene senkrecht zur Ausschlageebene des Galvanometers bewegt. Die Schau
Jinie ist eine Gerade, wenn das Galvanometer keinen Aueechlag hat. Wenn 
dae Galvanometer Ausechlage zeigt, so wird durch den Spiegel eine Schaulinie 
abgebildet, deren Koordinaten in der BewegungBrichtung des Papiers die Zeiten, 
in der dazu senkrechten Richtung die GroBe der Aueschlage und damit die 
Temperaturen angeben. 

In praktischen Betrieben herrschen gewohnlich starke Erschiitterungen; as 
empfiehlt sich dann die mechanische Aufzeichnung. Die Spiegelgalvanometer sind 
gegen Erschiitterungen meist zu empfindlich. 

Zur SelbRtaufzeichnnng von z, t-Linien dagegen sind nUr die Vorrichtungen 
mit optischer "Obertragnng durch Spiegelgalvanometer verwendbar. Wie wir 
spiter sehen werden, ist die Selbstaufzeichnung fiir die Aufnahme von z, t-Kurven 
nur eine Bequemlichkeit. Man erreicht mittels der spii.ter zn heschreibenden 
nicht eelhsttitig wirkenden Vorrichtungen dieselhe Genauigkeit. Die Behaup
tung, daB bei Selbstaufzeichnung gro/lere Genauigkeit erzielt werde, iet un
begriindet. 

3. Die Verfabren zur Aufnahme der z.t-, AZ,t- und t.Ae-Linien. 

187. Die Zeitmessung kann mit der gewohnlichen Sekundenuhr geschehen. 
Damit aber der Beobachter hei der Aufnahme der z,t- und Az,t-Linien 
seine Aufmerksamkeit den Vorgangen in der erstarrenden und abkiihlenden 
Schmelze schenken kann, ist es zweckmaBig, zur Zeitmessung einen Zeitschreiber 
(Chronographen) heranzuziehen. Hierzu empfiehlt sich ein Apparat, wie er von 
Richard Freres, Paris und von der Firma Toepfer &; Sohn, Potsdam, Mam
monstraBe, geliefert wird (vgl. Abb. 125 nnd 126). Er besteht aus einer Messing
trommel T, die durch ein Uhrwerk U mit Hilfe der Zahnriider Z in gleichmi/lige 
Umdrehnngen versetzt wird. Die Uhrwerkswelle treibt unmittelbar die Schranben
spindel 8 an, die einen an der Stange F gefiihrten Schlitten S, der mit einer 
Mutter m iiber die Spindel greift, parallel znr Drehachse der Trommel T bewegt. 
Auf dem Schlitten S sind zwei Schreibfedern fl und f. angebracht. Vermittels 
je eines Elektromagneten El und Et kann jede der Federn f bei StromschluB 
um einen kleinen Winkel in die pnnktierte Lage (Abb. 125) abgelenkt werden. 
Auf der Trommel T wird Papier aufgespannt. 1st dae Uhrwerk in Gang und 
wird die Feder fl nicht abgelenkt, so zeichnet sic auf dem Papier eine Spirale 
auf, wie bei 11 in der Abb. 125. Wird dagegen die Feder fl durch den Elektro
magneten EI voriibergehend abgelenkt, so beschreibt sie ein Zeichen, wie bei 2 
in Abb. 125. Wird das Papier auf der Trommel paralIel zur Trommelacbse auf
geschnitten und aufgewickelt, so erhii.lt man gerade Linien, die durch die Zeichen 2 
unterbrochen sind, wie in Abb. 127. Die Trommel That einen Umfang von 
300 mm und Macht in 1 Minute 1 Umdrehung. Die Zeitdauer zwischen zwei 
durch Schlie/len des Stromes im Elektromagnet gegebenen Zeichen ist proportional 
dem Abstand '1' ' •... in Abb. 128. Zur Messnng von, wird immer der Be
ginn a des Zeitzeichens verwendet, da das Ende von der Dauer des Stromscblusses 
abhiingt, die willkiirlich ist. Da fiir ,= 300 mm die Zeit 1 Minute ist, sO gibt ,/300, 
wenn r in Millimetern gemessen wird, die Zeit in Minuten an, die zwischen den heiden 
Zeitzeichen verstrichen ist. 
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Der Strom fiir den Elektromagnet wird duroh emen Akkumulator A geliefert. Der StromschluB erfoIgt durch einen Drucker Dr, ahnlich wie er fiir die Telegraphie verwendet wird (vgl. Abb. 129). Or ist der Zeitschreiber. 

, 
I 

~c 

ft 1J6O 

ItOO 

1030 

Abb. 125. 

",,: :I.' 
.J. .' ' ._ ._._. _._._ . ~I' J.. I" . .,... f '-' z 

. 2.... ...... .. .... 250 ... .... .. .' ~.L .... . 

/150 
/I 

1060 
1020 

Abb. 126. 

Abb. 127. 

1170 

1000 

--

1I!fOC· 
1160 

1/IIU 
1110 

1060 

'070 

1050 /0110 
IUIO 

lJ 

1130 

00 

"" ____ ___________ JuO nlfl" - ,,lfinllk-- -------- , 

------~rL------~ 
L... ---- r; --- _--. rz-

Abb. 128. 

Il: O"ginn; tk .. ZdcMM 
e: A,uk 



138 Verfahren E1l1' Ermittelung der c,t-Bilder. (187-188) 

Ebenso wie es fiir die Ermittelung der z, t-Linien genugt, die Temperatur 
nur vergleiehsweise richtig zu ermitteln, geniigt aueh fiir die Feststellung der 
Zeit vergleiehsweise Genauigkeit. Man kann sieh deswegen fur die meisten FaIle 
damit begniigen, die Abstiinde 1'1' 1'2 •• in Millimetern zu messen. Um auch wirkliche 
Zeitmessungen ausfiihren zu konnen, selbt fiir den Fall, daB das Uhrwerk nieht 
ganz gleichmaBige Umdrehung der Trommel T bewirkt, ist an dem Schlitten S 
noch ejn zweiter Elektromagnet E2 mit Schreibfeder ~ angebracht. Der Strom
sehluB kann fiir diesen dureh ein Sekundenpendel alle Sekunden hE'rbeigefiihrt 
werden. Dadurch schreibt die Feder f. auf ihrer Spirale aile Sekunden ein Zeit
zeichen. Durch Vergleich dieser Sekundenzeichen mit den Abstanden 1'1' 1'2 kann 
man dann die letzteren in Sekunden umrechnen. Fiir die Atdnahme von z, t-Linien 

Abb. 129. 

ist die zweite Schreibfeder f2 nicht erforderlich, da hierfiir die Regelmii.Bigkeit 
des Ganges der Uhr ausreichend ist. 

188. Die Versuchsausflihrung. Die geschmolzene Legierung Fl befindet 
sieh in der Regel in einem Tiegel Ti (Abb. 130). Handelt es sieh urn niedrig 
schmelzende Legierungen, so daB Verwendung von Queeksilberthermometern moglieh 
ist, so wird das Glasthermometer Tk entweder unmittelbar in die Schmelze ein
getallcht, nachdem es vorher langsam vorge>wiirmt worden ist, oder es wird mit 
einem Schutzrohr G aus Glas versehen und mit diesem nach Vorwiirmen in die 
Schmelze eingesenkt (vgl. Abb. 130). Das Schutzrohr ist notwendig, wenn sieh 
die Schmelze bei der Erstarrung ausdehnt und so das Thermometer zerdriicken 
wiirde. Die Legierung kann liber einem Bunsenbrenner oder in irgendeinem Schmelz
of en ftiissig gemaeht werden. Sie wird alsdann der Abkiihlung an der freien Luft, 
oder besser naeh Einsetzen in einen zylindrisehen Hohlraum iiberlassen, der die 
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unmitteIbare Wirkung von Luftzug abhiUt. Am Thermometer beobachtet man 
den TemperaturabfaII wahrend der AbkiihIung. Man ermittelt die Zeit LIz, die 
fiir den AbfaH der Temperatur um 1 Co (bei sehr genauen Messungen um 0,1 CO) 
erforderlieh ist. Die Zeitmessung geschieht mit dem Zeitschreiber. Zur Ab
Iesung der Temperatur empfiehIt sich Verwendung eines Kathetometers mit Faden
kreuz im Fernrohr. 

In den Abb. 104 und 105 sind zwei z, t-Linien wiedergegeben, die mit Hille 
des Quecksilberthermometers aufgenommen sind. Sie entsprechen reinem Wismut. 

'I'i 

Abb.I30. 

Bei der Aufnahme der Abb. 104 
wurde der Tiegel mit dem ftiissi
gen Wismut in ein Ol'bad von 
180 Co eingestellt und darin der 
Abkiihlung iiberIassen. Die Un
terkiihIung war nur schwach. 
Abb. 105 gilt fiir dasselbe Wis
mut, das in einem Heraeusofen 
(189) geschmolzen war und mit 
diesem im Tiegel abkiihlte. Das Ax-· 

Thermometer war ohne Schutz-
rohr in der Schmelze. Die Ab-
kiihIung im Of en ging wesent
lich langsamer vonstatten, als 
in dem in Abb. 104 dargestellten 
Falle. Die Unterkiihlung ist krii.f
tig, infoIgedessen ist die Linie 
auch nieht wieder bis zum Er
starrungspunkt des Wismuts 
269,5 CO hera ufgestiegen (vg1.156). 

·-Ax 

Abb. 131. 

189. Fiir oberhalb 400 Co schmelzende Legierungen verwendet man am zweck
maBigsten das Thermoelement (seItener das Widerstandspyrometer bis 1000 Co 
berauf). Zum Schmelzen der Legierungen, soweit dies unter 1300 Co moglich ist, 
eignet sieh ein elektriseh geheizter Rohrenofen, wie ihn z. B. W. C. Heraeus in 
Hanau aIs Type 3 Iiefert (s. Abb. 131 und 129). Er hat ein Heizrohr r aus feuer
fester Masse von 50 mm Iichter Weite und 300 mm Lange, das mit PIatinfolie 
auBen umwickelt ist (pt). Durch die Ietztere wird ein elektrischer Heizstrom 
geschickt. Der Of en ist nach auBen isoliert durch einen Aul3enmanteI M. Der 
Tiegel Ti hat einen Fassungsraum von etwa 50 ccm. Er ruht auf dem Por
zellanrohr P auf, das auf der Grundplatte des Of en a feststeht. Das Heizrohr 
wird unten durch einen Asbestpropfen As und oben durch eine Glimmerplatt.e Gl 
vor Luftzug geschiitzt. Der ganze Of en kann, wenn das Rohr P entfernt ist, 
um die wagerechte Achse Ax Ax gekippt werden, so daB das Heizrohr in 
senkrechter und wagerechter SteHung benutzbar ist. In Ietzterer StelIung 
dient es zum Heizen von festen Korpern, Gliihen usw.; in ersterer vorwiegend 
zur Aufnahme von z, t~Linien erstarrender Legierungen. Bei wagerechter Lage 
des Heizrohres lassen sicb Temperaturen bis zu 1400 Co im Of en erzielen, bei 
senkrechter Stellung wegen des Luftdurchzugs hOchstens 1300 Co. Bei den 
hOchsten Temperaturen wird aber die Platinfolie angegriffen, und es empfiehlt 
sich, sie nur kurze Zeit einwirken zu lassen. 

Der Olen ist an Drahten, die iiber Rollen gehen, aufgehii.ngt und kann durch 
eine Kurbel aus der in der Abb. 131 gezeichneten MitteIsteHung nach oben und 
nach unten bewegt werden, wahrend daa Porzellanrohr P und mit ihm der TiegeI Ti 
seine Lage unverandert beibehiilt. Dadurch ist es moglich, daB beim Senken des 
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Ofens der Tiegel oben herausragt, was zur Beschickung und Bedienung sehr 
zweckmaBig ist. 

Der Widerstand der Platinfolie des Of ens betragt bei Zimmerwarme 2,7 Ohm. 
Bei 900 Co ist nach v. Pirani (L218) der Widerstand des Platins etwa 4 mal, 
bei 1400 Co etwa 5,3 mal so groB aIs bei Zimmerwarme, so daB also der Wider
stand bei diesen Temperaturen auf 10,8 und 14,3 Ohm J.nsteigt. Man hilt die 
Stromstarke anfangs niedrig, steigert sie aIlmahlich bis auf 10 bis 12 Amp. bei 
Rotglut, und geht erst oberhalb Rotglut auf 14 Amp., aber nicht bOher. 

Da der Of en auBer zur Bestimmung der z., t-Linien noch fUr eine ganze Reihe 
metallurgischer Versuche gute Dienste leistet, hat man Wert darauf zu legen, 
daB der Vorschaltwiderstand gute Abstufungen erlaubt, so daB man imstande ist, 
mit Hilfe des Of ens die Steigerung und den AbfaH der Temperatur in beliebiger 
Weise zu regeIn, und auBerdem auch die Temperatur wahrend langerer Zeitraume 
moglichst unverandert zu erbalten. 

Der Of en ist in einem eisernen Gestell eingebaut, das in Abb. 129 links 
sichtbar ist; der Of en ist daselbst mit M bezeichnet. Man erkennt auch das 
Porzellanrohr P. Die Stromzuleitung zum Of en erfolgt durch ein biegsames Kabel. 

Das Thermoelement ist in einem diinnwandigen Schutzrohr S (Abb.99, 131, 
129) aUB unglasierter Porzellanmasse (fiir den Zweck von der Kg!. Porzellan
manufaktuf Berlin besonders hergestellt) von 4,5 mm lichter Weite bei 0,5 bis 
1,5 mm Wandstarke untergebracht. "Ober den einen Schenkel des Thermoele
mentes ist zum Zweck der Isolation ein Rohrchen b von etwa 3,5 mm auBerem 
Durchmesser und 2,5 mm lichter Weite ebenfalls aus Porzellanmasse der Kg!. 
PorzeHanmanufaktur ubergeschoben. Die beiden Drahte des Elementes fuhren 
nun zum KiihlgefaB K in Abb. 129 (vgl. auch Abb. 115), in dem die Kaltverbin
dungen auf 0 CO erhalten werden. Es ist natiirlich darauf zu achten, daB 
zwischen den Drahten .des Thermoelementes untereinander und mit anderen 
metallischen Gegenstanden keine metallische Beriihrung stattfindet. Von K aus 
fiihren Kupferdrahte nach dem Galvanometer G, das die Temperatur anzeigt. 
Or ist der Zeitschreiber, A der zugehOrige Akkumulator, Dr der Drucker fur 
den zeitweiligen StromschluB zur Erzielung eines Zeitzeichens des Zeitschreibers. 

Man beobachtet die Zeit LI z, die filr den Temperaturabfall um 10 Co = 1 Skalen
teil der Temperaturskala des Galvanometers erforderlich ist. In dem Augen
blick, in dem der Galvanometerzeiger gerade durch einen Teilstrich geht, gibt 
man mit dem Drucker Dr das Zeitzeichen. Gleichzeitig beobachtet man noch 
die Temperatur eines etwaigen StiIlstandes des Galvanometerzeigers; diese kann 
be! einiger "Obung auf Grade geschii.tzt werden. 

Abb. 127 gibt verkleinert die Aufzeichnung des Zeitschreibers fiir die Er
starrung von Kupfer wieder. Die daraus abgeleitete z, t-Linie s. in Abb. 133 
Nr. 1. 

ZweckmiiBig ist es, mit dem Schutzrohr S so lange die fliissige Schmelze um
z.uruhren, als dies noch moglich ist. 

Hat man leicht oxydierbare Schmelzen, so ist die Schmelze mit Schutzdecke 
aus Holzkohlenpulver oder geschmolzenen Salzen zu versehen. Die Auswahl des 
Schutzmittels hat mit Riicksicht auf die Eigenart der Legierung zu geschehen. 
Unter Umstiinden muB man zum Schutz vor der Oxydation den Raum innerhalb 
des Heizrohres r abschlieBen und ein neutrales Gas durchleiten. 

190. Hat man zum Zwecke der Verfliissigung der Legierung hohere Tempe
raturen als 1300 Co zu erzielen, so benutzt man zweckmiiBig den Kohlengriesofen, 
der von J. Bronn in die Heiztechnik eingefiihrt worden ist (L2 19). Die Bauart 
des Olens von Simonis (L220) ausgebildet und von der Kgl. Porzellanmanufaktur 
Berlin geliefert, ergibt sieh aus Abb. 132. Er besteht aus einem inneren Heiz-
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rohr r von 135 mm Durehmesser. Dieses ist umgeben von feinkorniger Wider
stands masse K aus Kohle, dureh die vermittels der Stromzufiih,ungen 88 ein Strom 
von 100 bis 220 Volt Spannung geschiekt wird. Bei 220 Volt Spannung lii.l3t 
sieh der Of en in 3 bis 4 Stunden auf 1600 Co bei einem Energieverbraueh von 
12 Kilowatt bringen. Der die Legierung enthaltende 
Tiegel Ti aus Graphit oder aus Magnesia wird auf 
den in der Abb. 132 siehtbaren Untersatz U gestellt. 
Es empfiehlt sich nieht, das Thermoelement in den 
Of en einzufiihren, da dieser mit reduzierenden Gasen 
(CO) gefiillt ist, die das Metall des Thermoelementes 
briichig macheJ1. Sorgt man durch Aufstreuen von 
Magnesia auf den Untersatz U unter dem Tiegel 
dafiir, daB der Tiegel nicht anbackt, so kann man 
die geschmolzene und iiberhitzte Legierung aus dem 
Of en herausnehmen und in einen zylindrischen Hohl
raum, der von feuerfester Masse umgeben ist, ein
bringen. Der Hohlraum ist vorher auf Rotglut 
oder hoher vorgewarmt worden. Sofort nach Ein
setzen des Tiegels in den Raum wird das eben
falls vorgewarmte Thermoelement mit seinem Schutz

s 
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Abb. 132. 

rohr S in die Legierung eingetaueht. Wahrend der Abkiihlung wird Temperatur 
und Zeit in der iiblichen Weise gemessen. 

Ofen mit Heizung durch kornige Widerstandsmasse sind fiir verschiedene 
Zweeke sehr anpassungsfahig und haben in metallurgischen Laboratorien weite 
Verbreitung gefunden. 

Statt des Kohlengriesofens kann man auch einen Kohlenrohrofen benutzen. 
Hierbei wird ein Rohr aus Retortenkohle durch einen Wechselstrom von niedriger 
Spannung erwarmt. (Vgl. Ruer, L I 13.) Steht in einem Laboratorium nur Gleich
strom zur Verfiigung, so wird eine ziemlich kostspielige Einriuhtung zum Um
formen des Stromes erforderlich. 

191. Beispiel: Ermittelung der z, t~Linien der Legierungen von 
Kupfer und Phosphor. Zugehoriges c, t-Bild nach E. Heyn und O. Bauer 
(L1 21). 

Die Versuchsausfiihrung geschah in der in 189 beschriebenen Weise. Abge
bildet sind die z, t-Linien folgender Legierungen: 

Nr. der Legierung I c = Geha.lt a.n P Nr. der Legierung I c = Gehalt an P 
in % in% 

1. H 0 6. R 8,27 
2. H 1,67 7. R 10,23 
3. H* 2,76 8. H 12,72 
4. H* 3,90 9. H 14,00 
5. R 6,55 10. R 14,28 

Die chemisehe Zusammensetzung ist stets durch Analyse festgestellt und 
weicht von der Zusammensetzung der Beschickung des Tiegels (Kupfer und roter 
Phosphor) etwas abo Der Phosphorgehalt ist immer etwas niedriger als der aus 
der Beschickung berechnete. Es ist iiberhaupt zu raten, in allen Fallen den 
Gehalt der Legierungen nach dem Schmelzen nachzupriifen, es sei denn, daB man 
es mit sehr edien Metallen zu tun hat. Aber auch da konnen Verunreinigungen 
durch andere Stoffe entstehen, die unter Umstanden die ganze auf die Ermitte
lung des c, t-Bildes verwendete Miihe vergeblieh machen. Eine ganze Reihe von 
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in der Literatur aufgetauchten c, t-Bilder tragen den Stempel dieser Unterlassungs
siinde an sich. Die z, t-Linien sind in den Abb. 133 und 134 wiedergegeben. Sic 
tragen diesel ben Nummern wie die Legierungen. Die Temperatur T der KaltlOt-
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Abb. 134. Legierungen von Kupfer und Phosphor. z,t-Limen. 

stelle ist allen z, t-Linien beigeschrieben. Den unmittelbar gemessenen Tempera
turen ist Banach der Betrag 0,5 T zuzuziihlen. AuBerdem ist nooh eine weitere 
Berichtigung anzubringen, die durch Vergleioh des Thermoelementes mit derselben 
Eintauchtiefe mit Erstarrungspunkten von Metallen (173) ermittelt wurde und im 
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Mittel etwa + 7 Co fiir die in Betracht kommenden Temperaturen betragt. 1st 
sonach die aus den Schaubildern unmittelbar zu entnehmende Temperatur t" so 
ist die wirkliche Temperatur t 

t=tl +0,51"+7. 

Die Temperaturablesung erfolgte von 10 zu 10 CD. In der Nahe der Halte
punkte wurde die Temperatur auf Grade geschatzt. Diese Schatzungen sind bei 
der Aufzeichnung der z, t-Linien benutzt. 
Die Schmelzung der Legierungen geschah 
teils im Heraeusofen (in der Tabelle mit 
H angedeutet), teils in dem mit Gas ge- JOoo 

heizten Roe13lerofen (R in Tabelle). Die c· 
Abkiihlung geschah im Of en selbst mit 900 

Ausnahme der in der Tabelle mit * be
zeichneten Legierungen 3 und 4, bei denen 
der Tiegel mit der geschmolzenen Legie- 800 

~~~g s:~~~r: °l~~:~::;ge:m~:n {:f~ L 
iiberlassen wurde. Dadurch ist die Ver
schiedenheit der ZeitmaBstabe fiir die 

(joo 
Legierungen 3 und 4 gegeniiber den an- 0 

deren erklarlich. 
Aus den z, t-Linien ergibt sich das 

in Abb. 136 dargestellte c, t-Bild der Le
gierungsreihe, das der ErstarrungsartA a 2y 
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entspricht. Die eutektische Temperatur liegt hei 707 Co, der eutektische Punkt 
bei c= 8,27% Phosphor. Bei den Legierungen 1 und 2 wurde die.Abkiihlung nicht 
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herunter bis zur eutektischen Temperatur verfolgt; es ist deswegen ungewiB, ob 
dort noch Warmeentwicklungen beobachtbar gewesen waren. Bei der Legierung 9 
mit 14% Phosphor (dieser Gehalt wiirde der chemischen Verbindung CuaP ent-
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sprechen) war nooh schwache Warmeentwicklung in der Niihe der eutektisohen 
Temperatur bemerkbar. Sie ergibt sich zwar nicht aus der z, t-Linie Nr. 9, Abb. 134, 
wohl aber aus der zugehOrigen A z, t-Linie Nr. 9'. in Abb. 135, bei einem Wiirmegrade 
von 690+7=6970°. Fiir die Legierung Nr_l0 ist die z,t-Linie nicht angegeben, 
von der .1 z, t-Linie ist aber der untere Teil (10' in Abb. 135) abgebildet. Sie liiBt 
keine eutektische Warmetonung mehr erkennen. Die eutektische Linie muB also 
bei F in Abb. 136 ihr Ende finden. Das wiirde darauf hindeuten, daB die Ordinate 
B F im c, t-Bild einer chemischen Verbindung CusP entspricht_ 

Dber den Endpunkt E der eutektischen Lime im c, t-Bild Abb. 136 konnen 
wir aus den vorliegenden z, t·Limen keine weiteren Schliisse ziehen. 

192. Vorrichtungen zum Selbstaufzeichnen der z, t-Linien. Diese 
Vorrichtungen bezwecken meist auf photographischem Wege selbsttatige Aufzeich
nung der z,t-Linien. Eine solche Vorrichtung ist zuerst von Roberts-Austen 
(L2 2~) verwendet worden. Eine lichtempfindliche Platte wurde in senkrechter 
Richtung hydraulisch gehoben. Der Hub war proportional del' Zeit. Das 
8piegelgalvanometer zeichnete mittels des 8piegels den der Temperatur entsprechen
den Ausschlag in wagerechter Ebene auf die Platte (vgl. 186). 

Bei del' Vorrichtung von Charpy (L2 23) und in del' verfeinerten Form, wie 
sie fUr Kurnakow von Toepfer & 80hn in Potsdam gebaut worden ist (Lg.24) 
witd eine sich urn ihre Achae drehende Trommel mit lichtempfindlichem Papier 
bespannt. Der Lichtpunkt des 8piegelgalvanometers wird auf dieses Papier ge
worfen. 

Man macht zugunsten der Selbstaufzeichner geltend, daB etwaige kleine 
Wii.rmetonungen, die sich innerhalb kleiner Temperaturabstiinde vollziehen konnten, 
durch den 8elbstaufzeichner abgebildet werden, dem Auge des Beobaohters aber 
entgehen konnten. Hiergegen ist einzuwenden, daB der Beobachter kleine Warme
tonungen ebensogut erkennen kann wie der Apparat. Die personliche Beobach
tung wahrend der Abkiihlung ist iiberhaupt. nicht zu entbehren; sie gibt mehr 
AufschluB als die hinterherige Beobachtung des photographischen Bildes. Auch 
die sogenannten "objektiven" Aufzeichnungen des Selbstzeichners konnen durch 
Unvollkommenheiten des Apparats, durch schwache Erschiitterungen beeinfiuBt 
werden. Nach den Erfahrungen des Verfassers ist die Benutzung eines Selbst
aufzeichners eine Art Luxus. Wirtschaftlich wird seine Anwendung erst dann, 
wenn sie Ersparnis an Kosten fiir das BeobachtungRpersonal bedingt. Bei dem 
hohen Preis dieser V orrichtungen tritt dieser Fall abel' erst dann ein, wenn tag
lich z, t-Linien in groBer Menge im regelrechten Betrieb aufzunehmen sind. Diesel' 
Fall gehort aber zu den Ausnahmen. Wenn einmal das c, t-Bild einer Legierungs
reihe festgelegt ist, so ist dies fur aIle Zeiten geschehen. 

193. Erhohung del' Empfindlichkeit der Temperaturablesung mit
tels des Thermoelementes. Das gewohnlich zur Temperaturmessung beriutzte 
Galvanometer liJ3t Ablesungen nur von 10 zu 10 Co zu, so daB auch die z, t-Linien 
nul' mit Stufen von 10 Co aufzunehmen sind. Diese Stufen sind fiir manche Falle 
zu groB. Man geht dann folgendermaBen VOl': 

In der Lindeckschen Schaltung (169) ersetzt man das Galvanometer durch 
ein empfindlicheres mit 30,7 Ohm Widerstand, einer Empfindlichkeit von 1 Teil
strich (etwa = 0,8 mm) = 0,02 Millivolt, und einem MeBbereich von dem in der 
Mitte liegenden Nullpunkt aus nach beiden Seiten von ± 1,2 Millivolt. Ein solches 
Instrument laSt sich noch als Zeigergalvanometer ausfiihren. 

Es werde z. B. angenommen, daB die z, t-Linie einer Legierung in del' Niihe 
von 1000 Co aufzunehmen sei, daB es abel' darauf ankomme, in der Nihe dieser 
Temperatur die z, t- oder .1 z, t-Linie mit Riicksicht auf kurzdauernde schwaohe 
Haltepunkte festzulegen. Man erhitzt das Thermoelement auf 1000 Co, was 
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man ja mit der Lindeckschen Schaltung feststellen kann. Bei dieser Tempe
ratur von 1000 Co wird durch die Schaltung des Lindeckschen Apparates die 
elektromotorische Kraft des Thermoelementes gerade kompensiert, so daB der 
Zeiger des Galvanometers auf Null steht. In dieser SteIIung beliiBt man die 
Schaltung. Das Thermoelement wird nun in die geschmolzene Legierung einge
fiihrt, und die Beobachtung der Abkiihlung geschieht in der iiblichen Weise. Der 
Zeiger des Galvanometers wird bei Temperaturen iiber 1000 Co auf der einen 
Seite des Nullpunktes, und bei Temperaturen unter 1000 Co auf der anderen Seite 
des Nullpunktes stehen. 

Nehmen wir an, daB laut Eichschein fUr das Thermoelement folgende Be
ziehungen zwischen t und e gel ten : 

800 Co 7,33 Millivolt 
900 Co 8,43 

" 1000 Co 9,57 
" 1100 Co 10,74 
" 1200 Co 11,95 

Da das Galvanometer bei 1000 Co auf Null eingestellt war, so ist der Be
trag der gegen das Element geschaIteten Spannung 9,57 Millivolt. Man hat also 
bei den verschiedenen Temperaturen folgende Zeigerstellungen des Galvanometers 
zu erwarten: 

900 Co 
1000 Co 
1100 Co 

8,43 - 9,57 = - 1,14 Millivolt 
9,57 - 9,57 = 0,00 " 

10,74-9,57=+1,17 " 

Da auf 0,02 Millivolt 1 Teilstrich kommt, entsprechen 1,14 und 1,17 Milli
volt 1,14/0,02 und 1,17/0,02, also 57,0 und 58,5 Teilstrichen, d. h. 1 Teilstrich 
entspricht 100/57,0 und 100/58,5, also 1,75 und 1,71 Co. Man wird sonach die 
Zeit LI z beobachten, wii.hrend der ein Teilstrich = 0,02 Millivolt durchlaufen wird, 
und ermittelt nachher die Temperatur durch Interpolation aus obiger Zusammen
steHung. 

Beispiel fiir die Anwendung s. Friedrich (L2 25). 
194. Ermittelung der Llz,t-Linien in erstarrten Legierungen. Das 

Verfahren ist ahnlich dem, wie es rur erstarrende Legierungen beschrieben wor
den ist. Es ist von Osmond beim Nachweis der 
Allotropie des Eisens zuerst angewendet worden 
(s. Abb. 137). Zwischen die beiden Plattcben A 
und B aus der zu untersuchenden Eisenprobe wird 
die Warm16tstelle w eines Thermoelementes Platin-
Platinrhodium geklemmt. An die Enden kl und kg 
der beiden Drahte sind Kupferdrahte angeschlos-

k, 

sen die zum Galvanometer G fiihren. Die Kalt- B 

verbindungen kl und k2 werden zweckmaBig auf Abb. 137. 
o Co erhalten. Der Zeiger des Galvanometers gibt Pe: Platindraht } Thermo· 
dann die Temperatur der Lotstelle und damit auch Pt·B"': Platinrhodiumdraht element 

Ou: Kupferdraht 
die der Eisenprobe an. Beobachtet man bei der w: Warmlotstelle 
Abkiihlung oder auch bei Erhitzung der Eisen- kl' k2 : Kaltverbindungen 
probe die Zeit LI z, die erforderlich ist, urn eine A, B: Eisenpla.ttchen 

Temperaturverminderung, bzw. -vermehrung um 
LIt Co herbeizufUhren, und tragt die Zeiten LIz als Abs2',issen zu den zugehOrigen 
Temperaturen als Ordinaten ein. so erhalt man die Lf z, t-Linie. Beispiele hierzu 
s. IIB, 11. 

Martens.Reyn, Randbueb II. A. 10 
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Das Verfahren liBt sich auch auf andere Legierungen anwenden; nur muB 
man darauf achten. daB die Legierung bei den zu beobachtenden Wirmegraden 
keine Legierung mit den Drihten des Thermoelementes bildet. 1st dies zu be
fiirohten, so verwendet man andere Thermoelemente als Platin·Rhodium. oder 
man schiitzt die WarmlotsteUe des Elementes mit Glimmerplittchen vor der un
mittelbaren Beriihrung mit der zu untersuchenden Legierung. 

196. Differentialverfahren nach Roberts·Austen. Das Verfahren ist 
besonders geeignet zum Nachweis kJeiner Wirmetonungen in bereits erstarrten 
Legierungen (L.22). Es soU im folgenden in der Ausfiihrungsweise lK-schrieben 

I. 

Pt 

Pl 

- H'"rmhiI.YlLfle 
Abb. 138. 

Pe: Platindrabt 
Pt .Rh: Platinrbodiumdrtlht 
Cu : Kupferdraht 
101',102 '.101",4-2": Kaltverbindungen auf oeo 

erbalt.en. 

werden, wie as im Kgl.Materialpriifungs
amt, Gr.-Lichterfelde, verwendet wird. 
Die Probe A, deren Haltepunkt ermitr 

k~ telt werden 8011, besteht aus drei Teilen. 
die zusammen einen Zylinder bUden 
(Abb. 138). Zwischen diese Teile wird 

"'- die WarmlotsteUe eines gewohnlichen 
t Thermoelementes lund femer die erne 

LOtsteUe eines Doppelthermoelementes 
II geklemmt. Die einzelnen Tdle des 
Zylinders A werden durch diinne Platin
drihte zusammengehalten. Das Doppel
element II besteht aus zwei Platindrih
ten Pt, die an zwei Lotstellen mit einem 
Draht aus Platin-Rhodium PlRh. ver
bunden sind. Die zweite LOtsteJle des 

Doppelelementes befindet sich zwischen den heiden Halbzylindern des Vergle:chs
korpers B. Diaser ist aus Platin oder irgendeinem anderen Stoff hergesteUt. 
der frei ist von WirmetonUDgen im festen Zustand. und dessen spezifische Wirme 
nicht alIzuweit von dar des &u untersuchenden Metalls A entfemt ist. In jeder 
der heiden LOtstellen des Doppelthermoelementes wird eine thermoelektromoto
riscbe Kraft erzeugt; im Korper A eine, die dar Temperatur to des Ko;pers A, 
und in Beine, die der Temperatur tb des Karpers B entspricht. Be:de e!ektro
motorischen Krafte wirken in entgegeogesetztem Sinne, da ja bei A der Thermo
strom vom Platin zum Platin-Rhodium, also von links naoh rechts in der Abb.138 
und in Binder umgekehrten Richtung liuft. 1st die Tempt-ratuT to ='6' 80 
heben sich die Thermokrifte auf und dill! Galvanometer O. zeigt auf Null. S:nd 
die Temperaturen '. und '. versch eden, 80 entspricht der Zt'igerausschlag des 
Galvanometers O. dem Unten;chied A e der beiden in A und B erzeuflten thermo
elektromotorischen Krifte. Gleicbzeitig kann man die Temperatur t" der Probe 
A mittela des gewohnlichen Th .. rmoelemeDtes I uDd des Galvanometers 01 ab
lasen. Man erhiJt so A e in Abbingigkeit von der Temperatur to der zu unter
auchenden Probe A. Das Galvanometer O. muB empfindlicher sein, als das Gal
vanometer G1 • Zu empfehlen ist die Verwendung des in Aba. 193 beschriebenen 
Zeigergalvanometers. 

Die KaltverbiDdungen ,,/, ".' und "t, let der heiden Elemente werden auf 
Null Grad abgekiihlt. Die beiden Korper A uDd B Jiegen nabe hintereinander 
im Heizrohr eines Heraeusofens. Man erhitzt auf einen oherbalb der Umwand
lungstemperatur gelt'genen Wirmegrad, stellt daDn d('ln Heizstrom ab und iiber
liBt die Korper A und B der Abkiiblung im Robr. 1m allgemeinen wird der 
Zeiger des Galvanometers G. einen Aus;:cblllg zeigen, da ja wegen der ver-
8cbiedenen spezifischen Warmen der Korper A und B ein kleiner Temperatur
unterscbied zwiscben heiden hesteben muB. Der Zeiger des Galvanometers be-
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wegt sich stetig und langsam in einer Richtung. Tritt nun aber infolge einer 
Umwandlung in A Warmeentwicklung ein, so wird die Abkiihlung von A plOtz
lich verzogert und der Zeiger des Galvanometers G2 schlagt plotzlich nach einer 
Richtung aus. Man beobachtet gleichzeitig die Temperatur ta am Galvanometer 
G1 nnd erhii.lt so zu jedem ta das zugehorige A e. Die Werte von A e tragt man als 
Ordinaten zn den Werten von ta als Abszissen auf und erhiilt auf diese Weise 
ein Schaubild, daB als t, Ae-Bild bezeichnet werde. Beobachtet man zu den ein
zeInen Ablesungen von ta auch noch die Zeit A z mit Hille des Zeitschreibers, so 
kann man auBerdem noch die A z. t · Linie aufzeichnen. wie es in 194 besprochen 
wurde. Man hat somit bei dieser Art der Versuchsausfiihrung den Vorteil, da8 
man zwei verschiedene Linien nach verschiedenen Grundsatzen erhalt, deren Dber
einstimmung Gewiihr bietet, daf3 bf'i der Versuchsausfiihrung kein storender Zu
fall eingetreten ist. (Beispiele s. II B, 13.) 

In vielen Fallen ist es wichtig, die Warmetonungen kennen zu lernen, die 
sieh bei der Erhitzung emes im metastabilen Gleichgewicht befindlichen Stoffes 
abspielen. So wandelt sich z. B. der gehartete Stahl beim Erwarmen (An lassen) 
allmahlich in die stabilere Form um, und zwar unter Abgabe von Wiirme. Es 
ist von Interesse zu wissen, bis zu welcher Hochsttemperatur noch Warmeent
wicklung stattfin3et. 

Die Aufnahme von z, t-Linien bei der Erhitzung leidet ohnehin an der 
Schwierigkeit, die Erhitzung stetig vorzunehmen, so da8 nieht etwa Unstetig
keitsstellen in der Schaulinie auf Unstetigkeiten in der Erhitzung zuriickzufiihren 
sind. Verteilt sieh nun die Warmetonung bei der Erhitzung iiber ein gruJleres 
Temperaturbereich, wie z. B. in dem soeben angegebenen Faile, so wiirde man 
von der Wiirmetonung unter gewohnlichen Umstlinden gar Diehts merken. Anders 
ist es bei Anwendung des Differentialverfahrens. Die WarmlOtstelIe des Doppel
elementes befindet sich einerseits in einer Probe A' des zu priifenden Korpers im 
metastabilen Zustand (z. B. Stahl gehiirtet), andererseits in einer Probe desselben 
Korpers A im stabilen Zustand (z. B. Stahl gegliiht). Der Untersehied A e entspricht 
dann bei der Erhitzung dem Unterschied in der Temperatur der beiden Lotstellen. 
Anwendung des Verfahrens s. II B. 27. 

196. Auch zur Aufzeichnung der t, A e-Linien sind Selhtzei("hner entworfen 
wordE'n. Eine auf sehr interessanter Grundlage aufgebaute Vorrichtung ist die 

.L 

--o-t------os 

-1l--------i 
Abb. 139. 

von Saladin-Le ChateIier (L.26). Sie ist 
i!ehematisch in Abb. 139 wiedergegeben. G1 ist 
das gewohnliche, Gt das empfindliehe Galvano
meter. wie oben angegeben. Kn Liehtstrahl, 
von der Lichtquelle S ausgehend, trifft auf den 
Spiegel des Galvanometers G I' dessen AusBchlag 
den Wert A e mi8t. Der Ausschlag in der wage
rechten Ebene wird durch das total rellektierende 
Prisma M, das unter einem Winkel von 45 0 auf
gestellt ist, in die senkrechte Ebene gedreht. Der 
Spiegel des Galvanometers G1 steht reehtwinklig 
zum Spiegel des Galvanometers Gt , wenn das 
Galvanometer stromlos ist. Er rellektiert den Lichtstrahl in wagerechter Ebene 
auf die lichtempfindliehe Platte P. Der Lichtlleck erhii.lt som t zwei Bewegungen 
unter rechtem Winkel zueinander, so da8 er auf der lichtempfindJichen Platte P 
eine Kurve beschreibt, deren Abszissen von dem Ausschlag des Galvanometers G1 

und deren Ordinaten von dem Ausseh:ag des Galvanometers G2 abhiingig sind. 

10* 
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4. Allgemeines fiber die Aufschliisse- die aus dem thermischen 
Verfahren gewonnen werden konnen. 

191'. Wie friiher (1.54) gezeigt, ist die Ermittelung des Endes der Erstarrung 
Til bei Mischkristallbildung mittels des thermisehen Verfahrens unsieher oder ganz 
unmoglieh. Von besonderem Interesse ware es nun, fiir die Ermittelung des 
C, t-Bildes, wenn man bei den Erstarrungs- oder Umwandlungsarten nach Aa2a 
oder Aa2y fiir die eutektische Temperatur te oder die Umwandlungstemperatur 
tu die Grenzen der Liicke DE zwischen den Misehkristallen festlegen konnte. Es 
erscheint im Grunde einfach, diesen AufschluB zu gewinnen. Man wiirde nur 
notig haben, z. B. bei den nach Aa2y erstarrenden Legierungen von G aus nach 
rechts und links zu gehen und diejenige Legierung aufzusuchen, bei der zuerst 
keine Warmetonung bei der eutektischen Temperatur mehr nachgewiesen werden 
kann. Es ist diesder Weg, den bisher samtliche Forscher bei der Aufstellung 
der c, t-Bilder gegangen sind.Es ist aber zu bedenken, daB der Weg nur dann zum 
Ziel fiihrt, wenn die Abkiihlung der Legierungen so langsam erfolgt, daB in jedem 
Augenblick zwischen fliissiger Phase und Mischkristallen voIlkommenes Gleich
gewicht besteht (135-138). 

198. Tammann (L.27) hat versucht dieses Verfahren zu verbessern. Da die 
Zeit Zo (152, Gl. 5), wahrend der bei idealem Verlauf der z, t-Linie die Temperatur 
te unverandert bleiben miiBte, von der Menge k des auskristallisierenden Eutek
tikums abhangig ist, und diese proportional der Strecke k in Abb. 97 b ist, SO 

sucht Tammann die Kristalli-
.DfL-'~~-l---I-_+---It_--It_--,~!.-_.JL._~C sationsdauer aus der z, t-Kurve 

Abb. 140. 

heraus zu ermitteln. Er tragt dann 
senkrecht zu einer Grundlinie 
IY E' (Abb. 140) auf den einzel
nen Kennlinien Strecken ab, deren 
Lange der aus der z, t-Linie er
mittel ten Zeitdauer Zo (Kristalli
sationsdauer) proportional ist. 
Werden die Endpunkte diese:t' 

Strecken Zo dureh Linien verbunden (in Abb. 140), die aIs c, zo-Linien bezeichnet 
werden soIlen, so ergeben sich die Punkte D und E als die Schnittpunkte diesel' 
Linien mit der Grundlinie IY E'. 

Die Bestimmung der Zeitdauern Zo ware einfach und sicher, wenn die z, t-Linien 
den idealen Verlauf hatten. Sie weichen aber selbst fiir kongruente Erstarrung 
von der Wagerechten T'T" (Abb. 98) ab und zeigen den VerIauf T'rfS. Tam
mann sucht nun aus der ausgezogenen, tatsachlich ermittelten z,t-Linie in Abb. 98 
die punktierte theoretische Linie T'T" S dadurch zuriickzukonstruieren, daB er 
die Linie Sf iiber den Wendepunkt f hinaus verlangert bis zum Schnittpunkt T" 
mit der Wagerechten durch T'. Alsdann wiirde die Strecke T'T" der Zeitdauer 
Zo proportional sein. 

Diese Extrapolation von Sf nach T" ist unsicher, und wenn man sie von 
verschiedenen Personen ausfiihren liiBt, erhiilt man recht verschiedene Werte von zo' 
Hier liegt die erste, nicht zu unterschiitzende Fehlerquelle des Tammannschen 
Extrapolationsverfahrens .. 

Die so gewonnenen Werte von Zo werden nun nach Art der Abb. 140 auf
gezeichnet. Man erhiilt die c, zo-Linie, wenn man die Endpunkte der einzelnen 
Strecken %0 durch Linien miteinander verbindet. Die Theorie (Abs.152) verlangt, 
daB diese Endpunkte aIle auf zwei geraden Linien liegen. In der Regel ist dies aber 
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wegen der Extrapolationsfehler und wegen der spater zu besprechenden unvoll
kommenen Gleiehgewichte nicht der Fall. Man legt deshalb durch die verschie
denen Endpunkte von Zo Ausgleichslinien und extrapoliert sie bis zum Schnitt
punkt mit D' E'. Somit liegt bereits die zweite Extrapolation vor, die eine weitere 
Fehlerquelle mit sieh bringt. 

Nach Ansicht des Verfassers bietet die Tammannsche Doppelextrapolation 
nicht viel mehr als eine grobe Schatzung der Lage der Punkte D und E. Wenn 
man sie anwendet, so ist man doch nieht der Millie enthoben, dureh die Auf
nahme der z, t-Linien einer Anzahl von Legierungen in der Nahe von D und E die
jenige Legierung zu suchen, bei der tatsachlich die eutektiRche Wiirmetonung nicht 
mehr wahrnehmbar ist. Eine Arbeitsersparnis ist somit nicht gewonnen, und der 
Verfasser sieht eigentlich keillen zwingenden Grund ein, das Verfahren zur Anwen
dung zu bringen, das zur Voraussetzung hat, daB die z, t-Linien samtlicher Legie
rungen der Reihe mit peinlicher Sorgfalt unter gleichen AbkUhlungsverhaltnissen 
aufgenommen werden, damit in G1. 5 die Werte C und to als unveriinderlich be
trachtet werden diirfen und somit wenigstens die theoretischen Grundlagen des 
Verfahrens eingehalten werden. Sieht man von dem Verfahren ab, so hat man 
freie Hand bei der Auswahl der giinstigsten Bedingungen fUr die Aufnahme der 
z, t-Linien der einz':llnen Glieder der Legierungsreihe. 

199. EinfluB unvollkommener Gleichgewiehte. In 138 ist gezeigt 
worden, daB bei nicht geniigend langsamer AbkUhlung von Legierungen nach 
Art Aa2r die Punkte E und D (Abb. 89) weiter nach reehts bzw. nach links 
versehoben werden, daB also die Lucke der Mischkristalle groBer erscheint. Die 
Geschwindigkeit der Abkiihlung bei der Aufnahme der z, t-Linien muB nun inner
halb bestimmter praktischer Grenzen Hegen. KUhlt man zu schnell ab, so hat 
man ~Iiihe, Temperatur und Zeitbeobachtungen zu gleicher Zeit zu bewiiltigen, 
die Aufnahme wird ungenau. Kiihlt man zu langsam ab, so Bchleicht der Zeiger 
des Galvanometers, und man ist ungewiB, zu welcher Zeit er soeben iiber dem 
Teilstrich stehL Je nach der GroBe der Temperaturstmen, die das zur Tem
peraturmessung benutzte Instrument abzulesen gestattet (10 oder 1 oder 0,1 CO) 
muB man die Abkiihlungsgeschwindigkeit groBer oder geringer nehmen. Wiihlt 
man die Abkiihlung zu langsam, um mogIichst vollkommene Gleicbgewichte zu 
erzielen, so werden die z, t-Bilder undeutlich und gewahren wenig AufschluB. 

Daraus folgt, daB die Ermittelung der Punkte D und E in einem c, t-Bild 
nach Art A a 2 r, oder des Punktes D in einem c, t-Bild A a 2 a auf Grund der 
z, t-Linien aHein unsieher sein kann. Auf jeden Fall ist Nachpriifung mittels an
derer Verfahren erforderlich. 

B. Trennung der im Gleichgewicht befindlichen 
Phasen voneinander. 
a) }Iechanische 'll'en nun g. 

200. Wahrend mit HiIfe der z, t-Linien (und der daraus abgeleiteten Linien 
Az,t und t,Ae) die iibergeordneten Phasenpunkte im c,t-Bild (31) gesuebt 
werden, kann man atIch die beigeordneten Punkte zu bestimmen versuchen. 

Wenn z. B. bei einer bestimmten Temperatur t eine fliissige Phase und 
eine feste (Mischkristall) im Gleichgewicht stehen, so wird man versuchen 
konnen, durch Filtration hei unveranderlicher Temperatur t beide Phasen von
einander zu trennen und sie dann nach erfolgter Abkiihlung jede fUr sich zu 
analysieren. Der Gehalt c jeder Phase an Stoff B gibt dann die Abszissen der 
beigeordneten Punkte im c, t-Bild. Die gemeinsame Ordinate ist t. 



150 Verfabren zur Ermitteluog der e,'.BiIder. (Boo-tOB) 

Bereits eingangs (11-14) hatten wir ein 80lches Verfahren kennen gelemt. 
Es ist indessen ffir MetaIlegierungen nur ausnahmsweise durohfiihrbar, weil die 
Filtration wegen der Bohe der anzuwendenden Temperatur und der Notwendig
bit, die Temperatur wihrend der Filtration unverindert zu erhalten, Schwierig
keiten mit sich bringt. Man hat auch nicht immer die Sicherheit, daB die 
Trennung vollkommen gelungen ist, da feine KristaUchen der festen Phase mit 
in das Filtrat iibergehen konnen und die abfiltrierten Kristillchen in der Regel 
mit der fliissigen Phase durchsetzt sind, da man ja keinMittel zum Auswaschen 
dar auf dem Filter verbleibenden Phase besitzt. 

201. Leichter ist die Trennung zweier flii8siger Phascn zu bewirken, 
die bei einer bestimmten Temperatur t im Gleichgewicht sind. Als Beispiel sci 
auf die beiden Metalle Blei und Zink verwiesen, die im fliissigen Zustande zwei 

Abb. 141. 

fliissige Phasen nach Art der Abb. 57 bilden. Die Trennung dar 
Phall6n wurde von Spring und Romanow (L,28) wie folgt be
wirkt. In einem Graphittiegel war, wie in Abb. 141 angedeutet. 
in einer bestimmten Bohe iiber dem Boden ein Loch a ange-

a, bracht, das durch einen Tonpfropfcn verschlossen war. In den 
Tiegel worde zunachst Blei gegossen, und zwar 80 viel, da8 die 
Oberfliche des Meta1ls be oberhalb der Offnung a lag. Darauf 
worde das Zink gebracht und das Ganze mit einer gagen Oxy
dation schiitzenden Decke, z. B. Holzkohlenpulvar, bedeckt. Dar 

80 beschickte Tiegel worde in einem Of en lingere Zeit auf eine bestimmte 
Temperatur t erhitzt, wobei alle halbe Stunden mittels eines Tonstabes lingere Zeit 
gerUhrt worde. AlB nach dem letzten Riihren geniigend Zeit verstriOOen war, so 
da8 sich die Trennung in die beiden fliissigen Schichten I (bleireicher und schwerer) 
und II (zinkreicher und leichter) vollzogen hatte, wurde aDS Schicht II mit einem auf 
die Temperatur t des Tiegelinhaltes vorgewirmten LOffel eine Probe entnommen und 
nach dem Erkalten analysiert. Zum Zweck der Probenahme aus Schicht I wurde 
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der Pfropfen aua a ausgescblagen. Es 
liuft dann Schich1 II und der ohere 
Teil der Schicht I aDS dem Tiegel aus, 
so daB nur noch von Schicht I im 
Tif"gel zuriickbleibt. Von dieser wird 
wieder mit einem LOffel eine SchOpf
probe genom men und ehenfalls der 
Analyse unterworfen. Solange die hei
den Schichten I nnd II noch in Be
riihrung stehen. ist streng darauf zu 
achten, daB die Temperatur , unver
andert erhalten winl. 

3000 !!!... / 0 30 ""% 5f,.";0 70 80 90 100 Das geschilderte Verfahren wird fiir 
Abb.l42. c,I-Bildder fliisBigen Blei.Zinldegienmgen. verschiedene Temperaturen , wieder 

holt. Man erhilt 80 fiir jede Tempe
ratur die Abszissen e der beigeordneten Punkte im c, t-Bild, das in Abb. 142 wieder
gegeben ist. Das Bild ist nur bis 900 C· fortgesetzt wegen dar Nihe des Ver
dampfungspunktes des Zinkes. Der mutmaBliche Weiterverlauf ist in Abb. 142 
punktiert angedeutet. 

b) AoDOsung zweier beigeordneter fester Phasen in einem neutralen Lisungs
mittel und darauffolgendes Auskristallisieren. 

202. Unter Umstinden ist es schwer. in einem c,t-Bilde naOO Art Aa2, 
(Abb. 21) den Verlauf der Linien EP und DQ experimenteD festzuatellen; das 
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gleiche gilt fUr den Verlauf der Linien EP und DQ bei El'Btarrungsart Aa2a 
(Abb. 15), oder fiir die Linien D(1 und DN in Abb.34 usw. Allgemein tritt die 
Schwierigkeit ein, wenn die Zusammensetzung zweier miteinander im Gleichgewicht 
befindlicher fester Phal'en festzustellen ist und die WarmeWnungen nicht ausreichen, 
um auf thermischem Wege die Feststellung zu ermoglichen. Namentlich ist. dies 
dann der Fall, wenn die heiden, das Gleichgewicht darstellenden J.inien (z. B. E P 
und DQ) sehr steil abfallen (vgl. 159). 

Vie1fach stellt sich das Gleichgewicht zwischen zwei festen Phasen Iangsam 
ein, 80 daB auch dadurch schon das thermische Verfahren versagt. Erfahrungs
gemiB tritt nun das Gleichgewicht zwischen zwei festen Phasen leichter ein, 
'Wenn sie aus einer gemeinschaftlichen LOsung ausgeschieden werden, wenn sich 
also daB. Gteichgewicht zwischen heiden festen Phasen und der fliissigen einstellt. 
Dadurch ergibt sich das nachfolgend beschriebene 
Verfahren zur LOsung der genannten Aufgahe (Rein
ders, L.29, Hissink, L.3D). 

Wir gehen zunichst von dem Dreistoffsystem 
.A B 0 in Abb. 75 aus. Wir setzen voraus, daB nur 
zwischen den Stoffen A und 0 die Moglichkeit, 
Mischkristalle zu bilden, besteht, und zwar nach 
der Art Aa2r (s. Abb.143). Die Grenzen der Misch
kristalliicke sind dann bei der eutektischen Tem
peratur 500 CD (E.) durch die Punkte K und L 
gegehen. Bei weiterer Abkiihlung mOge die Lucke 
sich erweitem, 80 daB fiir die Temperatur 350 C' 
die Lucke begrenzt wird durch 11 und r. 

Wir fligen zu den Stoffen A und 0 den dritten 
Stoff B hinzu, der mit A und 0 weder Verbindungen 
nooh Mischkristalle bilden 8011, also den Stoffen A 
nod 0 gegeniiber ein neutrales LOsungsmittel ist. 
Unter Beriicksichtigung diaser Bedingung andert 
sich das c, t-Bild in Abb. 75 wie folgt: Der Punkt 

_3.!.~_~' ____ _ 

Abb. 143. 

A' kommt nach L", der Punkt F nach A, (J nach K", J nach 0, H und G nach B, 
wie in Abb. 144. Die 8-180therme fiir die eutektische Temperatur E= 100 C' 
wird sonach durch das Dreieck L" K" B dargestellt. 

Fur die Temperatur t= 350 COerleidet die L-Isotherme 3500 gegeniiber 
Abb. 75 keine Verinderung. Die zugehorige 8-Isotherme 3600 dagegen fillt zu
sammen mit den Strecken K'O und 11.04. Einige der bei 350 Co miteinander im 
Gleichgewicht hefindlichen fliissigen nod festen Phasen sind in Abb.144 durch ge
strichelte Linien miteinander verbunden. Die fliissigen Phasen, deren Punkte 
heispielsweise auf der Strecke L. L: liegen, stehen im Gleichgewicht mit Misch
kristallen, die durch Punkte der Stracke K'O angezeigt werden. Ebenso stehen 
die flussigen Phasen, deren Punkte auf LoL. liegen, im Gleichgewicht mit den 
festen Phasen, die durch Punkte der Strecke .0411 dargestellt sind. Irgendeine 
Legierung Kl ist bei 350 Co in die beiden Phasen Ml (Mischkristalle) und Ll 
(fliissig) zerfallen. A.hnIiches gilt fiir aile Legierungen" deren Kennpunkte inner
halb des Bereichs L'LoL.A und des Bereichs K' LoL:O liegen. Anders ist es 
dagegen mit den Legierungen, deren Kennpunkte innerhalb des Dreiecks Ie L.L' 
fallen. Sie bestehen aus den drei Phasen: Grenzkristallen K' und L' und der 
fliissigen Phase Lo' Einen besonderen Fall dieser Legierungen bilden die, deren 
Kennpunkte auf K' C liegen. Fiir diese ist die Menge der fliissigen Phase L. 
Null geworden. Bei 350 Co besteht also Gleicbgewicht zwischen den festen Phasen 
r nod IJ, gleichgiiltig, ob die fliissige Phase Lo zugegen ist oder Dieht. 
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Die Grenzkristalle K' und IJ (Abb. 144) haben Bonach (unter den oben an
gegebenen Einschrii.nkungen) im Dreistoffsystem AC B dieselbe Zusammensetzung 
wie im Zweistoffsystem AC (Abb. 143). 

Allgemein gilt: Die Grenzmischkristalle miissen bei bestimmter 
Temperatur und bestimmtem Druck dieselbe Zusammensetzung haben, 
gleichgiiltig, welcher dritte Stoff als Losungsmittel hinzugefiigt wird, 
wenn nur die Voraussetzung erfiillt ist, daB das Losungsmittel nicht 
in die Zusammensetzung der Mischkristalle eingeht. 

Abb. 144. 
L, L1 Lo L,': L·Isotherme 350 Co. 

2Q3. Die Nutzanwendung dieses Grundsatzes soIl an der Hand des von 
Hissink (L.30) untersuchten Systems A = AgNO. und C=NaNO. erlautert 
werden. Die Erstarrung geschieht nach A a 2 a, die Umwandlung nach A a 2 i' 
(Abb. 145). Die Umwandlung des Stoffes C ist imaginar (80,86), die des Stoffes A 
erfolgt bei J. Es ist unmoglich, auf thermischem Wege die Lage der Punkte L' 
und K! bei t=25 Co, also die Zusammensetzung der Grenzmischkristalle bei 25 Co 
zu ermitteln, well die U mwandlung viel zu langsam vor sich geht. 

Hissink benutzte als dritten Stoff B, der weder mit A noch mit 0 Misch
kristalle oder chemische Verbindungen eingeht, mit Wasser verdiinnten Alkohol. 
Er stellte bei Temperaturen oberhalb 25 Co LOsungen von AgNO. und NaNOs 
in diesem Alkohol her, so daB die Zusammensetzung der ganzen Losung einem 
Punkte innerhalb eines iihnlichen Dreiecks wie L' K' Lo in Abb. 144 entspricht. 
Bei der Abkiihlung der LOsung auf 25 Co scheiden sich dann die Kristallarten L' 
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und K' aus. Die dariiber befindliche fliissige Phase muB bei ·25 Co immer die
selbe Zusammensetzung Lo haOOn, gleichgiiltig, welcher Punkt innerhalb des 
Dreiecks K' L'Lo die LOsung darstellt. Man bereitet nun einige Losungen, deren 
Kennpunkte in dem genannten Dreieck liegen, 
kiihlt sie auf 25 Co ab, pipettiert von der iiber 
den KriBtallen stehenden fliissigen Phase bei 25Co 
etwas ab und analysiert diesen Teil. Er muD fiir 
die verschiedenen LOsungen immer die gleiche 
Zusammensetzung Lo haben, wenn ihre Kenn
punkte wirklich in dem Dreieck K' L'Lo lagen. 
Man wahlt nun von den Losungen zwei aus, von 
denen der Kennpunkt der einen moglichst nahe 
an der Linie K'Lo, der der anderen moglichst 
nahe an C Lo liegt. Man laSt die L08ungen bei 
25 Co moglichst langsam auskristallisieren, damit 
groBe Kristalle entstehen. Diese werden dann, 
nachdem die Flussigkeit abgehebert ist, unter 
dem Mikroskop getrennt. Die rhombischen Tafel
chen von IJ lassen sich deutlich von den wiirf
lichen Kristallen K' unterscheiden. Die besten 
Kristalle jeder Art werden ausgelesen und jede 
f.iir sich analysiert. Die ermittelten Gehalte an 
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Abb. 145. 

Stoff 0 ergeben dann die Abszissen der Punkte L' und K' in Abb. U5. 

jJ 

Dasselbe Verfahren kann man fiir eine andere Temperatur wiederholen, z. B. 
fur 50 Co, und erhiilt dann die entsprechenden Punkte L" und K!' fiir diese 
Temperaturen. 

Es wird schwer halten, das Verfahren auf Metallegierungen zu iibertragen, 
da bereits die Feststellung, ob ein dritter Stoff B die erforderlichen Bedingungen 
erfiillt, eine umfangreiche Vorarbeit bedingt und auBerdem noch die bequeme 
Trennung von Fliissigkeit und Kristallen, wie sie oben beschrieben wurde, bei 
metallischen Losungen Schwierigkeiten bereiten wird. Immerhin ist es nicht. 
ausgeschlossen, daB von dem Verfahren in bestimmten Fa.llen Gebrauch gemacht 
werden kann. 

204,. Shepherd (Lz 31) benutzte ein von Bancroft angegebenes Verfahren, um die Zu
sammensetzung der beigeordneten Phasen 1est und fiiissig bei bestimmten Temperaturen in Zweistoli· 
legierungen A + B festzustellen. Der Schmelze wird ein drittes Metall 0 zugefiigt, daB mit den 
beiden Stolien A und B weder Verbindungen noch Mischkristalle bildet. Die Menge von 0 wird 
genau abgewogen; sie -muB so klein aein, daB die Metalle A und B frillier zu kristallisieren beginnen 
aJs O. Bei Abkiihlung bis zu einer bestimmten Temperatur t wird also 0 DOch in der /liissigen 
Phase sein. Von dieser wird eine Probe abpipettiert llnd analysiert. Da in dieser fiiissigen Phase 
det gesamte Gehalt an Stofi 0 enthalten ist. so kann man IUS ihrer Analyse und der bekannten 
Menge der zur Legierung zugefiigten Menge von 0 die Menge der fiiisiligen Phase und darius auch 
Menge und Zusammensetzung der festen Phase bereohnen. 

Die Menge der verwendeten Zweistolilegierung sei z. B.l g; sie enthalte c% vom Stoll B. 
Zugefiigt worden p g des Stoffes O. Die Analyse der abpipettierten Probe der fiiissigen Phase habe 
ergeben: a' % Stoff A, b' % Stoff B. c' % Stoff o. Die MeDge der lliissigen Phase ist dann 
IOOp/c'. In der fiiissigen Phase sind somit enthalten von Stoff A pa'/c' g, und von Stoff B pb'le' g. 

In der ganzen Legierung sind enthalten von Stoff A 10~~ C und von Stoff B cllOO g. Demnach 

lOO-c pa' c pb' 
kommen auf die feste Fhase a.n Stoff A 100--7 und von Stoff B 100 -7. Deshalb iet 

der Prozentgehalt der festen Phase an Stoff B 
l00p1/ 

c---t!-

a'+b'· 
1-p-c-'-
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Dae Veriabren beruht, wie schon Bornemann (~ 3B) bemerkt, auf einer nicht zatreflendl!D 
Grandlage. Die Zusammensetzung der Miachkristalle wird durch die Gegenwart des dritten Stoffes 
o verindert. Die ZusammeDBetzung deB mit der fliiasigen Phase aUB den Btoffen .A and B bei der 
Temperatur I im Gleichgewicht befindlichen MischkriBtallB iat nicht die gleiche wie die des Mi8ob. 
kriBta1Is, der bei gleicher Temperatar mit der aUB den drei Bloffen .d, Band 0 beBtehendeD 
fliisBigen Phase daa G1eichgewioht bildet. Wie groB die Abweichung ist, kann man von vomherein 
nicht wiaaen. JedenfallB kommt den nach di_m Verfabren gewonnenen ErgehnisBen keme besond8re 
Zaven888igkeit Z1l, wenn nioht aU8driicklich bewiesen wird, daB im gegebenen Faile die genaDllte 
Abweichung za vernachlisBigen iBt. 

c) Chemisch~ Trennung. 
200. Bis vor nicht zu langer Zeit war dieser Weg der einzige, den man 

benutzen konnte, um Aufschlull iiber den inneren Aufbau der erstarrtan ond auf 
gewohnliche Temperatur abgekiihlten Legierungen zu gewinnen. Man suchOO nach 
einem LOsungsmittel, das einen der Bestandteile (eine Phase) der Legierongen 
unangegriffen lie6, wahrend es die iibrigen aufloste. 

Auf diasem Wege liBt sich manche Aufkliirilng gewinnen. So kann man 
z. B. nach dem Vorgang von Stead (L1 5) in Blei-Antimonlegierungen durch 
Behandeln mit verdiinoter Salpetersiiui-e das Blei ausl&en und bphiilt Antimon
kristiillchen zuriick. Dorch Analyse des LOsungsriickstandes kaon man so fest
stellen, dall die Kristiillchen im wesentlichen Antimon sind . 

. Von dem Verfasser worde in Gemeinschaft mit O. Bauer (L! 33) aua einer 
WeiBmetalIegierung mit 5,43 % Kupfer, 11,10 % Antimon, Rest Zinn, durch B87 
handeln mit einer LOsung von 1 Raumteil konz. Salzsii.ure auf I) Raumteile abe. 
Alkohol die Hauptmenge der Legierung herausgelost, so daB nur nooh die antimon
reichen Wiirfelchen (Tafelabb. 7, Taf. II, in 4facher Vergr.) zuriickbliehen. Ihre Zu
sammensetzung ist folgende: Kupfer: 5,3 '/0, Antimon 50,4 %, Zinn 43,5 0/ •• 

lch gebe das Beispiel nur deshalb, weil es zeigt, daB man bei der chemischen 
Trennung Vorsicht walten lassen muB. Die abgeschiedenen harten Wiirfel sind 
nimlich noch nicht einheitlich. Sie enthalten noch Einsprenglinge eines kupferreichen 
Gefiigebestandteils (Tafelabb. 8, Taf. II, in U7facher Vergr.), deren Abtrennung 
nicht moglich ist, weil die Saure nicht bis in das lnnere der Wiirfel vordringen 
kann. Die ermittelte chemische Zusammensetzung entspricht also nicht den 
harten Wiirfeln allein, sondern den Wiirfeln einschlieBlich der Einsprenglinge. 

Aus graphitfreien Eisenkohlenstoff·Legierungen, die nach langsamer Abkiihlung 
ein Gemenge von Eisen mit Eisenkarbid Fe.C" darstellen, liSt sich das Karbid 
durch verdiinnte Schwefelsiiure unter Luftabschlull von dem Eisen, das in LOsung 
gebt, trennen. Der Riickstand ist im wesentlichen Karbid (II B, 14). 

Bei allen Verfahren, die auf eine chemische Trennung der Phasen hinaA8-
laufen, mull aber immer damit gerechnet werden, daB 1. der abgeschiedene on-
10sliche Teil nooh Veronreinigungen durch Einsprenglinge entbiilt, und da8 2. der 
schwer IOsliche Teil gegeniiber dem LOsungsmittel nicht vollstiindig widerstands
fii.hig ist, so daB einer der Stoffe, aus dem der Riickstand besteM, in stiirkerem 
Grade herausgelost wird, ala der andere. 

In heiden Fillen wird das Ergebnis durch die FehlerqueUe getriibt. 
Vor allen Dingeo darf man nicht in deh Fehler venallen, der schon so oft 

gemacht worden ist, namlich aus dem Umstand, daB die chemische Zusammen
setzung eines solchen abgetrennten Bestandteiles sich durch eine chemische Forme1 
aosdriicken liSt, scbliellen, daB er eine chemische Verbindung darstellt. Dieser 
Umstand hat gar keine Beweiskraft" da es der Verlauf der geschichtlichen EDt
wicklung gezeigt hat, daB man fiir jedes Gemenge, fiir jeden :Mischkristall eine 
chemische Verbindungsformel aufgestellt hat. Die AufsOOllung einer solchen Formel 
ist lediglich ein Rechenkunststiick. 
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c. Erginzung dt's e,t-Bildes auf Grund der Beobachtnng des 
Kleingefiiges. 

206. Die mikroskopische Beobachtung (226-282) gestattet, die einzeInen 
Phasen, aus denen eine erstarrte Legierung bei der Beobachtungstemperatur be
steht, mit dem Auge wahrzunehmen, so daB man sich zum mindesten iiber die 
Zahl der Phasen unterrichten kann. 

Die mikroskopische Beobachtung liiBt aber aUch quantitative Schliisse zu. 
Sie eqnoglicht z. B. bei den Erstarrungs-(Umwandlungs-)arten Aa2a und Aa2y 
die FeststelIung der MischkrlstalIiicke PQ (vgl. Abb. 15 und 21). Hier besteht 
auch nicht die Beeintriiehtigung durch unvollkommene Gleichgewichte (138), die 
das thermische Vedahren vielfach von der Anwendung ausschlie8t. Man kann 
die Legierungen beliebig langsam abkiihlen (gegebenenfalls wii.hrend Tage und 
Wochen), um sicher zu sein, daB das Gleichgewicht vollkommen ist. Man ver
fihrt folgendermaBen: Man stelIt Legierungen mit stufenweise steigenden Gehalten 
an Stoff B in der vermuteten Umgebung des Punktes P her, kiihlt sie entsprechend 
langsam ab und beobachtet bei Zimmerwii.rme, ob sie aus einer Kristallart be
stehen, oder ob bereits die zweite Kristallart hinzutritt. Man findet so zwei Le
gierungen mit den Gehalten c1 und c. an Stoff B, zwischen denen die dem Punkte P 
entsprechende Legierung Hegen muB. Innerhalb der Grenzen c1 und C2 stellt man 
wieder Legierungen mit stufenweise steigenden Gehalten an Stoff B dar usw. Auf 
diese Weise kann man die Lage des Punktes P mit beliebiger Genauigkeit festlegen. 

20'1. In ihnlicher Weise kann man aber auch die Punkte der Linien EP 
und DQ bei anderen Temperaturen ermitteln, die z. B. fUr Abb. 15 zwischen '. 
und Zimmerwirme bei einer Temperatur til: liegen. Man stellt wiederum Legie
rungen mit stufenweise steigenden Gehalten an Stoff B her und lii,8t die fliissigen 
Legierungen sehr langsam (wenn das Gleichgewicht sich sehr langsam einstellt. 
unter Umstiinden wahrend der Zeit von Tagen und Wochen) auf t", abkiihlen. so 
daB mit Sicherheit das fiir 'II: giiltige Gleichgewicht erreicht ist. Rei t", wird nun 
die Legierung pJOtzlich in Wasser abgeschreckt, und zwar in kleinen Massen. da
mit die Abkiihlung auf Zimmerwarme mOglichst schroff edolgt, und lnderungen, 
die sich zwischen t", und Zimmerwarme vollziehen konnten, moglichst unterdriickt 
werden. Man stellt nun wieder wie unter 206 fest, welche Legierung noch aus 
einheitlichen Kristallen besteht, und welche bereits KristalJe der zweiten Art ent
hilt (L.34). 

Den Vorgang wiederholt man fiir verschiedene Temperaturen t", und erhalt 
so die einzelnen Punkte der Linien E P und DQ. Die Schnittpunkte dieser Linien 
mit der Wagerechten in t" oder t. (vgl. Abb. 15 und 21) ergeben dann auch die 
richtige Lage der Punkte E und D. 

Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens ist, daB die Abschreckung 
geniigt, um die lnderungen zu verhindern, die sich in der Legierung bei lang
samer Abkiihlung zwischen til: und Zimmerwii.rme einstellen worden. Das trifft in 
der Regel zu, braucht aber nicht notwendigerweise der Fall zu seine Man kann 
sich ja aber durch den Versuch selbst von der Geschwindigkeit der Einstellung 
des Gleichgewichts iiberzeugen, indem man die Abkuhlung mit verschiedencn Ge
schwindigkeiten vornimmt. Kann beft'its eine maBige Abkiihlungsgeschwindigkeit 
die Einstellung des Gleichgewichts beeintrii.chtigen. so kann man sicher sein, daB 
plotzliche Abschreckung den Gleichgewicht&zustand, der fur die Temperatur t", gilt, 
auch bis Zimmerwarme unverindert IiBt. 

Es ist allerdings zu beachten, daB unter Umstinden Nebenerscheinungen 
hinzukc:.mmen konnen. Es konnen zwischen dem bei ts bestehenden und dem der 
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gewohnlichen Temperatur zukommenden Gleichgewicht bei der Abschreckung meta
stabile Zwischenstufen auftreten, die unter dem Mikroskop als neue Gefiigebestand
teile erscheinen. Solche Verwickelungen sind z. B. bei den Eisenkohlenstoff-Le~ 
giernngen zu verzeichnen (II B, 22-33). 

208. Wenn die genannten Verwicklungen nicht eintreten, so kann das Ver
fahren, den bei einer Temperatur to; herrschenden Gleichgewichtszustand durch 
Abschrecken bei gewohnlicher Temperatur festzuhalten und so der mikroskopischen 
Beobachtung zuganglich zu machen, auch anderweitig noch gute Dienste leisten. 
Wir wollen das Verfahren kurz als "Abschreckverfahren" bezeichnen. So 
kann man es z. B. benutzen, urn den Verlauf des Endea der Erstarrung (die 
gestricheIten Linien in Abb. 8, 10, 11) bei den Erstarrungsarten A a 1 a, A alp, 
Aaly, ferner den Verlauf der LinienAE undBD (Abb. 15 und 21) bei den Er
starrungsarten Aa2a und Aa2y festzustellen. Man liiBt z. B. die Legierung ~1 
(Abb. 8) sehr langsam (wenn notig wiihrend der Zeit von Tagen und Wochen, 
urn unvoUkommene Gleichgewichte auszuschlieBen) auf verschiedene unterhalb tz 
gelegene Temperaturen t abkiihlen und schreckt dann bei t plOtzlich in Wasser 
abo SoJange die Temperatur t noch oberhalb ts (Punkt D) liegt, besteht die Le
gierung aus einer lliissigen und einer festen Phase. Die erstere erstarrt zwar bei 
der Abschreckung, sie behii.lt aber nach der Abschreckung ungefahr die iiuBeren 
Umrisse bei, die die lliissige Phase bei t besaB. Man erkennt dann zwei Gefiige
bestandteile; der eine entspricht der bei t fliissigen, nach dem Abschre<:ken er
starrten Phase, der andere entspricht den bei t bereits ausgeschiedenen festen 
Mischkristallen M. Sobald aber die Abschrecktemperatur t unterhalb des Endes 
der Erstarrung ta liegt, ist die Legierung vor und nach dem Abschrecken einheit
lich, sie besteht nur aus Mischkristallen ~l. Man kann so durch Wiederholung 
der Versuche mit verschieden abgestuften Temperaturen t schlielllich die Grenz
temperatur ta ermitteln. 

Das Abschreckverfahren zur Ermittelung des Endes der Erstarrung von Misch
kristallen ist sichersr, als das thermische. Seine sachgemaBe Anwendung schlieBt 
auch die Fehler aus, die beim thermischen Verfahren infolge unvollkommener 
Gleichgewichte unvermeidlich sind (136-138). 

Das Abschreckverfahren ist besonders ausgebildet worden durch Osmond fiir 
die Erforschung der Eisenkohlenstoff-Legierungen, und von Heycock und Neville 
zum Studium der Kupfer-Zinn-Legierungen (L2 34). 

D. Erganzende Aufsebliisse aus dem Vergleieh verschiedener 
physikalischer Eigensebaften erstarrter Legierungen 

mit ihrer Zusammensebung c. 

209. SteUt man schaubildlich die Abhangigkeit irgendeiner zahlenmii.Big be
stimmbaren physikalischen Eigenschaft q von der Zusammensetzung der Legierung 
dar, so erhiilt man bei Zweistofflegierungen eine Linie mit dem Prozentgehalt C 

der Legierung an Stoff B als Abszisse und dem Mail der betreffenden Eigenschaft q 
als Ordinate, und bei Dreistofflegierungen eine Fliiche, wobei die Zusammensetzung 
der Legierungen durch zwei Koordinaten cb und Co im Dreiecksdiagramm (101), 
und das Mail der Eigenschaft q ala dritte senkrechte Koordinate aufgetragen ist. 
Wir wollen der Einfachheit halber nur von Zweistofflegierungen sprechen, und er
halten dann die Schaulinie c, q. Auf Dreistoffsysteme lassen sich die folgenden 
Betrachtungen Ieicht iibertragen. 
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Ware der Betrag der physikalischen Eigenschaft q ausschlieBlich abhangig von 
der Zusammensetzung Il der Legierung, und ware die c, q-Linie eine Gerade, wie 
in Abb. 146 die Gerade A B, so wurde sich fur irgendeine Legierung mit dem Ge
halt ci die Beziehung ergeben 

ql-qa c1 
qb -qa = 100 

+ CI 
ql = qa 100 {q" - qa), 

worin g. und qb das MaB der in Betracht kommenden Eigenschaft fiir die reinen 
Metane A und B ist. Wenn die angegebenen Voraussetzungen erfiillt sind, lallt 
sich somit der Betrag von gl fur den Gehalt der Legierung III aus III und den 
Eigenschaften der beiden die Legierung aufbauenden Metalle A und B nach der 
Mischungsregel berechnen. Eine Eigenschaft, die diesen Bedingungen entspricht, 
nennt man "additiv". 

B 

I 
X1-____ ~.c~--+-~----~ 
~-- C1 --~ I 
1<-----0=100----:;..1 

Abb. 146. 
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Abb. 147. 

210. Vollkommen additive Eigenschaften sind verhiiJ.tnismaBig selten. 1m 
allgemeinen ist der VerIauf der c, q-Linie nicht geradlinig. Die Linie braucht auch 
nicht stetig zu sein. Die Unstetigkeit der Linie kann z. B. dadurch bedingt werden, 
daB sich in der ganzen Reihe der Legierungen von A bis B die Zahl und die 
Art der Phasen, die die Legierungen bei Zimmerwii.rme bilden, sprungweise andem 
(Abb. 147). So konnten z. B. wie bei Erstarrungsart Aa2a und Aa2y die La
gierungen von c = 0 bis c = c einerseits und die Legierungen von C = c, bis 
c= 100 andererseits aus eine/Phase, die zwischen c=cp und c=cq aus zwei 
Phasen bestehen. Es ware dann wahrscheinlich, daB die c, q-Linie bei P' und Q' 
Unstetigkeiten aufweist, wenn nicht durch andere Umstli.nde die Unstetigkeiten 
wieder verwischt werden. 'Ober die Art der Kurven AP, P'Q', Q' B lallt sich von 
vornherein nichts aussagen. 

Unstetigkeiten in der c, q-Linie sind auch zu erwarten, wenn die beiden Be
standteile A und B der Legierungen eine oder mehrere Verbindungen miteinander 
eingehen. In allen genannten Fallen kann nur gesagt werden, dall die Unstetig
keit zu erwarten ist, nicht aber, daB sie notwendigerweise eintreten 
m u B, oder wenigstens mit den zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln festgestellt 
werden kann. 

Jedenfalls darf man auch hier nicht in den hiiufig gemachten Fehler verfallen, 
daB jede Unstetigkeit einer c, q-Linie ohne weiteres als Kennzeichen einer chemi
schen Verbindung aufgefa.l3t wird. Hierfiir Hegt kein Grund vor. Das Auftreten 
einer neuen Phase oder das Verschwinden einer Phase bei sich iinderndem Ge
halt c der Legierung kann, wie oben bereits angedeutet, Unstetigkeit in der c, q-Linie 
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hervorrufen, gleichgiiltig ob die betreffende Phase eine chemische Verbindung ist 
oder nioht. 

2n. Man wird erwarten konnen, daB das MaB einer Eigenschaft q abhangig 
ist von der Zahl der die Legierung bei gewohnlicher Temperatur aufbauenden 
Phasen, von ihren Mengen verhii.Itnissen und von der Zusammensetzung der 
einzelnen Pliasen. Der Einflufl des einen oder anderen der genannten Faktoren 
kann verschwinden. In der Mehrzahl der Fiille kommen aber noch andere Fak
toren hinzu, die wesentlichen, zum Teil iiberragenden EinfiuB gewinnen konnen. 
So heeinfluflt z. B. die Art der Anordnung der einzelnen Phasen gewisse Eigen
schaften in hohem MaBe. 

Eine Legierung von Kupfer und Kupferoxydul (L. 4) besteht beispielsweise 
bei gewohnlicher Temperatul' aus den beiden Phasen Kupfer und Kupferoxydul. 
Bei gleichem Mengenverhii.ltnis der heiden Phasen ist die Festigkeit und Bruch
dehnung der Legierung wes~ntlich davon ahhs.ngig, in welcher Weise die Phase 
Kupferoxydul in die Phase Kupfer eingelagert ist, ob sie darin gleichmallig ver
teilt liegt, oder ob sie sich stellenweise mit Kupfer zu einem Eutektikum zusammen
schart, ob das Eutektikum seinerseits gll'ichmii.Big in die ganze Masse eingesprengt, 
oder ob es an einzelnen Stellen angereichert ist. 

Selbst bei Metallen oder Legicrungen, die nur aus einer Phase hestehen, wie 
z. B. das reine Kupfer, sind die Eigenschaften durchaus noch nicht unverander
Hch. obgleich ja welier Zahl noch Mengenverhii.ltnis, noch chemische Zusammen
setzung der Phasen eine Veranderung erfahren kann. Es kommt z. B. fiir die 
Festigkeitseigenschaften darauf an, wie sich die Kristalle der einen Phase an
einanderlagern, ob diese Kdstalle groB oder klein sind, ob hei der Erstarrung 
grobere Absonderllngsflachen, Flii.chen geringsten Zusammenhanges gebildet wur
den usw. AlIe diese Faktoren werden durch die "Vorhehandlung" beeinfluBt. 
Man kann wesentJic·h andere Festigkeitseigenschaften erhalten, je nachdem das 
Kupfer gegossen ist, ob der GuB langsam oder schnell abkiihlte, ob nach dem 
Gu6 bleibende Formveranderung durch Walzen oder Schmieden bei hohen Hitze
graden stattgefunden hat., ob das Material nachtraglich bei niederen Wii.rmegraden 
hleibende Formanderungen durchmachte, ob nach dieE-en Formverii.nderungen 
wieder Erwii.rn>.ung erfolgte oder nicht, ob innerhalh des Materials sich Eigen
spannungen ausgebildet haben usw. usw. 

Wennschon bei Gegenwarteiner einzigen Phase von unveranderlicherchemischer 
Zusammensetzung, wie das Kupfer, derartige Verwicklungen eintreten konnen, 80 

muB dies bei Phasengemischen in Legierungen in noch verstii.rktem Malle moglich 
!rein. Man wird irn allgemeinen verschiedene Schaulinien c, q erhalten, je nach dem 
Zustand der Vorbehandlung. Es ist Sache des Teiles II B dieses Buches, den Zusam
menhang zwischen den einzelnen Arten der Vorhehandlung und den zugehOrigen 
Schaulinien c, q fiir die technisch besonders wichtigen Eigenschaften der einzelnen 
metallischen Stoffe aufzusuchen. Vorlaufig ist das nur auf dem Wege des Versuchs 
moglich. Die Versuche, den Zusammenhang zwischen der Schaulinie c, q und der 
Vorbehandlung auf Grund rein theoretischer Betrachtungen abzuleiten, sind bis
her, verschwindende Ausnahmen abgerechnet, wegen der auBerordentli('h vielen 
zu heriicksichtigenden Veranderlichen nicht gegIiickt. Es wird daher nicht wunder
nehmen, daB auch Riickschliisse, die man aus den verschiedenen, fUr verschiedene 
Vorhehandlung der Legierungen auf dem Versuchswege erhaltenen c, q-Schaulinien 
auf das c, t-Bild der Legierung zieht, nur in Ausnahmefii.l!en fUr sich aUein Sicher
heit bieten, sondern nur als Unterstiitzung anderweitig gewonnenen Beweismaterials 
in Betracht kommen. 

212. Es ist zur Bedingung zu machen, daB die einzelnen zueinander gehOrigen 
Werte von c und q einer Versuchsreihe zum Zweck der Ermittelung der c, q-Linie 
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sich nur auf ein und denselben Zustand der Vorbehandlung beziehen, daB z. B. 
aUe Legierungen derselben Reihe gegossen oder gewalzt sind usw., daB aber nicht 
Werle von gegossenen Materialien in eine c, q-Linie mit gewalzten gebracht werden. 
Ganz ist es nicht immer moglich, die Bedingung in vollem Umfang einzuhalten. 
Baben z. B. die Legierungen zwischen den Metallen A und Brecht verschiedene 
Erstarrungstemperaturen, 80 ist man gezwungen, beim GuB entsprechend ver
schiedene GieBtemperaturen anzuwenden, die wieder, wenn z. B. in Formen gleicher 
Abmessungen und aus gleichem Material gegossen wird, zu verschieden schneller 
Abkiihlungsgeschwindigkeit der einzelnen Giisse fiihren, wodurch die Einheitlich
keit der Vorbehandlung bereits in etwas beeintrachtigt wird. Es sind hierbei 
also technische Schwierigkeiten zu iiberwinden. 

Durch Nichtbeachtung der obigen Bedingung wird undurchdringliche Ver
wirrung in die Literatur gebracht, die leider bereits ausreichend an diesem 'Obel
stand leidet. 

Will man die durch die c, q-Linie gegebene Beziehung beniitzen, um Riick
schliisse auf die Gestalt des c, t-Bildes zu ziehen, so wird man darauf bedacht 
sein mUssen, nur solche Eigenschaften q zu verwenden, bei denen der EinfluB der 
Vorbehandlung moglichst zuriicktritt. Treten dann in den Schaulinien c,q Un
stetigkeiten auf, so ist immer erst die Frage zu beantworten, ob die Unstetigkeit 
nicht etwa die Folge ungleichartiger Vorbehandlung sein kann. Erst wenn diese 
Frage verneint werden kann, ist der SchluB berechtigt, aus der Unstetigkeit auf 
die Zahl der Phasen, auf das Auftreten oder Verschwinden einer Phase, auf einen 
Wechsel in der chemischen Zusammensetzung der Phasen zu schlieBen. 

1. Spezifiscbes Gewicbt nnd spezifiscbes VOlUmeD. 

213. Wenn eine Legierung nach Art Aa2r' zu einem Gemisch der reinen 
Stoffe A und B erstarrt, so ist zu erwarten, daB das Volumen der ganzen Legierung 
gleich ist der Summe der Volumina der beiden Stoffe A und B. Bezeichnet man 
mit" das Volumen eines Grammes der Legierung (spezifisches Volumen), mit v" und 
Vb die Volumina der beiden Stoffe A und B, die in eJnem Gramm der Legierung 
enthalten sind, so ergibt sich 

1st 8" und 8 b das spezifische Gewicht der Metalle A und B, 80 ergibt sich 
fiir eine Legierung mit c, Gewichtsprozent an Stoff B 

v'= 100-Cl.~+~.2.. 
100 8" 100 8b 

Da 1/8a = v,: das spezifische Volumen des Stoffes A und 1/8b = Vb' das spezifische 
Volumen des Stoffes B ist, so kann man auch schreiben 

t1_100-c1. ,+~. ' 
- lUO Va 100 Vb 

, '+ c1 (' ') V =Va 100 Vb -Va • 

Das spezifische Volumen ware Bonach (209) eine additive Eigenschaft, 
wenn die erstarrte Legierung ein mechanisches Gemengt1 der heiden 
rein en Stoffe A und B ist. 

Die c, v'-Linie ist also eine Gerade. wie in Abb. 146. Fiir das spezifische Ge
wicht gilt diese einfache lineare RezidlUng nicht. Es ist deswegen zweckmaBiger, 
das spezifische Volumen, statt des spczifischen Gewichts in Abhangigkeit von dem 
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Gehalt der Legierung c zu wahlen. Hierauf wurde von Ostwald (L2 35) und von 
E. Maey (L~ 36) hingewiesen. 

214. Auch fiir solche Legierungen, die sich aus zwei Grenzmischkristallen 
unveranderlicher Zusammensetzung cp und cq aufbauen (Legierungen nach Art 
Aa2a und Aa2r) ist zu erwarten, daB sich das spezifische Volumen der Legierungen 
zwischen P und Q durch eine Gerade darstellen laBt, und zwar aus gleichen Griinden 
wie unter 213~ S. Abb. 147. Dagegen wissen wir nicht.s iiber den VerIauf der Strecken 
AP' und Q' B, da in diesem Bereich die Legierungen aus Mischkristallen ver
schiedener Zusammensetzung bestehen. Diese Strecken konnen nur geradlinig 
sein, wenn durch die AufJosung des Stoffes B in A und umgekehrt weder Volum
zusammenziehung noch Volumvermehrung eintritt. 1st der Grad dieser Volum
anderung gering, so wird sich die c, v-Linie zwischen A und P' und Q' dnd B 
annahernd als Gerade darstellen. Andernfalls weicht sie mehr oder weniger von 
der Geraden abo 

AIle diese Betrachtungen geiten natiirlich nur fiir den Fall, daB die Legierungen 
vom Dichtigkeitsgrade 1 sind (I, 21). 

Systematische Untersuchungen dariiber, ob fUr Legierungen nach der Art Aa.2a 
und Aa2r die c, tI-Linie tatsachlich den in Abb. 147 gezeichneten Verlauf hat, 
liegen nicht vor. Die Arbeiten, die sich mit dem Gegenstand beschiiftigen, be
nutzen meist die von anderen Beobachtern bestimmten spezifischen Gewichte, 
vorwiegend die von Matthiessen (L2 37), die aus einer Zeit stammen, wo die 
Ansichten iiber Legierungen noch recht ungekliirt waren. Es ist demnach auch 
nicht durchweg sicher, ob die in 212 verlangte Bedingung erfiiIlt ist. Es scheint, 
als ob die Unstetigkeit bei P und Cl gegeniiber den Versuchsfehlern und gegen
iiber den nicht beriicksichtigten Einfliissen der Vorbehandlung zuriicktritt, so 
daB wenig Aussicht vorhanden ist, mit Hilfe dieses Verfahrens die Lage der Punkte 
P und Q im c, t-Bild festzustellen. 

Erstarren die Legierungen nach Art Aala, Aalp, Aaly zu einer ununter
brochenen Reihe von Mischkristallen, so gilt dasselbe, was ffir die Legierungen 
zwischen A und P und Q und B gesagt wurde. Die Linie c, f! kann von der 
Geraden abweichen. 

216. Bilden die heiden Stoffe A und Beine oder mehrere chemische Ver
bindungen V, die bis zu gewohnlichen Temperaturen bestehen bleiben (Abb. 30 
und 31), so ist eine Unstetigkeit in der c, tI-Linie bei V zu erwarten, wenn die 
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Abb. 148. Legierungen yon Kupfer und Phosphor. c,lI.LiDie. c: Gewichtsprozente Phosphor. 

Bildung der Verbindung unter merklicher Volumiinderung vor sich geht , und 
diese Volumanderung auch bis herunter zu gewohnlicher Temperatur merkbar 
bleibt. 

Beispiel: Bei den Legierungen von Kupfer und Phosphor (e, t.BiJd s. Abb. 136) ergab sich 
na.ch dem thermischen Verfahren (191) die Verbindung CU,P. Die c, tI'.Linie fiir gegoesene Legie. 
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rungen iet in Abb. 148 da.rgestellt. Der Richtungswechsel der Schaulinie bei b, entsprechend der 
Verbindung CusP bestatigt die Beobachtungen. die mittels des thermisohen VerfahreIl$ gemacht 
wurden (L2 21). 

Die Abweichung der c, v-Lillie von der Geraden zwischen a und b mahnt aber gleichzeitig 
zur Vorsicht. Wegen der geringfiigigen Mischkristallbildung wiire zu erwarten gewesen, daB zwi
schen a uud b die Sch&ulinie geradlinigen Verlauf habe. Sie weicht aber ziemlich erheblich davon 
ab, Die Ursache kann darin liegen, daB der Dichtigkeitsgrad der Legierungen nicht in allen Fallen 1 
war; ferner auch darin, daB die Legierungen wii.hrend der Zeitdauer der Erstarrung und Abkiih· 
lung noch nicht Zeit fanden, vollkommenes Gleichgewicht anzunehmen. Letzterer Fall ist hier der 
wahrscheinlichere. Man hiitte diesen NebeneinlluB durch sehr langsame Abkiihlung vermindern 
oder beseitigen kiinnen; es besteht daun aber anderersei ts die Gefahr, daB die Legierung in der 
Mitte der Giisse undicht wird, lunkert und sich so der Dichtigkeitsgrad von dem Wert 1 entfernt. 

216. Zusammcnfassend kann gesagt werden, daB aus einer Unstctigkeit der 
Linie c, v' jedenfalls ein Fingerzeig dafur gewonnen werden kann. daB in der 
Legierungsreihe bei der der Unstetigkeitsstelle entsprechenden Zusammensetzung 
eine plotzliche Anderung des Volumens nach einem anderen Gesetz eintritt. Sie 
kann zuriickgefiihrt werden auf das Bestehen einer chemischen Verbindung, oder 
das Auftreten einer neuen Phase oder das Verschwinden einer Phase. Der Nach
weis ist aber nicht so sicher, daB er als aHein maBgebend betrachtet werden 
konnte. Er kann nur als Stiitze der Ergebnisse aus der thermischen und mikro
skopischen Untersuchung verwendet werden. 

2. Warmedehnungszahl. 

217. Das Auftreten oder Verschwinden einer Phase innerhalb einer erstarrten 
Legierung bei der Abkiihlung oder Erhitzung ist in der Regel mit einer Ande
rung des Volumens verkniipft. Sobald diese Volumanderung meBbar ist, muB sie 
sich in einer Schalliinie t • .11, in der die Temperaturen als Abszissen, und die 
Liingenanderungen eines Stabes der betr. Legierung als Ordinaten eingetragen sind, 
durch eine Unstetigkeit bemerkbar machen. Hierbei ist man nicht wie bei dem 
thermischen Verfahren an gewisse Grenzen der Geschwindigkeit der Erhitzung 
oder Abkiihlung gebunden, sondern man kann die Temperaturanderung beliebig 
langsam vornehmen, urn sicher zu sein, daB jeder Temperatur der endgilltige 
Gleichgewichtszustand entspricht. Das Verfahren ist insbesondere von Henri Le 
Cha telier und von Charpy (L2 38 und 39) fiir das Studium der Vorgange in 
erstarrten Eisenkohlenstoff-Legierungen angewende worden (II B, 17). 

Handelt es sich urn die Er
mittelung von Lf l in Abhangig
keit von der Temperatur t bei 
niederen Warmegraden, sowird 
die Langenanderung eines Sta- (- _ - I¥, __ "" 

bes der zu untersuchenden Le- I · no '" b-
gierung in derselben Weise fest- 9\'-------..... 'f'-' _-:-___ ~ _ _'l<-, _--'\~ 
gestellt, wie die Dehnung beim ~ - I h - - ~ I...::J 
ZerreiBver8uch mittels Spiegel
apparat (I, 81 bis 89). Die Er

Abb. 149. 

warmung des Stabes geschieht mit Hilfe des elektrischen Heizstroms oder in Luft
oder Fliissigkeitsbadern. 

Sind die Temperaturen, bei denen die Beobachtungen zu erfolgen haben, 
hoch, so empfiehlt sich das Verfahren von Le Chatelier und Charpy (L2 38 
und L 2 39). In Abb. 149 ist a ein Stabchen der zu untersuchenden Legierung. 
Es ruht bei c auf der Schneide eines Stabes b aus Porzellan oder feuerfester 
Masse, der von Rollen r getragen wird. 8 ist ein kleiner Quarzglasspiegel. Das 

Marten,-R eyn, Handbuch II. A. 11 
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Ganze wird in das Heizrohr eines elektrischen Widerstandsofens (z. B. Heraeus
of en) gebracht, so daB sich die beiden Rollen r auBerhalb des Of ens befinden. 
Das Heizrohr des Of ens mull geniigend lang sein, damit das Stabchen a in seiner 
ganzen Lange gleichmaBig erhitzt wird. In die Bohrung m des Stabchens a \vird 
die Warmlotstelle eines Thermoelementes zur Messung der Temperatur t gebracht. 
Bei der Erhitzung verlangert sich die Liinge I" des Stabes a um den Betrag ,1 la' 
die Strecke lb des Sta bes b um Jib' Infolgedessen wird sich der QuarzEipiegel 
um den Winkel a drehen, der sich wie beim Spiegelapparat (I, 88) aus der Ablenkung 
eines Lichtstrahles bestimmen liWt. Aus dem gemessenen a und der bekannten 
Bohe e des Spiegels IaBt sich J l" - J lb berechDen. Kennt man die Warmedeh
nungszahl des Stabes b, so ist auch Alb fiir ein bestimmtes Temperaturintervall 
bekannt; so daB man zu dem Werte von Ala in Abhangigkeit von der Tempera
tur t gelangt. 

Die Vorrichtung gestattet die Messung dl'rWarmedehnung bisheraufzu 10000°. 
Beispiele fUr die Verwendbarkeit s. II B, 17. 

3. Das elektriscbe Spannungsgeflille. 
218. Eine Legierung L bestehe aus den Metallen A und B, von denen A 

das unedlere, B das edlere in bezug auf die elektrische Spannungsreihe sei. Die 
Legierung L wird im allgemeinen edler sein als Metall A und weniger edel als 
Metall B. Taucht man je ein Stab chen von A und L in eine die Elektrizitat 

~ 

:.4. L 

Abb. 150. 

leitende Fliissigkeit (Elektrolyt), so wird sich ein SpannuDgsgefiiUe e 
in den aus der Fliissigkeit herausragenden Enden a und 1 (Abb. 150) 
einstellen, das der MessuDg zugaDglich ist. 

Die Art der Messung mull hier ala bekannt vorau8gesetzt werden. Man kann 
8ich hieriiber in jedem Lehrbuch der Physik unterrichten. VerfB.8Ser benutzt meist 
die Lindecksche Schaltung (169) zur Kompensation. Es empfiehlt sich dann 

- zwischen die AnschluBklemmen dieser Schaltung und den Enden a und I (Abb.I50) 
einen sehr groBen Widerst!l.nd (100000 D) einzuschalten, damit wahrend der 
Kompensation nur ein ganz schwacber Strom von A nach L geM. 1st die Kom· 
pensation nahezu eingestellt, so vervollkommnet man sie unter voriibergehender 
Ausschaltung des groBen Widerstands. Dadurch vermeidet man StOrungen durch 
Polarisation. Nach der Messung muB der Strom sofort geoffnet werden. Ala 
Abzweigwiderstande zieht man nocb die Widerstande I bis III mit heran. (169). 

Das SpannungsgefaUe e setzt sich zusammen aus dem Unterschied zwischen 
dem elektrischen Spannungsgefalle (Potential) e1 , das zwischen Metall A und der 
Fliissigkeit besteht, und dem elektrischen Spannungsgefalle (Potential) es zwischen 
Legierung L und der Fliissigkeit. 

e=e1 ~e2' 

Der Wert von e1 und e. ist positiv gedacht, wenn daB Metall die umgebende 
Fliissigkeit positiv aufladet und selbst dabei negativ wird, wie es z. B. bei den 
unedlen Metallen (Zink usw.) der Fall ist. Wird umgekehrt das Metall positiv 
und die Fliissigkeit auf seiner OberBii.che negativ geladen, so ist der Wert e1 oder 
e2 negativ (z. B. Kupfer in Kupfersulfatlosung). 

Der Spannungsunterschied e1 ist abhiingig von der Art des Metalles A und 
der Menge des im Elektrolyten gelosten Stoffes A; ez ist abhangig von der 
Zusammensetzung der Legierung Lund der Menge der gel osten Stoffe A uDd B 
in dem Elektrolyt. in welchen die beiden Metallproben A und L (Elektroden) ein
tauchen. Verwendet man als Elektrolyt die Losung eines Salzes des unedleren 
Metalles A mit bestimmtem Gehalt an diesem Salze, 80 ist e1 ein bestimmt fest
gelegter Betrag. e! und damit e ist dann nur noch abhangig von der Zusammen
setzung der Legit'rung L. 
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Man dad aber nicht umgekehrt verfabren und die beiden Elektroden A und L in die Visung 
eines Salzes des edleren Metalles B tauchen. Dann wiirden nach einem bekannten Gesetz die 
Elektroden den edleren Stoff B aus der Losung auf sich niederschlagen, ahnlich wie z. B. Zink aus 
einer Losung von Kupfersulfat das Kupfer auf sieh niederschlagt. Dadureh wiirde sich die Zu. 
sammensetzung der Elektroden an ihrer wirksamen Oberflii.ehe andem, so daB das gemessene e nux 
einen ZufaJlswert darstellen wiirde, der sieh mit der Zeit dem Werte des SpannuD~sgefalles des 
edleren Metalls B gegeniiber dem Elektrolyt nihert. Die Eigenart der Legierung L wiirde somit 
bei der Messung von e gar nicht zum Ausdruck kommen. 

Man nennt eine Anordnung nach Abb. 150 eine galvanische Kette und be
zeichnet sie schematisch mit A/ElektrolytfL. 

Andert man in der g.enannten galvanischen KeHe die Zusammensetzung 
von L dadurch, daB man Legierungen L mit verschiedenen Gehalten c an Stoff 
B verwendet, so kann sich mit c auch der Wert von e ii.ndern. Die Abhangig
keit des Spannungsgefalles e von c wird dann durch die c, e-8chaulinie dar
gestellt. 

219. Wii.hlt man in der Kette A/Losung von A/A beide Elektroden aus 
demselbeh Metall A, so isto e1 = ez und e = o. Wahlt man als zweite Elektrode 
ein mechanisches Gemenge der beiden Metalle A und B, so daB man die ·Kette 
A/Lasung von A/A+B erhii.lt. so ist auch hier erfahrungsgemaB e=O. Die 
mechanische Beimischung des edleren Stofl'es B in der Elektrode A + B iibt so
mit auf e keinen EinfiuB aus. Man kann sich hiervon leicht iiberzeugen, wenn 
man als Elektrode A cin Zinkstabchen, als Losung Zinksulfatlosung und als 
zweite Elektrode ein Blech aus Kupfer (B) wii.hlt, auf dem ein Stiickchen Zink (Al 
lei tend befestigt ist. Der Spannungsunterschied ez der Elektrode A + B ist in 
diesem Falle gleicb dem SpannungsgefiHle e1 des Zinks (A) gegen die Fliissigkeit, 
e ist sonach gleich Null, soJange noch einigermaBen merkliche Mengen Zink mit 
dem Kupfer in lei tender Beruhrung stehen. Sobald das Zink von dem Kupfer
blech entfernt wird, stellt sich ein Spannungsgefiille e ein, weil jetzt erst das 
Spannungsgefalle des Kupfers gegeniiber der Fliissigkeit zur Wirkung gelangen kann. 

Daraus ergibt sich die Regel: Eine Elektrode, die ein mechanisches 
Gemenge zweier oder mehrerer Gemengteile darstellt, zeigt gegeniiber 
eine-r anderen Elektrode in einem EIElktrolyten den Spannungsunter
schied ihres unedelsten Gemengteils. Die Gegenwart der edleren Gemengteile 
kommt nicht zur Geltung. Erst wenn die Menge des unedelsten Gemengteiles 
Null oder verschwindend klein wird, kommt der Spallilullgsunterschied des nachst
edleren zum Vorschein. 

Danach konnen wir schlieJ3en, daB Le
gierungen L aus den beiden Metallen A 
A und B, die bei Zimmerwarme in ein ea.:o~-----------t-!f 
mech'anisches Gemenge der reinen + I 

Stoffe A und B zerfallen sind, (z. B. die e~ 
Legierungen nach Erstarrungsart Aa2r~) ge- i 
gen eine Elektrode A gemessen den B >-:t. 
Spannungsunterschied Null geben mus-
sen. Der Spannungsunterschied e ist 
sonach unabhangig von dem Gehalt 
der Legierungen an dem edleren Stoff 
B. Erst wenn dieser Gehalt c= 100% 
wird, also aus dem mechanischen Ge

c 

~-----C=loo----71 

Abb. 151. 

Diisch A +B der unedlere Stoff A verschwullden ist, tritt plotzlich 
der Spannungsunterschied des Sooffes B auf. 

Die c, e-Linie einer solchen Legierungsreihe wird sonach das in Abb. 151 ge
gebene Aussehen haben. Der Spannungsunterschied eb ist bezogen auf den Wert 

11* 
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O Die Ordinaten sind somit von der wagerechten ausgezogenen Linie von.ea = . 
aus zu messen. 

220. Erstarren die Legierungen aus den Metallen A und B zu einer 
ununterbrochenen Reihe von Mischkristallen, und wird diese voll
kommene LosIichkeit im festen Zustande auch bis zu Zimmerwarme 
unverandert beibehalten, so ist anzunehmen, daB die c, e-Linie den in 
Abb. 152 dargestellten Verlauf hat (entweder geradlinig oder nach einer der 
gekriimmten Linien). Die c, e-Linie bildet somit eine stetige Kurve zwi
schen ea = 0 und eb • 

221. Besteben die Legierungen bei gewohnlicher Temperatur aus zwei Ge
mengteilen, z. B. zwei Mischkristal1arten a1 mit dem Gehalt c1 und PI mit dem Ge-

c 

Abb. 152. 
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Abb. 153. Abb. 154. 

halt C2 an Stoff B, so wird fiir aHe Legierungen innerhalb der Grenzen c1 und 
c2 der Spannungsunterschied des unedleren a l der beiden Mischkristalle gem essen 
werden; erst bei C2 , wenn die Menge der Mischkristalle a1 gleich Null geworden 
ist, zeigt sich der Spannungswert der Mischkristalle PI' vgl. Abb. 153. 

Erstreckt sich das Bereich der homogenen Mischkristalle nicht wie in Abb. 152 
tiber die ganze Legierungsreihe von c = 0 bis c = 100, sondern nur von C = C1 

bis c = c2 ' so ergibt sieh innerhalb dieser 
~:~----.--.----r-- Grenzen eine stetige c, e-Linie wie in 
-0 'h, e~ I , 1 f Abb.154. 
+ I r ~ ~" : Ein allgemeiner Fall ist in Abb. 155 

I I 1 ~ dargestellt. Die Legierungen der Stoffe 
I I I 1 A und B bestehen bei gewohnlicher Tem-I I-.... h' I 

I 1 1 JI 1 b h 
I I I ..... I peratur von c=o is c=c1 aus Mise -

~ I a.,+/J, I II : /J, +r~ I .......... j kristallen a ; die Legierungen zwischen Ct , I I I 
I I I I r und c2 aus einem Gemenge von !t-lisch-

..A.,~~I __ ---=I __ -=I-->~___!I~-~.B. kristallen a1 + PI' von denen die Kristalle 

Abb. 155. 
a1 den Gehalt c1 ' die Kristalle PI den 
Gehalt c2 an Stoff B haben. Innerhalb 
der Konzentration CD bis c3 bestehen die 

Legierungen wieder aus einer Phase, den Misehkristallen p, deren Gehalt sich 
von C2 bis C3 andert. Zwischen ca und c, sollen wieder zwei Phasen, namUch 
Mischkristalle Pa mit dem Gehalt Cs und Mischkristalle Y4 mit dem Gehalt c, an 
Stoff B bestehen. Von c. bis c= 100 sollen dann die Legierungen wieder ein
phasig und aus Mischkristallen Y gebildet sein, deren Gehalt sich von c = c, bis 
c= 100 andert. Durch Anwendung der beiden Regeln finden wir zunachst Ab
fa~ der c, e-Linie von e .. nach e1 , wobei ea = 0 der Spannungsunterschied des 
remen Stoffes A gegen eine Elektrode aus demselben Stoff A, el der Spannungs-
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abfaH der Mischkristalle al gegen eine Elektrode aus .A in einer Losung eines 
Saizes des Metalles .A ist. Wir haben den Fall der Abb. 152 und 154. Alsdann 
bleibt in dem Gemenge von al und Pl der Wert e ungeiindert und gleich e1 bis 
zum Gehalt ce. Dort wircl die Menge der unedleren Kristalle a l gleich Null; es 
tritt somit sprungweise der Spannungswert e2 der Mischkristalle PI ein. Zwischen 
c1 und c2 liegt demnach der Fall der Abb. 151 und 153 vor. Der Fall Abb. 154 
wiederholt sich zwischen Cz und c3 und ferner zwischen c" und c = 100, ebenso 
der Fall Abb. 153 zwischen ca und c •. 

Die c, e-Linie ist in Abb. 155 ideal gezeichnet. Es ist moglich, daB sich 
durch Unvollkommenheiten In der Messung oder durch sonstige Nebenerschei
nungen die geze~chneten Unstetigkeitsstellen mehr abrunden und undeutlicher wer
den. Es kann auch vorkommen, daB der Unterschied zweier aufeinanderfolgen
der Werte el' ea, e., eb so klein iat, daB er nicht deutlich zum Vorschein kommt. 

Allgemein ergibt sich auf Grund der bisherigen Betrachtungen die Regel: 
PlOtzlicher, nahezu senkrechter Abfall der c,e-Linie findet bei den
jenigen Gehalten c statt, bei denen die Legierungen aus einem Zwei
phasenbereich in ein einphasiges Gebiet mit hoherem Gehalt an dem 
edleren Stoff B eintreten, so daB also eine Phase verschwindet. 

In Abb. 155 verschwindet die Phase al bei c2 ' die Phase PI bei c~; demgemaB 
ist auch dort plOtzlicher AbfaH der c, e-Linie sichtbar. 

Umgekehrt konnen wir aus einem plotzlichen AbfaH der c, e-Linie bei be· 
stimmten Gehalten c den SchluB ziehen, daB an dieser Stelle die Legierungen bei 
Steigerung von c aus einem zweiphasigen Gebiet in ein einphasiges iibergehen. 
Aus dem Fehlen aines pliitzlichen AbfaHs dad aber nicht ohne weiteres ge
schlossen werden, daB bei Steigerung von c keine Anderung in der Zahl der 
Phasen vor sich gcht; denn der plotzliche AbfaH kann wegen geringen Unter
schiedes zweier aufeinanderfolgender Spannungswerte unter Umstanden so klein 
sein, daB er der Messung entgeht. 

222. Was geschieht, wenn in der Reihe der Legierungen .A + Beine oder 
mehrere Verbindungen V auftreten und bis zu gewohnlicher Temperatur erhalten 

c 
Abb. 156. (V gl. Abb. 28.) 
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Abb. 157. (Vgl. Abb. 29.) 

bleiben 1 Fiir die Erstarrungsarten nach Abb. 28-31 werden sich auf Grund 
unserer obigen Betrachtungen die in Abb. 156-159 abgebildeten c, e-Linien er
geben, wobei immer wie bisher angenommen ist, daB der Stoff.A der unedlere ist. 

Die Verbindungen machen sich in der c, e-Linie nur dann geltend, 
wenn bei Steigerung von c die Legierungen aus dem Zweiphasen
bereich, in dem die chemische Verbindung V selbst eine der Phasen 
bildete, in ein Einphasenbereich eintreten, oder in ein anderes Zwei
phasenbereich iibergehen, in dem sich zur Phase V eine zweite edlere 
Phase gesellt. 

Das trifft zu fiir die Erstarrungsart Abb. 30 fUr die Verbindung VI bei Q 
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und fUr die Erstarrungsart. Abb. 31 fur die Verbindung V bei Q. Def,Jhalb ist 
auch in den Abb. 158 und 159 der Abfall der c, e-Linie langs der Senkrechten in 
Q vorhanden. Dagegen liegt in Abb. 28 und 29 die Verbindung V innerhalb eines 
bei gewohnlicher Temperatur einphasigen Bereicbs, ebenso die Verbindung Vg in 
Abb.30. Die Folge ist, daB das c, e-Bild fiir das Vorhandensein dieser Verbin
dungen keinen Fingerzeig gibt. 

Stets bleibt zu bedenken, daB plotzlicher Abfall der c,e-Linie 
immer beim Verschwinden der unedleren Phase aus einem Zweiphasen
gemisch vorkommt, unabhangig davon, ob in dem Zweiphasengemisch 

- -- , 
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Abb. 158. (Vgl. Abb. 30.) Abb. 159. (Vgl. Abb. 31.) 

eine chemische Verbindung auftritt oder nicht. Ein irgendwie be
rechtigter ScbIuB auf das Vorhandensein von chemiscben Verbin
dungen aus der c, e-Linie allein ist sonach nicht moglich. 

Beispiel: Legierungen von Kupfer und Phosphor (L2 21). Das c, t-Bild ist 
in Abb. 136 dargestellt, die zugehorige c,e-Linie in Abb. 160. Bis 14,1% Phos
phor bestehen die Legierungen aus einem Gemenge der beiden Phasen E und der 
Verhindung <p=CuaP. Bei 14,1% (Verbindung CuaP) verschwindet die Phase E, 
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Abb. 160. c,e·Linie der Legierungen von Kupfer und Phosphor. 
e: Gewichtsprozente Phosphor. 

e gemeasen gegen Kupfer in normaler Kupfersulfatliisung. 

infolgedessen tritt der edlere Spannungswert c der Verbindung CusP hervor. Bei 
weitersteigendem Gehalt an Phosphor bestehen die Legierungen aus einer Phase, 
namlich aus Mischkristallen; infolgedessen fallt die c, e-Linie von c nach dab. 
1m vorliegenden FaIle wird die Verbindung angezeigt, weil sie die Grenze zwi
schen den zweiphasigen und den einpbasigen Legierungen hei wachsendem c 
bildet. 

228. Zum ersten Male WIlrden Untersuchungen iiber den elektrischen Span
nungsunterschied von Legierungen von Laurie benutzt, um Aufschlii,sse iiber den 
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inneren Aufbau von Legierungen zu erhalten (L2 40). Spater folgten Herschko
witseh (L 2 41) und Puschin (L2 42). Die oben gegebenen Betrachtungen weichen in 
wesentliehen Punkten von den Sehlussen ab, die die genannten Verfasser beziig
lieh der Bedeutung der c, e-Linien gezogen haben. 

Eine Sehwierigkeit bei der Messung der Spannungsuntersehiede e liegt darin, 
daB diese Werte nicht unabhlingig von der Zeit sind. MiBt man e sofort naeh 
dem Eintauchen der Elektroden A und L in den Elektrolyt, so erhalt man einen 
bestimmten Wert e'. Lii.Bt man die Kette einige Zeit geofinet stehen und miBt 
die Spannung aufs neue, so erhii.lt man einen Wert fl' usw. Der Wert e iindert 
sieh gewahnlieh anfangs rasch und nii.hert sieh dann allmiihlich nacb mehreren 
Stunden asymptotisch einem Grenzwert. Nach Puschin (L242) soli dieser Grenz
wert als der wirkliehe Wert des Spannungsgefii.lles e der Aufzeichnung der c, e-Linie 
zugrunde gelegt werden. Da die Ursache des Anstiegs nieht in allen Punkten 
aufgeklart ist, ist diese Annahme nicht ohne wei teres zwingend. Immerhin stehen 
die c, e-Linien Puschins im allgemeinen mit den thermisch ermittelten c, t-Bildern 
in gutem Einklang, abgesehen von den irrtiimlichen Schliissen Puscbins auf 
die Gegenwart chemischer Verbindungen. 

224. Umwandlungsketten. Ein Stoff A mege bei t Co Umwandlung 
in A' erfahren. Oberbalb t sei A, unterhalb A' stabil. Die Umwandlung leide 
stark an Verzogerung (130), so daB es moglich ist, die Form 
A unterhalb t metastabil beizubehalten. Dadurch ist die 
Bestimmung der Umwandlungstemperatur t auf thermischem 
Wege bei der Abkiihlung unmoglieh. Liegt die Temperatur t 
innerhalb des Bereichs, in dem die Mesaung elektrischer 
Spannungsunterschiede in einem Elektrolyt praktisch mog
lich ist, so liiBt sich folgender Weg einschlagen, der zuerst 
von Cohen und van Eijk (L121) zur Ermittelung des Um
wandlungspunktes des weiBen Zinns in das graue (t=+20CO) 
angewandt wurde (130). Es wird eine Kette wie in Abb. 161 
naeh dem Schema 

Zinn grau/PinksalzlOsungjZinn grau 

oder allgemein 
A'/Losung von A/A' 

hergestelit. Der Spannungsunterschied e ist gleich Null, da 
e1 = e2 • Wird nun der eine Schenkel I der Kette in warmes 
Wasser von haherer Temperatur als t getaucht, so wandelt 
sich in diesem Schenkel der Stoff A' in die oberhalb t be
standJge Form A (im vorliegenden besonderen Fall in weiBes 
Zinn) um. Der Schenkel II wird bei Temperaturen unterhalb 
t erhalten, so daB in ihm die Form A'. des Metalles (graues 
Zinn) bestehen bleibt. Bei der Abkiihlung des ganzen Ge. 
faGes auf Warmegrade unterhalb t wird die Form A in dem 

G: H· formiges Glasge
faB. 

b: Glasrohr mit einge
schmolzenem Platin. 
draht. der unten in 
Quecksilber taucht. 

c: Pulver von grauem 
Zinno 

d: Zinnammonium
chlorid·LOsung (10-
prozentig). 

Schenkel I erhalten bleiben, da ja laut Voraussetzung der Dbergang A -+ A' 
starke Verzogerung erfiihrt. Erhitzt man nun beide Schenkel gIeichmaBig auf 
verschiedene steigende Temperaturen tl , t: ... , so wird ein bestimmter Wert e zu 
messen sein, solange noch die Kette b8l3teht: 

A jLosung/ A'. 

Bei einer bestimmten Temperatur t aber wird e = O. Bei dieser Temperatut' 
muB die Kette iibergangen sein in 

A/Lesung/A, 
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d. h. auch im zweiten Schenkel II ist das Metall aus dem Zustand A' in den 
Zustand A iibergegangen. Diese Temperatur ist die gesuchte Umwandlungs
temperatur t. 

4. Elektrische Leitfahigkeit, Thermokraft, Magnetismus. 

225. Die Schaulinien, die die Beziehung zwischen den in der Oberschrift 
angegebenen Eigenschaften und der Zusammensetzung c der Legierung angeben, 
konnen auch Unstetigkeiten aufweisen. Die Gesetze, die diese Beziehungen be
herrschen, sind aber noch nicht so klar erkannt, daB man ganz allgemein aus diesen 
Schaulinien zwingende Riickschliisse auf die Natur der Legierungen und auf das 
c, t-Bild ziehen konnte. Wohl aber kann man daraus Fingerzeige ableiten, die 
unter Umstiinden von hohem Wert sein konnen. Hierfiir bietet besonders die 
Reihe der Eisenkohlenstoff-Legierungen ein lehrreiches Beispiel (lIB, 8-61). 

Wir werden auf die Beziehung zwischen innerem Aufbau der Leg,ierung und 
den in der Oberschrift genannten Eigenschaften in 383-404 zuriickkommen. 



IV. Der Gefiigeaufbau der Metalle und 
Legierungen und die Gefiigebeobachtung. 

1. Allgemeines. 

226. Die altesten Versuche, sich iiber den Gefiigeaufbau von Metallen und 
Legierungen Aufklarung zu verschaffen, beruhten auf del' Beobachtung des Aus
sehens der Bruchflachen mit odeI' ohne Zuhilfenahme des Mikroskops. Man 
faBte die Gesamtheit der im Bruch beobachtbaren Erscheinungen mit dem Namen 
Bruchgefiige zusammen. Es stellte sich mit der Zeit heraus, daB das Bruch
gefiige nicht ausschlieBlich abhangig ist von dem Gefiigeaufbau des Metalls oder 
del' Legierung, sondern in erster Linie durch die Art bedingt wird, wie del' Bruch 
zustande kommt. Unter Umstanden kann das eigentliche Gefiige des Materials 
durch die Art der Herbeifiihrung des Bruches, z. B. ufteres Hin- und Herbiegen, 
vollig verandert werden, so daB ein SchluB aus dem Bruchgefiige auf das 
urspriinglich vorhandene Gefiigtl zu Irrtiimern fiihren muB. Trotz gleichen Gefiige
aufbaus kann das Bruchaussehen wesentliche Unterschiede zeigen, je nachdem ob 
der Bruch platzlich herbeigefiihrt wird, odeI' ob er die Folge haufig wiederholter 
Beanspruchungen (Dauerbruch) ist. (I, 117-128; 210-211; 276; 333-340.) Der 
Ausdruck "Bruchgefiige" ist aus allen diesen Grunden ungliicklich gewahlt und 
solI im folgenden durch die Bezeichnung "Bruchaussehe-n" ersetzt werden. 
Man muB auBerst vorsichtig mit den Riickschliissen sein, die man aus dem Bruch
aussehen auf das Gefiige zieht, und es ist als ein wahres Gliick zu betrachten; 
daB das groBe Fabelreich iiber den inneren Aufbau der Metalle und Legierungen, 
das auf Grund des Bruchaussehens entstanden war, durch die spatere Forschung, 
die das Gefiige unmittelbar 'zu beobachten lehrte, endgiiltig zerstOrt ist. Es haben 
sich aus dieser Zeit allerdings noch verschwommene Begriffe vereinzelt erhalten, 
wie es ja leider eine Tatsache ist, daB Ausdriicke urn so schneller Verbreitung Rn
den und urn so schwieriger ausgerottet werden konnen, je verschwommener und 
nichtssagender sie sind. 

Es solI natiirlich nicht geleugnet werden, daB man auf Grund des Bruch
aussehens wertvolle Aufschliisse iiber die Eigenschaften eines Materials erlangen 
kann. Hierbei muB aber die Art del' Herbeifiihrung des Bruchs volle Beriick
sichtigung finden. Die Abschatzung dieses Einflusses ist so schwierig und er
heischt eine so weitgehende Erfahrung, daB sie nur wenigen Menschen und dazu 
nur auf einem recht engbegrenzten Gebiete gelingt. Die Beurteilung der Be
schaffenheit und Zusammensetzung del' Legierung auf Grund des Bruchaussehens 
spielt z. B. eine wichtige Rolle im Stahlwerksbetriebe. Man erleiehtert sich hier 
aber die Beurteilung insofern, als man den Bruch stets unter gleichbleibenden 
Bedingungen erzeugt, so daB der EinfluB der verschiedenen Art der Bruch
erzeugung, der als Veranderliche diE; Beurteilung erschwert, ausgeschaltet wird. 
Man schmiedet die Eisenproben von einem Blackehen mit unverandert gehaltenen 
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Abmessungen herunter auf einen Stab von stets gleichem Querschnitt, sucht das 
Schmieden iunerhalb moglichst unveriinderlicher Temperaturgrenzen durchzufiihren 
und fuhrt den Bruch meist nach dem Abschrecken des Materials von einer immer 
gleichbleibenden Temperatur in Wasser herbei. Hierbei wird die Sprodigkeit des 
Materials erh6ht, so daB es moglichst mit einem Schlag plotzlich abbricht, und 
das Gefiige nicht erst durch Hin- und Herbiegen wesentlich veriindert wird. Ein 
geubtes Auge kann nun aus dem Bruchaussehen ein gewisses Urteil liber die Be
schaffenheit des Materials erlangen. Die Zuverlassigkeit dieses Urteils hangt von 
der GleichmiiBigkeit ab, mit der die Vorbehandlung des Materials vor der Er
zeugung des Bruchs durchgefiihrt wird. Die Beurteilung auf Grund des Bruch
aussehens wird in der Regel noch unterstiitzt durch Beobachtung des Wider
stan des gegeniiber der Herbeifiihrung des Bruches. Das so gewonnene Urteil 
wird auch nur aIs vorlaufige Unterlage benutzt und in jedem geordneten Betrieb 
durch nachtriigliche chemische Analyse und durch Feststellung der mechanischen 
Eigenschaften uberpriift und laufend kontrolliert. 

Auf der anderen Seite ist es aber teilweise zu einer Art Sport geworden, aus 
Brucherscheinungen auf die Qualitiit des Materials zu schlieBen, ohne daB der 
EinfluB der Art der Brucherzeugung in Riicksicht gezogen wird. Meist bringen 
es in diesem Sport solche Leute sehr weit, die keiner Kontrolle beziiglich der 
Richtigkeit ihrer SchluBfolgerungen unterliegen. Bricht z. B. eine schwere Welle 
plotzlich entzwei und der Bruch erscheint grobkristallinisch, so pflegen solche 
"Kenner" zu sehlieBen, daB das Material sprode und untauglich sei. Bringt man 
dann die gebrochenen ZerreiBstabe herbei, die bei Gelegenheit der Abnahme der 
Welle zerrissen wurden, und die feinkornigen Bruch zeigen, so ist der betreflende 
"Fachmann" nicht in Verlegenheit zu bringen. Er behauptet, das Material ware 
fruher zur Zeit der Abnahme von der richtigen Beschaffenheit gewesen, habe sich 
aber im Betrieb verandert und sei grobkristallinisch geworden. Dies laBt sich 
dann in der Regel dadurch widerlegen, daB man ZerreiBstabe aus der gebrochenen 
Welle herstellt, die dann auf dem Bruch wieder das feinkornige Aussehen auf
weisen. :Man hat eben nicht beriicksichtigt, daB der ZerreiBstab erst nach reich
licher Formanderung (Dehnung und Einschniirung) bricht und die den ZerreiB
versuch kennzeichnenden Merkmale aufweist, wahrend der Bruch der 'Welle durch 
irgendeine Uberanspruchung plotzlich, ohne wesentIiche vorausgegangene blei
bende Formiinderung erfolgt sein kann. Die Brucherscheinungen miissen dann 
in beiden Fallen verschieden sein. 

22'1. Welche Schliisse aus dem Bruchaussehen gezogen werden durfen, und 
in welcher Weise man hierbei verfahren muB, urn zu richtiger SchluBfolgerung 
zu gelangen, laJ3t sich nicht in einfache Regeln zusammenfassen (Vgl. hieriiber 
auch I, 117 bis 128, 210, 333 bis 340). Jedenfalls ist es unerlaBlich, die aus dem 
Bru6haussehen gezogenen Schliisse durch Beobachtung des wirklichen Gefiiges, 
wie es nach den spiiter zu beschreibenden Verfahren sichtbar gemacht werden 
kann, nachzupriifen. lch will nur einige Beispiele anfiihren, die erkennen lassen, 
zu welchen Trugschliisscn man bei der Beurteilung aus dem Bruchaussehen ge
Iangen kann, wenn man diese Nachpriifung unterliiBt. 

Tafelabb.9, Taf. II, zeigt in natiirlicher GroBe die Bruchflache eines ZerreiBstabes 
aus einem Flu13eisenkesselblech. Die wesentlich verschiedene Farbung und Kornung 
in der Mitte und am Rande konnte die Vermutung aufkommen lassen, daB in 
der Bruchflache eine groBe Fehlstelle zutage getreten sei. (E. Heyn, La 3.) Das 
eigentliche Gefiige iet aber, \Vie der Schliff senkrecht zur Bruchflache in Tafel
abb. 10, Taf. II, erkennen IaJ3t, gIeichartig. Die Verschiedenartigkeit im Bruch
aussehen ist dadurch bedingt, daB der Bruch iiber ab zackig, auf den Streifen 
ac und bd verhiiltnismaBig glatt ist, wie es Abb. 162 schematisch andeutet. 
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In Tafelabb. 11, Taf. II, sind in naturlieher GroBe Bruehe von Zerreil3staben aus 
Stahl abgebildet. Sie zeigen dunkle Stellen, die auf Ungleiehmal3igkeiten im Material 
hinzudeuten seheinen. Trotzdem ist das Gefuge gleiehartig. Die Eigentumlieh
keiten der Bruehfliiehen sind auf Trichterbildung beim Bruch zuriickzufiihren 
(I, 117 bis 128). 

Tafelabb. 12, Taf. II, zeigt den Bruch eines Radreifens aus Nickelstahl. Die 
Streifung kannte wohl selbst einen erfahrenen Materialkenner zu dem SchluB ver-

Abb. 16:? Abb. 163. 

lriten, daB in den einzelnen Bandern Gefiigeverschiedenheiten oder Verschieden
heiten in der chemisehen Zusammensetzung bestehen. Beides ist aber nicht der 
Fall. Die Erscheinung beruht ausschlieBlich auf Eigentumlichkeiten des Bruch
verlaufs. Das Material ist senkrecht zur Bruchflache parallel der Richtung aa 
stenglig aufgebaut, wie es der geatzte Sehliff in Tafelabb. 13, Taf. II, und die 
Handzeichnung Abb. 163 erkennen liWt. In letzterer ist die Riehtung der Stengel 
durch Schraffur angedeutet. Je nachdem der Bruch die Stenj!el schrag durchsetzt 
(1-2, 3--4, 5-6 in Abb. 163), erscheint er von anderer Beschaffenheit, als wenn 
er sie senkrecht schneidet (2-3, 4-5 in Abb. 163). 

228. In welcher Weise kann man nun das Gefiige der Metalle und Legie
rungen sichtbar maehen? Der bei der Gesteinsuntersuchung gebrauchliche Weg, 
Diinnschliffe herzustellen und diese dann im durehfallenden Licht zu untersuehen, 
kann hier nicht begangen werden. Metallschliffe von der Dicke, wie sie bei Ge
steinsdiinnschliffen verwendet wird, sind wegen der geringen Liehtdurchlassigkeit 
der Metalle vi:illig undurchsichtig. Aber bereits die Herstellung solcher Diinn
schliffe wiirde nur bei sehr wenigen Metallen durehfiihrbar sein, und dann auch 
nicht, ohne daB das Material dabei solchen Beanspruchungen unterworfen wird, 
die eine Anderung des Gefiiges zur Folge haben. Man war somit genotigt, vom 
durchfallenden Licht abzusehen und die metallischen Stoffe im auffallenden 
Licht zu beobachten. Zu diesem Zwecke versieht man die zu untersuchende 
Probe mit einer ebenen Flache, schleift und poliert diese soweit, daB sie wie ein 
Spiegel die auf sie auftreffenden Liehtstrahlen zuriickwerfen kann. Dieser Weg 
wurde zuerst beschritten von Sorby (La 1) und unabhangig davon von A. Martens, 
dem Leiter des Kg!. Materialpriifungsamtes, Gr.-Lichterfelde (L32). Beide haben 
als Begriinder der Gefiigeuntersuchung der Metalle zu gelten. Die Arbeiten des 
Englanders Sorby blieben selbst in seinem eigenen Vaterlande zunachst ganzlich 
unbekannt, bis die Arbeiten von Martens erschienen, aus denen die technische 
Verwertbarkeit des Verfahrens ersichtlich war. 

Die Gefiigeuntersucbung an der Hand der Schliffe beginnt zunachst mit dem 
unbewaffneten Auge und wird alsdann bei allmahlich wachsender Vergriil3erung 
unter dem Mikroskop fortgesetzt. Um fUr die mikroskopische Beobachtung die 
notige Beleuchtung zu erzielen, wird die geschliffene Flache (der Schliff) selbst 
als Spiegel benutzt. Man kann im wesentlichen auf drei verschiedene Arten be
leuchten, wie in den Abb. 164A-C. Hierin ist S in jedem Falle die polierte Flarhe 
der Metallprobe (Schlifftlache), 00 ist die optische Achse, ok das Okular und (das 
Objektiv des Mikroskops. Bei der Anordnung A ist der Schliff schrag zur optischen 
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Achse gestellt. Das einfallende zerstreute Tageslicht e wird von der Schlifffliiche zuriiek
geworfen und gelangt in der Riehtung a in das Objektiv f. Bei der Anordnung B 
steht die Schlifffliiche S senkrecht zur optischen Achse. Die von einer kiinstlichen 
Lichtquelle herkommenden Strahlen e treffen auf ein dunnes unter 45° zur opti-

B 

<fo'"k 
i 

Abb. l64. 

C schen Achse geneigtes Plan-
parallelglas pl. Ein Teil des 
Lichtes geht in der Rich
tung e durch das PHittchen 
hindurch und ist fiir die 
Beleuchtung verloren. Ein 
anderer Teil wird in der 
Richtung des Pieiles 1 senk
recht auf den Schliff ge
worfen. Von diesem wird 
das Licht in der Richtung 
des Pfeiles 2 zuriiekgeworfen 
und gelangt nochmals auf 
das Planparallelglas pl. 
Hierbei geht ein Teil des 

Lichts in der Richtung 3 durch das GIas pl hindurch in das Objektiv f. Ein 
anderer Teil wird von pl in der Riehtung des PfeiIes 4 von pl zuriickgeworfen 
und geht fUr die Beleuehtung verloren. Die Beleuchtungsverluste bei der An
ordnung B sind somit betriiehtlich. Das Plattchen pl kann auch hinter der 
Linse f, zwischen Okular ok und Objektiv f. angebraeht werden. 

Bei der Anordnung C steht die Schliffflache S wiederum senkrecht zur opti
schen Achse. Der von einer kiinstlichen Lichtquelle einfallende Strahl e gelangt 
zunachst auf ein iiber dem Objektiv f befindliches totalreflektierendes Prisma pro 
das das Objektiv zur Hiilfte verdeckt. Von diesem Prisma gelangt der Strahl in 
der gezeichneten Weise auf das Objektiv und wird von diesem auf die Schliff
flache S gelenkt. Der Sehliff wirft das Licht zuriick, so daB es durch das Ob
jektiv in der Richtung a in das Mikroskop eintritt. Das Objektiv hat hier also 
eineh doppelten Zweck zu erfiillen: einmal dient es zur Konzentration des von 
der Lichtquelle kommenden Liehtbiischels und sodano zur Erzeugung des mikro
skopisehen Bildes. Hierbei entsteht nieht etwa nur eine Bildhalfte auf der Seite 
des Objektivs, die vom Prism a pr nicht iiberdeckt ist, sondern es ent8teht ein 
voller Bildkreis. 

2. Die Herstellung uud Vorbereitung der Schliffe. 
a) Probeentnahme und -vorbereitung. 

229. In den folgenden Abschnitten will ieh nur die Verfahren besehreiben, 
wie sie im Kgl. Materialpriifungsamt Gr.-Liehterfelde entwickelt worden sind, und 
wie sie vom Amt aus durch Ausbildung von Personen fiir Hochsehulen und fUr 
praktische Laboratorien naeh auBen iibermittelt wurden. Man kann auch auf 
andere Weise zum Ziele kommen. Die Hauptsache ist der Erfolg, nicht der Weg, 
auf dem er erzielt wird. 

Wie bei der chemischen Analyse ist es auch bei der Gefiigeuntersuchung von 
besonderer Wichtigkeit, daB die Probeentnahme sachgemaB erfolgt. Sie muB 
sich nach der Art des zu untersuchenden Gegenstandes richten. Kleine GuB
blocke schneidet man langs durch und erhiiIt so einen Schliff, der das Gefiige 
des oberen Teiles des Blockes (Kopf) und des unteren Teiles (FuB) enthalt. Bei 
sehr groBen Blocken macht man Querschnitte, und zwar einen am oberen Block-
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teil und einen am FuBende. Sind die Querschnitte sehr groB, so benutzt man 
nur ein Viertel derselben zur Herstellung des Schliffes, wenn kein Grund zur 
Annahme besteht, daB der Block urn seine Langsachse unsymmetrisch ausgebildet 
ist. Andernfalls muB man den ganzen Querschnitt schleifen und untersuchen. 
Bei der Priifung von Stabmaterial (Schienen, Tragern, Stangen usw.) wird 
zweckmaBig eine etwa 10-15 mm dicke Scheibe quer zur Langsrichtung ab
geschnitten. Das Ausschneiden eines klein en Stucks aus dem Querschnitt hat in 
den meisten Fallen wenig Wert, da das Gefiige nicht iiberall gleichmaBig zu sein 
braucht, und gerade die Feststellung von solchen UngleichmaBigkeiten Zweck der 
Untersuchung ist. 

Bei der Feststellung der Ursaehe von Bruchen wird man auBer dem Quer
schnitt dieht hinter dem Bruch noeh einen Schnitt senkrecht zur Bruchflache 
legen, um das in unmittelbarer Nahe des Bruchs auftretende Gefiige mit dem zu 
vergleichen, das in groBerer Entfernung vom Bruch beobachtbar ist. 

Sind die Profilquerschnitte sehr groB, so teilt man sie in mehrere 
Teile, z. B. wie in Abb. 165. Handelt es sich um Querschnitte sehr 
kleiner Profile (Drahte, Laubsagen usw.), so schmilzt man sie in eine 
leichtfiiissige Legierung (Rose- oder W oodmetall) ein. Von der Schmelze 
konnen dann nach der Erstarrung an beliebigen Stellen Scheib en ab
geschnitten werden, die zugleich den Querschnitt des Profils enthalten. Abb. 165. 

LaBt sich das zu untersuchende Metall nicht schneiden und hobeln 
(z. B. weiBes Roheisen, geharteter Stahl), so schlagt man mit dem Hammer ein 
Stuck ab und sehleift auf einer langsam drehenden Schmirgelseheibe eine ebene 
Flache an. Erwarmung der Probe ist zu vermeiden, da sonst in bestimmten Fallen, 
Z. B. bei gehartetem Stahl, Gefiigeanderung eintritt. In vielen Fallen kann man 
bei Stoffen, die sieh nicht mehr sagen und hobeln lassen, ebene Schnittflachen in 
folgender Weise erzeugen: In eine mechanische Bogensage wird ein altes ab
genutztes Sageblatt ei,ngespannt. An die Beriihrungsstelle zwischen Sageblatt und 
Werkstiick wird bestandig ein Brei von Wasser und Schmirgelpulver gebracht. 
Auf diese Weise gelingt es, selbst glasharten Stahl zu schneiden. Die Arbeit geht 
etwas schneller, wenn das zu schneidende Material gegen sich drehende Zink
scheiben, die am Umfang mit Diamantstaub bestreut und mit Wasser gekiihlt 
werden, gefiihrt wird. Die Scheiben wirken dann iihnlich wie Kreissagen. 

:Bei all den vorgenannten und auch bei den spater zu erwahnenden 
Arbeiten iet streng darauf zu achten, daB bei weichen Materialien nicht etwa 
durch Druck oder StoB bleibende Formveranderungen eintreten, weil dadurch Ge
fiigeveranderungen hervorgerufen werden. MuB Einspannen im Schraubstock er
folgen, so sind zwischen Schraubstockbacken und Werkstiick Zwischenlagen ein
zuschalten, die weicher sind als das einzuspannende Material (z. B. Blei, Kupfer, 
Holz, Gummi usw.). 

Die abgeschnittenen Scheiben oder Streifen werden auf der Hobelmaschine 
mit leichtem Schlichtschnitt uberhobelt, bei kleineren Stiicken auch wohl mit der 
Schlichtfeile glatt gefeilt. Alsdann gelangen sie zum Schleifen und Polieren. 

b) Schleifen. 

~30. Das im Nachfolgenden zu beschreibende Verfabren hat den Vorteil, 
daB es fiir die iiberwiegende Mebrzahl der vorkommenden Metalle und Legierungen 
verwendbar ist. Nur fiir so weiche Stoffe, wie reines Zinn und reines Blei, sind be
Bondere VorsichtsmaBregeln zu treffen, da hierbei die zu beschreibenden Ver
fahren ebenso wie die Probeentnahme bereits Gefiigeanderungen bewirken konnen. 
Hat man es vorwiegend nur mit einer einzigen Art von Metallen zu tun, z. B. 
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immer mit mittelharten Eisensorten, so wird man auch besonders fur den Zweck 
ausgebildete Einrichtungen mit Vorteil verwenden konnen. 

Das Schleifen geschieht mittels hOlzerner Scheiben, die mit Schmirgelpapier 
verschiedener KorngroBe beklebt sind. Damit sich die Scheiben nicht verziehen, 
sind sie aus verschiedenen iibereinandergeleimten Holzlagen hergestellt. Zum 
Antrieb der Scheiben kann man eine gewohnliche Drehbank benutzen. Die 

Abb. 166. 

Schleifscheiben 8 werden dann auf den Spindelkopf k 
der Drehbank mittels besonderer Messingbuchsen m 
aufgeschraubt, wie in Abb. 166. Der Durchmesser 
der Scheiben betrii.gt z. B. 360 mm, und die Um
drehungszahl 400 bis 450 in der l\linute. Man halt 
eine ganze Reihe von Scheiben mit Schmirgelpapier 
verschiedener Feinheitsgrade vorratig. Zum Auf
kleben des Schmirgelpapiers auf die Scheiben dient 
Tischlerleim. Man muB darauf achten, daJl er keine 
Knotchen enthii.lt, weil diese Erhohungen auf dem 
Papier bilden, die wie grobe Schmirgelkorner wirken 
und Risse im Schliff erzeugen. 1st das SchmirgeJpapier 
abgenutzt, so wird die mit dem Papier beklebte Flache 

der Scheibe auf der Drehbank selbst mit dem Plandrehstahl abgedreht, wobei das 
Papier beseitigt und frische ebene Holzflii.che bloBgelegt wird. Auf diese wird ein 
neues Blatt Schmirgelpapier aufgeklebt. 

Bewahrt hat sich das Schmirgelpapier Marke "Hubert", das man im Handel 
zu den ublichen Preisen haben kann. Man hat nur darauf zu achten, daJl bei 
den feineren Kornungen das Papier frei von Knotchen ist, weil die auf diesen 
befindlichen Schmirgelteilchen wie grobe Schmirgelkorner RiBbildung verursachen. 
Man wiihlt sich zweckmii.Big solche Bogen des Schmirgelpapiers heraus, die von 
dem genannten Fehler frei sind. Die ublichen Kornungen sind: 3, 2, 1 G, 1 N, 
1 F, 0, 00, wobei die groBeren Zahlen die grobste, die niedrigsten Zahlen die 
feinste Kornung angeben. 

Die Probestiicke werden mit der zu schleifenden Flache von Hand unter 
moglichst geringem Druck an die sich umdrehende Scheibe angehalten. Je weicher 
das zu schleifende Material ist, um so sorgfaltiger muB starker Druck ver
mieden werden, weil sonst einzelne Schmirgelkornchen aus der Scheibe heraus
gerissen werden, die sich in die Schliffflache eindriicken und den Schliff ver
derben. Tafelabb. 14, Taf. III, zeigt einen solchell fehlerhaften Schliff in 117facher 
VergroBerung. Die dunklen Punkte haben mit dem Gefiige nichts zu tun, sondem 
sind Schleiffehler. 

Urn den Andruck der zu schleifenden Flii.che an die Schleifscheibe nicht un
notig vergroBern zu mussen, darl man die Umdrehungszahl der· Scheiben nicht 
iiber ein bestimmtes MaB hinaus steigern. Je groBer die Umdrehungsgeschwindig
keit ist, um so groBer wird die Zentrifugalkraft, die dem Schliff erteilt wird, um 
so mehr muS man das Probestiick gegen die Scheibe driicken, um es nicht aus 
der Hand zu verlieren. Dureh den gesteigerten Druck entsteht aber die Gefahr, 
daB die oben geschilderten Fehler in die Schliffe hineinkommen. Durch zu starken 
Druck kann man auch Erwarmung des Schliffs hervorrufen, die z. B. bei geha.r
tetem Stahl zu einer Veranderung des Gefiiges durch AnlaBwirkung fiihren kann. 
Um sich hiergegen zu sichern, liHlt man den Schleifer den zu bearbeitenden Schliff 
nicht in ein Holzfutter fassen, in dem er sich bequemer handhaben laBt, Bondern 
sieht darauf, daB er ihn frei mit der Hand an die Scheibe halt. Er laBt dann 
den Schliff von selbst fallen, wenn er durch zu starken Druck gegen die Scheibe 
eine bestimmte, etwa bei 60 Co liegende Temperatur erreicht hat. Fur den 
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Anfang, zum Einlernen des Schleifers, ist dieses Verfahren jedenfalls sehr zu 
empfehlen. 

ZweckmaBig i~t es auch, keinen Mechaniker oder gelernten Schleifer zur 
Hcrstellung der Schliffe heranzuziehen, weil diese, insbesondere bei der nach
folgenden Arbeit des Polierens, gewohnt sind, mittels Druck spiegelblanke Flachen 
zu erzeugen und von ihren gewohnheitsmlWigen Arbeitsverfahren meist nicht 
abzubringen sind. Man verwende irgendeinen anstelligen Arbeiter, der sich noch 
nie in seinem Leben mit Polieren beschaftigt hat. Man kommt mit ihm in der 
Regel leichter und schneller zum Ziel. 

Beim Schleifen geht man allmahlich von den Seheiben mit dem groberen 
Schmirgelpapier zu denen mit feinerem Papier uber. Vielfach ist es nicht notig, 
samtliehe 7 Scheib en hintereinander zu benutzen, es konnen einige iibersprungen 
werden. Auf den Scheiben mit dem Papier 3 bis 0 wird traeken gcschliffen. Die 
Scheibe 00 benetzt man zweckmaBig mit einigen Tropfen saure- und staubfreien 
Ols. Zeigt der Sehliff naeh dem Schleifen auf der Scheibe 00 eine nahezu rif3-
freie Fliiehe, so kann mit dem naehfolgenden Polieren begonnen werden. Einzelne 
RiBchen auf dem Sehliff storen bei der Gefiigeuntersuchung in der Regel nicht, 
wohl aber ganze Scharen von Rissen. 

c) Das Polieren. 
231. Das Polieren der vorgeschliffenen Flache geschieht auf einer mit Tuch 

bespannten Holzseheibe unter Zuhilfenahme von Polierrot (Eisenoxyd) und Wasser. 
Man kann geeignetes Polierrot im Handel bekommen, das keine weitere Behand
lung, wie Sehliimmen usw. benotigt. 1m Kgl. Materialpriifungsamt ist bisher das 
Polierrot von der Firma Schmidt & Co., Chemisehc Fabrik, Brotzingen-Pforzheim 
zum Preise von etwa 7 M. fUr I kg 1) bezogen worden. Das Material eignet sich 
gut. Es wird auf die Tuchsch~be aufgestreut und mit einer reinen Biirste mit 
Wasser verrieben. Die Scheibe ist dann zum Polieren fertig. Man halt den 
Schliff mit leichtem Andruek an die sich drehende Tuchscheibe und bewegt den 
Sehliff in der Ebene der Tuchflaehe langsam im Kreise. Die mit Tuch bespannte 
Scheibe wird in derselben Weise wie die Sehmirgelscheiben auf dem Spindelkopf 
der Drehbank befestigt. Der fertige Schiff muB spiegelnde glatte Flache zeigen. 
Das anhaftende Polierrot wird unter Wasser abgespiilt, das Wasser durch Al
kohol verdrangt. SehlieGlieh wird die Sehliffflache dureh Abtupfen mit einem 
weichen Tueh getrocknet. Reiben oder Wisehen mit dem Tueh ist zu vermeiden, 
da hierbei aufs neue Risse entstehen. Hat man Materialien zu polieren, die 
sleh leicht oxydieren, z. B. Magnesium, Mangan usw., so empfiehlt es sieh, zum 
Polieren auf der Tuehseheibe nicht Wasser, sondern Alkohol und Polierrot zu 
verwenden. Da der Alkohol verdunstet, mull die Tuehscheibe ofter mit Alkohol 
befeuehtet werden. 

Die ganze Arbeit des Sehleifens und Polierens nimmt bei kleineren Probe
stiicken 1/2-1 Stunde, bei groBeren Sehliffflachen langere Zeit, je naeh der GroBe 
des Sehliffs, in Anspruch. 

Urn bei Legierungen und Metallen mit niedrigem Schmelzpunkt das Schleifen 
und Polieren zu ersparen, wird von einigen Forsehern empfohlen, diese Stoffe im 
fliissigen Zustand auf Spiegelglas- oder Glimmerplatten aufzugieBen (H. J. H an
nover, La 4). Hierbei kann man die Staffe nur im gegossenen rasoh abgesehreekten 
Zustand beobachten. Man mua sieh also vorher genau iiberlegen, ob diese Art 
der Erzeugung von spiegelnden Fliichen im besonderen Falle verwen~bar ist oder 
nicht. Jedenfalls ist ihre Anwendung dann ausgesehlossen, wenn es sleh darum 

1) Jiilirlicher Verbrauch im Amt etwa 2-3 kg. 
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handelt, auf Grund des Gefiiges einer Metallprobe Schliisse auf die Vorbehand
lung zu ziehen, der sie unterworfen worden ist. Durch das vorherige Schmelzen 
werden ja die Kennzeichen fiir diese Vorbehandlung beseitigt. 

d) Die Nachbehandlung der Schliffe. 
232. Die gesehIiffene und polierte Flache lii.llt nur dann das Gefiige ohne 

weiteres erkennen, wenn sich die verschiedenen Gefiigebestandteile durch ver
schiedene Farben unterscheiden. So ist z. B. der dunkle Graphit in der hellen 
Eisenlegierung siehtbar (Abbildungen s. Band II B). In Legierungen von Kupfer 
und Kupferoxydul erkennt man die feinen Einsprenglinge von Oxydul an ihrer 
blauen Farbe (13. II B). In den Legierungen von Kupfer und Wismut unter
scheidet sieh das Kupfer von dem eingelagerten Wismut dureh seine rotliche 
Farbe. In Tafelabb.15, Taf. III, ist eine solche Legierung mit 20% Wismut in Kupfer 
in 117 facher VergroBerung dargestellt. Das Kupfer ist mit K, das Wismut mit 
b bezeichnet. 

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle bediirfen die polierten Schliffe noeh 
einer besonderen Nachbehandlung, um die einzelnen Gefiigebestandteile siehtbar 
zu machen. 

23.1. Das Reliefpolieren (naeh Sorby, Martens, Osmond) beruht auf 
der versehiedenen Widerstandsfahigkeit der einzelnen Gefiigebestandteile gegen
iiber der absehleifenden Wirkung des Poliermittels. Auf einer weichen Unterlage 
von weichem, von mineralischen Bestandteilen freiem Gummi oder von Perga-

ment wird der polierte Schliff mit Polierrot und wenig 
.s Wasser unter sanftem Druck von Hand weiter poliert 

(s. Abb. 167). Der Sehliff S wird hierbei mit der 
Schliffflache naeh unten auf die ruhende Unterlage g 

Abb. 167. aufgelegt und in Zykloiden mit der Hand dariiber 
hingefiihrt, nachdem die Unterlage mit PoIierrot be

streut und mit Wasser angefeuchtet ist. Der Andruck der Sehliffflaehe gegen die 
Unterlage muB sehr gering sein. Unter Umstanden mull man die Sehliffflii.ehe 
von der Unterlage eher etwas abheben, statt daB man sie gegen die Unterlage 
driickt, weil sie Blah infolge des Luftdrucks auf der Unterlage festsaugt. Die 
harteren Gefiigebestandteile widerstehen der abschleifenden Wirkung mehr als die 
weicheren. Es entsteht infolgedessen ein Relief, wobei die harteren Gefiige
bestandteile erhaben, die weicheren vertieft erscheinen. Von Zeit zu Zeit iiber
zeugt man sieh unter dem Mikroskop von dem FortBchreiten der Arbeit. Sobald 
deutliehesRelief erzielt ist, mue aufgehort werden, da unnotig lange fortgesetztes 
Polieren aueh die harteren Gefiigebestandteile wieder abschleift. 10 bis 20 Mi
nuten geniigen meist, vielfach ist die Arbeit in kiirzerer Zeit vollendet. 

Geschiekte PoIierer erzielen bel"eits Relief beim Polieren auf der Tueh
scheibe (231). 

Vielfach geIingt es, das Relief vollkommener zu erhaIten, wenn man das 
Wasser beim Reliefpolieren durch em allein nioht, oder nUl" sehr sehwaeh wir
kendes Atzmittel ersetzt; zuweilen werden hierbei auch einige Gefiigebestandteile 
gefarbt. So ist z. B. fiir die Siehtbarmaohung des Gefiiges in Eisen-Kohlenstoff
Legierungen ein auf kaltem Wege hergestellter Auszug von SiiBholzwurzel ein 
sohr brauehbares Atzmittel der genannten Art. (10 g SiiBholz in Form feiner 
Spane . werden mit 100 g Wasser iibergossen. Naeh vierstiindigem Stehen wird 
der Auszug. abfiltriert und zum Polieren verwendet. Der Auszug wird mit der 
Zeit faul und mull ofters erneuert werden.) Ahnlich wirkt AmmoniumnitratlOsung 
(2 g NH4,NOa auf 100 g Wasser). Man bezeichnet diese Art des Reliefpolierens, 
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die von Osmond herstammt, als Atzpolieren. Meiner Meinung nach scheint 
die Wirkung des SiiBholzauszuges beim Atzpolieren zum Teil auch darin zu 
liegen, daB der Auszug mit dem Polierrot eine schleimige Masse bildet, die ii.hn
lich wie ein zahfl:iissiges Schmiermittel durch den Druck des Schlifles auf die 
Polierunterlage g nicht so leicht aus der Beriihrungsflache zwischen Schliflflii.che 
und Unterlage herausgedrangt werden kann, wie das Gemenge von Polierrot und 
Wasser. (Der Druck ist manchmal recht betrachtlich, wenn sich der Schliff auf 
der Unterlage festgesaugt hat.) Dadurch kann das Poliermittel vollkommener in 
Wirksamkeit treten. 

Beim Relief- und Atzpolieren erhalt man auf der Schliff
flache einen Zustand, wie er in Abb. 168a durch einen Schnitt 
senkrecht zur Schliffebene Bchematisch angedeutet ist. Denkt 
man sich das Licht schrag in der Richtung des Pfeiles ein
faLlend, so wird der in Relief stehende hartere Gefiigebestand
teil h einen Schatten werfen, wie bei 8 angedeutet. Auf der 
dem Licht zugekehrten Seite wird der hartere GefUgebestand· 
teil aber eine Lichtkante l haben. In der Schliffebene selbst 
(vgl. Abb. 168 b) zeigt sich dies dadurch, daB der hartere Ge
fiigebestandteil h links die Lichtkante lund rechts die Schatten
kante 8, der vertiefte Gefiigebestandteil t hingegen umgekehrt 
links die Schattenkante 8, rechts die Lichtkante l aufweist. 

Abb. 1680.. 

\ \ 
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~ 
t 1> t 

Abb. 168b. 

Es ist nun zu beachten, dall die Mikroskope iiblicher Bauart das Bild des 
Gegenstandes umkehren. Infolgedessen ergibt sich die Regel, daB der harte 
Gefiigebestandteil auf der Seite, auf welcher das Licht in das Mikroskop einfallt. 
die Schattenkante 8 und auf der entgegengesetzten die Lichtkante l hat. 

Ein atzpolierter Schliff ist in Tafelabb. 16, Taf. III, in 123facher VergroBerung 
dargestellt. Er entspricht einem steirischenHerdfrischstahl mit mehr als 1% Kohlen
stoff, der von einer Temperatur oberhalb 700 Co plotzlich in Wasser abgeschreckt 
wurde. Das Bild ist so aufgestellt, daB der Lichteintritt von links oben (ohne 
Umkehrung) zu denken istl). Man erkennt deutlich die hellen Lichtkanten der 
harten Inseln (Zementit genannt). die nach links oben gerichtet sind, wahrend 
die dunklen Schattenkanten 8 nach rechts unten Hegen. Die harten Inseln des 
Zementit genannten Gefiigebestandteils liegen eingebettet in einer Grundmasse, 
die Martensit genannt wird, und die ihrerseits wieder einen Filz von harteren in 
weicheren Stoff eingebetteten Nadeln darstellt. 

Bei der Beurteilung, ob ein GefUgebestandteil erhaben oder vertieft ist, darf 
man sich nie auf den blo6en Eindruck verlassen, den das Auge bei der Be
obachtung im Mikroskop gewinnt. Hii.ufig erscheint infolge optischer Tauschung 
die Sachlage umgekehrt, und man halt den erhabenen Bestandteil fUr vertieft und 
umgekehrt. Entscheidend ist ausschlieBlich die Lage der Licht- und Schatten
kanten fUr diese Frage. 

1st einer der Gefiigebestandteile dunkel gefarbt, so wird die Unterscheidung 
der Licht- und Schattenkanten erschwert, zuweilen auch unmoglich. Man steUt 
dann bei starker VergroBerung das Mikroskop auf irgendeinen Punkt in einem 
der verschiedenen Gefiigebestandteile A scharf ein und liest an der Mikrometer
schraube zur Feineinstellung des Mikroskops die Stellung abo Alsdann steUt man 
scharf auf einen Punkt eines anderen Gefiigebestandteils B ein und liest wiederum 
die Stellung der Mikrometerscbraube abo MuB man den Tubus des Mikroskops 
dem Sehliff niihern, um von der Scbarfeinstellung des Bestandteils A auf die 
Scharfeinstellung des Bestandteils B zu gelangen, oder muB man von der Scharf-

1) Diese Aufstellung ist bei a.llen Tafelabbildungen dieses Buches gewahlt. 

Martens·Hey n, Handbuch II. A. 12 
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einstellung auf B ausgehend den Tubus vom Schliff entfernen, urn die Scharf
einstellung auf A zu erzielen, so ist· der Gefiigebestandteil A gegeniiber dem Be
standteil B erhaben. 

234. Anlassen (zuerst von Martens angewendet, dann von Behrens, 
Osmond und Stead). Beim schwachen Erwarmen einer SchlifffJiiche an der Luft 
oxydieren sich vielfach einzelne Gefiigebestandteile rascher ais andere. Sie iiber
ziehen sich dann auch schneller mit den infoige der dunnen Oxydschicht auf
tretenden Anlauffarben, als die anderen weniger leicht oxydierbaren Bestandteile. 
Da nun je nach der Dicke des Oxydhautchens die AnlaBfarbe verschieden ist, so 
kann man durch Anlassen den verschiedenen Gefiigebestandteilen je nach dem 
Grade ihrer Oxydierbarkeit verschiedene Fii.rbungen erteilen. 

Man Iegt den Sehliff mit der polierten Seite naeh oben auf ein diinnes Eisen
bleeh nnd erwarmt dieses langsam von unten durch einen Brenner. Sobald die 
gewiinschte Anlallfarbe soeben aufzutreten beginnt, wird der Sehliff mit der Tiegel
zange von dem heillen Blech abgehoben und durch Eintauchen in kaltes Wasser 
schnell abgekiihlt, damit die Anlauffarben nicht weiter gehen. Beim Eintauehen 
darf die angelassene SchlifffHiehe nicht benetzt werden. Bei Metanen mid Le
gierungen, die keine Amalgame bilden. kann an Stelle des Wassers auch Queek
silber als Abkiihlungstliissigkeit benutzt werden. 

Tafelabb. 6, Taf. I, zeigt in 365faeher Verg-rollerung das Gefiige einer Kupfer
Zinn-Legierung mit 120 / 0 Zinn naeh dem Anlassen. Der kupferreiehe Gefiigebestand
teil Kist leichter oxydierbar und erscheint in der Tafelabbildung dunkler als 
der zinnreiche Bestandteil S. Der Kern des Bestandteils Kist knpferreicher und 
deshalb dunkler gefarbt als der Umfang. Die Griinde hierfiir s. 136. 

Das Anlassen als Mittel zur Sichtbarmaehung des Gefiiges ist natiitlieh nur 
dann zulii.ssig, wenn die AnlaBhitze keine Gefiigeanderung zur Folge hat. Solche 
Gefiigeiinderung tritt z. B. bei gehiirtetem Stahl ein; naeh dem Anlassen ist der 
Gefiigeaufbau dieses Materials vollig veriindert. 

235. Das Atzen der Sehliffe gewahrt oft wert volle Unterscheidungsmerkmale 
zwischen den einzelnen Gefiigebestandteilen. Diese Merkmale konnen sein; ver
sr.hiedener Grad des Widerstandes gegeniiber dem Atzmittel. wodurch €line Art 
Relief erzielt werden kann, oder bestimmte Farbungen b7.w. Reaktionen. oder 
sehlieBlich beide Merkmale zu gleicher Zeit. So zeigt z. B. Tafelabb. 2. Taf. I, den 
Schliff einer Legierung vom Blei mit 8% Antimon. der mit verdiinnter Salpetersaure 
(1; 5) geiitzt wurde. Hierbei sind die Antimonkristallchen weill und gliinzend 
geblieben, wahrend das Blei matt und dunkel erschei~t. 

Welches Atzmittel im besonderen FaIle anzuwenden lBt, ergibt sieh aus der 
Art der zu untersucbenden Legierung. Allgemeine Vorschriften lassen sich nieht 
machen. 1m .. folgenden ist eine Obersieht uber die wichtigsten der in Betracht 
kommenden Atzmittel gegeben (vgl. L3 6) : 

Alkobolische Salzsaure (Martens und Heyn); 1 ccm HCl (1,19 spez. Gew.) 
in 100 ccm absol. Alkohol. Abkiirzung: HCI/Alk. 

Alkoholische Salpetersaure (Martens): 4 ccm HNO. (1;14 spez. Gew.) in 
100 ccm absolut. Alkohol. Abkiirzung; HNO./Alk. 

AlkQholische Pikrinsaure (Ischewski): /) g Pikrinsaure in 100 ecm abso!. 
Alkohol. Abkiirzung: Pi/Alk. 

Salpetersii.ure (Stead). Spez. Gew. 1,18. Abkiirzung: HNOs' 
Kupferammoniumchlorid (Heyn): 10 g in 120 cern Wasser. Abkiirzung K. 
Ammoniakalisches Kupferammoniumehlorid (Heyn): Losung wie die voraus-

gehende, der so viel Ammoniak zugesetzt wird, daB der zuerst auftretende 
blaue Niederscblag wieder in Losung geht. Abkiirzung: K/am. 
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Die Atzfliissigkeit F wird bei der Atzung in eine Schale Sch aus Glas gebracht 
(s. Abb. 169). Die zu atzende Probe S wird mit der Schliffflache nach oben mog
lichst schnell und gleichmiil3ig in die Fliissigkeit F untergetaucht, wahrend die 
Fliissigkeit in schaukelnde Bewegung versetzt wird. Wichtig ist, daB sich keine 
Luft- oder Gasblaschen auf dem Schliff festsetzen, weil sonst 
unter den BHischen die Atzung verhindert oder verzogert Sih 
wird. 1st die Atzung beendet, so wird bei den wasserigen .... -=-~-=~-----""-""=~=~ 
Atzmitteln der Schliff zunachst mit Wasser grundlich ab- - ~ 1'-

gespiilt, alsdann mit Alkohol iibergossen und mit einem 
weichen Tuch abgetupft (nicht gewischt oder gerieben, weil 

Abb. 169. 

sonst Risse entstehen). Bei den alkoholischen Atzmitteln bringt man den Schliff 
aus der Atzfiiissigkeit Bofort in eine Sehale mit Alkohol, und spiilt nach dem 
Herausnehmen aus der Sehale nochmals mit Alkohol nacho 

Die Atzung mit HCljAlk ist besonders geeignet fur Eisen und Stahl im g£,' 
harteten und ungehartetea Zustand. Zur Atzung geniigen bei nieht geharteten 
Eisen- und Stahlsorten meist drei bis flinf Minuten, bei gehiirteten Stahlen dagegen 
dauert die Atzung langer, einp. Viertel- bis unter Umstanden eine ganze Stunde. 
Man kann bei einiger Erfahrung bereits aus dem Fortgang der Atzung innerhalb 
der Atzfiiissigkeit beurteilen, ob geharteter oder ungeharteter Stahl vorliegt. 

Die Atzung HN0 3 /Alk ist besonders geeignet fUr GuBeisen. 
Pi/ Alk eignet sich besonders fiir schwer angreifbare Niekel- und Chromstahle. 
HNOa kann verwendet werden fiir kohlenstoffarme FluBeisensorten an Stelle 

von K; bei kohlenstoffreicheren Sorten greift HNO, die einzelnen Gefiigebestand
teile zu ungleichmaBig an und erzeugt Locher. 

Kist ein vorziigliches Atzmittel _zur Starkatzung von schmiedbaren Eisen
Kohlenstoff-Legierungen (ungehartet) und von weiBem Roheisen. Es eignet sich 
besonders zur Sichtbarmachung von Verschiedenheiten im Gefiigeaufbau (Seige
rungen, Zonenbildungen usw.) Atzdauer etwa eine Minute. Auf der Schliffflache 
schlagt sich Kupfer in sehwammiger Form nieder. Man bringt die geatzte Probe 
mit dem Kupferbeschlag in eineSchale mit sich raseh erneuerndem Wasser und putzt 
unter Wasser den Kupferbeschlag mit einem Wattebausch abo Wenn die richtige, 
oben angegebene Konzentration der Losung angewendet wird, so laBt sieh das 
Kupfer leicht entfernen. Bei zu sehr verdiinnten Losungen dagegen haftet der 
Beschlag fest. Zu starke Losungen greifen den Schliff zu rasch und stark an 
und gewahren keinen Vorteil. Nach Abspiilen mit Wasser wird der Schliffmit 
Alkohol iibergossen und abgetupft. Fur graphithaltige Roheisensorten, gehiirtete 
Stahle und hoehnickel- oder -chromhaltige Stahle eignet sich das Atzmittel nicht, 
weil der Kupferbeschlag festhaftet (E. Heyn, La 3). 

K/am ist ein geeignetes Atzmittel fUr die meisten Kupferlegierungen. Nach 
dem Herausnehmen aus dem Atzbade wird der Schliff in schwach ammoniakalischem 
Wasser abgespiilt und darauf wie ublich behandelt. 

Zu bemerken ist, daB es bei der Atzung nicht darauf ankommt, moglichst 
viel Atzmittel zur Verfiigung zu haben. Wichtiger ist, daB man sich uber die 
Eigenart einiger weniger ausgewahlter Atzl6sungen den einzelnen Metallen und 
1egierungen gegeniiber genau unterrichtet. 

Ahnliche Bemerkung gilt fiir das Schleifen und Polieren. Auch hier werden 
in der Literatur eine ganze Reihe von mehr oder weniger kunstlichen Hilfsmitteln 
beschrieben. Bei der Entwicklung der Verfahren fUr das Kgl. Materialpriifungs
amt bin ich bestrebt gewesen, die Arbeit in der einfachsten Weise mit den ein
faehsten Hilfsmitteln durchzufiihren, wie es die oben gegebene Beschreibung zeigt. 
Hierbei lernt man, worauf es ankommt. Wohl wiirde ich es fiir zweckmaBig 
halten, in einem Laboratorium, in dem Z. B. nur Schliffe von Eisen und Stahl 
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bearbeitet werden, Sondereinriohtungen hierfiir zu benutzen, die etwas sohneller 
zum Ziele fiihren. In eioem Laboratorium hingegen, wo haute weiche Legierungen 
und morgen hartes weiBes Roheisen zu polieren ist, muB man ein einziges, all
gemein anwendbares Verfahren haben, das fUr alle vorkommenden FaIle paBt" 
uod dies ist das oben beschriebene. 

236. A tzen mit Zuhilfenahma des elektrischen Stromes. Fur manche 
Metalle und Legierungen, die durch gewohnliehe Atzmittel nur schwer angegriffen 
werden, kann man die Wirkung dadurch verstiirken, daB man den Schliff als 
Anode in die Atzfliissigkeit einhangt. In Abb. 170 ist Pt eine Platinschale, die 
mit dem negativen Pol einer Stromquelle verbunden wird. S 
ist der zu atzende Sohliff1), der mit dem positiven Pol ver
bonden wird. Die Fliissigkeit Fl ist Salzsii.ure (1,19 spez. Gew.) 
1 oem in 100 ccm Wasser oder Schwefelsaure in gleicher Ver

Abb. 170. 

diinnung. Meist geniigt ein Strom von 
0,5-0,7 Amp. auf 1 qcm Schliffflache. 

- Die Atzdauer ist eine bis fiinf Minuten, 
zuweilen noch langer. Fiir die eben be
schriebene Art der Atzong wird im fol
genden die Abkiirzung HOl/n Amp. oder 
H2SO4-In Amp. angewendet, wobei n die 
Anzahl Ampere angibt. 
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Abb. 171. 

Fur die Atzung von Messing empfiehlt Charpy (L. 6) folgende Anordnung: In 
dem GofaB G in Abb. 171 mit verdiinnter Schwefelsaure I: 10 befindet sich aine 
porose Tonzelle T mit gesattigter Kupferaulfatlosung und einem Streifen Kupfer K. 
Die zu atzende Probe S taucht in die verdiinnte Schwefelsaure. Zwischen S und K 
ist durch einen Verbindungadraht KurzschluB hergestellt. Auf diese Weise ist 
eine galvanische Kette Probe SIHtSO. -Cu2SO./Kupfer hergestellt, bei der die 
Probe S anodisch gelost wird. Die Einwirkungsdauer betragt etwa cine Vierlel
stonde. 

a. Die zur Untersuchung der Schliffe gehorigen HilfsmitteL 

a) Makroskopische Untersuchung. 

237. Die Untersuchung der Schliffe beginnt stets mit dem bloBen Auge. In 
vielen FaIlen erhalt man bereits hierbei die wichtigsten Aufschliisse, wenD man die 
Wirksamkeit der einzelnen A.tzmittel genau kennt. Die makroskopische Unter
suchung darf sich nicht iiber zu kleine Flachen erstrecken (258). Wie bereits 229 
erwii.hnt, mull sich die GroBe der Schliffe den besonderen Fallen anpassen. Zu 
warnen ist vor der Arbeit mit sehr kleinen Schliffen, die irgendwo aua dem zu 
untersuchenden Material herausgeschnitten sind, und die man sofort unter das 
Mikroakop legt. Man schriinkt hierbei seinen Gesichtskreis absichtlich ein, be
obachtet nur ganz winzige Teile des Metalls ond iibersieht den groberen Gefiige
aufbau, der unter Umstanden von vie] ausschlaggebenderer Bedeutung fUr die 
Eigenschaften der Probe ist, als das eigentliohe KleingefUge. Wie man hierbei 
vorzugehen hat, kann nur die Erfahrung lehren. Gefiigeuntersuchung ohne griind
liche metallurgische und technologische Kenntnisse kann nor Dilettantenarbeit 
bleiben. 

1) Die geschliffene Flache der zu atzenden Metallprobe S ist in Abb. 170 durch Schraffur ge· 
kennzeichnet. Sie liegt bei der Atzung nach oben. 
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b) ~Iikroskol)ische Un tersu chung. 
a) Das Greenoughsche Mikroskop. 

238. 1m AnschluB nn die makroBkopi
sche Betrachtung untersucht man einzelne 
Stellen des Schliffes, die besondere Eigen
art zeigen, mittels des Mikroskops. Auch 
hier beginnt man stets mit der schwach
sten Vergrollerung und schreitet dann all
miihlich je nach Bediirfnis biB zu den stark
sten Vergrollerungen vor. 

Gute Dienste leistet hei schwachen 
Vergrol.3erungen das G re en ou gh s c he 

Abb. 172b. 

binokulare Mikr.oskop fiir stereoskopisches Sehen (geliefert von der Firma 
C.Zeill,Jena), daB in Abb. 172a und b abgebildet ist. Es besteht aus zwei nebeneinander 
befindlichen Mikrodkopen, deren optische Achsen zur Senkrechten etwas geneigt 
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sind, so daB ihr Abstand nach dem Objektiv zu geringer wird. Der Abstand der 
beiden Okulare muB entsprechend dem Augenabstand des Beobachters eingeregelt 
werden. Dies geschieht dadurch, daB die beiden Trommeln, auf denen die Okulare 
exzentrisch befestigt sind, um ihre Achse verdreht werden. Dreht man sie nach 
innen, so wird der Abstand der beiden Okulare kleiner, bei entgegengesetztem 
Drehen groBer. Die Einrichtung der beiden Mikroskope ist so getroffen, daB das 
Bild nicht umgekehrt erscheint, was beim Absuchen von Schliffen vielfach er
leichternd wirkt. Das Bild erscheint plastisch, wie im Stereoskop, was ebenfalls 
zur Erleichterung des Dberblicks beitragt. 

Fiir die meisten Zwecke ausreichend sind ein Okularpaar Nr. 2 und ein Ob
jektivpaar az (nach ZeiB). Die VergroBerung ist hierbei etwa 24fach. 

Der obere Teil des Mikroskopstativs (Abb. 172a) mit den Mikroskopen ist 
abnehmbar und kann mittels einer HllrtgummigabeI auf den zu untersuchenden 
Schliff aufgestellt werden, wenn dieser groBe Abmessungen hat. Das Stativ kann 
auch nach Abb. 172b ausgebildet sein. 

fJ-) Das Martenssche Kugelmikroskop. 

239. Dem Mikroskop liegt die Beleuchtungsart Abb. 164 A zugrunde. Es 
ist in Abb. 173 wiedergegeben. Da der Schliff schrag zur optischen Achse 00 

eingesteUt werden muB, so erscheint eigentlich nur ein schmaler Streifen (22' in 

Abb. 173. 

Abb. 174) der Schlifffliiche S scharf im Mikroskop, der sich um einen bestimmten 
Betrag 8/2 nach rechts und nach links yom Punkte 1 erstreckt, auf den scharf 
eingestellt worden ist. Je starker die VergroBerung des Mikroskops wird, um so 

kleiner wird im allgemeinen die Breite 8, so daB schlieBIich der Verwen
dung starker Objektive bei dieser Bcleuchtungsart eine Grenze gesetzt 
ist. Fiir VergroBerungen bis zu etwa 100fach leistet sie aber gute 
Dienste. 

Der Tubus des Mikroskops ist im Raum nach allen Richtungen 
verstellbar, was durch die beiden Kugelgelenke Kl und K2 in Abb. 173 
bewerkstelligt wird. Der Schliff S kann auf den Tisch T gelegt werden, Ahb. 174. 
wenn er nicht zu groB ist. Hat man sehr groBe SchJiffe zu beobachten, 

so dreht man, wie in Abb. 173, die Kugelgelenke 80 herum, daB die optische 
Achse seitlich am Tisch T vorbeigeht. Man kann so den Schliff S durch Verschieben 
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des Mikroskops absuchen. 1st der Schliff noch groBer (z. B. LangBschliffe von 
groBen Stahlblocken), so setzt man eine Gummiunterlage unter den FuB des 
Stativs und setzt dasselbe unmittelbar auf den Schliff auf. 

Gute Dienste leistet das Mikroskop dieser Bauart beim Absuchen gro13erer 
Sohliffe, sowie bei der Beobachtung des Fortganges des Polierens und Atzens. 
Wenn das A.tzmittel keine Stoffe enthalt, die den Kanadabalsam, der die einzelnen 
Glaser des Objektivs zusammenkittet, auflost, so kann man den Schliff unmittelbar 
in der Atzfliissigkeit beobachten, indem man das Objektiv in die Fliissigkeit 
eintaucht. 

Ala passende Glaaer kommen fiir das Mikroskop in Betracht: 
Achromatiaches Objektiv A (Katalog C. Zei13, Jena) und Huygenssches Oku

lar Nr.2, wobei eine VergroBerung von etwa 56 erzielt wird. 

240. Das MartensBche Mikroskop kann auch zur Arbeit bei stiirkerel' Ver
groBerung herangezogen werden, wenn man sich der Beleuchtungsart Abb. 164 C 
mit total reflektierendem Prisma bedient. Zwischen Mi
kroskoptubua und Objektiv (a. Abb. 175) wird eine Beleuch· 
tungsvorrichtung (Vertikalilluminator nach ZeiB) eingeschal
tet. Durch ein seitliches Fensterchen gelangt der ein
faUende Strahl (e in Abb. 164 C) auf das totalreftektierende 
Prisma p (Abb. 175). Um das Prisma der Lichtquelle zu
wenden zu konnen, ist es in einem Drehstiick befestigt, 
das urn die optische Achse gedreht werden kann. AuBer
dem vermag man mittels des Knopfchens K das Prism a 
um eine zu seinen Kanten parallele Achse innerhalb eines 
bestimmten Spielraumes Zll verdrehen und so der Licht
queUe gegeniiber einzustellen. Zur Beleuchtung verwendet 
man hierbei zweckmaBig nicht das Tageslicht, sondern eine 
kiinstliche Lichtquelle. Bei einer sehr zweckmaBigen Ein
richtung nach Wagner wird eine kleine elektrische Gliib
lampe (ahnlich wie aie in den elektrischen Taschenlampen 
Verwendung findet) mittels eines Stellringes am Tubus 
verstellbar befestigt. Sie wird so eingestellt, daB sie das 
Fensterchen vor dem Prisma p beleuchtet. 

Auf diese Weise kann man auch starke Objektive zur 
Beobachtung verwenden mit AusschluB der Immersions
objektive, die eine starrere Verbindung zwischen Schliff S 
und Mikroskop erfordern, als es das Martenssche Kugel. 
mikroskop ermoglicht. 

Abb. 175. 

Die gewohnlichen Mikroskopstative, wie sie fiir die allgemeinen Zwecke der 
Mikroskopie im Handel sind, eignen sich meist nicht ohne weiteres zur Beobach
tung mittels Vertikalilluminator, weil durch die Zwischenachaltung des Illuminators 
zwischen Tubus und Objektiv der verfiigbare Abstand zwischen der Frontlinse 
des Objektivs und dem Objekttisch zu klein wird. Auch eignet sich die sonstige 
Form des Stativs nur fiir die Beobachtung kleiner Schliflflachen, nicht aber fiir 
groBe, wie sie bei der Gefiigeuntersuchung oft verwendet werden miissen. 

r) Das Martenssche mikrophotographische Stativ. 
(Gebaut von C. ZeiB, Jena.) 

~41. Das Martenssche Stativ dient zur mikroskopischen Beobachtung und 
gleichzeitig zur mikrophotographischen Aufnahme und gestattet die volle Aus
nutzung der zur Zeit herstellbaren optischen Systeme. Ea ist nach dem Entwurf 
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und den Angaben von Martens in seinen optischen Teilen von der Firma C. ZeiB, 
Jena, konstruiert worden; der iibrige Aufbau ist in den Werksta,tten der fruheren 
mechanisch-technischen Versuchsanstalt (jetzt Kg!. MateriaJpriifungsamt) hergestellt. 

Die nachfoJgend beschriebene Einrichtung hat historisohes Interesse; sit> iet 
eine der wenigen,. mit denen es zu Beginn der Entwicklung der Verfahren zur 
mikroskopischen Gefiigeuntersuchung von Metallen gelang, brauchbare mikro
photographische Aufnahmen zu erzielen. Diese Kunst war damaJs noch nicht 
Allgemeingut wie jetzt, sie ist wesentlich mit den Namen Martens und Osmond 
verkniipft. Erst spa.ter ist durch die bahnbrechenden Arbeiten dieser Manner 
die mikroskopische Beobachtung und mikrophotographische Aufnahma von Metall
schMen eine einfache Sache geworden, deren Schwierigkeiten ein Anfii.nger kaum 
nooh begreift, da er aIle dazu notigen Einriohtungen Iaut Katalog in bewahrter 
Ausfiihrung beziehen kann. Es gehOrt heutzutage deswegen auch keine besondere 
Begabung mehr dazu, ein neues mikrophotographisches Stativ zu konstruieren, 
wenn man dazu die bewalp-ten optischen Einrichtungen benutzt, wie sie unsere 
hervorragenden optischen Werkst8.tten, insbesondere ZeiB in Jana, liefern, und die 
in miihse1iger gemeinschaftlicher Arbeit zwischen dieser Firma und Martens auf 
die Vollkommenheit gebracht sind, die sie heute besitzen, und die sie sogar fiir 
das Ausland unentbehrlich machen. Die Martenssche Einrichtung ist noah heute 
im Kgl. Mllterialpriifungsamt in ungeii.ndarter Form in Gebrauch (vgl. A. Martens 
und E. Heyn, La 7), da sie von keiner anderen Konstruktion iiberholt ist und 
ihren Zwack, vollkommene Bilder zu liefem, erreicht. Ioh beschranke mich des
wegen auoh nur auf die Beschreibung dieser Bauart1). 

Abb. 176 gibt die Gesamtanordnung und zeigt, daB die ganze Einrichtung 
aue drei Teilen besteht, namlich 

der optischen Bank I, die die Lichtquelle mit den zugehOrigen Hilfsvor
riohtungen enthii.lt, 

dem eigentlichen Mikroskop II mit seinem Stativ und den Verstellvor
richtungen, 

der Balgkammer III zur Aufnahme von Lichtbildem. 

Die Achse der optischen Bank I steht bei der Beobachtung und photo
graphischen Aufnahme von Metallschliffen senkrecht zur optischen Achse dee 
Mikroskops II. Sie kann aber auch bequem in die optische Achee eingedreht 
werden, 80 daB die ganze Vorrichtung aUch zur mikroskopi!!lchen Beobachtung 
und mikrophotographischen Aufnahme im durchfallenden Licht benutzt werden 
kann. Das iet ein weecntlicher Vorteil, denn in Laboratorien, in denen Metall
Bchllife zu untersuchen sind, hat man sich in dar Regel auch mit der Unter
suohung von Schiacken, Zementklinkern, feuerfesten Materialien new. zu befassen, 
die im Diinnschliff im durchfallenden Licht vorgenommen wird. Wir wollen hier 
nur die Anordnung der Achse der optischen Bank senkrecht zur optischen Achse 
in Betracht ziehen. Bei Verwendung des totalreflektierenden Prismas p (nach 
Abb. 164: C) zur Beleuchtung ergibt sich dann das in Abb. 177 dargestellte Schema 
fiir die Gesamtanordnung (GTundriB). 

Das eigentliche Mikroskop II (s. Abb. 178-190) besteht aus dem Objektiv ob, 
dem Tubus N, dem zwischen beiden gelegenen Prismenilluminator p, der in den 
Abbildungen dutch die Irisblende 0 verdeckt ist (vgl. aUch Abb. 177), und dem 

I) Ein fiir viele Zwecke sehr brauchbares Instrument ist von H. Le Chatelier entworfen 
(La 8). Es bietet fur Anfiinger weniger Schwierigkeiten, weil die einzelnen optischen Teile (z. B. Be. 
leuchtungsprisJlla) ein fiir allema.1 in einer festen Lage sind und so nicht in Unordnung gebracht 
wel'den kiinnen. FUr den geubten Mikroskopiker ist aber die weitgehende Regelbarkeit der optischen 
EiDrichtungen bei Martens' Bauart ein Vorteil, den er all8ZUDutzen versteht. 
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Okular ok. Vor dem Objektiv befindet sich der Objekttisch V, auf dem der zu 
untersuchende Schliff 8ch aufgespannt ist. 

Die Beleuchtungsvorrichtung I wird gebildet (Ahb. 177, 186, 190) aus der 
punktformigen Lichtquelle F. Die von ihr ausgehenden Strahlen werden durch 
das Linsensystem L zunachst zerstreut und dann zu einem langen Lichtkegel ge
sammelt, der durch die lrisblenden A und B abgegrenzt werden kann, und der 

Abb. 176. 

schlie13lich nach Durchgang durch die Blende C in das Fensterchen des Priemen
illuminators p fallt. 

Die Balgkammer III besteht aus einem Blechkegel t (Abb. 186-189) und 
einer gewohnlichen photographischen Balgkammer, in der hei n die Mattscheibe 
hzw. die Kassette mit der photographischen Platte eingebracht wird.· Die ganze 
Vorrichtung III kann auf einem Schlitten 
an das Okular des Mikroskops II heran
geschoben werden. Ferner kann der Ah
stand der Mattscheibe von dem Okular ge
andert und an einem Ma.6stahe auf dem 
Schlitten abgelesen werden. 

Die heiden Teile II und III sind vallig 
voneinander getrennt je auf einer kraftigen 
Konsole in die Wand eingelassen (Abb. 176), 
damit die Aufstellung des Ganzen erschiit

I 

Abb. 177. 

terungsfrei ist. Die Trennung der heiden Konsole voneinander ist deshalb notig, 
damit man beim Arbeiten an der Mattscheibe, beim Einschieben der Kassette usw. 
an der Einstellung des Mikroskops keine unbeabsichtigte Veranderung hervorbringt. 
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Der Vorteil dieser Anordnung zeigt sich vorwiegend bei der photographischen 
Aufnahme mit den stiirkst aufl6senden Objektiven fUr Olimmersion. Die optische 
Bank I ist auf einem verstellbaren Rolztisch befestigt, der einerseits unten an 
den das Mikroskop II tragenden Tisch mittels Fliigelmutter befestigt (Abb. 190) 
und andererseits durch einen Klappfull aufgesetzt ist. 

242. Die besondere AusfUhrung der einzelnen Teile ergibt sich aus folgendem. 
Optische Bank 1. Das Licht wird mittels des Wolzschen Brenners F 

(Abb. 186 und 190) erzeugt. Durch aine Stichflamme aua Leuchtgas und gepreBtem 
Sauerstoff wird ein Stift aus stark gesinterter Magnesia (Strumpftriiger fUr Auer
brenner) zum WeiBgliihen gebracht. Diese Magnesiastifte sind auBerordentlich halt
bar und haben sich ausgezeichnet bewiihrt. Leuchtgas und Sauerstoff werden durch 
je einen Gummischlauch (G und Sin Abb. 190) zugefiihrt. Der Sauerstoff wird einer 
Sauerstoffbombe (Abb. 176) mit Reduzierventil entnommen. Das Licht des gliihen
den Stifts geht durch das Linsensystem L, die Blenden A und B und dann weiter 
durch die Blende 0 auf das Prisma des Prismenilluminators p (Abb.I77, 178, 182, 
185, 186, 190). Die Teile der optischen Bank konnen auf dieser verschoben und auch 
nacb- der Rohe eingestellt werden. Die Irisblenden A und B konnen durch Umklappen 
ausgeschaltet werden, ohne daB man sie fortnehmen muB. Die Sauerstoff- und Leucht
gaszufuhr zum Brenner Fist so zu regeln, daB das zischende Gerausch nur ganz 
schwach wahrnehmbar ist und der kleine blaue Ring der Flamme etwa 5-6 mm vor 
der Brenneroffnung ruhig stehen bleibt. Da der Magnesiastift absintert und seine 
Form andert, so muB man ihn zuweilen kiirzen. Die vordere FHiche des Stiftes 
muB etwas vor der kleinen blauen Ringflamme stehen. Etwaige Lichtfilter D 
(Abb. 190) kann man zwischen den Blenden A und B auf einem besonderen Trager 
einschalten. In der Mehrzahl der Falle eriibrigt sich aber die Verwendung von 
T.ichtfiltern. 

Der SauerstoffLeuchtgasbrenner arbeitet sehr ruhig und bei einigermaBen 
guter Wartung mit sehr gleichbleibender Lichtstarke. Man kann dann die fiir 
die photographischen Aufnahmen erforderlichen Belichtungszeiten fUr die ver
scbiedenen Kombinationen von Objektiven und Okularen ein fiir allemal fest
stellen, und andert nur dann etwas an diesen Normalbelichtungszeiten, wenn das 
Objekt ausnahmsweise sehr dunkel oder sehr hell ist. 

Man kann auch elektrisches Bogenlicht ais Lichtquelle benutzen. Dann muB 
die zugehorige optische Bank dieser Bogenlampe angepaBt werden. V ollstandige 
Einrichtungen werden hierfiir von ZeiB geliefert. Die Bogenlampen haben den 
Nachteil, daB sie gewohnlich gerade in dem Augenblick zu regulieren beginnen, 
wenn man zum Zweck der photographischen Aufnahme belichtet. Dadurch wird 
die Belichtungsdauer unkontrollierbar beeinfluBt. Fiir die meisten Zwecke ist 
das Licht der Bogenlampen zu stark, so daB man Lichtfilter lediglich zum Ab
blenden des Lichtiiberschusses anwenden muB, wenn man nicht mit photographischen 
Augenblicksverschliissen und sehr kurzen Belichtungsdauern arbeiten will. 

Mikroskop II. Das Prisma p des Prismenilluminators (Abb. 177) ist am Tubus 
N des Mikroskops befestigt (Abb. 178, 182, 185). Es muB so.liegen, daB es von dem 
von der Lichtquelle F ausgehenden Strahlenbiischel getroffen wird. Wollte man nun, 
wie es sonst ublich ist, die Scharfeinstellung des Mikroskops auf das feststehende 
Objekt durch Verstellung des Mikroskoptubus in der optischen Achse bewirken, 
so wiirde damit auch das Prisma p in dieser Achse verschoben werden und so
mit aus dem von der feststehenden Lichtquelle F kommenden Strahienkegel aus
treten. Es ist deswegen bei der Einrichtung Vorsorge getrofien, daB, solange 
Beobachtung und photographische Aufnahme im auffallenden Licht stattfindet, 
der Tubus N des Mikroskops unverstellt bleibt, die Scharfeinstellung vielmehr 
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durch Bewegung des Objekttisches V parallel zur Richtung der optischen Achse 
geschieht (Abb. 178 bis181, 185). Nebenbei ist aber auch Verstellung des Tubus vorge
sehen. Diese wird nur dann ausgenutzt, wenn das Mikroskop zut' Beobachtung und 
Aufnahme im durchfallenden Licht verwendet wird. Hier erlolgt die Beleuch
tung in der Achse des Mikroskops, und die Verstellung des Tubus andert nichts 
an der Beleuchtung. Die Verstellung des Tubus geschieht mittels der Schraube Q. 

Das Mikroskop steht auf dem duroh Sohraube S (Abb. 185 und 186) in der 
Richtung der optischen Achee versohiebbaren Schlitten T und ist auf einer GuB
eisenplatte U (Abb. 178) befestigt, die auf zwei Spitzen G und einer Stellsohraube E 
ruht, so daB man die optische Achse des Mikroskops in die Wagerechte, bzw. in 
die Mitte der Mattscheibe einstellen kann. Durch Schraube H mit Gegenfeder 
ist das Instrument vor dem Kippen bei unvorsichtiger Beriihrung gesiohert. Der 
Tisch V des Mikroskops ist fUr sich mit grober Einstellung durch Trieb J vermittels 
Zahnrad uDd Zahnstange bewegbar und kann mittels der Mikrometerschraube M 
fein eingestellt werden. 

Der Objekttisch V und der Tubus N sind auf gemeinschaftlichem Trager 
aufgebaut. Der Tisch V hat die Einrichtungen des ZeiBschen photographischen 
Kreuztischs, der eine am Nonius ablesbare Verschiebung der Tischplatte samt 
Objekt um 10 mm von oben nach unten mittels der Stellschraube V2 und von 
links nach rechts mittels der Stellschraube v1 ' sowie auBerdem ~ine Drehung in 
ihrer eigenen Ebene gestattet. Die Anfangslage in letzterer Beziehung ist durch den 
Riegel r (Abb. 180) gesichert, der in eine Liicke an der Drehplatte Vr eingreift und 
gegebenenfalls das Verbleiben der Platte in ihrer Nullstellung gewahrleistet. Man kann 
also das Objekt planmaBig absuchen oder in allen seinen Teilen iiber einer Flache 
von 100 qmm ausmessen oder abbilden und jedesmal mit Hilfe der Nonien die 
alten Einstellungen wiederfinden. Die runde Tischplatte Vr hat eine Einlagc ~ 
(Abb. 184), die eine Offnung bis zu 33 mm Durchmesser bedeckt. Beim Arbeiten 
mit durchfallendem Licht wird diese Einlage entfemt oder durch andere mit ver
schieden grollen Offnungen ersetzt. 

243. Bei Verwendung der Beleuchtungsarten Abb. 164 B und C ist es not
wendig, die Ebene des Objektes (Schliffebene) genau senkrecht zur optischen 
Achse des Mikroskops einzustellen. Dies ist notwendige Bedingung, wenn man 
gleichmilBig scharfe Aufnahmen erzielen will. (Schwach seitliche Beleuchtung soIl 
man nicht durch Schragstellen des Objektes, sondern lediglich durch sehr geringe 
Drehung des Beleuchtungsprismas p im Illuminator erzie1en.) Zur Einstellung 
des Objektes senkrecht zur optischen Achse sind mehrfache Vorschliige gemacht 
worden. Man versucht dem Objekt auf der Riickseite eine zur SchIifffliiche 
parallele Fliche anzuarbeiten, 80 daB beim Aufruhen dieser Riickflache auf dem 
Objekttisch V die Schlifffliiche senkrecht zur optischen Achse steht. Dieses 
Verfahren ist" unzweckmii.Uig. Die Herstellung der parallelen Riickfliiche ist 
kostspielig. da die Arbeit sehr genau ausgefiihrt werden muB, wenn sie nament
lich bei photographischen Aufnahmen mit sehr starken Objektiven geniigende 
Einstellung der Sohliffebene gewii.hrleisten soIl. Andere Vorschlage gehen darau£ 
hinaus, ein Objekt, das auBer der SchHffebene beliebige Begrenzung hat, durch 
Eindriicken in ein mit plastischer Masse gefiilltes Rii.hmchen derart einzubetten, 
daB die Scbliffebene parallel zur Auflagerflache des Rilhmchens auf dem Objekt
tisch V Hegt. Hierdurch solI der Planparallelismus, den auch der vorhergehende 
Vorschlag anstrebte, in einfacherer und' billigerer Weise erzielt werden. 

Auch dieses Mittel versagt. wenn die SchliffBiiche nicht eine genaue Ebene 
ist. Manchmal liillt es sich bei groBeren Schliffen oboe unnotigen Zeitaufwand 
nicht vermeiden, daB die Schliffflii.che schwach gewolbt ist. Namentlich an den 
Schliffrandern zeigen sioh schwaohe Abrundungen. Gerade an den Randern, z. B. 
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an Bruchrandern, hat man aber haufig Beobachtungen und Aufnahmen aus
zufiihren. In solchen Fii.1len versagen die bisher angegebenen Mittel zur Herbei
fiihrung des Planparallelismus zwischen Auflagerflii.che des Schliffs und der Schliff
ebene. Es ist deswegen fiir genaue Arbeiten, namentlich Aufnahmen mit starken 
Objektiven. unerlaBlich, eine Vorrichtung zu baben, um die Schlifffliche an der 
Beobachtungsstelle auf jeden Fall senkrecht zur optischen Achse einstellen zu 
konnen. Bei abgerundeten Schliffrandern muB man dann die Einstellung am 
Rand be80nders vomehmen; die Rundung ist so schwach, daB sie innerhalb des 
Gesichtsfeldes als Ebene betrachtet werden kann, nur Hegt diese Ebene nicht in 
derselben Ebene, wie der groBere Teil des Schliffes in groBerer Entfemung yom 
Rande. Hat man aber einmal eine solche Vorrichtung, die die oben ange
gebenen Bedingungen erfiillt, so kann man sie fiir aIle Falle benutzen und sich 
die Vorarbeiten ztir Herstellung des Planparallelismus ersparen. Die Vorrichtung, 
die sich bewii.hrt hat, ist in Abb 184 und 185 wiedergegeben. Der Schliff SM 
wird nicht unmittelbar auf dem Tisch Vr , sondern auf einem besonderen Auf
spanntisch V' befestigt, der sich mit den beiden Stellschrauben 1 und 2 und einer 
Gegenfeder 3 auf den Tisch Vr stiitzt und gegen diesen mittels einer Feder ge
driickt wird. Der Aufspanntisch V' ist mitteis der Schrauben 1, 2 und der Gegen
feder 3 um ein Kugelgelenk in seiner Mitte kippbar. Die grobe Einstellung des 
auf V' befestigten Schliffes senkrecht zur optischen Achee erfolgt zunachst mit 
bloBem Auge, indem man den Schliff der vorderen Fassung des Objektivs niihert, 
die Entfernung derselben voneinander in zwei aufeinander senkrechten Richtungen 
mittels eines vorgehaltenen weiBen Papiers beobachtet und BchlieBlich mitteIs der 
Schrauben 1 und 2 so lange regelt, bis der Schliff fiir das Auge an allen Stellen 
yom Objektivrand gleichen Abstand zu haben scheint. 

Die Feineinstellung erfoIgt optisch wie foigt. Abb. 191 zeigt den Schliff 8eA 
mit seiner Schliffflii.chedem Beschauer zugekehrt. 1 und 2 sind die Stellschrauben 
des Aufspanntisohes yr, 3 ist die Gegenfeder, 0 sei die optische Achee senkrecht 
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Abb. 191. 

zurAbbildungsebene. Die Bewegung des Kreuztisches V 
sei nach 11 wagerecht und nach 11' senkrecht mog1ich. Man 
stellt den Tisch V' ein fiir allemal 80 ein, daB die Schrau
ben 1 und 2 in den Bewegungsrichtungen des Kreuztisohes 
II und 11' liegen, wie in Abbildung. l\1an stellt nun irgend
einen Punkt a; des Sohliffes mittels des Mikroskops bei 
nioht zu sohwaoher VergroJlerung soharf ein und bewegt 
den Kreuztisch V und mit ibm das Objekt lii.ngs II. Der 
jetzt unter dem Mikroskop wabmehmbare Punkt ~ wird 
nicht mehr scharf erscheinen, wenn die Verbindungslinie 
x~ der beiden Punkte nicht senkreoht zur optischen Achse 

des Mikroskops steht. Man hat nun durch Verstellen der Sohraube 1 dafiir zu 
sorgen, daB bei Verstellung des Sohliffs nach II die Punkte der Linie xz' un
verandert scharf ersoheinen. 

Alsdann verfii.hrt man duroh Verstellung des Schliffes Iangs II' und Stellen 
der Stellscbraube 2 in iihnlicher Weise. 

Bleibt bei Verschiebung des Schliffes nach den beiden Richtungen lC und lC' 
die Scharfeinstellung im Mikroskop erhalten, so kann man sicher sein, daB die 
Sohliffebene innerhalb des bei der Einstellung umgrenzten Bereiches senkrecht 
zur optisohen Aohse steht. Die ganze eben beschriebene Einstellung vollzieht 
sich bei einiger tl'bung in viel kiirzerer Zeit, ale sie sioh beschreiben laBt. 1st 
der Sohliff stellenweise schwaoh abgerundet, so kann man innerhalb eines kleineren 
begrenzten Bereichs immer nooh nach dem angegebenen Verfahren geniigende 
Senkrechtstellung des zu beobachtenden Gesichtsfeldes zur Mikroskopaohse bewirken. 
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Die sorgfiiltige Senkrechtstellung des Schliffes ist weniger notwendig bei der 
Beobachtung mit dem Okular, ala vor allen Dingen bei der photographiachen 
Aufnahme. Das Auge vermag sich zu akkomodieren, die photographische Platte 
kann das nicht. 

244. Die Beleuchtung mit Prism en illuminator wird vorwiegend fiir star
kere VergroBerungen angewendet. Das Prisma p (Abb. 178, 182 nnd 185) ist mittels 
des Knopfchens k um seine senkrechte Achse (die parallel der brechenden Kante ist) 
drehbar. Diese Beweglichkeit ist sehr wichtig, weil man gerade durch schwache 
Drehung des Prismas das Licht etwas schrag auf das Objekt fallen lassen und so 
namentlich bei reliefpolierten Schlifien sehr plastische Bilder erzeugen kann (siehe 
Tafelabb. 16, Taf. III). Das Prisma ist in einem Drehstiick (wie in Abb. 1 i5) unter
gebracht, das urn die optische Achse drehbar ist. Vor dem Fensterchen des 
Prismenilluminators ist die Irisblende C befestigt, die je nach Art der verwen
deten Objektive mehr oder weniger zu ofinen ist. Das Vorhandensein dieser 
Blende ist von hoher Bedeutung fiir die Erzielung guter Bilder. 

Fiir sehr schwache VergroBerungen verwendet man die Beleuchtung Abb. 164 B 
mittels des Planparallelglases. Hierbei wird der Prismenilluminator entfernt 
und das Objektiv unmittelbar an den Tubus N angeschraubt. Zwischen Objekt 
und Objektiv wird das Planparallelglas pl geschaltet. Es wird am Tubus N 
mittels der Befestigungsgabel c nnd des Stabchens b (Abb. 178, 183) durch Ver
mittelungeines kleinen Kugelgelenkes festgemacht. Das Plattchen pl muB genau 
planparallel sein, sonst treten astigmatische Storungen im Bilde auf. 

245. Die Balgkammer III jst auf einem in der Richtung der optischen 
Achse verschiebbaren Schlitten f befestigt (Abb. 187, 189, 192), der als Rahmen 
konstruiert ist. Der Schlitten lauft in einer Fiihrung h, die durch die eiserne 
Konsole getragen wird. Am Schlitten fist 
vorn ein Stirn brett m befestigt, das den kegel-
formigen Blechtrichter t als Verlangerung 
tragt. Die eigentliche Balgkammer ist auf 
dem kleinen Schlitten e angebracht, der in 
dem langen Schlitten f lauft und die Fiih
rungen fiir den Balgauszug n der Matt· 
scheibe tragt. Aile Schlittenfiihrungen sind 
mit Tuch belegt, so daB sanfter Gang er
zielt wird. Sie konnen durch Schrauben 
nach erfolgter Einstellung festgeklemmt 
werden. Die Balgkammer kann fUr sich 
UID 44 em ausgezogen werden. Fur groBere 
Entfernung der Mattscheibe VOID Okular 
wird Schlitten g mit n und 0 zuriickgezogen, 
worauf zwischen m und 0 rohrfOrmige Ver

Abb. 192. 

langerungsstiicke eingesetzt werden, V"on denen eins in Abb. 176 auf dem FuB
boden stehend abgebildet ist. Man kann auf diese Weise das Instrument fiir 
Bildabstande von 70 bis 235 em vom Okular benutzen. 

Es sei hier lJemerkt, daB bei photographischen Aufnahmen durch die starkere 
VergroBerung infolge Vermehrung des Bildabstandes vom Okular viel weniger ge
wonnen wird, als durch Anwendung starker auflosender Objektive bei mii.Bigem 
Bildabstand. 1m ersteren FaIle bekommt man nur starke Vergro6erung dessen, 
was das Objektiv leistet. Was das Objektiv nicht berausbringt, kann durch das 
Okular und die VergroBerung nicht ersetzt werden. Verwendet man dagegen 
stark auflosende Objektive, 80 kann man weitere Einzelheiten in dem zu unter
suchenden Objekt erkennen. Unnotige Vergro.6erung dieses Bildes durch Ver-

M~rHn.·Heyn. Handbach II. A. 13 
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mehrung des Bildabstandes hat dann keinen Zweck mehr. Man dari sich also 
bei den Angaben der Vergro13erung mikrophotographischer Aufnahmen nicht aUein 
durch Zahlen wie 2000 bis 5OO0fach imponieren Jassen. VergroBerungen zu er
zielen hat man belie big in der Hand durch Vermehrung des Bildabstandes. Ein 
Gewinn ist hiermit aber nicht verbunden. Es kommt wesentlich darauf an, mit 
welcher Auflosungskraft das Objektiv arbeitet. Um geniigend kriiftige Auflosungen 
zu erhalten, ist man gezwungen, die starksten Objektivsysteme mit Olimmersion 
fiir die Gefiigeuntersuchung mit heranzuziehen. 

Der Bildabstand der Mattscheibe kann mit Hilfe der Zentimetereinteilung q 
auf dem Langsschlitten und einer Marke 8 am Trager der Mattscheibe e nach 

Belieben eingesteUt werden. In der Mehrzahl der Falle 
kommt man mit einem Bildabstand von etwa 90 em vom 
Okular aus. Die Liehtbilder in diesem Bueh, soweit sie mit 
dein mikrophotographischen Apparat aufgenommen sind, 
wurden samtlich mit diesem Bildabstand erzielt. 

ok Der lichtdichte VerschluB zwischen Mikroskop II und 
Balgkammer III ist in Abb. 193 gezeigt. Das Trichterende t 
tritt einfach in das Kragenstiick fein, das uber den Tubus
auszug tlJ geschoben wird. Hierdurch iBt ein sicherer lieht
dichter VersehluB hergestellt, ohne daB sich Mikroskop und 
Kammer beriihren. Man kann also aUe Arbeiten an der Balg
kammer ausiiihren, oboe befiirchten zu mussen, an der Ein-

Abb. 193. stellung des Mikroskops irgendetwas stOrend zu andern. 
246. Eine bewahrte AUBwahl von optisehen Glasern, die fiir aUe Unter

suchungen im auffallenden Licht ausreichen, und die auf Grund langjiihriger Er
fahrungen empfohlen werden kOnnen, ist folgende, wobei die Bezeiehnungsweise 
der Firma C. ZeiB, Jena, zugrunde gelegt ist: 

1. Mikroplanar 70 fiir schwache VergroBerungen und Aufnahme im 
zerstreuten Tageslicht. 

2. Objektiv 35 fiir Beleuchtung mit Prisma oder Planglas. 
Zur Beobachtung mit dem Auge oder zur Auswahl einer be
stimmten Stelle fiir die Aufnahme kaun Objektiv 35 in Ver
bindung mit dem Sucherokular oder irgendeinem Kompen
sationsokular benutzt werden. Zum Zweck der photographi
schen Aufnahme arbeiten die beiden unter 1. und 2. genann
ten Glaser ohne Okular. 

3. Apochromat 16. } Zur Verwendung ohne 
4. Apochromat 8 } k K t kt' 1) Deckglas lI); Beleuchtung 

A urze ons ru Ion .. 
5. pochromat 4 mit Prlsma. 
6. Apochromat 2 (Apertur 1,3 oder 1,4) fiir OIimmersion. Verwen-

dung mit Deekglas 2); Beleuchtung mit Prisma. 
7. Sucherokular 
8. Projektionsokulare Pi und Pfo' 
9. Kompensationsokulare 4 und 12 fiir Okularbeobachtung. 

1) Die kurze Konstruktion ist ganz besonders fiit die Beleuchtung mit dem Prisma abgestimmt. 
Die entspreohenden Objektive in langerer Faesnng, wie sie fur die Mikroskopie im durchfallenden 
Lioht benutzt werden, sind fiir diePrismabeleuchtung nicht verwendbar. 

2) Bei der MikroBkopie im durchfallenden Licht ist man gewohnt, dae Objekt mit einem 
diinnen Glaschen (Deckglas) abzudecken, dae mit Kanadabalsam aufgekittet wird. Auf Metall
Bchliffe klebt man nur notgedrungen ein Deckglas auf, weil die beklebte Stelle naoh Entfernung des 
Deckglaees und des Balsams stets andere Fii.rbung annimmt. Die Verwendung des Deokglases ist 
nur bei Verwendung von Olimmersion nicht zu umgehen, Bonst wird sie vermieden. 
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Zur Verwendung des Objektivs Nr.6 mit Olimmersion ist folgendes zu be
merken. Der Schliff 8ch (Abb. 194) wird auf den Aufspanntisch V' gebracht. Das 
etwa 0,15 mm dicke Deckglaschen dg wird mit einem Tropfen Kanadabalsam be
tupft und mit der mit Balsam versehenen Seite auf den Schliff leicht auf
gedriickt, was moglich ist, ohne daB das Objekt aus seiner Lageauf 
dem Aufspanntisch entfernt zu werden braucht. Das Auftreten von 
Luftblasen zwischen Objekt und Deckglas ist hierbei nicht zu befiirch-
ten, wenn der Kanadabalsam nicht zu dickfliisilig gehalten wird. Ge-
gebenenfalls wird er durch etwas Xylol verdiinnt. Das Trocknen des Y' oe 

Balsams wird nicht abgewartet. Man bringt sogleich auf das Deckglas 
dg ein Tropfchen Zedernol oe (das 01 bezieht man am besten von der iIfl 
Firma, die das Objektiv geliefert hat. da sein Brechungsexponent auf 
das Objektiv abgepaBt sein muB. Man darf das 01 nicht zu lange 
aufbewahren, weil es mit der Zeit einen anderen Brechungsexpon~nten 
annimmt, wobei weniger gute Bilder entstehen). Alsdann schiebt man Abb. 194. 

den Objekttisch an das Objektiv heran, so daB der Oltropfen zwischen 
Deckglas und Objektiv hangt. Man vermeide das Aufbringen zu groBer Mengen 
01, weil diese ablaufen. Nach Fertigstellung der Beobachtung oder Aufnahme 
entfemt man das Deckglas moglichst bald mittels eines in Xylol getauchten wei
chen Liippchens vom Schliff und reinigt diesen mit Xylol. 

Bei der Aufnahme mit Hilfe der Objektive unter Nr. 3-6 und Anwendung 
des Prismenilluminators verfiihrt man folgendermaBen. Man stellt die aufzu
nehmende Stelle mit dem Sucherokular oder dem Kompensationsokular 12 fUr 
das Auge eiD. Alsdann ersetzt man das Okular durch eins der heiden Projektions
okulare P2 oder PI (Abb. 185), von denen das letztere doppelt so starke VergroBemng 
Iiefert als das erstere, und schiebt die Balgkammer an das Mikroskop bis zum 
Eintritt des lichtdichten Verschlusses (Abb. 193). Das BiId ist dann bereits auf 
der Mattscheibe nahezu scharf sichtbar, wenn das Projektionsokular, wie gleich 
zu beschreiben ist, richtig eingestellt war. Die Scharfeinstellung auf der Matt
scheibe wird durch die drehbare Welle W (Abb. 185, 187-189) bewirkt, die ver
mittels Hookschen Gelenkes die Drehung auf die Feineinstellschraube M des 
Objekttisches V iibertragt. Man kontrolliert die Scharfeinstellung auf der Matt
scheibe mit Hilfe einer Lupe. Dann ersetzt man die Mattscheibe durch die mit 
der photographischen Platte beschickte Kassette und belichtet schlieBlich. 

Abb. 195. 

Eins der Projektionsokulare ist in Abb. 195 dargestellt. Das Augenende 1 
desselben ist mittels einer Schraube von groBer Steigung in seiner Fassung 2 ver-
8chiebbar. Die jeweilige StelIung ist durch eine Marke auf der Kreiseinteilung 3 
ablesbar. Man hat die Verschiebung des Augenendes so lange zu betatigen, bis 
der Rand der im Okular angebrachten Blende 4 siGh ganz scharf auf der 
matten Scheibe abbildet. Diese Einstellung ist fUr gleiche Entfernung der Matt
scheibe vom Okular stets wieder dieselbe und man kann daher die Einstellung 
fiir verschiedene Plattenabstande ein fUr allemal durch den Versuch ermitteln. 
In einer Tabelle gibt man dann zu jeder Stellung der Mattscheibe die zuge
hOrige SteHung der Marke am Auszug des Okulars auf der Kreisteilung an. 

1a· 
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Bei photographischen Aufnahmen mit Hilfe der Objektive 1 und 2 der obigen 
Zusammenstellung arbeitet man ohne Projektionsokular. Das Objektiv 2 wird 
in der gewohnlichen Weise an dem nach dem Objekt gekehrten Ende des Mikro
skoptubus N angeschraubt (Abb.196). Das Objektiv 1 dagegen wird am Okular
ende des Tubus N mittels eines beigegebenen Kegelstiicks Ks nach Art der 
Abb. 197 angebracht. Um die Einstellung des Objektes zu bewirken, legt man 

N 

0" 

Abb. 196. Abb. 197. 

eine Schnur tiber die Grobeinstellschraube J des Objekttisches, lii.Bt diese liber 
eine hOher liegende, in Abb. 176 an dem Wandschrank befestigte Rolle laufen 
und beschwert die beiden Enden der Schnur unterhalb dieser Rolle mit zwei Ge
wichten. Die letzteren miissen nahe der Mattscheibe angebracht sein, damit man 
von hier aus dje Einstellung des Objekttisches so lange betatigen kann, bis das 
BiId dell Objektes scharf auf der Mattscheibe erscheint. 

247. Von Wichtigkeit ist die Ermittelung der VergroBerung der einzelnen 
Kombinationen von Objektiven und Okularen bei gegebenem Abstand der Matt
scheibe vom Okular und bei gegebener Tubuslange. 1st die VergroBerung genau 
bekannt, so kann man auf den fertigen Lichtbildern oder auf der Mattscheibe Mes
sungen ausfiihren. 

Fiir schwache VergroBerungen verfahrt man so, daB man einen gut geteilten 
MillimetermaBstab auf dem Objekttisch V befestigt und ihn mittels der Objektive 
1 und 2 auf die Mattscheibe projiziert. Auf dieser stellt man durch Messen 
mit einem anderen MillimetermaBstab die Abmessungen des Bildes fest. Das Ver
haltnis der Abmessungen des Bildes zu denen des abgebildeten MaBstabes gibt 
dann die lineare VergroJlerung. Man ermittelt sie fiirverschiedene Abstande der 
Mattscheibe und interpoliert die Zwischenwerte. 

Zur Ermittelung der VergroBerung bei den stiirkeren Objektivsystemen; die 
mit Prismenilluminator verwendet werden, benutzt man ein sogenanntes Objekt
mikrometer. Dies besteht fUr die vorliegenden Zwecke aus einer kleinen, poliertell 
Metallscheibe mit eingeritzten MaBstrichen im Abstand von je 0,01 mm. Die 
gesamte Lange der Teilung betragt I mm, der somit in 100 Teile unterteilt ist. 
Das Objektmikrometer wird in der iiblichen Weise auf dem Aufspanntisch V' 
festgemacht. Mit Hilfe des Prismenilluminators und des Projektionsokulars, fUr 
das die VergroBerung zu bestimmen ist, projiziert man bei bestimmter Tubus
la.nge des Mikroskops das Bild des Objektmikrometers auf die in gemessenem 
Abstand yom Okular befindliche Mattscheibe und miBt auf dieser die GroBe des 
Bildes mit einem gewohnlichen MillimetermaBstab. Auch hier wiederholt man 
die Arbeit fiir mehrere Abstande der Mattscheibe yom Okular und interpoIiert 
fur die Zwischenstellungen. Die Beobachtungsergebnisse werden in einer Tabelle 
vereinigt. 

248. Die Einstellung der gesamten optischen Einrichtung des Mikroskops 
ist einfach. Man beginnt bei der optischen Bank, bringt den Brenner F in Ord
nung und regelt den Abstand und den Auszug des Linsensystems L so, daB man 
einen Lichtkegel erhiHt, der in der Nihe der Blende 0 vor dem Prismenfenster 
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einen Lichtkreis von etwa 5 mm liefert. Die Hohenstellnng des Brenners F, der 
Linsen Lund der Blenden A nnd B regelt man so, daB der Mittelpunkt dieses 
Lichtkreises in derselben wagerechten Ebene liegt wie der Mittelpunkt der 
Blende C. Diese Arbeit ist fUr einen Apparat nur ein einziges Mal zu Anfang 
auszufiihren. Durch Marken. an den Hohenstellvorrichtungen bezeichnet man die 
richtige SteHung und stellt sie durch Klemmschrauben ein fiir allemal fest. Als
dann hat man noch dafUr zu sorgen, daB der Mittelpunkt des Lichtkreises auch 
in derselben senkrechten Ebene liegt, wie der Mittelpunkt der Blende C. Dies 
bewirkt man dadurch, daB man mittels der Stellschraube S den Tisch T und 
mit ihm das ganze Mikroskop soweit verschiebt, bis diese Bedingung nach Augen
maS gescbatzt erfiillt ist. 

Hierauf bringt man auf den Objekttisch ein Objekt auf, dessen vordere ebene 
FHiche man in der friiher angegebenen Weise moglichst parallel zur vorderen 
Fassung des Objektivs einstellt. Dann engt man den Lichtkegel durch die Blen
den A, B, C ein und dreht so lange an dem KnQpfehen k des Prismas, bis das 
mittels des Okulars gesehene Bild des Objekts symmetrisch zu der senkrechten 
Mittellinie des Gesiohtsfeldes liegt. Durch Drehen des Ringstiicks des Prismen
illuminators um die optische Aehse verstellt man nun das Prisma so, daB das 
Bild aueh symmetrisch zur wagerechten Mittellinie des Gesichtsfeldes erscheint. 
Damit ist im wesentlichen die Einstellung der ganzen Einrichtung beendet. 

249. -aber die bei der Aufnahme von Lichtbildern auszufiihrenden photo
graphi~chen Arbeiten kann hier weggegangen werden, weil man sich hieriiber 
heutzutage auf das leichteste unterriehten kann. Sie sind dieselben wie bei der 
Makrophotographie. 

Die mikroskopischen Gefiigebilder erscheinen vielfach in priichtigen Farben. 
Nach meiner tJberzeugung wiirde eine ganze Reihe von Gefiigebildem nach Form 
und Farbe prachtige Motive fUr Kiinstler abgeben. Urn die Farben wiederzu
geben, hat man verschiedentlich mittels des Lumiereschen Verfahrens Aufnahmen 
gemacht. Man kann dabei sehr hiibsche Wirkungen erzielen; nur kann man leider 
nur Glaspositive und keine Kopien auf Papier herstellen. 

Wie die Abbildungen erkennen lassen, ist es nicht moglich, sehr groBe Sehliffe 
auf dem Objekttisch des Martensschen Stativ8 zu befestigen. Falls es daher nach 
Absuche~ eines groBen Schliffs mittels der unter 238 und 239 genannten Mikro
skope notwendig erscheint, bestimmte Stellen in starkerer VergroBerung aufzu
nehmen, so bleibt nichts anderes iibrig, als aus dem groBen Schliff einen kleineren 
Schlifi herauszunehmen, der die gewiinschte Stelle enthiilt und diesen kleineren 
Schliff im mikrophotographischen Apparat einzuspannen. Dieser Nachteil haftet 
allen Mikroskopeinrichtungen an. Er lieBe sich umgehen, wenn man den Objekt
tisch V unmittelbar auf dem Grundschlitten T befestigt, der in diesem FaIle 
kraftig aus GuBeisen herzustellen ware. Tisch V ware nach Art der Aufspann
platten der Werkzeugmaschinen als Kreuztisch mit Drehteil auszufiihren. Auf 
diesem kraftigen Aufspanntisch, der natiirlieh aIle erforderlichen EinsteUungen zu
lassen miiBte, kollOte man das Objekt mittels Spannuten und Spanneisen fest
machen. Der Spanntisch miiBte geniigend groB sein, um z. B. Triigerprofile bis 
zu 200 mm Rohe unzerlegt aufnehmen zu konnen. 

Bei dem Mikroskop naeh Le Chatelier (241) wird das Objekt mit der Schliff
flache nach unten iiber eine Offnung in der wagerechten oberen Deckplatte des 
Instrumentes gelegt. Das Bild wird durch ein Prismensystem aus der Riehtung 
senkrecht zum Schliff, in die Richtung parallel zur SchIiffebene abgelenkt und 
im Mikroskop beobacbtet. 

leh habe kiirzlich bei der Firma Carl ZeiJ3, Jena, angeregt, diese Bauart um
zukehren. Der Schliff ware dann mit der Schlifffliiche nach oben auf einer kriif-
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tigen Spannplatte mit Kreuztischbewegung und Drehteil, die siimtliche Einstellungen 
zuliiBt, aufzulegen. Das senkrecht nach oben geworfene Bild wird durch Prisma 
in die wagerechte Achse des Mikroskops abgelenkt, das von der Spannplatte un
abhangig iiber dieser befestigt ist. 

Diese Bauart wiirde den Vorteil bieten, daB sehr groBe und schwere Schliffe 
ohne vorherlge Unterteilung unmittelbar beobachtet werden kannen, und dies ist 
fiir die praktische Mikroskopie ein dringendes Bediirfnis. 

Hat man photographische Aufnahmen mit kJeineren Vergr6Berungen herzu
stellen, so ist dies an sehr grol3en ungeteilten Schliffen maglich, wenn man sich 
des Stativs Braus-Driiner mit Greenoughschem Mikroskop und zugehariger 
Doppelkamera bedient, vgl. Abb. 198 (C. Zei.B, Jena). Da man fiir gewohnlich 
keine stereoskopischen Bilder braucht, legt man nur eine Platte in die Kassette ein. 

Abb. 198. 

250. 1m AnschluB an die in 233 besprochenen Kennzeichen zur Unter
scheidung von erhabenen und vertieften Gefiigebestandteilen solI hier noch auf 
ein drittes Kennzeichen hingewiesen werden, auf das zuerst Osmond aufmerk
sam machte. Es ist zwar theoretisch beziiglich seiner Ursachen nicht klar gelegt, 
ist aber fiir die praktische Mikroskopie in vielen Fallen von groBer Bedeu
tung. Es liege zum Beispiel ein Schliff mit erhabenen und vertieften Stellen 
(Abb. 168a) vor. Nahert man dieses Objekt allmahlich dem Objektiv, so wird 
man in einer bestimmten Stellung im Okular wie auf der Mattscheibe ein BiId er
halten, worln t verhaltnismaBig heller erscheint als h. Bei weiterem Vorriicken 
des Objekts wernen die Lichtverhaltnisse umgekehrt, h erscheint hell, t dunkler. 
Die Helligkeitsunterschiede sind bei Beobachtung mit dem Okular kriiftiger als 
sie sich photographisch wiedergeben lassen. Immerhin zeigen die funf Spaltbilder 
in Tafelabb. 17, Tat. III, in 200facher VergroJ3erung die Erscheinung ziemlich deutlich. 
Der mit b bezeichnete Gefiigebestandteil ist der erhabene, der mit a bezeichnete der 
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vertiefte. Die Aufnahme geschah mit Apochromat 16 und Projektionsokular p •. 
Die einzelnen Bilder wurden bei verschiedenen Entfemungen des Objekts 
von der Vorderlinse des Objektivs aufgenommen, und zwar war bei Bild A 
dieser Abstand am grollten, bei E am kleinsten. In A, B, C erscheint der Ge
fiigebestandteil a gegeniiber b heller, in Bild D ist die· Helligkeit beider Be
standteile nahezu gleich, im Bild E erscheint a gegeniiber b dunkler. Die Ab
bildungen C und E sind nahezu Negativ und Positiv zueinander. Der Unter
schied in der SteHung des Objekts bei beiden Aufnahmen betragt 0,0325 mm. 

Es ergibt sich danach die Regel, dall der bei der Annahernng des 
Objekts zuerst hell, dann spater dunkel erscheinende Bestandteil der 
vertiefte ist. 

Die Erscheinung muB auch bei der Einstellung auf der Mattschsibe berlick
sichtigt werden. Wer nicht an die Erscheinung gewohnt ist, konnte sich z. B. 
mit einer Einstellung entsprechend dem Bild Coder E begniigen. Diese Ein
steUungen sind aber nicht die, welche das dem Auge gewohnte Bild liefern. Diesem 
kommt Bild D am niichsten. 

4. Allgemeines tiber das Geftige der Metalle und Legierungen. 

251. Nach dem friiher Besprochenen ist zu erwarten, daB unter dem Mikro
skop die einzelnen Phasen, aus denen die Legierungen bei Zimmerwarme bestehen, 
sichtbar sein mussen, soweit nicht etwa die Phasen in so feiner Verteilung auf
treten, daB die einzelnen Teilchen jenseits der Auflosungsgrenze unserer starks ten 
Okjektive liegen. Die beiden Begriffe Phase und Gefuge bestand teil inner
halb der festen Legierung decken sich aber nicht. Wahrend zum Begriff der 
Phase die Einheitlichkeit gehort, braneht der Gefiigebestandteil nach dem gegen
wartigen Sprachgebrauch nieht notwendigerweise einheitlich zu sein. Man be
zeichnet z. B. ein Eutektikum als GefUgebestandteil, obwohl es aus zwei oder 
mehr einfacheren Grundbestandteilen (Phasen) aufgebaut iat. Tafelabb. 18, Taf. IV, 
zeigt das Gefiige einer Legierung von Eisen mit 0,5% Kohlenstoff bei 123facher 
VergroBerung naeh dem Reliefpolieren. Es besteht ans dem helleren Gefiigebestand
teil Fund dem dunkleren P. Der letztere ist erhaben, der erstere vertieft. Man 
darf sich durch den Augenschein nieht tauschen lassen, der den Beobachter zu 
dem Irrtum verleiten kannte, den helleren Bestandteil F alB erhaben anzusehen. 
MaBgebend ist die Lage der Licht- und Schattenkanten (233). Das Bild ist so aufge
stent, daB das Licht von links oben einfallend zu denken ist. Beatandteil P hat die 
Lichtkanten nach links oben, ist also erhaben gegeniiber F. Der Bestandteil Fist 
im wesentliehen Eisen und wird Ferrit, der Bestandteil P wird Perlit genannt. 
Betraehtet man das Gefiige bei starkerer Auflosung, z. B. bei 1650facher Ver
groBerung (Tafelabb. 19, Taf. IV), so gibt sich der Perlit Pals ein zusammengesetzter 
Gefiigebestandteil zu erkennen, der aus abwechselnden Lamellen eines weicheren und 
eines harteren Bestandteils besteht. Die harteren Lamellen sind, wie sich spater 
ergeben wird, Eisenkarbid (Zementit), die weicheren sind derselbe Bestandteil wie 
der Ferrit. Der Perlit ist somit ein Gemenge zweier Phasen (Ferrit und Karbid). 
Der Ferrit dagegen ist ein einheitlicher Gefiigebestandteil und zugleich eine 
Phase. 

Wir haben sonach zu unterscheiden zwischen einheitliehen Gefiigebestand
teilen, die gleiehbedeutend sind mit Phasen, soweit sie einem vollstandigen 
Gleichgewicht entsprechen (also nicht etwa einem metastabilen oder einem un
vollkommenen Gleicbgewicht), und zusammengesetzten Gefiigebestandteilen, die 
ein Gemenge aus zwei oder mehreren einheitlichen Gefiigebestandteilen (Phasen) 
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bilden. Nach dem Vorschlage von Howe und Bauveur, der vom internationalen 
Verband fiir die MaOOrialpriifungen der Technik 1909 in Kopenhagen angenommen 
wurde, bezeichnet man die einheitlichen Gefiigebestandteile auch als Metarale, 
die zusammengesetzten als Aggregate. 

Tafelabb. 6, Taf. I, (vgI. 136) zeigt eine Bronze mit 12% Zinn und 88% 
Kupfer in 365facher Vergro8erung nach dem Anlassen. Der Bestandteil S ist 
einheitlich und entspricht einer einzigen Phase. In ihm liegt ein zusammen
gesetzter Bestandteil, ein Eutektikum, das aus mehreren einfachen BestandteHen 
aufgebaut ist. Der Bestandteil Kist, wie friiher (136) besprochen, das Ergebnis 
eines unvollkommenen Oleichgewichts. Er ist im dunklen Kern kupferreicher 
ala nach dem hellen Umfang zu. Man konnte bei oberflachlicher Untersuchung 
zu dem Schlu8 kommen, daB der Bestandteil K zwei Phasen bzw. zwei einheit
lichen Gefiigebestandteilen entspricht, was aber nicht der Fall ist. Denn wenn 
die Bronze geniigend langsam abgekilhlt wird, so erscheint K ganz einheitlich 
und entspricht einer einzigen Phase. 

252. Das Gefiige der rei pen Metalle zeigt eine gewisse Ahnlichkeit mit 
dem des Marmors. Letzterer besteht aus kleinen KalkspatkoInchen, deren Um
grenzung mcist unregelma8ig ist, deren Masse jedoch aUe wesentlichen Eigen
schaften von Kristallen mit Ausnahme der gesetzmaBigen Umgrenzung aufweist. 
Reines Kupfer besteht aus kleinen Kornchen von Kupfer, reines Eisen aus lauter 
kleinen Eisenkomchen (als Ferritkornchen bezeichnet). Die Kornchen sind meist 
mikroskopisch klein, in einzelnen Fallen sind sie auch dem unbewaffneten Auge 
erkennbar. Vgl. z. B. Tafelabb. 20, Taf. IV, ein Marmorschliff in 123facher Ver
gro8erung nach ltzung mit verdiinnOOr Salzsaure, Tafelabb. 21, Tal. IV, das einem 
kohlenstoffarmen Flu8eisen mit 0,05 % Kohlentsoff nach Atzung mit Kupfer
ammoniumchlorid bei 365facher VergroBerung entspricht, ferner Tafelabb. 22, 
Taf. IV, kaltgezogener Kupferdraht bei 500 Co gegliiht in 365facher VergroBerung 
nach Atzen mit ammoniakalischem Kupferammoniumchlorid, und schlie8Iich Tafel
abb. 23, Taf. IV, ein elektrolytisch niedergeschlagenes Kupfer in 365facher Ver
groBerung nach Atzung mit demselben Atzmittel. 

Bisher ist bei der Besprechung der c, t·Bilder soots von Kristallisa tion 
beim 'Obergang aus dem fliissigen in den festen, oder aus einem festen in einen 
anderen festen Aggregatzustand gesprochen worden. Demnach ware zu erwarten, 
daB die einzelnen Korner, aus denen die rein en Metalle aufgebaut sind, denselben 
Aufbau wie Kristalle haben. Dieser SchIuB erscheint befremdlich, wenn man 
die Gefiigebilder betrachtet, bei denen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, Korner 
mit ganz unregelmaBiger U mgrenzung aneinander stoBen, denen das, was man 
sonst an Kristallen zu sehen gewohnt ist, namlich die geometrisch regeImaBigen 
Begrenzungsflachen, abgeht. Die Flachen, in denen sich die einzeInen Korner 
beriihren, sind regellos. Es ist aber dabei zu bedenken, daB die Begrenzung 
durch ebene Flachen, die bestimmte Winkel miteinander bilden, und wie sie bei 
den vollkommen ausgebildeten Kristallen auftreten, nicht der alleinige Ausdruck 
fUr das Wesen des kristallisierten Stoffes, sondern nur eine Folge eines gesetz
mii8igen inneren Aufbaues dieses Stoffes ist. Bei der Kristallisation setzen sich 
Massenteilchen an einen vorhandenen Kern mit verschiedener Geschwindigkeit in 
verschiedenen Richtungen an. Die Wachstumsgeschwindigkeiten auf den einzelnen 
von dem Kern ausgehenden Richtungen sind durch ein dem betreffenden 
kristaIIisierenden Stoffe eigenes Gesetz miteinander verkniipft. Solange das 
Wachstum des kristallisierenden Stoffes ungestort ist, wird er in Befolgung dieses 
Gesetzes einen von ebenen FIachen mit unveranderlichen Winkeln umgrenzten 
Kristall bilden. Sobald aber das Wachstum von mehreren Kernen ausgeht und 
die im Werden begriffenen Kristalle sich gegenseitig im Wachstum behindern, so 
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kommen Korner mit unregelmii.Bigen Begrenzungsflachen zustande, die wir als 
Kristallkorner bezeichnen wollen. Der gesetzmii.Bige Aufbau des kristalli
sierenden Stoffes hat noch andere Eigentumlichkeiten zur Folge: Vor allen 
Dingen verschiedenes optisches Verhalten und verschiedenen Zusammenhalt der 
Teilchen nach verschiedenen Richtungen (Richtungen geringsten Zusammenhangs, 
nacb denen der Stoff spaltet oder sich leichter verscbieben lii.Bt, verschiedene 
Harte in verschied'enen Ricbtungen). AIle diese Gesetzmii.Bigkeiten bedingen den 
Unterschied des kristallisierten Stoffes von dem amorphen. Werden sie be
obachtet, so sind sie ein Kennzeichen dafiir, daB der Stoff kristallisiert ist, selbst 
wenn seine ii.uBeren Umgrenzungsflii.chen willkiirlich sind. Analog der verschie
denen Wachstumsgeschwindigkeit des kristallisierenden Stoffes nach verschiedenen 
Richtungen ist auch verschiedene Auflosungsgeschwindigkeit nach verschiedenen 
Richtungen zu beobachten. 

Bei den Kornern, die den Marmor aufbauen, dient die Spaltbarkeit der ein
zelnen Korner nach kristallographisch bestimmten Richtungen als Kennzeichen 
dafiir, daB wir es mit Kristallkornern zu tun haben. (Man wiirde auch auf 
optischem Wege wesentliche Kennzeichen finden, auf die hier nicht naher ein
gegangen werden solI, da zu ihrer Beobachtung geniigellde Lichtdurchlassigkeit 
Grundbedingung ist, diese aber bei den metallischen Stoffen fehlt .) Spaltbarkeit 
kann man auch bei verschiedenen Metallen in ausgepragtem MaBe beobachten, 
z. B. bei Antimon, Wismut usw. In geringerem MaBe ist sie auch bei Eisen 
vorhanden. In vielen Fallen ist sie aber bei metallischen Stoffe'l so undeutlich, 
daB wir sie ala Kennzeichen dafiir, ob die Korner kristallisiert sind oder nicht, 
unmoglich verwenden konnen. Dafur bietet aber die verschiedene Auflosungs
geschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen einen Ersatz. 

253. Atzt man z. B. einen Kalkspatkristall von der in Abb.199 dargestellten Art 
in verdunnnter Salzsaure, so zeigen sich seine Flachen mit geometrisch regelmaBigen, 
meist vertieften mikroskopisch kleinen Figiirchen, den sogenannten 
Atzfiguren bedeckt, Vielfach reihen sich die Atzfiguren ohne Unter
brechung aneinander und bilden eine Art Gefiige, das ich als A tz
gefiige bezeichnen will. Auf den kristallographisch verschiedenen 
Fliichen ist das Atzgefiige verschieden, wie es die Tafelabb. 24 (Vergr. 
123fach) und 25, Taf.V (Vergr. 665fach) erkennen lassen. Tafelabb.24 
gibt das Atzgefiige der rhomboedrischen Spaltungsflache R und Tafel
abb. 25 das sehr regelmaBige Atzgefiige auf der Saulenflache c wieder. 
Die Atzfiguren erscheinen nicht nur auf den Kristallflschen, sondern 
auch auf Spaltflii.chen und auf irgendwie durch den Kristall gelegten 
Schnittflii.chen. Fiir das Studium der Atzfiguren an Mineralien sind 
die Veroffentlichungen von Baumhauer grundlegend gewesen. Da-
nach hat sich ergeben, daB auf allen kristallographisch gleichwertigen Abb. 199. 
Flii.chen das Atzgefiige das gleiche ist, d. h. daB die einzelnen Atz-
figuren gleiche Gestalt, parallele Lage und auch gleiche Orientierung zuJ; Fliiche selbst 
besitzen. Auf kristallographisch verschiedenen Fischen ist dagegen das Atzgefiige ver
schieden. Die GroBe der Atzfiguren, ja selbst ihre Gestalt kann bei .:'..nwendung ver
schiedener Atzmittel und verschiedener Dauer der Atzung wechseln. Daraus folgt, 
daB die Atzfiguren nicht etwa den Kristallelementen entsprechen, aus denen man 
sich die Kristalle aufgebaut denkt, sonst wiirde dieser Wechsel nicht moglich sein. 
Die Atzfiguren entstehen infolge der verschieden groBen Auflosungsgeschwindigkeit 
des kristallisierten Stoffes in kristaJlographisch versGhiedenen Richtungen. Das 
Auftreten regelmaBig begrenzter Atzfiguren ist ausschlieBlich auf kristallisierte 
Kerper beschrii.nkt nnd an amorphen nicht moglich. Ihr Erscheinen ist gebunden 
an eine nur in den kristallisierten Stoffen vorhandene gesetzmii.Bige Verkettung 
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der kleinsten Teilchen. 1st man imstande, auf den durch eine Schliffllache er
zeugten Schnittffiichen der einzelnen Korner eines metallischen Stoffes solche ge
setzmaBige Atzfiguren zu erzeugen, so ist damit festgestellt, daB diese Korner 
den gleichen inneren Aufbau haben wie Kristalle. 

Atzfiguren auf Metallschliffen waren bereits von Andrews (La 9), Martens 
(La 10), Osmond (La 11) beobachtet worden, spater von Stead (La 12), ohne daB 
IIlan sioh liber die Natur derselben vollkommen klar geworden war. Heyn (La 13) 
wies dann auf die Identitat dieser Ersoheinung mit den Atzfiguren der Minera
logen hin, benutzte sie zum Nachweis, daB die Korner in den Metallen den Auf
bau von Kristallen haben und zeigte ihre Verwendbarkeit fiir die Gefiige
untersuohung. 

Wohl ausgebildete A.tzfiguren erhii.lt man auf Kupfer nach A.tzung mit Sal
petersaure oder ammoniakalischem Kupferammoniumchlorid, auf Eisen mit Sal
petersaure 1: 5 oder mit wasseriger KupferammoniumchloridlOsung. Der Erfolg ist 
veranschaulicht in den Tafelabb. 26 und 27, Taf. V, beide in 1650faohe .. VergroJlerung. 
Das erstere zeigt die gut ausgebildeten quadratisohen Atzfiguren auf der Sohliffflache 
eines Kupferkorns (Atzung K/am)ll. Tafelabb. 27 zeigt in dem Kom links unten 
ebenfalls quadratische A.tzfiguren. Das Bild ist von einem mit Kupferammonium
ohlorid geatzten Querschliff durch einen ThomasfluBeisenblock entnommen. 

Als weitere Hilfsmittel zur Kennzeiohnung des kristallisierten Aufbaus der 
Korner in Metallen sind dann spater die Translationsstreifen (267) und die Druck
figuren (Osmond und Cartaud, L.14) verwendp.t worden. 

1st einma! festgelegt, daB die einzelnen Korner, aus denen sioh reine Metalle 
aufbauen, zu den Kristallen zu rechnen sind, so konnen wir uns auoh ein kristallo
graphisches Achsenkreuz in die Korner hineingelegt denken. ~ind die Korner, 
wie dies meist der Fall ist, wirr durcheinander gelagert, so wird das gedachte 
Achsenkreuz in denbenaohbarten Komern die verschiedensten Lagen zur Schliff
flache haben. Eli mull dann nach dem Gesagten auch das !tzgefiige in den be
naohbarten Komem weohseln, wie aus Tafelabb. 27, Taf. V, hervorgeht. Hierin sind 
drei helle Eisenkorner zum Teil abgebildet. Die Atzfiguren in dem Kom Jinks unten 
sind, wie bereits erwahnt, quadratische Vertiefungen. In dem mittleren Kom 
erscheinen die !tzliguren so, ala ob leichte Eindriicke mit einer Wiirfelkante 
hervorgebracht wiLren. In dem dritten Korn rechts oben ist das AtzgefUge 
weniger klar ausgepriLgt. Jedenfalls ist das Atzgefiige in den drei Kornern deutlieh 
versehieden. Dieser Umstand ist nutzbringend zu verwenden, um die Grenzen 
zwischen benachbarten Kornern mit Sicherheit zu finden. Es gibt viele FaIle, 
bei denen die Spuren der Begrenzungsflii.chen der einzelnen benachbarten Korner 
durchaus nicht so deutlioh ausgebildet sind, daB man die Grenzlinien im Schliff 
ohne Zuhilfenahme des Atzgefiiges erkennen konnte. Bei allen Untersuchungen 
iiber die GroBe der Korner und ihre Abhiingigkeit von der Vorbehandlung des 
Materials ist die siehere Ermittelung der KorIigrenzan Grundbedingung.Unter
suchungen, die zur Ermittelung der Grenzen nur den a.u.lleren Augensohein, der 
in der Regel tauscht, heranziehen, ohne auf Grund der Atzfiguren oder der 
Translationsstreifen (267) die Korngrenzen sieher zu ermitteln, haben keinen An
f:lpruch auf Zuverllissigkeit. 

Vielfach erscheinen die einzelnen Kristallkomer, wenn auf ihnen durch Atz
mittel das Atzgefiige entwickelt ist, unter dem Mikroskop in senkrechter Be
leuchtung verschieden hell, zuweilen Bogar ganz dwel. Die Ursache hierfiir 
liegt in der Orientierung und der GroBe der einzelnen das Atzgefiige bildenden 
Atzfiguren. Abb. 200 zeigt schematisch einen Sohnitt senkreeht zur geatzten 

1) Vgl. 235. 
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Schliffebene. In den beiden benachbarten Kornern KI und K2 ist im allgemeinen 
das Atzgefiige je nach der Lage der Kristallachsen der Korner zur Schliffflache 
SS ~erschieden. 1m Korn KI wird dann beispielsweise, wenn das Atzgefiige das 
gezelChnete Aussehen hat, das senkrecht zu S S einfal
lende Licht senkrecht wieder zUrUckgeworfen, und es 
gelangt in die Achse des Mikroskops. Das Korn K 
wird daher hell erscheinen. 1m Korn K2 dagegen liege~ 
die retlektierenden Flachen der Atzfiguren ungiinstiger 
gegen den einfallenden Lichtstrahl e. Die zuriickgewor
fenen Lichtstrahlen a gelangen nicht in das Objektiv. 
Das Korn wird dunkel erscheinen. Durch Interferenz 
der . austretenden Lichtstrahlen konnen sogar Farben

! / I . 
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Abb.200. 

erscheinungen auftreten. Man sieht z. B. im Eisen vielfach Eisenkorner von gelb
licher, braunlicher, ja sogar fast schwarzer Farbung. Bei starkster AuflOsung ver
schwindet die Farbung und man erkennt in dem Atzgefiige ihre Ursache. Tafel
abb. 20,21 und 23, Taf. IV, lassen verschieden dunkelgefarbte Korner nebeneinander 
erkennen. 

Man darf sonach nicht in den Fehler verfallen, verschieden gefarbte Korner 
ohne wei teres als verschiedene GefiigebestandteiIe anzusehen. 

Sehr haufig erscheinen Gruppen von benachbarten Kornern in nahezu gleicher 
Helligkeit und Farbung, so daB es bei schwacher VergroBerung, bei der das 
Atzgefiige noch nicht aufgelOst ist, scheinen konnte, alB ob diese Gruppe ein 
einziges Korn biIdete. Man muG deswegen, wie schon oben angegeben, mit der 
Auflosung mittelB des Mikroskops so weit gehen, daB das Atzgefiige deutlich er
kennbar wird, und mittels des Atzgefiiges die Korner abgrenzen. 

LaBt man das Licht schrag auf die Schlifftlache fallen, so werden einige 
Korner wegen der giinstigen Lage. ihrer Atzfiguren das Licht in das Mikroskop 
retlektieren und hell erscheinen, wabrend andere dunkel bleiben, da sie kein 
Licht in das Objektiv gelangen lassen. Dreht man den Schliff urn die Mikroskop
achse, so andern slch die Verhaltnisse. Korner, die frUber dunkel erschienen, 
konnen jetzt, wenn die Lage ihrer Atzfiguren giinstiger wird, das Licht in das 
Mikroskop senden, wahrend andere frUber hell erscheinende Korper jetzt die 
Lichtstrahlen seitwarts ablenken und dunkel werden. Beim Drehen der Schliff
Hache blitzen somit einzelne Korner hell auf, andere werden dunkel. Die Hellig
keit der einzelnen Korner wechselt wahrend einer Umdrehung (Roberts'-Austen 
und Osmond, La 11, und Stead, L312). 

Durch die Feststellung, daB die reinen Metalle aus einzelnen Kristallkornern 
des betreffenden Metalles bestehen, ist nicht nur einer wissenschaftlichen Lieb
haberei gedient. Sie ist von weittragender Bedeutung fiir unsere Anschauungen 
iiber das Wesen der Metalle und Legierungen und tiber deren Verhalten unter 
verschiedenen Verhaltnissen. Der dadurch bedingten Auffassung muB auch in 
der Festigkeitslehre Rechnung getragen werden. Es wird eine Aufgabe dieser 
Wissenschaft fiir die Zukunkt sein, die Gesetze der Formanderung von Kristall
aggregaten infolge Beanspruchung durch auBere Krafte festzulegen. 

2/'14. Erstarren die Legierungen zu einheitlichen Mischkristallen und treten 
wahrend der Abkiihlung bis zu Zimmerwarme keine weiteren Umwandlungen ein, 
so sind sie ebenfalls aus lauter kleinen Kristallkornern aufgebaut, die von Korn 
zu Korn und innerhalb jedes Korns gleiche Zusammensetzung haben, voraus
gesetzt, daB vollk«mmenes Gleichgewicht erreicht ist. Als Beispiel sei verwiesen 
auf Tafelabb. 28, Taf. V, die das Gefiige von Messing bei 350facher VergroBerung 
darstellt. Die Zusammensetzung der Legierung ist: Kupfer 73 0/ 0 , Zink 27 Ufo. 
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Erstarren dagegen die Legierungen zu mehreren Kristallarten, wie z. B. die 
Legierungen von Blei und Antimon, so zeigen sich diese auch im Gefiige der er
kalteten Legierung. Vgl. hierzu Tafelabb.1-4, TaU, und die Erlii.uterung in 19. Die 
Legierungen bestehen aus Kristallkornern des Bleis z.wischen die der zusammen
gesetzte Gefiigebestandteil, das Eutektikum, eingelagert ist, oder aus Kornern 
des Antimons neben dem Eutektikum, oder ausschlieBIicb a\lS dem Eutektikum, 
wenn die Legierung gerade die eutektische Zusammensetzung hat. Die Antimon
kristalle zeigen vielfach bereits auBerlich an der nahezu regelmaBigen Umgrenzung 
ihren Charakter als kristallisierter Stoff. Die in Tafelabb. 6, Taf. I, abgebildete Bronze 
(250) laBt in den Mischkristallen K nach A.tzung mit ammoniakalischem Kupfer
ammoniumchlorid an der Hand der A.tzfiguren erkennen, daB der die Misch
kristalle aufbauende Stoff den iuneren Aufbau von Kristallen besitzt, daB also 
der Name Mischkristalle gerechtfertigt ist. Tafelabb.29, Taf. V, zeigt in 1650facher 
VergroBerung die Atzfiguren innerhalb solcher Mischkristalle K. Die Tafelabbildung 
entspricht zwar nicht derselben Bronze wie Tafelabb. 6, sondern einer Legierung von 
5 % Zinn, 8 % Zink, Rest Kupfer. Das Gefiige i~t aber ganz ahnlich. 

5. Gefiigebildung bei der Erstarrung und Abkiihlung, bei der 
Wiedererhitzung und Abkiihlung bzw. Abschreckung. 

255. Der Aufbau eines Metalls oder einer Legierung, wie er sich wiihrend 
der Erstarrung vollzieht, ist von groBem EinfluB auf das spatere Verhalten des 
Materials bei der Verwendung. Man kaun die Erstarrung gewissermaBen mit der 
Geburt des Metalls oder der Legierung vergleichen. Fehler, die sich bei der Er
starrung des Materials einstellen, und die man als Geburtsfehler bezeichnen konnte, 
lassen sich teilweise durch die auf die Erstarrung folgende Nachbehandlung be
seitigen oder mildern, zum Teil ziehen sie sich aber auch mit schiidlichen Wir
kungen durch das ganze spatere Leben des metallischen Stoffes hindurch, bis er 
wieder zum Umschmelzen gelangt und erforderlichenfalls einer geejgneten hei
lenden Behandlung beim Schmelzen unterworfen wird, was eine Neugeburt zur 
Folge hat. 

Solche Geburtsfehler sind z. B. die Seigerung, Einschliisse von Fremdkorpern 
(Gasblasen, oxydische und sulfidische Einlagerungen). ferner Hohlrii.ume im Innern 
des Gusses, Entstehung von Flii.chen geringsten Widerstandes innerhalb der er
starrten Masse usw. Auf die Wirkung dieser Einfliisse wird noch spater zuriick
zukommen sein. 

Als nahezu unheilbarer Geburtsfehler zeigt sich die Seigerung (141-144). So 
ist z. B. der Fehler, welcher der in Tafelabb. 5, Taf. I, abgebildeten Blei-Antimon
Legierung anhaftet, nicht zu beseitigen, es sei deun, daB man die Legierung um
schmilzt und durch raschere Abkiihlung den Eintritt der Seigerung verhindert. Seige
rungeD in groBen FluBstahlblocken bleiben in den durch Schmieden oder Walzen 
daraus hergestellten Fertigerzeugnissen unverandert erhalten, selbst wenn die Ver
arbeitung bis herunter zu diinnem Draht erfolgt. 

256. Der Erstarrung unmittelbar vorherzugehen scheIDt in der fliisBigen 
Masse des Metalls oder der Legierung zuniichst eine Art ZellenbilduDg, ahnlich 
wie sie bei amorphen Stoffen, wie Gelatine, Leim u. dgl., zu sehen ist. So stellt 
z. B. Tafelabb. 30, Taf. VI, (eDtlehnt der Arbeit von Osmond und Cartaud, L 15) 
eine doone Schicht eines ausi phen Stoffes, z. B. fliissigen Walrats dar, die lsich 
auf einer erwiirmten Platte ausgebieitet hat, und deren freie Oberflii.che mit der 
kiilteren Luft in Beriihrung steht. Durch Benard (L.16) ist bewiesen, daB sich 
in einem solchen Falle die Schicht in ein System von Zellen zerteilt, in deren 
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jeder ein Wirbelstrom nach Art der Abb. 201 entsteht. In der Achse jeder Zelle 
ist die Fliissigkeit in Ruhe. Bringt man in die Fliissigkeit einen staubformigen 
bllittchenartigen Stoff und betrachtet die Fliissigkeitsschicht von der freien mit 
der Luft in Beriihrung stehenden Oberflache 22 her, so werden die Blattchen in 
den wagerechten Zweigen der Wirbel mit ihrer 
breiten Flache nach oben liegen und daher das 
Licht reflektieren, in den senkrecht abfallenden 
Teilen der Wirbel werden dagegen ihre breiten 
Flachen senkrecht gestellt, so daB wenig Licht 
reflektiert wird. Infolgedessen erscheinen die 
Zellen am U mfang dunkel, zwischen U mfang und 
Mitte hell, in der Mitte dunkel wie in Tafelabb. 30, 
Taf. VI. Die Zellen bilden sechsseitige Prismen, 
wenn der Beharrungszustand in der Temperatur. 
verteilung eingetreten ist. Die Dicke dieser Sau
len ist von derselben GroBenordnung wie die Dicke 
der Fliissigkeitsschicht. Carta ud (L317) versuchte 

Abb. 201. 

d: Dioke der Walratschicht 
1 1: Erwii.rmte Metallplatte 

2 

d 

/ 

22: FreieOberfiachederWalratschicht 
3 3: Achse der Zelle. 

in fliissigen Metallschichten die Zellenbildung dadurch festzuhalten, daB er Ieicht
fliissige Metalle, wie Blei, Zink usw., iiber eine geneigte Glasfliiche goB. Er hoffte, 
daB dann die der Erstarrung vorausgehende Zellenbildung durch die plOtzliche Er
starrung noch an der Oberflache sichtbar festgehalten wiirde, und diese Erwartung 
hat sich bestatigt, wie z. R Tafelabb. 31, Taf. VI, in 300facher VergroBerung fUr 
in der angegebenen Weide behandeltes Blei dartut. 

Bereits frliher hat Quincke 1) (La 18-20) in seinen grundlegenden Unter
suchungen liber die Bildung von Schaumkammern (Zellen) ofter auf ahnliche 
Erscheinungen hingewiesen, und die spateren Arbeiten von Quincke und Cartaud 
haben manche gemeinsame Beriihrungspunkte. 

Man darf es wohl nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft als zurn 
mindesten sehr wahrscheinlich anseheD, daB der Kristallisation in fliissigen metal
lischen Stoffen die Bildung von Schaumkammern (Zellen) vorausgeht, und daB 
durch diese Unterteilung der Masse in verschiedene Kamrnern die spatere Unter
teilung in Kristallkorner vorbereitet wird. Ob nun die Wande der Zellen (Schaum
wande nach Quincke) unmittelbar die spateren Grenzen der Kristallkorner bilden, 
oder ob innerhalb des von ihnen eingeschlossenen Raums die Kristallisation von 
einem Keirn aus beginnt und spater iiber die Schaumwande hinweggreift, indern 
sich der Inhalt mehrerer Schaumkammern zu einem Kristall vereinigt, laBt sich 
vor der Hand noch nicht iibersehen. 

257. Nach Quincke pflegen sich in den Schaumwanden Fremdk6rperchen, 
Gasblasen usw. anzureichern, so daB dann diese Schaumwande spater in der vollig 
erstarrten Masse Flachen geringsten Zusammenhangs bilden konnen. Es kann 
ferner vorkornmen, daB in der erstarrten Masse wahrend der Erkaltung und der 
damit parallel gehenden Volumverminderung in jeder Schaumkamrner Spannungen 
auftreten, die auf TreDnung des Zusammenhangs langs der Schaumwande hinwir
ken (338). Wir wissen ja z. R, daB sich der Basalt bei der Abkiihlung in sechsseitige 
Prismen absondert. Auch die Tafelabb. 32, Taf. VI, zeigt ahnliche zellenformige Ab
sonderung; sie entspricht einer erstarrten Martinofensohlacke in etwa 2/;) der natiir
lichen GroBe. Genligen, wie dies bei den Metallen der Fall zu sein scheint, die auf 
Volumverminderung bei der Abklihlung wirkenden Krafte nicht, um den Zu
sammenhang liings der Schaumwande zu iiberwinden, so kann die Losung des 
Zusammenhangs langs dieser Wande doch eintreten, wenn noch auBerdem auBere 

1) Quincke nennt die Zellen Schaumkammern, die Zellwinde I:lchaumwande. 
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Krafte hinzukommen. Wir koonen dann Bruch nach diesen Flachen erhalten. 
Hatten sich die Schaumkammern (Zellen) bei der Erstarrung senkrecht zu den 
AbkiihlungsBii.chen angeordnet, wie dies in der Regel, wenigstens innerhalb einer 
OberBiichenschicht von bestimmter Dicke, der Fall ist, so erhiilt man einen 
stengligen Bruch, wie in Tafelabb. 33, Taf. VI, die in etwa 8/10 der natiirlichen 
GroBe von einem kleinen FluBeisenblock entnommen ist, der diese Brucherscheinung 
besonders deutlich zeigt. Tafelabb. 34, Tal. VII, zeigt im Schliff desselben Blocks 
den Verlauf einer Schaumwand in 117 facher VergroBerung (Atzung K). Oft ist 
der Bruch nur langs einer OberBachenschicht stenglig, wahrend er im Innern des 
Blocks grobkornig erscheint, weil die Schaumwiinde im Ionern nicht mehr lang
gestreckt auftreten. 

Man kann durch geeignetes Gliihen des erstarrten Blocks (331-338) die in 
ihm infolge der Abkiihlung entstandenen Spannungen, die auf ZerreiBen liings 
der Schaumwinde hinzielen, beseitigen, wenn natiirlich auch die Flachen gering
sten Zusammenhangs (die Schaumkammern) selbst unverindert bJeiben. 

EinBuB auf die Art dieser Flachen kann man erst nehmen, weon der ge
gossene Block geschmiedet oder gewalzt wird, wobei dann die Flachen geringsten 
Zusammenhanges, die vom GuB her vorhanden waren, derartig vielfach gefiltet 
. und durchgeknetet werden, daB ihr EinBuB vermindert oder ganz beseitigt wird. 
Hierin Iiegt der Grund, warum die mechanischen Eigenschaften des gegossenen 
Blocks durch tl'berschmieden (oder Walzen) verbessert werden konnen, und zwar 
um so mehr, je weiter die Querschnittsverminderung vom gegossenen Block aus 
durch 'diese Verfahren getrieben wird. Es ist aber hierbei von vomherein wahr
scheinlich und auch durch die Erfahrung bestii.tigt, daB dieser EinBuB sich an
fangIich in den Festigkeitseigenschaften sem deutlich, bei immer weiter fort
gesetzter Querschnittsverminderung aber immer weniger merkbar zu erkennen 
gibt, so daB also die Wirkung asymptotisch einem Grenzwert zustrebt. Zuweilen 
werden urspriinglich polygonale Schaumkammern beim 8chmieden oder Walzen 
gestreckt und zeigen sich dann im Bruch in Form von StengeIn oder Fasern. wie 
in Tafelabb. 13, Taf. II. Zu bemerken ist noch, daB das gegossene Material die oben 
genannten Febler (Schaumwii.nde, Spannungen) haben kann, aber nicht not
wendigerweise haben muB. Es kommt bier wesentlich auf die Art des zu gieBen
den Materials und die Art des Gusses an. 

Tafelabb.35, Taf.VII, (Vergr.ll/,) ist ein Blockchen einer eutektischen Legierung 
von Kupfer und Schwefelkupfer (mit 3,82% Cu.S) im L&ngsschliff nach Atzung mit 
rauchender Salpetersaure. Senkrecht zu deB Abkiihiungsfiiichen (das Loch in der 
Mitte riihrt von dem Pyrometerschutzrohr her) sind liinglich gestreckte Korner 
bemerkbar, die man aber nicht ale Kristallkarner bezeichnen darf, denn sie sind 
aus einem Gem,enge von Kupfer und Kupfersulfiir (dunklere Inselchen) aufgebaut, 
wie in Tafelabb. 36, Tal. VII, (Vergr. 350) gezeigt ist. NatiirIich ist der Aufbau 
der einzelnen Teilchen von Kupfer und Kupfersulfiir kristal1isiert, aber das Ganze 
ist ein Aggregat. In der Tafelabb. 36 sind auch drei mch in einem Punkte treffende 
Linien 888 zu erkennen, die wohl als Schaumwii.nde geiten konnen. Langs dieser 
Linien sind grobere Teilchen des Sulfiirs eingelagert. 

Ein unter gleichen Umstiinden wie oben im Tiegel erstarrtes Blockchen von 
Kupfer, siehe Tafelabb. 37, Taf. VII, (V'ergr. Il/.), zeigt auch zellenartige Komung. 
Die einzelnen Korner sind aber nicht langgestreckt, sondem mehr gleichachsig. 

Tafelabb. 38, Taf. VII, zeigt in 7 ,2facher VergroBerung nach Atzung mit K/am das 
Gafiige einer Bronze mit 5% Zinn, S% Zink, 87% Kupfer. Sie ist in grobe Komer 
unterteilt, die auch nicht Kristallkorner, sondem Korner von Kristallaggregaten 
sind. Es scheinen sich bei der Erstarrung glObe Schaumkammern gebildet zu 
haben, die wahrscheinlich mit den Umgrenzungen der Korner zusammenfallen. 
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Innerhalb dieser Kammem haben sich zuerst kupferreiche Mischkristalle abge
schieden, die ein Kristallskelett bilden. In Tafelabb. 39, Taf. VIII, sind Teile zweier 
aneinandergrenzender, durch die Grenze k k getrennter Kammern in 29 facher Ver
groBerung abgebildet. Das dunkle Skelett der kupferreichen Mischkristalle ist deut
lich zu erkennen. Bei tieferer Temperatur hat sich dann der an Zinn angereicherte 
fiiissige Rest der Legierung in Form von zinnreicheren Mischkristallen als Fiillmasse 
zwischen die Maschen im Skelett der zuerst ausgeschiedenen Mischkristalle eingelagert; 
diese Fiillmasse erscheint in Tafelabb. 39 hell. Die Unterteilung in die Korner ist in 
vielen Fallen, z. B. auch im vorliegenden, bereits an der Oberflache des gegossenen 
Blookchens zu beobachten, wie aus Tafelabb. 40, Taf. VIII, in Hacher VergroBerung 
hervorgeht. Die Oberflache ist hierbei weder geschliffen noch sonstwie zubereitet. 
Die schrage Linie II von links oben nach rechts unten teilt zwei Korner voneinander 
abo Die Grenze ist zackig. Die Skelette der kupferreichen Mischkristalle greifen 
zahnartig in das benachbarte Korn liber. Wahrscheinlich ist die urspriinglich gebil
dete Schaumwand von dem Skelett durchstoBen worden, so daB jetzt die Um
grenzung die zackige Gestalt angenommen hat. (Ahnliche Beispiele geben hier
flir Osmond und Cartaud, L314, 17.) 

Zuweilen werden Schaumwande innerhalb der fliissigen Legierung durch feste 
Stoffe gebildet. Tafelabb.41, Taf.VIII, zeigt Z. B. in 365facher VergroBerung nach dem 
Polieren ohne Atzen einen Schliff durch eine Kupfer-Zinnbronze, die wahrend des 
Schmelzens Sauerstoff aufgenommen hatte, der sich, wie spater gezeigt wird, mit 
dem Zinn zu ZinndlOxyd verband (L624). Diese Verbindung ist bei der Schmelz
temperatur der Bronze noch fest; 
sie bildet in der fliissigen Legie
rung diinne Schaumwande, die im 
Lichtbild als dunkle Faden erschei
nen. Trotz des geringeren spezifi
schen Gewichts des Zinndioxyds 
gegeniiber dem der Bronze hat es 
gar keine Neigung in der Fliissig
keit nach oben zu steigen. Beim 
GieBen ist jede Schaumkammer der 
fiiissigen Masse eingehiillt von 
einer sackartigen Schaumwand des 
festen Oxydes. Dadurch wird die 
Legierung sehr dickfliissig. Nach 
dem Erstarren bleiben die Schaum
wande bestehen, stOren den Zu
sammenhang und verschlechtern 
die Festigkeitseigenschaften des 
Materials. 

Ein ii.hnlicher Fall kann auch 
in FluBeisen eintreten, dem Alu
minium zugesetzt wird, ehe die 
Desoxydation geniigend durchge
flihrt ist. Das durch die Ver-

Abb. 202. 

bindung des Aluminiums mit dem Sauerstoff entstehende Aluminiumoxyd ist 
in der fllissigen Eisenmasse wegen seiner Schwerschmelzbarkeit fest und bildet 
Schaumwande, die nach der Erstarrung noch sichtbar sind, wie aus Tafelabb. 42, 
Taf. VIII, in 29facher VergroBerung hervorgeht. Die dunklen Linien und Piinktchen 
sind AlZ 0 3 • Ein Eisen, das nach der Erstarrung solche Schaumwande enthii.lt, ist 
nicht schmiedbar, sondern wird beirn Versuch, es bei Rotglut zu schmieden, zer-
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triimmert. Abb.202 zeigt das Ergebnis des Versl1chs, ein solches Material zu 
walzen; das Material riB und wickeite sich zum Teil auf die Ober-, zum Teil auf 
die Unterwalze. Es ist. auBerordentlich rotbriichig. 

258. Bei einer ganzen Reihe von Metallen und Legierungen treten nach der 
Erstarrung noch Umwandlungen auf, die ebenfalls von Kristallisation begleitet 
sind. Die Folge davon ist, daB das bei der Erstarrung gebildete Gefiige durch 
die neue Gefiigebildung iiberdeckt wird, die sich bei niederer Temperatur voll
zieht. Das wichtigste Beispiel fiir diesen Fall bieten die Eisen-Kohlenstoff-Legie
rungen, deren c, t-Bild in Abb. 48 dargestellt ist. Eine Legierung, deren Kenn
linie zwischen H" und 0" durchgeht, wird zunachst bei der Erstarrung KristaIl
korner von Mischkristallen a" bilden. Das so erhaltene Gefiige wollen wir als 
Erstarrungsgefiige bezeichnen. Bei weiterer Abkiihlung tritt die Kennlinie in 
das Gebiet A + a" ein, d. h. aus den vorhandenen Mischkristallen a" scheiden 
sich Kristalle von reinem Eisen A (a = Eisen nach Osmond, Ferrit) aus. Bei 
der eutektischen Teniperatur (Schnittpunkt der Kennlinie mit NO" R) RchlieBlich 
wandelt sich die noch iibrig gebliebene Grundmasse (I." in das Eutektikum um, 
das als PerIit bezeichnet wird (251). Bei gewohnlicher Temperatur wird also ein 
Gefiige beobachtet, das aus Ferritkornern und Perlitinseln besteht (251), und 
dieses infolge Umwandlung entstandene Umwandlungsgefiige iiberdeckt das 
Erstarrungsgefiige. 

Ahnlich liegt der Fall bei der Erstarrung und Abkiihlung der Kupfer-Zinn
bronze (12% Zinn). Auch hier wird das Erstarrungsgefiige zum Teil verandert 
durch das spater entstehende. Umwandlungsgefiige. 

Die Oberdeckung oder Beeinflussung des Erstarrungsgefiiges durch das Um
wandlungsgefiige kann sehr weit gehen, sie kann aber auch nur in geringerem 
Grade stattfinden, so daB beide Gefiige nach der Erkaltung noch nebeneinander 
erkennbar sind. 

Unverandert bleibt das Erstarrungsgefiige bei reinem Kupfer, weil nach der 
Erstarrung keine Umwandlungen vorkommen. 

Bei reinem Eisen hingegen beobachtet man nach Abkiihlung auf Zimmer
warme nur das Umwandlungsgefiige, das Erstarrungsgefiige ist iiberdeckt. Es 
gibt eine ganze Reihe von Fii,llen, wo das Erstarrungsgefiige der Eisen-Kohlenstoff
Legierungen, das unter tTmstiinden ganz wesentlichen EinfluB auf die mecha
niscben Eigenschaften des Materials ausiibt, nur noch bei makroskopischer Be
trachtung oder bei Beobachtung mit dem bloBen Auge sichtbar erscheint, wiihrend 
es bei starker VergroBerung vollstandig unsicbtbar wird. So erscheint z. B. in 
den Tafelabb. 18 und 19, Taf. IV, die in 123 bzw. 1650facher Vergro6erung von einer 
gewalzten Rundstange eines Eisens mit 0,5% Kohlenstoff aufgenommen sind, nur das 
Umwandlungsgefiige, bestehend aus Ferrit und Perlit. Dagegen kann man in den 
Tafelabb. 43, Taf. VIII und 44, Taf. IX, in 3,12facher VergroBerung nacb Atzung 
der Schliffe D).it Kupferammoniumchlorid noch die Reate des Erstarrungsgefiiges 

in dem gewalzten Rundstab erkennen. Tafelabb. 43 stellt einen Quer
schliff, Tafelabb.44 einen Langsschliff durch denselben Rundstab vor. 
In Tafelabb. 43 sieht man noch links, rechts und oben Streifung nach 
Art der Abb. 203. Sie rOOrt her von der Erstarrung und den sich 
hierbei senkrecht zu den Abkiihlungsflfichen des erstarrenden Blocks 
langziehenden Schaumkammern. Tafelabb. 45, Taf. IX, gibt einen Teil 

des Querschliffes durch den zugehOrigen gegossenen Block, aus dem der Rundstab 
gewalzt wurde, in 3,2facher VergroBerung ebenfalls nach Atzung mit Kupferammo
niumchlorid wieder. Die im Lichtbild oben gelegene Kante entspricht einem. Teil 
der Blockoberflache Be in Abb. 204. Senkrecht zu dieser sind durch die hellen 
Ferritbander langgestreckte Zellen abgegrenzt. In groBerer Entfernung von der 
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Blockoberfliiche (in Tafelabb. 45 nach unten zu) verliert sich die Ausbildung 
der langgestreckten f:ellen; sie werden mehr kornig. Die Ecke rechts unten in 
Tafelabb. 45 entspricht ungefiihr der Mitte des Blockes M 
in Abb. 204. Die von der Erstarrung herriihrenden lang
gestreckten Schaumkammern senkrecht zu den Abkiih
lungsfliichen des Blocks sind beim Auswalzen zum Rundstab 
gefiiltet und verfilzt, wie es die Tafelabb. 43 und 44 er
kennen lassen. Das Rundeisen ist nur aUB der Hiilfte des 
Blockes ABOD in Abb. 204 hergestellt, da der Block 
durch die Schnittebene AD vor dem Walzen liings geteilt 
wurde. Dementsprechend sind die Spuren der langge
streck ten Schaumkammern im gewalzten Material nur an 
den drei Seiten AB, BO, OD sichtbar, wie Tafelabb. 43 
in tJbereinstimmung mit Abb. 203 dartut. Auf der vierten 
Seite AM D dagegen sind solche Spuren nicht vorhanden, 
weil diese Seite keiner Blockoberfliiche entspricht 1 ). 

Aus dem Gesagten ist, wie bereits frillier erwiihnt (237), 
die Lehre zu ziehen, daB die Gefiigeuntersuchung stets mit 

i -- ---6()-- ---

Abb. 204. 
Blockquerschnitt. 

dem bIoBen Auge und sodann mit den schwiichsten VergroBerungen zu beginnen hat. 
Verfiillt man in den Fehler, alie Beobachtungen gleich mit den stiirksten VergroBe
rungen vorzunehmen, so gleicht man trotz des mit dem Mikroskop bewaffneten 
Auges einem Kurzsichtigen, der liber den niichsten Umkreis nicht binaussehen 
kann, und man libersieht dann die wichtigen Spuren des Erstarrungsgefiiges, von 
dem oft die Festigkeitseigenschaften des Materials in ebenso hohem, wenn nicht 
h6berem MaBe abhiingen, als von dem eigentlichen Kleingefiige. 

Vor einem hiiufig gemachten Fehler Boll hier gewarnt werden. Man soll sich 
hiiten, aus dem bioGen Aussehen des Gefiiges heraus Schliisse auf die Wirkung 
zu ziehen, die das Gefiige auf die mechanischen Eigenschaften des Materials aus
iibt. Hierbei tiiuscht man sich in der Regel. Der wissenschaftliche Weg ist der, 
daB man durch unmittelbare Vorsuche bei den einzelnen Metallen und Legierungen 
in verschiedenen Zustiinden den Zusammenhang zwischen Gefiigebildung und 
mechanischen Eigenschaften ermittelt. Erst nach Ermittelung des Gesetzes, dem 
dieser Zusammenhang unterliegt, kann man mit Aussicht auf Erfolg aua gewissen 
Kennzeichen im GefUge auf bestimmte Eigenart im mechanischen Verhalten der 
Legierung schlieBen. Davon, daB der vermutete gesetzmiiBige Zusammenhang 
auch tatsiichlich besteht, und daB nicht auf Grund einiger Fiille eine unzuliissige 
Verallgemeinerung gemacht wird, muB man sich aber durch sehr scharfe Kontrolle 
iiberzeugen. Man verfiihrt . hierbei am zweckmaBigsten so, daB man durch einen 
Unbeteiligten die in Betracht kommenden Materialien auf die mechanischen Eigen
schaften prufen liil3t und ohne Kenntnis der Ergebnisse dieser Priifung die Fol
gerungen angiht, die man auf Grund des Gefiiges ziehen zu konnen glauht. Die 
Ergebnisse der mechanischen und der Gefiigeuntersuchung werden dann gegenseitig 
ausgetauscht. Erst dann wird man erkennen, inwieweit der vermutete Zusammen
hang zwischen Gefiige und mechanischen Eigenschaften wirklich besteht . 

. WJ9. Die GroBe der sich bei der Erstarrung oder der Umwandlung 
bildenden Kristallkorner ist unter sonst gleichen Umstanden im wesent
lichen abhiingig VOll der Geschwindigkeit, mit der die Abkiihlung wiih
rend der Kristallisationsperiode vor sich geht. Je langsamer der Durch
gang durch diese Temperaturzone ist, um so groBer werden im all
gemeinen die Kristallkorner und umg~kehrt. Es gilt bier dasselbe Gesetz, 

1) Ahnliche Untersuchungen sind zuerst ausgefiihrt worden von Siegfried Stein, Ls 21. 
)[arten.-Heyn, Handbuch II. A. 14 
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das fiir die Kristallisation aus Losungen, z. B. aus wiisserigen L6sungen besteht. 
Je Iangsamer die Kristallisation vor sich geht, von um so weniger Kristallisations
zentren aua erfoIgt das Wachstum des kristallisierenden Stoffes, um so weiter 
konnen sich diese Kristalle auebiIden, bis sie sich gegenseitig stOren; je schneller 
die Kristallisation erfolgt, von um so mehr Zentren aus setzt sie an, um so mehr, 
aber um so klein ere Korner werden erzielt. Selbstverstii.ndlich ist die quantitative 
Wirkung der Kristal1isationsgeschwindigkeit bei verschiedenen Stoffen verschieden. 
Einige neigen besonders zu grober Kristallisation, andere ergeben bei derselben 
Geschwindigkeit kleinere Korner. Man kann also im allgemeinen nur die Rich
tung angeben, in der die Kristallisationsgeschwindigkeit wirkt, nicht aber den 
quantitativen EinfluB, den sie bei einem bestimmten Stoff ausiibt. 

Z. B. zeigen die Kupfer-Zinn-Legierungen mit etwa 12% Zinn Kornbildung wie 
in Tafelabb. 38, Taf. VII (vgL257). Die GroBe der Korner wird bedingt durch die 
GroBe des Kristallskeletts der sich zuerst aus der fiiissigen Legierung aUBScheiden
den kupferreichen Mischkristalle. Je langsamer die Legierung durch die Kristalli
sationsperiode hindurchgeht, die durch den Abstand der iibergeordneten Punkte 
im c, t-Bild angegeben wird, um so grober wird dies Skelett und um so grober 
werden die Korner. Bei raacher Abkiihlung, z. B. in Metallformen (Kokillen), 
erhiilt man wesentlich feinere Komung. 

. Nahezu kohlenstofffreies Eisen erstarrt etwas oberhalb 1500 Co. Das Er
starrungsgefiige und damit die GroBe der bei der Erstarrung entstehenden Korner 
wird hierbei, wie oben gesagt, bedingt durch die Geschwindigkeit des Durchlaufens 
durch die Erstarrungstemperatur. Nach Abkiihlung auf 000 Co trit.t Umwandlung 
im Eisen ein, indem das Eisen aue der y- in die fJ-Form iibergeht (71); die letz
tere wandelt sich ihrerreits bei etwa 780 Co in die a -Form um. Die Umwand
lung fJ --+ a scheint, soweit sich bisher iibersehen laBt, von keiner wesentlichen 
A.nderung des Gefiiges begleitet zu sein. Dagegen tritt bei 900 Co ala Begleit

Lin. ergr. Ill. 

Abb. 205. 

erscheinung der Umwandlung r --+ fJ eine 
durchgreifende Umkristallisation im Eisen 
ein. Es bildet sich eine neue Kornung, die 
die Erstarrungskornung iiberdeckt und so 
der unmittelbaren Beobachtung im wesent
lichen entzieht. Auch bei der Umwandlung 
bei 900 Co hii.ngt die GroBe der sich neu
bildenden Korner wesentlich von der Ga
schwindigkeit ab, mit der das Metall durch 
die Umwandlungstemperatur (oder bei Gegen
wart von Kohlenstoff durch das Umwand
lungsintervall) hindurchgefiihrt wird. 

Abb. 205 gibt hi.erfiir ein Beispiel. Zwei 
Probestiicke gleicher Abmessungen aUB einem 
sehr kohlenstoffarmen KesselblechfiuBeisen 
wurden in gleicher Weise auf ll20 bis1l25Co 
erhitzt und dann mit verschiedener Ge
schwindigkeit auf 680 Co abgekiihlt. Bei der 

Erhitzung a.uf 1120-1125 CO in 50 Minuten. . P 
Abkiihlung a.uf 680 CO in emen robe erfolgte diese Abkiihlung inner-

Ill, Min. I 7 Std. 40 Min. hatb PI, Minute, bei der anderen in 7 Stun-
den 40 Minuten. Dementsprechend ist das 

bei 900 Co erzeugte Umwandlungsgefiige nach der sohnellen Abkiihlung feinkornig 
(Abb.205 links in III facher VergroBerung), das nach der langsamen Abkiihlung 
grober komig (Abb. 205 rechts, V = 111). Die durchschnittliche Flache eines 
Korns ist im ersten Faile 1160,u·, im zweiten 4600,u2 (1",=0,001 mm). 
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Zuweilen ist es fiir die Beurteilung der Vorbehandlung des 'Materials von 
Wichtigkeit, wenigstens vergleichsweise tiber die Gesehwindigkeit des Durehgangs 
durch die Umwandlungstemperatur unterriehtet zu sein. Hiertiber gibt die Messung 
der durchsehnittlichen KorngroBe AufschluB. Sie erfolgt z. B. bei Eisen 
nach Atzung mit Kupferammoniumehlorid. Dadureh werden in den einzelnen 
Kornern die Atzfiguren siehtbar, und es lassen sich, wie frtiher angegeben, mit Hilfe 
der Atzfiguren die Grenzen der Komer mit Sicherheit feststellen. Man projiziert 
mittels des Projektionsokulars einen bestimmten Teil des Schliffbildes in die Balg
kammer, in der an Stelle der Mattscheibe eine durchsichtige, mit Pauspapier iiber
spannte Glasscheibe eingesetzt ist. Man wahlt eine schwache VergroBerung, da
mit das Gesichtsfeld und die Zahl der zu messenden Korner ziemlich groB ist. 
In der Regel wahle ich eine VergroBerung, die eine Komdicke von etwa 5-10 mm 
auf der Mattscheibe liefert. Auf dem Pauspapier zeichnet man freihiindig so viel 
von den Korngrenzen nach, als bereits bei dieser sehwachen VergroBerung sicht ,

bar sind. Diese Zeichnung ist nur als allgemeines Gerippe gedaeht; in dieses 
wird dann unter Beobachtung mit dem Auge naeh Zurtieksehieben der Balg
bromer bei starkerer VergroBerung (bis zum deutliehen Erkennen der Atzfiguren, 
wozu unter Umstii.nden Verwendung von Olimmersion erforderlich ist) die wirk
Hehe Umgrenzung der Komer freihii.ndig eingezeiehnet, wie sie sich auf Grund 
des Atzgefiiges ergibt, Es kommt bei der Arbeit weniger auf genaue Zeiehnung 
des Verlaufs der Komgrenzen an, als vielmehr darauf, daB die Anzahl der 
Komer der Wirklichkeit mogliehst genau entsprieht. Alsdann umgrenzt man das 
ganze Gesichtsfeld in der Pause so, daB nur ganze Korner von der Umgrenzung 
umschlossen werden, daB also die Umgrenzungslinie nieht durch Komer hindurch
geht; mittels des Planimeters miBt man die so umgrenzte Gesamttlii.che F in qmm. 
Man zii.hlt die einzelnen in der Flaehe enthaltenen Korner aUB, die Anzahl sei n. 
Bei der angewendeten linearen VergroBerung V kommen dann auf ein Korn im 
Durcbschnitt FIn qmm. Dies Mall hat man noch auf die natiirliche GroBe 
zuriickzufiihren, was durch Division mit V2 geschieht. Da man die KorngroBe 
meist in der Einheit p.1 = 10--8 qmm angibt, erhii.lt man die durchschnittliche 
KorngroBe rpm 

F lOS 
rp,ft=n-'J71 Einheit ,,2. 

Verwendet man geniigend groBe Gesichtsfelder und verliillt sich nie auf den 
Augensehein, sondem immer nur auf die durch das Atzgefiige gekennzeichneten 
Komgrenzen, so wird der Wert fPm bei wiederholter Bestimmung recht iiberein
stimmend gefunden, vorausgesetzt, daB nieht an verschiedenen Stellen des Schliffes 
infolge verschiedener Vorbehandlung de~ Materials die Komung versehieden ist. 
In diesem Falle bietet gerade die Messung von fP". ein Mittel, um die Unter
schiede in der Kornung zahlenmallig festzustellen, 

Manchmal wechseln im Gefiige groBe und kleine Korner regellos miteinander 
ab, und es erscheint auf den ersten Blick. als ob die Messung der durehschnitt
lichen KomgroBe wenig Wert haben konnte. Es ist jedoch hier. wie beim durch
schnittlichen Lebensalter des Menschen; das Lebensalter ist bei den verschiedenen 
Menschen sehr verschieden; aber das aus einer geniigenden Zahl von Einzelbeobach
tungen berechnete durchschnittliche Lebensalter ist eine reeht wenig schwankende 
Zahl, die fiir Versicherungsberechnungen von besonderem Wert ist. 

Zuweilen kann man sich die Arbeit der Aufzeiehnung der Korner crleichtern, 
indem man statt der Handzeichnung auf Pauspapier ein Lichtbild herstellt. In 
dieses kann man dann bei starkerer VergroBerung an der Hand des Atzgefiiges 
die tatsii.chlichen Komgrenzen einzeichnen. Fiir den Anfiinger ist dieses Ver-

14* 
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fahren vorzuziehen. Es hat nur den Nachteil, daB man den Schlifi im mikro
photographischen Apparat 80 lange unberiihrt laBBen muB, bis die Kopie des Licht
bildes fertig jst; in der Zwischenzeit ist abeor der Apparat fiir andere Benutzung 
gesperrt. 

Innerbalb einer erstarrten Eisenprobe kann man die KorngroBe belie big ver
indem, man bnn sie 8Owohl vergroBern, als auch verkleinern. Man braucht 
nur das Material bis zu einer oberhalb der Umwandlungszone liegenden Tempe
ratur zu erhitzen und dano mit ent&prechender Geschwindigkeit die Abkiihlung 
durch die betrefiende Umwandlungszone hindurch vor BiBb gehen zu lassen. 

Ahnliches bnn man innerhalb jeder erstarrten Legierung oder jedes erstarrten 
Metalles bewerkstelligen, wenn unterhalb der Erstarrungstemperatur noch eine 
oder mehrere Umwandlungen stattfinden, die Umkristallisation bewirken. Da
gagen besteht diesa Moglichkeit nicht in solchen Metallen oder Legierungen, die 
unterhalb der Erstarrung keine 801chen Umwandlungen erleiden, wie z. B. das 
Kupfer. Dann kann man die GroBe 11' ... (durchschnittliche KorngroBe), die durch 
die Erstarrung bedingt worden ist, durch Anderung der Abkiihlungsgeschwindig
keit des erstarrten Metalles nicht mehr verkleinern; man hat nul' einen EinOuB 
darauf, sie zu vergroBern, wie spitt-r gazeigt werden soli. 

260. Bisher sind die EinOiisse besprochen worden, die die Art der Ab
kiihlung auf die KorngroBe ausiibt. Es handelt sich nun auch darum, zu er
kennen, welcher EinOuB der Art der Erhitzung zukommt. Die bisherige Er
fahrung fiihrt zu' folgendem Gesetz: Die KristaHkorner innerhalb eines Me
taHes oder einer Legierung streben dahin. daB bei gegebener Masse die 
Summe aller Begrenzungsfliichen der Korner den kleinsten Wert an
nimmt. Das Endziel dieses Bestrebens wiirde bei einem reinen Metallsein, daB die 
gegebene Masse aus nur einem einzigen Kristall besteht; denn dann ist die Summe 
der BegrenzungsOiichen am kleinsten. Konnen die Komer innerhalb eines metalliscben 
Stofies diesem Bestreben nacbkommen, 80 heiBt das mit anderen Worten, die 
durchschnittlicbe KorngroBe wichst, und die Zahl der Korner nimmt 
a b. Hierzu ist aber eine gewissa Beweglichkeit der kleinsten Teilcben der Korner er
forderlich, die mit steigender Temperatur im allgemeinen wiichst. Das Wachsen 
der Korner kann also in urn so kiirzerer Zeit vor sich gehen, je hoher die Tem
peratur des metallischen Stofies ist. Bei niederen Temperaturen ist die Geschwin
digkeit des Wachstums der Komer in vielen FiiJlen unendlich klein, so daB die 
Zeit, die zur meBbaren VergroBerung der durchschnittlichen KOrDgroBe erforder
lich ist, unendlich groB ware; d. h. mit anderen Worten, Wachstum tritt nicht 
ein. Bei gesteigerter Temperatur werden die Korner ihrem Wachstumsbestreben 
bis zu einem gewissen Grade nachkommen konnen. Die eintretende Anderung 
vollzieht sich um so schneller nnd deutlicher, je haher die Temperatur wird. 

Wir konnell das in dem obigan Gesetz gekennzeichnete Bestreben der Korner 
als ein Streben nach einem Gleichgewichtszuatand auffassen; aber nicht n8ch einem 
Gleichgewichtszustand im Sinne der Phasenlehre. denn diese sagt liber die chemische 
Zusammensetzung der Phasen, nicht aber liber ihre Verteilung und Umgrenzung 
etwas aus. Das obige Gleichgewicht ist somit nicht ein Phasengleichgewicht, 
80ndem ein Gefiigegleichgewicht. Wir wollen es kurz aIs da.s Gleichgewicht 
der KorngroBe bezeichnen. 

Soweit· sich die Erscheinungen bis jetzt iiberblicken lassen, gelangt man zu 
folgendem allgemeinen Schaubild (Abb. 206) iiber das Wachsen der KomgroBe bei 
gesteigerter Temperatur. Hierbei ist zunachst vorausgesetzt, daB in dem erstarrten 
metallischen Stoff keine Umwandlungen eintreten. Die Zeit z, wihrend der die 
Temperatur t einwirkt, ist aIs AbsziBBe, die durchschnittliche KomgroBe rp"" die 
nach Z Stunden Erhitzung bei Temperatur t erzielt wird, als Ordinate verwendet. 
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Die Zahl der Korner nimmt mit steigendem Pm innerhalb eines gegebenen Vo
lumens des metallischen Stoffes ab. Infolge einer bestimmten Durchgangsgeschwin
digkeit durch die Erstarrungszone sei eine bestimmte anfangliche KorngroBe Pm, 
erzielt (259), nnd diese ist bis zur ge-
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wohnlichen Temperatur beibehalten wor
den. Unterhalb einer bestimmten Grenz
temperatur t 1 , die fUr verschiedene 'Me
talle und Legierungen und auch fur ein 
und denselben metallischen Stoff je nach 
der vorausgegangenen Vorbehandlung ver
schieden hoch liegen kunn, ist die An
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reehte durch Tm, veranschaulicht. Wird 
diese Grenztemperatur t) iiberschritten, 

Abb. 206. 

so nimmt die durchsehnittliche KorngroBe P,. mit der Zeit etwas zu und nahert 
sieh fUr jede Temperatur asymptotisch einem Grenzwert, etwa so wie es die 
Schaulinien t2 und '3 andeuten. Wird die 

B f 1.1000 
Temperatur weiter gesteigert, Z. . au t" 0 

so hat die K urve iihnlichen VerIauf; der 1Z00()o 

asymptotisch erreichte Grenzwert liegt r E1== 
aber hoher usw. Das Wachsen von tp,.. 710000 

geht also um so schneller vor sic~ und If I 

bis zu einem urn so huheren Grenzwert, 10000 

je hOher die Temperatur ist. Durch den 9""" 

0 -

Schmelzpunkt des Materials wird die hoch-
900UO 

ste zur Verfiigung stehende Temperatur IWUOU 

naeh oben abgegrenztl). 
-

1'(1"0 

Hat der metallische Stoff dl1rch ge- ?(l000 

niigend lange Dauer der Erhitzung bei
spielsweise bei t. den dieser Temperatur 0000 

entsprechenden Grenzwert erreicht, so 
vermag darauffolgendes Gliihen bei Tem- SO 00 

peraturen unterhalb te keine Anderung ~ooo 
der Korngro/3e mehr hervorzubringen. 
Anderung ist erst moglich bei Uber- JOOOO 

Bchreiten der Temperatur t.. Hat aber 

°z .fJS(J 

0 1-

0 

~ 

-
'p// 

,,' 

das GIuhen bei te nicht geniigend lange 20000 

angehalten, so daB Z. B. flrst die durch 
I-I--

d k W~ en Punkt A angedeutete Wir ung er-
I. ~l 

-_. o 

I--

:::-

c· "'-

.- -

~ -
-

reicht iet, so ist es sehr wohl moglich, 
durch geniigend langes Gliihen Z. B. bei 
to weiteres Wachstum der Korner herbei
zufiihren, da ja der Punkt B auf der 

Abb. 207. 

Kurve t5 hoher liegt, als der Punkt A auf der Linie te' 
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Zur Bestatigung des Gesagten sei folgendes Beispiel (Abb. 207), 
nicht veroffentlichten Arbeit des Materialpriifungsamtes entnommen ist, 

das einer 
angefiihrt. 

1) Es ist wa.hrschcinlich, da.B nicht nur die heiden Veranderlichen z und t die KomgriiBe 'Pm 
beeinfiussen, 80ndem da.B a.uch die Abmessungen des erhitzten Probestiicks eine Rolle spielen. 
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Die Bezeichnung in Abb. 207 ist dieselbe wie in Abb. 206. Ein urspriinglich kalt
gezogener Kupferdraht von 4 mm Durchmesser wurde verschieden lang bei ver
schiedenen Temperaturen gegliiht. Bei etwa 500 Co ist die Wirkung des Kalt
ziehens beseitigt. Die KomgroBe wird durch lange fortgesetztes Erhitzen bei dieser 
Temperatur nur wenig beeinfiuBt, sie steigt von etwa 66112 narh halbstiindiger 
Erhitzung auf 98,.,.2 nach vier Stunden. Bei 700 Co ist die Wirkung schon kriHtiger; 

AlJb. 208. 

nach einer halben Stunde ist die KorngroBe 145, 
nach vier Stunden 3550,.,.2. Je haher nun die 
Gliihtemperatur steigt, um so schneller wach
sen die Korner und um so groBer wird (/,,,,. 
Durch andauerndes Gliihen dicht unter dem 
Schmelzpunkt des Kupfers kann man Korner 
erzielen, die auf der Drahtobertliiche bereits mit 
dem bloBen Auge ohne vorausgegangene Atzung 
sichtbar sind, und deren Gro3e mit dem Milli
meterma3stab festgestellt werden kann. 

Tafelabb. 22, Taf.IV, gibt bei 365facher Ver
gro3erung die Kornung des Drahtes im Querschliff 
(nach Atzung mit ammoniakalischem Kupfer
ammoniumchlorid) nach halbstiindiger Erhitzung 
bei 500 Co. Abb.208 zeigt bei 29facher Ver
gro3erung rechts den eine halbe, links den 21/, 

Stunde bei 1015 Co gegliihten gleichen Draht. 
Die Korner sind au3erordentlich grob. Flir 
Kupfer kennzeichnend ist hierbei die vielfache 
Zwillingsbildung, wobei die einzelnen Zwillings

lamellen senkrecht zur Drahtachse angeordnet sind (E. Heyn, L322). 
Man kann sich die durch das Schaubild 206 verkorperte Sachlage dadurch 

veranschaulichen, daB man annimmt, dem Wachsen der Korner unter Anstreben 
des Gefiigegleichgewichts setzen sich Widerstiinde infolge der geringen Beweglich
keit der kleinsten Teile entgegen, aus denen die Korner aufgebaut sind. 1m all
gemeinen wiirde dann diese Beweglichkeit um so groBer werden, je hoher die 
Temperatur steigt, und miiBte bei niOOeren Temperturen aIs sehr gering geschatzt 
werden. Bei irgendeiner Temperatur tn miiBte sich dann, geniigend lange Er
hitzung vorausgesetzt, die Komgro3e um ein bestimmtes, der Beweglichkeit der 
Teilchen bei dieser Temperatur entsprechendes MaB dem endgiiltigen Gefiige-Gleich
gewichtszustand, also dem ffir diese Temperatur t .. geltenden Grenzwert rpm" nahem. 
Je weiter rp'" noeh von diesem Grenzwert tpm~ entfemt ist, urn so schneller muB 
die Annaherung an rp",~ vor sich gehen. Je weniger rpm bei der gleichbleibenden 
Temperatur tn nocb von q:m~ entfernt ist, urn so langsamer wird die weitere An
naherung erfolgen, bis schlieBlich der Vorgang· unendlich langsam verliiuft. 1st til 
niedrig, so ist die Beweglichkeit der kleinsten Teilchen entsprechend gering, der 
Grenzwert rpm. flir diese Temperatur wird daher sehr niedrig liegen. Unterhalb 
einer bestimmten Grenze tl wird die Beweglichkeit so klein sein, daB selbst bei 
sehr langer Einwirkungsdauer die KomgroBe rpm nicht merkbar wachst. 

Man kann sich den Vorgang durch folgenden Vergleich grob versinnlichen, 
wobei aber bemerkt werden muG, da3 der Vergleich natiirlich nicht in un
beschranktem MaBe verwendbar ist. Das Bestreben der Metallkorner, die Grenzen 
so zu verschieben, daB das zur Verfiigung stehende Metallvolumen moglichst nur 
aus einem einzigen Kom gebildet wird, ist vergleichbar mit dem Bestreben eines 
Gases, den groBtmoglichen Raum einzunehmen. In einem Zylinder (Abb. 209) 
mogen zwei Kolben a und a' spielen. Zwischen ihnen befinde sich eine bestimmte 
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Menge eines Gases. Zwischen der Zylinderwand und dem Kolben herrsche diE' 
Reibung r, die mit steigendem Warmegrad nach dem in Abb. 210 durch die Linie r 
dargestellten Gesetz abnehmend vorausgesetzt werde. Dies ware z. B. dann denk
bar, wenn die Dichtung zwischen 
Zylinder und Kolben mittels pech
artiger Stolfe bewirkt wiirde, die bei 
niederer Temperatur hart sind, also 
groBe Reibung rl heryorrufen, hei 
hiiheren Temperaturen dagegen weich 
werden und geringere Reibung lie-

I 

Abb. 209. Abb. 210. 

fern. In dem Raum zwischen den Kolben herrsche der mit der Temperatur 
veriinderliche Druck p; aullerhalb der Kolben bestehe Luftleere, also p = O. Bei 
einer Temperatur t mull nach dem Gay-Lussac-Mariotteschen Gesetz zwischen 
dem Druck p, dem V olumen des Gases tJ und der Temperatur t die Beziehung 
bestehen: 

ptJ=PotJo(l +at), 
worin Po und Vo Druck und Volumen der Gasmenge bei 0 Co und a die Wiirme
dehnungszahl des Gases bedeuten. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dall 
die Kolbenflache 1 qcm betriigt, so ist tJ = lund tJo = ' 0 , wo lund Io die Abstande 
der Kolben voneinander bei der Temperatur t und to angeben, mithin ist: 

p = PLio (1 +at). 

Bei Temperaturen, bei denen r> p, wird der Abstand der beiden Kolben unver
indert 10 bleiben. Unter diesen Umstanden wird sich der Druck mit steigender 
Temperatur wie foIgt andem: 

p=p;lo (1 +at) =Po(l +:at), 
o 

entsprechend der in Abb. 210 mit p bezeichneten Geraden. 

Die Abszisse des Schnittpunktes 0 der Kurven fiir p und r gibt die Grenz
temperatur t1 an, bis zu welcher die Erhitzung Anderung der Kolbenstellung nicht 
zu erzielen vermag. Erst hei Steigerung der Temperatur tiber t1 hinaus kann 
der Druck p die Reibung r iiberwinden; es stellt sich dann p = rein und wir 
erhalten: 

p=r=p,,'o (l+at), 

1= Polo (1 + at). 
r 

Steigt die Temperatur t, so wachst in dieser Gleichung rechts der Zahler, wiihrend 
die Reibung r abnimmt, mithin wird mit steigender Temperatur I groller, und jeder 
Temperatur entspricht ein bestimmter Wert von I. 
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Auf das Wachstum der Kristallkorner iibertragen, ergibt sich das oben aus
gesprochene Gesetz. Unterhllib einer gewissen Grenztemperatur t1 bleibt l, d. h. die 
durchschnittliche Korngrofle <Pm' unverandert. VergroBerung von <POI tritt erst 
oberhalb dieser Temperatur ein, und dann entspricht jeder Temperatur t ein be
stimmter Grenzwert von <Pm' Denken wir uns das Schmiel'mittel zwischen Kolben 
und Zylinderwand recht dickfliissig, so wird sich I und damit auch '1' ... fiir die 
Temperatur t dem fiir diese Temperatur geltenden Grenzwert von ({i .. an fangs 
schneller, spater immer langsamer und schlieBlich unendlich langsam nahem, wie 
es durch die Abb. 206 veranschaulicht wird. 

Bei der Abkiihlung des Systems von der Temperatur taus wird sich der 
Druck P wieder vermindern. Es besteht aber keine Kraft, die die Kolben ent
gegen der Reibung einander wieder nahem kannte. Sie werden also bei der Ab
kiihlung in der Entfernung l stehen bleiben, die bei der Temperatur t erreicht 
war. Das entspricht ebenfalls den Verhaltnissen beim Gefiigegleichgewicht, da ja 
(soweit keine Umwandlung unterhalb der Erstarrung stattfindet) die Abkiihlung 
an der durchschnittlichen KorngroBe nichts andert, wenn diese einmal den Grenz
wert rpm,. fiir diese Temperatur erreicht hat. 

Anders ist es dagegeJ.!, wenn bei der Erhitzung auf eine bestimmte Tempe
ratur, z. B. Ie in Abb. 206. die Zeit z nicht ausreichend war, um den der Tempe
ratur te zukommenden Hochstwert der KomgroBe entsprechend dem Punkte C zu 
erzielen, daB beispielsweise nur die durch Punkt A dargestellte Korngro/3e erreicht 
ist. Alsdann kann wahrend geniigend langsamer Abkiihlung von t. nach 15 wiihrend 
einer Zeit, die z. B. der Abszisse von B entspricht, Annaherung an den Wert B 
erfolgeo. Dieser Punkt liegt hOher als A; es wiirde also wahrend der Abkiihlung 
ooch weitere Steigerung der KorngroBe moglich sein. 

Unmoglich ist dagegen die Steigerung der Komgrol3e wahrend del' Abkiihlung, 
wenn wiihrend der Erhitzung bei Is der Grenzwert C erreicht wurde. Dann hat die Ab
kiihlung, weno unsere "Oberlegung in allen ihren Folgerungen richtig ist, keinen Ein
fluG mehr. Die Abkiihlung, gleichgiiltig ob sie schnell oder langsam vor sich geht, 
iindert nichts an dem Gefiigegleichgewicht, das durch den Punkt C ausgedriickt wird. 

Die Grenztemperatur t1 I bei der die Moglichkeit besteht, die durehschnitt.
liehe KorngroBe <Pm zu steigem, ist, wie hereits Seite 213 angedeutet, nicht unver
anderlich fiir denselhen metallischen Stoff. Sie hii.ngt von der vorausgegangenen 
Vorbehandlung desselben abo Denn der Abstand I, der beiden Kolben, der nach 
der Erhitzung auf I erreicht wurde, bleibt wahrend der Abkiihlung (abgesehen 
von dem soeben verzeichneten Ausnahmefall) unveriindert. Erhitzen wir auls neue, 
so ist statt des friiheren Wertes lo jetzt der Grenzwert I, einzusetzen. Damit ist 
auch der Druck Po bei der Temperatur 0 kleiner geworden, als der friihere Wert Po' 
Die Anderung des Druckes bei unverii.ndertem Volumen wird nun dargestellt durch 
die punktierte Linie p' in Abb. 210. Der Schnittpunkt der Linien p' und r liegt 
bei hOherer Temperatur als tl , entsprechend der Abszisse von (1. Erst nach Uber
schreiten dieser kann weitere VergroBerung der Korner erfolgen. Die untere 
Grenze tl erscheint also um so hoher geriickt, je we iter durch die vor
ausgehende Erhitzung die KorngroBe bereits gesteigert worden ist. Die 
KorngroBe kann nicht nur durch vorauegehendes Gliihen, sondern auch 
dnrch die Erstarrung auf ein hestimmtes, dem Wert l, entsprechendes 
MaB gebracht werden. It ist urn so kleiner, je rascher die Erstarrung 
vor sich ging, und je kleiner damit die urspriingliche Korngro6e ist. Je 
kleiner l" urn so niedriger liegt die Grenztemperatur t1 • 1st infolge 
langsamer Erstarrung I, sehr groG, so riickt tl sehr hoch und mHl. kann 
daher erst durch Gluhen hei sehr hohen Temperaturen Steigerung der 
KorngroBe erzielen. 
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261. Wir wollen jetzt die Voraussetzung aufheben, daB die met allis chen 
Stoffe unterhalb der Erstarrung keine Umwandlung mehr durchmachen, und ein 
Metall betrachten, das unterhalb der bei T erfolgten El'I!tarrung bei der Tempe
ratur tu eine Umwandlung aus der Modifikation A' in die Modifikation A erfiihrt. 
Vorausgesetzt werde, daB diese Umwandlung keine ausgesprochene Verzogerung 
erleide, damit die Verhiiltnisse nicht aUzu verwickelt werden. Unterhalb tu kann 
das Metall denselben Ges-etzen folgen, wie sie in 260 besprochen sind. Durch Er
hitzen bei geniigend hohem Warmegrade und geniigend langer Zeitdauer der Ein
wirkung kann die Korngro3e der A-Kristall-
korner gesteigert werden. Sind durch Er- +t 'I' 

hitzung die A-Korner auf ein bestimmtes r-------------r------j--
MaB gebracht, so liil3t sich dieses- bei der Ab- ! 'e 
kiihlung nicht wieder verringern. I A' 

Geht man jedoch mit der Erhitzung tiber I : 
I" hinaus, etwa nach der Linie ABC in Lfy_ ~ ________ llt~ L ____ _ 

Abb. 211, worin die Zeiten als Abszissen, die I I 

Temperaturen als Ordinaten verwendet sind, I : 
so werden bei B die Korner der A-Form i II 
versohwinden und durch Korner der A'-Form i : 
ersetzt. Diese gehorchen nun eben falls den . __ ._._._._.' 
Gesetzen, die in 260 dargelegt sind. Sie 
wachsen bei geniigend langer und geniigend Abb. ~ll. 

A 

hoher Erhitzung. Kiihlt man nun ab, etwa nach der Linie II in Abb. 211, so wird 
sich iiber C Ba die KorngroBe der A'-Kristalle nicht iindern (abgesehen von dem Fall, 
daB bei C der fur diese Temperatur giiltige Grenzwert von tp", noch nicht erreicht 
und so noch eine gewisse Steigerung der Korngro6e wahrend der Abkiihlung mog
tich ist). Bei B2 findet der Obergang A'- .A mit vallig neuer Kristallisation statt, 
die die ursprungliche Kristallisation von A' iiberdeckt. Diese Kristallisation unter
liegt nun dem in 25!} mitgeteilten Gesetz. Je schneller der Durchlauf durch til 
ist, um so kleiner werden die Kristalle von A sein, und umgekehrt. :Man wird 
also die kleinste Kornung bekommen, wenn ms'} sehr rasch abkiihlt, etwa naeh I 
in Abb. 211, etwas grobere Kornung wird bei der Abkiihlung nach II und noch 
grobere bei der nach III erzielt. 

1m vorliegenden Faile konnen wir sonach die Korogro13e der A-Kristalle auf 
ein beliebiges Mall bringen, und zwar ein gro13eres oder kleineres als im Anfangs
zustand, der dem Koordinatenanfang A entspricht. Dies ist aber nur dadurch moglich 
geworden, daB wir bei der Erhitzuog iiber die Grenze til hinausgegangen sind. Der 
Frtll ist ganz analog dem, bei welchem man ein Metall liber seinen Schmelz
punkt hinaus iiberhitzt und es dann der Abkiihlung liberliWt. Je naeb der Ge
schwindigkeit des Durchlaufs durch die Erstarrungstemperatur kann man die 
KorngroJ3e beliebig beeinftussen. 

Ein Fall, wie ihn Abb. 211 darstellt, ist beim Eisen verwirklicht, das ja 
unterhalb der Erstarrung (etwa 1510 ee) zwischen 900 und 780 eo die Umwand
lung aus 1'- in fJ-Eisen und aus f1- in a-Eisen erleidet. Wie in 259 gezeigt, kann 
man je nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit durch diese Umwandlungszone die 
Korngro3e beliebig iindern. BJeibt man aber unter dieser Zone til' so kann man 
durch Erhitzen, gleichgiiltig, ob darauf langsame oder schnelle Abkiihlung er
folgt, nur Vergro/3erung der Korner von a-Eisen, niemals aber Verminde
rung erreichen. 

262. Die bisher besprochenen Gesetze iiber Gefiigegleicbgewicht sind mehr
facher Anwendung fiibig. Wir werden spiiter sehen, daB sie beim Nachweis statt· 
gehabter Oberbitzung und ihrer Foigewirkung auf die mechanischen Eigensehaften 
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des Materials eio.e wiehtige Rolle spielen. Sie ermoglieben aueh den Nachweis, 
ob ein Material bei seiner Verarbeitung oder wahrend seiner Benutzung hoheren 
Wi.i.rmegraden ausgesetzt gewesen ist, wenn man die untere Grenze tl kennt, bei 
der das Waebstum der Kristalle moglich ist. Sie gestatten den Nachweis ver
sehieden schneller Abkuhlung von Eisen und Eisenlegierungen an verschiedenen 
Stellen eines und desselben Werkstiicks usw. Zur Erliiuterung seien nur zwei 
Beispiele heraU!~gegriffen: 

a) Nachweis, daB ein ausgebeuItes Kesselblech im Kessel zum Er
gliihen gebracht worden ist. Die in Betracht kommende Bleehtafel (kohlen
stoffarmes Flu Beisen) zeigte uber den groBten Teil ihrer Ausdehnung das in 
Tafelabb. 46, Taf. IX, wiedergegebene feinkornige Gefuge (etwa natiirliehe GroBe). In 
der Nahe derjenigen Stelle, an der das Kesselblech ausgebeult war, war das Gefiige 
vollstandig umgewandelt. Die Kristallkorner des Eisens sind derartig gewaehsen, 
daB man sie bereits mit bloBem Auge sehen kann, wie Tafelabb. 47, Tal. IX, zeigt 
(etwa naturliche GroIle). Bei FluBeisen findet eine wesentliehe Anderung der Kornung 
unterhalb 650 Co erfahrungsgemaB nicht statt. Der Vergleich der versehiedenen 
Kornung des Materials in der Niihe und in gro3erer Entfernung von der Beule 
liefert also den Beweis, daB das Eisen nahe der Beule ortlieh auf eine Temperatur 
oberhalb 650 Co erhitzt worden sein muB. 

Wie Tafelabb.47 erkennen Ii.i.Bt, sind unten im Bilde die Kristalle durch die 
ganze Dicke des Bleches grobkornig ausgebildet; oben dagegen sind sie nur 
langs der Blechoberflii.chen grob, in der Mitte des Blechs dagegen feinkorniger. 
Diese Art des Waehstums findet man haufig; das Wachstum beginnt an den freien 
Oberflachen und setzt sich nach innen fort. 

b) ErglUhen von Kupferblech in einer Feuerkiste. Auch hier zeigte 
sich, daB das Blech an gewissen Stellen so grobe Korner zeigte, wie sie nur durch 
Erhitzen oberhalb der Temperatur von 500 Co im Kupfer erzeugt werden konnen. 
Tafelabb.48, Taf. X, naturliche GroBe. 

263. In allen Fallen, bei denen es gelingt, nach Erhitzung bis oberhalb 
einer Umwandlungstemperatur t" mittels eehr rascher Abkiihlung (Abschreeken, 
z. B. im Wasser oder anderen Fliissigkeitenl die Umwandlung bei t" wiihrend der 
Abkuhlung ganz oder teilweise zu unterschlagen, kann das Metall durch diese 
Behandlung in einen Zustand mit wesentlich anderen Eigenschaften ubergefiihrt 
werden als bei langsamer Abkiihlung, falls seine Eigenschaften in der oberhalb 
tu bestandigen Form sich wesentlich von denen der unterhalb t" bestandigen 
unterscheiden. 

Dies ist z. B. bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen der Fall. Eine solche mit 
0,95 % Kohlenstoff besteht oberhalb tu = 700 Co aus homogenen Mischkristallen, 
zerfiillt dagegen bei langsamer Abkiihlung bei 700 0 in ein inniges Gemenge von 
Eisen und Karbid (Eutektikum =Perlit). In dem diesem Gefiige entsprechenden 
Zustande ist die Legierung verhaltnismiiBig weich, so daB sie gefeilt werden kann. 
Erhitzt man dagegen auf Temperatufen oberhalb 700° und schreckt plotzlich in 
Wasser ab, so wird die Umwandlung bei 700 Co wahrend der Abkiihlung ver
hindert; der Zerfall der homogenen Mischkristalle in den Perlit unterbleibt, und 
manerhiilt Komer eines Gefiigebestandteils, der entweder vollkommen glatt ohne 
Kennzeiehen weiterer Unterteilung, oder aus kleinen sich kreuzenden Nii.delchen 
aufgebaut ist. Zeigt der Stahl dieses Gefiige, so ist er hart, nicht feilbar. Vgl. 
IIB,lY. 
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6. Anderullg des GefUges durch Kaltrecken und darauffo]gendes 
Gliihen l ). 

a) Allgemeines fiber bleibende :Formveranderung von Kristallen. 

264. Die Metane und Legierungen sind aus einem Haufwerk von Kristall
kornern (Kristalle eines und desselben Stoffes oder verschiedener Stoffel aufge
baut. Es fragt sich nun, wie sich solche Haufwerke bei Formanderung unter 
dem EinfluB auBerer Krafte verhalten. Solange diese Formanderungen elasti
scher Art sind, wird auch die Formanderung der einzelnen das Haufwerk bildenden 
Kristalle elastischer Art sein mussen. Nach Aufhoren der auBeren Krafte werden 
das Haufwerk und die einzelnen dasselbe bildenden Kristalle bestrebt scin, wieder 
ihre urspriingliche Gestalt und Lage anzunehmen. 

Werden die Metalle und Legierungen bleibenden Formveranderungen bei 
gewohnlichen Warmegraden (Kal trecken) unterworfen, so erstrecken sich diese 
auch auf die einzelnen Kristallkorner. Es ist sonach wichtig, die Gesetze der 
bleibenden Formverii.nderung von Kristallen kennen zu lernen, soweit sie bis 
jetzt erforscht worden sind. 

Zwischen den sogenannten sprOden kristallisierten K6rpern, wie Kalkspat, 
Steinsalz, und den plastischen Kristallen des Goldes, Kupfers usw. scheiDt ein 
grundsii.tzlicher Unterschied kaum vorhanden zu sein. Man kann z. B. einen 
Kochsalzkristall, wenn er von vier Seiten vollstii.ndig umschlossen ist, durch 
hohen Druck in eine Art Fliellen versetzen, ohne dall der Zusammenhang auf
gegeben wird. Freilich erhii.lt man dann keinen einheitlichen Kristall mehr, 
sondern ein innig zusammenhiingendes Haufwerk kleinerer Kristallteilchen. 
In Gesteinschichten findet man vielfach Kristalle von Mineralien, z. B. Zyanit 
(1'.1 ugge, L,24), eingebettet, die deutliche Kriimmung aufwrisen, ohne daB dabei 
Zerbrechen des Kristalls eingetreten ware. Aber auch, wenn der allseitige Druck, 
unter dem die eben beschriebenen Formii.nderungen vor sich gehen, wegfii1lt, kann 
man an den als sprOde bekannten Kristallen immerhin noch uberraschende Form
ii.nderungen bewerkstelligen, ohne daB der Zusammenhang aufgegeben wird, ja ohne 
daJl Spuren von Trennungs6iichen erkennbar sind. Druckt man (nach Reusch, 
L,25 und Baumhauer) gegen die Ecken EC eines Kalkspat-Spaltungsrhombo
eders, Abb. 212, oder preat man in die durch einen Pfeil bezeichnete Kante senk-

recht zur Kante eine Messerschneide ein, 80 

g(:ht eine Formveranderung vor sich, die Abb. 
213 wiedergibt. Die Abbildung ist von einem 
mir freundlichst von dem verstorbenen Prof. 

>-----Jc M tiller (Charlottenburg) iiberlassenen Schau
sttick entnommen. Man legt sich den Vorgang 
am einfachsten in folgender Weise zurecht: 
Durch das Rhomboeder, Abb.212, wird eine 

Abb. 212. Schnittebene durch die Punkte ACGE gelegt. Abb. 213. 
Die Schnitt6ache ist in Abb. 214 durch die Nat. GroJ3e. 
Flii.che A C G E dargestellt. Man denke sich 

diese Flache durch die Linien J Lund K Min drei Teile AJ LE = III, J K ld L = II, 
und K C G M = I zerlegt. Anstatt durch den starren Flachenteil II solI jetzt 
die Verbindung zwischen I und III so bewirkt werden, daa die einzelnen 
Punkte der Linie M K, also z. B. die Punkte M, 0, K .. , mit den ent
sprechenden Punk ten der Linie LJ, also L, P, J ... durch je einen starren Draht 

I) Darstellung na.ch E. Heyn, L3 23. 
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verbunden sind wobei die Befestigung der Drahte mit den Teilen I und II in 
den Punkten Ii, 0, K .. . , L, P, J . . . gelenkartig sein soil. "Obt man nun in 
der Richtung der Pleile bei E und 0 einen Druck aus, so geht die Fliiche 
AJ KOGM LE iiber in die Flache A'J' KOGJl L' E'. Statt der Drahte M L, OP, 

Abb. 214. 

K J . . . hat man sich nun im Kalk
spatrhomboeder Molekiilreihen vorzustel
len, deren gegenseitige Verkettung eine 
ebensolche Beweglicbkeit zulassen muB 
wie das durch die Gelenkdrahte verbun
dene System I und II. Infolge des 

c- Druckes bei E und 0 wird die Molekiil
reihe M L um M gedreht und gelangt 
nach einer Drehung urn den Winkel a 
in die Lage M L'. Die Molekiilreihen 0 P 
und KJ gelangen nach Drehung um den 
gleichen Winkel (( in die entsprechenden 
Lagen OF' und KJ'. Winkel (( ist hierhei 
kein beliebiger, sondern, wie kristallo-
graphische Messungen zeigen, durch die 
Beziehung Winkel A EM = Winkel L' M K 
bestimmt, so daB die Lamelle L' J' K M 
nach der Deformation dem Rhomboid Ea,,6 

angehort, das sich nach mineralogischer Bezeichnungsweise zu dem Rhomboid E AO G 
in Zwillingsstellung befindet. Die Formanderung des Kalkspates ist somit durch 
einen Obergang der Lamelle LJ K M in die Zwillingsstellung L' J' K M ermoglicht 
worden; diese Art der Formanderung solI aIs Formanderung unter Zwillungs
bildung bezeichnet werden. Bei der Drehung der Molekiilreihe M L usw. tritt 
diese aus ihrer urspriinglichen stabilen Gleichgewichtslage M L heraus und durch
wandert labile Gleichgewichtsstellungen, um dann in ein neues stabiles Gleich
gewicht in der Stellung M L' zu gelangen. 

Gleiches wird erreicht, wenigsten8 fur den oberen Teil IIIo , wenn mit einer 
Messerschneide S senkrecht zur Kante A E gedriickt wird. Durch die Keilwirkung 
der Schneide wird sowohl in der Richtung SA wie in der Richtung SE ein Druck 
ausgeiibt. Wegen der geringeren zu verscbiebenden Masse in der Richtung SA 
wird der obere Teil IlIo aus Lage AJ KO in die u.ge A' J' KO gebracht, wahrend 
der untere Teil III,. in seiner Lage verharrt. 

265. Statt einer einzigen Zwillingslamelle konnen unter geeigneten Druck
verhii.Itnissen natiirlich auch mehrere Lamellen entstehen, wie Abb. 215 veran-
8chaulicht, so daB statt der urspriinglichen Rhomboeder.flachen AO und EG 
wiederholt abgestufte neue Flachen A'(J und E'G' entstehen. Die Lamellenbil
dung im Kalkspat erfolgt nun nicht allein parallel der Kante E A, wie bisher be-
8prochen, sondern auch noch parallel den heiden Kanten AD und A B (Abb. 212). Es 
leuchtet ein, daB durch diese Art der Deformation. der Kristall sehr gut in den 
Stand gesetzt ist, sich der Form des ibm wii.hrend der Formanderung verfiigbaren 
Raumes innig anzuschmiegen. Die Lamellen konnen zu diinnen Streifen zusammen-
8chrumpfen wie bei 1, 2, 3 in Abb. 215. Die Formanderung wird dann durch 
diese "Zwillungsstreifung" kenntlich. 

Die Formanderung des Kalkspatkristalles unter einfacher oder wiederholter 
Zwillingsbildung ist an der Oberflache des Kristalles durch Abstufung der Flii.chen 
oder Streifung gekennzeichnet, sie muB aber auch wegen der stattgehabten Drehung 
der Molekiile sowohl optisch als auch mit Hilfe der Atzfiguren im Schliff bemerklich 
sein. Innerhalb der Zwillingslamelle muB das Atzgefiige ein anderes sein als 
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auBerhalb derselben. Wenn in den Teilen I und III, s. Abb. 214, die Atzfiguren 
eine bestimmte Lage zu 0 P einnehmen, mussen sie in II nach der Deformation die 
gleiche Lage in bezug auf 01" zeigen. Sind die Lamellen sehr dunn, so erscheinen 
auf dem geiitzten SchIiff "A tzfurchen", gebildet durch zusammenhiingende Reihen 
der Atzfiguren, deren Lage eine andere 
ist als diejenige der Atzfiguren in der 
Umgebung. Solehe Atzfurchen habe ieh 
an Spaltungsstiicken eines verbrannten 
Eisens deutlich ausgepriigt gefunden 
(E. Heyn, La 13, Fig. 5, Tafel III). Die 
Furchen gehen teils diagonal zu den 
Wiirfelfiachen, teils bilden sie mit der Dia
gonale einen Winkel. Sie sind jedenfalls 
identisch mit den Neumannschen Linien, 
die von Neumann 1850 in wiirfligem 
Meteoreisen entdeckt wurden (vgl. Emil 
Cohen, La 26, und Osmond und Car
taud, L,14). Miigge (L327) hat durch 

E ' 

Druck auf ahnlichen Spaltungsstiicken von Eisen derartige Zwillingslamellen 
kiinstlich hervorgcbracht lind mittels kristallographischer Messungen genau ver
folgt. Naeh seinen Untersuchungen kann es als erwiesen gelten, daB die Form
iinderung unter Zwillingsbildung in den Ferritkornern des Eisens ein
treten kann. Eine Erscheinung, wie sie sich auf geatzten Liingsschiffen zerrissener 
Eisenstabe haufig beobachtcn liiOt und in Tafelabb. 49, Taf. X, in 1650facher Ver
gro/Jerung abgebildet ist, diirfte wohl aueh auf Formveranderung des Eisenkornes 
unter Zwillingsbildung zuriickzufiihren !'Iein. Schrag durch das Korn a setzt sich 
von links oben nach rechts unten ein gestreiftes Band a' mit unvollkommen aus
gebildeten Atzfiguren. Sie sind anders gelagert als die quadratischen Atzfiguren 
au13erhalb des Bandes bei a. Die Streifung in dem Bande liegt nahezu parallel 
zur Diagonale dieser quadratischen Atzfiguren, was mit den Beobachtungen 
M iigges beziiglieh der Lage der Zwillingsstreifung an Eisen ungefiihr iiberein
stimmen wiirde. Aueh in Stauchproben von Flu13eisen finden sich unziihlige 
Schlieren von der Art der in Tafclabb. 50, Taf. X, (V = 900) mit 8 bezeichneten. Sie 
durften ebenfalls in das gleiche Gebiet zu rechnen und als Folge von Formande
rung der Eisenkristalle unter Bildung von Zwillingslamellen zu betrachten sein. 

IJ> 266. Bei der Formanderung 
durch Zwillingsbildung mull man 
zum Zweeke der Erklarung des 
V organges eine Drehung der 1\10-
lekule zu Hilfe nehmen. Es lassen 
sich aber auch noch andere Form
veranderungen kristallisierter Kor
per ohne Drehung denken, und es 

~ •••••• o:::!lo .""'."".'!.' ~ .. -."". r"-
0000 0 00 ••••• 000 . 0000 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 
0000000 ••••• 000 . 0000 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 
0000000 •••• · 000 . 0000 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 
0000000 ••••• 000 . 0000 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 
0000000 ••••• 000 . 0000 
••••••• ooooo ••• e •••• 
0000000 ••••• 000 . 0 0 00 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 
0000000 ••••• 000 . 0 00 0 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 
00000 0 0 ••••• 000 . 0000 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 
000000 0 ••••• 0 0 0 . 0000 
••••••• 00000 ••• 0 •••• 

sind solche auch tatsikhlieh von 
Miigge (L3 28, 24, 27) beobachtet 
worden. Wir denken uns z.B. durch J,£ 

einen Wiirfel, Abb. 216, parallel 

00000 300 o00:.Li 

Abb. 217. 

Abb. 216. einer Wiirfelfiache ABC D einerr 
Schnitt J K L M gelegt. In dem so erhaltenen Quadrat, s. Abb. 217, denken wir uns 
parallel der senkrechten Quadratseite J Meine leichtere Verschiebbarkeit der 
Molekiile als in anderen Richtungen. Einzelne Molekiilreihen sind in Abb. 217 
schema tisch durch schwarze und helle Kreisflachen dargestellt. Langs J Khat 
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u1'8priinglich im Quadrat eine schwarze wagerechte Reihe von Molekillen, unmittel
bar darunter eine weiBe Reihe gelegen usw. Es ist miiglich, einen Streifen I 2 3 4 
urn ein Vielfaches des gegenseitigen Abstandes zweier Molekiilreihen zu verschieben, 
so daB jetzt weiBe Molekiile in die niicbste Reihe der schwarzen Molekiile gelangen; 
es muB dann wieder Gleichgewicht vorhanden sein. Die Verschiebung kann noch 
weiter gehen, so daB die weiBen Molekiile wieder in eine weiSe Reihe gelangen 
usw. Ahnliches gilt vom Streifen 56. Die Verschiebung der Streifen macht sich 
nur an den heiden Wiirfelfliichen bemerkbar, die slmkrecht zur Richtung der leich
testen Verschiebbarkeit OP!IJ M der Molekiile Hegen. Die FHichen sind in Abb.216 

Abb. 218. 

schraffiert. 1m Innern dagegen sowie auf den iibrigen 
WiirfelBiichen darf am Kristall keine Spur der Verschiebung 
zu erkennen sein, weder optisch noch am Atzgefiige, und 
zwar aus dem einfachen Orunde, weil der molekulare Auf
bau der gleiche geblieben ist und nur einzelne Molekiile 
ihre Stellung mit anderen Molekiilen vertauscht haben. 1st 
die Verschiebung der Lamelle sehr gering, so macht sie sich 
auf den beiden Wiirfelfiiichen, die senkrecht zur Versohie
bungsriohtung liegen. nur durch zwei Streifen bemerkbar; bei 
sehr geringer Dicke der Lamelle konnen die beiden Streifen 
zu einem einzigen zusammenschrumpfen. Bewegen sich nun 
infolge ii.ullerer Beanspruchung statt eines Streifens mehrere 
in der besprochenen Weise, 80 kann das Quadrat aIle 
moglichen Formen annehmen, wie Abb. 218 zeigt, und 

doch ist die Formanderung wiederum nur an den beiden zur Verschiebungsrich
tung senkrechten, in Abb. 216 schraffierten Wiirfelfiachen bemerkbar, die in be
liebige durch Abstufung gebildete Fliiohen J K und M L umgewandelt werden 
konnen. Vielfach ist die Abstufung so fein. daB sie nur in Form von iiuBe1'8t 
zarter, durch die Schraffur in Abb. 216 angedeuteter Streifung bemerkbar ist. 
Lm Innarn des Kristalles aber sowie auf seinen iibrigen Begrenzungsfiiichen kann 
weder unter Zuhilfenahme optiscber Hilfsmittel noch der Atzfiguren etwas von 
der Formanderung bemerkt werden. Miigge hat diese Art der Formii.nderung 
mit dem Namen Translation belegt, die Streifung fiihrt daber die Bezeichnung 
Tr ansla tionss treifung. 

Wenn in einem Wiirfel die Translation einmal parallel zu einem Paar Wiirfel
flachen erfolgen kann, so ist es wegen der kristallographischen Gleichwertigkeit 
der Wiirfelfliichen wahrscheinlich, daJl sie auch parallel den heiden anderen Paaren 
deL Wiirfelfliichen vor sich gehen kann. Die dadurch bedingte Formanderungs
fiihigkeit kann demnach einen Kristall, der infolge seines molekularen Aufbaues 
diese Art der Formii.nderung zuliiBt, in den Stand setzen, irgendeinen beliebigen 
Raum unter Druck auszufiillen. 

267. Dem Wesen der Translation entsprechend, kann sie, wenn sie in irgend
einem Metallkorn infolge ii.uBerer Beanspruchung eingetreten ist, sich auf Schliff
flii.chen nicht mehr bemerkbar machen. Wohl aber ist es moglich, sie auf Schliff
flii.chen sichtbar zu machen, wenn die Formiinderung erst nach Herstellung des 
Schliffes erfolgt. Natiirlich darf sie dabei ein gewisses MaB nicht iiberschreiten, 
wenn die Schliffflii.che noch mikroskopischer Beobachtung zugangIich sein soIl. 
Es kann dann die Translationsstreifung in den Kornern des Metalles auf der 
SchliffBiiche sichtbar gemacht werden, ein Verfahren, das zuerst von Ewing und 
Rosenhain (L,29) angewendet worden ist, urn die Grenzen der einzelnen Korner 
gegeneinander festzustellen. A.hnlich wie die Art der Atzfiguren, so wechselt 
auch die Richtung der Translationsstreifen von Korn zu Korn. Besonders leicht 
gelingt es, diese Streifung in Kupferschliffen hervorzubringen, indem man den Schliff 
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parallel zur Schlifffliiche in einem Schraubstock miiJ3ig driickt. Tafelabb. 51, Taf. X, 
zeigt eine solche Translationsstreifung in 365facher VergroBerung. Die Streifung setzt 
hierbei iiber 2 im Korn a eingelagerte Zwillingslamellen a' und a" hinweg. (Urn 
MiBverstandnis zu vermeiden, bemerke ich, daB diese Zwillingslamellen mit der 
Formanderung nichts zu tun haben, sie waren vor ihr bereits vorhanden). Es 
gelingt schon durch Einritzen mit einer ReiBnadel in einem Kupferschliff in der 
Niihe des Ritzes die Streifung in den Kupferkornern hervorzubringen. In der 
Art der Erscheinung liegt es begrundet, daB die Streifung bereits nach leichtem 
Anii.tzen verschwindet; man kann sie durch erneute Formiillderung dann aber 
beliebig oft wieder hervorbringen. Mugge hat durch Beobachtung an natiirlichen 
Kupferkristallen festgestellt, daB die Translation parallel den Oktaederflachen er
folgt. Ich mochte darauf binweisen, daB es auf Grund dieser Beobachtung moglich 
ist, genau die Lage del'Schnittftache eines Kupferkornes im Schliff zu seinen kristallo
graphischen Achsen zu ermitteln. Man bat nur dafiir zu sorgen, daB durch geeig
neten Druck auf dem Korn Translationsstreifen nach zwei Riohtungen auftreten, die 
dann Oktaederflachen parallel sind; aUB dem Sohnittwinkel dieser beiden Riohtungen 
liWt sich die Lage des Schnittes zu den Oktaederflachen bzw. zu dem kristallographi
schen Achsenkreuz herechnen. Man hat also ein Mittel in der Hand, sich kristallo
graphisch in eillem Kupferkorn der SchIifffiiiche genau zu orientieren, so daB, wenn 
dieses Verfu1lren we iter ausgebaut wird, die metallographischen Untersuchungs
ILethoden den petrographischen wohl kaum mehr an Schiirfe nachstehen diirften. 

Ob beim Eisen ebenso wie beim Kupfer eine Formveranderung der Korner 
durch Translation mogIiFh ist, gebt aus M iigges Untersuchungen nicht zweifelloB 
hervor. Seine Beobachtungen haben sich nur auf SpaItungBstiicke offenbar ver
brannten Eisens er!'treckt, das sich ja in seinem physikalischen Verhalten, nament
Hch in seiner Formiinderungsfiihigkeit, yom normalen Eisen untcrscheiden kann. 
Nach Ewings und Rosenhains Beobachtungen scheint aber doch cine Trans
lation in den Eisenkornern einzutreten, da sie eine der Translationsstreifung ahnliche 
Erscheinung auch auf Eiscnschliffen hervorrufen konntEln. Tafelabb. 52, Taf. Xl, 
zeigt diese Streifung in 900facher VergrOllerung an einem Langsschliff eines ausge
gJiihten weichen FluBeisendrahtes. Die Streifen sind ahnlich wie in den Abbildungen 
Ewings und Rosenhains merkwiirdig verbogen, was ich mir dadurch erkliire, 
daB die Translation in den Eisenkornern erst bei verhaltnismiiBig hohen Be
ansprucbungen eintritt und ihr eine anders geartete Formiindcrung vorausgeht. 
Dem eotspricht, daB nach meinen Versuchen die Schliffe ganz bedeutende Form
iinderungen erlitten hatten, bcvor die Streifung merkbar wurde, und daB auf 
einem ZerreiBstabe Flie13figuren (I, 107) bereits entwickelt waren, ohne daB in 
den durch das FlieBen auf der polierten Oberflache sichtbar gewordenen Kornern 
auch nur die Spur einer Streifung zu entdecken gewesen ware. Nach Osmond, 
Fremont und Cartaud (La 30) sind diese Streifen iiberhaupt keine Translations
streifen, sondern mikr08kopische FIieBfiguren (Liiders Linien) I, 107. 

268. Aus dem Gesagten geht hervor, daB sowobl Zwillingsbildung als auch 
Translation bei der Formveranderung der Metalle und Legierungen eine Rolle 
spielen werden. Es bleibe dahingestellt, ob sie nebeneinander oder einzeln auf
treten. Ich bin aber weit davon entfernt, anzunehmen, daB sam tliche Vorgange 
der bleibcnden Formiinderung der Metalle, soweit sie obne Teilung der Korner 
erfolgen, mit diesen beiden Vorgiingen zu erklaren sind. Ieh habe friiher schon 
(Ls 23) darauf hingewiesen, daB aueh gewohnliche Biegungen in den Kristall
kornern deformierter Metallmassen auftreten mussen, und habe dies seinerzeit 
durch Tafelabbildungen belegt. Spiiter zeigten auch Osmond, Fremont und 
Cartaud (L330) bei Versuchen an groBeren einheitlichen Spaltungsstucken des 
Eisens, daB Faltelungen auftreten. 



224 Der Gefiigeaufbau der Metalle und Legierungen und die Gefiigebeobachtung. (269-270) 

269. Bei Formanderungen, die zur vollkommenen oder teilweisen Trennung 
fiihren, kommt noch die Spaltung parallel bestimmten Kristallflacben in Frage, 
wie z. B. beim Steinsalz parallel den Wiirfelfliichen. Aucb im Eisen ist Spalt
barkeit beobachtbar, wie Tafelabb. 53, Taf. XI, in etwa doppelter GroBe zeigt. Sie 
entspricht einem gespalteten Stiick Eisen, das nach dem Goldsc~midtschen Thermit
verfahren unter bestimmten Bedingungen hergestellt ist. Das Stuck wurde auf s ein
geschnitten und dann gebrochen. Die Spaltfliiclnm auf dem Bruch erinnern fast an 
Beiglanz. Nach Stead (La 12) ist die Spaltbarkeit parallel den Wiirfelfliichen der 
Kristalle. Derselbe Forscber bat aucb festgestellt, daB in Eisensorten, die vorwiegend 
aus Eisenkornern bestehen, der Bruch in der Regel nicbt den Korngrenzen folgt, 
sondern in Form von Spaltflii.chen die Eisenkorner durcbsetzt. Das gilt natiirlich 
nur dann, wenn nicht etwa durch Schaumwande von der Erstarrung berriihrende 
Flii.chen geringsten Widerstandes erzeugt sind, die den Bruch begiinstigen, 
namentlich wenn in den Schaumwanden fremde Stoffe eingelagert sind. wie Gase, 
oxydische oder sulfidische Verbindungen usw. Ein solcher Fall liegt bei dem in 
Tafelabb. 33, Taf. VI, dargestellten kohlenstoffarmen FluBeisenblookchen vor. 

Bekannt ist auch die Spaltbarkeit bei Zink, Antimon, Wismut usw. 

b) Allgemeines nbcr bleibende Formverimderungen in umorphen Stoffell und 
ill Huufw(,I'kell \'011 Kristallkoruern. 

:no. Wie friiher gezeigt (I, 107), erhiilt man beim ZerreiBen von Metall-
staben vielfach die sogenannten FlieBfiguren oder Liidersschen Lin ien. Abb.219 

zeigt z. B. einen Teil eines ZerreiI3stabes von FluB
eisen in etwa natiirlicher GroBe, der vor dem Zer
reillen auf einer Seite poliert war. Er wurde einer 

Abb.219. 

al1miihlich gesteigerten Zugbeanspruchung allsge
setzt, bis eben die eraten FlieBfiguren auftraten, 
worauf Entlastung erfolgte. Die Figuren zeigen den 
bekannten Verlauf: Parallele, zur Stabachse geneigte 
Streifen, die von anderen Streifen durchsetzt werden, 
die mit der Stabachse einen kleineren Winkel ein
scblieBen. Die Streifen zeigten die Form von flach 
verlaufenden Rinnen. Tafelabb. 54, Tilf. XI, gibt 
die in Abb. 219 durch einen Pfeil angedeutete Stelle 
in 29facher Vergro13erung wieder und liiBt erkennen, 
da13 au13erhalb der FlieBfiguren (z. B. bei p) die ur
spriinglich glatt polierte Flache noch unversehrt er
halten ist, daB aber innerhalb der Streifen die 
Oberfliiche knittrig wurde. Dies wird dadurch be
wirkt, daB die einzelnen Kristallkorner des Eisens 
sich mehr oder weniger aus der 0 berfliiche des 
SchlifJs herausgedreht haben. 

Die FlieBfiguren sind jedenfalls dadurch verursacht, daB (Martens und 
Kirsch) die Spannungen nicht gleichmaBig iiber die ganze Lange des Stabes 
verteilt sind, sondern daB periodisch starkere oder schwii.chere Spannungen ab
wechseln. InfolgedeBBen sind an den Stellen stiirkerer Spannung bereits bleibende 
Formveranderungen aufgetreten, wahrend an den dazwischenliegenden Stellen die 
Spannungen noch nicht den Grad erreicht haben, um FlieBen herbeizufiihren. 
Die FlieBfiguren tret~n nicht nur bei ZerreiBversuchen, sondern ganz allgemein 
in allen Fallen ein, bei denen Beanspruchung oberhalb der Streckgrenze statt
findet. Sie sind auch nicht auf Metalle und Legierungen beschrankt, die ein 
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Haufwerk von Kristallkornern eines oder mehrerer Gefiigebestandteile bilden, 
sondern ahnliche Erscheinungen sind auch beobachtbar bei amorphen Stoffen 
(z. B. Leim, Osmond, Fremont und Cartaud, La 30). Sie entsprechen all
gemeinen Gesetzen der Spannungsverteilung in zum FlieBen gebrachten Stoffen 
unabhangig davon, ob sie amorph sind oder ein Aggregat von Kristallen 
bilden. Sie treten aueh in einheitlichen Kristallen auf (mikroskopiseh kleine 
Liiderssche Linien nach Osmond). 

Obt man auf ein Metall oder eine Legierung, die als Haufwerk kleiner 
Kristalle aufzufassen sind, Krii.fte aus, die zur bleibenden Formveranderung fiihren, 
so haben wir zu unterscheiden zwischen 

a) Formveranderungen infolge der allgemeinen Gesetze der Spannungsver
teilung, die FlieBfiguren, Faltelungen oder iilmliche Erseheinungen bewirken, 
und welche die Metalle und Legierungen mit den amorphen Stoffen gemein 
haben (banale Deformationen naeh Osmond), 

b) Formveranderungen innerhalb der Kristallkorner, die kristallographisch 
bestimmten Richtungen folgen, wie Deformation unter Zwillungsbildung, 
Translation und Spaltung (Kristalldeformationen). 

(') Beispiele von bleibendel' }4'orm verfmderung in Metallen. Kaltreckell. 
Gluhen naeh dem Kaltrecken 1). 

'!11. Unter Kaltrecken wollen wir bleibende Formveranderungen von Me
tallen und Legierungen verstehen, die durch Einwirkung von Kraften in der 
Nahe der atmosphii.rischen Temperatur herbeigefiihrt werden, ohne daB der Zu
sammenhang des Metalle stellenweise zerstort wird. Welcher Art diese Kriifte 
sind, ob Zug, Druck, Biegung, Verdrehung usw., ist gleichgiiltig. Gewohnlich 
bezeichnet man diese Art der Formveriinderung ale Kaltbearbeitung. lch will 
diesen Ausdruek nicht gebrauchen, weil er zweideutig ist und gelegentlieh zu 
Verwechslung mit der Bearbeitung der Metalle mittels schneidender Werkzeuge 
(Drehen, Bohren usw.) AnlaB geben kann. Damit solI nieht etwa gesagt sein, 
daB bei dieser Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen nicht etwa Kaltrecken 
nebenher gehen kann. 

Es ist zu erwarten, daB sieh die Wirkung des Kaltreckens in Veranderungen 
des Kleingefiiges widerspiegelt, daB es namentlich auf die Gestalt der Korner, auf 
ihre GroBe und gegenseitige Anordnung EinfluB ausiiben wird, wenn nicht die 
Beweglichkeit der kleinsten Teilchen der Masse des Metalls bei gewohnliehen 
Warmegraden bereits so groB ist, daB die zeitweise gereckten Korner sich zu 
neuen Kristallkornern anordnen konnen, die die Spuren der Formanderung nieht 
mehr zeigen. 

Wir wollen zunAchst das Kaltrecken von Eisen und Kupfer betraehten, wo 
dauernde Veranderung des Kleingefiiges eintritt, und spater auf Falle iibergehen, 
wo, wie beim Zinn, die Spuren des Kaltreekens im Gefiige zum Teil wenigstens 
wieder versehwinden. 

272. Bereits ofter ist es versueht worden, Naheres iiber die inneren Vorgange, 
uber die Verteilung der Spannungen usw. beim Kaltreeken von Metallen zu er
mitteln_ Man hat sieh nach dem Verfahren von Tresea und Kiek Probekorper 
aus versehieden gefarbten Tonschichten hergestellt und diese der Formvera.nderung 
unterworfen. Durch Analogiesehliisse hat man die BeobaehtungsergebnisBe aueh 
auf die plastischen Metalle iibertragen. In vielen Fallen, besonders bei gewalztem 
FluBeisen, aber aueh bei Kupfer, ist dieBer Umweg zur Liisung der Frage ent-

1) Da.rstellung nach E. Heyn (L, 23). 

Martens-Reyn, Randbuch II. A. 16 
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behrlich. In geii.tzten Langsschliffen gewalzten FluBeisens erkennt vielfach bereits 
das unbewaffnete Auge eine feine parallele Streifung in der Streckrichtung, wie 
in Abb. 220. Die Anderung in der Anordnung dieser Streifung auf einem nnch 
dem Kaltrecken durch den Probekorper gelegten und geatzten Schliff gibt ein 
unmittelbares Bild der im Inneren stattgehabten Vorgange an verschiedenen 
Stellen des Probekorpers. Auf die Ursache dieser Streifung wird spater naher 
eingegangen werden. Sie beruht auf Seigerung. Dunne phosphorreichere Streifen 
liegen in der Grundmasse des Eisens parallel zur Walzrichtung. Sie werden durch 
Atzung mit Kupferammoniumchlorid dunkel gefarbt. Ein solches dunkles Band ist 
in Tafelabb. 55, Taf. XI, in 123facher VergroBerung wiedergegeben. Langgestreckte 
linsenformige nichtmetallische Einschliisse (oxydischer oder sulfidischer Art) liegen 
im Band. Wie man mit Hilfe dieser Streifung beispielsweise die inneren Form
veranderungen von Stauchproben aus FluBeisen in den einzelnen Stadien der 
Stauchwirkung verfolgen kann, sol1en die Abb. 220-223 in 3,15facher VergroBerung 
zeigen. Sie stellen RadialschIiffe parallel zur Stauchrichtung durch die Probe
korper nach der Atzung mit Kupferammonchlorid dar. In Abb. 221 ist, der zylin
drische Probekorper mit den urspriinglichen Abmessungen 20 mm Durchmesscr und 
20 mm Hohe um 5,1 mm gestaucht. Die Streifung ist gekriimmt; die Kriimmung 
ist um so starker, je gro13er der Abstand V9n der Zylinderachse. In dieser tritt eine 
Stauchung der Streifen ohne Kriimmung ein. Mittels MaCstabes kaun man die 
fiir jeden einzelnen Streifen eingetretene Verkiirzung ermitteln. Nach einerStauchung 
um 8,7 mm, Abb. 222, tritt eine neue Erscheinung hinzu. Von den Ecken des 
Schliffes aus gehen dunkle Diagonalen nach innen, die ein iiuBerea ringformiges 
StUck mit keilformigem Querschnitt abgrenzen. Innerhalb der Diagonalen erleiden 
die Streifen auf kurzer Strecke eine doppelte Kriimmung, WOTaUS auf eine be
sonders starke Beanspruchung des Materials in den Diagonalen geBchlossen werden 
kann, zumal ja auch erfahrungsgemii.B der Bruch dort ~uerst erfolgt. Wird die 
Stauchung noch weiter getrieben, z. B. wie in Abb. 223 bis zu einer Hohen
abnahme von 14 mm, so verbreitern sich die Diagonalen zu brei ten gekriimmten 
Bii.ndern, im iibrigen ist aber die Erscheinung ahnlich wie vorher. Tafelabb. 56, 
Taf. XI, die aus der Diagonale einerStauchprobe entnommen ist, erklii.rt die Entstehung 
der dunkleren Fiirbung der Diagonalen. Sie ist bei 365 facher VergroBerung auf
genommen und zeigt lauter nahezu parallele dunlde Furchen, die durch das Atz
mittel ausgefressen sind. Au13erhalb der Diagonalen sind solche Furchen nicht 
zu beobachten. Durch die Furchung wird das auf den geiitzten Schliff auf
falleude Licht zerstreut zuruckgeworfen, und dies ist die Ursache dafiir, daB die 
Diagonalen dunkler erscheinen alB die Umgebung. Abb. 224 zeigt durch die 

Schraffur die Lage der Furchen in bezug auf die Richtung 
der Diagonale und in bezug auf den VerIauf der Streifuug 
in dieser. Derartige Furchen sind auBerordentlich hiiufig 
in Langsschliffen durch zerrissene Probestabe zu bemerken, 
wie Tafelab b. 57, Taf. XI, in 900 facher VergroBerung nach 
der Atzung des Schliffes mit Kupferammonchlorid erkenncn 
laSt. Die Furchen bestehen aua dicht aneinander gereihten, 

Abb. 224. besonders tief ausgefresaenen Atzfiguren; ihre Richtung fiillt 
im allgemeinen mit der Richtung der Zugkraft zusammen. 

Das Auftreten der Furchen in den Diagonalen von Stauchproben und ferner auch die 
daselbst zu beobachtende Verlii.ngerung der Ferritkorner in der Furchenrichtung 
lassen darauf schlieBen, daB innerhalb der Diagonale Zugkrii.fte gewirkt haben. 
Die Zugrichtung wiirde mit der Furchenrichtung zusammenfallen und ehenfalls durch 
die Schraffur in Abb. 224 gekennzeichnet sein. Tafelabb.58, Taf. XII, ist eine Ab
bildung in 365facher VergroCerung eines der hellen Streifen der Abb. 223. Die 
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Stauchproben. Flu8eisen. Radialschliffe parallel zur Sfauchl·ichtung. 
Atzung K. Lin. Vergr. 3.15. 

Urspriinglicher Zustand. 

Hohenabnahme 5,1 mm. 

Abb. 221. 

Abb. 2'20. 

Hohenabnahme 8,7 mm. 

Ahh. 2'2-l. 

Hobenabnahme 14 mm. 

Abb. 223. 

15* 
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ursprunglich gleichachsigen Korner sind durch die Stauchwirkung zu dunnen Platten 
umgewandelt. Bezeichnend iiir das Gefiige stark gestauchten Flufleisens sind die 
in der Abbildung dunkler erscheinenden, im wesentlichen senkrecht zur Stauch
richtung verlaufenden Schlieren (vgl. 26.5). 

Abb. 225. 

Querschlili durch einen 
kaltgereckten Vierkant. 

sta.b a.us Flulleiscn. 
!tzung K. Lin. Verg. I. 

273. Fallt der geatzte Schliff nicht in die Walzrichtung, 
so ist die ohen gekennzeiclmete Streifung nicht vorhanden 

Ahh. 2'26. 

und kann nicht mehr als Anhalt fur die 
Beurteilung innerer Vorgange beim Kalt
recken verwendet werden. W ohl aber ver
mag eine eingehendere Untersuchung noch 
Aufschliisse zu gewahren, wie · das folgende 
Beispiel zeigen solI. Ein Flu/3eisen mit 
0,21 % C und 0,63% Mn, das in Form eines 
l1:ewalzten Rundeisens von 36 mm Durch
messer vorlag, wurde unter dem Dampf
hammer kalt zu einem Vierkantstabe von 29 mm Seiten
Hinge ausgeschmiedet. Ein Querschliff wurde mittels Kupfer
ammonchlorids geatzt, Abb. 225. Breite dunkll" Bander ziehen 

Kuitgt'rN'kt('l' Yiel'knntstnh. Lin. Vergr. 300. 

Ahb. 227. Quemchliff. Stelle E. Abb. 229. QuerschlifI. Stelle M. 

Abb. 228. QuerschlifI. Stelle F Abb. 230. Lingsschliff. Stelle F. 

i 
8treekrlcbtulll· 
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sich wieder von den Ecken diagonal nach innen. Sie sind wiederum die Be
gleiterscbeinung einer dort stattgehabten starkeren Beanspruchung. An den 
beiden abgerundeten Ecken links oben und recbts unten bemerkt man belle 
keilformige Zwickel inmitten der dunkeln Umgebung, die wegen der Abrundung 
def Ecken eine geringere Beanspruchung zu ertragen hatten. Es zeigt dies, 
daB man sich auf diesem Wege auch ein Urteil liber den EinfluB der Form 
der Probekorper. auf die Vo~gii.nge bei ihrer Formverii.nderung verschaffen kann. 
Es wurden nun an drei verschiedenen, in Abb. 226 eingezeichneten Stellen des 
Querscbnittes, E = Stelle nahe einer Ecke in der Diagonale, F = Stelle Dabs der 
Mitte einer Flachseite, M = Stelle mehr in der Mitte des Querschnittes, in 
300facher VergroJ3erung Handzeichnungen hergestellt, in denen der Perlit (251) 
schwarz, der Ferrit weill dargestellt ist. Aus Abb. 2271), die die Stelle E im 
Querschliff darstellt, geht eine Streckung der Ferritkorner nahezu in der Richtung 
der Diagonale DD hervor. Bei F , Abb. 228, und bei M, Abb. 229, zeigen die Ferrit
korner im Quersohliff kaum eine bevorzugte Langsricbtung. Legt man durch E und F 
noch Schliffe parallell zur Achse des Stabes, so findet man Streckung der Ferritkomer 
in dieser Richtung, wie aus Abb . 230 hervorgeht , die einem 80lchen Liings8chliff bei 
F entspricht. Es ergibt sich hieraus, daB beim Kaltschmieden eines Rundstabes 
zu einem Vierkant die in den Diagonalen liegenden Komer nach zwei Rich
tungen, diagonal und achsial, gestreckt werden, daB 
sie sich also der Plattenform niihern. Bei F werden 
die Korner nur achsial gcstreckt, sie nehmen also pris
matische Form an. Die Folge davon ist, daB die 
Streckung der Teilchen innerhalb der Diagonale in 
achsialer Richtung geringer ist als z. B. an den Flach
seiten bei F, daB also die diagonalen Teile in der 
Streckung zuriickbleiben und die zwischen den Diago
nalen liegenden Teile des Stabes bei der Streckung vor
eilen, was auoh durch die Form des Kopfendes des 
Stabes, das in Abb. 231 abgebildet, bestiitigt wird. 

, 
.B 

Abb. 231. 

214. Eine Reihe von Untersuchungen wurde an Drahtmaterial vorgenommen. 
Es lag vor in Form von Walzdraht mit 5,2 mm DurchmeBBer, bezeich
net WI, und in verschiedenen daraus gezogenen Drii.hten. Die folgenden Ergeb
nisse beziehen sich nur auf einen gezogenen Draht von 3,7 mm Durchmesser, 
bezeichnet IDI. Das Material ist ein sehr kohlenstoffarmes FluBeisen, das nur 
geringfiigige Mengen von Perlit enthii.lt, also in der Hauptsache nur aus Ferrit
komern aufgebaut ist (seine Zusammensetzung ist C: 0,05; Si: 0,01; Mn : 0,29; 
P: 0,032; S : 0,056). Alle sich auf die KorngroBe dieses Materials beziehenden 
Handzeichnungen sind in 300facher VergroBerung angefertigt. Die KorngroBen 
wurden in der frUber beschl'iebenen Weise (259) bestimmt. Auf dem Querschnitt 
des Materials zeigte sich in allen Stufen del' Behandlung eine durch Seigerung be
wirkte, scharfe Trennung in zwei Zonen, eine ii.ul3ere heHere Randzone und eine 
innere dunklere Kernzone, deren Ursprung bis zum gegossenen Block zuriickfiihrt. 
Die KumgroBe beider Zonen wies erhebliche Unterschiede auf. Abb. 232 gibt 
eine schematischto Obersicht liber GroBe und Form der Korner in den verschie
denen Stufen del' Behandlung des Materials. Hierbei ist del' Einfachheit wegen 
die Gestalt der Korner auf eine prismatische mit gleichem Rauminhalt reduziert. 
Die Seite der quadratisch gedachten Kornfliiche im Querschnitt der Drii.hte ist 
durch die Langen der wagrechten Grundlinien in Abb. 232 dargestellt. Die 
Liinge der Komer in der Richtung der Achee des Drahtes ist 8chematisch durch 

1) Die Aufstellung der Abbildungen eDtspricht geoau ibmr Lage in Abb.226 und 226. 
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die Hoben der Rechteoke wiedergegeben. FUr Rand- und Kernzone ist das redu
zierte Kornprisma getrennt ermittelt. Die in Abb. 232 oben gelegenen Parallelo
gramme entsprecben der Randzone, die unteren der Kernzone. 1m urspriinglichen 
Walzdrabt WI wird das reduzierte Kornprisma ein Wiirfel, d. h. die im Quer
wie im Lii.ngssohliff ermittelte durchschnittliche Flacbe des Komes ist die gleicbe. 
Die Korner haben keine bevorzugte Liingsricbtung. Nach dem ZerreiBen des 
Walzdrahtes in der ZerreiBmaschine sind die Korner in der Nahe der Bruchstelle 
erheblich langgestreckt; dementsprechend ist natiirlich die im Querschliff gemessene 
Kornfiiiche kleiner a18 beim urspriinglichen Walzdraht, wie der Vergleich der 
Grundlinien der heiden Parallelogramme a und b ergibt. Das Volumen der Korner 
iet nach dem ZerreiBen des Drahtes nahezu gleich demjenigen im urspriinglichen 
Zustande. Auffii.llig ist nun aber, daB in dem Draht IDI, der durch Kaltziehen aus 
WI erhalten wurde, sowohl in der Rand- wie in der Kernzone das Volumen der 
Korner erbeblich kleiner geworden iet als im urspriinglichen Walzdrabt (vgl. 
Parallelogramm u. mit c und a' mit c'), daB al80 Zerteilen der Korner bei dem 

.. 111 .... 

Ziehvorgange eingetreten ist. Die Korner haben deutlich ausgesprochene Li.ngs
richtung, zeigen aber keineswegs die langgestreckte Form der Komer in der 
ZerreiBpro be. 

Die Abb. 232 gibt nur iiber die allgemeine Form und GroBe der Korner in 
den verschiedenen Zustiinden AufschluB. Uber ihre wirkliche Gestalt und Ver
kettung sollen die Handzeichnungen in den Abb. 233-239 Aufkliirung geben. 
(Vgl. hierzu Tabelle I, S. 232.) Abb. 233 zeigt das Gefiige des urspriinglicbl:ln Walz
drahtes im Querschnitt in der Randzone. Die Komer sind nahezu gleichachsig. 
Der Liingschliff weist genau das gleiche Bild auf. Die durchschnittliche Fliiche !Pm 
der Ferritkorner 1) ergab sich zu etwa 1600 bis 1700 ",I. Nach dem ZerreiBen des 
Walzdrahtes in der ZerreiBmaschine zeigte sich im Lingsschliff nahe der Bruch
stelle, und zwar wiederum in der Randzone, das in Abb. 234 wiedergegebene Ge
fiigebild. Die Stl'eckung der Ferritkomer in der Zugrichtung ist unverkennbar. 
Man ist nun geneigt, vorauszusetzen, daB nach dem Zieben des Walzdrahtes in 
einem Zieheisen bis auf 3,7 mm Durcbmesser die Gefiigebildung ihnlich wie in 

1) Sie wurde an erheblioh grol3eren Flii.chen ermittelt, als in den Abbildungen wiedergegeben. 
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Abb. 233. Zustand a. Urspriinglicher ge· 
walzter Draht WI von 5,2 nun Durchm. 
Querechlifl. Randzone. y.= 16601'9. 

Abb.2M. Zustand c. Draht IDI (3,7 mm 
Durohm." gezogen aUs W I, in dem Zustand, 

in dem er du Zieheiaen vcrliUlt. 
Quereohliff. Randzone. q',. = 3531'2. 

Abb.237. Zustand a. Urpriinglicher gewlllzter 
Draht WI von 5,2 mm Durchm. 

Queuchliff. Kernzone. 'I'",=475/l2• 

Abb.234. Zustand b. Walzdraht WI nach dem 
ZerreiBen in der ZerreiBmaechine in der Nii.he 

dee Bruchs. Liingsschlilf. Randzone. 
'l'", = lUO/I·. 

1I.icbtu", 
Dr.h~-

Abb.236. ZUBtand c. Draht IDI (3,7 mm 
Durchm." gezogen aue WI, indem Zustll.lld, 

in dem er da.s .Zieheisen verliBt. 
LiingsBchliff. Randzone. '1' .. = 650 /,2. 

Rlchtunl 
Drab'I:- L..,;~,---<:::::::>-""", 

Abb. 238. Abb. 239. 
ZUBtand r. Dra.ht IDI (3,7 mm Durchm." gezogen IIU8 WI, 

in dem Zustand, in dem er das Zieheisen verJiiBt. 
Querschliff. Lingsschliff. 
Kernzone. Kernzone. 
'I'm = 144/,·. '1'" = 232 I'" 

dar 
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Tabelle I. 
Drahtmaterial aus weichem FluBeisen in verschiedenen Behandlungszustanden. 

" 
Fes tillkel tselgensc bafte n GefUllezuBtand 

'" Dorch- I AbmesBUngen der zu = !S- Bruchdehnung schnlttliche Prismen redwerlen 
~~ 
NO. in °/. Lage deB FlAche der Kornvolumlna In I' 

.. l bezogen auf KnickeBln 
Ferrlt- B. A bb. 232 

"., Behandlung kOrner in 
Seite der 

Bemerkllllgen fiber "' .. der Deh- Bruch- lO-Oqmm die Anordnung und ... der Probe = 1l"Im quadra· LAnge de. =;g die Ge- die Dungs- grenze tisch ge- Gestalt der Feult-
~< .amt- Prism&s 

Mell- rove (JB .:..== ;!E daehten kamer 
i~ 

lAnge 4:1;:: Korn- im Lllngs-
de. lAnge (B. Abb. =-= =;a 

mche 1m Bchliff 

" Drahte. b 245) 0':'; :l:.; 
Querschlilf 

~ 
at ,u J ,,' /' /' 

Randzonel16eo 
Komer glelchachsi!!, 

1790 fl,. 41,. polyedrlBeh. 
UIsprUnglicher gewalz- 15,11 2'-1 Knick s. Abb. 233 

• ter lJraht W I von 
(I = 170) (b =68,5) 

nlcht be- SUO 
6,22 mm DmI. merkbar KOrner gleiebaebalg. 

Xemzone 464 487 22,0 22,0 pol\"l"(lrisch. 
s. Abb. 237 

gewalzter Draht WI Knrner in der Zug· 
nach dem ZerreiBen In Randzone - 1110 U,4 77,1 richtung stark ge-

b der ZerreiBmaschine. - - - - streckt, s. Abb. 234 
In der NAhe deB 

Bruches. Kernzone - -- - - -

KOrner in der Zug· 
rich tung 8ehwaeh 110-

Randzone 353 648 19,0 34,5 streckt. Schlehtung. 
Draht IDlvon3,7mffi IJnsenart. Kornform. 
Dmr., gezogen an!\ 1,8 5,0 Knick s. Abb. 236 u. 288 

e dem Walldraht WI. 
(I = 150) (b '" 60) 

nlcht be- 6880 
ZUBtand nachdemVer- merkbar K~rner In der ZUII-
lassen des Zieheisens. rlchtung Behwaeh 110' 

Xernzone 144 232 12,0 19.0 Btreck!. 8ehichtung. 
Linsenart. Kornrorm. 

s. Abb. 238 u. 239 

KOrner in der ZUII-
rlebtung Mchwarh ga-

gezogener Draht IDI 
5,0 9,5 Knick Randzone - 602 19,0 34,& atreek!. SchichtDD8. 

d von 3,7 mm Dmr. nach nlebt be- 6800 Linsenartige Korn-
halbstUndlgem GlUhen (I = 150) (b = 50) merkbar form. 8. Abb. UO. 

bel 417 Co 
Kemzone - - - - --

Sehtrhtllng im LAni!"-
gezagener Draht I DI Randzone 373 297 19,0 15,4 

schUIf. QuerochlilJ wie 
von 3,7mm Dmr. nach a,8 31,0 Knick bel e . •. Abb. 2U II. 

e balbstUndlgem G1Uhen (I = 150) (b =50) 
Dieht be- 3850 242 

bel 816 Co merkbar 
Kemzone - - - - --

gezogener Draht I DI Kijrner ~Ieiehacbslll, 

von3,7mm Dmr.nach 22,5 3U Knick Randzane ,97 469 22,0 22,0 polyedrisch, wie bel ,; 
h balbstUndlgem G IUhen bel 2750 3780 B. Abu. 244 

zwischen 710 Co und (I = liO) (b =50) at 
810 Co Kernzane - - - - -

ge,ogener Drabt I DI 
Randzone 1136 1025 83,0 83,0 

K6rner gleiebacbaig, 
von 3,7mm Dmr.nach Knick polyedri8ch, 8.A bb.1I4S 

f halbstUndigem G1Uhen 22,8 33,4 
;lle12eOO 3700 zwischen 954 C· und (I = 150) (b = 50) at 989 Co, lang8am Xemzone 850 7e2 29,0 29,0 

KOrner gieichachslll, 
abgekUblt polyedrisch 

gezogener Draht IDI 
von 3,7 mm Dmr. nach Randzone 545 458 22,7 22,7 Korner gleichachsir, 
halbstUndigem G1Uhen 

Knick polyedriBeb, s.Abb.244 
zwtschen 935 Co und 20,2 30,0 

II 950 Co, schnell an (I c 150) (b = 50) 
bel 2850 31180 

der Luft auf elner at 
Elsenplatte ab- Kemzone 286 328 17,! 17,2 Korner gleiebacbsi". 

gekUblt polyedrisch I Draht 1m Zustande f'\ I GefUge durch G1Uben I 11, Std. bel 600 Co lIe- - - - - Randzone - 1150 - -
glUh, nicht verin,.tert 

k 
I Draht 1m Zustande g" I GelUge durch G1Uben 11. Std. bel810Co ge- - - - - Randzone - 467 - -

glUht nicb( veriindert 
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Abb. 234 ist. Dem ist aber nicht so, wie die Abb. 235 und 236 erkennen lassen. 
Hierbei entspricht Abb.235 dem Querschliff durch den gezogenen Draht in der 
Randzone, Abb. 236 einem Lii.ngsschliff ebendaselbst. Bereits ein oberflachlicher 
Vergleich der beiden Abb.233 und 236 zeigt, daB die Lange der Ferritkorner 
nach dem Zieben durchschnittlich nicht groBer ist als die mittIere Dicke der 
Korner im urspriinglichen Walzdraht. Der Querschnitt der Ferritkorner im ge
zogenen Draht dagegen ist (s. Abb. 235) etwa auf den 5. Teil (!Pm = 353 fl2) verkleinert. 
Es geht daraus unzweifelhaft hervor, daB durch das Ziehen eine Teilung der 
urspriinglichen Korner stattgefunden haben muB, daB also die Zahl 
der Korner in der Volumeinheit nach dem Ziehen groBer ist aIs vor 
dem Ziehen. Die Erscheinungen in der Kernzone sind genau die entsprechenden 
und fiihren zu denselben Scbliissen, wie die Abb. 237 bis 239 belegen. Auch bei 
den oben besprochenen Stauohprobcn war, nachdem die Stauchung ein gewisses 
MaB iibersohritten hatte, Teilung der Korner sichtbar, wenn auch ein zahlen
maBiger Beleg hierfiir nicht erbracht werden konnw. 

Aus Obigem geht hervor, daB die Streckung der Korner in einer Ricbtung 
ein Kennzeichen fiir stattgehabtes Kaltrecken des Materials darstellt. Das Kenn
zeichen ist aber nur qualitativ. Quantitative Schliisse sind daraus nicht obne 
wei teres zu ziehen, denn der Grad der Streckung der Korner ist nicht proportional 
dem Grad des stattgehabten Kaltreckens des Materials; wir haben ja gesehen, 
daB nach 'Oberschreiten eines bestimmten Grades des Kaltreckens die Komer 
nicht nur gestreokt, sondern auoh unterteilt werden. 

276. Welohe Anderung erleidet die Gestalt und GroBe der Korner 
kaltgereck ter Metalle d urch das A usgl iihen 1 Die Ergebnisse der Unter
suchung an dem oben bereits erwii.hnten Draht sind folgende (vgl. Abb. 232 und 
Tabelle I auf S. 232): Wird der gezogene Draht I D I. dessen K orner in der L3ngs
richtung gestreokt sind, 1/. Stunde bei 417 Co ausgegliiht, so ist ein EinfluB des 
Gliihens auf die Kornung kaum bemerkbar, wie der Vergleich zwischen den Abb. 236 
und 240 sowie zwisohen den Rechtecken c und d in Abb. 232 zeigt. Nach gleich
langem Gliihen bei 616 Co zeigt sich dagegen im Lii.ngsschliff, Abb. 241, durch
gehende Verkiirzung der Korner, wiihrend im Querschliff, Abb.242, die urspriing
liche Gestalt und GroBe der Korner unverandert bleibt; vgl. Rechtecke c und e 
in Abb. 232. Es ist demnach Teilung der gestreckten, in einem unnatiirlichen 
Zustande befindlichen Korner durch dafi Gliihen erzielt worden. Dabei ist im 
Lii.ngsschliff immer noch deutliche Schichtung der kiirzer gewordenen Korner parallel 
der Drahtachse iibrig geblieben. Nach halbstiindigem Ausgliihen bei etwa 950 Co 
bis 970 Co iat dagegen im Gefiige des Drahtes eine durchgreifende Anderung ein
getreten. Jede Spur der Streckung oder Schichtung ist verwischt (Abb. 243 und 
fin Abb. 232). Die GroBe der Ferritkorner ist von der der Korner im urspriing
lichen gezogenen Drahte vollkommen unabhangig geworden, was dadurch bewiesen 
jst, daB, je nachdem die Abkii~lung von 950 Co langsamer oder schneller erfolgt;, 
die Ferritkorner groBer oder kleiner ausfallen, wie Abb. 243 und 244 sowie die 
Parallelogramme r, g und f, 9' in Abb. 232 dartun. Es deutet dies auf eine 
vollige Umkristallisation des Materials hin. Wird solcher bei 950 Co ausgegliihter 
Draht oder der warmgewalzte Walzdraht WI auf atwa 600 Co erhitzt, so tritt 
nicht die geringste Anderung im Gefiige ein (vgl. Tabelle I), was bemerkenswert 
ist, weil ja der gezogene Draht bei dieeer Temperatur eine Gefiigeii.nderung erlitt. 

276. Ahnlich wie beim Eisen liegen die Verhii.ltnisse beim kaltgereckwn 
Kupfer. Bei diesem Metall iiberschaue.n wir die Verhaltnisse leichter, weil bier 
im Gegensatz zum Eisen unterhalb der Erstarrung keine Umwandlung auftritt. 
Beim Erhitzen des kaltgereckten Materials (z. B. kaltgezogener Draht) gibt es 
auch bier eine Grenztemperatur t .. , bis zu der Erhitzen keinen Einflu13 auf die 
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der 
_-__ I achse 

Abb.24O. Zustand d. Gezogener Draht IDI 
nooh l/lotiindigem Gliihen bei 417 Co. 

Lii.ngsschliff. Randzone. rp .. =600,.'. 

Abb. 242. Zustand t. Gezogener Draht IDI 
nach '/astiindigcm Gliihen bei 616 Co. 

Querschliff. Rand zone. ;POI = 373 ,.1. 

der 
aeliSe 

Abb. 241. Zustand e. Gezogener Draht IDI 
nach l/IBtiindigem Gliihen bei 616 Co. 

Lingsschliff. Randzone. 'P .. = 297,,1. 

RlchtUDIl 
D .• lit,: 

der 
ac ... -

Abb. 243. Zustsnd f. Gezogener Draht IDI 
nach l/l stiindigem GlOOen bei 954 bis 969 Co. 

Langsam abgekiih It. Lii.ng88ohliff. 
Randzone. 'I'm = 1100 ,.1. 

Abb. 244. Zustand g. Gezogener Draht lDI nach 
1/.stiindigem Gliihen bei 935 bis 950 Co. Schnell 
an der Luft auf Eil!enplatte abgekiihlt. Quer-

schliff. Randzone. 'P., = 545,.2. 
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Gestalt der gereckten Korner ausiibt. Erst wenn diese Grenztemperatur tr erreicht 
oder iiberschritten wird, findet durchgreifende Xnderung statt; die langgestreckten 
Korner werden gleichachsig wie beirn Eisen und wachsen bei fortgesetzter Er
hitzung, und zwar wachst die durchschnittliche KorngroJ3e rpm von der Grenztem
peratur tr ab in derselben Weise, wie es die Abb. 207 zeigt. Wahrend beim kalt
gereckten Eisen die Grenztemperatur tT bei etwa 600 Co lag, ist sie bei Kupfer 
niedriger. Rei sehr reinen Kupfersorten (Elektrolytkupfer) z. B. bereits bei etwa 
220 Co, bei weniger reinen Kupfersorten entsprechend hoher bis zu etwa 500 Co. 

Wir konnen allgemein sagen, daB die Temperatur tl (Abb.206), bei der 
Wachsturn der KorngroJ3e erzielt werden kann, durch das Kaltrecken 
herabgesetzt wird, und daJ3 der Grenzwert t,. dieser herabgesetzten 
Grenze tl entspricht. Rei Metall"n ohne Umwandlung unterhalb der 
Erstarrung bcsteht so-nit die Moglichkeit, die durch irgendeine voraus
gehende Rehandlung erziclte durchschnittliche KorngruBe Cfim zu ver
minderrl, darin, daU man das Metal1 kaltreckt. Hierdurch werden die 
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Abb. 245. 

Korner gestreckt bzw. verkleinert. Beim nachtraglichen Erhitzen bis 
auf tT wird die Streckung der Korner beseitigt und es beginnt von neuem 
Wachsturn der Kristallkorner nach dem in 260 angegebenen Gesetz. 
tT wiirde dann dem untersten Grenzwert entsprechen, bei dem iiber
haupt durch anda uerndes Erhi tZ~ll VergroBerung der Korner moglich ist. 

1st die KorngroJ3e durch Erhitzen auf eine bestimmte Temperatur tn. 
die groBer als tT ist, wahrend geniigend langer Zeit auf das der Tern
peratur tn entsprechende HochstmaB rpm. gebracht, so ist die Grenz
temperatur tl flir das Metall in diesem Zustande auf t" gesteigert. Er
hitzung unterhalb tIl hat dann keine Wirkung, wohl aber Erhitzung 
oberhalb t". 

Auch dies konnen wir uns an der Hand der in 260 gemachten Dberlegungen 
veranschaulichen. Wir stellen uns vor, daB das Metall vor dem Kaltrecken die 
KorngroJ3e Cfi .. o entsprechend dem Abstand lo der beiden Kolben in Abb. 209 besaB. 
In diesem FaIle wlirde die Grenztemperatur tJ durch die Abszisse des Punktes 0 
in Abb. 210 angegeben. Die Wirkung des Kaltreckens besteht, wie wir gesehen 
haben, darin, die Zahl der Korner zu vergriiJ3ern, also die durchschnittliche Korn
groBe Cfi ... zu vermindern, nach dem Kaltrecken wird also rpm" < Cfi",o, und somit 
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l" < 10 sein. Der Druck der zwischen den Kolben eingeschlossenen Gasmenge muB 
bei Verringerung des ihr zur Verfiigung stehenden Raumes steigen, und zwar 
von Po auf Po". Solange die Reibung groBer ist als der Druck, bleibt 1 unver
andert, und bei der Erwii.rmung muBsich der Druck nach der Geraden p" iindem. 
Der Schnittpunkt 0", deBBen Abszisse nun die untere Grenztemperatur tr angibt, 
von der ab Vermehrung der KorngroBe eintreten kann, liegt weiter nach links, 
tr ist also kleiner als t1 • 

Wir haben bei dieser Betrachtung angenommen, daB sich die Reibung r in
folge des Kaltreekens nicht iiudert, also auf das Gefiigegleichgewieht iibertragen, 
daB die Beweglichkeit der kleinsten Teilehen der Korner durch das Kaltrecken 
nieht beeinfiuBt wird. Ob dies wirklieh der Fall ist, lallt sich aus den bisherigen 
Versuchen nicht ohne weiteres erkennen. Wenn sie sich nieht wesentlieh andert, 
so miiBteman aus Abb. 210 folgendes sehlieBen. Mit waehsendem Grade des 
Kaltreckens miiBte Po" steigen., und dadurch wiirde der Schnittpunkt 0" weiter 
nach links riicken, mithin die Grenztemperatur tr nach unten verschoben. Das heiBt 
aber, die Grenztemperatur, bei der die Deformation der Korner infolge des Kalt
reekens wieder beseitigt werden kann, miiBte um so tiefer liegen, je starker der 
Grad des Kaltreckens war. Besteht aber die Moglichkeit, daB sieh infolge des 
Kaltreckens auch die Reibung r vergroBert, so wiirde die Kurve r hoher riicken, 
als in Abb. 210. Es konnte dann vorkommen, daB der Punkt 0" und damit die 
Grenztemperatur tr nicht wesentlich verschoben wird. Das sind noch oBene Fragen. 

Bei Metallen mit Umwandlung unterhalb der Erstarrung wird die 
Sachlage etwas verwickelter, alB bei Kupfer. Zu diesen Metallen gehort ja be
kanntlich das Eisen. Wir hatten in 261 gesehen, daB man hier durch Erhitzen 
bis oberhalb des Umwandlungspunktes t" und darauffolgende Abkiihlung imstande 
ist, die KorngroBe des Metalles im Zustand A dadurch zu vermindem, daB man 
mit versehiedenen Gesehwindigkeiten die Abkiihlung durch t" hindurch bewirkt; 
allerdings darf die Abkiihlung nicht 80 schnell geschehen, daB die Umwandlung 
A' -+ A bei tv unterdriickt wird, weil man sonst A' im metastabilen Zustand ganz 
oder teilweise unterhalb t" beibehiilt, also Absehreckwirkung erzielt. 

Bleibt man aber mit der Erhitzung unterhalb t", 80 gilt auch fiir das Eisen 
das oben ausgesprochene Gesetz (276). 

211. Eine Erscheinung ist noch zu besprechen. Wir hatten gesehen (275), 
daB die infolge Kaltreckens langgestreekten Komer in dem Eisendraht beim Er
hitzen von tr= 616 Co ab zunii.chst nicht wachsen, sondern daB im Gegenteil in
folge Unterteilung zunachst Vermehrung der Kornzahl und damit Verminderung der 
dlll"'Jhschnittlichen KorngroBe eintritt (vgl. die beiden Korner d und e in Abb. 232). 
Erst bei weiterem Erhitzen findet dann Wachstum in der gesetzmaBigen Weise 
entsprechend den Gesetzen in 260 statt. 

Danach ist das Gefiigegleichgewicht nicht nur durch die GroBe der Korner, 
sondem auch durch ihre Gestalt bedingt. Wir haben also auBer einem Gefiige
gleichgewicht der Korngro13e noch ein solches der Korngestalt. 1m a11-
gemeinen haben Metalle, wie Eisen, Kupfer uew., das Bestreben Kristallkomer zu 
bilden, die keine bevorzugte Wachstumsrichtung haben, wenn sie in ihrem Wachs
tum nicht durch besondere -Umstii.nde beeinfluBt werden. Es entstehen dann 
Korner, die nach den drei Richtungen im Raume nahezu gleiche Abme88ungen 
haben, und die wir kurz als gleichachsig bezeichnen wollen. Nach obigem ent
sprechen nur die gleichachsigen Korner demGefiigegleichgewicht der Gestalt. 
Werden die Korner durch auBere Krii.fte, wie z. B. durch das Kaltrecken ge
zwungen, langgestreckte Form anzunehmen. so sind eie nicht im Gleichgewicht; 
sie streben danach, gleichachsig zu werden. Diesem Bestreben konnen sie bei 
geringer Beweglichkeit der kleinsten Teilchen, also groBem' Wert von r; nicht nach-
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kommen. Sie konnen dies erst, wenn durch Erhitzen auf tr die Beweglichkeit 
geniigend gesteigert wird; aber nicht unter Beibehaltung ihres urspriinglichen 
Volumens, sondem unter Teilung der gestreckten Korner in gleichachsige. 

Soweit sich bis jetzt iibersehen laUt, ist dieser 'Obergang aus der gestreckten 
Form der Korner in die gleichachsige, die von einer bestimmten Grenztemperatur tr 
ab stattfindet, von weitergehenden Anderungen der mechanischen Eigenschaften 
begleitet, als der 'Obergang von gleichachsigen Kornern geringerer zu solchen 
gro&rer Abmessungen. 

Die Streckung der Kamer durch Kaltrecken ist nicht gleichbedeutend mit 
etwaigem sauligen Aufbau der Korner beim 'Obergang aus dem fiiissigen in den 
festen Zustand (257). Auf diese saulig entwickelten Korner oder Zellen diirfen 
wir obige Gesetze nicht anwenden. 

2'18. Wie hat man mch nun das Wachstum der Korner innerhalb erstarrter 
Metalle infolge Erhitzung vorzustellen, wenn wir zunachst nur Metalle ins Auge 
fassen, die unterhalb der Erstarrung keine Umwandlung erleiden ~ Entweder ver
einigen sich die benachbarten Korner zu einem groBeren Korn, so daB die Um
grenzung des letzteren der Umgrenzung einer Gruppe von friiheren Kornem folgt, 
oder die Grenzcn des neugebildeten Korns sind unabhiingig von der Umgrenzung 
der friiheren Komer. Der letztere Fall scheint, soweit meine Erfahrung reicht, 
in Wirklichkeit vorwiegend einzutreten. Das ist dann nur dadurch moglich, daB 
die zu einem neuen Kom zusammengefaBten Korner oder KomteiIe die kristallo
graphische Orientierung ihrer Teilchen a.ndem, so daB sie in dem 'neuen Kom 
alie gleich orientiert sind. Dies ist iiberraschend und widerspricht der landlaufigen 
Anschauung von der Starrheit der Metalle und Legierungen, 

Der Vorgang erinnert an das Verhalten von Schaumkammem, wie es nament
lich von Quincke erforscht ist. So konnen sich z. B. in Seifenschaum die ein
zelnen durch Schaumwiinde voneinander getrennten Schaumkammem zu einer 
groBeren Kammer vereinigen, indem die eine Kammer ibre Wande afinet und die 
benachbarte Kammer oder einen Teil davon in mch aufnimmt. Bei den Schaum
kammern sind die Oberfliichenspannungen die treibenden Kriifte. Es ist zu er
warten, daB auch bei Kristallen Oberflachenspannungen bestehen, und also bier 
eine gemeinschaftliche Ursache vorliegt. Hierauf soll in 281 naher eingegangen 
werden. 

2'10. Man kann sich den Fall vorstellen, daB der Schnittpunkt 0 der Abb. 210 
wie in Abb. 246 links von der Ordinatenachse liegt, seine Abszisse also kleiner 
als 0 Co ist. Das wiirde bedeuten, daB auch 
bei gewohnlicher atm08phii.rischer Temperatur 
die Beweglichkeit der kleinsten Teilchen des 
Ketalles so groB ist, daB die Komer ihrem 
Bestreben zu wachsen bis zu einem gewissen 
Grade nachkommen konnen. Die Grenz
temperatur tl ist dadurch unterhalb des Null
punktes geriickt. Es ist dann aber auch zu 
erwarten, daB bei gewohnlicher Temperatur 
die Beweglichkeit 8usreicht, um den durch 
Kaltrecken gestreckten Komem zu gestatten, 
das Gefiigegleichgewicht der Gestalt zu er
reichen, also sich zu gleichachsigen Kornern 
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Abb. 246. 

umzuwandeln oder zu unterteilen. Die Folge davon miiBte sein, daB dann bei 
gewohnlicher Temperatur gar keine gestreckten Korner durch das Kaltrecken er
zielt werden konnen, daB also durch das Kaltrecken nur Verkleinerung der Kom
groBe. aber keine Streckung eintritt. 
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Dies trifft tatsachlich bei manchen Metallen, z. B. beim Blei und beim Zinn 
zu. Abb. 247a zeigt in 1l7facher VergroBerung das Gefuge einer kaltgewalzten 
Zinnfolie nach Atzung mit alkoholischer Salzsaure. Die Folie wurde aus einem 

t 

a 

t 
Abb. 247. 

Lin. Vergr. 117. 

b 

Stuck gegossenem Zinn von 
einer Dicke von 7 mm auf eine 
Dicke von 0,04 mm bei Zim
merwiirme (20 CO) gewalzt. Es 
wurde darauf Bedacht genom
men, daB das Metall wiihrend 
des Walzens auf diesor Tern
peratur erh:alten wurde. Die 
A.tzung geschah unmittelbar 
nach dem Walzen. Die Walz
richtung ist in Abb. 247 durch 
Pfeil angedeutet. Die Korner 
sind gleichachsig und zeigen 
keine Streckrichtung. Beirn 
nachfolgenden Glillien war 
unterhalb 200Co keinewesent
liche Veriinderung der Kom
groBe zu erzielen. Wurde das 
kaltgewalztE.' Zion bei dieser 
Temperaturwahrend dreiStun
den erhitzt, so stieg die durch
schnittliche KorngroBe von 
2130 ",. im kaltgereckten Zinn 
auf 5700 ",' (s. Abb. 247b, Ver
griiBerung 117, kaltgerecktes 
Zion gegliiht). 

Die Wirkung des Kalt
walzens kann man sich in 
diesem FaIle zerlegt denken: 

1. in eine Wirkung, die Zerkleinerung und Streaken der Komer hervorbringt, 
und 

2. in die Wirkung des Gliihem, das bier bei Zimmerwarme geschieht. Sie 
beseitigt die Streckung der Korner und fiihrt den Wert der durchschnitt
lichen KomgroBe herbei, der ala Grenzwert fiir die GIiihtemperatur, die 
gieich der Zimfnerwarme ist, gilt. 

Das Ergebnis ist dann zwar eine Storung des Gefiigegleichgewichts der Korn
groBe, dagegen keine Storung des Gefiigegleicbgewichts der Korngestalt. 

280. Ahnliches muB auch erwartet werden, wenn z. B. Kupfer in GHihbitze 
gewalzt oder geschmiedet wird, also beim Warmrecken, wie wir diese Vorgii.nge 
allgemein bezeichnen wollen. Geschieht das Warmrecken bei Wii.rmegraden, bei 
denen die Beweglichkeit der Teilchen bereits genugend groB ist, so konnen die
selben Wirkungen 1 und 2, wie sie im vongen Absatz angegeben wurden, neben
einander auftreten. Das Warmrecken wird Zerkleinerung und Streckung der Korner 
anstreben. Dem entgegen wirkt der EinfluB der Temperatur, der die Streckung 
der Komer beseitigt und ihr Volumen zu vergroBem sucht. Das Endergebnis muB ein 
Haufwerk gleichachaiger Korner sein. Gebt man mit der Temperatur des Warm
reckens berab, so kann die Wirkung 1 gegeniiber der von 2 starker hervortreten, 
bis schlieBlich 1 iiberwiegt und so die Wirkung des Kaltreckens erzielt wird. Der 
tJbergang von Warrnrecken zum Kaltrecken ist sonach allmiihlich und ununterbrochen. 
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Bei del' iiblichen Walztemperatur (Rotglut) gewalztes Kupfer zeigt tatsiichlich 
keine Streckung der Korner in del' Walzrichtung; die Korner sind vollst-andig 
gleichachsig. 

Beim nachtraglichen Gliihen des warmgereckten Kupfers treten dieselben Er
scheinungen auf, wie in 260 besprochen. Auch hier wird VergroBerung del' Korner 
abhangig von del' angewandten Temperatur und Gliihdauer erzielt. Die Grenz
temperatur t], bei der sich die Wirkung bemerkbar zu Machen beginnt, hiingt 
ab von der durch das Warmrecken erzielten KorngroBe. 1st diese z. B. groBer 
als die, welche man durch geniigend langes GHihen bei ta (Ahb. 206) erhalten 
wird, so hat Gliihen unterhalb t. keinen EinfluB. Liegt sie abel' unterhalb dieses 
Grenzwertes, so wird bei te die KorngroBe vermchrt. Je naeh dem Grade des 
Warmreekens wird Bonach die untere Grenztemperatur t J verschoben. 

Die Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Warmreeken kann bei Kupfer 
keinen erhebliehen EinfluB auf die BiBb einstellende KorngroBe ausiiben. Es ware 
ja denkbar, daB die oben gesehilderte Wirkung 2 gegeniiber del' Wirkung 1 etwas 
verstarkt wird, wenn die Abkiihlung von der Temperatur des Warmreckens sehr 
langsam geschieht. Diesel' EinfluB konnte sieh namentlich bei sehweren Walz
stiicken bemerkbar machen, die wegen ihrer groBen Masse zur Abkiihlung sehr 
lange Zeit benotigen. Es ware bier nieht ausgeschlossen, daB dureh plOtzliehes 
Abschrecken in Wasser del' fortgcsetzte EinfluB del' Wirkung 2 abgeschnitten wird, 
80 daB zwischen langsam und schnell abgekiihltem Material ein kleiner Untersehied 
in dem Verhiiltni&, del' beiden Wirkungen] und 2 bestehen bleibt. Bei kleinen 
Werkstiicken habe ich bieher noch keinen Untersehied feststeUen konnen. Den 
EinfluB bei groBen Werkstiicken zu beobaehten, hatte ieh bieher n\jeh keine Ge
legenheit. JedenfalIs wird del' Hauptzweck, den man mit dem Abschrecken des 
gewalzten Kupfers in Wasser in der Praxis verfolgt. del' sein, daB del' Gliihspan 
abgeschiittet und so bei weiwr fortgesetztem Recken in del' Warme oder Kalte 
das Hineinarbeiten des Gliihspans in das Material vermieden wird. 

Bei Eisen- und Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, wie iiberhaupt bei allen metal
liscben Stoffen. die unterhalb der Erstarrung Umwandlungen durehmachen, werden 
die soeben fiir Kupfer gesehilderten Verhiiltnisse verschoben. Sobald das Warm
reeken oberhalb der Umwandlungstempcratur bzw. des Umwandlungsbereiches til 
vor sieh geht. bei der die Form A' stabil ist, so ergeben sich dieselben Gesetze 
wie heim Kupfer; sie beziehen sieh aber aUe auf die Kristallkorner der Form A'. 
Wird nun das Werkstiick von del' Temperatllr des Warmreckens abgekiihlt, so 
erfolgt bei t .. der Obergang von A' in A, und damit vollstandige Umkristallisa
tion. Diese ist nun unabhiingig von dem vorausgehenden Warmrecken nod wird 
nul' beeinflullt durch die Geschwindigkeit der Abkiihlung durch die Temperatur
zone tN entspreehend dem Gesetz in 259. Je schneller die Abkiiblung durch tIl 
hindurch geschieht, um so kleiner werden die Kristallkorncr A, wiihrend bei lang
samer Abkiihlung durch t die Korner entspreehend groBer werden 

Wird noterhalb del' Temperaturzone til warmgereckt. so spielen sieh ahnliehe 
Vorgange wie beim Warmrecken des Kupfers abo Die Abkiihlungsgeschwindig
keit ist dann ohne EinfluB auf die GroBe der erhaltenen Korner. 

d) Betrachtungen iibel' GefOgegleichgewichte nnd Oberfliichenspannung. 

281. Bei Betracbtung del' PhasFlngleichgewiehte (21-140) war der Einfach
heit wegen die Wirkung der Kapillarkrafte ausgeschaltet worden. Wird diese 
aber mitberiicksiehtigt, so stellen sich noch zusiitzliche Gleichgewichtsbedingungen 
ein, die die GroBe und die Gestalt der einzelnen Phasen betreffen. 
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Gelingt es, zwischen dem u-formig gebogenen Draht a' aaa' und dem Draht bb 
in Abb. 248 ein Fliissigkeitshautchen, z. B. von SeifenlOsung, dadurch auszu
spannen, daB man die Drahte in der Fliissigkeit einander nahert und sie dann aus
einander zieht, so halt die Fliissigkeitshaut einem bestimmten Gewicht P das 

Gleichgewicht (Dupre und van der Mensbrugghe), wenn 
der Draht aa feBtgehalten wird. Die getragene Kraft P iet 
proportional der Lange I des Hiiutchens. Das Hautchen kann, 
auf die Einheit der Lange bezogen, das Gewicht P jl tragen. 

/) -F~~=~~[, Da das Hiiutchen zwei Oherflachen hat, ergibt sich fiir eine 

Oberflache der Betrag (] = :z, meist ausgedriickt in dyn/cm. 

Diese GroBe wird ala die Oberflachenspannung an der 
Grenzflii.che zwischen Fliissigkeit und Luft hezeichnet. 

Zu bemerken ist, daB P unabhangig von e ist. Das Hautchen verhalt sich 
nicht wie ein elastischer Korper, hei dem die Kraft zur Anspannung mit der Ver
langerung wachst. 

Die Arbeit, die erforderlich ist, um das Hautchen so weit auszudehnen, dal3 
der Abstand zwischen den heiden Drahten gleich e wird, ist P e. FUhrt man den 
Wert der Oberflachenspannung ein, so ergibt sich diesa Arbeit fUr eine der heiden 
Grenzflachen des Hii.utchens Zll (] ·l· e = (] f, wenn mit f die eine der beiden Grenz
flachen des Hautchens gegeniiber der Luft hezeichnet wird. Die GroBe (] f nennt 
man die Oberflachenenergie. Um die Grenzfl1i.ohe des FliissigkeitBhii.utchens 
von Null auf den Wert f zu bringen, ist die Arheit of aufzuwenden. Die Ober
fl.achenspannung der Grenzflacbe ist abh1i.ngig von der Art der Fliissigkeit und 
dem Medium, das in der Grenzfl.acbe an diE' Fllissigkeit angrenzt, in diesem FaIle 
also die Luft. 

Oberflachenspannung besteht in jedem FaIle, wenn sich zwei Stoffe in be
stimmten Grenzflachen beriihren (vgl. hieriiber Freundlich, L.31). 

Kann sich ein Fliissigkeitshii.utchen z. B. ala Grenzflii.che einer Seifenblase 
bilden, und sehen wir von der geringen Wirkung der Schwerkraft ah, so nimmt 
die Seifenblase Kugelgestalt an. Sucht man die Gestalt der Blase kiinstlich zu 
ii.ndern, so geht sie immer wieder in die Kugelgestalt zuriick, wenn die iu13ere 
Einwirkung aufhort. 

Dies folgt aus einem allgemeinen Gesetz, das zuerst von Gi b bs (LI 8) thermo
dynamisch abgeleitet wurde. Es hesagt, daB Gleichgewicht nur dann herrscht, 
wenn die Summe der Oberflii.chenenergien einen Mindestwert besitzt. 
Da nun bei einer Kugel die kleinste Oberflache den verh1i.ltnismii.Big groBten 
Raum umspannt, so wird die Oherflii.chenenergie einen Mindestwert annehmen, 
wenn die Oberflii.che am kleinsten ist, also wenn die Seifenblase Kugelform hat. 

Aus gleichen Griinden nimmt ein in einer Fliissigkeit F) schwebender Tropfen 
einer mit F) nicht mischbaren zweiten Fliissigkeit F. Kugelform an. 

Man hat sich nun Oberflii.chenspannung nicht nur in der Grenzflii.che von 
Fliissigkeiten, sondern auch an der Grenzflii.che von festen Stoffen und Fliissig
keiten, ja sogar an den Grenzflii.chen zwischen festen Stoffen zu denken. 

Steht ein Kristall in Beriihrung mit einer ges1i.ttigten Mutterlauge; so bildet 
sich an der Grenzfl1i.ohe beider Spannung aus. WUrde die Oberflii.chenspannung 
auf allen moglichen Grenzflachen, die sich etwa einstellen konnten, gleich sein, 
so mijJ3te der Kristall auf Grund des obigen Gesetzes Kugelgestalt annehmen. 
Aus der Erfahrung, daB die Kristalle von ebenen regelmii.Bigen Kristallfliichen be
grenzt zu werden pflegen, ist zu schlieBen, da.6 bei den kristallisierten Stoffen 
die Oberflachenspannung auf den verschiedenen denkbaren Flachen verschieden 
ist. Es werden sich dann die Fl1i.chen ausbilden, die die kleinste Oberflachen-
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spannung besitzen, und das sind eben die Kristallflaoben. Der Bedingung, daB 
Iaf, die Summe der Oberftiohenenergien, den Kleinstwert baOOn muB, wenn 
Gleiobgewiobt hesteben soil, entspricbt dann eine von der Kugelform abweicbende 
Begrenzung duroh ebene Flii.ohen. Diese Betracbtungsweise ist von P. Curie 
(La 32) entwickelt. 

Nimmt man an, daB bei einem bestimmten St01le die kleinste Oberflii.chen. 
spannung auf den Wiirfelllii.chen herrscht, so wird der Stoff in Wiirfelform kri· 
stallisieren. Auf allen Wiirfelflii.chen ist die Oberftachenspannung gleich. Wird 
der Wiirfel durch irgendeine aullere Kraft zu einem Prisma bleibend lang ge
streckt (nicht elastisch, denn dann ist es selbstverstandlioh, dall er wieder seine 
urspriingliche Form anzunehmen bestrebt ist), so ist er nioht mehr im Gleich
gewichtszustand. Das Prisma hat gegeniiber dem urspriinglichen Wiirfel groBere 
Oberllaohe, und damit ist bei dem Prism a I (1 f gro/ler als bei dem raumgleichen 
Wiirfel. Der gestreckte Kristall wird bestrebt sein, in die Gleichgewichtslage zu
riiokzugehen, also wieder WiirfeIgestalt anzunehmen, vorausgesetzt, da/l die Be
wegIichkcit seiner Teilchen unter den bestehenden Badingungen dies zulaOt. 

Damit haben wir aber das friiher besprochene Gefiigegleiohgewicht der 
Ge s tal t. Dies erkliirt auob, warum in kaltgereckten metallischen Stoffen lang
gestreckte Korner bei geniigender Erwarmung ihrem Bestreben, gleiohaohsige Korner 
zu bilden, nachkommen (277). 

Stellen wir uns nun ein Haufwerk von Kristallkornern vor, wie wir es bei 
metallischen Stoffen tinden. Eine gegebene Masse des St01les ist in n Korner unter
teilt. Langs jeder. Grenztlii.che zwischen den Kornern haben wir eine Oberllachen
spannung anzunehmen. Die Summe der Oberftiichenenergien Iof hlngt von der 
Anzahl der Grenztlii.chen f abo Diese wird urn so grofJer sein, je weiter die Masse 
in Korner unterteilt, je gro8er also n und damit je kleiner die durchschnittliche 
KorngroBe ist. Die Grulle der Grenzllachen wird dann den Mindestwert haben, 
wenn die ganze gegebene Masse des Stoffes nur aus einem Kom besteht. Dann 
ist auch I (J f am kleinsten. SoIange dieser Zustand nicht erreicht ist, bellndet 
sich das System nicht im Gleichgewioht; as wird dann suchen, sich diesem Gleich
gewicht zu nahern, 80weit es die Beweglichkcit der Teilchen zulii.Bt. Damit 
kommen wir auf das friiher besprochene Gefiigegleic hgewioht der Korn
groBe. 

7. Das Gefilge alH Mittel zur }'eststellung der Vorbehalldlung 
des Materials. 

282. Wie in dem Vorausgegangenen gezeigt wurde. hinterlii.Bt die Vorbe
handlung, die ein metallischer Stoff durohgema~ht hat, in einer ganzen Reihe von 
Fii.llen Kennzeichen im Gefiige. Dadurch wird auf der anderen Seite auch die 
Moglichkeit an die Hand gegeben, aus dem Gefiige Riickschliisse auf die voraus
gegangene Behandlung des Materials zu zieben. Hierdurch ist die Forschung um ein 
wertvolles Hilfsmittel bereicbert, das iiberraschende Aufschliisse und vor allen 
Dingeu einen tieferen Einblick in das Wesen der metallischen Stoffe gestattet. 

Die Entwickelung der Gefiigelehre und der Verfahren, das Gefiige der 
metallischen Stoffe sichtbar zu maohen, ist zuriickzufiihren auf Manner wie 
Sorby. Martenl, Osmond, Tschernoff, Roberts-Austen, Heycock und 
Neville, Charpy, Stead, Howe, Sauveur, Arnold, Wedding USW.I) Die 
Arbeiten Sorbys liber das Kleingefiige sind die iilteren, sie stammen bereits aus 
dem Jahre 1863. Sie blieben zunii.chst unbekannt, bis Martens unabhii.ngig davon 
seit 1878 seine grundlegendeil Arbeiten veroffentlichte, die mit dem bewullten 

1) Viler die geschichtliche Entwiokelung der MetaUographie vgL O. Bauer (L3 34). 

Kartenl·Keyn. Handblleh II. A. 16 
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Ziel durchgefiihrt waren, aus dem Kleingefiige herauszulesen, welehe Behandlung 
die Stoffe erfahren hatten. Osmond brachte insbesondere auf dem Gebiet der 
EisenIegierungen die Gefugelehre zu einer klassischen Entwickelungsperiode. In 
Deutschland ist fiir die Entwickelung der Gefugelehre (naeh Osmond Metallo
graphie benannt) das jetzige Kgl. Materialprufungsamt in Gr.-Lichterfelde (fruher 
mechanisch-technische Versuchsanstalt) das KristalIisationszentrum gewesen. Seiner 
Tii.tigkeit ist der Aufschwung der wissenschaftlichen Gefiigelehre in Deutschland 
zuzuschreiben. (V gl. hieruber La 33, wo der Verfasser Gelegenheit nahm, bei Ge
legenheit eines von anderer Seite gehaltenen Vortrags iiber "die Bedeutung der 
Metallographie" an den Anteil zu erinnern, den das Materialpriifungsamt an der 
Entwickelung dieses Zweiges der Wissenschaft gehabt hat.) 

Man kann das Gefiige der metallischen Stoffe mit Urkunden vergleichen, in 
denen gewisse aktenmii.Bige Aufzeichnungen liber die Vorbehandlung des Materials 
niedergelegt sind. Die Urkunden sind allerdings in einer Spraohe und in Schrift
zeichen geschrieben, die nicht ohne wei teres verstandlich sind. Ihre Entzifferung 
ist das Ergebnis miihseliger Forschung gewesen. Sie war nur dadureh moglich, 
daB man auf dem Wege des unmittelbaren Versuehs den gesetzmaBigen Zusammen
hang zwischen willkiirlich erzeugter Vorbehandlung und dem dadurch hervor
gebrachten Gefiige ermittelte, und dies ist auch heute noch der einzige Weg fur 
ersprieBliche Forschung. AIle Versuche, obne diesen unmittelbaren Versuch etwas 
aus dem Gafiige herauszudeuten, gehBren in das Bereich der Phantasie und sind 
von der wissenschaftlichen Gefiigelehre ebensoweit entfernt wie die Astrologie von 
der Astronomie. 

Hervorragenden Anteil an der Entzifferung der Schriftzeichen und der Sprache 
der Gefiigeurkunden hat auch die PhasenIehre genommen, deren Entwickelungs
geschichte verkniipft ist mit den Namen Gibbs, Bakhuis-Roozeboom, H. Le 
Chatelier u. a. m. Das c, t-Bild (vorausgesetzt, daB es wirklich einwandsfrei 
und bis in die Einzelheiten festgesetzt ist) ist fiir die Schliisse, die das Gefiige 
an die Hand gibt, etwas Ahnliches wie ein Dechiffrierschliissel. 

Die Aufgaben der Gefiigelehre konnen zusammengefaBt werden wie foIgt: 

1. Beschreibende Feststellung der einzelnell GefiigebiIdner der metalli
schen Stoffe; Ermittelung ihrer chemischen Zusammensetzung und 
ihrer chemisehen und physikalischen Eigenschaften, sowie ihrer Anord
nungsweise. 

2. Ermittelung der Veranderung in der Art und Anordnung der Gefiige
bildner, die durch verschiedene Behandlung des Materials (Erwinnen, 
Absohrecken, Kalt- und Warmrecken, chemisohe Einwirkung, Gasauf
nahme usw.) hervorgeru.fen werden. 

3. Ermittelung der A..nderung der Eigenschaften der metallischen Stoffe, 
die dutch die unter 2. genannten Gefiigeiinderungen bedingt sind. Er
mittelung der Gesetze, die diese Anderungen miteinander verkniipfen. 

Wir werden uns in den verschiedenen Abschnitten dieses Buches bestiindig 
mit diesen Aufgaben zu beschaftigen haben. 



v. Allgemeines llber die Eigenschaften der 
metalllschen Sto:ffe. 

283. Das unter 209 bis 225 liber die Abhii.ngigkeit verschiedener physika
!ischer Eigenschaften der metallischen Stoffe von ihrer chemischen Zusammen
setzung Mitgeteilte soU im folgenden nach verschiedenen Richtungen hin ergii.nzt 
werden. Die Eigensrhaften sind im wesentlichen abhiingig von der chemischen 
Zusammensetzung. von der Temperatur des Stoffes und schlie/3lich von der 
Art der Vorbehandlung. Man kann dies durch die folgende mathematische 
Ausdrucksweise kurz zusammenfaBBen: 

q=(c. b, tl, 

worin q irgendeine zahlenmiiBig bestimmbare Eigenschaft des metallischen Stoffes 
ist, 0 die chemische Zusammensetzung, b die Vorbehandlung und t die Temperatur 
bezeichnet. Besteht die Legierung aua zwei Stoffen, ao wird die chemische Zu
sammensetzung durch eine einzige Veranderliche c angedeutet, die den Prozent
~ehalt der Legierung an einem Stoff angibt. Die Menge des zweiten Stoffes ist 
dann gleich 100 - c. 1st die Lep:ierung aUB drei Stoffen aufgebaut, so treten an 
Stelle von c zwei Veriinderliche 01 und c~ usw. Wii.hrend c und t durch ZaWen
werte gekennzeichnet werden konnen, ist der EinfluB der Vorbehandlung nicht 
ohne weiteres zahlenmiiBig ausdriickbar. Der EinfluB von b auf die Zahlenwerte 
der Eigenschaften q ist aber in der Regel recht betrachtlich. 

Wiihlt man z. B. eine Eisen-Kohlenstoff·Legierung von 10f0 J{ohlenstoff und 
untersucht ibre Eigenschaften bei gew5hnlicher Temperatur t=20 Co, so sind 
die Gro/3en c (Prozentgehalt an Kohlenstoff = 1) und t unveriinderlich. Die 
einzige Veriinderliche. von der die Eigenschaften q der Legierung abhangig sind, 
ist die Vorbehandlung b. Die Eigenschaft q, z. B. die Zugfestigkeit, ist wesentlich 
verschieden, je nachrlem, ob die Legierung vorliegt als gegossener Block, als ge
gossener oder gegliihter Block, als geacbmiedeter oder gewalzter Stab, oder ala 
gewalzter hzw. geschmiedeter und nachtriiglich gegliihter Stab, ferner je nachdem 
ob beim Gliihen des Stabes die Abkiihlung durch die Temperatur 700 Co langsam 
oder sehr rasch vor sich ging uew. 

Wahlt man dieselbe Legierung mit 1 % Kohlenstoff und verfolgt ihre Eigen
sehaften in einem ganz bestimmten Behandlungszusfand, beispielsweise irinerhalb 
einer und derselben geschmiedeten Stange, bei verschiedenen Temperaturen t, so 
sind die GraBen c und b als Unveriinderliche zu betrachten, q hiingt nUr noch 
von der Veriinderlichen t ah. Die untersuchte Eigenschaft q, z. B. die Zugfestig
keit, wird bei verschiedenen Temperaturen verschieden sein. Die Ahhlingigkeit 
laBt sich dann durch eine Schaulinie darsteilen mit der Temperatur ala Abszisse 
und dem AusmaB der untersuchten EigeDschaft q als Ordinate. Die Schau-

16* 
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linie soIl als t, q-Linie bezeichnet werden. Wiirde man nun auch noch die Be
handlungsweise b veranderlich machen, dadureh, daB man die Legierung in ver
schiedenen Zustanden der Vorbehandlung (geg08sen, geschmiedet usw.) der Unter
suehung unterwirft, so wird man im allgemeinen ebensoviel· Sehaulinien t, q er
halten, als man verschiedene Behandlungszustande b hat. 

Schlielllich kann man auch·b und t unveranderlich halten und nur c andern 
lassen. Dies wiirde z. B. moglich sein, wenn man verschiedene Legierungen des 
Eisens mit dem Kohlenstoff mit steigenden Gehalten () an Kohlenstoff in mog
lichst gleieher Vorbehandlung auf irgendeine Eigenschaft, z. B. Zugfestigkeit bei 
unveranderlicher Temperatur untersucht. Die Vorbehandlung b konnte beispiels
weise dadurch einigermaflen unverandert erhalten werden, daB man die verschie
denen Legierungen zu Blocken gleieher Abmessungen in magliehst gleich bleiben
der Weise giellt, die Blacke auf Stangen gleicher Abmessungen bei moglichst 
gleicher Endtemperatur herabschmiedet oder -walzt und naeh dem Sehmieden 
oder Walzen in moglichst gleicher Weise abkiihlt. Man wiirde dann die Ab
hii.ngigkeit der betreffenden Eigenschaft q von dem Kohlenstoffgehalt c ermitteln 
und eine Schaulinie erhalten, in der die Zusammensetzung c als Abszisse und die 
gemessene Eigenschaft q als Ordinate eingetragen ist, also eine c, q-Linie, die fiir 
einen bestimmten Behandlungszustand b und eine bestimmte Temperatur t giiltig 
ist. Werden b und t anders gewahlt, so erhalt man auch andere Schaulinien c, q. 

Wenn in diesem Buch iiber die Temperatur t keine nahere Angabe gemacht 
wird, so ist gewohnliche Temperatur von etwa20 Co verstanden. 

1. EinfiuO der chemischen Zusammensetzung. 
284. Es ist im allgemeinen unmoglich, im voraus sichere Schliisse auf die 

Eigenschaften einer neuen, noch unbekannten Legierung zu ziehen, die aus zwei 
oder mehreren MetalleD mit bekannten Eigenschaften nach bestimmter Vorbehand
lung hergestellt ist. Jedenfalls darf man nicht in den Fehler verfallen, nach 
der Mischungsregel die Eigenschaften der Legierung aus den Eigenschaften ihrer 
Bestandteile errechnen zu wollen. Nach friiherem (209, 210) ware dies nur denk
bar fiir additive Eigenschaften. Es gibt aber nur wenige Eigenschaften, die 
additiv sind, jedenfalls sind es nicht die technisch wichtigen Eigenschaften. 

Es ist z. B. nicht von vomherein zu erwarten, daB man durch Zusammen
schmelzen von 70 Gewichtsteilen des weichen Kupfers und 30 Gewichtsteilen des 
noch weicheren Zions eine Legierung erzielen kann, die sich wegen ihrer Sprooig
keit pulvern lii.Bt und fast so hart wie Glas ist. Ahnliche Beispiele lassen sich 
in groBer Menge anfiihren. 

Diese Tatsaohe, die fiir den Erfinder neuer Legierungen natiirlich eine Er
schwerung seiner Tatigkeit bedeutet, ist aber andererseits von hervorragendem 
technischen Werte. Gerade dadurch, daB man durch Legieren zweier oder 
mehrerer Stoffe Legierungen von ganz wesentlich verschiedenen Eigensohaften zu 
erzeugen imstande ist, kann man metallische Stoffe herstellen, die in ihren Eigen
schaften fiir ihren besonderen Verwendungszweck besonders abgestimmt sind. 
Diese Moglichkeit erklart auch den Umstand, daB nur in wenigen Fii.llen die 
reinen Metalle, viel haufiger dagegen ihre Legierungen als Baustoffe Verwendung 
tinden. Die meisten reinen MetaUe sind verhii.ltnismaBig weich und von geringer 
Festigkeit. Dadurch, daB man sie mit anderen Stoffen legiert, bekommt man 
Baustoffe von hOherer Widerstandsfahigkeit gegenuber auSeren Beanspruchungen. 
Man verwendet daher an Stelle des reinen Eisens seine Legierungen mit Kohlen
stoff, an Stelle des reinen Kupfers seine Legierungen mit Zinn oder mit Zink, 
oder mit Zinn und Zink zugleich. 
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Es gibt einige allgemeine Regeln, die ala Anhalt zu einer ungefahren Vor
stellung von der Anderung der Eigeuschaften der Metalle durch Legierung mit 
anderen Stoffen dienen konnen. Sie werden bei den einzelnen Eigenschaften in 
den spateren Abschnitten erwahnt werden. Um aber ein sicheras Urteil iiber das 
MaB der Anderung und liber die Art der zu erzielenden Eigenschaften zu er
langen, ist man immer auf den unmittelbaren Versuch angewiesen, indem man 
die chemische Zusammensetzung der Legierung iindert und die dadm-ch bedingten 
Anderungen der Eigenschaften in moglichst genau festgelegten und gleichbleiben
den Behandlungszustanden bestimmt. Die Ergebnisse lassen sich dann in Form 
einer Schaufiiiche auftragen. 

Die chemische Zusammensetzung der Legierungen wird durch die chemische 
Analyse festgelegt. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB etwaige Seigerungserschei
nungen zu falschon Analysenergebnissen und dadurch zu einer unrichtigen Be
wertung des Einfiusses der chemischen Zusammensetzung auf die Eigenschaften 
einer Legierungsgruppe flihren. Man hat sich deswegen durch nebenhergehende 
GefiigeunterslKlhung von der GIeichmiiBigkeit der Verteilung der einzelnen Gefiige
bestandteile zu iiberzeugen. 

Zur Erliiuterung sei folgendes Beispiel angefiihrt; Zwei kaltgereckte Kupfer
schienen A und B zeigten verschiedenes Verhalten beim Biegen. Die Probe A 
ertrug das Umbiegen um einen bestimmten Winkel, die Probe 
B dagegen riB beim Biegen ein, wie in Abb. 249. Der Gehalt an 
Kupferoxydul war auf Grund der chemischen Analyse in A etwas 
hoher als in B; im iibrigen war die chemische Zusammensetzung 
beider Kupfersorten fast die gleiche. Man wiirde hier bei unvor
sichtiger SchluBfolgerung zu dem Glau ben haben kommen konnen, 

e--~ 
e 

Abb. 249. 

da3 das oxydulreichere Kupfer das biegungsfiihigere wiire. Die Beobachtung des 
Gefliges zeigt so fort den Irrtum. Der etwas geringere durchschnittliohe Oxydul. 
gehalt in Kupfer B war namlich aullerordentlich ungleichmal3ig in der Maese verteilt. 
Liings der in Abb. 249 mit e angedeuteten Linien waren die Oxyduleinschliisse in 
Form von Schniiren, wie in Tafelabb. 59, Taf. XII, rechts in 123facher Vergrollerung 
dargestellt, sehr stark angereiohert, wiihrend die iibrigen Teile des Kupfers nur sehr 
wenig Oxydul enthielten. Langs dieser Oxydulschniire platzte nun das Kupfer 
beim Biegen 80 auf, wie es Abb. 249 andeutet. 

In manchen Fallen werden die Eigenschaften von Legierungen auch durch 
solche Stoffe sehr wesentlich beeinflul3t, die sich der chemischen Analyse ent· 
ziehen oder ihr mindestens erhebIiche Schwierigkeiten entgegenstellen, z. B. ge
ringe Mengen von Gasen, Sauerstoffgehalt im Eisen usw. 

In anderen Fallen versagt die chemische Analyse deshalb, weil sie die Ge
samtmenge eines in der Legierung enthaltenen Stoffes richtig angibt, aber unent
schieden liiBt, in welcher Form er auftritt. So gibt z. B. die Analyse den Phos
phorgehalt in SchweiBeisen zwar richtig an; sie vermag aber keine Auskunft 
dariiber zu geben, ob dieser Phosphor als Phosphorsaure in der vom Eisen ein
gesohlossenen SchweiBschlacke oder im Eisen selbst mit diasem legiert auftritt. 
Bis zu einem gewissen Grade vermag hier die Gefiigeuntersuchung helfend ein
zugreifen. 

2. EinfluH der Vorbehandlung. 

280. Die Vorbehandlung kann eine reine Warmebehandlung sein, z. B. 
(}jellen, Gliihen, verschiedenartige Abkiihlung von hOheren Warmegraden (lang
same Abkiihlung, rasche Abkiihlung, plotzliches Abschrecken in Fliissigkeiten usw.), 
oder sie ist eine rein mechanische Behandlung, die auf Formgebung durch 
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Umlagerung der Masse des Stoffes im festen Zustande boi gewohnlichen Wirme
graden beruht, und die wir ala Kaltrecken bezeichnen (264). Hierher gehoren z. B. 
aIle Arbeiten wie Kaltwalzen, Kaltziehen, Kalthiimmern, Kaltdriicken, Priigen uew. 
Sohlie.Blich konnen auoh Warme- und mechanisohe Behandlung ineinandergreifen, 
wie z. B. bei den Formgebungsarbeiten durch Umlagerung der Masse des Stoffes 
im festen Zustand bei hOheren Warmegraden, die wir unter der a11gemeinen Be· 
zeichnung Warmrecken zusammenfassen wollen. Hierher gehoren das Warm
schmieden, Warmwalzen, Warmpressen usw. 

Die Vorbehandlung beeinfluBt vor allem das Gefiige, und zwar die Zahl und 
Art der Gefiigebestandteile, ihre Anordnung und ihre Eigenschaften. Die mannig
faltige Beeinftussung des Gefiiges der Legierungen beim GuB, bei der Erhitzung 
und Abkiihlung, heim Warm~ und Kaltrecken ist bereits im vorigen Absohnitt 
besprochen worden (255 bis 282). Wesentlichen AufschluB iiber die Moglichkeit 
der Eigenschaftsanderung von Legierungen durch Wii.rmebehandlung geben die 
c, t-Bilder. Zeigen diese z. B. an, daB eine Legierung von einer bestimmten 
Zusammensetzung bei einer bestimmten Temperatur eine Umwandlung erleidet, 
so ist zuni.chst festzustellen, mit welcher Gesohwindigkeit die Umwandlung bei 
der Umwandlungstemperatur e. beim Erhitzen und bei der Abkiihlung vor sich 
geht, ob es moglioh ist, die Umwandlung duroh rasche Abkiihlung von Tempera
turen oberhalb e. gam oder teilweise zu unterdriicken und dadurch der Legierung 
andere Eigensohaften zu erteilen, ale wenn sie langsam durch die Temperatur lu 
hinduroh abkiihlt. Bei c, t.Bildern, die Mischkristallbildung 8ndeuten, wird man 
die Frage zu erortem baben, ob durch sohnellere Abkiihlung (oder auch Er
hitzung) unvollkommene Gleichgewiohte in der erstarrten Legierung herbeigefiihrt 
werden konnen, und in weloher Weise dadurch die Eigenschaften der Legierungen 
geii.ndert werden (135, 136 usw.). 

Die Vorbehandlung kann auoh ohne Beeinflussung des Gefiiges wesentliche 
A.nderungen in den Eigenschaften der Metalle und Legierungen hervorrufen. Wenn 
z. B. Werkstiicke von verhiltnismiiBig groBer Masse von hohen Wi.rlJlegraden ab
gekiihlt werden, so kannen versohiedene Telle desselben Werkstiicks zu gleichen 
Zeiten verschiedelle Temperaturen beaitzen. D~urch werden Spannungen er
zeugt (324 bis 338). Spannungen kannen auch durch Kaltrecken von metallisohen 
Stoffen hervorgebracht werden (301 bis 307). 

Mit der Warme- oder meohanischen Vorbehandlung kann beabsichtigte oder 
unbeabsichtigte A.nderung der chemischen Zusammensetzung verbunden sein. 
Gliiht man z. B. Eisen in einer kohlenstoffhaltigen Umgebung, so nimmt as von 
der Oberflii.che her Kohlenstoff auf. Umgekehrt bnn man duroh Erhitzen von 
Eisen-Kohlenstotf-Legierungen an der Luft oder in oxydierenden Gasgemischen 
den Kohlenstoffgehalt an der Eisenober$ohe vermindem. Derartige Wirkungen 
Bind rein chemischer Art und sind auf Grund der Kenntnis des Einflusses der 
chemischen Zusammensetzung auf die Eigenschaften der LE!gierung mit zu beriick
sichtigen. 

a. Einfiu6 der Temperatur. 

286. Die. Eigenschaften der metallischen Stoffe andem sich mit der Tem
peratur. So ist z. B. der Widerstand von Eisen und Kupfer gegeniiber Form
gebung durch Schmieden und Walzen bei hoheren Warmegraden (Rotglut) wesent
lich geringer ale bei gewohnlicher Temperatur, was man schon seit den altesten 
Zeiten praktisch ausnutzt. Die Inderung der Eigenschaften der metallischen 
Stoffe im festen Zustand in Abhiingigkeit von der Temperatur kann stetig sein. 
Es konnen aber auch plotzliche A.nderungen der Eigenschaften bei stetig ge-
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anderter Temperatur varkammen, wenn z. B. die Legierung bei einer bestimmten 
Temperatur Umwandlung erleidet. Salche Unstetigkeiten konnen aber auch auf
treten, ohne daB Umwandlungspunkte nachzuweisen sind. Sa zeigt z. B. beim 
Eisen die Schaulinie, die die Abhiingigkeit der Festigkeitseigenschaften von der 
Temperatur angibt, starke UnregelmlH3igkeiten zwischen 100 und 400 Co (Blau
wii.rme, II B), abwohl innerhalb dieses Temperaturintervalls his jetzt keine Um
wandlung nachgewiesen ist. 

Zur ErliLuterung ihnlicher Erscheinungen kann man sich vorstellen, daB auch innerhalb 
einer und derselben Phase von der Temperatur und vom Druck abhingige Gleichgewichte zwischen 
verschiedenen Molekiilgattungen herrschen. Ober diese GIeichgewichte sagt die Phasenlehre un. 
mittelbar nichts aus. Man kBnnte ~ioh z. B. eine einheitliche fliissige Phase des Stoffes M als 
homogenes Gemisch der Molekiilgattungen M + M. + Mon + ... vorstellen. Bei einer Temperatur 
t und einem bestimmten Druck p kBnnte dann daa Gleichgewicht gebildet sein aus 11 Gewiohtsteilen 
der Molekiilgattung M., m Te-ilen der Molekiilart M .. und 1 - n - m . . Teilen der Molekiilart M. 
Bei Anderung der Temperatur und des Druakes wiirde ein neues GIeiohgewioht einlreten, in dem 
die Gewichtsmengeo der einzelnen Molekiilarten verindert sind. Ahnliches kBnnte auah in festen 
Ltisungen (Mischkrist&lIen) vorkommen, oder in Phasen, die aus einem ohemisoh einheitliohen Stoffe, 
ja sogar aus einem chemischen Elemente gebildet sind. Mit dieeer Aoderung des Gleichgewiohtes 
innerhalb der Phase (ioneres Gleichgewicht) ktinnten natiirlioh auoh die Eigensohaften der Phase 
und des aus ihr gebildeten Systems weeentliche Anderungen erfahren, 

loh bin abeichtlioh auf dieses Gebiet nioht niher eingegangen, weil die wissenschaftlichen und 
experimentelleo Unterlagen vorlaufig nooh zu diirftig Bind, und desha.lb bei der Ertirterung solcher 
Erscheinungen der Phantasie breitester SpieLraum gewihrt wird. 

Die !nderung der Eigenschaften der metallischen Stoffe mit der Temperatur 
ist fiir den Konstrukteur namentlich dann von groBer praktischer Bedeutung, 
wenn der aus dem Stoff hergestellte Gebrauchsgegenstand bei hoheren Warme
graden (Stehbolzen, Dampfkesselteile, Dampfleitungen usw.) oder bei sehr niedrigen 
Temperaturen (Eisenbahnaohsen im Winter) Dienst leiilten solI. 



VI. Die Festigkeitseigenschaften und die HArte. 

A. Gesichtspunkte fiir den Konstrukteur bei del' 
Auswahl der Materialien. 

281. Der Koostrukteur hat durch dis richtige Bemessung der einzelnen Teile 
einer Maschine oder eines sonstigen Bauwerkes dahin zu strehen, daB jeder dieser 
Teile wiihrend seiner Dienstleis.tung da u ernd nur elastischen Formiinderungen 
ausgesetzt ist. 

Die auBerste Grenze fur die Beanspruchung eines Materials wurde demnach 
durch seine Elastizitatsgrenze(E-Grenze oder OE) fiir die betreffende Art der Bean
spruchung gegehen sein (Begriffserkliirung s. I, 41), weil bei Beanspruchung uber 
diese Grenze der Bauteil seine Abmessungen bleibend verii.ndert. 

In der Regel hewertet der Konstrukteur das Material auf Grund der durch 
den Zugversuch gewonnenen Zahlenwerte der Festigkeitseigenschaften. In be
sonderen Failen, wenn daa Material im Bauwerk oder der Masohine besonderen 
Beanspruchungen unterworfen iat, und sein Widerstand diesen Beanspruohungen 
gegenliber durch den Zugversuch nioht genugend gekennzeichnet wird, sucht der 
Konstrukteur durch erganzende Priifungen sein Urteil liber Eignung des Materials 
flir den bestimmten besonderen Zweck zu erweitem (Druck-, Verdrehungs-, Scher-, 
Biege-, Schlag-, BeschuBvefsuche UBW.). 

Durch Vorschrift bestimmter Grenzwerte fiir die durch diese Priifungen zu 
ermittelnden Festigkeitseigenschaften (Lieferbedingungen) versucht man dann 
Material von der Verwendung zorn Bauwerk femzuhalten, das den Voraussetzungen, 
die der Konstrukteur bei der Bemessung der einzelnen Teile zugrunde gelegt hat, 
nicht entspricht. 

Ebenso wesentlich iBt natiirlich, daB bei der Bauausfiihrung das Material 
keine Behandlung erfahrt, die seine Eigenschaften derart andert, daB es aufhOrt, 
den vom Konstrukteur gemachten Voraussetzungen zu geniigen. 

Do. die Ermittelung der E-Grenze bei der Priifung des Materials umstiindlioh 
ist und ihre Lage wesentlioh von der Genauigkeit des MeBverfahrens abhangt, 
begniigt man sich. in der Regel mit der Bestimmung der Streckgrenze (S-Grenze, 
Os, I, 38), die bOher liegt als die E-Grenze. Dem tragt der Konstrukteur da
durch Rechnung, daB er ala oherste Grenze fiir die Beanspruchung des Materials, 
fiir die sogenannte zulassige Spannung Ok' einen Bruchteil der S-Grenze wahlt: 

(1s 
°k= m' 

wobei m stete groBer als 1 iet. Der Grenzwert von m = m' wiirde fur Ok die 
E-Grenze ergeben. Wie weit man aus Griinden der Sioherheit der Konstruktion 
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mit a" unterhalb des Grenzwertes o~ zu bleiben hat, hangt davon ab, wieweit 
m 

man im Interesse der Verminderung des Gewichts der Konstruktion gezwungen 
ist, die Leistungsfahigkeit des Materials auszunutzen. Man wird bei Bauteilen, 
bei denen Gewichtsersparnis wegen der Eigenart der Konstruktion oder wegen 
des Preises in besonders hohem MaBe angestrebt wird, mit Ok naher an den oben 
angedeuteten Grenzwert herangehen, als in Fallen, wo dieser Gesichtspunkt weniger 
in den Vordergrund tritt. 

Manche Materialien zeigen beim Zugversuch keine scharf ausgepragte S-Grenze. 
Urn in solchen Fallen Ubereinstimmung der an verschiedenen Stellen gewonnenen 
Werte der S-Grenze zu erzielen, definiert man einer besonders vom Kgl. Material
prUfungsamte, Gr.-Lichterfelde, ausgegangenen Anregung entsprechend, die S-Grenz,~ 
ala diejenige Spannung, die beim Zugversueh einer vereinbarten bleibenden Deh
nung von n % entspricht. Diese Grenze soll der Kiirze halber mit n-Grenze 
bezeichnet werden. Hiiufig wird n = 0,2% gewahlt. Die entsprechende Grenze 
moge dann O,2-Grenze heWen. 

VieHach ist es in den Kreisen der Konstrukteure iiblich, nicht die S-Grenze, 
sondern die Bruchgrenze (Oll oder B-Grenze) ala Ausgangspunkt fiir die Wahl der 
zulii.seigen Spannnng Ok zu wahlen. Man setzt dann 

OR 
o"=n 

und bezeiehnet n aIs den "Sicherheitsfaktor". Das ist gerechtfertigt, wenn 

man das Verhiiltnis l' = Os fiir eine bestimmte Materialgattung in einem be
°B 

stimmten Zustand der Vorbehandlung kennt, also imstande ist, n so zu wahlen, 

daB a" < os, < °B ',v und somit > m'. Fiir Eisen-Kohlenstoff-Legierungen (FluB-
m m v 

eisen, FluBstahl), soweit sie nieht kaltgereckt oder abgeschreckt sind, Hegt v in 
der Regel zwischen 0,5 und 0,65. Man batte dann n groBer zu wahler als m' /0,5 
oder groBer als 2 m'. 

Die richtige Wahl der GroBe m' und der davon abhiingigen n bedingt einen 
wesentliehen Teil der Tatigkeit des Konstrukteurs und erfordert groBe Erfahrung. 
Die groBe Zahl der im Dienst befindliehen Bauwerke, bei deren Berechnung be
stimmte Werte von n bzw. m' zugrunde gelegt wurden, und die wii.hrend ihrer 
Dienstzeit den Anforderungen der Sicherheit unter bestimmten Bedingungen ent
eprachen, gibt einen Anhalt fiir die Wahl von .m' und n in spateren Fallen. Ob 
und wieweit diese Verhii.ltniszahlen vermindert werden konnen, ohne daB unter 
gewissen Bedingungen die Sicherheit der Konstruktion leidet, liWt sieh ebenfalls 
aUB den Erfahrungen ableiten, die man mit iihnlichen Bauwerken wiihrend ihrer 
Betriebszeit gemaeht hat. 

Angaben iiber die Wahl von m' und n auf Grund der gemaehten Erfahrungen 
gehBren in Lehrbiicher iiber Maschinen- und Konstruktionselemente. Diese Zahlen 
baben mit dem Material als solchem niehts zu tun und sollen bier, wo es sich 
nur um die Lehre von den Materialien handelt, nieht angefiihrt werden. 

288. Fiir Bauwerke, die im Dienst "Dauerbeanspruehungen", d. h. sich 
eehr hli.ufig wiederholenden Beanspruchungen zwischen einer oberen und einer un
teren Grenzspannung ausgesetzt sind, wiirde als scheinbar zweckmaBigster Anhalt 
fiir die Wahl der zuliissigen Spannung Ok die sogenannte Arbeitsfestigkeit des Mate
rials ON in Frage kommen (I, 321 bis 324). Das ist diejenige Spannung, die das 
Material ertragen kann, obne daB durch eine sehr groBe Zabl von Wiederholungen 
dieser Spannung der Brueh herbeigefiihrt wird. Dadureh wiirde der Material-
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priifung die Aufgabe erwachsen, fiir verschiedene wichtige Konstruktionsmate
rialien in den verschiedenen Zustanden der Vorbehandlung die Arbeitsiestigkeit 
ON z'il ermitteln. Dem stellen sich aber aus folgenden Griinden erhebliche Schwie
rigkeiten entgegen: 

l. Die GroBe von ON ist fur jedes Material in einem bestimmten Behand
lungszustand je nach der Art der Beanspruchung (Zug, Druck, Bie
gung usw.) verschieden. 

2. Die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen oft wiederholte Anspan
nung hii.ngt nicht aUein von der GroBe der Hochstspannung ab, bis zu 
der es wiederholt angespannt wird, sondern auch von dem Abstand 
der beiden Grenzspannungen, zwischen denen die Anspannung statt
findet, also von der Amplitude der Anspannungen. Je hoher die obere 
Grenze fiir die Anspannung hinaufriickt, desto kleinor muB die Ampli
tude werden, wenn nicht durch oft wiederholte Anspannung Bruch 
herbeigefiihrt werden soU. 

3. Die Ermittelung von O.¥ eriordert k08t"pielige, sich liber Jahre hinaus 
erstreokende Untersuchungen. 

4. Der gefundene Wert von ON ist in hohem MaBe abhingig von der 
Form und den Abmessungen der Probestabe, so daB aus dem fiir eine 
Probestabform gewonnenen Werle ON eines Material'l in bestimmtem 
Vorbehandlungszustand nooh kein quantitativer Schlull auf das Ver
halten des Materials im allgemeinen gezogen werden bnn. Auoh die 
Zahl oer in der Zeiteinheit durchgefiihrlen Anspannungen scheint Ein
fiuB auf den Wert ON zu haben. Ebenso mit ziemlioher Wahrschein
lichkeit der Verlauf der duroh die Art der Anspannungen bedingten 
Wellenlinie der Spannungsschwingungen. 

5. Geringe Fehlst~llen im Material haben sahr starken EinftuB auf die 
Lage von ON. Die Fehlstellen konnen hierbei sahr geringfligig sein. Sie 
konnen entweder im Material selbst liegen, oder auoh auf auBere Be
schadigung zuriickzufubren sein. So konnen bereits feine zur Messung 
dar Liingenii.nderung mit Hilfe der ReiBnadel angebrachte Marken zu 
stark erniedrigten Werten von ON fUhren. 

Aus allen diesen Griinden ist die Ermittelung von ON alB Unterlag.e fiir den 
Konstrukteur zur Zeit praktisch nicht allgemein durohfiihrbar. Die dariiber vor
Iiegenden und in Zukunft noch erhaltenen Versuohsergebnisse verlieren dadurch 
nioht an Wert. Sie geben gewisse qualitative Anhalte und Gesichtspunkte. Sie 
werden aber voraussichtlich ni"ht zu bestimmten unmittelbar fiir den Konstruk
teur verwend!Jaren Zahlenwerten fuhren. Dieser ist also auch fiir den Fall, daB 
die von ihm entworfene Konstruktion im Betrieb hiiufig wiederholten, zwischen 
zwei aulle1'8ten Grenzen liegenden Beanspruohungen ausgesetzt ist, auf die Wahl 
von 'III! bzw. n naoh den im vorigen Ahsatz angegebenen Gesiohtspunkten ange
wiesen. Die Erfahrung muB hier ein besonderil gewichtiges Wort spreohen, damit 
fiir m' bzw. n in bestimmten Fillen die richtige Auswahl getroffen wird. 

Besonders ist duroh die Versuche von Wohler, Martens und anderen er
siohtlich geworden, daB scharfe Dbergange von einem Quersohnitt emes Kon
struktionsteils zu einem anderen Quersohnitt den Wert fiir aN bedeutend emied
rigen. Fiir den Konstrukteur folgt hieraus die wichtige Regel, solohe scharfe 
Ubergange nach Moglichkeit zu vermeiden, oder wenn dies nicht angingig ist, 
m' bzw. n entspreohend groBer, also 010 kleinerzu wii.hlen. Wie wait man hierbei 
zu gehen hat, kann nur die Erfahrung an ii.hnlichen im Dienst befindlichen Bau
werken lehren. Verschiedene Materialien zeigen ve1'8chieden groBe Empfindlich-
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keit gegeniiber solchen scharfen Dbergangen. Vgl. das im Abschnitt iiber Kerb
wirkung Gesagte (339 bis 349). 

289. Ein Blick in die Liefervorschriften fUr Konstruktionsmaterialien zeigt, 
daB der Konstrukteur bei der Auswahl des Materials noeh besonderen Wert auf 
die GroBe der Bruehdehnung 0 beim Zugversuch legt (I, 47). Dies konnte auf 
den ersten Blick auffimig erscheinen, da ja die erste Grundbedingung fiir den 
Konstrukteur war, durch richtige Wahl der Abmessungen und der Spannungs
verteilungen im Bauwerk bleibende Formii.nderungen wahrend der Dienstleistung 
des Bauwerks zu verhindern. Welches Interesse kann er nun an der Kenntnis 
der Bruchdehnung eines Materials haben, die ein MaBstab fUr die bleibende Form
anderung bei Beanspruchung bis zum Bruch ist ~ 

Bei der Berechnung der hochsten Spannungen, die ein Teil einer Konstruk
tion voraussichtIich auszuhalten hat, mull der Konstrukteur die voraussichtlich 
hochste jemals vorkommende Belastung des Bauwerks odor der Maschine zugrunde 
legen, die ihm von dem Besteller angegeben wird. Ob diese Belastung wiihrend 
der spii.teren Dienstloistung des Bauwerks oder der Maschine voriibergehend durch 
Zufall oder durch ungliickliche Umstande iiberschritten werden kann, entzieht 
eir.h seiner Beurteilung. Es konnen auch durch mangelhafte Bauausfiihrung oder 
durch Materialfehler Umstande hinzukommen, welche die yom Konstrukteur ge
machten Voraussctzungcn umstoBen und in einzelnen Teilen starkere Beanspru
chungen erzeugen, als unter normalen Verhii.ltnissen vorausgcsehen werden konnte. 
Durch zufalligen Bruch eines Teiles des Bauwerks oder der Maschine konnen 
starke Dberanspruchungen der ubrigen Teite vorkommen, die dann weitere Zersto
rungen zur Folgo haben konnen. Der Konstrukteur mull also mit einer wesent
lichen Dberschreitung der von ihm seiner Rechnung zugrunde gelegten Spsnnungen 
fiir Ausnahmefiille rechnen und deren Folgen zu mildern suchen. 

Er wird deshalb ein Material bevorzugen, das nach Dberschreitung der Streck
grenze durch bleibonde Formanderung eine moglichst groBe Arbeit aufzuzehren 
vermag. Er rechnet dann darauf, daB die zufaUige Dberanspruchung nieht so
fort Bruch herbeifiihrt, sondern moglichst durch .". 
die Formanderungsarbeit des Materials vor Ein-
tritt des Bruchs aufgebraucht wird. Die bemerk- J) ~ -

bare Formanderung des Bauteiles ist dann ein I' f 
-; I 

c 

Warnungszeichen fur denjenigen, dem die Dber- i ~ / a 
wachung des Bauwerks obliegt. DieFormanderungs- i .••• Wd- /JIJ '3,'l\ 
arbeit des Materials bis zum Bruch ist sonach ein _~ f ~ 2 

Arbeitsvorrat, der nur fiir den Fall der Dbcr- \ "}@/h//~~~~l1~ 
anspruchung in Frage kommt, fUr den normalen ~Z~ Wh ~~ :~ 
Dienst des Bauwerks aber nieht in Anspruch ge- A . ..... . ._.~.-'i:.._,~._ 
nommen wird. Dieser Vorrat bedeutet eine Er- ------ 0--
hohung der Sicherheit fiir auBergewohnliche Falle. til> Abb.2"". 
Er solI wie eine Art Sicherheitsventil wirken. 

Dber die Widerstandsarbeit eines Materials gibt bis zu einem gewissen Grade 
die Arbeit Aufschlu6, die erforderlich ist, urn einen Stab von bestimmten Ab
messungen durch den Zugversuch zum Bruch zu bringen. Sie ergibt sich aus 
dem Dehnungs-Spannungsbild (d, a-Bild, Abb.250), in dem die Dehnungen () in 
Prozenten als Abszissen, die zugehOrigen Spannungen a als Ordinaten eingetragen 
sind (I, 48 bis 51 und 425 bis 435). Die schraffierte Flli.che gibt die GroBe dieser 
Arbeit bezogen auf die Raumeinheit des Materials an. (Spezifische Arbeit a.) Um 
fiir jedes Material die Formanderungsarbeit genau zu bestimmen, miiBte das 
I'l, a-Bild gegeben sein. Da dies dem Konstrukteur meist nicht zur Verfiigung 
steht, so benutzt er als angenii.hertes Mall fiir die Widerstandsarbeit den Inhalt 
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der Flache ADCB, der sioh als Produkt aus Bruchgrenze OB und Bruchdehnung 
!5 ergibt. 

Flache ADCB=oB-l~O' 
wobei " in Prozenten, OB in kg/qom ausgedriiokt ist. Die Einheit fiir die Arbeit 
ist dann kg/qom oder kg-om/cms, 

Die wirkliche spezifisohe Widerstandsarbeit ist (I, 48 bis 51) 
!5 

a=; .oB· 100 ' 

wobei ; der Volligkeitsgrad, d. h. das Verhiiltnis der sohraffierten FHiohe zur 
Fliiohe A DC B ist. Fiir jede Materilllgattung in einem bestimmten Behandlungs
zustand besitzt ; einen bestimmten Wert, der kleiner als list. 

1m allgemeinen wird der Konstrukteur soh on mit dem Wert a'=oB· l~O 
arbeiten konnen, da es fiir ihn weniger auf die genaue Grol3e der Arbeit a an
kommt, als auf die Kenntnis, welohe Materialien grol3ere und welohe kleinere 
Widerstandsarbeit besitzen, und diese mit dem Betrag von a' im allgemeinen 
steigt und fallt. 

Die Arbeit a' und a kann nun 8Owohl durch Steigerung von Os, ale auch 
durch Verg1'OBerung von" erhOht werden. Es kann 80mit ein Metall von hoher 
B-Grenze und geringer Bruchdehnung diesel be Widerstandsarbeit liefern, wie ein 
Metall mit niedriger B-Grenze und hohem Wert von" (1,433). 

Da aber der Konstrukteur aus den oben angegebenen Griinden Interesse 
daran hat, MateriaIien mit hohen Werten der S- bzw. der Bruchgrenze zur Ver
fiigung zu haben, weil sie bei gleichem Wert von m' und n zu geringerem Ge
wioht der Konstruktion fiihren, so wird fiir ibn daejenige Material besonderen 
Wert besi tzen, das bei moglichst hoher Lage der S-Grenze moglichst hohes " 
liefert. Da die S-Grenze fiir eine beBtimmte Materialgattung einem bestimmten 
Bruchteil der B-Grenze entspricht, so kommt die ohige Bedingung bis zu einem 
gewissen Grade darauf hinaus, daB das Material hei moglichst hooh gelegener 
B-Grenze moglichst hohe Bruchdehnung ergibt. Beide Forderungen widersprechen 
sich freilich bei der groBen Mehrzahl der metallischen Stoffe, da meist die Um
stande, die Steigerung von OB bewirken, den umgekehrten EinfluB auf" ausiiben. 

Wahlen wir z. B. die sohmiedbaren Eisen-Kohlenstofi-Legierungell, wie sie als 
Flul3eisen und FluBstahl zur Verfiigung stehen, BO JaBt Abb. 816 und 817 erkennen, 
daB mit steigendem Kohlenstofigehalt bis etwa 10f0 die B-Grenze ebenso wie die 
S-Grenze gesteigert wird, andererseits aber die Bruchdehnung 0 sinkt. Aus den 
Abbildungen ergeben sich z. B. folgende Werte: 

Kohlenstoff 

I 
~ 

aB ~12.S{f aB • 100 

% at % kgcm/om8 
I 

0,1 3600 28,5 1000 
0,2 4000 27 HlSO 
0,4 5300 22 1166 
0,5 6200 18,5 1150 
0,6 7000 14,5 1015 
0,8 9000 8 720 
1,0 10000 4 400 

AUB der Tabelle foIgt, daB der Konstrukteul' auf die Legierungen mit hoher 
B-Grenze verzichten muB. weil durch Verminderung der Bruchdehnung die Wider-
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standsarbeit zu klein wird. Er wird bei einer der obigen Tabelle 1) entsprechen
den Materialgattung diejenigen Legierungen auswahlen, die eine mittlere Bruch
grenze von etwa 4000 bis 6000 at haben, wenn moglichst geringes Gewicht de'r 
Konstruktion bei moglichst groBer Widerstandsarbeit wesentliches Erfordernis ist. 

Es konnen natiirlich noch andere Gesichtspunkte die Wahl beeinfiussen, so 
z. B. die Sicherheit, mit der sich Materialien von der verlangten B-Grenze und 
Bruchdehnung im Massenbetrieb erzeugen lassen. So ware z. B. der Fall denkbar, 
daB ein Material bei recht sorgfiUtiger Herstellung und "Oberwachung in der Ver
arbeitung recht giinstige Werte fur 0B und 0 und somit auch fur a' liefert, bei 
der Erzeugung im Massenbetrieb aber nicht mit derselben Sicherheit diese giinstigen 
Werte von 0B und 0 erhoffen lal3t, wie ein anderes Material mit durchschnittlich ge
ringeren Werten von 0B und O. In diesem Falle wiirde die Wahl dieses letzteren 
Materials durch den Konstrukteur gerechtfertigt erscheinen. SchlieBlich konnen 
auch Preisfragen und wirtschaftliche Verhaltnisse eines bestimmten Erzeugungs
gebietes eine wesentliche Rolle spielen. 

Auch die Art der Herstellung des Bauteiles hat bis zu einem gewissen Grade 
Einfiull auf die Auswahl des Materials. Bei GuBeisen ist z. B. die B-Grenze und 
die Widerstandsarbeit bei Zugbeanspruchung sem gering. und trotzdem ist es ein 
weitverbreitetes Konstruktionsmaterial wegen der Leichtigkeit, mit der es durch 
GieBen in die vom Konstrukteur verlangte Form ubergefiihrt werden kann. Man 
mull hier die Sicherheit besonders in die niedrige Wahl von Ok verlegen und 
kann dann eher auf die durch hohe Widerstandsarbeit gebotene Sicherheit ver
zichten. Das Gewicht der Bauteile wird dadurch natiirlich vergro/lert.. SoIl dies 
vermieden werden, so wird man in vielen Fallen zum Stahlformgull greifen, der 
bei groBerem 0B und grollerer Widerstandsarbeit leichtere Bauart gestattet und 
mit dem Gulleisen den Vorted der Giellbarkeit gemeinsam hat. Allerdings ist 
nicht zu vergessen, dall die Schwierigkeiten bei der Herstellung verwickelter GuB
stucke beim StahlformguB groBer sind, ala bei Verwendung von GuBeisen. Man 
hat auch nur dann ~icher auf die Vermehrung der Widerstandsarbeit bei der Ver
wendung von Stahlgull an Stelle von GuBeisen zu rechnen, wenn der erstere 
nicht etwa verborgene Fehler (Lunkerhohlraume, Eigenspannungen usw.) in sich 
schliellt. 

1st bei der Konstruktion beeonders hoher Wert auf geringe Abnutzung be
stimmter Teile zu legen, so wird man, weil die Abnutzbarkeit im allgemeinen mit 
steigender Harte sinkt und die Harte meist mit zunehmendem 0B steigt, zu Mate
rialien mit hoher B-Grenze greifen mussen, selbst wenn man dadurch die Wider
standsarbeit verkleinert. Dioser Gesichtspunkt tritt z. B. bei den dem Verschlei3 
unterworfenen Teilen von Zerkleinerungsmaschinen in den Vordergrund. 

Aus dem oben Gesagten wird es verstandlich sein, warum der Konstrukteur 
in Fanen, wo es sich um moglichst grolle Widerstandsarbeit und moglichst leichte 
Bauart handelt, nach Materialien mit moglichst hoher B-Grenze und Bruch
dehnung sucht, und daB er dann, wenn er zwei Materialien mit gleich hohet 
B-Grenze zur Auswahl hat, von denen daB eine hahere Bruchdehnung aufweist 
ale das andere, dem ersteren den V orzug gibt, solange nicht die Preisfrage 
llilmmend dazwischen tritt. Danach ist es erklarlich, dall man durch Legierung 
immer neuer Stoffe dieBen Anspriichen nachzukommen sucht. So hat man z. B. 
den gewohnlichen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen Zusatze von Nickel und Chrom 
gegeben und die sogenannten "Sonder- oder Spezialstiihle" hergestellt, die 

1) Die in der Tabelle und im Schaubild angegebenen Zahlenwerte diirfen nicht veraDgemeinert 
werden. Sic gel ten nur fUr bestimmte Materia.lgattungen unter bestimmten Bedingungen der Vor
behandlung. Das Gleiche gilt fiir sUe Schsubilder und Tabellen iiber Festigkeitseigenschaften in 
diesem Buche. 
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namentlich naoh gewiasen, spater zu bespreohenden Vorbehandlungen grollte Bruoh
grenze mit grollter Widerstandsarbeit vereinigen. 

In manchen Fallen beeinfiuBt die Riicksichtnahme auf Dauerhaftigkeit eines 
Bauteils gegen Angriff durch Wasser, wasserige Fliissigkeiten, iitzende Gase usw. 
die Auswahl des Materials. In Fallen, wo derartige Einwirkungen die Verwen
dung des Eisens und seiner Legierungen verbieten, verwendet man z. B. Legie
rungen des Kupfers, insbesondere seine Legierungen mit Zinn oder mit Zinn 
und Zink. 

Wenn, wie z. B. beim Bau von Luftschiffen und Flugzeugen, das Gewicht 
des Bauwerks auf das MindestmaB herabgedriickt werden soll, lenkt man seine 
Aufmerksamkeit auah auf Metalle mit sehr geringem spezifischen Gewicht, wie 
Aluminium und Magnesium, sowie ihre Legierungen. 

Bei Bauteilen, die mit Reioung aufeinander arbeiten (Lager, Stopfbuchsen). 
tritt als neuer Gesichtspunkt die Verminderung der Reibung hinzu. Diese An
forderung hat zu einer ganzen Reihe von Legierungen gefiihrt, die unter dem 
Namen "Reibungs- oder Lagermetalle" bekannt sind. 

In der Elektrotechnik tritt fiir Leitungsmaterial die elektrische Leitfiihigkeit 
in den Vordergrund. Fiir solche Zwecke wird in erater Linie Kupfer verwendet. 

290. Auf Grund der Kenntnis von (]B und 0 kann man sich nur ein Urteil 
bilden iiber die GroBe des Arbeitswiderstandes eines Materials gegeniiber langsa m 
wirkender Zugbeanspruchung. Dieses Urteil iat notwendigerweise noch zu er· 
gii.nzen durch Priifung des Materials gegeniiber stollweise auftretender Be
anspruahung. insbesondere dann, wenn der Bauteil wiihrend seiner Dtenstleistung 
solahen Beanspruchungen standhalten muB. Es iat nicht von vomherein zu er
warten, daB Materialien mit groBer Widerstandsarbeit gegeniiber langsam wirken
der Zugbeanspruchung immer auch stollweisen Beanspruchungen (Zug, Biegung, 
Knickung, Druck U3W.) gleichgroBe Widerstandsarbeit e ... :.6egensetzen. Die Er
fahrung hat gelehrt, daB tatsii.chlich hier wesentliche Unterachiede auftreten konnen. 
Folgendes Beispiel moge dies ermutem (Bretschneider, L,1). Es Hegen drei 
Materialien mit folgenden Eigenschaften vor: 

I " Zahl der 
Material os i oB " OB' I00 Sohlii.ge biB 

at I at 0;. kgom/om' 
zom Bruehl) 

I 4500 8000 16 1280 6 
n 7600 9000 l!l 1260 20 

1lI 6liOO 10liOO 10 1050 3 

Wenn man die obigen Materialien nach der Hohenlage von (]s einordnet, 80 

wiirde dem Material II der erate Platz gehOren. Der Wert von 0B 'l~ ist am 

grollten bei Material I. Dieses zeigt also bei langsaJD wachsendtlr Beanspruchung 
die grollte Widerstandsarbeit, and man ware vielleicht deswegen geneigt, die 
geringere zulii.ssige Spannung (]k bei I, die durch die niedriger liegende S-Grenze 
bedingt ist, gegeniiber dieseni Vorteil in den Kauf zu nehmen. Der Ausfall der 
Schiagversuche zeigt aber die wesentlich geringere Widerstandsarbeit des Mate
rials I gegen stoBweise Beanspruchung gegeniiber dem Material II, das wegen 
seiner hohen Streckgrenze auch noch hohere zulii.ssige Spannung Ok zulii.Bt. Das 
Material II ist sonach von den dreien das hoherwertige KonstrUktionsmaterial. 

1) In der QueUe ist iiber die Art der Auafiihrung dieser Verauche niehts angegeben. Ea iat 
zu erwarten, daB die Priifung in aDen drei Fillen in vergleiohbarer Weise erfolgte. 
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Auch das felgende Beispiel lii..Bt erkennen, daB man sich mit der Priifung 
auf Widerstandsarbeit gegeniiber ruhiger Beanspruchung nicht · zufrieden geben 
darf, wenn man ein vollstan-
diges Urteil liber das Material 
gewinnen will. 

Abb. 251 zeigt den mit 
Kupferammoniumchlorid geatz
ten Querschliff durch eine Pleuel
stangenschraube aus Flu.Beisen, 
die im Betrieb gebrochen war 
(s. E. Heyn, L.3). Der SchlifJ 
laBt zwei verschiedene Zonen, 
eine auBcre, hell ere Randzone 
uDd cine innere, dunklere Kern
zone mit zahlreichcn dunklen 
Flecken infolge Seigerung er
kennen. Der Bruch ist an einer 
Stelle l'rfolgt, wo die Schraube 
auf kleineren Durchmesser, als 
die Abbildung zeigt, bis dicht 
auf die Kernzone abgedreht war, 
so daB duroh das Drehen das 
Metall der Randzone entfernt 
war. AuBerdem war an der Ein

Abb. 261. (Natiirl. GroBe). 

drehung noch yin scharfgiingiges Gcwinde eingeschnitten. Die Untersuchung ergab 
folgende Werte: 

ns 

I 
"B lJu.s,f! " I ~, 

at at Dfo °B ' 100 I 
Randzone . 2580 I 3960 35,3 1305 I 3 

'Kemzone . 2730 I 4390 2f,9 1090 I 1 

Die Kernzone zeigt etwas hohere B- und S-Grenze neben etwas verminderter 
BruchdchnuDg gegeniiber dem Material der Randzone. Zwar ist die Widerstands
arbeit in der Kernzone niedriger aIs in der Randzone. Immerhin kann man 
angesichts der hohen Lage der Streckgrenze auf Grund des Zugversuchs das 
Material der Kernzone nicht als weniger sicher beurteilen, als dasjenige der Rand
zone (vgl, Tabelre in 289). Anders ist es dagegen bei Einwirkung von Schlag, 
namentlich wenn Probestii.be mit Einkerbungen gepriift werden. Der Versuch 
wurde nach dem Verfahren g (317, 343) durchgefiihrt. Die Zahl der erhaltenen 
Biegungen 18, bis zurn Bruch war bei deal Material der Randzone durchschnitt
Hcb 3, bei dem der Kernzone dagegen nur I. Es zeigt sich also, daB das letztere 
gegeniiber sto.Bweiser Beanspruchung gekerbter Stii.be nur einen geringen Wider
stand besitzt, wiihrend das Material der Randzone hohen Anforderungen gerecht 
wird. Das eingeschnittene scharfgangige Gewinde steUt nun eine ganze Reihe 
von Kerben dar. Da die Randzone abgedreht war, so lagen diese Kerbe gerade 
in der KernzoDe, also in demjenigen Teil des Materials, der gegen Kerbung be
sonders empfindlich ist. Es geht daraus hervor, daB das Material fiir den be
sonderen Zweck und fiir die besondere Beanspruchungsart ungliicklich gewiihlt war. 

Da jeder scharfe 'Obergang aus einem Querschnitt in den anderen, also mit 
anderen Worten jede scharf einspi gende Kante einen Kerb darstellt, so ist es 
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namentlioh bei Bautei1en, bei denen sioh solohe soharf einspringende Kanten nicht 
umgehen lassen, von besonderer Wiohtigkeit, ein Urteil liber die Empfindliohkeit 
des Materials gegen die Kerbwirkung zu erhalten. Die Verfahren hierfiir werden 
in Absatz 343 beschrieben. 

Bei Bauteilen, die bestindig wechselnden Beanspruchungen und StOJ3en aus
gesetzt sind, iiber deren Gro.BenmaB der Konstrukteur bei der Berechnung gar 
keinen Anhalt besitzt, hat es sich ala vorteilhaft erwiesen, bei der Auswahl der 
Materialien das Verhalten gegeniiber kiinstlich erzeugten hiufig wiederholten StOBen 
zu priifen, die Anspannungen bis oberhalb der Streckgrenze bewirken. Die Zahl 
der bis zum eintretenden Bruch ausgehaltenen Anspannungen gibt dann einen 
gewissen Ma.Bstab fur die Widerstandsfihigkeit des Materials. Es sind hierfiir 
eine Reihe mechanischer Vorrichtungen in Gebrauch .. Wenn auch die mit den 
vorhandenen Vorrichtungen erhaltenen Zahlenwerte untereinander nicht vergleich
bar sind und ihnen die in 288 geschilde~n 'Obelatinde anhaften, so konnen sie 
doch niitzliohe Aufschliisse liefem, wenn sie stii.ndig durch das Verhalten der 
Materialien im Betrieb kontrolliert werden. 

B. Der Einflu8 der Vorbehandlung auf Festigkeit, Hirte nsw. 

a) Gegossene Materialien. 
29.1. Die metallischen Stoffe werden, abgesehen von den seltenen Fallen der 

elektrolytischen Darstellung, im diissigen Aggregatzustand in Formen gegossen und 
dann der Abkiihlung liberlassen. Wird hierbei durch den Gull der metallische 
Stoff ohne wei teres in die fiir seinen Gebrauchszweck endgiiltige Form iiber
gefiihrt, die entweder unmittelbar zur Verwendung gelangt oder nooh mittels 
schneidender Werkzeuge nachgearbeitet wird, so erzielt man GuBstiicke oder 
Glisse. In vielen Fillen erhalt der metallische Stoff durch das Giellen nur eine 
vorliiunge einfache prismatische Gestalt und wird durch darauffo1gende Behand
lungen. weiterer Formgebung unterworfen. Dann ist der geg08sene Stoff nur 
Zwischenerzeugnis. Je naoh der iiuBeren Gestalt und naoh Ortlichem Gebrauoh 
nennt man dann diese Zwischenerzeugnisse Blticke (prismatisohe Giisse von 
quadratischem, rechteckigem, aohtkantigem oder rundem Querschnitt), Brammen 
(plattenformige Giisse von gro.Ber Dicke, vorwiegend zur Erzeugung von Blechen), 
Barren usw. Sie werden siimtlich duroh Sohmieden oder Walzen weiterverarbeitet. 
Dienen die Zwischenerzeugnisse zum erneuten Umsohmelzen, so spricht man von 
Masseln, Ganzen (z. B. beim Roheisen) usw. 

Es ist nioht immer leioht, die FestigkeitseigenschRften, die den gegossenen 
Metallen und Legierungen ala solchen zukommen, eindeutig festzulegen, weil hier 
die Geschicklichkeit, mit der der GieBer das Metall zu behandeln weiB, eine 
au Berst wichtige Rolle spielt Der GuB kann Hohlraume (Lunker, Gasblasen) 
entha ltett, kann schwammig sein, nur aus einem Filz von Kristallnadeln mit 
groBen Zwischenraumen bestehen; er kann grobstengelige Absonderungen senk
recht zu den Abkiihlungsfliichen zeigen, wodurch Flachen geringsten Zusammen
hanges hervorgebracht werden (257). Es konnen Verunreinigungen durch fremde 
Korper (Schlackenteilchen, Teilchen der Formmasse 11'. a. m.) in den Gull gelangen. 
Die GuBstiicke konnen Eigenspannungen enthalten (324-338) usw. Alle diese 
Umstiinde konnen die Festigkeitseigenschaften beeintriichtigen, so daB man wohl 
die Festigkeit der geprliften Probe, nicht aber die des Materials selbst feststellt. 

Bei manchen metallischen Stoffen hat die Geschwindigkeit, mit der die Ab
kiihlung in der Gullform vor sich geht, wesentlichen EinduB auf die Festigkeits-
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eigenschaften. Hierbei handelt es sich meist nicht urn die Zeit, die zur Abkiih
lung von der GieBhitze auf gewohnliehe Warmegrade verwendet wird, sondern 
vielmehr urn die Zeit des Durehlaufes ganz bestimmter, eng begrenzter Tem
peraturbereiche. 

Ais Beispiel sei hier wieder auf die bereits ofters erwiihnten Bronzen (Kupfer
Zinn- oder Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen) hingewiesen. Bei schneller Abkiihlung 
(sog. SchreckguB) vermag man graBere Festigkeiten zu erzielen, als bei lang
samerer Abkiihlung. Der Grund hierfiir ist folgender: Einmal wird durch die 
rasche Abkiihlung ein unvollkommenes Gleichgewieht herbeigefiihrt (135-138); 
zum anderen werden dadureh die Korner, in die sieh die Legierung bei der Er
starrung unterteilt, weniger grob (257). Beide Umstande wirken bei der Bronze 
auf Verbesserung der Festigkeitseigensehaften hin. Erfahrene BronzegieBer be
nutzen diesen Kunstgriff. Es muB natiirlieh auf der anderen Seite darauf ge
achtet werden, daB infolge der rasehen Abkiihlung nieht etwa schadliche Eigen
spannungen im GuBstiiek entstehen (GuBspannungen). (324-338.) 

Ein wei teres Beispiel bietet das GuBeisen, bei dem die Festigkeitseigensehaften 
in hohem Malle von der Gesehwindigkeit der Abkiihlung des GuBes, insbesondere 
von der Geschwindigkeit der Abkiihlung dicht unterhalb der Erstarrungstemperatur 
abhiingig sind. Von Einflu13 auf die Geschwindigkeit der Abkiihlung sind aueh 
die GieBhitze, ferner die Art des Formmaterials und die Abmessungen der Giisse. 
Je hoher die GieBhitze unter Boost gleichen Umstanden ist, urn so mehr wird die 
Form vor der Erstarrung erwarmt, um so langsamer geht die Abkiihlung durch 
die Erstarrungszone hindureh. In eisernen Formen erfolgt die Abkiihlung schneller, 
nls in Snnd- oder Lehmformen. GuBstiicke von groBer Wandstiirke kiihlen lang
samer ilL als diinnwandige. Es ist dt'swegen nicht zu verwundern, wenn ein 
und dasscJbe Gul.lciscn aus derselben Pfanne zu verschieden dicken Stiiben ge
gosscn ganz verschiedenc Werte der Festigkeit und Hiirte liefern kann. 

h) Nll<'hbehalldlulIg df>r tHisse dUl'ch Gliihcll. 

:tfl:!. Das Gliihen knnn zweierlei bezwecken: 1. die Beseitigung von GuB
spannungen (32-1-338) und 2. Anderung der FestigkeitBeigenschaften des Materials. 

Die erste Wirkung ist nicht immer durch Entnahme von Probestaben aus 
dem GuBstiick festzustelJen. Denn enthiilt ain Gu.13 Spannungen, so konnen diese 
wahrend des Zerlegens zum Zweck der Probeentnahme ganz oder teilweise be
seitigt werden. Nur diejenigen Spannungen, die zwischen kleineren Teilchen des 
Stoffes, z. B. innerhalb der einzelnen Schaumkammern (257 und 338) bestehen, 
werden durch die Zerlegung hei der Probeentnahme weniger beeinfluBt und 
konnen somit ihre Wirkung bei der Priifung der Festigkeitseigenschaften zur 
Geltung bringen. 

Die Anderung der Festigkeitseigenschaften durch das GIuhen kommt ins
besondere bei solchen Metallen und Legierungen in Betracht, die bei der Ab
kiihlung unterhalb der Erstarrung Umwandlungen erleiden. Durch Erhitzen bis 
iiber die Umwandlungstemperatur und durch Regeln der Abkiihiungsgeschwindig
keit beim Durchgang durch diese Temperatur kann man einen EinfluB ausiiben 
auf den Grad der Vollstandigkeit, mit dem sich die UmwandJung vollzieht, und 
ferner auch auf die grobere oder feinere Kornung des Stoffes (259-262). 

Nachbehandlung durch Gliihen kommt namentlich bei GuBstiicken aus schmied
barem Eisen (FluBeisenformgu.l3, StahlformguB, StahlguB) in Betracht. 
Hierbei konnen beide oben genannten Wirkungen erzielt werden. Die Gliihhitze 
ist bis iiber die Umwandlungstemperatur zu treiben. Wegen der mit der Dber-

Martens·Heyn, Handbllch II. A. 17 
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hitzung verbundenen Beeintrachtigung der Festigkeitseigenschaften (317) darf man 
aber mit der Gliihtemperatur nicht hoher gehen. als diese Umwandlung verlangt. 

Von EinfluB auf die Festigkeitseigensohaften des Stahlgusses ist nun bei der 
Abkiihlung die Gesohwindigkeit des Durohgangs duroh die Vmwandlungstemperatur. 
Um bei der Abkiihlung nioht neue Spannungen hervorzurufen, darf man die Ab
kiihlung nioht aIlzu rasch vor sioh gehen lassen, damit aIle Teile des GuBstiioks 
mi:iglichst gleiohe Temperatur besitzen. Dieser Forderung stellt sioh die andere 
entgegen, die Abkiihlung zu beschleunigen, weil dadurch feinkornigeres Gefiige 
erzielt wird, das giinstigere Festigkeitseigensohaften Hefern kann, als grobere 
Kornbildung. Zwisohen diesen beiden Forderungen muB ein Ausgleioh gesucht 
werden (336). 

Man darf nioht glauben, daB das GHihen von GuBstiioken in allen Fallen 
zur Verbesserung der Festigkeitseigenschaften fiihrt. Es kann unter Umstanden 
auch die gegenteilige Wirkung eintreten. Die Bronzen machen unterhalb der 
Erstarrung eine Umwandlung bei einer Temperatur t. duroh. Die Festigkeit und 
Dehnung wird in der Regel gesteigert, wenn die Abkiihlung durch t" so sohnell 
vor sich geht, daB nur unvoDkommenes Gleichgewioht entsteht (135-138). Wiirde 
man nun z. B. einen SchreckguB von Bronze wieder bis iiber die Temperatur t" 
erhitzen und dann langaam abkiihlen, so wiirde man Bruchgrenze und Dehnung 
wieder vermindern. Wohl aber konnte man allenfaDs durch Abschreoken von 
Warmegraden oberhalb t. die Featigkeitseigenschaften des Gusses verbessero In 
allen diesen Fillen ist vorausgesetzt, daB das GuBstiiok einfaohe Gestalt und 
nicht zu groBe Masse besitzt, weil sonst die angegebene sohnelle Abkiihlung zu 
Wii.rmespannungen AniaB geben kann. 

(.) Das ReekeD. 
293. Vnter Reoken wollen wir die Herbeifiihrung bleibender Formii.nde

rungen in festen metallischen Stoffen ohne Zerstorung des Zusammenhanges ver
stehen. Es ist hierbei gleiohgiiItig. ob die Formii.nderung unter Verringerung des 
Querschnitts und VergroBerung der Lange (Strecken), oder unter Verminderung 
der Lange und VergroBerung des Querschnitts (Zusammendriicken, Stauchen), ob 
sie infolge von Zug, Druck, Biegung, Verdrehung uaw. erfolgt. Geschieht das 
Recken bei hOheren Wiirmegraden, so soIl es ala Warmrecken bezeichnet werden. 
Hierher gehoren das Sohmieden, Walzen. Warmpressen, Warmziehen usw., kurz 
aHe Formgebungsarbeiten, die unter Herbeifiihrung bleibender Formiinderungen 
bei hOheren Temperaturen vorgenommen werden. Erfolgen diese bleibenden Form
anderuogen dagegen bei Warmegraden in der Nahe der atmospharischen Tem
peratur, so wollen wir den Vorgaog Kaltreoken nennen. Hierher gehoren Arbeiten 
wie das Kaltsohmieden, Kaltwalzen, Kaltpressen, Kaltziehen, Kaltdriioken, Kalt
pragen nsw. 

Gewohnlich hat man fiir das Kaltrecken die Bezeichnung Kaltbearbeitung, 
Dieser Ausdruok soIl hier vermieden werden, weil er zweideutig ist und gelegent
Hoh zu Verweohslung mit der Bearbeitung der Metalle mittels 80hneidender Werk
zeuge (Drehen, Bohren usw.) AnlaB geben kann. Damit solI nicht etwa gesagt 
sain, daB bei dieser Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen nicht etwa KaJt
recken nebenher gehen kann. 

Das Ausgangsmaterial sowohl fur das Warm- wie auoh flir das Kaltrecken 
ist in der Regel der gegossene Block, der in der Mehrzahl der FaIle durch Warm
recken der endgiiltigen Gestalt des zu erzeugenden Gebrauchsgegenstandes naher 
gebracht' oder unmittelbar in diese ubergefiihrt wird. Auf das Warmrecken kann 
dann noch Kaltrecken hinterher folgen. So wird z. B. bei der Erzeugung von 
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Eisen- und Kupferdraht der gegossene Block bis auf die Dicke des Walzdrahtes 
warm heruntergewalzt. Dieser wird dann durch Kaltziehen auf den gewiinschten 
Durchmesser gebracht .. In selteneren Failen wird das gegossene Material ohne wei
teres dem Kaltrecken unterworfen, wie z. B. beim Messing und ahnlichen Metallen, 
die bei niederen Temperaturen sehr groBes FOfmveranderungsvermogen besitzen. 

Zwischen Warm- und Kaltrecken besteht keine scharfe Grenze; sie gehen 
beide unmerklich ineinander tiber, wie bereits aus den Erorterungen tiber die 
Anderung des Kleingefiiges durch diese Behandlungen hervorgeht (279, 280). Beide 
hewirken Storung des Geftigegl9ichgewichtes der KorngroBe. Geschieht 
das Kaltrecken bei Warmegraden, bei denen die Beweglichkeit der Teilchen nicht 
mehr groB genug ist, urn die gestreckten Korner in gleichachsige umzuwandeln, 
so kann auch noch Storung des Gefiigegleichgewichts der Korngestalt 
hinzukommen. Besitzt der metallische Stoff unterhalb der Tcmperatur, bei der 
das Recken beendet wird, noch einen Umwandlungspunkt, so wird das infolge 
des Reckens beeinfluBte Gefiige wieder verdeckt durch das bei der Umwandlung 
neugebildete Gcftige. Die GroBe der Korner if:lt dann nicht mehr von der Tem
peratur und dem Grad des Reckens ahhiingig, sondern von der Geschwindigkeit, 
mit der die Abkiihlung durch die Umwandlungstemperatur erfolgt. Dieser Fall 
ist bei den warm gewalzten Eisen-Kohlcnstoff-Legierungen verwirklicht; das Waben 
ist hierbei oberhaJb der Umwandlungstemperatur beendet. In Ausnahmefli.llen 
kann es auch bis unterhalb dieser Umwandlungstemperatur fortgesetzt werden; 
dann hat die Abkiihlungsgesehwindigkeit keinen EinfluB mehr auf dus Gefiige. 

1. HilS Kllltrecken. 

~fJ.J. Wie frilher besprochen. ist das durch Kaltrecken gestorte Gefiige
gleichgewicht metastabil. Es strebt einem stabileren Gleichgewicht zu und wird 
durch die innere Reibung des Materials daran verhindert, diesem Streben zu folgen. 
Erwarmung kann die Annaherung an den stabilen Gleichgewichtszustand be
giinstigen, ebenso zuweilen Erschiitterungen, Boweit sie nicht mit bleibenden Form
veranderungen verbunden sind (I, .314). 

Es ist aber auch noeh denkbar. daB das durch Kaltrecken erzeugte meta
stabile Gleichgewicht nach Aufhoren der die Formanderung herbeifiihrenden Kraft· 
wirkungen noch nicht sein hOchstes Mal3 erreieht hat, sondern in der darauffolgenden 
Zeit der Ruhe diesem H<ichstmaB noch um einen bestimmten Betrag weiter zustrebt. 
Die Gleichgewichtsverschiebung wiirde dann nach Aufhoren der auBeren Be
anspruchung zuniichst in der Richtung des metastabilen Gleichgewichts weiter 
sehreiten, dann zum Stillstand kommen, urn schlieBIich wieder riickwarts einem 
stabileren Gleichgewicht zuzustreben. Auf die hiermit verbundenen Erscheinungen 
und Anderungen in den Eigenschaften metallischer Stoffe Boll hier nicht naher 
eingegangen werden, da sie bereits in I, 313-314 besprochen wurden (vgl. auch 
Rudeloff, L& 2). 

1m folgenden sollen im wesentlichen nur die Anderungen der Eigenschaften 
der metallischen Stoffe infolge Kaltreckens besprochen werden, die sieh einstellen, 
nachdem auf das Kaltrecken cine liingere Ruhepause gefolgt ist. 

a) Anderung der JI'estigkeitseigeDschafteD. der Harte, des Gefiiges 
uDd des spezifililcheD Gewichtes durch KaItreckeD. 

295. Ala fast allgemein giiltige Regel kann man folgende betrachten: Durch 
Kaltrecken werden die S- und B-Grenze erhoht, und zwar die S-Grenze 

in starkerem MaBe als die B-Grenze, so daB das Verhaltnis ~. 100 
OB 

17* 
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sioh seinem Grenzwert 100 zu nii.hern suoht. Gleiohzeitig wird die 
Bruohdehnung d vermindert. Bereits geringe Grade des Kaltreokens 
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Abb. 252. EinfluB des Kaltwalzens auf Elektrolytkupfer. 
(Nacb Gurd.) 

bewirken sehr krii.ftige A.nderungen von (1s, (1D und d. Bei weiter fort
gesetztem Kaltreoken wird die A.nderung dieser GraBen immer kleiner. 
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verfahren bestimmte Harte wird duroh 
.,00 Kaltrecken gesteigert. 

Abb. 252 (Grard, L.4, A. Martens, L.3) 
bezieht sich auf sehr reines Kupfer, das auf 
elekrolytischem Wege gewonnen, dann UDl

fJB geschmolzen und zu Draht von 8 mm Durch
messer entsprechend dem Querschnitt 

1t 
fo=-·64 qmm 

4 

verarbeitet worden war. N ach dem Gliihen 
~rde diaser Draht bei gewohnlicher Tempera
tur vom Querschnitt fo auf den kleineren Quer
schnitt f heruntergewalzt. Die Verhaltnisse 
folf (Streckzahlen) sind ala Abszissen, die 
Werle fiir (/s, "B, d.,i) und "sl"B' 100 ala Or
dinaten eingetragen. AIs"s ist "0,01 angegeben, 
d. h. die Spannung, die eine bleibende Deh
nung von mindestens 0,01 mm auf 100 mm 
Mel3lange liefert. 

A.hnlich liegen die Verh.ii.ltnisse bei einem 
0 

., ~H Z a Messing mit 67 %Kupfer und 33 0/ 0 Zinn, wie 
Abb. 253. EinfluB des KaltwalzeDB Abb. 253 lehrt (Grard, L4 4). Die Bezeich
auf Messing mit 67 % Kupfer und nung ist diese1be wie in' Abb. 252. GegHihte 

33 % Zink. .(Nach Gurd.) Bleche von verschiedener Dicke wurden blt 
"'.: BrucbdebnUDg bel MeBJIDg8 von 10 em. uf di E ddi ke 6 alz a e n c von mm gew t. 

Dber das Verhalten von Eisenlegierungen beim Kaltrecken geben folgende 
Angaben AufschluB. 

1) ~. bedeutet BruehdehnuDg ermittelt an einer MeBlii.nge :1:, daren Verhiltnis zum Quersohnitt 
des Btabes in der QueUe nioht angegeben ist. . 
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Tabelle II. 

FluBeisen1) 
<1S liB ~.100 

<1B 
{, 

I 
q 

at at % % I Ofo 
a) Urspriinglieher Zustand; warm gewa.lzt auf 

I 

51,5 mm Durehmesser . 1860 3890 48 34,6 2) 42,9 
b) Von 51,5 mm Durehmesser kalt gezogen 

auf 49,1 mm Durchmesser . .. 4300 4950 87 15,6 3) 33,5 
0) Von 51,5 mm Durehmesser bIt gezogen 

auf 45,9 mm DurehmeBBer . . .. - 5750 - 0,75 16,7 
i , 

Mittel aus 5 Versuchsreihen mit Eisen') 
os <1B ~.100 {,o) 

<1B 

at at % % 

a) Urspriinglicher Zustand . 1940 3390 57 23,2 
bJ Kaltgewa.lzt folf = 1,10 . 4210 4820 87 5,5 
0) Ka.ltgewa.lzt und gegliiht 2260 3450 65 12,9 

% 
tOO 

1) Nach L .. 5. ~.~O(l 0 

2) MeBliinge 12,7 em. . r··· -"'-0 ~lI'_"'r-"'-o~ . 

3) MeBliinge 50,8 em. ""s 
4) Nach Thurston, L,6 und L,21. Die Zug· 

90 

100 

versuche wurden an den Stiiben unmittelba.r, ohne .£ / vorheriges Abdrehen ausgefiihrt. 
a ~ .. .., 
'I 80 

.) MeBlange 254 em. 
.L 

! 
? '/ L,,' 'flO! 

In Abb. 254 ist die Wirkung des Kalt-
.1 80(J 

/ V·' 10 

~.--
k" 0 ,-i" ziehens auf einen Walzdraht von 5 mm .I Jj. 

~ -Durchmesser dargestellt (nach Unter- z zoo 60 

suchungen von Speer und Win ter, L,7). y;. ~ ..... .,. 
Ais Abszissen sind wieder die Streckzahlen , tOO 60 
folf gewahlt, die das Verhiiltnis von An-
fangsq uerschnitt zum jeweiligen durchKalt- td; 

recken erzielten Querschnitt angeben. Ais 8000 
""8 

'If) 

158 ff -Ordinaten sind eingezeichnet die Werte ~ ~ -----56 };:=::== 
(Js 6000 JO 

(Js, (JB, ~ und -·100. Das verwendete 

.~ (JB 

MartinfluBeisen hatte die Zusammenset-
'100 / zo 

zung: 0 X C: 0,09 Si: 0,01 Mn: 0,49 P: 0,088 :/ 
zooo fO 

S: 0,07 Ou: 0,024 Ni: 0%. \ 
Die Wirkung des Kaltziehens auf kohIen- "- 030 

0 0 
t,;/f' 2 3 stoffreicheren Martinstahl zeigt Abb. 255. 

Die chemische Zusammensetzung des Stah
les war: 

Abb.254. EinfluB des Kaltziehens auf die 
Festigkeitseigenschaften und die LosIieh
keit von FluBeisen. (Nach Speer und Winter.) 

C: 0,84 Si: 0,30 Mn: 0,75 P: 0,05 
S: 0,036 Ou: 0,14 Ni: Spur. 

Die mit 0 bezeichneten Punkte der 
Schaulinien beziehen sich auf den warm-

0; Walzdraht von 5,0 mm Durchm., gebeizt. 
I-III; Aufeinanderfolgende ZUg •. 

~; Streckungsverhlutnis der Ferritkorner. 

l'..10~; LoslichkeitsverMltnis nach 96 Stun den. 
L. L.: Loslichkeit des geglUhten Walzdrahtes. 

~ •• : Brnchdehnung auf MeJlIAnge von 30 em. 
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gewalzten Draht von 5,0 mm Durchmesser, der in einem Zug kalt herunter
gezogen wurde entsprechend den Punkten 1. Alsdann wurde der Draht gegliiht 
und einem besonderen, spater zu besprechenden Yergiitungsverfahren (II B) U11ter
worfen, wobei er von einer Temperatnr oberhalb 700 Co in einem Bleibad VOIl 

etwa 500 Co abgeschreckt wurde. Dieser Zustand ist in Abb. 255 mit (j be
zeichnet. Von da aus geschah das Kaltziehen hintereinander in 5 Ziigen II-VI. 

Ob der eigentiimliche Verlauf der Linie flS. 100 (erst ansteigend und dann wieder 
() 11 

etwas abnehmend) tatsiichlich auf die Vergutung des Materials odeI' nur auf die 
nicht sehr sic her zu ermittelnde Lagc der Streckgrenze zuriiekzufiihren ist, mu!3 
in Zukunft aufgeklart werden. 
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Ahb.255. Einfluf3 des KaltziehenR auf die :Festigkeitsei!(ens<"ilaften VOll FIIIlJst a. hI. 
(Suc-it :;p~er lind \Vinter.) 

0: Walzdraht 3,0 mill Dnrdlme81'Oer. 
I: Erster Zu~. 

0': Naeh dem ersten ZOJ,( gegltiht. und In Blei von etwa ,j00 Co abgesehrff'kt. 
I J- - Y I : Anfeinnutlf'rfolgentte Zuge. 

Die Abb. 254 und 255 geben die Wirkung starker Grade des Kaltreckells auf 
die Eigenschaften des Flu!3eisens wieder; sie lassen aber keinen SchluB auf die 
Anderungen bei Streckzahlen I~I f' unterhalb 1,6 zu. Diese Lucke wird ausgefiillt 
durch die Abb. 256 (nach Versuchen von Rudeloff, L t 2). Die Abbildung bc
zieht sich auf Material fiir Flul3eisenkesselbleche mit einer B-Grcnzc von etwa 
4000 at. Die Versuche wurden so ausgefuhrt, daB das ~laterial in Form von 
ZerreiBstaben in del' Zerrei13maschine urn bestimmte als Abszissen eingetragcne 
Betrage t~1 f' kalt vorgestreckt wurde. Alsdann wurde nach langerer Ruhepause 
(21-63 Tage) ein Teil der vorgestreckten Stabe aufs neue unter Zugbeanspruchung 
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weiter gestreckt bis zurn Eintritt des Bruches. Die Werte Op, as, 0B sind auf 
den durch das Vorstrecken verrninderten Querschnitt bezogen, nicht auf den ur
spriinglichcn Querschnitt. Aus einern anderen Teil der vorgestreckten Stabe 
wurden klcinere Zugproben herausgeschnitten und dern Zugversuch bis zurn Bruch 
unterworfen. 

Die siimtlichen in Abb. 256 angegebenen Zahlenwerte fur die Festigkeits
eigenschaften gelten fUr Zugbeanspruchung in der Walzrichtung des Bleches. Bei 
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. bb.25I}. EinfluB des Kaltre ,· kensau( die Festigk ita igenschafton von Flulleisen. 

(:>, •• h \' ",uchen von Rudelofl.) 

Flu !lei nbloch. amtliche Zerreillprobcn parall I :.ur Walzrichtung . 
• { : M.lerlJ.1 "or d'l1l Zerr 10en parallel !Ur WBI1tlchtung vorR .. treckt; leU. wurde der vorg .. Lreckle tab naeh 

21 bl. 63 tI~18" Huh. dem ZerrelOvenlUch "nterwor!en. tell. wlIrden au. den, \'orgelLreeklen Material 
neuo ZerreIO.t.lb •• nKef.rtIRt lind R, prUl~ lRuh ... I! n.eh dem . trecken 21- 63 Tag ). 

11: MaterlJ.1 \'or dono ZureiUen .ellkrecht lor Walll'khtuug vori/eolreekt. Naeh IAngerer Ruhepause wurden 
au. dem ' ·o'R .... eckten M.lerl.1 7. rrclOproben parallel ,ur W.I"lchtung entnomm n und geprUft. 

der VersuchArcihe A erfolgte das Vorstreeken der Stabe ebenso, wie das end
giiltige ZerreiBen in cler Walzrichtung. Bei der Versuchsreihe B dagegen geschah 
das Vorstrecken quer zur Walzrichtung des Bleches, wiihrend die endgiiltigen 
Zerreillproben in dcr Walzrichtung zerrissen wurden. 

Die Abb.256 liif3t sehr deutlich die starken Anderungen von Op, as, 0B und ~ 
bei verhiiJtnismiil3ig kleinen Streckzahlen t~1 t' erkennen. Bei weiter fortgesetzter 
Streckung wird der An- bzw. Abstieg der Schaulinien immer Iangsamer. 

Der Vergleich der Versuchsreihe A und B deutet darauf hin, dall die Art 
der Vorstreckung, ob langs oder quer zur Richtung des schlielllichen ZerreiB
versuchs , auf an und () keinen oder nur unmerklichen EinfluB ausubt, dagegen auf 
den VerIauf der Schaulinien fur Op und Os deutlich einwirkt. Bei geringen Streck
zahlen t~1 t' wird die P-Grenze in der Versuchsreihe B anfiinglich heruntergedriickt 
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und erst spater wieder gesteigert. Die Hebung der S-Grenze ist in Vcrsuchs

reihe B geringer als in Reihe A, was sieh aueh in der Linie hir as ·100 zu cr
aB 

kennen gibt. 
Das Verhalten von Zinn und Blei beim Kaltreeken wird veranschaulicht 

dureh die Tabelle III. Diese Metalle bieten besonderes Interesse, da sie ja nach 
friiherem (279) trotz weitgehenden Kaltreckens keine Streckung der Kristallkiirner 
erleiden. Die in der Tabelle angegebenen Zahlen sind im Kgl. Materialprlifungs
amt, Groll-Lichterfelde, gewonnen. Die Geschwindigkeit der Belastung war in 
allen Fallen die gleiche, so da/3 die einzelnen Versuchswerte miteinander vel"
gleichbar sind. Die Zahlen sind Mittel aus je zwei Versuchen. 

Tabelle III. 

Metall Zuatand I (. nB 

T 
I at 

Zinni) I Kaltgewalzt von 30x30 auf 2><35mm Quer8chnit~ I 12,86 95.5 
Deegl. 1 Std. bei 200 Co J(egliiht ...... - 116,0 

Blei I Kaltgewalzt von 30x35 auf 3X40mmQuenchDitt I 8,75 99,2 
Desgl. 3 Std. bei 275 Co gegliiht ...... - 92,7 

Zinni) Gegouen - -
Desgl. kaltgewalzt von 13,Ii . i auf :l5 . 3,3 mm 1,25 -
Na.ch Kaltwalzen 2 Std. bei 200 Co g,,!!liiht . - -

1) Sehr reines ZinD . 
• ) Cu: 0,04 Pb: 0,02 As: 0,05 Sb: Spur Fe: Spur S: Spur. 
3) Kugeldruckharte nach :rIartena·Heyn (3.51). 
') Nachwirkung vorhaDden. Me88Un!( naoh 10 Minuten. 
5) Sehr starke Nachwirkung. Meaaung nach 60 Minuten, 
8) Nachwirknng vorhanden. Measunl( n9.ch 10 :\finnleD. 

1\9,35\1 P",u:,J) 

°/. k/o! 

07.7 -
51,0 .-

39,5 5,3 

51,0 4,3 

- 10,7') 
- 7,2~) 

- 9,4 8) 

Wahrend das Blei regelmii/3iges Verhalten zeigt entsprechend der eingang,; 
dieses Absatzes gegebenen Regel, namlich Steigerung von aB und Verminderung 
von d durch daa Kaltrecken, Jiegt bei Zinn der Fall verwickelter. Rier wird 
durch Kaltrecken zwar 0B erhoht, aber auffalligerweise aueh die Dehnung. Die 
Kugeldruckharte ist im kaltgereektell Metall kleiner als nach dem Gliihen, und 
auch kleiner als im gegossenen Ausgangsmaterial. Wie wir spater sehen werden 
(II B), tritt das Zinn in verschiedenen Allotropien auf, und es ware moglieh, 
daB durch die Umwandlungen die Wirkung des Kaltreckens iiberdeckt wird. 
Hier mull jedenfalls noch mehr Klarheit geschaffen werden. 

Fiir die Steigerung der Kugeldruckharte dureh Kaltrecken seien noch 
folgende Beispiele gebraeht. 

Ein Zugstab aus Kupfer, der nach der Bearbeitung geglliht worden war, 
wurde in der ZerreiBmaschine unter verschiedenen Lasten bei gewohnlicher Tem
peratur urn bestimmte Betrage bleibend gestreckt. Die Streckzahlen t~/ I' sind 
in Abb. 257 als Abszissen eingezeichnet. Als Ordinaten wurden verwendet 
a) die Werte 

• / 600 k I -\)61)()=-- g qmm, 
!!.... d2 

4 
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worin d der Durchmesser des durch cine Stahlkugel von 10 mm Durchmesser 
unter einem Druck von 600 kg hervorgebrachten Eindruckkreises in Millimetern 
ist (vgl. 350). b) Die Werte .\).', d. h. derjenige mittlere Druck auf die Fliichen
einheit in kg/qmm, fUr den der Durchmesser des Eindruckkreises gleich 1 mm 
ist (350). (Die Versuchswerte sind entlehnt von Kurth, L( 8.) Man erkennt 
aus del' Abbildung, daB mit wachsender Streckzahl t~1t' die Hiirte des Kupfers 
steigt, und zwar nnfangs sehr rasch, spiiter langsamer. Weiter sind in Abb. 257 
noeh die Wertc von a und n in ihrer Abhiingigkeit von den Streckzahlen ein
getragen. Die Bedeutung von a und n ergibt sich aus der Gleichung 

P=ad", 

die nnch Ruseb (L.9) und E. Meyer (L.10) die Reziehung angibt zwischen dem 
Durchmcsser des Eindruckkreises d, del" mit ciner Rtahlkugel von bestimmtem 
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Abb. 257. E inf I un des Kal tre c kens auf die K ugeldruekhiirte des K upfers. 
(~arh KUrth.) 

Durchmesser D unter der Last P in einem Material erzeugt wird (350). a und n 
sind in der Gleichung unveriinderlicbe Grofien fur ein Metall in einem bestimmten 
Zustand der Vorbehandlung. a gibt auJ3erdem die Kraft P in kg, die notig ist, 
um einen Eindruck vom Durchmesser 1 mm zu erzcugcn. Sie wii.chst mit dem 
Grade des Kaltrcckens. Der Exponent 10 dagcgen nimmt mit steigender Streck
zahl t~/ r ab und niibert sieh dem Werte 2. 

Die Hiirtezunahme infolge Kultreckeus von FI uf3eisen zeigt Abb. 258, die 
nach Versuchen von E. Meye r (L4 10) zusammengestellt ist. Das verwendete 
Flu/3eisen hatte im urspriinglichen Zustand folgende Festigkeitseigensehaften: 

()s = 2600 at ('jB = 4650 at bll' 3 'l'r = 30 % q = 59 %. 
Ein Zugstab wurde in der ZerreiJ3maschine stufenweise urn bestimmte Betriige 
bleibend gestreckt. 1m Anfangszustand und nach jeder Streckung wurde an ver-
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sohiedenen Stellen des Stabes die Kugeldruokhiirte ~'1000 ermittelt (350). Die 
Abb. 258 gibt die VersuohsergebniBBe an der Stelle der groBten Einschniirung des 

Stabes wieder, und zwar ffir gleichblei
bende Belastung P = 1000 kg einer 
10-mm-Stahlkugel. 

f) 

Jlf) 

V~ <$' 
~ .." f) 

V 
/ 0 

/ 
111 

(J / 
V 

0 

/ 0 

/ 
11i 

(J J 

j 
'16 

of 
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() 11 , 
1,1 ~t1" 1,6 1,4 f,¥ 1,6 1,' 

Abb.268. EinfluB de. Kaltreckenl auf die 
Kugeldruckhirte von FluBeisen. 

(Naoh Venn.hen von E. Keyer.) 

Xupldurchmeaser D == 10 mm. 
Druok P auf Kugel _ 1000 kg. 

(ii ••• -~-p-. worln II der Durchm .... r des K u(!el· 
: tP elndruek. In mm 1st. 

Wie nicht anders zu erwarten, macht 
sich die Steigerung der Harte der me
tallischen StotIe infolge Kaltreckens auch 
in der Ritzharte geltend. So betrug 
z. B. die Ritzhiirte ~r (Belastung in 
Gramm fUr 0,01 mm Ritzbreite (s. I, 357 
bis 359) in einer gegossenen Knpferprobe 
3,9. Nach dem Kaltschmieden des einen 
Endes der Probe zu einer Schneide war 
die Ritzharte an dieser Stelle auf 7,5 
gestiegen. 

296. Das Kaltrecken bedingt 
bei der Mehrzahl der metallischen 
Stoffe Streckung der Korner, aus 
denen der Stoff aufgebaut ist, par
allel zur Riohtung der Zugbean
spruchung und senkrecht zur Rich
tung der Druckbeanspruchung. Bei 
starken Formanderungen konnen 
sich sogar die Korner teilen, 80 

daB die Zahl der Korner vergro
Bert, die durohsohnittliche Korn
groBe verringt'rt wi rd. Es bleibt 
aber nooh eine Streokung der Kor
ner wahrnehm bar, wenn die Form
ii.nderung nur durch Zug oder nur 
durch Druck bewirkt wurde. Da
gegen braucht diese Streckung 

nioht ohne weiteres zu bestehen, wenn abwechselnd Zug- und Druck
beanspruohungen bleibende Formii.nderung herbeifiihrten (264-280). 

Bei Metallen wie Blei und Zinn, bei denen die Bewegliohkeit der Teilohen 
bei gewohnliohen Wiirmegraden bereits geniigend groll ist, bringt Kaltrecken bei 
dieser Temperatur keine Streckung der Korner hervor. Die Griinde hierfiir 
s. 279-280. Hier hat das Reoken bei gewohnlicher Temperatur bereits die Wir
kung des Warmreckens. 

Bezeichnet man die durchschnittliche Abmessung der Korner in der Streck
riohtung mit c, diejenige in einer dazu senkrechten Richtung mit a, so gibt cia 
das mittlere Streckungsverhii.ltnis der Komer an. 

Dieses Verhiiltnis kann in folgender Weise ermittelt werden: Man legt durch 
die Metallprobe einen SchlitI parallel zur Streckrichtung. In einem groBeren 
Gesioht&feld fertigt man eine Zeichnung oder ein Lichtbild der Korner in der 
friiher angegebenen Weise an (259). Durch diese Zeichnung legt man parallel 
nnd senkrecht zur Streckrichtung der Korner je ein System von Parallelen in 
moglichst geringem Abstande. Ein solches System von Parallelen, und zwar 
parallel zur Streckrichtung, ist in Abb. 25Y wiedergegeben. Auf den Parallelen 
mint man nun die Strecken 11' 12 , 1" ... in mm nnd teilt jede einzelne durch 
die Zahl der Komer, die sie schneidet. Unter Zugrundelegung des GefUges wie 
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in Abb. 259 ergibt sich 11/1, 12/3, 1./4, le/3 usw. Aus allen diesen Quotienten 
bildet man schlieIllich das Mittel, und dieses gibt die GroBe c. Zur Ermittelung 
des Wertes von a verfii.hrt man auf dem zweiten Liniensystem senkrecht zur 
Streckrichtung ganz analog. Die Umgrenzung des Gesichtsfeldes muB natiirlich 
so gewii.hlt werden, dall nur ganze Korner von ihr umschlossen werden, dall also 

Abb. U9. 

die Grenzlinie nicht durch Korner hindurchgeht. 
1st die Streckrichtung der Korner nicht ohne 

weiteres ersichtlich, so muB man Netze von senk
recht aufeinanderstehenden Parallenscharen unter 
verschiedenen Winkeln durch das Gesichtsfeld 
legen. Diejenige Richtung, in der die durch-
8chnittliche Lange der Korner ihren Hochstwert 
erreicht, ist dann die gesuchte Streckrichtung, 
In ihr ist der Wert c und senkrecht dazu der 
Wert a zu messen. 

\ ·_--j-·---l2ts 
Abb. 260. Abh. 261. 

Etwa ',. de. natUrllchOD 0.110 e. 

Foigendes Beispiel soll die Nutzanwendung der Messung erliiutem (E. Heyn, 
L, 11): 

Aus einem 10 mm dioken Flaohstab eines sehr kohlenstofiarmen basischen 
MartinftuBeisens wurden duroh Halbieren in der Lii.ngsriehtung naeh Abb. 260 
zwei Biegeproben I und II ausgeschnitten. Beide Proben wurden in. der Mitte 
der Linge auf einer Seite mit Kerb versehen. Probe I wurde hei gewohnlicher 
Temperatur iiber einen Dorn von 10 mm Durchmesser bis zu der in Abb. 261 
in 3/, der natiirliehen Gro13o angedeuteten Kriimmung gebogen (Kriimmungshalb
messer der neutralen Schieht 18 mm). Nach der Biegung wurde Hings der Linie ab 
in Abb. 260 ein Lii.ngs8ehliff hergestellt, poliert und geatzt. An den in Abb. 261 
mit 1, 2 und 3 bezeichneten Stellen wurden hierauf die in Abb. 262-264 in 
245 faoher VergroBerung wiedergegebenen Handzeichnungen aufgenommen, aus 
denen GroBe und Form der Ferritkorner hervorgeht. Stelle 1 entspricht der 
Zugseite unmittelbar am Kerb, Stelle 3 der Druckseite, Stelle 2 ungefiihr der 
:\fitte zwischen beiden. Aus den Abb. 262-264 geht ohne wei teres hervor, daB 
auf der Zugseite die Eisenkorner in der Langsrichtung L L der Probe gestreckt 
wurden. Auf der Druckseite sind die Korner ebenfalls gestreckt, aber in einer 
Richtung QQ senkrecht zur Langsaohse der Proben. In der Mitte bei 2 ist keine 
Streckung siehtbar. Die Abb. 262-264 sind in der Lage angeordnet, wie sie 
der Abb. 261 entspricht. .Das Streckungsverhiiltnis cia der Eisenkorner ist in 
Tabelle IV angegeben. 

Probe II aus demselben Flacheisen wurde in einem Olbad auf 260 Co (sogenannte 
Blauwarme, vgl. 314 und II B) erhitzt und dann sofort, ehe Abkiihlung eintrat, 
liber einen Dom von 10 mm gebogen. Sie bekam sofort am Kerb einen RiB 
und brach glatt durch, lange bevor die in Abb. 261 dargestellte Kriimmung er
reieht war. Abb. 265 gibt eine Stelle auf der Zugseite dicht am Kerb in 
245facher VergroBerung wieder. Das Streekungsverhaltnis der Korner ist in 
Tabelle IV mit angegeben, es betragt ungefii.hr 1; d. h. die Korner sind nicht ge-
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Tabelle IV. 

Abmessungen der 
Komer in Richtung Streck· 

Stelle cIa 
LL1): QQ1) riohtung 

mm X 365imm X 365 

1. Zugseite am Kerb . 13,5 6,6 LL 2,04 
Kaltbiegeprobe I 2. Mitte . 11,9 11,1 - 1,07 

3. Druokaeite 8,3 12,6 QQ 1,62 

Blauwarmbiegeprobe II II. ilugseite unmittelbar am Kerb I 11,3 I 11,4 I,OI 

1) Die Abme88ungen erscheiuen mit 365 muitipliziert, weil die urspriinglichen Ihndzeichuungen 
in 365fa.oher Vergro8erung angefertigt waren, und in diesen die Abmeseungen unmittelbar festgeetellt 
wurden. Die wirkliohe Abmessung z. B. an der Stelle 1 bei Probe I in der Richtung LL ist scm t 
13,5: 365 = 0,037 mm = 371'. 

Lin. Vergr. 246. 

Ie 
Abb. 262. Kaltbiegeprobe I. Zugseite, Stelle 1. 

Ie 
Abb. 264. Kaltbiegeprobe I. Mitte, Stelle 2. 

Ie 

Ie 
Abb. 263. Kaltbiegeprobe I. Druckaeite, Stelle 3. 

" 

el 
Abb. 265. Ble.uwarmbiegeprobe II. Zugseite 

dicht am Kerb. 
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streckt. Wenn also Streckung auf der Zugseite stattgefunden hat, so kann sie 
sich nur auf eine sehr geringe Entfernung zu beiden Seiten des Kerbs erstrecken. 
Das heil3t mit anderen Worten, daB an der Formanderung nur ein aul3erordentlich 
kleiner Teil des Eisenvolumens teilgenommen hat, im Gegensatz zur Kaltbiege
probe, wo sieh die .lformanderung auf ein groBeres Eisenvolum ausdehnte. 

In Abb. 254 ist die Wirkung des Kaltziehens von kohlenstoffarmem Flul3eisen
draht auf das Streckungsverhaltnis cia der Eisenkorner mit eingezeichnet. Mit 
steigendem Grad des Kaltreckens, also mit wachsender Abszisse f~ It' wachst auch 
das Verhiiltnis cIa . 

. 'tfl? Dureh Gliihen oberhalb einer untersten Grenztemperatut tr , 

die von der Art des metallischen Stoffes abhangt, lassen sich die 
durch Kaltrecken erzielten Wirkungen wieder riickgangig machen. Die 
s- und B-Grenze sowie die Harte werden verringert, die Bruchdeh
nung wird gesteigert. Die Streckung der den Stoff aufbauenden Kor
ner wird wieder beseitigt. 

Bei der Matcrialauswahl fur Bauteile, die bei hOheren Temperaturen Dienst 
leisten mussen, ist die eben genannte Anderung der Festigkeitseigensehaften kalt
gereekter metallischer Stoffe durch Erwarmen wohl zu beachten. 

Ferner ist das obige Gesetz von hoher technischer Bedeutung fiir die Be
arbeitung metallischer Stoffe durch Kaltrecken. Durch fortgesetzte Annaherung 
von (J, an (Ju und Verringerung von () beim Kaltrecken besteht schliel3lich die 
Gefahr, daB das Formanderungsvermogen beim Versuche, das Kaltrecken weiter 
zu treiben, erschopft wird, und Bruch eintritt. Um dies zu verhiiten, muB nach 
bestimmten Graden des Kaltreckens Gliihen des Metalls eingesehaltet werden. 
Dadurch wird das urspriingliche Formiinderungsvermogen wieder hergestellt, und 
man kann auf~ nl'lIe fortfahren, durch Kaltrecken Formanderung heroeizufiihren. 
Beim Drahtziehen wird ja in der Regel hiervon Gebrauch gemacht. Wie oft 
Ausgliihen wiihrend des Kaltreckens zu geschehen hat, und nach welchen groBten 
I<'ormanderungen as vorzunehmen ist, hangt von der Eigenart des Metalls abo 

Die Wirkllng des Gliihens auf FluBeisendraht (vgl. Abb. 254 und Absatz 295) 
ergibt sich aus Tllb. V. 

Voroohandlung 

Walzdraht vor dem Ziehen und Beizen 
Draht kaltgereckt, na.ch dem 3. Zug 
Desgleichen gegliiht ..... 

1) MeBliLnge 1 = 30 em. 

Tabelle V. 

I as all 

at at 

2430 4060 
7380 7680 
2950 4340 

as 
<lSOl ) -·100 

°B 
0/0 % 

18,77 60 
0,77 96 

18,70 68 

Abb. 266 zeigt den EinfluB des halbstiindigen Gliihens bei verschiedenen 
Warmegraden auf die Festigkeitseigensehaften des kaltgezogenen FluBeisendrahtes 
IDI (274 und 275). Ais Abszisse sind die Gliihtemperaturen t in Co, als Ordinaten 
die Werte von (}» in at und ~ in 0/0 eingetragen. Man erkennt, daB bis zu 
417 Co keine wesentlichen Anderungen der Bruchgrenze und der Dehnung zu 
verzeichnen sind, dagegen ist bei 616 CO (}B stark erniedrigt und () kraftig gehoben. 
Gliihen bei hoheren Warmegraden bis 900 Co bedingt keine weiteren wesent
lichen Anderungen del' Zahlen fiir GB und tJ. In Abb. 266 ist auBerdem noeh 
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das Streokungsverhii.ltnis der Eisenkorner cIa eingezeiohnet. Auoh dieses hat bis 
417 Co keine Anderung erfahren; es bat noch den Wert 1,8 wie im kaltgezogenen 
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Abb.266. EinfluB des Gluhens bei verschiedenen 
Warmegradcn auf die Eigenschaften kaltgezoge· 

oen FluBeiRendrahtee. 
. ., Gewieh!8abnahme in Gramm Dach 98sttindJier Einwirkunll von 

1 pro •. Schwefeis&ure. 

0_: Stret'kunllBverhlltnis der EisenkOrner. 

" a.: Bruchgren .. at. 
01: Bruehdehnung 0/ •. 
I: GlUhtemperatur C·. 

Draht. Bei 616 Co dagegen ist es 
auf den Wert 1 gesunken. Die 
Korner sind nacb Gliihen hei dieser 
Temperatur wieder gleichaohsig 
ohne bevorzugte Streckrichtung. 
Die Anderung der Festigkeitseigen
schaften und des Streckungsver
hiiJtnisses cIa gehen parallel. 

Ich moohte nooh auf einen Fall hin· 
weiaen, bei dem die Ermittelung des Ver. 
hiiltnisses CfG von Nutzen war. EB han· 
delte sich darum, bei zwei Kupfersorten, 
die nahezu den gleiohen Grad des Kalt· 
reo kens durohgema.cht hatten, festzuBtel· 
len, bei welcher niedrigsten Temperatul' 
der Einftull des Kaltreokens verschwindet. 
Es worde zunii.cbst daran gedacht, diesen 

Wii.rmegrad aus dem Verhiiltnis ~.100 
°B 

feetzuateUen, das ja duroh das Kaltrecken 
geeteigert und durch das Gliihon wieder 
herabgeaetzt wird. Leider ging wihrend 

~ .. --~ - ... -
Abb. 267. 

dieser Versuche das Probematerial aus, 
und so muBte notgedrungen die MeBBunp: 
des Btreokungsverhii.ltnislleB cIa heran· 
gezogen werden (E. Heyn, L .. 11). 

Von den in Form zweier Flaohstabe I 
und II vorliegenden beiden Kupfersorten 
wurden im Anlieferungszuatand und nach 
dem Glohen bei verschiedenen Wii.rme· 

graden Quer. nnd Liugssohliffe angefertigt. Gemii.B Abb. 267 worde die der kurzesten StabBeite parallel 
liegende Richtung mit G, die Achsenrichtung des Stabes mit c und die der langeren Querschnitteseite 
parallellaufende Richtung mit b bezeichnet. In jedem Querschliff lag Bomit die Riehtung a nnd b. Die 
Lii.ngSBchliffe waren BO gelegt, daB in ibnen die Richtungen G und c zu Iiegen kamen. Die Schliffflichen 
wurden poliert und mit ammoniakalischem Kupferammoniumchlorid geii.tzt. An verschiedenen Stellen 
der Schliffe wurden Handzeichnungen der Komer angefertigt. Unmittelbare Lichtbilder sind fUr den 
vorliegenden Zweck nicht geeignet, weil die Korngrenzen erst bei sehr starken Vergrollerungcn auf 
Grund der Atzfiguren deutlieh unterscheidbar sind, bei diesen VergroBerungen aber das zur MeMung 
gelangende Gesichtefeld zu klein wird. Zwei solche Zeichnungen Bind in den Abb. 268 und 269 in 
123 facher VergriiBerung wiedergegeben. Die Werte cia der Kupferkorner Bind in Tabelle VI enthalten. 
Gleiehzeitig sind darin Doth die ErgebniRse der Zugproben mit angefUhrt, Boweit die Zahlen feBt· 
gestellt werden kODnten. 

Aus Tabella VI folgt, daB das Kupfer I bei 480 Co bereite so weit gegliiht ist, daB die Folgen 

des Kaltreckens, hoheres VerhiltniB (Js ·100 und ~ > I, wieder beBeitigt sind. Bei Kupfersorte II 
0B a 

geniigt GIuhen bei 480 Co bei weitem nocb nieht, denn sie ergibt Os ·100 = 74 (gegeniiber 12 bei 
OB 

Kupfer I) und cia = 1,35, also von 1 noch stark abweichend. Kurzes Erhitzen bis 500 Co geniigt 
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wegen des Verhaltnisses cia = 1,4 auch nooh nicht. Erst bei Temperaturen zwischen 500 und 
660 Co konnte die Wirlrung des Kaltreckens vollstiindig beseitigt werden; die Korner wurden wieder 
gleichachsig, da cia = 0,94 also nahezu gleich I geworden ist (vgl. Abb. 269). Die in der Abbildung 
sichtbaren schmalen Streifen sind keine gestreckten Korner, sondern Zwillingslamellen innerhalb 
gleichachsiger Korner. 

Tabelle VI. 

"11,3\i 
Os 

Ma.terial Vorbehandlung 
as on q -·100 c 

0Jj -
a 

at at % oro °/0 

Flachstab f 
Zustand der Einlieferung; 

kaltgereckt 2350 2560 16,6 34,5 92 1,74 

I 1 Gegliiht hei 480 Co 250 2130 48 48 12 1,04 
.. .. 660 Co n. b. n. h. n. b. n. b. n. b. 0,97 

Flaohstab I 
Zustand der Einlieferung; 

kaltgereokt (Abb. 268) 2'270 2480 27,9 46,5 90 1,68 

II l 
Gegliiht bei 480 Co 1770 2390 30,4 45 74 1,35 
DiM 500 Co erhitzt n. b. n. b. n. h. n. h. n. h. 1,40 

Ris 600 Co ~rhitzt (Ahh. 269) n. h. n. h. n. h. n. h. n. h. 0,94 

rl 
Abb. 268. Lin. Vergr. 123. Abb.269. 

Die niedrigste Temperatur t .. bei der die Wirkung des Kaltreekens soeben 
beseitigt wird, hangt wesentlich von der Reinheit des Metalles abo Dies geht aus 
dem Vergleich der beiden Abb. 270 und 271 hervor. Die erstere (Kudriumow, 
L. 12) bezieht sich auf ein kaltgerecktes Metall mit 99,66 % Kupfer, Abb.271 
auf ein kaltgerecktes Elektrolytkupfer von groBer Reinheit (Grard, L.4). Der 
Grad des Kaltreckens ist fUr beide Kupferarten in den Quellen nicht sieher an
gegeben. Beim Elektrolytkupfer betragt die Streckzahl fo/f wahrscheinlich 3,5. 
In beiden Abbildungen sind die Gliihtemperaturen als Abszissen, OB, as und (} als 
Ordinaten eingetragen. In Abb.271 ist die angegebene Streckgrenze die 0,01-
Grenze (287), die Streckgrenze as in Abb, 270 ist in der QueUe nicht definiert; 
der Verlauf der heiden Linien fUr Os in den beiden Abbildungen ist daher nicht 
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Abb.270. Einflull des Gliibenl auf die Feltigkeitseigenscha.ften kaltgereckten 
Kupfers. (Nach Kudrlumow.) Kupfer 99,66%' 
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Abb.271. EinfluB des G1iihens auf die Festigkeitseigenschaften von kalt
gerecktem Elektrolytkupfer. (Nacb GrueL) 



(297-298) Der EinftuB der VorbelJa.ndlung auf Festigkeit, Harte usw. 273 

vergleichbar, da sie jedenfalls zwei verschiedenen Grenzen entsprechen. Die 
GHihdauer betrug fiir das 99,66prozentige Kupfer 1/, Stunde. In den Fallen, wo 
die Gliihdauer groBer war, sind die Punkte in Abb. 270 mit einem Pfeil ausge
zeichnet; die neben diesem stehende Zahl gibt die GIiihdauer in Stunden an. 
Fiir das Elektrolytkupfer in Abb. 271 sind in der Quelle fiber die Gliihdauer 
keine Angaben gemacht. 

Die Wirkung des Kaltreckens wird, wie die Abbildungen erkennen lassen, 
durch Gliihen zwischen zwei Temperaturgrenzen t" und tr beseitigt. Fiir das 
Elektrolytkupfer liegt to bei 100, t,. bei 200 Co; fUr das Kupfer (99,66% ) liegt 
tu bei 200 und tr bei 300 Co. Unterbalb t. ist die Wirkung der Erhitzung auf 
die Festigkeitseigenschaften kaum be
merkbar; oberhalb tr bewirkt das 
Gliihen keine durchgreifende Anderung (oi 

mehr. (Auf den geringen Abfall von WJ(JO 

Os und 08 oberhalb tr wird in 316 (fD 

zuriickgekommen werden.) 
Bei kaltgezogenem Kupferdraht 

(7,1 mm Durchmesser) von vermutlich J OOO 

sehr unreinem Kupfer fand A. Martens 
(L£ 3) die in Abb. 272 dargestellten 
VerhiLltnisse. Fur dieses Kupfer Iiegt 
t" bei 300 Co und t. bei 400 Co. 

Kaltgereckte Metalle, die bei der ~OO() 
Temperatur ir oder oberhalb dieser ge
gliibt worden sind, wollen wir als 
"vollstandig ausgegliiht" bezeicb-
nen. Wenn das Glohen dagegen nur 
innerhalb der Orenzen t.. bis tr gc- 1(100 

8chieht, so daB die Wirkung des Kalt
reckens noch nicht. v611ig aufgehoben 

o 

----~--~--~~--+----+--~ ;; 

I ,--

1(10 

l-.j---jh 

o 

-1---130 

71 

20 

1- 10 

ist, so wollen wir von "teilweise 
ausgegliihtem" Metallsprechen. Da 
mit dem Ausgliihen auch die Harte 
des Metalls verkleinert wird, so spricht 
man auch davon, daB das kaltgereckte 
("harte", hartgezogene, hartgewalzte, 
hartgehammerte usw.) durch das Glfi
hen "weich" gemacht wird, 

Abb.272. EinfluB dee Gliihens auf dieFestig
keitseigenschaften kaltgezogenen Kupfer
dra.lJtes (7,1 mm Durchm.). (Nach A. Martena.) 
"8: Spannunll. bel der ell. Gesamtverllngerungs-Zunahme ror 

29H. EinfluB von Reckgrad 

130 d Spannungszunahme 0,02 mm auf 100 mm MeCllinlle 
betrl"". 

GlUhdaaer: Z MInuteD, daraul in Wasser abg •• chreckt. 

und Gliihdauer auf die Eigenschaften des kaltgereckten und darauf 
gegliihten metallischen Stoffes. In 276 wurde auf die MogJichkeit hinge
wiesen, daB die Grenztemperatur ir , bei der die durch Kaltrecken bewirkte Streckung 
der Metallkorner wieder beseitigt wird, um 80 tiefer liegen kann, je starker der 
Grad des Kaltreckens war. Ob dies tats8chlich eintrifft oder nicht, konnte 
aus Mangel an Verauchsmaterial nicht entschieden werden. Auch dariiber, oh 
die Temperaturen trs und tr , die auf Grund der Anderung der Festigkeitseigen-
8chaften feststellbar sind, durch den Grad des vorausgehenden Kaltreckens heein
fluBt werden, sind mir beweiskraftige Versuchsergebnisse nicht bekannt worden. 

Analog dem in 260 liber den Ein1luB der Zeit und der Temperatur auf das 
Wachstum der Metallkorner Gesagten ist auch zu erwarten, daB die Zeitdauer 
des Gliihens von kaltgereckten metalIischen Stoffen EinfluB auf das Streckungs
verhi.i.ltnis cja und auf die Festigkeitseigenschaften ausiibt. Uber den Ein1loB 

Marten.·Keyn, HBndbuch II. A. 18 
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der Gliihdauer auf cia liegen zUl'zeit keine Untersuchungsergebnisse vor. Da
gegen sind iiber den EinfluB der Gliihdauer auf die Festigkeitseigenscbaften kalt
gereckten Kupfers Versuche von A. Martens (L43) und von A. Le Chatelier 
(L4, 13) ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abb. 273 und 274 zusammen
gefaBt. Als Abszissen dienen die Gliihdauern z in Minuten bzw. Stunden, als Ordi
naten die Werte von as, 0B, 6 in Abb. 273 und von OB in Abb. 274. Die Gliih
temperaturen sind den einzelnen Schaulinien beigeschrieben. Die Streckzahl des 
urspriinglioh kaItgereckten Kupfers ist in heiden Fallen in der Quelle nioht an
gegeben. Die verwendeten Kupfersorten sind verhaltnismiiBig unrein. Ihre Ana
lyse ist nicht bekannt. Die Schaulinien, namentlich die in Ahb. 2i4, verlaufen 
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Abb.273. EinfluB der Gliihhitze und Gliihdauer auf die FeBtigkeituigenachsften 
von ksltgezogenem Kupferdraht (7,1 mm Durchm.). (Nacb A. Karhn .. , 

analog denen in Abb. 206 und 207 fUr die Anderung der KorngroBe (260) , nur 
daB die Richtung der positiven Ordinaten vertauscht ist. 

Auf Grund der in den Abb. 273 und 274 niedergelegten Vertluchsergebnisse 
kame also der Zeitdauer des Gliihens ein wesentlicher Einflull auf den Grad der 
duroh das Gliihen bei bestimmten Temperaturen erreichten Wirkung zu und zwar 
zeigt sich der Einllull namentlich bei den niedrigeren Gliihtemperaturen. 

Bei groBeren Werkstiicken wird sich der EinfluB der Gliihdauer nicht so 
deutIich zeigen. Taucht man z. B. einen diinnen Draht in ein Wii.rmebad von 
geniigender Masse, das bei einer bestimmten Temperatur , erhalten wird, so nimmt 
er sehr schnell die Temperatur des Bades an, und die Zeitdauer, die bis zum 
Erreichen der Temperatur t notig ist, kann vernachlii.ssigt werden gegeniiber der 
Zeitdauer des Verweilens im Bade. Hat dagegen das zu erhitzende Werkstiick 
gegeniiber dem Warmebade eine groBe Masse, so iet der Versuch praktisch gar 
nicht mehr durchfiihrbar, da ja die Zeit, die vergeht, um den Korpet von der 
Temperatur der Umgebung auf die Temperatur , zu bringen, einen weeentlichen 
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Teil der Gllihdauer ausmacht, auBerdem durch die Masse der eingetauchten Probe 
die Temperatur t des Bades unter t herabgedriickt wird. 

Es besteht noch die Moglichkeit, daB bei allen, oder wenigstens bei einigen 
Metallen aueh bereits bei gewohnIicher Temperatur Gliihwirkung ausgeubt wird, 
daB aber die entsprechende Schaulinie in den Abb. 273 und 274 sich nur sehr 
wenig und erst nach sehr Sf»(J 

langer Zeit merkbar unter den at

Anfangspunkt senkt. A. Le 
eha telier hat diesen Vorgang 
als "frei williges A usgl li
hen" bezeichnet. Vielleicht ist _, 
der Ausdruck "freiwilliges "'B 
Entrecken" fiir diese Wir
kung vorzuziehen; sie ist der 
Wirkung des Kaltreckens ent
gegengesetzt und sucht diese 
aufzuheben. Das fruher fest
gestellte Fehlen der Streckung 
der Korner bei ka,ltgerecktem 
Blei und Zinn deutet darauf 
hin, daB der Vorgang des "frei
willigen Entreckens" bei die

II' ,. 

sen Metallen recht erhebliche 
Betrage erlangen kann und 
wahrseheinlieh mit groBer Ge- tschwindigkeit bereits wahrend 
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des Kaltreekens einsetzt. Bei 
Metallen wie Kupfer, Eisen 
usw. kann der Betrag der 
Eigensehaftsiinderung durch 
"freiwilliges Entrecken" nur 
sehr gering sein und erst nach 
langer Zeitdauer eintretE'n. Be

Abb.274. Einflull der Gliihhitze und Gliihdo.uer auf 
die Fes tigkeitse igensc ho.f ten kaltgerec k ten Kupft'rs. 

(Nach A. Lo Chat.lier.) 
Kupfer unrein. VermutJlch kaltgezogener Droht. 

weiskriiftige Versuche liegen hieriiber nicht vor. Gewisse Aoderungen konnen zwar 
festgestellt werden; es ist aber moglich, daB sie mehr die Foige einer teiIweisen 
Beseitigung von Spannungen im kaltgereckten Ml'tall, als eine Folge einer teil
weisen Annii.herung des metastabilen an das stabile Gleichgewicht sind (301 und 307). 

2!19. Veranderung des spezifischen Gewichts infolge Kaltreckens. 
Durch die Arbeiten Springs (L,14) Grunmachs (L,15), Kahlbaums und 
Sturms (L,16) ist festgestellt, daB Kaltrecken das spezifische Gewicht 
der iiberwiegenden Mehrzahl der metallischen Stoffe verringert, vor
ausgesetzt, daB die Stoffe vor dem Kaltrecken frei von Hohlraumen 
waren, also den Dichtigkeitsgrad 1 besaBen. Es ist hierbei gleichgiiltig, 
ob das Kaltrecken durch Kaltziehen, Kaltpressen, Kaltwalzen, Kaltschmieden usw. 
oder gar durch Pressung unter allseitigem Druck erfolgt. Durch das Kaltrecken 
wird 80nach das Gesamtvolumen des metallischen Stoftes urn einen bestimmten Be
trag vergroBert, wahrend darauffolgendes Gliihen oberhalb einer bestimm
ten Temperatur das Volumen wieder vermindert, das spezifische Gewicht also 
wieder erho h t. 

DaB hei Dichtigkeitsgraden kleiner als 1 (also bei Vorhandensein von Hohl
raumen, I, 21 bis 22) die Wirkung der Verkleinernng dieser Hohlraume, die auf 
Steigerung des spezifischen Gewichts hinwirkt, und die Wirkung des Kaltreckens, 

18* 
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die das Gegenteil anstrebt, sich iiberdecken konnen, ist einleuchtend. Um diesa 
storende Wirkung auszuschalten, vergleicht man zweckmiiJ3ig das spezifische Ge
wicht des kaltgereckten Stoffes 8 mit dem des kaltgereckten und gegliihten 80• 

In Tab. VII ist eine Obersicht iiber die von Kahlbaum und Sturm erhaltenen 
Versuchsergebnisse enthalten. Als Ergiinzung zu den in dieser Tabelle mitgeteilten 
Werten konnen die von E. Heyn und O. Bauer (L,17) fUr Eisen gefundenen 
Ergebnisse dienen. Sie beziehen sich auf kaltgezogenen FluBeisendraht ID (274 
und 275) und sind in Abb. 275 8chaubildlich dargestellt. Ais Absziasen sind die 

7,8ro~--~--~----.----r--~----.----r----r---, 
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Abb.275. FluJ3eisen ID. EinfluB des Kalhiebens und Ausgliihens 
auf das ~pezifische Gewicht. 

t: Kaltgereckt. '.: Naeh dem Kaltrecken 'I. Stun"e bel 900 C· leiIUM. 

Streckzahlen folf der verschieden weit heruntergezogenen Drihte, als Ordinaten 
die spezifischen Gewichte verwendet. Die Streckzahl 1 entBpricht dem urspriing
lichen Walzdraht von 5,22 mm Durchmesser. Aua diesem sind ohne zwischen
geschaltetes Gliihen Driihte auf folgende Durchmesser kaltgezogen: 3,65, 3,10, 
2,65, 2,25, 1,90, 1,60, 1,40, 1,25 mm. Die spezifischen Gewichte aller dieser Drahte 
einschlieBlich des Walzdrahtes wurden vor und nacb dem Gliihen bestimmt. Das 
Gliihen geschah 1/. StundB bei 900 Co unter moglichstem AusschluB von Luft. 
Die Oberflache der gegliihten Driihte wurde vor der Ermittelung des spezifischen 
Gewiehts abgeschmirgelt, urn etwaige OberBiichenanderungen des MetalIs infolge 
des Gliihens zu beseitigen. Der mittlere Fehler der Einzelbestimmung des spezi
fischen Gewiehts betrii.gt durehschnittlich + 0,003. 

Abb. 275 lehrt, daB das spezifisehe Gewicht 80 der gegliihten Driihte (ge
strichelte LiDie) durchweg oberhalb des spezifischen Gewiohts 8 der kaltgezogenen 
Drahte (ausgezogene Linie) liegt. Der Verlauf der Linie fUr 8 ist zwar unregel
miiBig; im allgemeinen hat die Linie aber doch Neigung, vom Walzdraht (folf = 1) 
nach dem dlinnsten Draht hin (folf= 17,43) abzufallen. Die UnregelmaBigkeiten 
sind wahrscheinlich auf den ungleichformigen Grad des Kaltreckens innerhalb der 
einzelnen Schiehten der Drahte zuriickzufiihren. 

Zur Erlauterung des EinBusses der Gliihtemperatur auf die Anderung des 
spezifischen Gewichtes kaltgereckten Materials wurde einer der kaltgezogenen 
Eisendrahte der obengenannten Gruppe mit 1,25 mm Durchmesser bei den ver
schiedenen in Abb. 276 als Abszissen gegebenen Temperaturen l/t Stunde lang 
gegluht. Die erhaltenen Werte von 80 sind ala Ordinaten verwendet. Das spezi
fische Gewicht 80 des Eisendrahtes steigt mit wachsender Gliihtemperatur an; 
der Anstieg beginnt bereits bei sehr niedrigen Warmegraden. Zwischen 700 und 
900 Co scheint er etwas rascher vor sieh zu gehen, als bei niedrigeren Tempera
tUren. Die mittleren Fehlergrenzen der spezifischen Gewiohtsbestimmung fur die 
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Tabelle VII. 

Nach Kahl baum und Sturm. 

Spezifiaches Ge· 
Metall Art des Kal treckens Art des Gliihens wicht 

Werkplatin .. Kaltgezogener Draht Wl'iBglut 
Verwunden 1 ) .. 

Reinplatiu . Draht 
" 

Verwuuden 1 ) .. 
Platiniridium Draht 

" 
Verwunden 1 ) .. 

Gold Draht 
" Verwundeu 1 ) .. 

Aluminium .. Draht 470 Co 

meeh 470 Co 

Kadmium Draht 270 Co 

Niokel. Draht Rotglut, Vae. 2 ) 

Verwunden 1 ) 
" 

Ei!!eu Klavierdraht 800 Co Vae. l ) 

Kupfer a)3) .. Draht In Stick"toff 

.. h)') " " 
350 Co Vao. 

Hellrotglut, Vac. 

" 
c) b) 

" 
In Stickstoff 

Zinn kaltgewaltzter 10 Min. 200 Co 

Draht Vac. 2 ) 

Aluminiumbronze 
4,7% Al Draht 10 Min. 800 Co 

Vac. 2) 

Woods Metall, Bi: 50, Zu Draht geprellt 3/,-1 Stunde in 
Pb: 25, Cd: 12,5, durch Matrize hei sied. Aceton 
Sn: 12,5 'i. I 10000 at 

1) Gegliihter Draht verwunden bis zum Bruch. 
I) Luftleere. 

8 6) 

21.4152 
21.4024 

21,4133 
21,3985 

21.4766 
21,:1150 

19,2504 
19,2220 

2,6995 
2,7107 

8,6379 

8,7599 
8,8273 

[7,7772] 

8,8633 
8,8609 

{ 8.8(148 

8.8502 
8.11845 
8,8998 

I 
8.8406 
8.8498 
8,8305 
8.8322 

{ 
7.2840 
7,2807 
7,2833 

f 8,2286 

l 8,2188 

9,6659 
9,6658 

3) Konverterkupfer, raffiniert: eu: 99,92, Ag: 0,02, Ni: 0.04, Fe: 0,02. 
6) Elektrolytkupfer. 
5) Werkkupfer. Zusammensetzung unbekannt. 
6) Spezifisches Gewicht des kaltgereLkten Stoffes. 
7) SpezifischeB Gewicht de~ kaltgereckten uud gegliihten Stoffes. 
8} Gewecke, L41i1. 

80 7) 

21.4316 
21.4284 

21 ..... 03 

21.4312 

21,"938 
21,3309 

19,2601 
19,2324 

2,7030 
2,7132 

8,6434 

8,8439 
8,8412 

[7,7970J 

8,8769 
8,8772 

8,8649 
8.8593 
8,8861 
8,9028 

8,8411 
8,8520 
8,8313 
8,8324 

7,2840 
7,2816 
7,2838 

8,2388 

8.2366 

9,6760 
9,6756 

'277 

80- 8 
--·100 

80 

0.07 
0,12 

0,13 
0,15 

0,08 
0,07 

0,05 

0.05 

0,13 
0.09 

0,06 

0,95f 
0,16 

[O,25J 

0,15 
0,18 

0,00 
0,10 
0.02 8 ) 

0,03 8) 

0,01 
0,02 

O.oI 
0,00 

0,00 
0,01 

0.01 

0,12 
0,22 

0.10 
0,10 
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einzelnen in Abb. 276 eingezeichneten Punkte sind durch die schraffierte Flache 
angedeutet. Um Betrachtungen iiber die Grlinde des Verlaufs der Schaulinie in 
Abb. 276 anzustellen, erscheint das Versuchsmaterial noch nicht ausreichend, zu
mal beim Eisen Ieicht storende Nebenerscheinungen (Austreiben von Gasen, Ent
kohiung, Gasaufnahme, Ungleichmii.Bigkeiten in der AbkiihIung nach dem Gliihen 

Abb.276. Flulleisen IDS. Einflull der Erhitzung auf das spezifische 
Gewil'ht. des kaltgezogenen Drabte8. 

und infolgedessen unvollkommene Gleicbgewichte) vorkommen konnen. Um besseren 
Einblick in die Verhii,ltnisse.zu gewinnen, wiirden wohl Versuche mit edlen Metallen 
auszufiihren sein. 

300. Ursachen der Verminderung des spezifisoben Gewicbts durch 
Kaltreoken. Kahlbaum und Sturm (a. a. 0.) kommen zu dem ScbluB, daB 
die Veranderung des spezifischen Gewicbts beim Kaltrecken "die Folge einer 
durch mechanische Einwirkung veranlallten Anderung des molekularen Aufbaus 
der Stoffe iat, der aHem Anschein nach zu allotropen Modifikationen fiihrt". 

lch kann mich dieser Ansicht nicht ohne wei teres anschiieBen. Es kommen 
fiir die Verringerung des 8pezifischen Gewichts durch Kaltreoken noch andere 
Umstande in Frage. 

Denken wir uns einen Stab aus einer vollkommen bildsamen Masse, wie z. B. 
Kitt. Er werde durch auBere Krii.fte gereckt. beispielsweise durch Pressen unter 
Verminderung des Quer8chnitts. Solange der Stoff vollkommen bildsam ist, wird 
die innere Reibung der Teilchen beim Recken unter Umwandlung von Arbeit in 
Warme iiberwunden. Der Vorgang ist hierbei wie in allen Fallen, in denen Arbeit 
durch Reibung in Warme iibergeht, nicht umkehrbar. Anderung der Dichte ist 
nicht zu erwarten, solange der Stoff vor dem Recken vom Dichtigkeitsgrad 1 ist. 
Die durch das Recken vergroBerte Lange des Stabes wird nach Aufhoren der 
auSeren Krii.fte beibehalten; es wird keine potentielle Energie in dem gereckten 
Korper aufgespeichert. Wir wollen eine solcbe bleibende Formveranderung, die 
diese Bedingungen erfiillt, aine rein plastische Formanderung nennen. Der 
Gegensatz dazu ist eine rein elastische Formanderung, wie sie z. B. eine 
Schraubenfeder aus Stahl unter der Einwirkung einer die Streckgrenze des Mate
rials nicht iiberschreitenden Beanspruchung erleidet. Sie ist vollkommen um
kehrbar. Nach AufhOren der auBeren Krii.fte nimmt die Feder wieder ihre 
urspriingliche Lange an. 

Die Metalle sind rein plastischer Forma.nderung nicbt fiihig; plastische Form
anderungen sind bei ihnen stets von elastischen begleitet, wenn auch die Gri:i!3en
ordnung der letzteren gegeniiber der der plastiscben Formii.nderungen sehr klein 
sein kann. Beim Kaltrecken eines metallischen Stoffes muS also auBer der 
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bleibenden Formanderung noch elastische Formanderung erzielt werden. Beim 
Drahtziehen werden z. B. die einzelnen Teilchen des Stoffes um einen gewissen 
Betrag elastisch gestreckt. Nach Aufhoren der das Recken verursachenden Krafte 
wird ein Teil dieser elastischen Formii.nderung wieder riickgii.ngig werden, ein 
anderer Teil kann aber infolge der Reibungswiderstande, die sich dem Zuriick
gehen der elastisch gestreckten Teilchen in die Gleichgewichtslage entgegenstellen, 
im kaltgereckten Metall verbleiben. 

Man kann sich den V organg durch folgenden Vergleich grob versinnlichen: 
In eine Stange aus plastischem Kitt denke man sich viele kleine Schrauben
federn aus einem elastischen Stoff eingebettet. Die Stange werde durch Pressen 
unter Vergro13erung der Lange auf einen kleineren Querschnitt gebracht, also 
gereckt. Die Schraubenfedern werden hierbei elastisch gedehnt. Hort die iiuBere 
Kraft auf zu wirken, so gehen die Federn urn einen bestimmten Betrag zuriick, 
konnen aber wegen der Reibung ihrer Windungen an dem plastischen Fiillmaterial 
nicht vollstiindig in ihre Gleichgewichtslage zuriickgehen, sondern bleiben um 
einen bestimmten Betrag elastisch gestreckt. Diesem Betrag entspricht ein be
stimmtes MaG von potentieller Energie, das in dem gereckten Stoffgemisch auf
gespeichert wird. Das aus dem plastischen Kitt und den elastischen Federn ge
bildete System befindet sich dann in einem metastabilen Gleichgewichtszustand; 
es strebt dem stabileren zu, bei dem die Federn entspannt sind, hei dem also 
der Betrag an potentielJer Energie seinen Mindestwert hat. Diesem Streben kann 
das System nur nachkommen, wenn die Reibung zwischen Federn und Fiillmasse 
vermindert wird. Dem verminderten Betrag der Reibung entspricht ein neues 
metastabiles Gleichgewicht entsprechend einer um ein bestimmtes MaB vermin
derten Spannung der Federn. 

Obertragt man den Fall auf ein kaltgereektes Metall, so haben wir nicht, 
wie bei dem oben besprochenen System aus Kitt und Federn, zwei verschiedene 
Stoffe, einen plastischen uod eioen federnden, flondern wir habeo es mit einem 
einzigen Stoff zu tun, der aber beide Formii.nderungsarten, plastische sowohl wie 
elastische, zuliiBt. Wir habeo also nur cine Phase, die aber wegen des noch 
nicht erreichten stabilen Gleichgewichts an verschiedenen Stellen verschiedene 
}Iengeo von Energie besitzt. Der Fall liegt ahnlich wie in einem Stuck Eisen, 
das an verschiedenen Stellen ungleiche Temperatureo besitzt, weil das Temperatur
gleichgewicht noch nicht erreicht ist. Das reine Eisen besteht aus einer einzigen 
Phase, dem Ferrit, der aber hier an verschiedenen Stellen verschiedene Betrage 
von Energie enthii.lt. 

Wird in einem solchen kaltgereckten, also in metastabilem Gleichgewicht be
findlichen metallischen Stoff durch Erwarmen die Reibung der einzelneo Teilchen 
vermindert, so konnen sich die elastisch gestreckten Teilchen um einen ent
sprechenden Betrag dem stabilen Gleichgewicht nahern. Bei geniigend groBer 
Erwarmung kann die innere Reibung soweit abgeschwacht werdeo, daJl das 
stabile Gleichgewicht erreicht wird, die elastisch gestreckten Teilchen vollig 
eotspannt werden, und der entsprechende Betrag an potentieller Energie ver
schwindet. 

Sind nun aber in einem kaltgereckten Metall elastisch gedehnte Teilcheo vor
handen, so ist damit auch eioe Verriogerung des spezifischeo Gewichts verbunden. 
Wir denken uns der Einfachheit halber ein solches Teilchen stabformig von der 
Lange I und dem Durchmesser d. In der Langsrichtuog sei es urn den Betrag e, 
bezogen auf die Langeneinheit, elastisch gestreckt. Die elastische Verliingerung 
deB Stabchens ist dano tl. Gleichzeitig wird wegen der Querdebnung der Durch-

meSBer d urn den Betrag Ed vermindert, wobei ~ etwa den Wert 0,3 besitzt. 
m m 
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Vor der elastischen Streckung war das Volumen des Sta.bchens Vo = ~ d2 l; nach 

der elastiscben 
7t 

Streckung V="4(I+cl)(d-O,3ed)l. Mithin ist 

V 
V=(l+e) (1-O,3fr, 

o 

woraus man unter VemachUissigung der hoheren PotenzeIi der sehr klein en Zahl e 
die Beziebung 

erhii.lt. Demnach muB das Verha.ltnis der spezifiscben Gewichte 80 vor dem 
elastischen Anspannen des Stii.bchens und 8 nach dem Anspannen sein 

~=~~= __ l_<l .. (1) 
80 V 1 +O,4e ..... 

Da nun sehr viele solcher Stii.bchen in dem kaItgereckten Metall verteilt 
liegen, so muB auch das spezifische Gewicht des kaltgereckten Stoffes kleiner sein, 
als das des nicht kaltgereckten. Fiir den Fall, daB durch das GlOOen des kalt
gereckten Stoffes keine anderen Wirkungen hervorgebracht werden, ala die Auf
hebung der elastischen Spannungen im Material infolge der Verminderung der 
inneren Reibung und unter der Voraussetzung, daB der Stoff den Dichtigkeits
grad 1 vor dem Kaltrecken besRB, muB nach dem Gliihen des kaltgereckten 
Stoffes das spezifische Gewicht gleich dem vor dem Kaltrecken 80 sein. In diesem 
FaIle gibt 8/80 auch das Verhii.ltnis des spezifischen Gewichtes des kaltgereckten 
zu dem des kaltgereckten und vollstii.ndig gegliihten Materials an. 

Es kann nun auch nicht wundernebmen, daB die Verringerung des spezifischen 
Gewicbts 8 durch Kaltrecken eintritt, gIeichgiiItig, ob dieses durch Strecken, 
Stauchen, Biegen, Ziehen, Hii.mmern. Pressen, Walzen usw. geschiebt. Selbst 
beim Zusammendriicken eines prismatiscben Probekorpers durch Druck auf zwei 
p3rallele, einander gegenuberliegende Flii.chen werden die Teilchen senkrecht zur 
Druckrichtung gestreckt (272, 296). Man kann iiberhaupt keine bleibende Form
anderung erzielen, ohne daD gewisse Teilchen gestreckt werden. Die dadurcli 
bedingten elastischen Anspannungen mussen also immer auf Verminderung des 
spezifischen Gewichts hinwirken. 

Die oben dargelegte Anschauung schlieBt natiirlich nicht aus, daB auDerdem 
noch allotropische Anderungen in den kaltgereckten MetalJen vorkommen konnen. 
Es ist aber kein Grund dafiir vorhanden, solche allotrope Umwandlungen als die 
aussohlie.BIiohe Ursache der Verminderung des spezifischen Gewichts durch Kalt
reeken anzunehmen. 

P) Eigenspannungen in kal4cel'eckten tnetnllischen Stoffen 1) • 

• '101. Erliuterung des Begriffs "Eigenspannung". Drei Schrauben
fedem I, I', II (beispielsweise aus Stahl) mogen im ungespannten Zustand die 
Linge '1 (Federn lund 1') und I. (Feder II) baben, wie in Abb. 277 angedeutet. 
Befestigt man die Federn an zwei Querhii.uptern QQ, wie in Abb.278, so Bind 
sie gezwungen. die gleiche Lange I anzunehmen, die gro.Ber als 11 und kleiner 
alB 'I ist. Die Folge davon ist, daB die Fedem I und I' elastisch gestreckt sind 
also unter Zugspannungen stehen, wii.hrend die Feder II elastisch zusammen-

1) Nach E. Heyn und O. Bauer. L .. 19. 
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gedriickt wird und sam it Druckspannung erhiilt. Die heiden gezogenen Federn I 
und I' sind hestrebt, die Entfernung I der Querhiiupter Q zu verringern, und zwar 
jede mit einer Kraft PI' wahrend die gedriickte Feder II umgekehrt das Be
strehen hat, die Entfernung 1 zu vergro13ern, und zwar mit einer Kraft P. In 
der Gleichgewichtslage mu6 sein 2 

PI +PI - P2=O. 

In dem ganzen aus den drei Federn und den beiden Querhauptern besteaen
den System besteben also Spannuogen, ohne daB au/3ere Krafte auf das System 

~. einwirken. Ein ahnlicher Fall ist 
bei der Violine verwirklicht. Rier
bei entspricht der Violinenhoden 
der gedriickten Feder II, die Saiten 
entsprechen den gezogenen Federn I 

lund 1'. 
Wir wollen ein solches System, 

dessen einzelne Teile unter Span
nungen stehen, ohne duB es del' 1. 

Wirkung iiuBerer Krafte ausgesetzt r-""-"--~~-o::.....---, 
ist, als mit "Eigenspannungen 
behuftet" bezeichnen. 

.\ lJh. 2;7. AlJb. 27~. 

a) Scbneiden wir in dem mit Eigenspannungen behafteten System der Abb. 278 
die beiden Zugfedern lund l' entzwei, so werden sich die beiden Querhaupter QQ, 
die bisher den Abstand 1 besa13en, sofort his auf dC'n Abstand l2> 1 voneinander 
entfernen. 

b) Wiiren drci im spannungslosen Zustand glcichlan!,c Fcdern I, 
Qucrhiiuptcr miteinander verbunden worden, so wiirde ein l:iystem 
spannung vorliegen. Schneidet man hier die beiden Federn lund 
bleibt die Entfernung I der beiden Querhiiupter unverandert. 

1', II durf'll 
ohne Eigell
I' dureh, so 

c) Lage der Fall umgekehrt wie in AbL. 278, d. h. waren I und I' zwei 
Federn von gleicher Lange II (im ungespannten Zustand) und II gro13er als die 
Lange l. der ungespannten Feder II, so wiirde wiedcrum ein System mit Eigen
spunnungen vorliegen, bei dem die Ferlp.rn I und I' auf Druck, 
die Feder II auf Zug beansprucht wiirden. Nach dem Durch-
schneiden der beiden Federn lund l' wiirde jetzt wieder An
derung des Abstundes I der Querhii.upter eintreten. Die neu 
angenommene Unge wiirde kleiner als I, niimlich gleich l2 werden. 

Betrachten wir eine Metallstunge von kreisformigem Quer-
schnitt und der Lange l, wie in Abb. 279. 1st diese frei von 
Eigenspannungen, so miHlte nach dem Abdrehen des Teiles I 
die Lange 1 unveriindert bleiben. Wir hatten den Fall h. Vor
ausgesetzt ist, daB die Messung der Lange vor und nach dem 
Abdrehen bei gleicher Temperatur erfolgt. Da beirn Abdrehen 
Wiirme erzeugt wird, so bedingt dies, dall nuch dem Ahdrehen 
geniigend lange Zeit gewartet wird, bis der Stub wiederum die 
Temperatur vor dem Abdrehen Rngenommen hat. 

I JI I 

Abb. 279. 

Wird dagegen nach dem Abdrehen des Teiles I die Lange des ubrigbleiben
den Stabteiles II groBer als die ursprungliche Lange 1 des ganzen Stltbes, so liegt 
Fall a vor. 1m urspriitlglichen Stabe stand dann der Teil I unter Zug-, der 
Teil II unter Druckspannungen. 

Falls nach dem Abdrehen des Teiles I die Liinge des iibrigbleibenden 
Stabteiles II kleiner wird, als die urspriingliche gemeinschaftliche Lange I, so 
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haben wir den lfall c, d. h. vor dem Abdrehen stand Teil 1 unter Druck, Teil II 
unter Zug. 

302. Verfahren zur Messung der GroBenordnung der Spannungen. 
Die obige Oberlegung gibt ein Mittel an die Hand, um durch Messung der Lii.ngen
anderung des Stabes vor und naeh dem Abdrehen festzustellen, ob in dem 
urspriingliehen Stab Eigenspannungen vorhanden waren oder nicht. Wir konnen 
mit dem Verfahren auch ein Bild von der GroBe dieser Spannungen erhalten. 

Es werde bezeichnet: der Quersehnitt des abgedrehen Teiles 1 in Abb.280 
mit ft', der des iibriggebliebenen Stabteiles naeh dem Abdrehen von I mit ft, 
die Eigenspannung, die in dem Teil 1 im urspriingliehen nicht abgedrehten Stab 
vorhanden war, mit 01' die Eigenspannung im Teil 2 ebenfalls im urspriingliehen 
Zustand mit °2 , wobei ein positiver Wert von ° Zug-, ein negativer Druekspannung 
bedeutet, ferner mit 11 die Lii.nge des Stabes nach dem Abdrehen des Teiles 1 
und mit l die urspriingliehe Lange des Stabes vor dem Abdrehen. Wir nehmen an, 
daB ZI groBer als 1 ist, daB sieh also der Stab naeh dem Abdrehen ausgedehnt hat. 
Es muB dann Teil 1 im nieht abgedrehten Stab unter Zug, der iibrige Stabteil 
unter Druck gestanden haben. Durch das Abdrehen ist in dem System die 
Kraft fl' 01 weggefallen, die bewirkte, daB sieh der Stabteil mit dem Quersehnitt ft" 
um den Betrag 11 -I elastisch. verktirzt batte. Dieser Verktirzung entspricht 

o 
.-\.bb. 

die Spannung 
I-I 

o=E·-r , 
wenn E der Elastizititsroodul des Stabmaterials ist. 

Die Gleiehgewiehtsbedingung erfordert, daB 

mithin 
(/01 +ftn=O, 

1" + ""E I-I. 0 
It °1 It '--Z-= 

° = E f." . 11 -I <» • ft' I . . . . . . . . (-

01 ist Zugspannung. wenn 11 

kleiner ala I. 
groBer ist ala I, und Druckspannung. wenn II 

Zu bemerken ist, daB °1 nur die mi ttlere Spannung im Teil 1 angibt. Die 
Spannung braueht nicht gleichmaBig tiber den Querschnitt f/ verteilt zu seiD. 
Man wird daher, um die SpannungBverhii.ltnisse in einem solcben Stab mogliohst 
vollkommen kennen zu lemen, zunaehst nur eine sehr diinne Obertlachensebieht 1 
abdrehen und die mittlere Spannung in dieser naeh der obigen Gleichung ermitteln. 

AIBdann wird eine zweite Sehieht 2 von dem Querschnitt fz' abgedreht, BO 
daB der Querschnitt des nun iibrigbleibenden Stabteiles fs" iat. Die nach dem 
Abdrehen von 1 und 2 erhaltene Lange des Stabrestes sei 12 , 1m urspriinglichen, 
nicht abgedrehten Stabe habe geherrBeht: iiber den Quersehnitt fa' die Spannung 0,. 
iiber den Quersehnitt fa" die mittlere Spannung 0. Es ist dann 

l~l 
0=E·--2 

I 
und die Gleiehgewiehtsbedingung ergibt: 

f/Ill + f:' 112 + f2"Il=O 

1" + .. , + I'''E l-l: 0 
,. III '2°: 12 -1-=' 
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Setzt man fiir 0 1 den Wert aus GI. 2 ein, so findet man: 

E (2" (12 -1) - ft (11 -I) 
a2 =T' t~' . . . (3) 

1st nach dem Abdrehen der dritten Sehieht 3 vom Querschnitt fs' die Lange 
des iibrigbleibenden Stabteiles la' sein Querschnitt fa" und die im nieht ab
gedrehten Stabe in ihm herrsehende mittlere Spannung 0, so gilt: 

t~' a1 + t~' 112 + (a' aa + fa" 11 = 0 

E 
a=7(1-1.), 

nnd naeh Einsetzen der Werte fUr 111 und a2 aus den G1. 2 und 3: 

E (." (I. -1) - ft" (12 -l) 
a·=T· fa' . . . . (4) 

1st allgemein der Quersebnitt der nten abgedrehten Sehieht {,,', derjenige des 
naeb Abdrehen der nten Sehiebt iibrigbleibenden Stabteiles (n", die Lange dieses 
Teilt'ls l", so erbalt man die mittlere Spannung an' die im urspriingliehen Stabe 
in der nten Schieht mit dem Quersehnitt (n' geberrseht hat, wie folgt: 

E f .. " (In -1) - f~'-l (1 .. - 1 -l) 
o"=T' fn' .....•. • • (5) 

Die Spannung a in dem naeb der letzten Abdrehung iibrigbleibenden Teile 
war dann im nioht abgedrehten Stabe 

E 
a=T{l-I,,) ..... . . (6) 

Aile Spannungen sind Zugspannungen, wenn ihre Werte positiv, Druok
spannWlgen. wenn ihre Werte negativ sind. 

:JO.1. Ausgefiihrtc Spannungsmessungen nach dem obigen Verfahren. 
Zur Untersuchung gelangte eine kaltgezogene Rundstange aus 25 prozentigem 
Niokelstahl, wie t'r zuweilen fiir Dampfturhir.enschaufeln benutzt wird, und 
eine kaltgezogene SechRkantstllnge aus SchweiUeisen. 

Die Ergebnis~t' bew('iRen, daB in den heiden kaltgezogenen Mate
rialien sehr erhebliche Eigenspannungen enthalten sind. Solehe vom 
Kaltrecken herriihrenu ... :::lpannungen wollen wir kurz als "Reekspann ungen" 
bezeichnen. 

a) Niekelstahlstange. Der Stahl hatte die Zusammensetzung: 

Nickel 25,) Phosphor 0,012 

Kohlenstoff 0,39 Scbwefel 0,022 

Silizium 0,26 Kupfer 0,070 
Mangan 0,73 

Die Rundstange war von 34 mm Durchmesser auf 31 mm kaltgezogen, was 

~.342 

einer Streckzahl ~-= 1,2 entspricht. Von der Stange wurden zwei Abschnitte 
~·3i2 
4 

1 nnd II von je 200 mm Lange untersucht. Abschnitt 1 befand sich im urspriing
lichen kaltgezogenen Zustande, Abschnitt II war nach dem Kaltziehen 1 Stunde 
lang bei 850 Co ausgegliiht und langsam abgekiihlt worden. 
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1 2 3 

" Durch· .,~ 

messer des ~.c 

.c" Stabes nach fo' .,.-.. .c 
der nten 'Ou 

!l.'" Abd,ebung 

n em qcm 

° 3,1 0,000 

I 3,0 0,47. 
2 2,9 0,46. 
3 2,8 0,447 

4 2,7 0,432 

5 2,6 0,41 7 

Ii 2,5 0,400 

7 2,4 0,386 

S 2,3 0,369 
!l 2,2 0,35. 

10 Z,I 0,337 

II Z,O 0,:J2a 
12 1,8, 0,45. 
13 1,67 0,-198 

14 1,3 0,863 

15 1,0, 0,478 

0,00 O,84g 

° 3,1 0,000 

I 2,9 0,94, 
2 2,5 1,69, 
3 2,0 1,767 

4 1,5 1,376 

5 1,0 0,981 

0,0 0,78, 

Die Festigkeitseigenschaften und die Harte. 

~ 

fn" 

qem 

7,548 

7,06. 
6,606 

6,158 

5,726 

5,30. 
4,90g 

4,52, 
4,15a 
3,80) 
3,46~ 

3,142 

2,688 

2,190 

1,327 

O,84 g 

0,000 

7,548 

6,606 

4,90. 
3,142 

1,767 

0,78, 
0,000 

Tabelle VIII. 
Nickelstahl. 

Abschnitt I. Kaltgezogen. 

5 G 7 8 

.Abstaud VerIlngerung Abs!and Verllingerung 

der Marken des Stabe. de, Marken de. Stab •• 
zwiseben den zwiscben den .. uud b a' nnd b' Ma.rken (J Marken a' Dach de, narh dec und b nacb und b' narb 

II ten .Ab· .. ten Ab· 
drebung der .. ten Ab· d,ehnng der 11 ten At>-

drehung drehung 

em em em em 

13,56238 - 13,4P247 -
13,56429 + 0,00193 13,44312 + O,O()()6& 
13,5657) +O,0033a 13,4951. + O,I)()2t1. 
13,5(63) + 0,00396 13,4965, +0,004°9 
13,5676. +0,00533 13,4979!1 + 0,00546 

13,5691, +0,0067. 13,4997, + 0,Ot.l726 

13,5705, + 0,0081 8 13,5003, +0,0078. 
13,57147 + 0,0091 1 13.ii0179 +0,0003. 
13,57258 +O,QI02. : 13,50"28, +O,OHl3. 
13,57341 +O,OllOa 13,5036) + 0,0111, 
13,5745. +0,0121, 13,504~ + 0,01l80 

13,5i65, + 0,01420 13,5060, + O,OI:J.'i. 
13,57i8. + 0,0155, 13,50758 + 0,(151) 
13,5801. + 0,0178& 13,5093~ +O,OWR7 

13,5845, + O,()'22 I 7, ! 13,5136, + 0,0'211 7 

13,5878. +0,0'254. 13,51681 +0,0'243, 
- - -

Abschnitt II, Gegliiht. 

13,54280 - 13,6814& -
13,54278 -0,00002 13,68152 +0,00008 

13,5428, +0,0000, 13,68168 +0,0001, 
13,54362 +0,00082 13,6825& +0,00110 

13,54400 +0,00120 13,68278 +0,0013& 
13,5430, +0,000'2& 13,68278 +0,0013. 

- - - -

(.103) 

9 10 

0" 
lIittel ... er! ~pannutl,. 
aUM Spalt.en in der a ten 

6 uud 8 8cbkbt des 

1 .. -1 uropr1!IlR' 
lirben 
Stabes 

em at 

- -
+ 0,llOI2. +2910 
+O,Ot}2!l9 +:1510 
+0,1104°2 + 1715 
+0,005:1" +2160 
+0,00702 +2350 

1+°,0080, + 820 
+0,Ot.)!)21 + SIlO 
+ 0,01030 + 4ill 
+O,UllO. - 2~O 

+ 0,11 lJ lis - :!OO 

+°,01390 + 1030 
+ O,(l 1 532 - 840 
+0,llli3, - !ISO 

+°,0'2167 - Hi40 
+0,0'2490 -2440 

- - 3810 

- -
+0,00001 + 3U 

+0,0001, + 511 

+0,0009, + 200 
+0,00127 - ~5 

+0,0007. - 250 

- - 120 

Die Form und die Abmessungen der Abschnitte I und II ergeben sich aus 
Abb, 281. Bei a, b, a' und b' wurden auf vorher glatt gehobelten und geschliffe
nen Flachen Linienkreuze eingeritzt, Die Abstande der Marken ab und a'b' 
wurden mittels Komparator gemessen, Sie waren bei 

Abschnitt I zwischen a und b: 13,5623. und zwischen a' und b': 13,49247 em 
" II .. a b: 13,54280 " " a'.. b': 13,68144 " 

Die Abdrehungen erfolgten liber der Lange I, die bei Abschnitt I 12,15 und hei 
Abschnitt II 12,2 em betrug. Nach den einzelnen Abdrehungen wurden die Ab
stande ab und a'b' wieder gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle VIn zusammen
gestellt. Die Langen sind samtlich auf eine und dieselbe Temperatur zuriick
gefiihrt. Der Elastizitatsmodul E ist zu 1860000 at angenommen. Die Ver
angerung I" -l ist zwischen den Marken ab und a'b', also auf einer groBeren 
Lange als I gemessen, Da aber die Abdrehungen nur iiber der Lange I vor
gellommen wurden, so konnen auch nur iiber dieser Lii.nge Spannungen ausgelOst 
sein. Durch diese AuslOsung wurden die Marken ab und a'b' um den Betrag 
- I voneinander verschoben. 
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Die nach den ohigen Gl. 5 und 6 berechneten Eigenspannungen a , die im 
urspriinglichen Stabe in den einzelnen Schichten Ibis n geherrscht hahen, sind 
in der It>tzten Spalte 10 eingetragen. 

a b 

r~ 
.1,Jrm 

I~ 
"I&'l .... ~8 - r; 

f ' • r; 0 

SclUlZl " '- ,'1 

:\bb. l. Absrhnitt 1. o 
{/ 

In den Abb. 2A2 und 283 i~t die Spannungsverteilung in den Abschnitten I 
und II schaubildli<,h dargegtellt. Als Ordinaten sind die Spannungen a" gewiihlt, 
wobei die Zugspannungen durch Punktc oberhalb der Nullinie, die Druckspannungen 
durch soldle unterhalb der Nullinic 111100'.----.--------.-___ -,-__ _ 

veranschaulicht sind. Als Abszissen at 
sind die Hiilftl'n der Querschnitte 1' .. " JOOO > t-.---
aufgetragen. Die Abszisse Null ent- .(J 

spricht somit der Stabmitte. Die am i Z(I()O 

meisten von der Mitte abgl'lcgcllt·n 
Punkte des Hl'haubildes entspreehen 
dem vollen Stahquersehnitt. Del' 
Grund, warum nicht die Halbmcsser 
des Stabes nach den verschiedenen 
Abdrehungen, sondern die mit ;r mul
tiplizierten Quadrate derselben als 
Abl:!zissen gezeichnet sind, liegt in 
der Leichtigkeit der Kontrolle der 
Berechnung auf ihre Richtigkeit. N ach 
der Gleichgewichts-Bedingung mull 
nii.mlich die Sum me aller t~' a .. gleich 
Null sein, d.h. die in denAbb. 282 und 
283 schraffierte Fliiche oberhalb del' 
Nullinie mull gleich del' Elchraffierten 
Flii.che unterhalb dieser Nullinie sein. 

Die Tabelle VIII und die Abb. 282 
lassen erkennen, daB in dem kalt
gezogen Stabe sehr betriicht
liche Eigenspannungen herr
schen, und zwar in der Stab-
mitte Druck-, in den auBeren 
Stabschichten Zugspannungen. 

- tJ 

fOOO 

.. 

1000 

2000 

3000 

.OOO.L ---'----..:.---L--.:=r=---L---1z-~J-~~ 
qem 

Abb.282. Kaltgezogener Nickelstahl 
(etwa 25°:0 Nickel). Abschnitt I. 

+_:i]~----c."""""==b=---'T--"=' ..I-::+-I ~n-!...i:1 ~ 
~J~I I iJ 
100 "L-3.,.......-""z -f'-/L--0!'--/~-2-:---J!'- II· "em. 5 

Abb.283. Kaltgezogener Nickelstahl 
(etwa 25% Nickel). Abschnitt II. 

Nach dem K.ltziehen 1 Blunde bei 850 Co au.gegliiltl. 

Wird die Bruchgrenze des Stabmaterials nach dem Kaltziehen auf etwa 7000 at 
geschiitzt, so ist daB Material im Stab stellenweise bereits bis auf die Hiilfte der 
Bruehgrenze beansprucht. ehe noch ii.u13ere Krafte auf den Stab einwirken. 
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Da mit den Spannungen in der Lii.ngsrichtung des Stabes Querdehnungen 
verbunden sind, so mussen auch Querspannungen innerhalb des Querschnittes be
stehen. Sie werden aber bei der gewihlten Art der Messung nicht mit ermittelt. 
Um sich iiber diese AufschluB zu verschaifen. miiBte man beiepielsweise den Stab 
innen stufenweise ausbohren, und die Anderung des auBeren Durchmessers nach 
jeder Ausbohrung feststellen. 

Nach dem Gliihen des kaltgereckten Stabes sind die Eigen
spannungen im wesentIichen verschwunden, wie Tabelle VIII unteD und 
die Abb. 283 lehren. 

b) Sechskantstange aus SchweiBeiseQ, kaltgezogen. Die Marken a 
und b waren nur auf einer Seite angebraoht, und hatten einen urspriingIichen 
Abstand von 13,8723, om. Die abgedrehte Linge I betrug 12,0 om. Die Streck
zahl folf, das VerhiiJtnis des Querschnittes der Stange vor dem Recken zu dem 
nach dem Recken. ist nicht beunnt. Die Ergebnisse der Messungen und die 
daraus berechneten Reckspannungen finden sioh in der Tabelle IX, die wohl ohne 
nibere Erliuterung verstiindIich sein wird. Auoh hier sind wieder sahr kriftige 
Spannungen festgesteIlt, wie man sie friiher wohl schwerlioh erwartet hitte. 

Tabelle IX. 
SchweiBeisen. kaltgezogen. 

1 I a I 6 • 7 

.! Durch- AbetaDd VerliDgerung G. 

Ii 
__ 

deli Stabee Spannuug 
del der MlU"keD IWiIohen dell 

Stabto f .. ' r,." " und 6 DAOh KarkPn "u. 6 
iD d. .ten BemerkullpD 

i! uehder 
der • ten DaOb der. ten Sohicbt d. 

_WI! 
uraprilugL Ab- Abdrehuug Abdreh\Ulg 

~ dnhUDI 1,.-1 Stabee 

Il em Qam QCIID om om at 

0 - 0 9,72 13,8723t 

I 
- - Der urapriiDgUohe QuerWmitt war eiD 

1 3,32 1,08 8,M 13,8736, +O,OOI2t +14UO regelmUigea SeoMeck mit clem Binge-
2 2,93 1,90 6,76 13,87811. +0,0062. +27GO Icbriebenen KreiI TOD 3,36 OlD Dmr. 
3 2,M I,M lS,lO 13,8815, +O,OO9'la +640 Die Werts in Spalte IS lind Mittelwme 
4 2,02 1,90 3,20 13,IIMI, +0,01181 - 811S lUI IlliDdeetena 20 Meaauugen. Mitt· 
IS 1,01 2,40 0,80 13,88tO, +O,Oll6a -1971S lerer Fehlerder relatl venMelillDgiat 

0,0 0,80 0,00 -1900 ± 0,0001, OlD 

304. Unache der Reckspannungen. Die Recbpannungen sind meiner 
Aneicht nach dadurch zu erkliren, daB beim Kaltrecken die einzelnen Schichten 
f/, f.' , ... fn' verschied.en starke Reckung erfahren und demnaoh bestrebt sind, 
verschiedene Lingen anzunehmen. So wirkt z. B. beim Kaltziehen der die 
Reckung bewirkenden Kraft in den iuBeren Stabschichten die Reibung an der 
Wand des Zieheisens entgegen. Der EinfluB dieser Reibung wird sich nach innen 
zu abechwiohen. Wiren die iuBeren und inneren Schichten des Stabes nioht 
durch die Kohision fest miteinander verkuppelt, so wiirden die auBeren eine 
kleinere Linge ,-, die inneren eine groBere '+ annehmen. Da die Schichten nun 
simtlich miteinander verkuppelt sind, 80 mussen sie sich auf eine mittlere Linge l 
einigen, die zwischen C und ,+ Iiegt. Die Folge davon ist Zusammendrucken der 
inneren und Stre(;kung der iuBeren Schichten. Diese beiden Formiinderungen konnen 
rein elastisch oder teils elastisch, teUs plastisch sein. Elastische Formanderung 
muB aber auf alle Fille ins Spiel kommen, da ja bei metallischen Stoffen rein 
plastische Forminderung obne gleichzeitige elastische bei gewohnlichen Wirme
graden nicht magtich ist. Soweit nun diese Formiinderungen elastischer Art sind, 
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bedingen sie Spannungen, und zwar in denii.uBeren Schichten Zug-, in den in
neren Druckspannungen. 

Ea ist nun aber nicht immer notig, daB die ii.uBeren Scbichten des Stabes 
weniger stark gereckt sind 'als die inneren, und daB deswegen auBen Zug und 
innen Druck herrscht. Es gibt auch Faile, wo das Umgekebrte eintritt. Hammert 
man z. B. eine Rundstange au.~ Eisen mit der Hammerfinne Fi (ALb. 284) bei 
gewohnlioher Temperatur unter bestandigem Drehen der S~ange, so kann es vor
kommen. daB die Stange in der Langsachse aufreillt, 
wie in Abb.284 und 285 bei r r. Die Erklarung ist 
folgende: Innerhalb des Querschnitts wird die au
Bere Sohicht a (s. Abb. 284), weil sie unmittelbar 
vom Hammer getrofien wird, starker gereckt, als 
die innere Sohicht 1. Die Scbicht a sucht deshalb 
ihren Umfang und damit auoh ihren Durchmesser 
in stii.rkerem Prozentsatz zu vergroBern als die innere 
Schicht i. Wegen der Verkuppelung der Schichten 
muB a elaatiaoh gestauoht, i elasti~ch gestreckt 
werden, damit sie, auf die Lingeneinheit bezogen, 
gleiche Streckung anoehmen konnen. Die ii.uBere 
Schicht a wird daher unter Druck, die innere unter 
Zug stehen. Die Zugspannungen im Innern konnen 
ein solches Mall erreichen, daB sich in der Mittellinie 
der Stange ein RiB rr bildet l ). 

Bei dieser Gelegenheit soli noch liber einige 
Erscheinungen berichtet werden, die aus der Praxis 
stammen, un/}. die aus dem oben Gesagten mrs Er
klirung finden. 

Abb. 284. 

Abb. 286. Nat. GroBe. 

a) 'Oberzogener FluBeis€'ndraht. Da beim Drahtzieben die inneren 
Schichten in der Lii.ngsrichtung stirker gereckt werden als die aulleren, so kann 
bei zu weit getriebenem Ziehen das Arbeitsvermogen dee Metalls im Innern fruher 
erschopft werden als in den ii.ulleren Schichten. Es konnen dano Erscheinungen 
eintreten, wie sie Abb. 286-288 in 7,5faeber Vergrollerung zeigen. Sie sind einem 

) 

Abb.286. Abb. 287. Abb. 288. 

Aufsatz von A. Martens entlehnt (L. 20). Abb. 286 entspricht einem Langs
schliff, Abb. 287 und 288 entsprechen Quersehliffen durch einen kaItgezogenen Draht 
aus Flulleisen. In der Mitte ist er an versehiedenen Stellen aufgerissen. Die Rill
wandungen sind Rotationsparaboloide. Abb. 288 zeigt einen Querschnitt durch 
ein solches Paraboloid in der Nabe des Scheitels, Abb. 287 einen solcben in 
etwas grollerer Entfernung vom Seheitel. 

b) 1m lnnern gerissene Sehmiedestiicke. Auch beim Warmreckon, 
z. B. beim Warmscbmieden. k6nnen ahnlicbe Erscheinungen wie unter a) ein-

I) Uoter Umatiodeo bOD diee such beim W"rmschmieden eiotreten. WI'OD die Streokuog der 
iui3ereo Schichteo der der inoereo 118M stark vOl'l'ilt. Eine be80Dders geschickte A usoutzUDg dieses 
Vorgangs ist das MaoDe.maDDsche Schrigwalzverf&breo zur Erzeugung voo Hohlbliiokeo aus 
VollblOoken. 
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treten. 1st z. B. cine Stange, die durch Schmieden gestreckt werden soll, nicht 
gleichmaf3ig durchgewiirmt, sondern besitzt in den auBeren Schichten die richtige 
Schmiedehitze, im Innern dagegen eine zurn Warmschmieden zu niedrige Tem
peratur, so werden sich die wiirmeren AuBenschicliten unter dem Ein6uB der 

durch den Hammer bewirk
ten, in der Langsrichtung 
der Stange wirkenden Kraft 
um ein betrachtliches mehr 
strecken konnen, als die 
kiilteren Innenschichten. Die 
letzteren mochten somit 
zuriickbleiben, mussen sich 
aber infolge der Verkuppe
lung mit den iiuBerenSchich
ten mit diesen auf eine ge
meinschaftliche Lange eini
gen. Dies ist nur dadurch 
moglich. daB in den Innen
schichten in der Stabrich
tung Zugspannungen ent

.k / 
;~,;'- '~~ I -.. : ........... 

./ { ~ . 
; Hz .,.\ " fir ~> 

i 
.I 

.... -,/ 

d ' 
Ahb.289. Abb.290. 

QUrrschnitt. Langsachnitt nach cd. 

stehen, die, wenn sie ein genugendes Mall erreicht haben, zum AufreiBen der Stange 
im Innern und zur stellenweisen Trennung der Schichten fiihren konnen, ahnlich 
wie in Abb.286. Wird nun dus Schmieden weiter fortgesetzt, so konnen sich groBe 

Abb. 291. (Etwa '/10 d. nat. Gro/le.) 

parabolische Trichterbildungen einstellen, die oberBachlich nicht zu erkennen sind, 
und sich dem Auge erst nach der Zerstorung oder dem Aufschneiden zeigen. 

Beil>piele aus der Praxis, die voraussichtlich auf solche Erscheinungen zuriick
zufiihren sind. finden sich in den Abb. 289-292. Abb. 289 und 290 stellen einen 

Abb. 292. (Etwa 1/2 d. nat. GrB/le.) 

Quer- und Langsschnitt durch einen Teil einer stahlemen Eisenbahnachse mit zwei 
Hohlraumen H1 und Hz im Innern dar. Abb. 291 zeigt eine warm geschmiedet.e Kol
benstange aus schmiedbarem Messing. Sie hestand aus zwei Teilen I und II, die 
mit Hohlkegel und Kegel ineinander paOten; der Zusammenhang zwischen heiden 
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Teilen wurde nur durch den ringformigen Querschnit von der Dicke d aufrecht
erhalten. Die Stange brach im Betrieb, weil dieser ringformige wirklich tragende 
Querschnitt trotz des groBen Querschnitts der Stange nur sehr klein war. Abb. 292 
gibt einen ZerreiBstab von einer geschmiedeten Bronze wieder. Die Kegel
bildung ist so stark, daB der ZerreiBstab in zwei Teile zerfallen ist, die wie 
Dolch und Scheide ineinander passen. 

Die oben beschriebene Kegelbildung in geschmiedeten metallischen Stoffen 
kann begiinstigt werden durch Gefiigefehler in den inneren Schichten (Hohlrii.ume, 
fremde Einschliisse, Seigerungsstellen usw.); sie kann aber auch eintreten, ohne 
daB solche Fehlstellen nachweisbar sind. 

305. Verschiedenheit der Festigkeitseigenschaften in den einzelnen 
Schichten kaltgereckter metallischer Stoffe. Wenn die Schichten inner
halb eines kaltgereckten metallischen Stabes verschiedene Grade des Kaltreckens 
el'fahren haben, so konnte man erwarten, daB sich dies in Verschiedenheiten der 
Festigkeitseigenschaften (z. B. S-Grenze, B-Grenze, <51 = Bruchdehnung gemessen 
auf der MeJllange l) bemerkbar machen muB. PlanmaBige Versuche hieriiber 
sind dem Verfasser nicht bekannt geworden auBer einer Versucbsreihe von 
Thurston (L,6, abgedruokt in Howe, Metallurgy of steel, Tab. 107, L,21). 
Thurston verwendete SchweiBeisenstangen von 5,08 cm Durchmesser, die teils 
kaltgewalzt, teils "unbehandelt", also wohl warmgewalzt oder gegliiht waren. 
Die Stii.be wurden auf die in Spalte 1 der Tabelle X angegebenen Durchmesser 
abgedreht und dann zerrissen, wobei die in der Tabelle angegebenen Werte er
halten wurden. 

A. Kaltgewalzt 

1 I T 3 • 
Duroh· 
meeaer 

nachdem os oB liz 
Ab· 

drehen 

em at at % 

5,08 4OllO 1700 -
4,46 4500 4700 6,0 
3,81 3980 4820 7,6 

3990 4260 6,5 
I 

2,M 
2,22 3860 4640 11,1 
1,90 3980 4620 9,0 
1,59 3900 4600 9,2 
1,27 3840 4660 

I 

8,1 
0,95 3830 4460 7,3 
0,63 3580 4550 3,4 

Tabelle X. 
(Nach Thurston.) 

5 e T 

q ~.lOO 68 
OB 

0/. '10 at 

24,8 86 -
29,4 96 2170 
28,3 82 2360 
31,1 94 1830 
31,3 83 1640 
29,7 86 1675 
26,5 83 1700 
27,8 82 1680 
28,9 86 1460 
29,6 79 1575 

B ... Unbehaadelt" 

8 e 10 

I 
11 

"B lJ~ q ~.100 
os 

at °/0 % °/. 
- - - -

3425 30,0 41,' 63 
3480 25,7 40,2 68 
3370 21,3 39,1 64 
4110 26,3 34,5 ~ 

3480 21,6 37,8 48 
3560 24,6 43,9 48 
3590 18,6 40,4 47 
3690 20,6 46,2 40 
3020 16,9 47,3 52 

Howe schlie6t aus den Ergebnissen der Tabelle, daO die kaltgewalzten Stibe 
keine ausgepriigte Verscbiedenheit der Werte in den inneren und auBeren Scbichten 
zeigen. Das trifft zu. Die Ergebnisse lassen sich aber auch nicht als Beweis
mittel dafiir anmhren, daB in kaltgewalzten Stii.ben ortliche Verschiedenheiten 
im Kaltreckgrad und damit in den Festigkeitseigenschaften nicht auftreten 
konnen. Das fUr die Versuche gewa.hlte Material ist SchweiBeisen, das an und 
fiir sicb groBe ortliche Verschiedenheiten der Festigkeitseigenschaften an ver-

Martena·HeYIl HaBdbuch II. A.. 19 
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schiedenen Stellen aufweist, wie ja die Zahlen fiir das "unbehandelte" Material 
erkennen lassen. Es wire also auch nur moglich, an der Hand dieses Versuohs
materials in den verschiedenen Schichten der kaltgewalzten Stangen grobe Unter
schiede kenntlioh zu machen, die groBer sind als die betraohtlichen Abweiohungen 
in der Tabelle X. 

Bei einigermaBen betrichtlichen Streckzahlen {ulf (Verhiltnis der Querschnitte 
der kaltgereckten Stange vor und nach dem Kaltrecken) sind aber 80 groBe 
Unterschiede gar nioht zu erwarten, selbet wenn die Unterschiede in den Btreck
zahlen der einzelnen Schiohten sehr betrichtlioh sind. Dariiber belehrt z. B. ein 
Bliok auf Abb. 256. Die Anderungen, die duroh verschiedenstarkes Kaltrecken 
herbeigefiihrt werden, sind bei geringen Graden des Beckens, also kleinen Werten 
von (olf, sehr betrichtlioh, werden aber bei stirkeren Werten von folf immer 
kleiner. Wenn die Versuohe iiber Verschiedenheiten der Festigkeitseigenschaften 
in verschieden8u Schiohten kaltgereokter metallischer Stoffe beweiskriftig sein 
sollen, 80 wiirde es nach obigem wohl zweckmiBig sein, mit verhii.ltnismillig 
sohwaoh gerecktem MetaU zu arbeiten, von dessen geniigender Gleiohformigkeit 
beziiglioh der Festigkeitseigensohaften vor dem Kaltrecken man sioh versiohert hat. 

306. EinfluB der Reckspannungen auf das spezifische Gewicht. 
Die in Absatz 300 besprochenen Spannungen der kleinsten Teilohen im kalt
gereckten Metall wollen wir der Kiirze des Ausdrucks wegen a1s Elementar
spannungen bezeichnen. Den duroh sie bedingten Kriften wird duroh Rei bung 
das Gleichgewicht gehalten. 1m Gegensatz hierzu wird bei deQ in 301-304 be
besprochenen Reckspannungen den duroh Zugreokspannungen bedingten Zug
kriften durch Druckkrifte das Gleichgewicht gehaiteD, die DrucUeokspannungen 
entBprechen. Die den Reokspannungen entBprechenden Krifte halteD Rioh kurz 
gesagt gegenseitig das Gleiobgewicht. Es entsteht nUD die Fraga, wie beeinllussen 
die Reok- uDd die E1ementarspannungen das spezifische Gewicht des kaltgereckten 
Metalls1 

Wir wollen in einer Sohioht " eines kaitgereckteD Stabes das spezifisohe Ge
wioht, wie es in dem mit Reckspannungen behafteten urspriingliohen, nooh nioht 
abgedrehten Btabe vorhanden ist, mit ' .. bezeichnen, mit '0.. dagegen dasjenige 
spezifische Gewicht, das in der "ten Sohioht erhalten wiirde, wenn man alle 
anderen Schiohten abdrehte und nur die n te Schioht ubrig lieB. Daduroh wiirde 
diese "te Sohicht frei von Reokspannungen sein. Nach 01. 1 Abe.3IJ() besteht 
dann die Beziehung 1 1 '. ' ... = 1+0,4e. 

----, 
1+ 0,4 ~ 

wenn e. die durch die Reokspannung a .. bedingte Lingedehnung der nten Schioht, 
E der Elastizititsmodul ist. 

Es sind nun zwei FiilIe zu unterscheiden: a) die spezifiachen Gewiohte '0 .. 
sind in alleD Schiohten gleich, und zwar gleich '.: b) die spezifischen Gewichte 
'Oti sind in den n Schichten versohieden, und z~ '11' ' .. , .•. ' ... 

Fall a) Das mittlere spezifisohe Gewioht , des kaltgereckten Stabes ergibt 
Rich unter den gemachten Voraussetzungen zu 

(1"1 + f.',. + ... ~(:'. 
,= fl'+f.'+... ~f: . 

Setzt man die Wene fiir '" aus obiger Gleichung bier ein, 80 erhilt man: 

'=i.[~f.' 1 l' If .. ' .. 1 +O,4t ' 
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da 0'~11" eine sehr kleine Zahl ist, kann man statt ----
1+04~ , E 

auch 1- 0,411 .. 
E 

setzen. Mithin 

. =~ [If.'- 0,4 ~f.' ] 
8 If .. ' .. E"" 0" • 

Wegen der Gleichgewicbtsbedingung muB nacb fruherem (302) 

2'(,:0 .. =0 
sain. Folglich finden wir 

8=80 , 

Das wiirde unter den genannten Voraussetzungen heiBen, daB das mittlere spe
zifische Gewicht des kaltgereckten urspriingliohen, nicht abgedrehten Stabes gleich 
ist dem spezifischen Gewicht des kaltgereckten spannungslosen Materials, wie 
man es etwa erhalten wiirde, wenn lI.Ian den kaltgereckten Stal: tiber einen 
Teil seiner Lange zerspant und das spezifische Gewicht der Spane ermittelt 
(vorausgesetzt, daB durch das Zerspanen nicht neuerdings Kaltrecken entsteht). 

Die Gleichung 8 = 80 wiirde dann fiir jeden unter Reckspannungen befind
lichen Stab gelten, solange 80 in allen Schichten gleich iat. Die Gleichung hat 
also auch Giiltigkeit fiir jeden Stabrest nacb Abdreben einer der n Schichten des 
kaltgereckten Stabea. Das spezifische Gewicbt dieser iibrigbleibenden Stabreste 
dtirfte sich also trotz des Abdrehens der einzelnen Schicbten nicbt ii.ndem und 
unverandert 8 = 80 bleiben, Damit sind wir in der L8ge, durcb den Versuch 
nachzupriifen, ob die unter a) gemachte Voraussetzung, daB aile 80" gleich sind. 
zutrifft oder nicht, 

Zu diesem Zwecke wurde eine kaltgezogene Stange Aluminiumbronze ver
wendet (Diegel, L.22). Die Zusammensetzung der Stange war Cu: 88,2, Zn: 

"1' .. ..• _~ •~;. 11"<;· · , . • -: .. " ..• ' 
" ' . 'P'I' , ~''' .... > .~ '. .. : --,". ',' 

. -\bb. 203. Abb. 294 . 

0,70, Fe: 3,31, AI: 7,65, P: 0,028, Si: 0,086. Die Stange besaB starke Reck
spannungen, 80 daB nach langerem Lagem auf der Ober1lii.che Querrisse ent
standen waren. Die Risse sind in Abb. 293 siohtbar. Die Tiefe ihres Ein
dringens ergibt sich aus Abb. 294, die einen Querbruch durch die Stange darstellt. 

Zwischen zwei Rissen wurden durch Querschnitte zwei Scheiben abgetrennt, 
die frei von Rissen waren. Die Scheiben hatten den DurchmeBBer der Stange, 
namlich 3,0 cm. Das spezifisehe Gewicht der einen Scheibe wurde im urspriing
lichen Zustand festgestellt. Alsdann wurde die auBere Schicht abgedreht, so daB 
der Durchmesser der Scheibe nur noch 2,6 em betrug, worauf das spezifische Ge
wicht aufs neue ermittelt wurde. SchlieBlieh wurde durch weiteres Abdrehen am 
Umfang der Seheibendurchmesser auf 1,6 cm vermindert und auch von diesem 
Rest das spezifische Gewicht bestimmt. Die erhaltenen Ergebnisse finden sich 
in Tab. XI. Man erkennt, daB das durchschnittliche spezifische Gewicht 8 der 
Scheibe infolge des Abdrehens der Oberfliichenschichten bl',stii.ndig abnimmt. Die 

19· 
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Bedingung 8=80 ist also nicht erfiillt, dennsonst hatte das spezifische Ge
wicht durch das A bdrehen nicht verandert werden diirfen. Es ist nun aber noch 
der Nachweis zu erbringen, daB die Verschiedenheit der spezifischen Gewichte 
nicht etwa auf UngleichmaBigkeiten in der chemischen Zusammensetzung der 
Bronze auBen und innen zuriickzufiihren sei. Deshalb wurde die zweite Scheibe 
von gleichen Abmessungen 1(2 Stunde bei 580 Co gegliiht nnd langsam abgekiihlt. 
Das spezifische Gewicht wurde an der vollen Scheibe mit 3 em Durchmesser und 
nach dem Abdrehen auf eine Scheibe mit 1,6 em gemessen. Wie die Tabelle er
kennen Iallt, andert es sich innerhalb der Fehlergrenzen des MeBverfahrens in
folge des Abdrehens nicht. UngleichmaBigkeiten in der chemischen Zusammen
setzung sind sonach nicht vorhanden. Die Abnahme des spezifischen Gewichts 
der kaltgereckten Scheibe bei fortgesetztem Abdrehen ist sonach der Beweis da
fUr, daB die Voraussetzung a) nicht zutrifit, sondern daf3 der Fall b) vorliegt, 
bei dem die spezifischen Gewichte 8 0n in den verschiedenen Schichten 
des kaltgereckten Materials verschieden sind. Dies diirfte auf verschie
dene Grade des Kaltreckens in den einzelnen Schichten und dadurch veranlaJ3te 
verschieden groBe Elementarspannungen zuriickzufiihren sein. 

Tabelle XI. 

I Durchschnittl. spez. 
Nummer der Ab· Durchmesser na.ch Gewicht Moh der 

drehung der n ten Abdrehung n ten Abdrehung 
n bei to (WBll8er von 

em 4, CO) 

Kaltgereckt. 
8 

0 3,0 7,735. 
I 2,6 7,727, 
2 1,6 7,7100 

Gegliiht II. Stunde bei 

"0 

0 3,0 7,746. 
1 1,6 7,7468 

co 

17,0 
17,3 
17,5 

580 Co. 

17,8 bis 18,8 
17 bis 18 

8o~.lOO 
8 

0,14 
0,24 
0,47 

307. AufreiBen kaltgereckter metallischer Stoffe. Die Reckspan
nungen konnen unter Umstanden so groB sein, daB an den Stellen mit Zugspan
nungen AufreiBen erfolgt. Diegel (L .. 22) fiihrt eine ganze Reihe Bolcher FaIle 
auf. Namentlich haufig sind die FaIle des AufreiBenB bei MeBsing, Aluminium
bronze; Verfasser beobachtete auch FaIle bei Zinnbronze nnd vor allem bei 
Nickelstahl mit 25% Nickel. DaB AufreiI3en erfolgt oft lange Zeit nach dem 
Kaltrecken, zuweilen erst nach Jahren, vielfach scheinbar ohne auBeren AnlaB. 
Durch Gliihen werden die Reckspannungen und damit auch die Gefahr des Auf
reiBens beseitigt. Begiinstigt wird das Rei Ben durch folgende Umstiinde. 

1. Zusatzliche Beanspruchungen infolge der Einwirkung ii.uBerer 
Krafte (Belastung, StoB usw.). Ist z. B. in einer Schicht eines kaltgereckten 
Metalls die Streckgrenze sehr nahe der Bruchgrenze, und erreichen die Reckspan
nungen in dieser Schicht nahezu die Streckgrenze fiir Zug. so wird bei Belastung 
durch auBere Zngkrafte zu der bereits vorhandenen Reckspannung an noch die 
zusatzliche Zugspannung am in der betreffenden Schicht treten. 1st dann a + a 
groBer als die Streckgrenze, so kann die Summe die Bruchgrenze erreich;n, s; 
daB Risse in der Schicht entstehen. In einer kaltgereckten Stange oder in einem 
Rohr entstehen dann Querrisse, wenn die Summe u. + am in der Lii.ngsrichtung 
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wirkt, und Langsrisse, wenn die Spannungen an + am parallel zurn Querschnitt 
wirken. 

2. Zusatzliche Spannungen durch ungleichmiiI3jges Erwarrnen oder 
Abkiihlen. In jedem elastischer Formanderungen fahigen festen Korper, der 
an verschiedenen starr miteinander verbundenen Teilen verschiedene Temperatur 
besitzt, treten Eigenspannungen ein (324 bis 330). Die starker erwiirmten Stellen 
suchen grii!3ere Liinge l, anzunehmen; die kiilteren suchen sich auf geringere 
Liinge l_ einzusteJlen. 'Wegen der starren Verkuppelung der verschieden er
warrntcn Teile muB eine Einigung auf eine zwischen l+ und l_ gelegene gernein
schaftliche Luge stattfinden. Dies bedingt Spannungen, soweit diese nicht teil
wcise durch Kriimmung ausgeglichen werden konnen. In den kiilteren Teilen 
entsteht Zug-, in den wiirmeren Druckspannung. Die Spannungen sind voriiber
gehend, d. h. sie vcrschwinden mit dem Ausgleich der Temperatur im Innern 
des K6rpers, wenn nicht infolge der ullgleichmiiBigen Ausdehnung bcreits blei
bende Formiinderungen eingetretpn sind. 1m letzteren Falle verschwinden sie nur 
teilweiHc. 

TrifIt es sich gerade, daB die dureh die ungleichmii3ige Erwiirmung hervor
gebrachten Zugspannungen am sich zu den von den Reckspannungen herriihrenden 
Zugspannungcn 0" in einer Schicht n eines kaltgereektcn Metallstabes addiercn, 
so kann die Summe G" + G,. gegebencnfalls die Bruchgrenze iiberschreiten und so 
AufreiBen in dieser Schicht herbeifiihrcn. Ein solcher Fall ist z. B. bei den kalt
gezogencn Schaufeln fiir Dampfturbincn rnoglich, wenn die Schaufeln 
auf der Seite, auf der bcsonders hohe Zugreckspannungen vorhanden 
sind, weniger hohe Temperatur habcn, als auf der gegeniiberlicgenden 
vom Dampfc getroffenen Seite. Wiederholt sich die ungleichmiif3ige Er-
warmnng hiiufig, so haben wir haufig wiederkehrenden Spannungs-
wechsel zwischen den Grenzen a .. + Om und <1., der in der bekannten 
Weise zurn Bruch fiihren kann, wenn die Werte von On und 0 .. +0", 

eine best.imrnte Grenze a.v iiberschreiten (I, 321 bis 324). 
In der Tat hat Verfasser haufig Turbinenschaufeln aus kalt

gerecktem Nickelstahl (25% Nickel) gesehen, die auf der nicht 
vom Dampf getroffenen Seite A in Abb. 295 in der skizzierten 
Weise aufgerissen waren. 

... .; 

Abb. 2911. 

3. Verletzung der Oberfliiche durch mechanische Einwirkungen 
oder durch chemisch angreifende Stoffe. In der auBersten Schicht 1 einer 
kaltgereckten Stange herrsche die Zugreckspannung 01 in der Langsrichtung 
des Stabes. Der Querschnitt der Schicht sei f/; durch Verletzung an einer Stelle 
werde er dort urn den Betrag <p verkleinert. Es muB dann gain 

worm a die Spannung in dem 
folgt 

f/ 0 1 = ({r' - rp) a, 

verletzten Querschnitt f/ - 'P bedeutet. 

f/ 0 1 

0= (f/-g;)' 

Daraus 

Dureh die Verletzung wird aomit die Spannung in dem verletzten Querschnitt 
vergri:iBert. War nun bereits die Spannung 0 1 vor der Verletzung sehr nahe der 
Bruchgrenze, so kann die Steigerung der Spannung gegebenenfalls zur Entstehung 
eines Risses in dem betrcffenden Querschnitt fiihren. 

Die Verletzung kann nun herbeigefiihrt werden durch Anritzen, durch Kratzen 
des kaltgereckten Materials auf harter Unterlage usw. Sie kann aber aueh er
folgen dureh Atzmittel, die die Oberflache des kaltgereckten Materials ortlieh an
greifen. Bei Messing wirken bereits die in der Luft enthaltenen Stoffe iitzend, 
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wie z. B. die Kohlensaure neben Wasser, feroer insbesoodere Amm·oniakdii.mpfe. 
Die Einwirkuog ist im allgemeioen schwach, wenD nicht besondere Umstiode 
hinzukommen; es kann daher lii.ogere Zeit, uoter Umstinden Jahre dauern, bis 

Abb. 296. (Et". nat. GroBe.) 

die Querschnittsverminderung so weit vorgeschritten 
ist, daB das ReiBen auftritt. DaB z. B. Ammoniak 
tatsii.chlich die oben angegebene Wirkuog zeigen kann, 
geht daraus hervor, dan stark mit Reckspannungen 
behaftete kaltgereckte Messingstaogen oder -rohre 
unter dem EinBuO stirkerer Mengen vOn Ammoniak 
seM schnell aufreiBen konoen. Starker wirkt bei 
Messing und Zinnbronzeo. als .Atzmittel Quecksilber
chloridlosung oder Quecksilber als 801ches. Stark 
mit Reckspannungen behaftete Messinggegenstiinde 
pJatzen beim Eintauchen in diese Stoffe sofort auf. 
Ein Beispiel hierfiir bietet Abb. 296. Sie steDt Pa
tronenhiilsen dar, deneo absiohtlioh beim Einzieheo 
des Halses starke Reckspannungen ·erteilt worden 
waren. Die Spannungen wirken 50, daB sie den 
Durchmesser der Miindung der HiiIse zu vergroBern 
bestrebt sind. Sobald die die Spanoungen aufneh
Mende Flache durch die Anatzuog geniigend ver
kleioert worden ist, platzt die Miinduog trichter
formig auf. 

Auoh die in Abb. 297 dargestellten kaltgezogeoen Messingrohre waren teils 
quer, teils laogs infolge von starken Reckspaooungeo beim bloSen Lagero aul
geplatzt. DaB die Rohre starke Reckspannuogen enthielten, konote oachgewieseo 

Abb.297. 

werden durch die Anitzung von ooch riBfreien Abschnitteo mit QuecksilbedOsuog, 
die solort Aufplatzen veranlaBte. 

Zuweilen kann auoh eine unbeabsiohtigte ltzung eintreten, z. B. durch 
Anstriohe, die Messing oder Zinnbronze anzugreifen vermagen. Hierher geharen 
vor allen Dingen die Anstriohe mit Zinnober. Bei Gegenwart von Feuchtigkeit 
kann sich in einem Zinnober-Firnisanstrioh eine ohemische Umsetzung zwischen 
dem Kupfer des Messings oder der Zinnbronze uod dem Sohwefelquecksilber des 
Zinnobers uoter Bildung TOO Schwefelkupfer und freiem Quecksilber vollziehen. 
Das Quecksilber wirkt in derselbeo Weise wie oben angegeben. Man konnte 
mittels Zinnoberanstrichs die obeDerwihnten mit starkeD Reckspannungen ver
seheneD Patronenhiilsen in kurzer Zeit zu.m AufreiBen bringen. Die Zeit war um 
80 kiirzer, je magerer der Anatrich war, also ie weniger er Firnis im Verhiltnis 
zum Zinoober enthielt. Die Moglichkeit des Zutritts von Feuchtigkeit muB ge
geben sein, wenn die Wirkung eintreten soll. 

Eine bis zu einem gewisse Grade ahnliohe Erscheinung kaoo bei kaltgewalzten 
Aluminiumblechen beobachtet werden. In gewissen Wassersorten reiBen diese 
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unter Aufbeulung und Aufblii.tterungen auf, so daB sehr starke Zerstorungen auf 
diase Weise entstehen konnen. Abb.298 zeigt ein solohes Bleoh in 7facher Ver
groBerung. Das Wasser hat hierbei die Rolle des .ltzmittels gespielt. Durch 
die Querschnittsschwii.chung sind die Reckspannungen ausgelost worden und haben 

Abb.298. 

zum Aufplatzen des Blecbes gemhrt. Gliiht man das Blech vor dem Eintauchen 
in dassel be Wasser aus, so tritt die Erscheinung, wie Abb. 299 lehrt, nicht mem 
auf, da ja jetzt die Reckspannungen beseitigt sind (E. Heyn und O. Bauer, L,23). 

Abb. 299. 

3. N achrecken. Diegel (L, 22) ist der Ansicht, daB sich manche Fille 
des Aufreillens kaltgereckter Metalle, insbesondere bei Mes.'1ing und Aluminium
bronze nicht anders erkliren lassen, als daB sich in diasen Metallen nach dem 
Kaltrecken die Wirkung des Reckens in der darauffolgenden Ruhezeit um ein 
bestimmtes MaB fortsetzt (I, 313 bis 314). Damit wiirden aber auch die Reck
spannungen nooh um einen entsprechenden Betrag wachsen konnen. Hatten die 
Reckspannungen bereits unmittelbar nach dem Kaltrecken in der Nue der Bruch
grenze gelegen, 80 konnten sie infolge der Nachwirkung bis an die Bruohgrenze 
gebracht werden, wodurch das nachtrii.gliche AufreiBen erklii.rt wiirde. 

Diese Erklirung iet an sich moglich. Wir wissen ja, daB ein Metall, wenn 
es einmal durch Oberscbreiten der Streckgrenze zum Fliellen gebracht worden 
ist, auch nach Aufhoren der Spannung weiterflieBen kann. Manche Metalle 
zeigen die Erscbeinung deutlicher als andere. Hier miiBte nun aber die Fort
setzung des FlieBens nach dem Recken nicht nur nach Verschwinden der die 
Forminderung herbeifiihrenden Kraft erfolgen, sondem sogar gegen eine bestimmte, 
sich mit dem Fortgang des NacbflieBens steigernde, im entgegengesetzten 
Sinne wirkende Kraft. Nehmen wir z. B. an, daB kurz vor Beendigung des Kalt
ziehens einer Stange die mittlere Scrucht stirker floB ala die iuBere Schicbt. Nach 
Verlassen des Zieheisens wiirde dann die mittlere Schicht auch entsprechend 
starker weiter flieBen ala die ii.ullere. Dadurch wUrde sich die Zugspannung in 
der Au6enscbicht vergroBem, und zwar urn 80 mehr, je stii.rker die mittlere Scrucht 
beim nachtrii.gJichen NachflieBen der a.ulleren Schicht vorauseilt. Dem Nach
flipBen der Mittelschioht wirkt also ein wachsender Widerstand in der AuBen
schicht entgegen. Der Fall lii.ge ii.hnlich, wie bei einer an einem Gummifaden 
am Boden befestigten, nach oben geworfenen Kugel. Es wire deswegen wohl 
zu erwarten, daB, wenn der oben genannte Fall iiberhaupt vor sich gehen kann, 
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das endgiiltige Gleichgewieht in schr kurzer Zeit erreioht werden wiirde und nieht 
erst nach Jahren. 

Es ware wiinschenswert, wenn die Frage durch den Versuch nachgepriift 
werden konnte. Es handelt sich hierbei ja nur darum, festzustellen, ob sich in 
besonderen Fallen die Reckspannungen, die nach dem oben angegebenen Ver
fahren meJ3bar sind, im Laufe der Zeit vergroBern. Man brauchte doch nur Ab-
8chnitte aua ein und derselben kaltgezogenen Stange unmittelbar nach dem Zieben 
und nach bestimmten Zeitriiumen zu untersuchen. 

Vorkehrungen gegen AufreiBen infolge von Reckspannungen. Ge
wisse Metalle haOOn den Vorzug, daB sie bei zu weit getriebenem Kaltrecken 
schon wabrend der Arbeit reiBen. Hierher gehort namentlich das Eisen und der 
Stahl. Geschmeidigere Metalle, wie Messing, Aluminiumbronze und ii.hnliche Stoffe 
lassen sich aber bis zur ii.ulleraten Grenze noch kaltrecken, ohne daB die Zer
storung wiihrend des Reckvorganges selbst einzutreten braucht; sie erfolgt erst 
spiiter infolge der oben angegebenen Einflusse. Mull weitgehende Querschnittsver
minderung durch Kaltrecken bei solchen Metallen herbeigefiihrt werden, so emp
fiehlt es sich. das Arbeitsvermogen des Materials nioht bis zur iiuBArsten Grenze 
zu ersohOpfen, sondem lieber hiufiger eine Zwisohengliihung einzusohalten und so 
die gewiinschte Querschnittsverminderung mit geringerem Grade des Kaltreckens 
im fertigen Material zu erzielen. 

Vielfaoh sind hier allerdings die Lieferungsbedingungen von 'Obel, wenn sie 
derartig hohe Bruch- und Streokgrenzen fUr das Material vorsobreiben, daB die 
Vorsohriften nur infolge sehr weit getriebenen Kaltreckens erfiillbar sind. Vor 
solchen Vorschriften sollte man sich huten. 

Einige Bemerkungen iiber die sogenannte "Rekristallisation". Sehr 
ha.ufig fiRdet man in der Literatur die Fraga des AufreiBens kaltgereckter Metallteile 
mit dem Wort .. Rekristallisation" oder .. Anderung der Struktur der kleinaten 
Teilchen" abgetan. Verlasser moohte demgegeniiber erkliren, daB unter den vielen 
bisber von ibm untersuchten Fillen kein einziger war, bei dem tatsii.ohlich eine 
Anderung der KristalJisation in dem aufgerissenen kaltgereckten Material nach
weisbar gewesen wire. Sie ist bei gewobnliober Temperatur bei den in der 
Technik in Betracht kommenden kaltgereckten Metallen auoh gar nicht moglich 
und kann erst durch Erhitzung oberbalb einer bestimmten untersten Temperatur
grenze t~ (297) erzielt werden. 

y) Anderung des elektrisohen SpuDungsgefiUes, dar LlisHchkeft DDd des 
elektrisehen Leitvermiigens iDfolge KaltreckeD8. 

aa) Elektrisohes SpannuDgsgefii.lle. 

308. Taucbt man zwei Stucke A A eines und desselben metallisohen Stoffes 
im gleichen Zustand der Vorbehandlung in einen Elektrolyten und bildet eine 
galvaniscbe Kette Dacb dem Schema A/Elektrolyt/A (218, 219), so ergibt diese 
ein elektrusches SpannungsgefiiUe e = O. Sind aber die beiden Metallstiioke A 
und A' in verschiedenen Zusta.ndeD der Vorbehandlung, duroh die versohiedener 
Energieinhalt bedingt wird, 80 bat die Kette A/Elektro)yt/A' ein von Null ver
Bohiedenes Spannungsgefiille e. Eine solche Kette kann z. B. gebildet werden aus 
demselben meta1Jiscben Stoffe, wenn dieser A im gegliihten, A' im kaltgereckten 
ZUBtand verwendet wird. Naoh unserer friiheren AuffasBung befindet sioh die 
kaltgereckte Probe A' in einem Zustand hoherer Energie, da in ihr potentielle 
Energie aufgespeichert ist (300). Es ware sonach zu erwarten, daS A' ala der 
weniger edle Stoff, A als der edlere auftritt, und daS infolgedessen bei Schlie13ung 
der Kette durch cinen iiuJ3eren SchlieBungskreis der Strom im Elektrolyten von 
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A' nach A geht. Es wiirde dann A' Anode, A Kathode sein, ahnlich wie in 
einer Kette Zink-Platin, wo Zink das unedle, Platin das edle Metall ist und der 
Strom in der Fliissigkeit vom Zink (Anode) zum Platin (Kathode) geht. Ver
suche nach dieser Richtung hin mit Ketten aus kaltgerecktem und gegliihtem 
Material sind meines Wissens zuerst ausgefiihrt von Spring (Lfo 24). Seine Er
gebnisse sind in Tab. XII zusammengestellt. 

Metall 
kaltgereokt 

Zinn 
Blei 

Kadmium 
Silber 

Wismut 

Tabelle XII. 
Nach Spring. 

Elektrolyt: 
Uisung von 

SnCIt I 
Pb(NO.I. [I 

, CdCI. 

i AgNO. I 
i Bi(NOs). + 1/1 HNO. 

Metall 
gegliiht 

Zinn 
Blei 

Ka.dmium 
Silber 

Wismut 

SpannungsgefiLUe 
Volt bei 20 Co 1) 

+O,OOOIl 
+0,00012 
+ 0,00020 
+0,00098 
- 0,00385 

Danach trifft die obengenannte Erwartung bei den untersuchten Metallen 
Zinn, Blei, Kadmium, Silber zu, wiihrend Wismut eine Ausnahmestellung ein
nimmt. 

Man konnte nun hieraus leicht den SchluJ3 ziehen, wie es auch in der Lite· 
ratur vielfaoh geschehen ist, daB das kaltgereckte Metall auch bei der LOsung in 
irgendeinem Losungsmittel, wie z. B. Siuren, ohne weiteX'es sohneller in Losuog 
geht a1s das nioht kaltgereokte. Dieser SohInB stimmt aber mit der Beobaoh
tung nicht immer iiberein, wie im folgenden dargelegt werden solI. Der Grund 
hierfiir liegt darin, daB die LOsungsgesohwindigkeit eines Stoffes zwar von der 
Stellung desselben in der Spannungsreihe abhingt, aber auoh noah durch eine 
ganze Reihe anderer Umstii.ode beein1lullt wird, die bei sehr geringen Spannungs
unterschieden die SaohlRge umdrehen konnen. Bei Eisen und Eisenkohlenstoff
Legierungen trifft der SchluB beziiglioh ihrer Loslichkeit in Siuren zu; bei einer 
ganzen Reihe von Metallen dagegen ist kein deutlicher Untersohied in der LOs
lichkeit des kaltgereokten und nicht kaltgereckten Metalls zu ftnden, bei einigen 
Metallen ist sagar das kaltgereckte Material schwerer Wslich, a1s das nicht kalt
gereckte. 

fJfJ) Loslichkeit kaltgereckter Metalle. 

309. Bei FluBeisen wa.chst die Loslichkeit in verdiinnter Schwefel
sii.ure mit dem Grade des Kaltreckens und wird durch das Gliihen wie
der vermindert. Bereits Osmond und Werth (L,25) erkannten, daB Kalt
recken die Angreifbarkeit von Eisenkohlenstoff-Legierungen in verdiinnter Salz-, 
Salpeter-, Schwefel- und Essigsa.ure vermehrt. 

Das oben angegebene Gesetz ist so scharf ausgepragt, daB es nach dem Vor
gehen von E. Heyn und O. Bauer (L,17) sogar moglich ist, aus der Loslichkeit 
des Flu3eisens in verdiinnter Schwefelsaure Riickschliisse auf den Grad des Kalt
reckens zu ziehen. Hierfiir bieten Belege die Abb. 300 bis 305, sowie die friiheren 
Abb. 254 und 266. Da die chemische Zusammensetzung des Flu/leisens einen 
sehr groBen EinfiuB auf die Loslicbkeit hat, so muE darauf gehalten werden, daB 
die Loslichkeit eines FluBeisens in den verschiedenen Zustanden der V orbehand
lung immer' nur mit der LOslichkeit desselben Eisens in einem bestimmten Zu-

1) Positiv, wenn dll8 kaltgereckte Metal! Anode, negativ, wenn es Kathode iat. 
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stand (a. B. dem geglUhten) verglichen wird. Auf diese Weise werden die durch 
die chemische Zusammensetzung bedingten Veranderliohen ausgeschaltet. Abb.300 
gibt einen tl'berblick tiber die LOalichkeit des FluBeisens I D, dessen Analyse be-
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Abb. 300. Drihte au:> Flulleisen ID. Einnua des Kalhiehens 
auf die L6slichkeit. 

reita fruher (274) mitgeteilt wurde, in den verschiedenen Graden des Drahtziehens. 
Als Abszissen sind die Streckuhlen rolf eingetragen, ala Ordinaten sind die rela
tiven LOslichkeiten II verwendet. Die letzteren sind auf folgende Weise arhalten: 

Da die kaJtgezogenen Drihte von ve1'8chiedener Dicke ve1'8Chieden groBe 
Oberftichen besaBen, so sind die unmittelbar ermittelten Gewichtsverluate A' in 
1 proz. Schwefelsiure nach % Stunden nicht ohne weiteres vergleichbar. Die 
Gewichtsverluste worden daher umgerechnet auf eine Oberfliche von 100 qmm 
nach dar Formel 

A -A'. 100 - F' 

wobei F die Drahtoberfliche in qmm bedeutet. Die Linge der zum LOsliohkeits
ve1'8uch verwendeten Drahtstticke betrug in allen Fillen 100 mm. In ihnlicher 
Weise wurden dann die Gewichtsverluate A: der Driihte nach dem GlOOen bei 
900 C' und langsamem Abkiihlen nach z-stiindiger Einwirkung der 1 proz. 
Schwefelsiure bestimmt. Nach Umrechnung auf 100 qmm Oberfliche ergab sich 
dann der Wert 

Aus der Beziehung 
A 

t/=-·IOO 
A, 

erh~lt man dann die relative LOslicbkeit tI, wenn der Gewichtsverlust Ap des ge
gliihten Drahtes gleich 100 gesetzt wird. 
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Die Losungsdauern z in Stunden sind in Abb. 300 den einzelnen Schaulinien 
beigeschrieben. 

Abb. 30.1 gibt eine analoge Versuchsreihe ftir ein etwas kohlenstoffreicheres 
Flulleisen II D (C=0,19%, Si: O,OP/., Mn: u,5%, P: 0,062 % , S: 0,02°/0). 

Beide Abb. 300 und 301 lassen den rasohen 
Anstieg der relativen LOsliohkeit 11 mit steigender 
Streckzahl folf, also mit steigendem Grade des 
Kaltreokens erkennen. 

Abb. 302 gibt einen Oberbliok tiber die ws
lichkeit bei sehr geringen Streckzahlen. Das Soh au
bild bezieht sioh auf Versuche mit drei versohie
denen FluBeisensorten: Flulleisen S 783 (C: 0,08, 
Si: 0,01, Mn: 0,35, P: 0,024, S: 0,05, Cu: 0,20 0/ 0 , 

warmgewalzt), Flulleisen S 660 (C: 0,07, Si: 0,06, 
Mn: 0,12, P: 0,01, S: 0,019, Cu: 0,016, warm
gewalzter Vierkantstab 25 X 2ts mm), FluBeisen 
S 768 (C: 0,06, Si: 0,02, Mn: 0,12, P: 0,008, S: 
0,021, Cu: 0,027, warmgewalzt). 

Von den ersten beiden FluBeisensorten wur
den ZerreiBsta.be von 20 mm Durchmesser und 

-" 

Abb. 301. Drithte aU8 FluBeieen 
liD. EinfluB des Kaltzichens 

auf die Loslichkeit. 
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Abb. 302. EinfluB des Kaltstreckens und Kaltdriickens auf die Loslichkeit 
von FluBeisen. 

Kurve A: F1ullelJen S 783. StreclcuDg. 
.. Be: s &60. 

Kurve D: .} FJuBei8en 87118, Zuaammendrllckung. 
" E: 

200 mm MeBlange hergestellt. Die MeBlange war in 20 gleiche Teile eingeteilt. 
Die Stabe wurden dann um verschiedene Betrage in der ZerreiBmaschine 
kaItgestreckt. Durch Messeu der Lange der einzelnen Teile dar MeBlange 
konnte der Grad des Kaltreckens in den einzelnen Abschnitten festgestellt 
werden. Aus den Staben wurden dann an der. verschiedenstark kaltgereckten 
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Stellen zylindrische Probekorper von gleicher Oberfiache entnommen und dem 
Losungsversuch unter gleichen Verhii.ltnissen unterworfen. Aus dem FluB
eisen S 768 wurden Druckproben von 25 mm Durchmesser und 25 mm Hohe 
hergestellt. Diese wurden durch Druck auf die StirnBii.chen um verschiedene 
Betriige kalt zusammengedriickt. Aus den gedriickten Zylindern wurden dann 
Probekorper flir die LOslichkeitsversuche von gleichen Abmessungen und gleicher 
OberBache entnommen. AuBerdem wurden noch aus den drei Materialien in 
ihrem urspriinglichen Zustand (also nicht kaltgereckt) Probekorper gleicher Ab
messungen wie fUr obige Versuche entnommen; fur jedes einzelne Material wurde 
mit Hilfe dieser Proben der Gewichtsverlust AI' AI' AI in 1 proz. Schwefelsaure 
nach z-stiindiger Einwirkung ermittelt. Ist dann A/ der Gewichtsverlust einer 
Probe des Materials S 783 nach dem Kaltrecken um ein bestimmtes MaB, so ist 

A' 
1J = ---1. . 100 

Al 

die relative Loslichkeit des Materials in diesem Zustand und bei z-stiindiger Ein
wirkung der Saure. Die Werte " sind in Abb. 302 als Ordinaten verwendet. 
AIs Abszissen sind eingezeichnet die Kaltstreckung (boi den FluBeisen S 783 
und S 660) in Prozenten der urspriinglichen Lange, und (bei dem FluBeisen S 768) 
die Zusammendriickung in Prozenten der urspriinglichen Hohe der Probekorper. 
Die Zeitdauer z der Einwirkung der saure auf die Probe in Stunden ist den 
einzelnen Schaulinien in Abb. 302 beig~chrieben. 

Man ersieht aus dem Ansteigen der einzelnen Schaulinien, daB mit dem 
Grade des Kaltreckens die Loslichkeit zunimmt, und zwar gleicbgilltig, ob das 
Material durch Zusammendriicken oder durch Strecken kaltgereckt wurde. Die 
Schaulinie A bezieht sich auf die Versuche mit Flu6eisen S 783, die Schau
linie BO auf die mit FluBeisen S 660, wobei in beiden Fiillen das Kaltrecken 
durch Strecken erzielt wurde. Die punktierten Linien E und D zeigen die 
Ergebnisso mit den kaltgedriickten Proben des Flulleisens S 768. 

Abb.303. 

Die Linien A und BO gehen nicht obne weiteree 
ineinander iiber, da sie ja versohiedenen Eisensorten 
entspreohen. 

Vereinigt man die Ergebnisse der Abb. 300 bis 302 
zu einem Schaubild, so ergibt sich etwa das Schaubild 
303, bei dem wieder als Abszisse die KaltstreokuDg 
in ProzeDten, als Ordinaten die relativen LOslichkeiten 
eingezeichnet sind. Die Zunahme der LOslichkeit mit 
dem Grade des Kaltreckens erfolgt anfanglich nahezu 
geradlinig, von einem beBtimmten Streokungsgrade ab 
steigt die LiDie plotzlich an, um dann wieder umzu
biegen und verhii.ltnismiBig langsam weiter zu steigen. 

Der EinfluB des Gliihens kaltgereckten FluBeisens bei verschiedenen Wirme
graden auf die relative LOslickeit " wird kenntlich gemacht durch die Abb. 304 
und 305. In ihnen sind die Temperaturen, bei denen die kaltgereokteD Proben 
2 StundeD hindurch erwii.rmt wurden, als Abszissen und die relativen LOslich
keiten als Ordinaten verweDdet wordeD. Hierbei ist die Loslichkeit des bei 
750 Co ausgegliihten Materials gleich 100 gesetzt; die iibrigen LOslichkeiten " 
sind hierauf bezogen. Abb.304 entspricht dem Material I D, das aus dem Walz
draht mit einer Streckzahl folf= 3,88 kaltgezogen wurde. Abb. 305 gibt die 
Versuchc mit dem Material II D, das aus dem Walzdraht mit eiDer Streckzahl3 76 
kaltgezogen wurde. ' 
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Wesentlich in den Abb. 304 und 305 ist, daB die LOslichkeit bereits bei sehr 
geringen Gliihtemperaturen abnimmt. Bei FluBeisen I D ist schon Kochen in 
Wasser von 100 Co von deutlichem EinfluB. Es ist nicht ausgeschlossen, daB 
diese Wirkun~ auf teilweiser Verminderung der Reckspannungen (301 bis 304) bei 
diesen Temperaturen beruht. (Versuche, dariiber GewiBheit zu erlangen, habe 
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Abb.~. FluBeilendraht ID3. 
BinfluB del Erhitzena auf die Liillichkeit ka1tgereckten FluBeiaena . 

• = Llleuupda_ In StuDdeD. 

ioh bis jetzt noch nioht ausfiihren konnen.) Bei etwa 600 C' haben beide 
Materialien den Mindestwert der LOslichkeit erreioht. 

In der bereits friiher besprochenen Abb. 266 zeigt sich ebenfaUs, daB die 
LOslichkeit " des kaltgezogenen Drahtes mit der GIUbtemperatur bis zu 600 C' 
abnimmt, um von da ab nur noch unbedeutend verii.ndert zu werden. Diese 
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Abb.3Otl. FluBeiaendraht lID 3. 
Einflu8 deB Erhihena auf die Loalichkeit kaltgereckten FluBeiBens. 

• = Llleull8ld&ner In Stunden 

Temperatur ist aber gleichzeitig die Temperatur tr des vollstindigen Ausgliihens 

des Drahtes, wie aus den Scha.ulinien fiir 0B, d und ~ hervorgeht. 
a 

Aus den obigen Darlegungen ergibt sich, daB man imstande ist, sich aus LOs~ 
lichkeitsversuchen in verdiinnter Schwefelsiiure ein Urteil dariiber zu bilden, 
ob FluBeisen im kaltgereckten Zustand vorliegt; ja man kann sich sogar bis zu 
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einem gewissen Grade ein Bild davon machen, wie weit das Kaltrecken getrieben 
ist. Das Verfahren ist sehr empfindlich, da Abb.302 beweist, daB selbst 80 ge
ringe bleibende Streckungen wie 2 % sich in der relativen LOslichkeit tI deutlich 
zu erkennen geben. Man wird wahrscheinlich die Genauigkeit des Verfahrens 
nooh weiter treiben konnen. Bei solchen Untersuchungen muB natiirIich die 
Vorsicht gebraucht werden, daB man immer nur die verschiedenen Behandlungs
zustii.nde eines und desselben Materials vergleicht; niemals aber Vergleiche 
zwischea zwei verschiedenen Eisensorten zieht, weil sonst die groBen durch ver
scbiedene chemische Zusammensetzung bedingten Unterscbiede mit in Frage 
kommen nnd die Sachlage vollstii.ndig verwischen. 

Zur Feststellung, ob Eisen kaltgereckt ist, besitzen wir drei verschiedene 

Erkennungszeicben: a) das VerhiiJnis Os ·100, b) das Streckungsverbiltnie cIa 
°B 

(29fi, 296), und c) die reiative LOsIicbkeit tI, vergIichen mit demselben Material 
nach dem GIOOen. 

Das Verfahren b) gibt erst bei verbiltnismiillig hohen Graden des Kaltreckens 
AufsohluB. Die Verfahren a) und c) sind bereits bei niederen Graden des Kalt
reckens verwendbar und konnen sicb beide ergiinzen. Das Verfahren c) ist etwas 

sicherer als das Verfahren a), da das Verhiltnis Os ·100 von der Art des Ab-
°B 

kiihlens beim Gliiben, der Temperatur des GlOOens bis zu einem gewissen Grade 
beeinflullt werden kann, wiihrend nach den bisherigen Versuchen die Beeinflussung 
des Verh8.1tnislles tI durch diese Umstande nicht merkbar wird, soJange nioht 
geradezu Abschrecken von der Gliihtemperatur stattfindet. 

Die Feststellung geringer Grade des Kaltreokens spielt vielfaoh eine groBe 
Rolle bei der Aufkliirung von Briichen in Bauwerksteilen; gelingt es, hierbei 
stellenweise Kaltreckung nachzllweisen, so gibt dies sine Unterlage dafiir, dall 
'Oberanspruchung des Materials liber die Streckgrenze stattgefunden hat. Offen 
bleibt freilich die Frage. wo und wann dies eingetreten ist, ob im Bauwerk, oder 
beim Einbau in dieses, oder bereit.s vorher. 

al0. Bei den oben angefiihrten Versuchen liber die LOslichkeit von Eisen
drii.hten in verdlinnter Schwefelsiure worde beobaohtet, daB die kaltgezogenen 
Drihte nach den Losungsversuchen raube, von Lingsfurchen durchzogene Ober
fliichen, die nach dem Kaltrecken gegliihten Drii.hte dagegen glatte Oberfliichen 
anfwiesen. Beilby (L.26) erwiihnt einen Versuch, wonach zu Blattmetall ge
schlagenes Gold beim Schwimmen auf ZyankaIilosung soungleichmiBig angegriffen 
warde, daB sich Teilchen herauslOsten und dadurch ein schwer losIiohes Bkelett 
iibrigblieb. Hieraus ist zo schlieBen, daB die Wirkung des Kaltreckens sich 
nicht gleichmii.Big liber das Metall verteilt. Die am meisten kaltgereckten Teile 
mUssen Bich schneller herauslOsen, als die weniger stark gereckten. Der Unter
schied muB noch deutIicher werden wegen des elektrischen SpannungsgefiiJIes 
zwischen den starker und schwacher kaltgereckten Metallstellen. 

Demnach mnB auch innerhalb der einzelnen konzentrisohen Schioh
ten 1, 2, 3, ... (Abb.280) das Kaltrecken verschieden stark sein, so daB 
jede Schicht aus teils starker, teils sohwicher kaltgereckten Stoff
teilchen besteht. Es sind also auch innerhalb der Schichten, selbst 
wenn sie von den iibrigen Schichten vollstii.ndig losgelost sind, noch 
Spannungen (Reck- oder Elementarspannungen) vorhanden. 

an. Aluminium. Sieben Drihte, die samtlich aus einem Draht von 
15 mm Durchmesser auf den Durchmesser il in mm ohne zwischengeschaltetes 
GlUhen kaltgezogen waren (nach den Angaben der Firma, die die Drihte her-
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gestellt hatte) , wurden mit 1 proz. Salzsii.ure hehandelt, und zwar sowohl naeh 
dem Kaltrecken. ala auoh naeh halbstiindigem Giiihen hei 400 Co. Ermitteit 
wurden nach 24stiindiger Einwirkung der Sii.Ole die Gewichtsahnahmen A der kalt
gezogenen und Ag der gegliihten Drii.bte. wobei wie friiher die Gewiehtsabnahme 
auf gleiche Oberflii.che von 100 qmm hezogen ist. Setzt man die Gewichtsabnahme 
des gegliihten Materials A, = 100, so ergibt sich die relative Losliehkeit tI des kalt
gereckten Drahtes aus der folgenden Obersicht (Tab. XIII). 

Ta belle XIII. 

Durchmell8er I I 
d (olf 

.41) Ag1) 
\ V= ~,.100 

I mm I II I 

5 I 9,0 0,0276 0,0294 94 ! 
4,5 11,1 0,0325 0,0'Z27 143 
4 14,0 0,0058 0,0214 37 
3,5 18,4 0,0030 0,0306 10 
3 26,0 0,0024 0,0321 13 
2,5 

I 
36,0 0,0014 0,0166 12 

2 56,2 0,0093 0,0294 32 

1) Mittelwerte aU8 zwei gut iibereinstimmenden Versuohen. 

Kupfer. Ala einziges Atzmittel, das geniigende Unterseheidung zwischen 
kaltgerecktem und gegliibtem Kupfer zulieB. ergab sich Kaliumcyanidlosung 
(etwa 5 proz.). Zur Untersuchung wurde kaltgezogener Kupferdraht von 4 mm Durch
messer vor und nach dem 20 Minuten dauemden Glohen bei 550 Co verwendet. 
Die relative LOslichkeit "des kaltgereekten Kupfers ergab sich. wenn die Los
lichkeit des gcgliihten Kupfers gleieh 100 gesetzt wird, wie folgt. 

Losungsdauer z: 24 48 72 Stunden 
tI: 61 65 87 

Blei. Gegossenes Blei von 80 X 35 mm Querschnitt wurde kait auf den 
Querschnitt 3X 40 mm heruntergewalzt. Vor und naeh 3stiindigem Gliihen bei 
275 Co wurden mit 30 proz. Salpetersii.ure Losungsversuche ausgefiihrt. Wird die 
LOBlichkeit des gegliihten Bleis gleich 100 gesetzt, so ergibt sich die relative 
LOBliehkeit v des kaltgewalzten Bleis wie folgt: 

LOsungsdauer z: 24 48 
tI: 92 77 

72 Stunden 
67 

Zinno Ein gegossenes ZinnblOckchen von 30 X 30 mm Querschnitt wurde 
kalt auf 2 X 35 mm Querschnitt heruntergewalzt. Die LOslichkeit wurde vor 
und nach einst.iinrugem Gliihen bei 200 Co in konz. Salzsii.ure gemessen. Setzt 
man die LOslichkeit des gegliihten Zinns gleich 100, so ergibt sich die relative 
Loslichkeit v des kaltgewalzten Zions wie folgt: 

LOsungsdauer: 2 4 
v: 92 103 

10 Stunden 
111 

Die obigen Versuche sind im Kgl. Materialpriifungsamt, GroB-Lichterfelde, aus
gefiihrt und bisher nicht veroffentlicht. 

Von den vier untersuchten Metallen ist Bonach das Zinn das einzige, das 
demselben Gesetz wie das Eisen folgt. Das kaltgewalzte Zinn ist nach 
la.ngerer Einwirkung des L08nngsmittels etwas leiehter loslich als 
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das gegliihte. Der Unterschied ist aber wenig ausgepriigt. Dagegen 
ist bei den iibrigen Metallen Aluminium, Kupfer, Blei die Sachlage 
umgekehrt. Rier ist das kaltgereckte Metall schwerer loslich als daB 
gegliihte. 

Es soIl noch erwiihnt werden, daB die Loslichkeitsversuche in allen Fallen 
mit blank geschmirgelten Proben ausgefiihrt wurden. 

rr) Elektrisches Leitvermogen. 

312. Die Literatur iiber den EinftuB des Kaltreckens auf die elektrische 
Leitfahigkeit von metallischen Stoffen ist ziemlich widerspruchsvoll. Es scheint 
mir dies nicht iiberraschend. Die gemessene Leitfii.higkeit ist immer ein Mittel
wert aus den verschiedenen Leitfiihigkeiten des Materials innerhalb der einzelnen 
verschieden stark kaltgereckten Schichten einer Stange oder eines Drahtes. Sie 
wird wahrscheinlich auch durch die Reckspannungen beeinftuBt. Diese EinBiisse 
sind aber bisher nicht beriicksichtigt worden. Man vermag sich bei dem gegen
wiirtigen Stande der Frage noch nicht einmal ein sicheres Urteil zu bilden, in 
welcher Weise sie aIle zusammenwirken. 

Man weill, dall ein aHsei tig ausgeiibter Druck von p Atm08phii.ren den 
elektrischen Leitwiderstand w (401) wie folgt verindert: 

w,,=wo(I +rp+dpl), 

worin w" der Widerstand wihrend der Einwirkung des Druckes p, Wo der Wider
stand fiir p = 0, " und /J Unveriinderliche fiir das betreffende Metall aind (LiaeH, 
L,27,29). Fiir reine Stoffe iat " stets negativ; der Widerstand nimmt also mit 
dem Druck abo Fiir Legierungen ist r gleichfalls im allgemeinen negativ, aber 
seinem Zablenwert nach kleiner ala bei den die Legierung bildenden Metallen. Fiir 
Kupfer-Mangan-Legierungen kann r sogar positiv werden. Lisell schligt die 
.inderung von w unter Druck ala Mittel vor, hohe Drucke zu messen, also ala 
Ersatz fiir Manometer. 

Nach Lafay (L, 28) iat fiir Driicke bis IU 4:500 at 

fiir Platin . . . . . . . . . 
fiir Platin + 10 0;. Rhodium. . . . . . . . . . . 
fiir Quecksilber . . . . . . . . . . . . . . . . . 
fiir Manganin (84% Kupfer, 4: 0/. Nickel, 12% Mangan) 

r 
1,86.10-' 
1,7 ·10-' 

- 32,7 ·10-' + 2,23.10-8 

d 
o 

+0,2.10-' + 1,1.10-' 
o 

Wie die Anderung des elektrischen Leitwiderstandes ausfillt, wenn der Druck 
nicht allseitig, sondem nur auf bestimmte Flichen des Leiters erfolgt, ist nicht 
sicher festgestellt. Ebensowenig sind mir zuverl.ii.ssige, planmiBige Untersuchungen 
dariiber btJkannt, wie iiberhaupt elastische Forminderuogen verschiedener Art die 
GroBe des Leitwiderstandes beeinfiuasen (L, 32 und 33). 

Durch die Untersuchungen von Becquerel (L,34), Siemens (L,35), Mat
thiessen und Bose (L,36), Vogt (L,37), Max Weber (L,38), Kahlbaum uod 
Sturm (L,16), Geweoke (L,18) kann ala festgestent gelten, daB 

durch das Drahtziehen der elektrische Leitwiderstand erhoht, 
durch das darauffolgende Gliihen wieder vermindert wird. 

Ob das Gesetz dahin verallgemeinert werden darf, daB Kaltrecken iiberhaupt 
den elektrischen Leitwiderstand erhoht, iBt noch eine offene Frage. Die Er
gebnisse von Kahlbaum und Sturm sind in der Tabelle XIV vereinigt, die sich 
ausschlieBlich auf kaltgezogene Drii.hte bezieht. Der elektrische Leitwiderstand 
der kaltgezogenen Drii.hte ist hierbei 100 gesetzt. 
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Tabelle XIV. 
(Naoh Kahlbaum und Sturm.) 

Aluminium 
Silber ... 
Kupfer .. 
Kadmium. 
Platin .. 
Gold ... 

Draht aU8 

Aluminiumbronze (96 '10 eo. 
60f0 AI). . . . , . , . 

Platiniridium (10'10 Iridium) . 

Durohmeuer Elektriloher Leitwide1'lltancl 

mm kaltgezogen I gegliiht 

O,M 100 97;78 
0,27 100 91,39 
0,4 
0,640 
0,4 
0,315 

0,55 
0,4 

100 
100 
100 
100 

100 
100 

99,37 
98,80 
99,39 
99,74 

84,96 
97,86 

Die Ergebnisse Geweckes sind mit Drii.hten aus Elektrolytkupfer (vermut
Hoh elektrolytisch erzeugt und dann umgeschmolzen) erhalten. Sie sind von be-
sonderem Interesse, da sie einen 100 

~ Vergleich zwischen der Anderung 
der B-Grenze und dem elektrischen TV 

Leitwiderstand des kaltgezogenen 
Drabtes mit steigender Gliihtempe
ratur gestatten. Sie sind in Abb. 306 
sobaubildlich dargestellt. Die Ab-
8zissen geben die Gliihtemperatur, 
an. Die Gliihdauer betrug etwa 
2 Minuten. Der Drabt hatte einen 
DurchmesBer von 0,6 mm. Das 
Gliihen der Driibte wurde in der 
Luftleere durch Erhitzung mittels 
eines elektrischen Stromes vorge
nommen. Als Ordinaten sind auf
gezeichnet die Werte 11 B (Bruch
grenze), der elektrische Leitwider
stand W, wenn der Leitwiderstand 
des kaltgezogenen Drahtes gleich 
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100 gesetzt wird, und schlieBlich fOOQ 

der Temperaturkoeffizient deR Leit
widerstandes a (401) entsprechend 

3410 
1\ 

der Gleichung 

w. =w1 [1 +a ("-'1)]' 

Hierin ist WI der Widerstand bei 
t" WJ der bei '1 CO, Die Tempera
tur '. liegt bei den Geweckesohen 
Versuchen zwischen 51 und 64, die 
Temperatur'l zwischen 17 und 18 Co. 

Die Schaulinie fUr (}B ergibt das 
bereits friiher erwii.hnte Gesetz liber 
den EinBufl des Gliihens auf die 
Festigkeit kaltgereckten Kupfers. 

lIartenl"He;rIl, lIaadbnch II. A. 

'B 

i 
f(J(J :!OO .10(J 'If)(J 4f)O 600 

t CO 

Abb. 306. EinfluB de8 Gliihen8 ",uf Festigkeit 
und elektrischen Leihriderstand des kalt· 

gezogenen ElektrolytkupferB. 
(Naeh Gewecte." 

G1Qh4auer: I JOunteD bel f C '. 
II: ElektriBcber Leltwldemand, ..... l1li der Wldentaud d. Drahte. 

vor dem Glilllen c1eleb 100 .eeetit wIrd. 
.: Temperatnrkoeffizleut d. LeltwldeJItaDdes 

til ... "1 (1 +. (to -c,)] 
It nllchen 51 und 5' C". '1 zwIIcbeD IT 11114 18 Co. 

DIe Wert. t\lr a B sind unwahrlcbelnJlcb; die ADPbm IiD4 tlurIlb
wag m boeb. 

20 
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Die Wirkung des Kaltreokens wird beseitigt zwisohen tu = 170 C· und tr = 250 C·, 
wenn die Gliihdauer 2 Minuten betrii.gt. Bei 250 Co kann der Draht als vollstindig 
ausgegIiiht geiten. Von 250 bis 600 Co sinkt die B-Grenze langsam abo Der Grund 
hierfiir wird spii.ter besprocben (316). Der elektrisohe Leitwiderstand verringert sich 
zwar bereits bei sehr niedrigen Warmegraden um kleine Betrige, die Bauptinderung 
geschieht aber ebenfalIs von t. = 170 Co abo Der Widerstand erreicht einen 
Mindestwert bei 350 Co, von da ab steigt er wieder etwas. Der Temperatur
koeffizient a steigt zwisohen 170 und 300 Co rasch an und erreicht bei 300 C· 
einen Hoohstwert, um dann abzusinken. 

(Zu bemerken ist, daB die von Gewecke angegebenen Zahlen fiir 0B fiir eiD 
Elektrolytkupferdurohweg zu hooh sind. WegeD der wenig gut durOOgebildeteD 
Vorrichtung zur Bestimmung der Festigkeit sind wohl Fehler in die Werle von 
0B hineingekommen. Diese haben also hoohstens relative Giiltigkeit, diirfen aber 
nicht etwa als die dem Elektrolytkupfer zukommenden Festigkeiuzahlen 00-
trachtet werden.) 

Innerhalb des Temperaturbereichs 170 his 300 Co, in dem die Wirkung des 
Kaltreokens beseitigt wird, indern sich also 0B, w und II betrii.chtlioh. Jenseits 
der Temperatur des vollstii.ndigen Ausgliihens (etwa 300 CO) sinkt 0B schwach 
ab, der Widerstand w steigt wieder, wihrend der Temperaturkoeffizient sich ver
mindert. 

Weeentlich fiir die Erkenntnis der Art des Gleichgewichts in kaltgereckten 
metallischen 8toflen ist Abb.307, die auf Grund der Geweckeschen Versuche 
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zusammengestellt ist und die Anderung des 
elektrisch8n Leitwiderstandes kaltgezogenen 
Kupferdrahtes in Abhingigkeit von GHih
temperator und Gliihdauer It zeigt. Die Gliih
dauer It in Minuten ist ala Abszistle verwen
det. . Als Ordinaten sind die e1ektrischen 
Leitwiderstinde w eingezeichnet, wlnn der 
Leitwiderstand des kaltgezogenen Drahtes 
gleich 100 gesetzt wird. Das Gesetz der 
.A.nderung von to ist ganz ihnlioh dem fur 
die Anderung der KorngroBe (Abb. 206 und 
207, Aba. 260, 276, 277) und der Anderung der 
Bruchgrenze (Abb. 273 und 274, Abe. 298). 
Einer bestimmteo Gliihtemperatur entspricht 
eine bestimmte Hoohstwirkung. die bei ge-

f11Q~-~~O:---'OJ...O---";L..,--,.J.-.,---,-l niigend langer Gliihdauer erreicht wird. Diese 
~ 1$0 100 ISO 

,A/UudoJ, Hoohstwirkung wird um so schneller erzielt, 
Abb. 307. EinfluB von GliihhUze und je hoher die Gliihtemperatur ist. Unterhalb 
Gliihdauer auf den elektrilchen einer bestimmten Grenztemperatur ist keine 
Leitwideratand von kaltgezogenem Wirkung vorhanden, oder sie ist wenigstens 

Kupfer. (Mach G •• teke.) in endlicher Zeit nioot merkbar. Leider sind 
Wldent.&ud elM IraItceaopnen Drahtel (0,5 mm 

D~) -100 .-tat. die Wii.rmegrade zwischen 100 und 200 C' 
nicht zur Untersuchung gelangt, die in Abb.307 

das Gesetz deutlioher zum Vorschein gebracht haben wiirden. Die Schaulinie fur 
360 COin Abb. 307 zeigt etwas abweichenden Verlauf. Bier tritt eine Nebenwirkung 
hinzu, nimlich der Beginn der "Oberhitzung des Metallea (316), durch die der 
Widerstand wieder etwas vergroBert wird. 
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d) ZusammenfassUDg. 

313. Wenn auoh das vorliegende Versuchsmaterial nooh liiokenhaft ist, urn 
die Tataachen nach jeder Richtung hin sicher festzulegen, so darf doch das bie
her Ermittelte dahin zusammengefaBt werden, daB die Storung des Gefiige
gleiohgewiohts der KorngroBe und der Korngestalt, wie sie duroh das 
Kaltreoken hervorgebraoht wird, sioh auch in der Veranderung der 
Festigkeitseigenschaften und des elektrischen Leitwiderstandes zu er
kennen gibt. Duroh Gliihen wird das duroh Kaltreoken gestorte Ge
fugegleichgewicht einem stabilereo Gleichgewicht entgegengefiihrt, 
und zwar in um so starkorem Malle, je hoher die Temperatur und je 
langer die Gliihdauer ist. Damit goht dann auch lnderung der Festig
keitseigenschafteo und Anderung des elektrisohen Leitwiderstandes 
parallel. 

AIle bisherigen Beobachtungen weisen darauf hin, daB das kaltgereokte Ma
terial in einem metastabilen Glcichgewicht vorliegt, daB bestrebt ist, sich dem 
stabileren Gleichgewicht zu nahem. Der Annii.herung wirkt die innere Reibung 
entgegen. Sobald diese durch Erwii.rmuog um eineo bestimmten Betrag ver
mindert wird, kann Bich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellen, der dem 
stabilen um so nii.her kommt, je hi:iher die Temperatur und je lii.nger die Gliih
dauer ist. 

2. Dos Reeken bei hOheren Wiirmegraden. 

314. Bereits bei der BeBpreohung der A.nderuog der KomgroBe (279, 280) 
wurde darauf hingewiesen, daB beim Recken zwei Einftiisse zur Geltung kommen: 
1. Der EinfluB des Reckens, der darauf hinwirkt, daB das Gefiigegleichgewicht 
der KorngroBe und der Korngestalt gestart wird, so daB die Korner kleiner 
werden und in der Streckrichtung langgestreckte Gestalt annehmen. 2. Der Ein
BuB des Gliihens (Entreckens), der bestrebt ist, das Gefiigegleichgewicht der Korn
groBe und Korngestalt wieder herzustellen, also eine der betrp.flenden Temperatur 
entsprechende durchsehnittliche KorngroBe zu erzielen und gestreekte Korner 
wieder gleichachsig zu machen. - Die beiden Einfliisse 1 und 2 wirken einander 
entgegen. Je nach der Temperatur, bei der das Recken erfolgt, iiberwiegt der 
eine oder der andere. Beirn Kaltrecken, also beim Reeken bei gewohnliohen 
Warmegraden, iiberwiegt der EinfluB 1 in der Regel stark, der EinfluB 2 tritt 
zuriiok. Bei gewissen Metallen, wie z. B. Blei und Zinn, ist dagegen auch bei 
gewohnlichen Wii.rmegraden die innere Reibung so gering, daB der EinfluB 2 deut
lich in die Erscheinung tritt, wenigstens insofern, als dadurch die Streckung der 
Korner durch das Kaltrecken verhindert wird. Je hoher die Temperatur ist, bei 
der das Recken vor sich geht, um so mehr wird infolge der verminderten inneren 
Reibung der EinBuB 2 in den V ordergrund treton, so dall bei jedem rnetallischen 
Stoff von einer bestirnmten Temperatur an Streckung der Korner durch das 
Recken gar nicht mehr und Verkleinerung der KorngroJle nur in beschrii.nktem 
Umfang maglieh ist. 

Jedenfalls wird auch hier die Zeit eine Rolle spielen, wii.hrend welcher der 
zu reckende Stoff der betreflenden Temperatur ausgesetzt wird. 

Es wii.re dann nach dem im Abs.313 Gesagten zu erwarten, daB die Ande
rung von (Js, (JB, ~, q und den iibrigen physikalischen Eigenschaften durch das 
Recken um 80 geringer wird, je mehr der EinfluB 2 iiberwiegt und der EinfluB 1 
zuriicktritt. 

Bei metallischen Stoffen, die unterhalb der Erstarrungstemperatur noch Um
wandlungen erleiden, kommen, wie bei der KorngroBe, noch die EinBiisse der 

20* 
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Abkiihlung nach dem Recken hinzu, wenn das Recken bei Warmegraden oberhalb 
der Umwandlungstemperaturen beendet ist. So wird z. B. in Eisen-KohlenstotI
Legierungen, die oberhalb der eutektischen Temperatur t.= 700 Co gereckt werden, 
das GefUge in dem oben angegebenen Sinne verandert. Bei der Abkiihlung 
findet aber Umwandlung und damit Umkristallisation statt, die wesentlich von 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit beeinBuBt wird (259). Es ist demnach auch zu 
erwarten, daB bei solchen Stoffen die Wirkung des Reckens bei Warmegraden 
oberhalb des Umwandlungspunktes ganz oder teilweise iiberdeckt wird durch den 
EinBull der Abkiihlungsgeschwindigkeit im Temperaturbereich der Umwandlung. 

r---,----,---r---.----. !JD Sehr deutlich zeigt sich das Gegen-
or. einanderwirken der beiden Eintliisse 1 o 

und 2 beim Deltametall, s. Abb.308. Die 
Abbildung ist einem Aufsatz von Rude-

'. 
1-'~-+--+-~80 

..... 
~. 'oo loff entlehnt (L. 2). Als Abszissen sind die 

f, ';---1---~:-+-----170 Temperaturen t eingezeichnet, bei denen 
das Reeken vorgenommen wurde. Als Or-

a.!. : 
6000 --(,-;;;;;;--11---+--1, Go dinaten aind die Festigkeitseigenschaften 
~ , ~ 
tis .' Op, Os, 0B, d, -·100 verwendet 1 ). Die 
tin 0B 

5000 so beim Recken erzielten Streckzahlen folf 

1,01 
-+----100 

JO 

--+--"10 

-+----l 70 

Abb.308. EinfluB des Recken8 bei ver-
8 chiedenenWirmegraden a.uf die Featig
ke i tsei gensch af tc n W armg e w.aJ zte n 

Deltameta1I8. (Nach Rndelotl.) 

sind der Schaulinie fiir 0B beigeschrie
ben. Als Anfangszust&nd sind auf der 
OrdinatenlLChse die Eigenschaften fUr das 
warmgewalzte Metall eingetragen (Recken 
bei Rotglut). Der Abszisse 20 Co ent
spricht Kaltrecken bei gewohnlioher Tem
peratur. Hier erkennen wir das bereits 
bekannte Gesetz: Starke Hebung der 
S- und der B-Grenze, starkes Ansteigen 

des VerhiltnisS6s os. 100, Verminderung 
°B 

von d. Es wiirde hier also EintluB 1 
krii.ftig iiberwiegen. Recken bei 100 Co 
ergibt gegeniiber dem Recken bei gewohn
}icher Temperatur nur geringfiigige Unter
sohiede in bezug auf Os und 0B: starkere 

I: Temperatur. MI der dao Reeken orfot,te. Unterschiede zeigen sich in der herbei-
Die der Scba1lllnie IUr 08 belc_hrIebenen Zablen I18beD gefiihrtenDehnun, g(). Beim weiterenSteigen 

die mittleren Streckzahlen ,.If an. , 
der Temperatur beginnt nun Eintlull2 sich 

starker gel tend zu machen. Das Verhaltnis Os ·100 sinkt, eben so Us nnd 0B. Die 
GB 

De4nung " steigt an. Bei 400 Co ist der Einfiull 2 bereits so stark, daB das 
Recken bei dieser Temperatur wesentliche Unterschiede gegeniiber dem Anfangs
zustand (bei Rotglut gereckt) nicht mehr zu erzeugen imstande ist. 

Beim kohlenstoffarmen FluBeisen (Abb. 309 na.ch Rudeloff, L,2) sind leider 
die Versuche nicht geniigend weit fortgesetzt. Abszissen und Ordinaten sind ge
wahlt wie bei Abb. 308. Der VerIauf der SchauliIlien ist unerwartet. Man konnte 
vermuten, dall wegen der Abnahme der inneren Reibung mit der Temperatur 
der Eintlu/3 2 bei steigenden Wii.rmegraden allmihlich immer deutlicher hervor
tritt, also die Wirkung des Reckens auf Hebung der S-Grenze und Verminderung 

1) Sie 8ind in allen Fillen durch ZerreiBversuch bei gewohnlioher Temperatur ermittelt. 
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der Bruchdehnung immer geringer wlirde. Die Schaulinien verlaufen aber dieser 
Erwartung entsprechend nur zwischen Zimmerwiirme (20 CO) und 100 Co. Das 
Recken bei 100 Co hat beim vorIiegenden Eisen (es darf nicht auf aIle Eisensorten 
verallgemeinert werden) geringere Wirkung als das Recken bei 20 Co; daraufhin 

deutet das Sinken der Linie ~.loo und der schwache Anstieg von b. 
°B 

Oberhalb 100 Co tritt aber Storung 
im regelmaBigen Verlauf der Linien 

ein; die Schaulinie fur ~ ·100 erreicht 
°B 

bei 200 bis 300 Co ihren Hochstwert, 
die Debnung b nimmt ihren Mindest
wert an. Dies wiirde darauf schlieBen 
lassen, daB die innere Reibung in dem 
vorliegenden Eisen oberhalb 100 CD 
(zwischen 100 und 300 CO) nicht ab-, 
sondern zunimmt. Infolgedessen muB 
auch der Einflul3 I bei diesen Warme
grad en starker zur Geltung kommen, 
als bei den darunterliegenden. Erst 
jenseits 300 Co findet nun wieder Ver
minderung der inneren Reibung statt, 
weswegen Einflul3 2 sHirker in die Er-

scheinung tritt, die Linie as. 100 
OR 

sinkt, die fur b steigt. Es ist auf 
Grund der :Erfahrung anzunehmen, 
daB sich dieser Verlauf bei weiter 
steigenden Warmegraden fortsetzt, bis 
schlielllich fUr Rotglut (800 bis 900 CO) 
die Werte erreicht werden, wie sie fUr 
das warmgewalzte Metall auf der Or
dinatenachse verzeichnet sind. 

Der VerIauf der Schaulinien in 
Abb. 309 liiBt darauf schliellen, daB 
das Eisen bei Temperaturen zwischen 
150 und 300 Co der bleibenden Form-
anderung den grollten Widerstand ent
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Abb.309. EinfluB des Reckens bei verschie. 
dencn Warmegraden auf die Festigkeits· 
eigen8chaften warmgewalzten MartinfluB-

eiaens. (Nach RudeJolf.) 
t: Temperatur, bel der das Reeken erfoJate. 

Die der Schaullnle fllr 0B belgeschrlebenen ZahJen II"ben die 
mittleren Strecku.blen r./f an. 

gegensetzt, weswegen das Recken bei diesen Wiirmegraden auch die starksten 
Wirkungen auf die Festigkeitseigenschaften bei anniihernd gleieher Streckzahl aus
libt. Man nennt dieses Temperaturbereich bei Eisen in der Regel die Bla u
warme, weil bei einem innerhalb dieser Zone gelegenen Wiirmegrad das Eisen 
an der Oberflache infolge Bildung eines Oxydhautchens blau anliiuft. 

Leider liegen noeh keine Messungen liber die Reckspannungen vor, die durch 
Recken des Eisens bei Temperaturen oberhalb Zimmerwiirme erzielt werden. Es 
ware nach Obigem wohl zu erwarten, daB die Reckspannungen innerhalb der BIau
warmezone bei gleichem Grad des Kaltreckens groBer 1) sind, als bei allen anderen 
Temperaturen von Zimmerwarme aufwiirts. Sollte sich dies bestatigen, so ware da-

1) InzwiBchen iat durch Versuche im Kg!. Materiaipriifungsamt ·tataii.cblioh festgestellt, daB die 
ReckBpannungen bei gleiobem Reekgrade innerbalb der BJauzone wesentlicb groller werden al8 bei 
Zimmerwarme. 
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mit die einfachste Erklarung gegeben fiir die praktisch festgestellte Tatsache, daB 
das Rooken der Eisen-Kohlenetoff-Legierungen innerhalb der Blauwirme beaon
ders schidlich ist. Es kann einmal bereite wahrend des Reckens Bruch eintreten. 
Dies wiirde weiter nicht besonders gefii.hrlich sein, weil dann eben ain blauwarm 
gereckter Teil nicht in Dienst genommen wird. Gefiihrlicher aher iet der Um
stand, daB in der Blanwiirme gerecktes Eisen unter Umstinden die bleibende 
Formanderung bei Blauwarme nooh vertragen kann, daB es sich aber nach Ab
kiihlung auf die gewohnlicheTemperatur ahnlich wie stark kaltgerecktes Messing 
mit sehr hohen Reckspannungen verhii.lt (307), und wie dieses unter plotzlicher 
stoBweiser Beanspruchung. oder infolge von Wiirmespannungen bei ungJeichmaBiger 
Abkiihlung oder Erwarmung. oder beim Versuch, bei gewohnlicher Temperatur 
nooh weitere Formii.nderung herbeizufiihren. plotzlich bricht. So konnen z. B. ge
bordelte Kesselboden, wenn das Bordeln entgegen den zu beobaohtenden Vorsichte
maBregeln von Rotglut herab bis in die Blauwarme hinein fortgesetzt wird. so 
empfindlich gegen zusatzliche Spannungen werden. dall ein auf den erkaltenden 
Boden treffender kalter Luftzug plotzliches Reillen unter Knall bewirken bnn. 

d) Gliihen und Vberhitzen. 

311$. Beim Gliihen konnen die mannigfaltigsten Nebenein1liisse in die Er
scheinung treten. Hierher gehoren: Oxydation der Oberfiiohe. teilweise anch 
Eindringen von Sauerstoff auf groBere Tiefe uDd Zwischenlagerung von Oxyden 
zwischen die Metallkorner, Anderung der chemisohen Zusammensetzung lings der 
Oberfliiche infolge von Oxydation bestimmter Bestandteile (z. B. Entkoblung von 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen), Aufnahme gewisser Stoffe aus der Umgebung 
(z. B. Aufnahme von Kohlenstoff duroh die EisenJegierungen, Aufnahme von 
Gasen usw.). Alle diese EinBiisse miissen bei den einzelnen metallischen Stoffen 
besprochen werden. 

Die hderungen, die das Gliihen in kal~ und warmgereokten, sowie in ge
gossenen metallischen Stoffen hervorbringen kann, sind bereits friiher erwihnt. 

Wird die Temperatur soweit gesteigert, daB Teile der Legierung Biissig wer
den. so findet wieder eine Anniherung an den Zustand statt, in dem sich die 
gegossene Legierung befand. Es konnen dann alle die Erscheinungen eintreten. 
die in Abs. 257 erwii.hnt sind. Eine solche Behandlung bewirkt dann in der 
Regel Verschlechterung der Festigkeitaeigensohaften, und zwar Verminderung von 
o B und d zugleioh. 

Aber auch nooh unterhalb der Temperatur, bei der moh bereits pin Teil der 
Legierung verfliissigen kann, treten Anderungen ein. Es war bereits frillier darauf
hingewiesen, daB mit steigender Gliihhitze und Gliihdauer die Korner bestindig 
wachsen (260), und dieses Wachstum kann sinh in den Festigkeitseigenschaften 
geltend machen. 

316. Die Abb. 270 und 271 lassen den EinfluB des Gliihens von kaltgerecktem 
Kupfer bei hOheren Wirmegraden erkennen. Die Wirkung des vollstindigen 
Ausgliihens ist in beiden Fallen bei 300 C' sicher erreicht. Trotzdem sinken die 
Schaulinien fiir 0SI OB bei weiterer Temperatursteigerung langsam weiter ab, und 
auoh die Bruchdehnung lJ vermindert sich nach 'Oberschreiten einer bestimmten 
Temperaturgrenze (600 bis 700 CO). Erhitzen der heiden kaltgereckten Kupfer
sorten auf Temperaturen oberhalb 600 C' wiirde also nioht nur keinen Nutzen 
mehr baben, sondem im Gegenteil die FestigkeitseigeQachaften verschlechtem. 
Man nennt eine solche Wirkung: 'Oberhitzen. (Bei anderen Kupfersorten kann 
die Temperatur des vollstii.ndigen Ausgliihens noher als 300 C· liegen. s. friiher 297.) 



(316) Der EinfluD der Vorbeha.ndlung auf Felltigkeit, Hirte usw. 311 

Noch deutlicher als bei der Zugprobe zeigt sich die Wirkung der Oberhitzung 
des Kupfers in der Verminderung der Biegungsfahigkeit, wofur folgende Versuchs
reihe den Beleg erbringt (E. Heyn, L,39). 

Zur Untersuchung gelangte ein kaltgezogener Kupferdraht von 4 mm Durch
messer (260). Zur Biegnng wurden Drahtabschnitte von 50 mm Lange verwendet. 
Sie wurden nach Abb. 310 in den Schraubstock eingespannt, wobei zur Schonung 
des Drahtes eine sich glatt an die Schraubstockbacken legende Einlage e von 
Kupferblech verwendet wurde. Schlage wurden mit dem Handhammer auf die 
Seite & des Draht.es gefiihrt, bis sich dieser in die in Abb. 310 
punktiert gezeichnete Lage umbog. Alsdann wurde del' recht
winklig umgebogene Draht zwischen den mit Kupfereinlagen 
versehenen Schraubstockbacken wieder gerade gebogen. Darauf 
erfolgte wieder Einspannung und Umbiegung durch Schlag wie 
in Abb. 310, nur mit dem Unterschied, daB zur Schlagseite nicht 
&, sondern r gewiihlt wurde. Das Verfahren wurde unter 00-
standigem Wechsel der Schlagseiten bis zum Bruch des Drahtes 
fortgesetzt. Jede Biegung um 90· und jedes Geradebiegen wird 

r s 

Abb. 310. 

als ie eine Biegung gerechnet. Die Summe der Biegungen iB" bis zum Bruch kann 
als ein MaB fUr die Biegungsfahigkeit des Kupfers angesehen werden. 

Vor der Biegung wurden die Drahte bei verschiedenen Warmegraden t ver-
8chieden lang (Gliihdauer z in Minuten) geghiht und in Wasser abgeschreckt. 
Die auf der Zeitachse in Abb. 311 abgetragene Gluhdauer z entspricht der Dauer 
des GlUhens bei der auf der Temperaturachse verzeichneten Temperatur t eill
schlieBlich der Dauer der Erhitzung. Der Einftuf3 der Abkiihlung auf die Zeit z 
ist durch das Abschrecken ausgeschieden. Ala Ordinaten sind die Biegnngen j8" 
eingetragen. Die aus Abb. 311 ableitbaren Ergebnisse und die soost beobachteten 
Tatsachen lassen sich wie foIgt zusammenfassen: 

1. Infolge GIUhens oberhalb 500 Co wird die Biegungsfahigkeit iB,. des ver
wendeten Kupfers vermindert, und zwar urn so mehr, je hOher die Gliihtemperatur t 
liegt. Es geniigt hierfiir sohon eine verhii,ltnismii,Big kurze Gliihdauer z. Dei 
gleioher Gliihtemperatur t nimmt die Biegungsfii,higkeit j8,. mit der Zeit z anfangs 
rasch, spiter sehr allmihlich ab und scheint sich asymptotisch einem Mindestwert 
zu nihem. Dieser Mindestwert liegt um so tiefer, je hoher die Gliihtemperatur t 
ist. Der Unterschied zwischen der hOchsten und der niedrigsten Biegungsfahigkeit 
entspricht den Grenzwerten iBn = 6t und 4. Bei 500 CO ist nach kurzer GlOO
dauer die Wirkung des Kaltziehens nooh nioht beseitigt, wodurch der anfangliche 
Aufstieg der Schaulinie fiir t = 500 erklart wird. (Dieser Wert 500 Co gilt nur 
fUr das vorliegende Kupfer; wie fruher auseinandergesetzt, liegt diese TempAratur 
des vollst&ndigen Ausgliihens tr um so niedriger, je reiner das Kupfer ist.) Nach 
einer Gliihung von 26 Minuten bei 500 Co ist der Hochstwert iB" = 6t erreicht, 
der selbst durch vierstiindiges Erhitzen bei dieser Temperatur nicht erniedrigt 
wird. Auch nach 30 stiindigem Erhitzen bei 500 Co konnte Abnahme von ~" 
nicht festgestellt werden. Will man bei dem vorliegenden Kupfer den hOchsten 
Grad der Biegefii.higkeit erzielen, so hat man bei 500 C' zu gliihen, wobei die 
Dauer des Gliihens nicht ins Gewicht fallt, oder man hat sehr rasch und sehr 
kurze Zeit auf hahere Temperaturen bis zu lOOO Co zu erhitzen. Oberhalb 1000 Co 
wird aber bereits nach 7 Minuten wahrender Erhitzung die Biegungsfahigkeit 
wesentlich vermindert. 

Dies ist zu beachten beim Aufloten von Flanschen auf Kupferrohre, wobei wegen 
des Sohmelzpunktes des Lotes ein Wii.rmegrad von 1000 Co erreicht werden muB. Die 
Erhitzung muB hierbei so geregelt werden, daf3 die Gliihdauer moglichst kurz aus
fallt, weil sonst die Biegnngsfahigkeit des Kupfers merkbare Abnahme erleidet. 
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Zu bemerken ist, daB sich die im Schaubild 311 eingetragenen Zeiten auf 
diinne Drihte beziehen. Bei Probekorpern groBerer Abmessungen ist natiirlioh 
die Zeit, die vergeht, bis das Probestock den gewiinsohten Gliihgrad in seiner 
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ganzen Masse erreicht hat, erheblich gro8er. Dementspreohend mUssen sich die 
Punkt.e in Abb.311 verschieben. Man wird daher bei solchen groBeren Probe
stooken mit besonderer Sorgfalt darauf zu sehen haben, da8 das Gliihen bei 
niederen Temperaturen vor sich geht, bei denen die lii.ngere Einwirkung der Warme 
weniger stark ins Gewicht fallt. Auf diese Weise vermag man die hOchste 
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Biegungsfahigkeit, d. i. mit anderen Worten die Mchste Widerstandsarbeit des 
Materials bit! zum Bruch zu erzielen (289). 

Auch fiir Kupfersorten verschiedener chemischer Zusammensetzung k5nnen 
die in Abb. 311 eingetragenen Werte Verschiebungen erleiden. 

2. Wie spater begriindet werden wird (II B), kann man Kupfer bis auf 20 Co 
unterhalb seines Schmelzpunktes erhitzen. ohne daB chemische Veranderung, ab
gesehen von der Oxydation auf der Oberflache. eintritt. Wird aber diese Grenz
temperatur erreicht oder iiberschritten. so erleidet das Kupfer in seiner ganzen 
Masse eine Anderung, es nimmt Kupferoxydul auf. Diese Erscheinuug ist wegen 
der chemischen Anderung des Materials als "V er brennen" zu bezeichnen. 

3. Die einmal eingetretene Oberhitzung im K-upfer kann durch nachtragliche 
Wiirmebehandlung nicht beseitigt werden, ebensowenig wie die durch die Ober
hitzung stark gewachsene Korngr5Be auf diese Weise wieder vermindert werden 
kann (260, 276). 

4. Die Wirkung der Vberhitzung kann in gleicher Weise wie die gro}le Kor
nung im Gefiige nur durc.h Recken (warm oder kalt) beseitigt werden (260). 

5. Vergleicht man die obigen Ergebnisse mit den Untersuchungen Geweckes 
(L.18) iiber den elektrischen Leitwiderstand, Abb. 306 und 307, so ergibt sich 
weiter, daB durch die Oberhitzung der Leitungswiderstand vermehrt wird, daher 
das Ansteigen der Kurven fur w jenseits des Mindestwertes bei 350 Cu. Beirn 
GlOOen von kaltgezogenem Kupferdraht bestehen sonach zwei Einflusse: a) die 
Verminderung des Leitwiderstandes infolge Beseitigung der Wirkung des Kalt
reckens und b) die Erhohung des Widerstandes infolge Oberhitzens. Durch das 
Zusammenwirken beider Einftiisse mull sonach eine Schaulinie mit einem Mindest
wert des Leitwiderstandes, wie in Abb. 306, erhalten werden. Voraussichtlich 
wird die Lage dieses Mindestwertes wesentlich beeinfluBt durch die Dauer des 
Gliihens . 

• 117. "Oberhitzungserscheinungen spiel en auch beim Eisen eine wichtige Rolle. 
Die Wirkung kommt beim Zugversuch in den Werten as, IJB, ~ nur in geringem 
MaBe zum Ausdruck. Auch bei der Biegeprobe unter ruhiger Beanspruchung 
tritt sie nicht hervor. Bei der Prufung gekerbter Biegeproben unter ruhiger 
Biegungsbeanspruohung kommt sie bereits zurn Ausdruck. Sehr deutlich macht 
sich aber der EinfiuB stattgehabter Oberhitzung bemerkbar bei sto/3weiser Be
anspruchung des Materials. insbesondere bei stoBweiser Beanspruchung gekerbter 
Stibe (343). Verfasser verwendete zum Studium der Oberhitzungserscheinungen 
vorwiegend das von ibm ausgebildete Kerbschlagverfahren (343, g). Es wird wie 
folgt durchgefiihrt: 

Die Probestabe fiir die Kerbschlagprobe durfen mit 
Rucksicht auf die im Material hiufig auftretende Zonen
und Schichtenbildung, wodurch getrennte Probenent
nahme aus den verschiedenen Zonen oder Schichten be
dingt wird, nur geringe Abmessungen haben. 

k 

Abb. 312. Abb. 313. 

Zweckmii.Big werden Stii.be von 4 X 6 mm Querschnitt und 60 mm Lange 
verwendet. Siehe Abb.312. 

Auf einer Seite bei k erhalten sie einen 1/8 mm tiefen Kerb, der durch Hobeln 
mit einem unter dem Winkel von 60 0 zugespitzten Formstabl hergestellt wird. 
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Nach Abb. 313 werden die Stii.be zwischen die Backen eines Schraubstockes 
eingespannt und an der durch einen Pfeil gekennzeichneten Stelle mit einem 
Hammer geschlagen. 

Als erste Biegung gilt das Umschlagen des Stabes um 90' in die in Abb. 313 
punktierte Lage, als zweite Biegung das Zuriickbiegen des Stabes zwischen den 
Schraubstockbacken in die gerade Lage, als dritte Biegung wieder das Um
schlageR usw. Die Zahl der Biegungen bis zum Bruch wird Biegezahl )8, genannt. 

Mit Hilfe dieses Verfahrens, das in kurzer Zeit und mit den einfachsten 
Hilfsmitteln mehr AufschluB liefert, als verwickeltere Verfahren mit kostapieligen 
maschinellen Einrichtungen, wurden nun folgende Versuche ausgefiihrt: 

Von einem gewalzten Vierkantstab 26 X 26 mm aus basischem MartinfluO
eisen bez. S 660 (C: 0,07, Si: 0,06, Mn: 0,10, P: 0,01, S: 0,02, Cu: 0,015) wurden 
Probestiicke verschiedener Abmessungen, teils von demselben Querschnitt wie der 
Vierkant, teils von kleinerem Querschnitt entnommen und verschieden lang bei 
verschieden hohen Wii.rmegraden gegliiht. Danach wurden mit Hilfe des oben 
angegebenen Kerbschlagverfahrens die Biegezahlen 18, festgestellt. die der be
treffenden Wii.rmebehandlung entsprachen. Die gewonnenen Ergebnisse sind im 
Schaubild 314 vereinigt (E. Heyn. L,39 und 40). Die eine Achse gibt die Tem
peratul' t in Co an, bei welcher die Erhitzung erfolgte. Die Oliihdauer z in Stunden 
ist auf der mit z bezeichneten Aohse abgetragen. In diese G1iihdauer ist die 
Zeit der Erhitzung von 680 Co auf t und die Abkiihlung von t auf 680 C' ein
geschlossen. Der Wert 680 ist willkiirlich gewahlt. Die Wahl griindete sich auf 
die Annahme, daB unterhalb 680 C' wesentlicher EinftuO der Erhitzung auf die 
Biegezahl iBa nicht eintritt, eine Annahme, die duroh das Sohaubild als riohtig 
bestii.tigt wird. Als Ordinaten sind die Biegezahlen 18, verwendet. Fiir alle im 
Schaubild eingezeichneten Beobachtungspunkte, mit Ausnahme von h, i und Ie 
wurde die Geschwindigkeit der Erbitzung und Abkiihlung nacb Moglichkeit gleicb 
gemacht. und es wurde dafiir gesorgt, daB die auf der s-Acbse aufgetragene Zeit 
in der Hauptsache der auf der t-Achse verzeicbneten Temperatur t entspriobt. 
Probe h wurde in 13,5 Stunden auf 1200 Co erbitzt und dann sohnen an der Luft 
abgekiihlt. Probe i wurde schnell im vorgeheizten Of en auf 1200 C' erbitzt, 
l/z Stunde bei dieser Temperatur erbalten, und dann in 13 Stunden bis auf 
680 C' abgekiihlt. Bei Probe Ie dauerte Erhitzung und Abkiihlung nabezu gleich
lang, etwa 14,6 Stunden. 

Abschrecken der Proben wie beim Kupfer wurde vermieden, weil dies ja zu 
anderen Erscbeinungen gefiihrt hitte. 

Mit zunehmender Biegezahl 18, nimmt die SprOdigkeit des Materials, wie sie 
sich bei der Kerbschlagprobe kundgibt, abo Nach dem Vorschlag des Deutsoben 
Verbandes soIl der Widerstand eines Materials gegen stoOweise Beansprucbung 
gekerbter Stabe ala .. Kerbzahigkeit" bezeichnet werden. Sonach wiirde mit 
steigender Biegezahl die Kerbzii.higkeit steigen. 

Die durch die Koordinaten z, t, )8. bestimmten Punkte bilden eine Flii.cbe. 
Die mit einem Kreis bezeichneten Punkte dieser Flii.cbe sind durch Versuche er
mittelt und grunden sich auf mindestens vier Kerbschlagproben, zuweilen auoh 
auf erbeblich mehr. Die iibrigen Punkte sind teils interpoIiert, teils ergeben sie 
sich aus der D'berlegung. 

Die Versuchsergebnisse sind folgende: 
1. Wird kohlenstoffarmes FluBeisen bei Wii.rmegraden iiber 1000 C' gegliiht, 

so wird bei geniigend langer Gliihdauer die Kerhzii.higkeit (d. h. die Biegezahl me) 
verringert. Das Eisen wird iiberhitzt. Diese Verringerung ist um 80 merk
licber u~d zeigt sicb nach um so kiirzerer Gliihdauer, je boher die GIUhtempe
ratur t Iiegt. Die geringsten bisher· beobachteten Werte fiir m. liegen bei 0 bis 
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1/., d. h. das gekerbte Stabchen brioht unter dem Schlag des Hammers glatt ab, 
bevor eine Biegung um 45° erreicht ist. Dieser Wert von sa. entspricht ungefii.hr 
dem sprodesten Zustande, der bei FluBeisen bisher beobachtet wurde. Durch 
geeignete Wahl von Gliihtemperatur und Gliihdauer ist man an der Hand des 
Schaubildes 314 imstande, dem Eisen innerhalb der Grenzen sat = 31/. bis 1/. jede 
beliebige Biegezahl zu verleihen, es also in einen beliebigen Grad der SprOdigkeit 
zu versetzen. Anhaltendes, z. B. 14 Tage wahrendes Gliihen zwischen 700 und 
850 Co ergab keine Verminderung der Biecezahl ~t. Fiir das vorliegende Eisen 
wurde durch diese Behandlung die Biegezahl sogar von 31/. auf 4 erhoht. 

Die Wirkung der 'Oberhitzung tritt oberhalb 1000 Co einl). Je hOher die 
Temperatur ist, in om so kiirzerer Zeit wird durch 'Oberhitzen sat erniedrigt. Je 
naher die Temperatur t der Temperatur von 1000 Co liegt, um BO langere Zeit
dauer des Erhitzens ist erforderlich, om die gleiohe Wirkung zu erzielen 1). 

2. Der Bruch iiberhitzten Eisens zeigt meist grobes Korn, wenn dies auch 
nioht unbedingt der Fall zu sein braucht; namentlich tritt dies nioht ein, wenn 
der Bruch nioht plotzlich herbeigefiihrt wird, sondem erst nach groBerer Form
a.nderung erfolgt. Es ist auch bei der Ausfiihrung der Kerbschlagprobe' darauf 
zu aohten, daB der Stab nicht etwa durch ganz schwache Hammerschla.ge die 
erste BieguIIg erfahrt. In diesem FaIle wird durch die eintretende Kaltreckung 
die Wirkung der Dberhitzung bis zu einem gewissen Grade beseitigt; und man 
erhilt hohere Biegezahl. Um diese BeeinfiuBBung hervol'Zubringen, muB man sich 
aber besondere Miihe gehen. 1m iibrigen spielt die Starke des Sohlages keine 
wesentliche Rolle, wie durch viele Vergleichsversuche verscbiedener Reobaohter 
festgestellt ist. Zu achten ist nur darauf, daB der Stab nioht einseitig getrofft'n 
wird und lIElitlich abbiegt. Solche Stabe muB man ausscheiden; man kann es 
den Bruchstiicken des Stabes hinterher nooh ansehen, wenn sie einen BOlchen 
fehlerhaften Sohlag bekommen haben. 

Auoh die Gesohwindigkeit der Abkiihlung von der Temperatur deiUber
bitzung ist auf die GroBe des Bruohkorns von EinftuB. FluBeisen S 660 wurde 
in 32,5 Minuten auf 1450 Co erhitzt. Es wurde gefunden: 

Langsam im Olen abgekiihlt. • • . 
Schnell a.n der Luft abgekiihlt. . . 
In Wa.S86r von 21 Co abgesohreckt. 

lB. Bmchkom 

o bis 11. 
o bis 1/. 

11/. 

&ehr grob 
weniger grob 

matt 

Wie bereits friiher anseinandergesetzt, ist das Bruohkorn kein sicherer Weg
weiser fiir die Beurteilung eines Materials. Wenn man z. B. ein Behr stark iiber
hitztes Flu6eisen unter ruhiger Belastung hin nnd her biegt, so erhilt man feines 
Bruchkom, weil das grobe Korn infolge des Kaltreokens zerstort worden ist. 
Auch muB man nicht ohne weiteres glauben, daB grobes Bruchkorn durohaus 
das Anzeiohen von Sprooigkeit ist. Die unter 1. erwihnten Proben, die 14 Tage 
zwisohen 700 und 800 Co gegliiht worden waren, und deren Biegezahl ~a sehr 
hooh, nimlioh gleich 4 war, zeigten z. B., wenn durch sehr starke Einkerbung 
von beiden Beiten her die Moglichkeit der Entstehung eines plotzlichen Bruchs 
unter Schlag geschaifen war, trotz der geringen Sprodigkeit sehr grobes Kom. 
Man hat hier geringste BprOdigkeit und sehr grobkornigen Bruoh nebeneinander. 

3. Die Kristallkorner sind im Zustand der Dberhitzung eben falls oft von er
heblichen Abmessungen entsprechend dem in 260 abgeleiteten allgemeinen Gesetz. 

1) Bei kohlenstoffreicheren EiseDlegiemngen tritt moglioherweise der &ginn der TYberhitzung 
bereita unterhalb 1000 Co ein. 
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Da abel' dll8 Eisen bei del' Abkiihlung Umwandlungen erleidet, so ist auf die 
GroBe del' Kristallkorner nicht nul' die Art der Erhitzung, sondern eehr weeent
lich auch die Art del' Abkiihlung von EinftuB. Schnelle Abkiihlung von dem die 
Oberhitzung bedingenden Wii.rmegrade bringt feine Eisenkorner hervor, ohne daB 
die Sprodigkeit sieh weeentlich v erringert , es eei denn, daB die Abkiihlung so 
schrotl iet, daB sie Abschreckwirkung hervorbringt. 

4. Die Fii.higkeit des Eieens, Umwandlungen durchzumachen, gibt ein Mittel 
an die Hand, um die durch 'Oberhitzung erzeugte SprOdigkeit wieder zu besei
tigen. Man braucht das Eisen nul' kurze Zeit auf eine oberhalb des Umwandlungs
punktes (900 CO) liegende Temperatur zu erhitzen und fiir nicht zu langsame 
Abkiihlung zu sorgen. Abschreckung ist zu 
vermeiden. Wie dcrartiges Gliihen auf die 
Biegezahl wirkt, ergibt sich aus Abb.315. 

• 

Die uberhitzten Proben mit del' Biegezahl 0 8 

bis 11. wurden samtlich II. Atunde bei der \'j" 

ale Abszisse angegebenen Temperatur gegliiht l:r 
und dann an del' Luft abgekiihlt. Die durch 
diese Behandlung erzielten Biegezahlen ~, 
sind ale Ordinaten eingezeichnet. Gliihen ' 

/ 
I -

J 
"NI 

dee iiberhitzten Eisens unterhalb 900 CO hat 
keinen wesentlichen EinfluB auf SS •. Dagegen 
steigt durch das kurze Glohen bei 900 Co 
und dariiber aie Biegezahl S8, sofort auf :i. 
Bei langeI' Gliihdauer, z. B. bei 6tagigem 
Gliihen, kann auch schon bei Warmegraden 
zwischen 700 und 850 Co die gleiche Wir

Abb. 315. FluBeiaen 8660. Anfang8zuBt&nd: 
Uoorhitzt. l'8a = 0 bis 1/ •. 

IDdeN", .. on el dumb J IlatQDdlpe GlllbeD bel 
den dumh die Ab.duen anPiebeneD Wlnn~JIl'&d .... 

kung erzielt werden, wie durch 1/.stiindiges Gliihen bei 000 Co. 
Bemerkenswert ist, daB bei del' Temperatur 11000 , bei del' auf Grund des 

Schaubild.es 3U: naeh geniigend langeI' Gliihdlluer bereits 'Oberhitzung eintritt, 
bei kurzer Wiedererhitzung der Proben die Sprooigkeit wieder beseitigt wird, wie 
Ahb. 315 dartut. Derartige kurze Erhitzung ist natiiriich nul' bei kleinen Probe
stucken mOglich. Wollte man ein groBeres Eisenstiick auf UOO CO erhi,tzen, um 
die SprOdigkeit zu beeeitigen, so wiirde die Oberhitzung nicht verschwinden, 
Bondern eher vermehrt werden, weil es nicht maglich ist, groBere Massen in "ge
niigend kurzer Zeit zu erwii.rmen und wieder abzukiihlen. Je groBer die Masse 
des Eisens ist, um so mehr muB man sich in der Nii.he von 900 Co halten, um 
die Wirkung del' Oberhitzung herauszubringen. 

Oberhitztes FluBeisen und iiberhitztes Kupfer unterscheiden Bich dadurch 
weBentlich voneinander, daB bloBes Wiedererhitzen des ersteren geniigt, um die 
Oberhitzung zu beseitigen, wahrend bei Kupfer dies nicht zum Ziel fiihrt. Del' 
Grund Hegt eben darin, daB das Kupfer bei der Abkiihlung keine Umwandlung 
"durchmacht wie das Eisen. 

5. Wird ein FluBeisen, welches langere Zeit bei geniigend hoher Temperatur t 
gegliiht war, 80 daB es bei ungestOrter Abkiihlung Sprodigkeit zeigE'n wiirde, 
wahrend der Abkiihlung von t bis auf Rotglut warmgereokt (geschmiedet oder 
gewaizt), so zeigt es nach dem Erkalten keine SprOdigkeit. Durch diese Be
arbcitung wird somit der Wirkung des Oberhitzens entgegengearbeitet. Das ist 
wichtig fiir die Arbeit des SchweiBens von Eisen, bei dem ja die Erhit~ung der 
zu schweiBenden Enden bis auf WeiBglut erlolgen muB. Dies wiirde zu tiber
hitzuug fiihren und naeh erfolgter ScbweiBung in del' SohweiBnaht und in ihrer 
unmittelbaren Umgebung sprooes Metan liefem. Dorch Himmem der SchweiB
naht bis herunter zu Rotglut wird diese iible Einwirkung beseitigt. Man mull 
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natiirlich darauf acht geben, daB die der SchweiJ1stelle benaohbarten Teile des 
zu schwei1lenden Korpers, die eben falls wahrend der Erwirmung auf SchweiB
hitze iiberhitzt worden sind, auch mit geh&mmert werden, sonst wird zwar die 
gehii.mmerte SchweiBnaht ihre Sprodigkeit verlieren, die benaohbarten Stellen 
werden aber sprode bleiben. 

6. Die Kennzeichen zur Feststellung der Uberhitzung bei Eisen, dessen 
Vorgesohichte unbekannt ist, sind folgende: 

a) Geringe Biegezahl )86' 
b) Die Biegezahl wild duroh l/.stiindiges Erhitzen bei Wii.rmegraden unter 

850 CD nioht wesentlich erhoht, wohl aber wird ~a gesteigert, wenn die 
Erhitzung iiber 900 Co oder sehr lange Zeit bei Warmegraden oherhalb 
700 Co erfolgt. 

Die beiden Kennzeiohen a) und b) geniigen in der Regel zur Festetellung. 
Kommt auBerdem noch hinzu, daJl 

0) das Bruchkorn bei den zur ErmittelUDg von ~t verwendeten Proben 
glOb und 

d) die unter dem Mikroskop beobachteten Eisenkorner von erhebliohen Ab-
messungen sind, 

so ist die Frage, ob das Eisen iiberhitzt war, mit Sioherheit entschieden. Die 
Anzeichen c) und el) sind aber allein nicht maBgebend, sondem haben nur dano 
Wert fiir die Beurteilung, wenn gleichzeitig die Bedingungen a) und b) er-
fiill t sind. . 

Ahnliche Uberhitzungsersoheinungen wie bei Kupfer uDd Eisen findet man 
auch bei anderen metallisohen Stoffen. 

818. Werden Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bis nahe an den Schmelzpunkt 
erhitzt bis zum beginnenden Abschmelzen, so tritt wieder Annihemng des Ge
fiiges an das des gegossenen Materials ein. Vor allen Dingen kann dann von 
neuem Ausbildung scharf ausgepragter Schaumkammem stattfinden, in dereD 
Grenzflii.ohen sich fremde Stoffe ansammeln. Es konnen dann auch wieder Span
nungen 18.ogs der Grenzwii.nde hinzutreten und so Sprodigkeit des Metalls ver
ursachen. Treten dann noch chemische Einfliisse, wie z. B. stellenweise Entkoh
lung, Entstehung oxydischer Einschliisse usw. hiuzu, so nennt man den Zustand 
des Metalls nicht mehr "iiberhitzt" sondern "verbrannt". 

Tafelabb. 60 nod 61, Taf. XII, geben hierfiir ein Beispiel. Ein Rundeisen VOD 
36 mm Durchmesser aus Schienenstahl (0,21 C, 0,31 Si, 0,63 Mn, 0,12 P, 0,06 S) wurde 
ilD Schmiedefeuer bis zum beginnenden Abschmelzen erhitzt nod dann in Wasser 
abgescbrookt. Tafelabb. 60 zeigt in 22facher VergroBerung die Bildung der Schaum
kammem, gekennzeichnet durch die dunklen schlackenartigen . Piinktchen, die 
lings der Grenzwinde diaser Kammem liegen. Der Bruch erfolgt vorwiegend 
nach diesen Sohaumwii.nden. In Tafelabb. 61 ist die Saohlage in starkerer Ver
groBerung (123fach) wiedergegeben. Lii.ngs der Schaumwande ziehen sich helle 
B8.nder, in denen die dunklen Piinktchen eingasprengt liegeD. 

Verbrennen kann auch bei anderen Metallen vorkommen, z. B. beim Kupfer 
(316) usw. 

e) Das Abschrecken. 

819. AlIe Vorgii.nge der Erstarrung. und Umwandlung, wie sie friiher (11 
his 140) beschrieben worden, bediirfeD ZU ihrer Vollendung einer gewissen Zeit
dauer. Vielfach vollziehen sioh die Vorgange auBerst schnell, in anderen Fii.llen 
jedoch ist die zu ihrer Beendigung erforderliche Zeit verhi.ltnismiBig glOB. Wir 
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wollen allgemein die Temperatur, bei der sich ein solcher Vorgang (Erstarrung, 
teilweise Kristallisation einer festen Phase, Umwandlung usw.) abspielt, mit tv' 
den Zustand oberhalb tv mit I und den Zustand unterhalb tv mit II bezeichnen, 
wenn die Abkiihlung durch die Temperatur tv geniigend langsam erfolgte, so daB 
der Vorgang eintreten konnte. 

Gelingt es, die Abkiihlung durch tv so schnell zu bewirken, daB der Vorgang 
I -II nicht Zeit zu seiner Vollendung hat, so kann man ganz oder teilweise den 
Zustand I, wenn auch im metastabilen Gleichgewicht, bei gewohnlichen Warme
graden beibehalten. Wir wollen den so erhaltenen Zustand mit I' bezeichnen, 
was andeuten soll. daB er mehr oder weniger dem Zustand I nahekommt. Eine 
sehr rasche Abkiihlung duroh t. ncnnt man Abschrecken. Hat nun der metallische 
Stoff in seinem Zustand r wesentlich andere Eigenschaften, als in dem Zustand II. 
in den er durch langsame Abkiihlung iibergeht, so vermag das Abschrecken ganz 
wesentlicbe Eigensohaftsiinderungen in dem metalliscben Stoff bervorzurufen, die 
tecbniscb nutzbar gemacht werden konnen. 

In vielen Fiillen gelingt aber trotz Abscbreckens die ganze oder teilweise 
Verhinderung des 'Obergangs von I nach II nicht. Dies ist der Fall, wenn der 
Vorgang bei t. sich zu schnell abspielt, als daB er durch noch so plotzliohes Ab
Bchrecken aufgehalten werden konnte. Es ist dann unmoglich, den metallischen 
Stoff bei gewohnlicher Temperatur in zwei Zustiinden II nnd l' zu erhalten; 
maglich iet daDD nur der stabile Zustand II. Man hat also zu beachten, daB 
Abschrecken nicht notwendigerweise Anderung der Eigenschaften hervorzurufen 
braucht. 

Zu den Vorgangen, die sich durch Abschrecken nicht verhindern lassen, ge
horen z. B. in der Mehrzahl der Fiille die Erscheinungen beim tJbergang aus dem 
fHissigen in den festen Zustand. Die Umwandlungeerscheinungen, die sich im 
festen Zustand abspielen, vollziehen sich dagegen oft mit so geringen Geschwindig
keiten, daB Abschrecken die Umwandlung ganz oder teilweise hintertreiben kann. 

Das AbschreckeD gesohieht meist durch Eintauchen des. bei einer Temperatur 
oberhalb tv befindlicheD Stoffes in Wasser oder wii.sserige Losungen. In Fiillen, 
wo weniger schroffe Absohreckung zum Ziele fiihrt, geniigt auch Eintauchen in 
Ole, Fette, schmelzende Metane oder auch Gegenblasen eines Luftstromes. 

Seine wichtigste Anwendung findet das Abschreokverfahren bei den Eisen
Kohlenstoff-Legierungen. insbesondere bei denen mit hOherem Kohienstoffgehalt, 
den Werkzeugstiihlen. Die Umwandlungsvorgii.nge, die in Abb. 48 durch die Linien
ziige J 1 H"fY'IY' und NO" R angedeutet sind, konnen ganz oder teilweise unter
schlagen werden, wenD Abschreckung von Wii.rmegraden oberhalb der Linie NO" R, 
also von Temperaturen oberhalb 700 Co vorgenommen wird. Alsdann wird die 
Legierung bei Zimmerwiirme metastabil in einem Zustand l' erhalten, der stabil 
nur oberhalb 70000 auftreten bnn. Bei langsamer Abkiihlung dagegen erzielt 
man den Zustand II, wobei alle durch das obige Liniensystem angedeuteten Vor
gange vollzogen sind. 

Der Zustand I' untersoheidet sioh bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen von 
dem stabilen Zustand II durch htihergelegene B-Grenze, geringere Bruchdehnung 
und be80nders durch gro.Bere Harte. Das Abschrecken bewirkt bier Hartesteige
rung, Hirtung (vgl. II B). 

Die Eigenschaft der Stahle, durch Abschrecken Hartung anzunehmen, ermtig
Iicht ihre Verwendung zur Herstellung von Schneidwerkzeugen zur Bearbeitung 
von Metallen. Die Werkzeuge, wie z. B. die Drehstiihle, Fraser, Bohrer usw., 
bediirfen selbst bei ihrer Anfertigung einer weitgehenden Bearbeitung durch schnei
dende Werkzeuge. Diese gesobieht zweckmii.Big in dem Zustande II von geringer 
Hirte. Nachdem die ll'ormgebung geniigend weit vorgeschritten· ist, fiibrt man 
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den Stahl durch Erhitzen auf eine Temperatur oberhalb 700 Co und Abscbrecken. 
in den harten Zustandl' liber, in dem er dann geeignet ist, andere Metalle zu 
schneiden. 

Abschreckung braucht nicht in allen Fillen Hirliesteigerung zu bewken, 
so daB also Hartung und Abschrecken nicht gleichbedeutend sind. Wenn der 
Zustand I' bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen harter ist, alB der Zustand II, 
so ist dies kejn zu verallgemeinernder Fall. Bei anderen metallischen Stoffen 
kann keine oder nur geringe Hiirtesteigerung herbeigefiihrt werden; es gibt sogar 
Stoffe, bei denen der Zustand I' einer geringeren Harte entspricht, als der Zu
stand II. 

So wird z. B. Manganstahl mit 5,11 % Mangan neben 0,76% C, 1,11'10 Si, 
0,013°/0 P und 0,01l Glo S naoh Guillet (L, 41) durch das Abschrecken etw8s 
weioher. 

-

Vorbehandlung as OB ".00 (;aooo 1) 

at at Dlo kg/qmm 

Geeohmiedet ........ . . . 6000 
I 

8660 

I 
2 

I 
420 

Abgeeohreokt, vermutJich bei 900 Co 4300 MIlO 1 246 

1) Kugeldruckhl.rte (BriDellza.bl) D = 10 mm (360), P = 3~ kg. 

Hierbei ist das geschmiedete Metall im Znstand II, das abgescbreokte Un 
Zustand r. In letzterem zeigt der Stahl geringere Bruchgrenze, Streckgrenze, 
Dehnung and Kugeldruckhirte. Die Wirkung iet also entgegengesetzt der bei 
gewohnlichen Sti.hlen. 

lhnlich verhalten sioh Niokelsti.hle mit hohem Niokelgehalt beim Absohrecken 
von Kirschrotglut (Dumas, L,42), wie folgende Beispiele zeigen: 

0'10 Ni% Vorbehandlung as OB ~" q 

at at Dfo Dfo 

24,72 gewalzt 4070 12200 13,6 22,0 
a.bgeeohreokt 3660 11800 10,0 13,0 

0,1-0,2 27,72 gewalzt 3210 5780 34,0 55,0 
ahgeschreckt 2130 5340 4O,Q 57,0 

30,44 gewalzt 2220 5120 30,0 71,0 
abgeechreckt 2120 4960 36,0 69,0 

43,92 gewalzt 4930 I 6950 23,5 48,0 
I abgeachreckt 3280 I 6080 33,0 I 54,0 

Bei Metallen und Legierungen ohne Umwandlungen unterhalb der Erstarrung. 
z. B. Kupfer, kaon natiirlioh das Abschrecken keine Anderung der Eigensohaften 
gegeniibeI der langsamen Abkiihlung hervorbriagen, as sei denn, daB in den ab
gascbreckten Metallproben infolge ungleichmii..Biger Abkiihlung in den inneren und 
aul3eren Teilen Wirmespannnngen (324 bis 338) entstehen, die ihren Einflul3 auf die 
Feetigkeitseigenschaften geltend machen. 

Die Wirkung des Scbreckgusses, auf die in 291 hingewiesen wurde, beruht 
zum. Teil auoh, auf Abschreckwirkung. 

Die vie1gestaltigen Einfliisse des Abschreokens miissen spater eingehend bei 
den einze1nen metallisohen Stoffen besprochen werden. 
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f) Festigkeits('igenschaften bei hiiheren nnd niederen Warmegraden. 

320. Bisher waren vorwiegend nur die Festigkeitseigensehaften in Betraeht 
gezogen worden, die die metallischen Stoffe hei gewohnlicher Temperatur be
sitzen. Sie sind jederzeit in diesem Buoh gemeint, wenn nichts anderes ausdriick
lich erwahnt ist. 

Do. nun metal1ische Stoffe auch bei tieferen und hoheren Wii.rmegraden Be
anspruchungen ausgesetzt werden (Leitungsmaterialien fur Dampf. Feuerungsteile, 
Teile von Kalteerzeugungsmaschinen usw.). so entsteht die Frage, welche Ande
rungen die Festigkeitseigenschaften der metallischen Stoffe mit der Temperatur 
erleiden. Hiervon uberzeugt man sich durch den Warm- oder Kaltversuch, 
indem man die betreffende Festigkeitseigenschaft bei der in Frage kommenden 
Temperatur ermittelt. 

Allgemein lallt sich liber die Abhii.ngigkeit der Festigkeitseigenschaften 
der metallischen Stolfe von der Versuehstemperatur t niehts sagen. Die hier 
herrschenden Gesetze sind bei verschiedenen Metallen, wie z. B. bei den Eisen
legierungen. beim Kupfer und auch beim Zink, sehr verwickelt. Sie mussen im 
besonderen Teile dieses Buches Besprechung finden. 

Dall plotzliche Anderungen in den Eigenschaften eintrcten, wenn die Ver
suchstemperatur t in das Gebiet einer Umwandlung eintritt, ist nach friiherem 
einleuchtend. Es gibt aber auch Anderungen der Festigkeitseigenschaften. die 
sich durch Umwandlungen, wenigstens zurzeit. nicht erklaren lassen (286). 

Besonders mull noeb darauf hingewiesen werden. dall kaltgereckte metalIische 
Stoffe ihre durch das Kaltrecken gesteigerte S- und B-Grenze bei hoberen Wirme
graden infolge der Gliihwirkung wieder einbiillen. Es mull deswegen darauf ge
achtet werden, daB die Temperatur. hoi der diese kaltgereckten Stoffe im Bau
werk beansprucht werden (Betriebstemperatur tb), diejenige Temperatur t. nicht 
iibet'scbreitet, bei der die GlUhwirkung einzutreten beginnt (297). weil dadurch 
die mit dem Kaltrecken angestrebten Eigenschaften wieder riiekgiDgig gemaeht 
werden. 

Man darf z. B. bei der Bereehnung der Wandstarke von Kupferrohren tur 
iiberhitzten Dampf niemals diejenige B-Grenze zugrunde legen. die das kaltgereekte 
Kupfer zeigt. wenn der Zerreillversuch bei gewohnlicher Wii.rme durebgeflihrt 
wird. Naeh fruherem Hegt ja hei kaltgerecktem, sehr reinem Kupfer die Tem
peratur des vollstandigen Ausgliihens tr unterhalb 300 Co; diese Temperatur kann 
aber in Leitungen fiir iiberhitzten Dampf erreicht werden. Man darf aber aueh 
nicht ohne wei teres diejenige B-Grenze als Grundlage der Berechnung wii.hlen, 
die das vollstii.ndig ausgegliihte Kupfer hei Zimmerwii.rme als Versuchstemperatur 
ergeben wiirde; man mull sich vielmehr vergewissern, welche Festigkeit daB 
Material hei einer Versuehstemperatur t zeigt, die der Betriebstemperatur tb 
gleich ist. 

Bekannt ist, dall stahleme Eisenbahnwagenachsen ):lei strenger Kilte leichter 
Briiche erleiden. ala bei gewohnlichen Wiirmegraden. Die '!nderung der Festig
keit&eigenschaften zeigt sich hierhei weniger in der !nderung von as. aB, «5, wie 
sie beim Zugversuch gewonnen werden; sie zeigt sich besonders in der ADderung 
der Kerhzii.higkeit (Widerstandsfiihigkeit gekerbter Stahe gegeniiber Schlag. Kerb
schlagprobe, 343 bis 345). C harpy (L, 43) fand mit Stiben von 30 X 30 mm Quer
schnitt, Kerb nach Abb. 395, a'=4:mm, unter einem Pendelsehlagwerk von 200mkg 
(343 bis 345) folgende Sehlagarbeiten a in mkg/qom hei verscbiedenen Versuchs
temperaturen t: 

Martena-HeYD. Handbueh IJ. A. 21 



322 Die Festigkeitseisensohaften und die Harte. (320-321) 

Material 
Chem. ZUS&IIlmensetzuDg 0/0 II in mkgfqom bei ,= 

C I Mn I p I s -SOC' 1-18C' 1+3000 
ThomaaliuJ3eisen, gegliih t . .... 0,04 

I 
0,33 I 0,05 I 0,02 0,1 I 1,8 

16,9 
MartinIluBei8en, bei 900 Co gegliiht 0,14 0,28 

I 
0,006 I 0,006 0,9 > 44,6 1) > 44,6 1 ) 

Deegl. 0,21 I 0,60 0.03 0,03 14.6 i 17,4 2'2,9 . . . . . . ....... I 

C. EinHu.8 der Zusammensetzung der Legierungen 
auf Festigkeitseigenschaften und· Hiirte. . 

3~L Die Festigkeitseigenschaften (os. 0B. (), q usw.). 80wie die Harte sind 
im allgemeinen keine additiven Eigensohaften (209). Sind also die Festigkeita
eigenschaften und die Harte der die Legierung aufbauenden Stoffe bekannt, so 
ist es trotzdem nicht moglich, die ent&prechenden Eigenschaften der Legierung 
zu berechnen. Es ist notwendig. fiir jede Legierungsreihe die Ahhingigkeit dieser 
Eigenschaften von der Zusammensetzung duroh den Versuoh festzustelJen. Die 
Sohaulinien, die die Abhii.ngigkeit der genannten Eigensohaften von der Zusammen
setzung c der Legierung angeben, wollen wir als die e,as-, C,OB-, e,<5- usw. 
Linien bezeiohnen. Hierbei ist C bei einer aus den beiden Stofft'n .A und B be
stehenden Legierung der Gehalt an Stoff B in Gewiohtsprozenten als Abszisse 
und der Wert von os. 0B, d aIs Ordinate gewihlt. 

Die Kenntnis der Ahhingigkeit zwisohen Festigkeitaeigensohaften und Zu
sammensetzung ist von hoher Bedeutung, weil man ja gerade bei der Herstellung 
der Legierungen das Ziel verfolgt, metallische Btoffe von ganz bestimmten, dem 
bellOnderen Zweck angepaBten Eigenschaften zu erzeugen. Die Anderungt'n, die 
man duroh Legieren mehrerer Metalle miteinander hervorbringen kann, sind zu
weilen auf3erordentlich betrii.chtlioh, 80 daB die erhaltenen Legierungen mitunter 
iuJ3erlich gar keine A.hnlichkeit mehr mit den Btotlen zeigen, aus denen sie ge
bildet sind. 

Die meisten der fiir die Teohnik in Betraoht kommenden reinen Metalle haben 
zu geringe Festigkeit 0B und IU niedrige Streokgrenze as, als da8 sie obne wei
teres als Baustofle fiir solche Teile verwendet werden konnten, die wesentlichen 
Beanspruchungen durcb iuDere Krifte ausge&etzt sind. Auch die Harte ist in 
der Mehrzahl der Fille 80 gering, daB bereits geriogfiigige iuJ3ere Einwirkungen 
Ortliche Verletzungen des Metalla herbeifiihren konnen, und daB gegen Ahnutzung 
nur geringer Widerstand geleistet wird. Dorch Legieren zweier oder mehrerer 
Metalle kann man unter gewissen Verhii.ltnissen die Festigkeit 0B, die Streck
grenze Os und die Hirte steigem. Die meisten unserer metallisohen Baustofle 
sind Legierungen, bei denen diesa Eigenscbaften duroh Regeln der Zusammen
setzung fiir den besonderen Gebrauchszweck abgestimmt sind. Leider geht in der 
Kebrzahl der Fille mit der Steigerung der 8- uud B-Grenze Verminderung der 
Bruohdebnung d Hand in Hand. Man muB sioh daher bei der Steigerung der 
Festigkeit und Harte duroh die Legierungszusiitze eine gewisse Besohriinkung auf
erlegen, damit nicht infolge zuweit verminderter Bruchdehnung die Widerstands
arbeit (289) des Baustoffes geschmiilert wird. 

1m aIlgemeinen sind die Festigkeitseigenschaften und die Harte der Legie
rungen bei gleichbleibender Vorbehandlung ahhingig von der Art der in der 
erstarrten, bei Zimmerwarme befindlichen Legierung vorhandenen Phasen, den 
Mengenverhii.ltnissen, in denen sie auftreten, und schlieBlioh auch nooh von der 

1) Nioht gebrocheD. 
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Anordnung dieser Phasen. Mit einem Wort, die Festigkeitseigenschaften und die 
Harte der Legierungen mUssen mit dem Gefiigeaufbau in einem bestimmten Zu
sammenhange stehen. Weleher Art dieser aber ist, kann in den meisten Fallen 
nicht vorausgesagt werden. Hier muB eben wieder der Versuch Aufklarung 
schaffen, solange nicht allgemein giiltige Gesetze gefunden sind. 

Es ist immer zu bedenken, daB das Gefiige eine Urkunde ist, die in einer 
uns {rem den Schrift und Spraehe abgefaBt ist, ii.bnlich wie die in Hieroglypben 
niedergelegten agyptischen Scbriftdenkmii.ler. Man darf diese Zeiehen nicht will
kiirlieh deuten, etwa naeb Geschmack, Phantasie und vorgefaBter Meinung, wie 
es Ieider vielfach durch unerfahrene und phantasievolle Beobachter geschieht. 
Man muB sich beim Versuch der Deutung stii.ndig durch den praktischen Versuch 
kontrollieren. Glaubt man einen bestimmten Zusammenhang zwischen einer be
stimmten Gefiigebeschaffenbeit und einer Eigenschaft der Legierung gefunden zu 
baben, so darf man sich hierbei nicht eher beruhigen, als bis man in der Lage 
ist. jederzeit durch Herbeifiihrung des betreffenden Gefiigezustandes auch die be
treffenden Eigenschaften der Legierung in dem erwarteten Grade willkiirlich 
herbeizufiihren. Es gehort hierzu ein grolles Mall von wissenschaftlicher Selbst
zucht. Wer diese nicht besitzt, so Ute es nieht unternehmen. aus dem GefUge 
heraus Urteile liber den Zustand der Vorbehandlung und etwaiger Besonderheiten 
der Legierung abzugeben. Er wird fur die wissenschaftliche Weiterentwicklung 
ein Hemmnis und fur die Industrie eine schwere Gefahr werden. Seine Wirksam
keit in letzterer Beziehung gleicht der eines unerfahrenen Chirurgen, dem die 
kranke Menschheit zur Behandlung iiberwiesen wird. 

322. Bei Legierungen. die naeh Aa2r erstarren und unterhalb der 
Eratarrung keine weiteren Verii.nderungen erleiden, oder bei solchen, die 
naoh irgendeiner anderen Erstarrungsart fest werden, im festen Zu
stand aber noeh eine Umwandlung naeh Art von Aa2r durchmaohen 
(Abb.21. 26, 36, 40, 45, 47, 48, 52), zeichnet sich in der Regel die eutek
tische Mischung durch Besonderheiten in den Sohaubildern c, 0B, C, as, 
c, (), c, tl aus (Hochllt- oder Mindestwert. Knickpunkt). 

a) Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Erstarrungund Umwandlung erfolgt 
nach Abb. 48. Die Legierungen bestehen bei gewohnlicher Temperatur aus zwei 
Phasen A = Eisen (Ferrit) und B = Eisenkarbid (Zementit), die ein Eutektikum 
bilden konnen, das Perlit genannt wird. Ale Abszissen denke man sich in Abb. 48 
den Kohlenstoffgehalt eingetragen. Die Umwandlung des Eisens bedingt einen 
eutektischen Punkt (f' bei nahezu 700 Co und einem Kohlenstoffgehalt von etwa 
0,95%. Die Abhii.ngigkeit der GroBen as, OB, d und q von dem Kohlenstoffgehalt 
der Legierungen ist in Abb. 316 bis 318 dargestellt, wobei die Kohlenstoffgehalte c 
als Abszissen, die betreffenden Werle as, 0B, d, q als Ordinaten verwendet sind. 

Da die Festigkeitseigenschaften der Eisenlegierungen nieht nur durch die GroBe 
des Kohlenstoffgehaltes beeinfiuBt werden, sondern auch durch die anderen Stoffe, 
wie Mn, Si, P, S, Cu usw., und da ferner in der Vorbehandlung der einzelnen 
gepriiften Materialien (in der Walztemperatur, in der Gliihtemperatur, in der Ab
kiihlungsgeschwindigkeit usw.) Unterschiede vorhanden sein konnen, so darf es 
nicht auffalJen, daB die einzelnen Punkte der Schaubilder nicht auf einer einzigen 
Linie liegen. sondern sich um die dick ausgezogene Ausgleichslinie herumscharen. 
Zur Aufstellung der Schaubilder worden die Angaben benutzt, die in einer Ver
offentlichung des Jernkontors (L~ 44) niedergelegt sind. Die den verschiedenen 
Materialien entsprechenden Punkte sind durch verschiedene Zeichen, deren Be
deutung am FuB der Schaubilder erliiutert ist, kenntlich gemacht. Abb. 316 ent
spricht gewalzten schwedischen Martinmaterialien, Abb. 317 ebensolchen Materialien 
nach dem Gliihen, Abb. 318 gewalzten Bessemer- und Thomasmaterialien. AHe 
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.. 'OOOr--...,----,------,----r---.----,--, Sehaubilder zeigen iiberein
stimmend Anstieg von 11 B 

mit steigendem Kohlenstoff
gehalt. In den Abb. 316 
und 317 erreicht (lB in der 
Nii.he von 0,9bis lOfoKohlen
stoff, also in der Nii.he der 
eu te k tischen Legierung, 
einen Rochstwert, urn bei 
weiter steigendem Kohlen
stoffgehalt wieder abzu
fallen. .A.hnlich ist der Ver· 
lauf der Schaulinie fiir Os, 
wenn auch hier der Rochat
wert. namentlich bei den 
gegliihten Materialien, nieht 
ao scharf ausgeprigt iat. In 
Abb. 318 iet gerade in der 
Nihe des Eutektikums und 
dariiber die Zahl der vor
handenen Beobaohtunga
punkte sehr gering, so daB 
der Verlauf der Ausgleichs
linie an dieser Stelle ganz 
unBieher iat. - Die Schau-
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linien fUr d und q zeigen Abfal\ 
mitsteigendem Kohlenstoffgehalt. 

Die eutektische Legierung 
hat also die hochste B- und 
S-Grenze. Auch die Kugeldruek
harte erreicht bei der eutekti
Rehen Legierung ihren Rochat
wert, wie spitar in II B gezeigt 
wird. Nach 'Obersteigen des eu
tektischen Kohlenetoffgehaltes 
einkt die Hii.rte der gewalzten 
und gegliihten Eisen-Kohlenstoff
Legierungen etwll8, wenn aueh 
nur wenig abo 

Beachtenswert ist in den 
Schaubildern fiir (ls, (lB und d der 
Wendepunkt to bei einem Kohlen
stoffgehalt von 0,5 bis 0,6°! o. 

Der Punkt wird dadurch gekenn
zeichnet, daB die Linie in ihm 
zu heiden Seiten der Tangente 

Martinmaterial von 

o. Bofors. 

x Stolfo"" 

• Str6msDiia. 

o Domnarfvet. 

¥ Hofora(basiacb) 

+ AVIl8t&. 

Abb. 316. EintiuB des Koblenatollgehaltea auf die FestigkeiteeigeDllChaften der Eisen
Kohlenatotl-Legierungen. !olartinmaterial gewalzt. 
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in w liegt, wie in Abb. 319. Der Vergleieh mit II B Abb. 13 lehrt, daB die 
Schaulinie, die den Antell des Perlits am Gesiehtsfeld in Prozenten in Abhangig
keit vom Kohlenstoffgehalt ausdriiekt, unterhalb 0,5 % Kohlenstoff einer geraden 
Linie folgt und erst von da ab 
schneller als diese gerade Linie 
ansteigt. Es besteht sonach ---,----,----,--""T"--,-----.--r----, !Jtloo. 
ein Zusammenhang zwischen 0 1 

dem Wendepunkt w und dem 
Gefiigeaufbau. 8000 

b) Blei-Zinn-Legie-
ru ngen. Die Erstarrung geht lUOO 

nach A a 2y vor sieh. Der 
eutektische Punkt liegt bei 6000 

einem Zinngehalt von etwa 
67 %. Die Festigkeit 0B er- SOfJO 

reicht bei diesem Gehalt ihren 
Hoehstwert, wie aUt! Abb. 320 '1000 

hervorgeht. (Nach Roberts
Austen, L,45.) Die Festig-
keit des Bleis wird durch den 3000 

Zusatz von Zinn rasch ge
steigert, ebenso die Festigkeit :tOQO 

des Zinns .dureh Zusatz von 
Blei. Die Sehaulinie fiir die 
Bruchdehnung zeigt sehr un
regelmiilligenVerlaufmiteinem 
Mindestwert bei etwa 90% 

Zinno Um genauereAufschliisse 
iiber die Anderung von d zu 
erhalten, ware es erforderlich, 
grollerc Versuchsreihen nnzu
stellen, so daB die Durch
schnittswerte aus einem groBen 
Zahlenmaterial von den Zu
fii.lligkeiten weniger beeinfluBt 
werden, wie in Abb. 320. 
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Deutlich kommt aber das Ge
setz zum VOfschein, daB die 
reinsten Metalle die groBte 
Dehnung haben, und daB diese 
durch Zusatz eines zweiten 
Stofl'es sehr rasch absinkt. 

zol--+--+----l~-':-+_-+--

Die Harte.\'l nachBrinell 
(3.50) ist festgestellt worden von 
Ssaposchnikow (L,46) und 
von Stenquist (L,47). Die 
Augsleichslinie durch die den 
beiden Versuchsreihen ent
sprechenden Punkte ist in 
Abb. 320 durch die Linie ~ 
dargestellt. Die reinen Metalle 
Blei und Zinn sind am weich-

10 

tJ tJ,2 U,1i 0,6 ftZ 1, '1 ,,6 
%.KoId", .. tuff 

0----<> Uddcbolrn, M'll' inllla.teriltl gcwnlzt und g~gJijut, 
x-··&_--:II 

" Bofors, 

Abb. 317. EintluB des Kohienstoilgehaltes auf die 
Festigkeitaeigenschaften der Eisen-Kohienetoff-Legiel'ungen. 

Martinmaterial gewaizt und gegiiiht. 
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sten. Durch Zusatz des zweiten 
Stoffes wird die Harte gesteigert. 
und der Hochstwert Jiegt in der 
Nahe des Eutektikums. 

Die Schaulinien C,OB und c,~ 
haben im allgemeinen den Verlauf 
der Linie 1 in Abb. 321, die Linie c, d 
entspricht im allgemeinen Charakter 
der Linie 2 in Abb. 321. 
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c) Blei-Antimon-Legierun
gen. Charpy bestimmte an kleinen 
gegossenen Prismen von lOx 10 mm 
Querschnitt und 15 mm Hohe den 
Druck P, der erforderlich ist, da
mit das Prisma um 0,2 mm seiner 
Hohe verkiirzt wird (L I 17). Ssapo
schnikow und Kaniewski er
mittelten die Kugeldruckharte ~IOO 
(350) mit Stahlkugeln von 10 mm 
Durchmesser unter dem Druck 
p= 100 kg (L& 48). Die Ergebnisse 
der Versuche sind in Abb. 322 dar
gestellt als Linien c, P und c, ~JOO' 
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Abb. 319. 

1m GegeDsatz zu den Blei
Zinn-LegierungeD , die aus zwei 
weichen MetalleD gebildet werden, 
deren Harte UDd Festigkeit durch 
gegenseitige Legierung gesteigert 
wird, haben wir es bei den Blei
ADtimon-Legierungen mit einem 
weichen Metall (Blei) und einem 
harten Stoff (Antimon) zu tun. Die 
Harte des Bleis wird durch Zusatz 
von AntimOD gesteigert; umgekehrt 
vermag aber BleizufI8.tz die Harte 
des Antimons nicht zu vermehreD. 

Abb. 318.Ein1InB des Kohlenatofigehalte& auf die 
FestigkeitA!eigenscbaften der Eisen.Kohlenatoff.Legierungen. 

:Besaemer- und ThomlWll&terial, gewalzt. 

o 81orton, »-mermaMlial. 

x Domaarfvet, 

• Holon, 

V DomlWfvet, Tho ..... m&&.riaI. 
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so daB die Linie fUr ~100 ebenso wie die fiir P von dem reinen Antimon nach 
dem Blei zu abfallen. 
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Abb. 320. Feltigkeitleigen8chaften und Kugeldruckharte der Blei·Zinn· 
Legierungen. 

VOD be80nderem Interesse wird die ADderuDg der Werle von P und (lloo in 
der Nahe der eutektischen Zusammensetzung (c= 13°'0 Antimon). Die vorliegen. 
den Venuche encheinen mir aber nioht ausreichend, um hieriiber ein endgiiltiges 
Urteil zuzulassen. Ssaposohnikow und Kaniewski fanden bei der eutektischen 
Mischung eine ausgeprigte Spitze in der c, .t>loo-Linie, was 
meiDer Meinung nach einer Nachpriifung bedar!. Auch der 
Knick in der c'~loo-Linie bei c= 74% Antimon ist auf
fallig und unwahrscheinlioh. Naoh meinen eigenen Ver
suchen kommt dem Antimon nicht die Kugeldruckhii.rte 40, 
sondern nur 27 zu. Dies deutet darauf hiD, daB die z/ 
c, .t>10o-Linie bei c= 74 % keinen Knick besitzt, und daB " ' 
dieser nur durch Unvollkommenheiten in der Versuchsaus- "",--J/// 
fiihrung bedingt ist. Unterstiitzt wird meine Auffassung 
durch den stetigen Verlauf der P-Linie in der Nahe von 
c=74. 

Es muB bemerkt werden, daB die zuverlii.ssige Be

_c 

Abb. 321. 

stimmuog der Kugeldruckhi.rte bei den Blei-Antimon-Legierungen wegen der auBer
ordentlich groBen Neigung zur Seigerung (142) auf groBe Schwierigkeiten stoBt. 
Wenn die durch die Seigerung hervorgebrachte StOrung nicht eingehend beriick
sichtigt wird, kommt man zu ganz unbrauchbaren Ergebnissen. 

lch vermute, daB der ungefahre VerIauf der beiden Linien ~100 und P etwa 



328 Die Feetigkeitlleigenschaften und die lIirte. (322) 

wie in Abb. 323 seiD wird, so daB also der eutektisoheD Legierung bei c = 13 ein 
Knickpunkt in der Linie entspricht 1). 

d) Kupfer-Silber-Legierungen. Kurnakow, PUBchin und Benkowski 
(L8 13) ermittelten die Kugeldruckharte ~IOO (350) in Abhangigkeit von der Zu
sammensetzung c in Gewichtsprozenten. Die zugehOrige SchauIinie ist in Abb. 489 
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Abb. 322. Kugeldruokhirte und Druekfeltiglreit der Blei.AntimoD.Legierungen. 
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gleichzeitig mit dem c,t-Bild nach Friedrich und Leroux (L.23) wiedergegeben. 
Das Kupfer bildet mit geringen Mengen Silber Mischkristalle, etwa von 0°/. Silber 
bis zu dem Punkte E. Ebenso kaun das Silber bis zu etwa 6°/0 Kupfer zu f~ten 

Mischkristallen auflosen. Die SchauIinie fUr die 
Kugeldruckhii.rte steigt wegen dieser Mischkristall
bildung von 0 Moh R und von T naoh 8 steil an; 
zwischen den Puukten R und S ist sie nahezu 
eine Gerade. Die untersuchten Legierungen wur
den gegoBSen, alsdann 30 Stunden bei 650 bis 700 Co 
ausgegliiht. Die VerfaBBer geben an, daB infolge 
dieser ausgedehnten Gliihbehandlung die Legie
rungen, die BOost zwischen E und D aus Kri
stallen des Kupfers oder des Silbers und dem 

~ eutektischen Gefiigebestandteil aufgebaut 8ind, 
kein l!.:utektikum roehr zeigten, so daB sie nur 
noch aus nebeneinander gelagerten Kristallen von 

Kupfer und Silber bestanden. Daraus ist vielleicht erklirlich, daB sich die 
Legierung mit dem eutektischen Gehalt nicht wie BOost in der Memahl der 
Fane in der Schaulinie der Harte durch eine Besonderheit zu erkennen gibt. Es 

Abb. 323. 

1) Diese Vermutung iet inzwiechen duroh Versuohe dee Kgl. Materialpriifungsamtes, Gr. Lirhter. 
felde, bestitigt worden. 
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ist zwar ein kleiner Anstieg der Schaulinie in der Nahe der eutektischen Zusam
mensetzung von 72 0 / 0 Silber zu bemerken. Er ist aber klein und kann auch 
durch Versuchsfehler bedingt sein. 

3.Wl 1m allgemeinen wird man bei Legierungen, die bei gewohnlicher Temperatur 
aus 1 oder 2 Phasen aufgebaut sind, fur die c, 08-, C, aB', c, b- und· c, ~-Kurven einen 
Verlauf nach einer der Linien a bis e in Abb. 324 erwarten konnen. Linie c gilt 
dann, wenn die betreffende Eigenschaft additiv ist, d. h. sich aus den entsprechen
den Werten von A und B nach der Mischungsregel berechnen lli13t. Wir wollen 
daher die Linie c die additive Linie nennen. Dieser Fall ware mit gri:iBerer 
oder geringerer Annaherung zu erwarten, wenn die Legierung aus zwei Phasen be
steht, die sich nebeneinander lagern, ohne ein Eutektikum zu bilden. Die Ordinaten 
der Punkte A und B messen dann die Werte der betreffenden Eigenschaft, wenn nur 
eine Phase A oder B vorhanden ist. In anderen Fallen, z. B. wenn die Legierung aus 
zwei Phasen besteht, die ein Eutektikum bilden, oder wenn infolge Mischkristallbil
dung nur eine Phase auf tritt, ist mit einem Verlauf nach a, b, d, e zu rechnen. Die 
Linien ki:innen noch einen Wendepunkt haben, wie in Abb. 319; wesentlich iiir a und b 
ist nur, daB sie durchweg oberhalb der additiven Linie, und fUr d und e, daB 

IX r 
.A. a, 

Abb. m. Abb. 325. 

sie durchweg unterhalb der additiven Linie liegen. a unterscheidet sich von b 
durch den Hoohstpunkt, der bei b mit dem Punkte B zusammenfii.llt . Analoger 
Unterschied besteht zwischen den Linien d und e beziiglich des Mindestwertes. 
Es ist natiirlich nicht notig, daB die Linien aIle von links nach rechts ansteigen; 
der Fall kann ebensogut umgekehrt Hegen. 

Ob noch andere Linian als die in Abb. 324 moglich sind, muB dahingestellt 
bleiben, da das vorliegende Versuchsmaterial liber die Anderung der Festigkeits
eigenschaften und der Harte durch die Anderung der Zusammensetzung der 
Legierung trotz des hohen wirtschaftIichen und technischen Interesses noch recht 
diirftig ist. 

Kann die Legierung mehr alB zwei Arten von Mischkristallen bilden, wie 
z. B. in Abb. 325 fiir einen willkiirlich gewahlten Fall angedeutet ist, so tritt 
eine derLinien a bis e der Abb.324 in jedem der Bereiche Aocl , Cl C2 , c2 ca' cac" 
c~Bo auf. Der Verlauf einer der Schaulinien c,Os; C,OB; c.o; c,~ usw. kann daim 
z . B. wie in Abb. 325 Rein. Man bnn auf diese Weise die mannigfaltigsten An
einanderreihungen der Linien a bis e der Abb. 324 erhalten. (Vgl. L449.) 

Weitergehende Regeln oder gar Gesetze lassen sich nicht aufstellen. Soweit 
sich bis jetzt iibersehen lii.Bt, scheint sich die Regel zu bewii.hren, daB fur 
den VerIauf der Linien OB und ~ vorwiegend die Linienarten a und b 
in Betracht kommen. Bei Linienart a wiirde die B-Grenze der Stoffe A und B 
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durch Zusatz des anderen 8t06es gesteigert. Die Gesamtschaulinie zwischen A und B 
wiirde dann einen Hoohstpunkt fiir irgendeine Zwischenlegierung haben. 

Die Scha ulinien c,d dagegen scheinen die Linienarten d, e (Abb.324) 
zu bevorzugen; d. h. die Bruchdehnung der reinen Metalle wird durch 
Zusatz des zweiten Metalls vermindert. Ausnahmen bierzu sind bekannt. 
So wird z. B. die Bruchdehnung des Kupfers durch ZUfl8tz von Aluminium oder 
Zink nicht vermindert, sondern gesteigert, 80 daB also bier ffir die Teile der 
c, d-Linie auch die Linienarten a und b vorkommen, wie die Abb. 326 zeigt, die 
fUr die gegossenen Kupfer-Zink-Legierungen gilt. 
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Abb. 326. FestigkeitleigenlohaUen gegon8ner Kupfer-Zink-Legierungen. 

OB, ". q nacb Xudr!umow. ~: Jtapldruckbirte uacb Kurra,. IP:= f. D := fl. 

Diese Legierungen besteheo hei gewohnlichen Wiirmegraden von 0 bis 36°/0 
Zink aus einfachen a-Miscbkristallen, zwischen 36 und 47 0 /. Zink aus einem Ge
menge der Mischkristalle a uod p, die kein Eutektikum hilden, zwisohen 47 und 
49% Zink aus einfachen Misohkristallen {J, uod von 49 his 600,. Zink aus einem 
Gemenge von p uod y-Mischkristallen. Die einzelnen Felder 8ind in Abb. 326 
durch gestriohelte Linien abgeteilt. Eingezeichnet sind die Schaubilder C,OB; c,d; 
c, q fur die geg08seneo Legierungen nach K udri u m ow (L~ 12) und die Linie c, t; 
nach Murray (L .. 60). Die Zahl der durch Beohachtung erhaltenen Punkte der 
Schaulinien ist verb8.1tnismii.Big klein und gestattet nooh kein ahsohlie8endes Urteil 
iiber den Veriauf der einzelnen Linieoabschnitte. Die gezeichoeten Ausgleiohs
linien konnen moglicherweise bei genauerer Nachpriifung etwas anderen Verlauf 
annehmen .. Soweit sioh bis jetzt erkennen liSt, erhilt man folgende Verteilung 
der Linienarten a bis e der Abb. 324: 
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c: Gehalt der Legierung an Zink 
0-36°/0 36-47% 47-49% 49-600 /0 

0B b a } 
d a mit Wendepunkt b b oder c 
~ a b b b 

Aut'! den beidtln oben angegebenen Regeln ergibt sich weiter, daB 
in der Mehrzahl der Falle einem Veri auf der e, oB-Linie nach a und b 
Abb. 324, ein Verlauf der e, ~-Linie nach d und e der Abb. 324 entspricht, 
daB also, wenn die B-Grenze steigt, die Bruchdehnung im allgemeinen 
falit. Ausnahmen treten aber auf, und zwar geharen hierzu die obengenannten 
Kupfer-Zink- und Kupfer-Aluminium-Legierungen. 

D. Wiirmespannungen 1). 

3~.J.. Kuppelt man drei Metallstii.be I, 1', II von urspriinglich gleicher 
Lange 10 und gleicher Temperatur tl durch zwei Querhiiupter in gleicher Weise 
wie in Abb. 278, 80 ist das System zuni1chst spannungslos. Wird jetzt der Stab II 
auf eine Temperatur t. gr613er als tl erwiirmt, wahrend die Stii.be r und l' bei 
der niedrigeren Temperatur tl verharren, RO hat das System Eigenspannungen. 
Die beiden Stii.be lund l' mochten ihre urspriingliche Unge lo beibehalten, 
wii.hrend der Stab II eine graBere Lange, niimlich 10 [1 + a (t2 -- t1)] annehmen 
mochte, wenn (( die Warmedehnungszahl bedeutet. Da diese Verlangerung des 
Stabes II duroh die starre Verkuppelung der drei Stii.be mittels der Querhiiupter Q 
ausgeschlossen ist, so werden sich die drei Stiibe auf eine mittlere Lange I einigan, 
die groBer ist als 10 und kleiner als 10 [1 + a (t. - t1 )]. Das i8t aber nur maglich, 
wenn der Stab II elastisch zusammengedriickt und die Stii.be r und I' elastisch 
gedehnt werden. Wir haben also wieder dati Schema wie in Abb. 277 und 278, 
nur ist in Abb. 277 statt 11 zu setzen 10 und statt 12 der Wert 10 [l + a (ts - til]. 

Der wii.rmere Stab steht unter Druok-, der kii.ltere unter Zug
spannungen. Die Spannungen werden um so groBer, je groBer der Temperatur
unterschied ta - tl wird. Wir nennen solohe durch Temperaturverschiedenheiten 
innerhalb des Systems bedingten Spannungen Warmespannungen. 

Wir se£zen voraus, dall der Temperaturunterschied t. - tl nicht 80 groB iat, 
daB eine bleibende Streckung der Stii.be I, l' oder eine bleibende Zusammen
driickung des Stabes II eintritt. Dann wird bei einer Verminderung des Tem
peraturunterschiedes t. - tl die Spannung o.bnehmen und nach Ausgleich der 
Temperatur, wenn '.=t1 geworden, wieder verschwunden sein. Die Spannungen 
sind dann voriibergehend. 

.. -- --- I, 

! ~:It------.If-J---t-~---1I-;: 
-----1.-- ---

, 
Abb. 327. 

Man denke sich die heiden Stiihe I und II in Abb. 327 fest miteinander ver
kuppelt, so daB sie gezwungen sind, unOOr allen Umstanden gleiche Lange zu 
behalten. AuBerdem soll die Bedingung erfiillt sem, daB die Stabe sich nicht 
kriimmen konnen. Durch dieae Verkuppelungsart werden ii.hnliche Verhii.ltnisse 

1) . Vgl. E, Hllyn L4 51. BOwie E. Heyn und O. Bauer L, 52. 
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geschaffen, wie durch die Verkuppelung der drei Schraubeniedern in Abb. 278 
durch die Querhii.upter QQ. Die beiden Stii.be sollen bei der Temperatur tl ohne 
Spannung sein und beide die gleiche Lange 10 besitzen. Dem Stab II werde die 
Temperatur tz erteilt, der Stab I behalte seine Temperatur tl bei; t. sei groBer 
als t1 • Waren die beiden Stii.be frei, nicht verkuppelt, so wiirde II die L8.nge 
12 = lo (1 + a (tll - t)] annehmen. Wegen der Verkuppelung miissen sich die heiden 
Stii.be auf eine mittlere Lange 1", einigen, die zwischen 10 und 19 Iiegt. Hierbei 
wird der Stab I elastisch verliingert, II elastisch verkiirzt; Stab I steht unter 
Zugspannung /11 ' Stab II untar Druckspannung 0.. Der Querschnitt der beiden 
Stabe sei fl und f.; die Gleichgewichtsbedingung verlangt: 

ft·/1t+f.·ol=O . ............ (7) 

Hierbei wird ein positives ° Zug-, ein negatives Druokspannung bedeuten. 
Es ist nun 

1 -1 
o-E~' 
1- 10 ' . . . . . (8) 

wenn }f; der Elastizitii.tsmodul des Materials iet, und keine der Spannungen 01 und 
/12 die Proportionalitii.tsgrenze des Material!! iiberschreitet. Setzt man diese Werte 
in Gl. 7 ein, so erhii.lt man 

worau8 folgt: 

1",=10 [1 + f~ ~ f. u (t2 -t1 )] ••• (9) 

Naoh Einsetzen des Wertes von 1", in die Gl. 8 findet man: 

Ef. ) I °1 = fl + f. a (tl - tl 
. . . . . . . . . . (10) 

Eft ) 
/1.=- t~ + f. a (t.-tl 

Die entstehenden Spannungen sind 80m it proportional dem 
Elastizititsmodul, der Wii.rmedehnungszahl und dem Temperatur
unterschied "-'I' dagegen unabhingig von der Lange 10. Die auf 
solche Weise entstandenen Spannungen sind folglich unter Bonst 
gleichen Verhii.ltnissen in langen Stii.ben nioht groBer als in kiirzeren. 

Die Spannungen verhalten sich umgekehrt wie die GroBe der 
Querschnitte, in denen sie auitreten. 

°1 fa 
~=-fl· 

Um ein BUd von dar GroSe IIOloher Wii.nnespannungen zu gewinnen. werde z. B. 
ein TeU einer K_lwand von der Dioke d betrachtet. wie in Abb. 328, deren eine 
Seite F Feuergue bespiilen. und auf deren anderer Seite sioh W&II8l' W befindet. Daa 
letztere babe zuniichst eine Temperatur von 200 Co, und dieee Temperatur eratrecke 
sich im Gleiohgewichtszustand iiber die ganze Dicke d deB K_lblechs. In eiDem 
gegebenen Augenblick werde plotzlich lings der inneren Wandung W dee Bleches 

Abb. 328. kaltes Wasser von der Temperatur 100 Co vorbeigefiihrt (z. B. bei Speiaung des K_ls). 
Infolgecleasen sai nach einer beatimmten kurzan Zeit, bevor noch durch die Warme. 

leitung der BeharrungaZUBtand eingetreten i8t, in der diinnen Schioht von der Dicke d1 die Tem
peratur 100 Co vorhanden; in der Schicht II von der Dicke dz bHtehe aber Boob die Temperatur 
200 CO. Es iat dann in GI. 10 einZl18etzen: 
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~-t1 = 100, 

und fOS ergibt sioh 

01 = E.~ ex· 100. °a=-E· i ex·lOO. 

Wihlt man beispielsweise 

~ 7=0,1. 

80 erhilt man fiir FluBeisen uoter Zugrundelegung von E = 2000000 at und einer Ausdehnungazahl 
:x = 0.000012 

0, = 2000000·0,9·0,000012·100=2160 at. 

Die Spannung in der Schicht I wiirde also bereits sehr Babe der Streokgrenze des FluBeisens 
sein. Fiir Spannungen oberhalb der Streckgrenze ist die Formel nioht mehr zu gebrauohen; streng 
genom men gilt sie iiberhaupt nur bis zur ProportionalitatBgrenze. Die Reohnung gilt auch ent· 
sprechend der gemachten Vorauseetzung nur dann, wenn der betraohtete Kesaelwandteil sioh nicht 
durchbiegen kann, wenn also an der in Frage kommenden Stelle der Keaselwand keine ortliche 
Deulung einlreten kann. 

325. Der in Abb. 327 dargestellte Fall wird sich in Wirklichkeit schwerlich 
einstellen konnen, da die dort angenommene Temperaturverteilung unmoglich ist. 
Man kommt der Wirklichkeit naher, wenn man wie in Abb. 329 einen pris
matischen Stab von der Dicke d 
und der Breite b betrachtet, der 
auf der Flii.che II die hahere Tem
peratur t. und auf der Flii.che I 
die niedere Temperatur t1 besitzt. 
Abb.329 steUt einen Quer- und 
einen Langsschnitt durch den 
Stab dar. Kriimmung des Stabes 
sei zunachst als ausgeschlossen 

I 
or 
! 

gedacht. Der AbfaU der Tem-; I 
peratur von der Flii.che II nach I t, 1 
der Flache I werde durch die 
Linie A B veranschaulicht. Zu 
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jedem Abstand x iiber der Flache I gehOrt ein bestimmter Temperaturunter
schied t=GH. Das Gesetz des Temperaturabfalls, also der Linie A B sei aus
gedriickt durch die Gleichung 

t=f(x) , 

wobei ({x) eine beliebige Funktion bedeutet, die fiir x=O den Wert 0 und fiir 
x=d den Wert G..4=t2 -t1 hat. Wir denken uns den Stab in viele Lii.ngs
streifen von der unendlich kleinen Dicke dx zerlegt. Jede solche Schicht hat 
dann den Querschnitt b· dx. In Abb. 329 ist eine solche Schicht g«!zeichnet. 
W egen des Temperaturunterschiedes mochte diese Schicht sich um den Betrag 
lo a t verlangern. Durch die Verkuppelung mit den iibrigen Stabteilen mUssen aile 
Schichten eine gemeinschaftliche Verlangerung ).m erleiden, die zunachst un
bekannt ist. In der betrachteten Schicht wird eine Spannung 0., entstehen, die 
dem Unterschied der heiden Verlangerungen proportionlll ist, niimlich 

o =E.!!"-loat 
'" 10 

). 
o =E·...!!!..-Eat 

x to • . . (11) 

1m Querschnitt b·dx wirkt nun die Kraft b·dx.oz=Pz . Nach der GIeich
gewichtsbedingung mull aber sain 
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d 

b f0,r.dx=O. 
oJ 
o 

Wird der Wert fiir 0:r; aus Gl. II eingesetzt, 80 finden wir: 
d 

Ebf[~: -flt]dX=O. 
o 

Setzt man auch noch den Wert fUr t= ((x) ein, so ergibt sioh: 
d d 

~: f dx - (( f f (x) d x = O. 

o 0 
II 

(325) 

Hierin bedeutet f f(x)dx die Fliiche OA B in Abb. 329, und man erhii.lt, 

o 

wenn man diese Flii.che mit F bezeichnet: 

4 
Y-.d-a.F=O; 

D 

F 
1 .. = 10« (f . . .' . . . . . . . . . . (12) 

Nach Einsetzen dieses Wertes in Gl. 11 findet man fur 0", 

o",=-a.E(t- :) ........... (13) 

Hierbei sind nur die Spannungen in der Lingsrichtung des Stabes beriick
sichtigt. Wegen der Querdehnung konnen auch noch Spannungen in der Ebene 
des Stabquerschnitts entstehen, auf die hier nicht nii.her eingegangen wird, 
da die RechnWlg nicht zur Ableitung der quantitativen VerhiUtnisse benutzt 
werden soll. 

o~ iet Zugspannung, wenn es positiv, Druckspannung, wenn es negativ ist. 
Die GroBe Fld liiBt sich aus Abb. 329 bequem zeichnerisch ermitteln. Man 

bestimmt planimetrisch die Flii.che OAB, wandelt sie in ein flii.chengleiches 
Rechteck OEDB mit der Seite dum, w..nn ist BD=OE=GF=F/d, und die 
GroBe t-F/d ist gleich der Strecke F H. 

Gl. 13 sagt also, daB die Spannung in jeder Schicht proportional ist 
dem Abstand der Temperaturlinie AB von der Senkrechten DE. 

In Punkt Jist dieser Abstand Null. folglich jst dort auch die Spannung 
Null. AIle 8chichten oberhalb J haben Dmckspannungen, weil bier der Wert 
t - F Id positiv. (J '" also nega tiv wird. AIle 8chich ten unterhalb J stehen unter Zug
spannung. Die im Stabe auftretenden Hochstspannungen entstehen dort, wo 
die Strecke F H den groOten Wert erreicht, das ist z. B. in Abb. 329 bei E A 
und BD. 

Obige Oberlegung gilt unabhiingig von dem Gesetz, nach dem der Tem
peraturabfall von PunktA nach Punkt B vor sich geht. Bedingung bleibt immer 
nur, daB der Elastizitiitsmodul E unveranderlich und fiir Zug nnd Druck der
selbe ist, daB die Spannungen die Streckgrenze des Materials nicht iiberschreiten 
und Biegung des Stabes verhindert wird. 
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Geht der Temperaturabfall wie in Abb. 330 vor sich, so liegt der Hochst
wert der Druckspannung nicht bei EA, sondern tiefer; der Hochstwert der Zug
spannungen liegt bei B D. 

326. Bisher wurde ausdriicklich jede Moglichkeit der Kriimmung des Stabes 
ausgeschlossen. Diese Voraussetzung wird nicht immer zutreffen. Der Stab wird 
vielmehr dem Bestreben, an der Seite der hoheren Temperatur eine groBere 
Lange anzunehmen, dadurch nachzukommen suchen, daB er sich dort konvex 
biegt, wahrend er auf der kii.lteren Seite die kleinere Lange dadurch annimmt, 
daB er sich konkav einsteilt. Man kann sich dies mit einem Gelatineplattchen 
sehr leicht veranschaulichen, das man mit einer Seite auf die warme Hand legt. 
Die mit der Hand in Beriihrung stehende wii.rmere Flii.che wird sich nach der 
Hand zu konvex kriimmen, wah rend die entgegengeBetzte Flache des Plii.ttchens 
sich konkav einstellt. 

Durch die Moglichkeit der Kriimmung des Stabes 
lassen sich die Spannungen zum Teil, unter gewissen 
Umstinden ganz sufhehen. In der Entfernung x von 
B hestehe, wie in Abb. 330 gezeigt, eine Spannung Ox 

proportional der Strecke F H. Sie entspricht einer 
Kraft bdxoo. auf die Stabschicht von der Dicke dx 
und der Stabbreite b in der Entfernung x von BD 
und einem Moment b·x·dx·o", wenn B als Dreh
punkt gedaoht wird. DaB gesamte den Stab auf 
Kriimmung beanspruohende Moment ist alsdann: 

d 

jll =bJx,orodX. 
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Abb. 330. 

Bezeiohnet man den Inhalt der Flii.che E A H J, die die Druckspannungen 
darstellt, mit F d , den der Flii.che BJ D mit F,. ferner den Abstand des Schwer
punktes der Flii.che Flo von BD mit Xd und den Abstand des SchwerpunkteB S, 
der Flii.che BJ D mit x.' so ergibt sich auch 

M=b·Ea[F,x,-Fdxd]' ........... (14) 

wohei Drebung im Sinne des Uhrzeigers positiv angenommen wurde. 
1st W das Widerstandsmoment des Stabquerschnittes, so wiirde ein Drehungs

moment M von obiger GroBe in den auBersten Schiohten des Stabes fiir z = 0 
und x = d die hochsten Spannungen erzeugen 

M 
o'IIIIIS=± W' 

wobei daB positive Vorzeichen Zug-, daB negative Druckspannungen kennzeichnet. 
In den iibrigen Teilen der Stabdicke verteilt sich die Spannung nach dem be
kannten Gesetz proportional dem Abstand von der neutraIen Faser. Die Span
nungsverteilung infolge des Drehmoments Mist sonach wie in Abb. 331. Es 
verhalt Bich 

'.' -(x-'!!:")·'!!:" 0" • O""'S - 2' 2 ' 

o/=o'.u,.,(~X -1)==+ ~e; -1). 
In jeder Schicht im Abstand x von der Flache I herrschen die beiden Span-
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nungen 0", und a,,:, die sich gegenseitig aufzuheben suchen. Die bleibende Rest-
spannung ergibt sich zu 

Die Restspannung wird Null, wenn fiir aUe x die Spannungen 0", und af: 

gleioh werden. Da sich af<' nur naoh einer Geraden andem kann, kann dieser 
Fall nur eintreten, wenn auch die Linie AB J B, die den Temperaturabfall dar
stellt, eine Gerade ist, und A B und K L zusammenfallen. 

In diesem Sonderfall werden die Warmespannungen im Stab durch 
Kriimmung a ufgehoben. In allen anderen Fallen werden die Wii.rme
spannungen zwar durch Kriimmung vermindert, aber nicht ganz be
seitigt. Es hinterbleiben in jeder Schicht RestBpannungen ~:Jf' Die 
Verminderung der Spannungen . durch Kriimmung ist um 80 voIl
kommener, je mehr sich die Linien AB und KL decken. Fur den Fall, 
daB das Moment M gleich Null ist, also Krummung nicht eintreten 
kann, erreichen die Spannungen ihr Hochstmafl. 
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Abb. 331. Abb. 332. 

Ein solcher Fall liegt beispielsweise in Abb.332 vor, wo die Schaulinie AQB 
fur den Temperaturabfall ihren hoobsten Punkt in der Mitte des Stabes erreioht. 
Dieser Fall tritt ein, wenn ein heiJler Stab oder auoh ein Bleoh von zwei 
Flii.chen her rasch abgeklihlt wird. In der Mitte zwischen den heiden Abkiihlungs
flii.ohen herrscht dann die hOchste Temperatur; nach den Abkiihlungsflii.chen hin 
tritt Temperaturabfall ein. 

Wir legen naoh Friiherem die Gerade ED so, daJ3 AEDB mit AQB flii.chen
gleich iet. Die Abstii.nde der Linie ED von der Linie AQB sind dann den 
Spannungen proportional. An den heiBesten Stellen des Stabes herrsohen Druok
spannungen, an den kii.lteren Zugspannungen. 

1st AQB vollig symmetrisch zur neutralen Faser des Stabes, so ist Flaohe 
A E R = BUD = RQ U /2. Der Sohwerpunkt der Flii.che A E R liegt in der Hohe 
d-a, der von BUD in der Hohe a tiber BD. Folglich wird 

d d 
F.x.-Fdxd=AER(d-a)-RQU 2+ BUD.a=AER.d-RQU 2" = o. 

Das Biegungsmoment M ist dann naoh GIeiohung 14 ebenfalls Null, der Stab kann 
sich nicht kriimmen. Die Wiirmespannungen werden also voll auftreten, weil ihnen 
keine Kriimmung entgegenwirkt. 
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.'121. Bisher wurde vorausgesetzt, daB die vorkommenden Formii.nderungen 
rein elastischer Art waren, daB also keine bleibenden (plastisohen) Formanderungen 
vor sioh gingen. 

1m Gegensatz hierzu wollen wir nun den Fall betraohten, daB das Material 
der drei Stiibe I, 1', II in Abb.278 nur plastiseher, keiner elastisehen Form
ii.nderungen fii.hig ware. Die beiden Stabe lund l' mit der ursprungliehen 
Lange 10 behalten die Temperatur tl bei, der Stab II von der gleiehen ursprung
lichen Lange lo werde auf die Temperatur t2 groBer als tl erhitzt. Er wird das 
Bestreben haben, sieh auszudehnen. Seiner Verlangerung setzen sich aber die 
Stabe I und I' wegen ihrer Verkuppelung mit II entgegen. Die Stabe werden 
sieh auf eine mittlere Lange l,. einigen, wobei I und l' plastiseh gestreekt, II 
plastiseh zussmmengedriiekt werdcn. Spannungen bleiben aber nieht zuruck. 
Wiirde man den Stab II in der Mitte zersehneiden, so andern die Stii.be lund l' 
die von ihnen bleibend angenommene Liinge 1m nieht. Es ist derselbe Fall, als 
wenn man einen Violinboden und eben~o die Saiten aus Wachs herstellen wollte. 
Durch Anspannen deH Wirbels ist Anspannung dieser Saiten nicht erzielbar; es 
tindet zwar Formanderung sowohl im Violin boden, als auch in den Saiten statt; 
diese ist aber bleibend; die beiden Teile (Violinboden und Saiten) haben nieht 
mehr das Bestreben, die urspriingliehe Lange anzunehmen. 

Wird nun der Temperaturuntersehied wieder aufgehoben, so sucht Stab Il 
wegen der Abkiihlung wieder eine geringere Lange anzunehmen als 1m' Dem setzen 
sich die Stabe I und I' entgegen, die die derzeitige Lange beibehalten mochten, 
weil sie ja keine Temperaturanderung erleiden. Die Folge hiervon muB sein, 
daB die Stii.be lund l' plastiseh zusammengedriiekt ond der Stab II plastisch 
gestreekt werden und sieh auf eine neue Liinge I ... ' einigen. I",' wird gleieh 10 , 

wenn wii.hrend der plastischen Formanderungen sieh die Querschnitte I~, I~', t~ 
nieht geii.ndert haben. Spannungen konnen auch nun nicht entstehen, weil ja 
Spannungen nur bei elastischen Formii.nderungen auftreten konnen. 

Bei den metallischen Stoffen sind sowohl elastische, als auch plastische 
Formii.nderungen moglich. Solange die durch die Temperaturunterschiede be
dingten Spannungen weder die Streekgrenze des Metalls fUr Zug, noch die fUr 
Druek uberschreiten, verhalten sieh die Metalle wie rein elastische Stoffe, und 
es gelten die friiher gemaehten Vberlegungen. Sob aid aber die Temperaturunter
sehiede so weit steigen, daB die daraus entstehenden Spannungen die ursprungliche 
Streekgrenze des Metalls iiberschreiten, so treten plastische Formanderungen 
hinzu, und die Verhii.ltnisse verschieben sieh wesentlich. 

Wir wollen, um moglichst einfache Verhiiltnisse zu erhalten, zu dem dureh 
die Abb. 327 dargestelJten Fall zweier verkuppelter Stahe I und II zuriickkehren 
und annehmen, daB die heiden Querschnitte t~ und fa einander gleich sind. Wie 
fruher wird vorausgesetzt. daB E fur Zug und Druck gleich ist. Das Stab
material habe den in der Abb. 333 gezeichneten Verlauf der Dehnungs-Spannungs· 
linie (e,o). 

a) Wird der Stab II auf die Temperatur t. erhitzt, so moehte er die 
Lii.nge 10 [1 + n (t2 - tl )] entsprechend einer Dehnung von 

10 [1 +a(t2 -tl )]-lo =a(t2 -t
1

) 

10 
annehmen. Da die Querschnitte der Stahe I und II als gleieh vorausgesetzt sind, 
und da weiter angenommen wird, daB die E, a-Linie fiir Zug und Druck, a.b
gesehen von der Umkehr der Vorzeiehen, gleichen Verlauf hat, so wird der Stab II 

a urn den Betrag 2" (tl - t l ) gegeniiber der von ihm angestrebten Lange verkiirzt, 

lhrtena.Heyn, H&lIdbuch H. A. 22 
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dar Stab I um den gleichen Betrag gestreckt. Der Stab I wird also eine 
Dehnung um den Betrag OB=DG, der Stab II eine Stauchung um den gleichen 
Betrag 00 = J E erleiden. Hiervon entfillt der Betrag FG und J H auf plastische, 
bleibende Formii.nderung, die keine Spannung erzeugt. Auf elastische Form
anderungen kommen die Betriige DF und HE, wenn, was in der Mehrzahl der 
Falle zutreffen wird. Proportionalitat zwischen elastischer Dehnung und Spannung 
auch noch oberhalb der 8-Grenze angenommen wird. Diese elastischen lnde
rungen entsprechen den Spannungen 01 =DO=GB (Zugspannung) in Stab I 
und -02=EO=JC (Druckspannung) in Stab II. 
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Abb. 333. Abb. 334. 

Bis jetzt sind die Verhiltnisse ganz abnlioh wie frillier, wo die VoraUB8etzung 
galt, daB keine der erzeugten Spannungen die 8-Grenze des Materials iiberschritt. 
bleibende Forminderungen also ausgeschlossen waren, 

b) Anders wird nun aber die Sachlage, wenn der Stab II von der hohen, 
Temperatur '. wieder riickwirts auf die urepriingliohe Temperatur t. 
gebraoht wil'd, Dabei wird der Stab II das Bestreben haben, sioh auf jeder 
Einheit eeiner Linge um den Betrag a (ts -'.) zu verkiirzen. Wagen der Ver
kuppelung mit Stab I, der seine Linge nicht indem will, weil seine Temperatur 

unverindert iAt, streokt er sioh um den Betrag ; (',- 'I)' auf die Lingeneinheit 

bezogen, wii.hrend Stab I eine Stauohung um ; (t.-tl) erfabrt. Um die Deh

nungen der Stabteile I und II in Abb. 334 zu bekommen, muB man nun die Betrige 

: ('. - '1) nioht von 0 aus naoh reohts und links auf der e-Aohse abtragen, 

80ndern die Betrige 

und 
a 2" (I.-tl) -HE = EL= ON. 

Hierbei ist OM = 0 N. Die in Abb. 334 stark ausgezogene E,o-Linie brauoht 
jetzt nioht mehr den gleiohen Verlauf zu haben wie in Abb. 333, da ja naoh 
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Bauschinger (I, 314) beim Anspannen eines Metalls bis iiber die P-Grenze fiir 
Zug die P-Grenze fUr Druck heruntergedriickt werden kann. 

Den Dehnungen 0 M und 0 N entsprechen die Spannungen - a ' = 0 R 
und a,' = OS, wobei OR = OS. 1 

Das Stabsystem 1 und II erlangt also dadurch, daB Stab II von '1 auf t2 
erhitzt und dann wieder auf '1 abgekiihlt wird, bleibende Spannungen 0/ 
und a,'. 

1st die Temperaturanderung t2 -11 so, daB der Betrag ~ (t2 -t1) < ES 

(s. Abb. 333), daB also bei der Erhitzung die Streckgrenze des Materials nicht 
iiberschritten wird, so fallen in Abb. 334 die Punkte .:.If und N mit 0 zusammen; 
d. h. nach der Wiederabklihlung des Stabes II von t2 auf tl werden keine 
bleibenden Spannungen erzeugt. 

Hieraus ergibt sich folgender Satz: Oberschreiten die infolge ungleich. 
miiBiger Erwarmung in einem Stab herbeigefiihrten Warmespannungen 
die derzeitige Streckgrenze des Materials nicht, so verschwinden sie 
beim Ausgleich der Temperatur wieder. Die Spannungen sind voriiber
gehend. - Oberschreiten aber die Wiirmespannungen die derzeitige 
Streckgrenze des Materials, so daB bleibende Formanderungen ein
treten, so werden beim Temperaturausgleich wiederum bleibende 
Formanderungen im entgegengesetzten Sinne erzielt. Das Material 
erfihrt Kaltrecken. Die Spannungen verschwinden nicht wieder, 
sondern sind bleibend, ahnlich wie die Reckspannungen. 

Dies Gesetz gilt allgemein, auch wenn die oben gemachten Voraussetzungen 
liber die Gleichheit des Elastizitatsmoduis fUr Zug und Druck, sowie liber die 
Gleichheit der Querschnitte fl und f. nicht mehr erfiillt sind, denn diese Voraus
setzungen beeinflussen das Ergebnis nur quantitativ, nicht qualitativ. Die durch 
den Temperaturunterschied ',- tl bedingte Verlangerung a (ts - t1 ) verteilt sich 
bei Wegfall der obigen Voraussetzungen in anderer Weise auf die beiden Quer
schnitte f1 und fl als durch Abb. 333 und 334 angedeutet. Man konnte dies 
beim Entwurf der beiden Abbildungen beriicksichtigen; es hat aber keinen Zweck, 
dies6 Verwickiung einzufiihren, da ja doch der Verlauf der E, o-Linien in Abb. 334 
nach der durch Abb. 333 herbeigefiihrten bleibenden Formanderung unbekannt ist. 
Liegt die Temperatur t2 verhiiltnismaBig hoch liber der Zimmerwiirme, so kommt 
noch hinzu, daB die Streck- bzw. Quetschgrenze des Materials in dem starker 
erwarmten Stabteil II wesentlich niedriger liegen kann, als in dem Mlteren 
Stabteil I. 

328. Das im vorigen Absatz angegebene Gesetz ermoglicht es, unter ge
wissen Umstanden die infolge TemperaturungleichmaBigkeiten bedingten bleiben
den Wii.rmespannungen in Bauteilen nach erfolgtem Ausbau aus dem Bauwerk 
nachzuweisen (z. B. in Kesselblechen nach der Herausnahme aUB dem Kessel). 
Falls feststeht, daB diese Spannungen nicht bereits vor dem Einbau, oder wahrend 
des Ein- oder AusbauB infolge bleibender Formanderungen (Reckspannungen) oder 
ungleichmaBiger Erwarmung hineingekommen sind, so laBt sich aUB den gemessenen 
Spannungen schlieBen, daB sie wahrend des Betriebs entstanden sind. 

Sind bei Blechen die bleibenden Spannungen bedingt durch Temperatur
ungleichheit innerhalb der Blechdicke d, so liegt die Schaulinie AB (Abb.329), 
von der die GroBe der Spannungen abhangt, in einer zur Blechtafel senkrechten 
Ebene. Die dadurch etwa bedingten bleibenden Spannungen werden durch Schnitte 
senkrecht zur Blechtafel nicht ausgelOst, sondern nur durch Wegnahme von 
Schichten parallel zur Blechtafel. Man kann deswegen aus einer mit solchen 
Spannungen behafteten Blechtafel Stucke von der Dicke d herausBchneiden und 

22· 
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die Spannungen in ihnen in ii.hnlicher Weise, wie bei den Reckspannungen, da
dureh messen, daB man die Anderung der Entfernung zweier Marken m l und m. 
durch das Abhobeln einzelner Schichten 1,2,3 ... miBt. wie in Abb. 335 an
gedeutet. 

Anders liegt jedoch der Fall, wenn die Schaulinie A B (Abb. 329) in eine zur 
Blechtafel parallele Ebene fallt. wie in Abb. 336, wenn also die Temperatur
ungleichheit nicht innerhalb der Blechdicke, sondern innerhalb der Ebene der 

, , , 3 

Abb.335. 

nt, .st, 

Blechtafel selbst bleibende Spannungen erzeugt 
hat. Dann mull man zur Feststellung der Gegen
wart solcher Spannungen. soweit sie sich nicht 
schon durch Kriimmung des Blechs ausgeglichen 
haben, die ganze Blechplatte, nicht nur Teile 
derselben zur Verfiigung baben. Man kann dann 
beispielsweise wie folgt verfahren. Man bringt 
mehrere Marken ml , m2 usw. etwa wie in Abb. 337 

an und mi13t ihre Absti!.nde mimi' mimi' mlm" mlma, mlm., m.m,. Dann bohrt 
man die schraffierte Flache F in der Blechmitte unter Vermeidung von Verbiegen 
des Bleches heraus und miBt die oben genannten Entfemungen zUrUck, naoh
dem das Blech wieder die Temperatur angenommen hat, bei der die Messung der 
urspriinglichen Markenabstande geschah. Xnderungen dieser Abstande geben einen 
Anhalt fUr vorhanden gewesene bleibende Spannungen. ZweokmaBig priift man 
auch, ob das Blech vor und nach der Entfemung von F seine Kriimmung ge
andert hat. DaB man das Bleoh. vor der Untersuchung nicht etwa gerade walzen 
darf, ist wohl selbstverstandlich, weil hierduroh ja Reckspannungen neu erzeugt 
werden. Auoh autogenes Ausschneiden der Fliohe Fist unstatthaft. da eil die 
Spannungen beeinfluBt. 

d 
0"", 

om. ~o 

Abb.336. Abb. 337. 

Das herausgebohrie Bleohstiick kann man nooh auf Spannungen nach Abb. 335 
untersuchen. 

Je Moh der be80nderen Saohlage wird man von dem angegebenen Verfahren 
in der einen oder anderen Riohtung abweiohen miissen. Die "Obertragung auf 
andere Falle als auf die Spannungsmessung in Kesselblechen ergibt sioh auch 
leioht aus der Oberlegung. 

329. Wegen des steilen Verlaufes der £, a-Linie zwisohen 0 und Os in Abb. 333 
entspricht einem verbii.ltnismii.Big kleinen Zuwachs der Abszisse £ ein recht groBer 

Zuwachs der Spannung a; d. h. sehr kleine Betrii.ge von ~ (t, -t1), also sehr kleine 
2 

Temperaturungleichheiten, konnen bereits recht groBe Warmeapannungen hervor
rufen, solange diese Spannungen unterhalb der S- Greme Iiegen. Wird diese 
Grenze iibersohritten, so verlauft die £, a-Linie wesentlich tlaoher. VerhaltnismaBig 
groBes Anwachaen der Abszisse bedingt dann wesentlich kleineren Spannungs-
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zuwachs ala unterhalh der S - Grenze. Wii.hrend z. B. hei Eisen unterhalb der 
Streckgrenze unter den Verhl:i.ltnissen der Ahb. 333 auf einen Temperaturunter-

schied t2 - tl = 100 Co eine Steigerung der Spannung um ~a. 100 = 1200 at kommt, 

so entspricht oberhalb der Streckgrenze dem gleichen Temperaturunterschied nur 
ein Spannungszuwachs von etwa 12 at. 

Daraus geht hervor, daB in Materialien, deren S-Grenze nahe der B-drenze 
liegt, wie z. B. in sehr stark kaltgerockten Metallen oder solchen Materialien, die 
bereits auf Grund ihrer Eigenart auch ohne Kaltrecken eine mit der B-Grenze 
nahezu zusammeufallende S-Grenze hahen, wie sprode Legierungen, Glas usw., 
bereits durch verhii.ltnismal3ig geringe Temperaturungleichmii.Bigkeiten t2 - tl die 
Warmespannungen bis zur B - Grenze gesteigert, der Korper also zerbrochen wer
den kann. Bekannt ist ja die Neigung des Glases zum Zerspringen infolge un
gleichmii.Biger Erwiirmung. 

Mit Riicksicht hierauf hat man in FiiJlen, wo starke Temperaturunterschiede 
infolge unglcichmaBiger Erwii.rmung oder Abkiihlung nicht verhindert werden 
konnen, wie z. B. in Lokomotivfeuerbiichsen, zu Materialien gegriffen, die sehr 
niedrige Streckgrenze haben, wie z. B. das nicht kaltgereckte Kupfer. Hier
bei konnen in der Tat verhii.ltnismaBig groBe Temperaturunterschiede ta - tl nur 
geringe Steigerung der Spannung bewirken, weil sie sehr bald die Streckgrenze 
iiberschreiten. Dadurch wird aber andererseits bleibende Formanderung herbei
gefiihrt. wie nach Abb. 333, so daB nach Aufhoren der Temperaturungleichheit 
der Fall der Abb. 334 eintritt, also die Spannungen in den Teilen I und II das 
Vorzeichen wechseIn. Wiederholt sich infolgc haufigen Eintritts von Temperatur
ungleichheit und darauffolgendem Temperaturausgleich der Spannungswechsel haufig, 
so wird daB Material unter {) berschreiten seiner urspriinglichen S - Grenze haufig 
zwischen zwei Anspannungsgrenzen + 0,A beansprucht, was nach Friiherem (I, 321 
bis 324) nach einer bestimmten Zahl von Anspannungen zum Bruch fiihren kann, 
wenn 0,A einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet. Dadurch wird also der Vortei! 
der niedrigen urspriinglichen S-Grenze durch einen wesentlichen Nachteil wieder 
aufgehoben. Zugunsten des Kupfers spricht allerdings noch seine groBe Wiirme
leitfii.higkeit, durch die der Entstehung groBer Temperaturunterschiede t2 - t) 
entgegengewirkt wird. 

Man kann aber bei der Materialauswahl fUr die obengenannten }l'alle auch den 
entgegengesetzten Weg einschlagen. indem man ein Material mit hoherer S-Grenz£ 
wahlt, die aber noch geniigend weit von der B-Grenze abliegen muB, und indem man 
danach strebt, daB die Temperaturunterschiede t2 - tl innerhalb der Feuerbiichse oder 
des sonstigen Bauwerkes niemals ein solches MaB erreichen, daB die urspriing
liche Streckgrenze des Materials iiberschritten wird. Diese Bedingung ist natiir
Hch nicht ohne weiteres zu erfiillen, da man sich ja von vornherein iiber das 
MaB der entstehenden Warmel:!pannungen in der Regel kein Bild machen kann. 

Es wird sich daher bei Bauwerken, die wie die Feuerbiichsen starken Tem
peraturungleichmaBigkeiten ausgesetzt sind, darum handeln, zwischen den beiden 
angegebenen Gegensii.tzen die richtige Mitte zu finden. Bis zu einem gewissen 
Grad wird man sich durch Dauerversuche (haufig wiederholte wechselnde Be. 
anspruchungen innerhalb bestimmter Anspannungsgrenzen) bei den verschiedenen 
Temperaturen, die der Baustoff innerhalb des Bauwerkes im Betrieb annehmen 
kann, von seiner Eignung ein Bild mach en konnen (I, 309 bis 332). 

330. Wenn sich die Temperaturunterschiede t2 - tl nicht allmahlich, sondern 
plotzlich einstellen, so treten die Warmespannungen stoBweise auf, und man kann 
so in Bauwerken, die man nur fiir statische Beanspruchung eniworfen hat, 
recht kraftige dynamische Beanspruchungen erhalten. 
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Man denke sich z. B. einen Kessel, del' zur Winterzeit eine niedrige Tem
peratur, beispielsweise tl =0 Co, angenommen habe. In diesen Ke88el werden 
plOtzJich groBe Mengen Teer vQn hoher Temperatur tl eingelassen. 1m ersten 
Augenblick kann dann eine Temperaturverteilung innerhalb der Blechst3rke des 
Kessels nach Art der Linie AB in Abb. 338 moglich sein. Spater wird die Linie 
sich andern, etwa nach LiDie A' B und A" B usw. Entsprechend del' Linie AB 
tritt dann anfanglich mit groBer Geschwindigkeit auf del' Seite II vorubergehend 
eine sehr groBe Druckspannung ein, die Beanspruchung bis oberhalb del' 
S-Grenze herbeifUhren kann. Nach Ausgleich der Temperatur bleibt deshalb ent
sprechend den Abb. 333 und 334 bleibende Spannung ubrig, und zwar Zugspannung· 
auf Seite II. Die Schicht II erhiilt also in kurzer Zeit plOtzlich hobe Druck
spannung, die dann rasch in Zugspannung ubergeht. Dies hat die Wirkung eines 
beftigen Schlages. Bei ofterer Wiederholung dieses Vorganges kaDn plOtz
Hch ReiBen des Kessels eintreten, ein Fall, der tatsii.chlich in TeerdestilJationen 
vorkommt. 

Kommt noch die Kerbwirkung (349) infolge sohlecht gestoBener Nietloohcr 
hinzu und ist das Material bei stoBweiser BeaDspruchung gegeDiiber der Kerb
wirkung besonders empfindlieh, so wird del' oben be3chriebene Eintritt des Bruchs 
begiinstigt. 
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Abb. 338. Abb.339. 
It = Blocbatlllle. (V". Abb. 828.) 

Wiirde man dem AufreiBen des Kessels nnter den oben beschriebenen Ver
haltniSBen etwa dadurch entgegenwirken wollen, daB man die Blechstarke gOOBer 
wahlt, 80 wiirde man einen Fehler begehen und daB Ubel veratii.rken. Je dicker 
namlich die Wand ist, urn so eher konnen zeitweilig groBere Temperaturunter
schiede zwischen del' Innen- und AuBenwand bestehen, und damit wachst die bei 
dem obigen Vorgang auf den KeBBeI ausgeubte Sehlagarbeit. 

Als Beispiele fiir die Wirkung del' stoBweise eintretenden Warmespannungen 
seien noeh folgende erwahnt: 

Eine Walzwerkswelle von D=oOO mm DUl'()hmesser lief heiB in ihrem Lager 
und wume deshalb ab und zu mit Wasser bespritzt, urn sie abzukiihlen. Durch 
die plotzliehe oberfliichliche Abkiihlung del' warmeD Welle entstanden an ihrem 
Umfang starke Zugspannungen. Denken wir uns einen Langsschnitt durch die Welle. 
so wiirde das plotzliche Bespritzen der Welle mit kaltem Wasser eine Temperatt1l'
verteilung etwa nach Art der Linie AQB in Abb. 339lie£ern. Die frillier angegebene 
zeichnerische Ermittlung der Spannungen gibt in diesem FaIle quantitativ keine 
zutrefl'enden Ergebnisse, da die in die Querschnittsebene falIenden Spannungen 
mit beriicksichtigt werden mussen. Qualitativ ist abel' das Verfahren brauchbar. 
Wir eraehen aus Abb.339, daB am Umfang der Welle iiber sehr kleine Quar
schnitte recht groBe Zugspannungen parallel zur Wellenachse auftreten miiBBen, 
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wah rend im Innern die Druckspannungen sich liber groBere Querschnitte verteilen 
und daher ihrem MaB nach kleiner sind. 1st die Welle vor dem Abspritzen hoch 
erhitzt, so kann die Zugspannung am Umfange die urspriingliche Streckgrenze 
des Materials iiberschreiten. Nach Ausgleich der Teroperatur folgt dann an der
selben Stelle auf Zugspannung eine Druckspannung. Bei Wiederholung der Er
hitzung der Welle durch Warmlaufen und des Abspritzens entsteht wiederuro 
stoBweise Zug an der Oberflache usf. Es liegt also Dauerbeanspruchung vor, die 
urn so schneller wm Bruch fiihrt, je weiter die jedesmalige Anspannung die ur
spriingliche Streckgrenze des Materials iibersteigt. 

Die 50 behandelte Welle brach schlieBlich quer zur Achse entzwei. Ihr BIUCh 
ist in Abb. 340 wied~rgegeben, wahrend Abb. 341 einen Querschnitt durch die 
Welle zeigt. Am Umfang der Welle befinden sich Risse, die erst radial und dann 
konzentrisch verlaufen (Abb. 341). Die Risse setzen sich auf der Wellenoberfla.che 
parallel zur Wellenachse fort. Die Langsrisse sind entstanden infolge Temperatur
ungleichroaBigkeiten innerhalb des Querschnitts am Wellenumfang und in der Wellen-

J 

c 

Abb. 340. Wellenbruch infolge Warmt'Spannungen. Abb. 341. 

mitte, die zu Radial- und Tangentialspannungen gefiihrt haben. Gleichzeitig mussen 
sich aber auch Risse quer zur Wellenachse gebildet haben; darauf deutet die Art des 
Bruches hin, der auf der FUiche d (Abb. 340) die Kennzeichen des allmahlich fort
schreitenden Dauerbruchs (matte, zuweilen ganz glatte Flii.che ohne Kornung), auf 
der in Abb. 340 punktiert angedeuteten Flache p dagegen den gewohnlichen kornigen 
Stahlbruch zeigt. Der Bruch innerhalb d ist allmahlich von aullen nach innen 
vorgedrungen, bis der tragende Querschnitt der Welle soweit vermindert war, daB 
der Rest des Querschnittes p plOtzlieh abbrach. 

lcb babe absicbtlich ein schii.rferes Rechnungsverfahren vermieden. Es ware 
moglich, wie es bisweilen geschehen ist, die in der Welle auftretenden axialen, 
radialen und tangentialen Spannungen zu errechnen, wenn man einen geradlinigen 
Verlauf der Linie AQB in Abb.339 voraussetzt. Dadurch wird aber zugunsten 
einer bequemeren Recbnung eine unmogliche und der Natur widersprechende 
Voraussetzung gemacht. Wenn man wohl aucb naeh Eintritt des Temperatur
beharrungszustandes mit einigem Recht anniihernd geradlinigen Verlauf der Linien 
AQ und QB annehmen dad, so interessiert fiir die Beanspruchung des Materials 
nicht dieser Beharrungszustand, sondern die diesem Beharrungszustand voraus-
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gehende Temperaturungleichheit, die die gefihrlichsten Beanspruchungen dee Ma
terials mit sich bringt. 

In guBeisernen Absperrventilen fUr iiberhitzten Dampf kann man zowellen 
Oberllichenrisse auf der AuBenseite bemerken, die aller Wahrscheiolichkeit nach 
eiJenfalls von Wirmespannungen herriihren. Die auDere Oberfliohe, d. i. die im 
Betrieb kiltere Fliche I, ist von Schare!! feiner HaarriBchen durchzogen. 

In Verbrennungsmotoren koonen aehr betrichtliche Wii.rmespannungeD vor
kommen, insbesondere in den Zylindero uod Deckeln, die von innen bei der 
Explosion stoBweise &ehr stark erhitzt und von auBen durch Kiihlung kalt er
halten werden. Um die Wirkung dieser unvermeidlichen Temperaturungleioh
heiten auf das Metall zu mildem, ist man beetrebt, die Zylinder und Deckel so 
zu koDltruieren, daB sie kleine elastische Durohbiegungen erleiden konnen, wo
duroh naoh unseren frUberen Oberlegungen (326) die Spannungen vermindert 
werden konnen. Umgekehrt werden die Spannungen urn so starker, je steifer 
man die Zylinder und Deckel ausfiihrt. 

Ein Blechausschnitt aus der Feuerbiiohse 
eines Dampfers zeigte auf der Feuerseite F zahl-

, reiohe, mehr oder weniger tief in das Metall von I . , I I \ der Oberftiche hervordringende Risse, die aile pa-
.' \ I \ I I \ \ II \ rallel gelagert waren, wie Abb. 342 in schematischer 

I I ~ Darstellung zeigt. Zwei Probeatreifen von der q ~ Lange a wurden in der in der Abbildung ange-
.. - a -- --' 1,1 1. - "'1- .. deuteten Weise herausgesohnitten. Der eine kam 

I ohne weiteres, der· zweite nach dem Ausgliihen zur 
){~'-::::===!~'=·==::!-P Untersuchung auf Eigenspannungen. Zu diesem c;::::;;,: f ~ Zweck wurden Marken m1 m. angebracht, deren Ab

Abb. 342. Ris5e in einem Feuer- stand L bei Zimmertemperatur t, genau gem essen 
biich.senblech. worde. AIsdann wurde der in Abb. 3'3 schraffierte 

Teil herausgehobelt, worauf nach Abkiihlung auf 
die Zimmertemperatur t, der Abstand L aufs neue gemessen wurde. Er betrug 
z. B. bei der nicht gegliihten Probe vor dem Abhobeln 66,286 mm und nach dem 
Abhobeln 66,362 mm. Dae wiirde auf Grund der friiher angegebenen Berech

Abb. :U3. 

nungsweise (302) eine ungefii.hre Zug-
spannung a. von 1385 at in der Schicht 
A und etwa 2100 at Druckspannung a. 
in der Bchicht B ergeben, wobei zu be
riicbichtigen ist, daB die Spannung a. 
der mittleren Spannung in der Schicht 
A entspricht, die Spanoung also steUen
weise, z. B. an der ii.uJ3ersten Schicht der 
Feuerseite, wesentlich haher sein bon. 

Der Fall gleicht dem in Abb. 333 und 33' dargestellten. Das Blech wird zeitweiae 
auf der Feuerseite F = II die viel hohere Temperatur 'I angenommen haben, 
wii.h.rend auf der Wasseraeite W = I die niedrigere Temperatur '1 herrschte. Es 
kann daduroh auf der Wa88erseite W = I, wie in Abb. 333, eine die Streckgrenze 
iiberschreitende Zugspannung entstanden sein. Nach. Temperaturausgleich kann 
sich dann der Fan Abb. 334 eingestellt haben, d. h. bleibende Zugspannung auf 
der Feuerseite F = II und bleibende Druckspannung auf der Waeserseite W = I. 
Diese Spannungen konnten nachtrii.glich tatsichlich noch nachgewieeen werden, 
wie oben gez~igt worden ist. 

331. Bei den bisherigen Betrachtungen sind wir davon ausgegangen, daB 
die zwei miteinander verkuppelten Teile I und II (Abb. 327) urspriinglich eine 
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und dieselbe Temperatur tl besaBen und bei dieser gleiche Lange lo hatten. Der 
eine Teil wurde voriibergehend auf eine habere oder niedere Temperatur ta ge
braoht, worauf dann wieder Temperaturausgleich auf tl erfolgte. Dies entspricht 
einer kreisartigen Temperaturii.nderung im Stahe II von tl auf ta und danD wieder 
riickwii.rts von ta auf t l • Wii.hrend dieses Temperaturkreislaufs im Stabteil II 
traten im Stab Wii.rmespannungen auf. SolaDge diese nicht ein solches Mall 
annebmen, daB bleibende Formanderungen entstehen, sind die Spannungen 
voriibergehend, sie verschwinden nach Beendigung des 4femperaturkreislaufs 
wieder. 

Sobald aber wii.hrend der Erhitzung des Stabteils II von tl auf ta bleibende 
Formii.nderungen eintreten, also die derzeitige Streckgrenze des Materials iiber
schritten wird, bleiben nach Beendigung des Kreislaufs SpannungeD zuruck; diese 
sind bleibend. 

Wir wollen jetzt einen anderen Fall betrachten, bei dem ein aus zwei mit
einander verkuppelten Teilen I und II von gleicher Lange II bestehender Stab 
von der hohen Temperatur to aus auf gewohnliche Zimmerwiirme tl abkiihlt, wo
bei die beiden Stabteile I und II verschieden grolle Abkiihlungsgeschwindigkeit 
besitzen. Urspriinglich haben die Stabteile gleiche Temperatur to und gleiche 
Ui.nge ll. Wiihlend der Abkiihlung nehmen sie wegen der verschiedenen Ab
kiihlungsgeschwindigkeit verschiedene Temperaturen an, urn dann nach Abkiih
lung auf Zimmerwii.rme wieder gleiche Temperatur tl zu erlangen. Infolge des 
zeitweiligen Temperaturunterschieds wiihrend der Abkuhlung mussen Wiirme
spannungen auftreten. Oberschreiten diese wii.hrend des ganzen Vorganges nie
mals die den jeweiligen Temperaturen entsprecbenden Streckgrenzen des Materials, 
so konnen sie nur elastische Formverii.nderungen herbeifiihren. Sie sind also vor
iibergehend, und mussen nach Ausgleich der Tempel'atur auf tl verschwunden sein. 

Anders gestaltet sich aber die Lage, wenn wii.hrend der Abkiihlung die Tem
peraturunterschiede ein solches Mall erreichen, dall die derzeitigen Streckgrenzen 
des Stabmaterials iiberschritten werden. Diesen Fall wollen wir im folgenden 
betrachten. Er tritt sieher ein, wenn die Temperatur to hoch genng liegt, weil 
ja die metallischen Stoffe bei hohen Wiirmegraden sehr niedrig liegende Streck
grenze haben, so daB sie dann im wesentliehen nur plastischer Formanderungen 
fiihig sind. 

Die beiden Stabteile I und II seien fest verkuppelt, so daB keiner eine 
Liingenanderung ausfiihren kann, ohne den anderen Zu beeinfiussen. Au!3erdem 
sei zunaehst vorausgesetzt, daB der aus den heiden TeHen I und II gebildete 
Stab sieh nieht krummen kann. 

Die beiden Stabteile I und II haben zunachst die Temperatur to, also z. B. 
Schmelz- oder Gliihtemperatur. Der Teil I kiihle sich rascher, der Teil II lang
samer abo Der Einfachheit halber werde angenommen, daB die Temperatur der 
Atmosphiire tl' auf die sich schlieBlich beide Stabteile abkiihlen, gleich 0 sei. Die 
beiden Linien t[ und tIl in Abb. 344 mogen die Abkiihlung der Stabteile I und II 
darsteUen, wobei die Zeit z als Abszisse, die zugeharige Temperatur t als Ordinate 
verwendet ist. 

Um ein ungefiihres Bild von dem Verlauf der Linien t[ und tlI zu erlangen, 
werde :6ugrunde gelegt, dall die Abkiihlungsgeschwindigkeit dt/dz proportional 
einer Konstanten Ie und der n ten Potenz dE'S Temperaturgefalles t (Oberschuf.l 
der jeweiligen Temperatur des Stabteiles iiber die gleich Null angenommene Tem
peratur der umgebenden Atmosphii.re) sei. Die Konstante Ie ist abhiingig von 
dem Verhiiltnis zwischen Masse und Oberfiache des abkiihlenden Sta bteiles. Wir 
haben dann 
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dt 
-=-k·t" 
dz 
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Das Minuszeichen wird gesetzt, weil t mit wachsendem z a b nimmt. Fiir 
unsere ausschlieJ3lich qualitative Betrachtung konnen wir ill! Interesse der Ein
fachheit n= 1 setzen und erhalten dann durch Integration 

t 
In(j=-lcz. 

Die Integrationskonstante 0 ergibt sich aus der Bedingung, daB fur z = 0 
t = to ist. Mithin muB 0 = to sein und 

t = to' e-h . . . . . . . . . . • . . . (Ui) 

HierauB ergibt sich die zur Abkiihlung des Stabes auf ,= 0 erforderliche 
Zeit zu z=oo, d. h. die Linien tI und tIl mii88en sich asymptotisch der Abszissen
achBe nii.hem und sie erst nach unendlich langer Zeit erreichen. Setzt man die 
Konstante k fUr den rascher abkiihlenden Stabteil I gleioh .i:1 und die fiir den 
langsamer abkiihlenden Stabteil II gleich k., so ergeben sich die beiden Gleiohungen: 
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. . . . . . . (16) 

Da laut Voraussetzung 
der Stabteil I rascher ab
kiihlt, muB seine Abkiihlungs
gesohwindigkeit dt/dz groJ3er 
sein, weshalb kl laut Gl. 14 
groJ3er sein muB als lei' 

Die folgende Betrach
tung setzt nicht notwendiger
weise das durch die G1. 14 
ausgedriiokte Gesetz fiir die 
Abkiihlung voraus. Sie stiitzt 
sich nur darauf, daB der all
gemeine Verlauf der heiden 
Linien tI und tI[ dem in 
Abb. 344 ihnlioh ist, daB die 
heiden Linien verschieden 
schnell der Abszissenachse 
zustreben, die fiir z = 00 ihre 
Tangente wird. 

Aus dem Schaubild 344, 
das wir ala z, t-Bild bezeich
nen wollen, kum man ein 
anderes ableiten, das als 
Abszisse wiederum die Zeiten 
z, als Ordinaten aber die 

Verlii.ngerungen enthii.lt, die die beiden Stabteile bei den Wirmegraden t 
gegeniiber der Temperatur t=O erleiden wiirden, vorausgesetzt, daB die Ver
kuppelung der Stabteile aufgehoben wire, und diese sich frei ausdehnen oder zu
sammenziehen konnten. Dieae Verlangerungen sind in Abb. 346 auf eine Lange 
1 = 1 bei t = 0 bezogen; sie entsprechen somit den Dehnungen E. Sohaubild 346 
soIl als z, e-Bild bezeichnet werden, well in ihm z ala Abszisse und e als Ordinate 
gewii.hlt iat. Bei der Aufzeichnung ist zunii.chst vorausgesetzt, daB die Wiirme-
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dehnungszahl (( fUr aIle Warmegrade von 0 bis to gleich sei. Diese Voraussetzung 
trifft in der Regel nicht zu; sie wurde gemacht, um nicht unnotige mathematische 
Verwickelungen zu erhalten. Wie spater gezeigt wird, kann man leicht die ent
sprechenden Berichtigungen zeichnerisoh anbringen. Da die im folgenden ge
zogenen Schlusse nicht quantitativer, sondern nur qualitativer Art sind, so werden 
sie durch die unzutreffende Voraussetzung nicht beeinfluBt. Die Dehnung e eines 
Stabes infolge einer Temperatursteigerung um t Co ist nun 

£=((t. 

Setzt man die Dehnung fur den Warmegrad to gleich fo' so erhiiJt man aus 
Gl. 16 

/ - 0 • • . • • • • • • • • • (17) 
E -e .e-k,z} 

EIl=eO·e-k •• 

fo wird in der Regel als SohwindmaB bezeichnet. 
Auf Grund der Gl.17 orhiilt man zeichnerisoh die z, (-Linien dadurch, dalU man 

die Ordinaten der z,t-Linie mit a multipIiziert. Die beiden Linien z,t und Z,1 

unterscheiden sich also nur durch die Wahl des MaBstabes fiir die Ordinaten. 
Der MaBstab fUr die Abszissen bleibt unverandert. 

a) Wiirde das Material des Stabes I+II von t=O bis t=to ausschlieB
lich elastischer Formanderungen fahig sein, so wfude der senkrechte Ab
stand der heiden Linien £./ und eJI in Abb. 345 
fUr jode Zeit z den auf die Liingeneinheit be
zogenen Lli.ngenunterschied angeben, der bei der 
Abkuhlung des verkuppelten Stabsyst.ems durch 
elastische Formii.nderung I\usgeglichen werden muBte. 
Nach einer bestimmten Zeit z (Abb. 346) strebt 
z. B. der Stab II die Dehoung da, der Stabteil I 
die Dehnung db an. Wegen derVerkuppelung mussen 
sich beide 8tabteile auf eine mittlere Dehnung E", 

entsprechend dem Puokte c einigen, der je oacll l. id 
der GroBe der Querschnitte t~ und (. der Stabteile ... ___ 6 __ -_--<l-IL---·, 
und dem VerIauf der E,a-Linien (Abb. 333 und 
334) von der Mitte zwischen b und a ails mehr 

Abb. 3<4.6. 

nach a oder nach b hin, auf jeden Fall aber zwischen a uod b fMlt. Die 
Strecke ab wiirde dano ein MaB fiir die elastischen Formii.nderungen sain. Wegen 
der unbekannten Lage des Punktes c wiirde nur die Frage offen bleiben, in wel
chem Verhii.ltnis sich diese elastischen Formanderungen und die <lavon abhangigen 
Spannungen auf die beiden Stabteile I und II verteilen. Jedenfalls wissen wir, 
daU im Stabteil II entsprechend der elastischen Verkiirzung urn ae Druckspannung, 
im Teil I wegen der elastischen Dehnung um be Zugspannung herrschen mull. 

Bei Abkiihlung auf t = 0 wiirde, da fiir z = 00 die beiden Linien </ und tIl 
die AbszissenRchse tangieren, ab = 0 und damit auch ae = be = 0 sein. Das heiBt 
die Spannungen muBten wieder verschwinden; der verkuppelte Stab I + II ist bei 
t = 0 spannungslos. Er erlangt wiihrend der Abkiihlung entsprechend dem Wachseo 
des senkrechten Abstandes ab der beiden Linien </ und ElI zunachst steigende 
Spannungen, die dllnn allmii.hlich mit Abnahme des Abstandes ab auf Null eben
falls dem Wert Null zustreben. Die Linie em (Abb. 34,6) gibt die Liingeoii.nderung 
des verkuppelten Stabes wiihrend der Abkiihlung an. 

b) Wiirde daB Material des Stabes I + II in dem ganzen Temperaturbereich 
zwischen t=to undt= 0 ausBchlieBlich plastischer Formaoderungen fii.hig 
sein, so wiirden Spannungen nicht entstehen konnen. Die Langen der Stabteile 
gleichen sich durch plastische Formii.nderung auf eine mittlere Lange aus, so daB 



848 (331) 

die Langeninderung des verkuppelten Systems I + II bei der Abkiihlung ant
sprechend der Linie E .. in Abb.346 verliuft. Nach einer bestimmten Zeit 3 hat 
sioh Stabteil II plastisoh um den Betrag at verkiirzt, Stabteil I plastisoh um 
den Teil be verlingert. 

0) Das bfaterial des Stabteiles II sei innerhalb des Temperaturbereiches 
1=0 bis t=to nur plastisoher, dar Stabteil I dagegen aussohlieSUch 
elastischer Forminderungen fihig. nann wiirde sich in Abb. 346 die Linie e •• 
der Linie E[ sebr stark nihem und der Betrag der elastisohen Spannung ent
spreobend der Strecke be wiirde im Stabteil I sehr klein sein, wihrend StabteiJ II 
spannungslos bleibt. 

d) Das Material der Stabteile I und II sei bis zu einer bestimmten Zeit z. 
nur plastisoher, von da ab nur elastischer Forminderungen fihig. Dann 
besteht bis zur Zeit z=z. (Abb.344 und 345) der Fall b. Die Stabteile hahen 
sioh ohne Spannungen auf eine dem Punkt c. entspreohende Linge geeinigt 
(Abb.347). Sie haben beide gleiohe Linge, aberversohiedene Temperatur t. 
Die weitere Abkiihlung wird bestimmt duroh die I,t-Linian in Abb. 344. Die 
Lingeninderungen folgen dagegen nach Obersohreiten der Zeit I. nicht mehr den 
Linien E1 und tIl in Abb. 345 und 347, sondem den Linien lr und ';' in Abb. 347. 
Es istl) 

Er = at, +b.e., 
e;l= retlI -a.e. 

und folglioh auoh 4, _tl +b.el } . . . • • . . . . . . . (18) 

f 
I 
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t lo 

I 
I 
I 
I 

fI 
I 

tlI-EIl-a.e. 
Die Linien £1 und Ell gehen von Punkt c, aus 

und sind von den Linien t[ und EI1 um die Be
trige b,e. bzw. a.e. in der Richtung parallel zur 
t-Achse gleiohweit entfemt. 

Wie Abb. 347 erkennen liSt, liegt jetzt die 
Linie e} iiber der LiDie Eil. Beide Linien geben die 
Dehnungen an, die die heiden Stabteile I und II 

annehmen wiirden. wenn 
ihre Verkuppelung geIOst 
wiirde, naohdem siewihrend 

I ""_ c~ I -----T--~-
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Abb. 347. b... '''' 

Abb. 348. 

der Zeit I. infoIge ihrer Verkuppelung duroh plastische Forminderung ohne zuriick
bleibende Spannungen gleiobe Linge entsprechend dem Punkte C. angenommen haben. 
Zur Zeit Za> 3. wiirden siob dann die Stibe um den :Betrag ab auf die Lingeneinheit 
bezogen in ihrer Linge unterscheiden. Bleibt die Verkuppelung &uch nach Ab
lauf der Zeit z. bestehen, 80 miissen die Stabteile durch elastische Langeninde
rung um die Betrige be und ca gemeinsohaftliche Linge annehmen. Hierbei 
erh&lt der langsamer abkiihlende Stabteil II die ela8tische Dehnung ae, der 
schneller abkiihlende Teil I die elastisohe Verkiirzung be. Der erstere steht also 
. unter Zug-. der letztere unter Druckspannung. Die Verhiltnisse sind mithin 

1) Unter Vemachliuigung sehr kleiner GroBen zweiter Ordnung, nimlich der LingeDiDderungen 
von ba 111 und IJsI1l iofolge Abkiihlung. 
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gerade umgekehrt, wie im Faile a), wo der langsamer abkiihlende Teil II voriiber
gehend Druck-, der schneller ahkiihlende Teil Zugspannungen hatte. 

Die Abkiihlung der Stabteile I und II auf die Temperatur t = ° erfolgt nach 
der Zeit %=00; hierfiir wird nach Gl. 17 <} und EIl=O, folglich ergibt Gl. 18 
fiir % = 00 die Werte 

<~ =b.c., 
E~I=-a2c2' 

d. h. die Linien t~ und f:U haben fiir %= 00 die in Ahb.348 gezeichnete Lage. 
Sie sind gestrichelt gezeichnet, wahrend die Abszissenachse ausgezogen ist. f~ liegt 
um den Betrag b.c. iiber der Abszissenachse, til urn den Betrag a2 c2 unterhalb 
dieser. Infolge der Verkuppelung miissen sich die beiden Stabteile I und II auf 
gleiehe Lange entspreehend einem zwischen ax> und b~ liegenden Punkt c'" einigen. 
Das ist nur dadureh moglieh, daB Stabteil I elastisch verkiirzt, Stabteil II elastiseh 
gedehnt wird, und dies entspricht einer Druckspannung in lund einer Zug
spannung in II. Die Spannungen sind bleibend und konnen sieh nicht mehr 
andern, solange die Temperatur nicht mehr geandert wird. 

Der Fall d) wird von Stoffen, die sich von einer hohen Temperatur abkiihlen, 
nicht ganz eingehalten, da nach Abb. 344 der Stabteil I bereits nach der 
Zeit %1 die Grenztemperatur T durchlauft, bei der das Material aus der Zone p 
der rein plastischen in die Zone e der rein elastischen Formii.nderungen liber
geht. In der Zeit zwischen %1 und %. wird dann vorlibergehend der Fall c) auftreten. 
Dadurch wird nur die Lage des Pnnktes c. auf der Strecke a.b. (Abb. 347) 
etwas verschoben. was an unserer Oberlegung nur quantitativ, nicht qualitativ 
etwas andert. 

Ferner haben wir bei metallischen Stoffen niemals eine scharfe Temperatur
grenze T fiir den Ubergang aus den rein plastischen in die rein elastisehen Form
ii.nderungen, sondern es werden oberhalb einer bestimmten Temperaturgrenze T 
die Formanderungen vorwiegend plastisch sein, unterhalb derselben werden aber 
neben elastischen Formanderungen auch noch plastische vorkommen. Dadurch 
wird die Sachlage etwas verwickelter, das qualitative Ergebnis bleibt aber dasselbe. 

Wir kommen demnach zu folgendem allgemeinen Gesetz: Kiihlen die 
beiden miteinander verkuppelten Stabteile I und II eines metallischen 
S toffes, die an der Biegung verhindert sind. von einer hohen Tem
peratur t., die inerhalb des Gebietes der vorwiegend plastischen Form
ii.nderungen liegt, bis auf gewohnliche Temperatur ab, so verbleiben 
nach der Ahkiihlung in dem schneller abgekiihlten Stahteil Druck-, in 
dem langsamer abgekiihlten Stabteil Zugspannungen zuriick. 

Dieser Fall tritt bei der Abkiihlung von GuB-, Schmiede- und Walzteilen ein, 
sobald hierbei starr miteinander verbundene und an der Biegung verhinderte 
Teile wegen verschiedener Massen verschieden schnell abkiihlen. Bei GuBstiicken 
bezeichnet man diese Art der Spannungen als GuBspannungen. 

Sind die Unterschiede b2 c2 und a.c. sehr groB, so kennen die bleibenden 
Spannungen wahrend der Abkiihlung die Streckgrenze erreichen oder sogar liber
schreiten. Liegt bei einem Material die Streckgrenze ohnehin nahe der Bruch
grenze, so kann durch die Spannungen wii.hrend der Abkiihlung Zertrlimmern des 
Werkstiicks ohne Einwirkung auBerer Krii.fte, oder wenigstens unter der Ein
wirkung verhii.ltnismaBig geringer auBerer Krafte eintreten. 

332. Das obige Gesetz ist in der Praxis bekannt und es muB bei der Her
stellung von gegossenen, geschmiedeten oder gewalzten Werkstiicken scharf 
im Auge behalten werden, wenn nicht mit Spannungen behaftete Werkstiicke 
erzeugt werden Bollen, die bei ihrer Ingebrauchnahme zu gefii.hrlichen Unfallen 
fiihren konnen. 



850 Die FeetigkeiteeigeDllchaiten uDd die Harte. (332) 

Wie aus Abb. 348 hervorgeht, ist die GroBe der bleibenden Spannungen 
wesentlich abhingig von den GroBen bll c. und a.c., diese wiederum von der 
GroBe des Abstandes alb. in Abb. 347. Letzterer iet aber bei gegebenem Verlauf 
der Linien t 1 und £ II abhiingig von der GroBe des Wertes ZIP also von der Lage 
der Grenzlinie GG in Abb. 347. Diese ist ihrerseite bedingt durch die Lage der 
Temperaturgrenze T (Abb. 344), hei welcher der Vbergang aus dem Bereich p der 
rein plastischen in das Bereich e der vorwiegend elastischen Formii.nderungen statt· 
findet. Je hoher diese Temperatur liegt, desto weiter riickt G nach links, desto 
kleiner wird Z8' und umgekehrt. 

Wir konnen die im vorigan Absatz behandelten Fille a) und b) ala Sonder
fille von d) erhalten. Liegt nimlich die Grenze GG bei z = 0, d. h. sind nur 
rein elastische Formindemngen mijglich, so ergibt sich der Fall a). Die Strecke a.b. 
in Abb. 347 wird gleich Null, mithin muB auch.b.c. und a.c.=O sein. Nach 
erfolgter Abkiihlung (z = 00) sind keine bleihenden Spannungen in dem System 
vorhanden. 

Riickt man umgekehrt die Grenze GG sehr weit naeh rechts, so daB schlieB
lich %.= 00, so bedeutet dies ein Material, das nur plastischer Forminderungen 
fihig ist. Dann jst wiederum der Abstand a.b.=O. Nach der Abkiihlung des 
Systems sind keine bleibenden Spannungen vorhanden. 

AIlgemein erUlt man den Abstand der heiden Linien £1 und tIT: 

£1I-er=t,(e-t.l-e-t,')=at.(e-t.I-e-t,I) .. .. ' .. (19) 

Die GroBe F.II-Er hat fiir z=o den Wert 0, steigt mit wachsendem zan, 
erreicht einen Hochstwert, um dann fiir Z= 00 wieder auf Null abzusinken. Der 

Hoohstwert wird erreicht bei einem Wert von z,. = k 1 k In ~ , wie sich leicht 
1 • • 

aus Gl. 19 feststellen lil3t. 
Fillt nun die Grenze GG gerade so, daB z.=% .. , so hat £11-'1 und damit 

auch a.b. seinen Hoohstwert. Demnach miisSen auch die bleihenden Spannungen 
nach der Abkiihlung auf t=o unter sonet gleichen VerhiJtnissen ihren HOchat
betrag erreichen. 

Die GroBe der bleibenden Spannungen, die bei der AbkUblung entstehen, iat 
mithin abhingig: 

1. Von der GroBe a, also von der Wirmedehnungszahl des Materials; unter 
sonst gleichen VerhiJtnissen waohst sie mit dieser. 

2. Von der ·Anfangstemperatur to, mit der sie unter sonet gIeichen Ver
hii.ltnissen ebenfalls wii.chst. Da a to = 6, bei GuI3stiioken dem SchwindmaB ent
spricht, 80 kann man auch sagen, daB die GroBe der Spannungen unter BOnet 
gleichbleibenden Verhiltnissen mit der GroBe des SchwindmaBes des Materials 
wichst. 

3. Von der Lage der Grenzlinie GG, also von der Lage der Grenztemperatur T, 
bei der das Material aus dem Bereich der vorwiegend plastischen in das Bereich 
der vorwiegend elastischen Formi.oderungen eintritt. 

4. Von der GroBe der Zahlen i 1 und 1:., d. h. von dem Unterschiede der 
Abkiihlungsgeschwindigkeit der einzelnen Stabteile. 

5. Von der GroBe der Querschnitte '1' ,. Usw. der Stabteile I, II ... , weil diesa 
auf die Lege von c. (Abb. 347) weeentliohen EinfluB auaiiben. Je graBer der Quer
schnitt f. des Stabteiles II ist, um 80 mehr wild c, nach a. riicken, um so kleiner 
wird die Spannung im Stabteil II, um 80 gOOBer im Stabteil I. 

Das Zusammenwirken allar dieser Einftiisse macht es erklirlich, daB z. B. 
bei GuBstiicken nicht notwendigerweiBe das Material mit dem 8roBten Bchwind
maB 60 = aiD die grOl3ten Gul3spannungen gibt, daB z. B. bei StahlguB trotz des 
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wesentlich groBeren SchwindmaBes gegeniiber GuBeisen unter Umstanden die 
Spannungen kleiner sein konnen als bei GuBeisen. 

Dadurch, daB die GroBe a2 b2 zur Beurteilung der moglichen Spannungen 
herangezogen wird, kann die friiher gemachte Voraussetzung (331) fallen gelassen 
werden, daB die Wiirmedehnungszahl a bei allen Wiirmegraden gleich groB sein 
solI. 1st die Schwindung eines sich abkiihlenden Stoffes in Abhangigkeit von der 
Temperatur durch den Versuch bekannt, so kann man sich auf Grund angenom
mener verschiedener Abkiihlungsgeschwindigkeiten, also angenommener z, t-Linien, 
die z,E-Linien ableiten, wie z. B. in Abb. 349. 

Es mogen beispielsweise drei verschiedene GuBmaterialen 1, 2, 3 vorliegen, 
die aile den gleichen Betrag der Gesamtschwindung '0 und auch den gleichen 
Verlauf der Schwindung in Abhii.ngigkeit von der Temperatur besitzen. Die z, ,
Linien fiir die verschieden schnell abkiihlenden Stabteile II und Imogen bei
spielsweise den Linicnziigcn Ell und f] in Abb. 349 folgen. Die G-Grenzen der 
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drei Materialien mogen verschiedene Lage G1 , G~, G. haben. Bei gleichem Unter
schied in der Abkiihlungsgeschwindigkeit der beiden Stabteile I und II wiirde 
80nach das MaB der bleibenden Spannungen verschieden ausfallen. Es wird fiir 
das Material I bedingt durch den Abstand e1 • fiir das Material 2 und 3 durch 
die entsprechenden Strecken fa und ea' Die groBten Spannungen wiirde unter 
den angegebenen Umstii.nden das Material 2 ergeben. weil ea graBer ist als el 

und e*. 
Hieraus wird es erklii.rlich, daB das SchwindmaB '0 nicht allein maBgebend 

fiir die Gro/le der Gul1spannungen ist. 
Auch der EinfluB der G-Grenze ist nicht allein ausschlaggebend. Er iindert 

sich stark, je nach dem Unterschied in den Abkiihlungsgeschwindigkeiten. Wird 
z. B. Stabteil I wesentlich schneller abgekiihlt, etwa nach der strichpunktierten 
Linie t/ in Abb. 349, so andern sich die Strecken ell e2 , es in die Strecken et'. 
ea', e,' um. In dem besonderen FaIle der AbbiIdung sind die GraBen e.' und el ' 

von ea' weniger verschieden, aIs die GroBen e1 und ea von ea' Bei den durch 
die Linienziige 'II und E/ angegebenen AbkiihlungsverhiUtnissen des GuBstiicks 
sind somit die Spannungen in den drei Materialien erheblich weniger verschieden 
als im Falle der Abkiihlung naoh 'II und fl' 

Es kann sonach der Fall vorkommen, daB bei Verwendung zweier in der 
chemisohen Zusammensetzung und im SchwindmaB verschiedenen Gu/leisen-
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sorten A und B in dem einen GuBstiick die Eisensorte A, in einem anderen 
GuBstiick, das wegen seiner Formgebung andere Unterschiede in den Abkiihlungs
geschwindigkeiten der einzelnen Teile des Gusses bedingt. die Eisensorte B die 
geringeren GuBspannangen Iiefert. Die Verhiiltnisse Jiegen also in Wirklichkeit 
sehr verwickelt. 

333. Wenn es sich darum handelt, der Entstehung von Spannungen ent
gegenzuarbeiten, so hat man, wenn ein bestimmtes Material vorgeschrieben ist, 
keinen EinfluB mehr auf die in Abs.332 genannten Einftiisse 1, 2 und 3, sondern 
im wesentlichen nur auf die GroBen kl und ks i d. h. man wird nach Moglichkeit 
dahin streben miissen, alIe Teile des Werkstiicks, die starr miteinander verbunden 
sind, moglichst gleichmaBig abzukiihlen. Ob dies moglich ist, hangt nun aber 
wiederum davon ab, ob das Werkstiick Teile mit groBer Masse und geringer 
Oberflache neben anderen Teilen mit kleiner Masse und groBer Oberflii.che enthilt. 
Das kommt in der Mehrzahl der Faile darauf hinaus, ob das Werkstiick fest 
miteinander verbundene Teile mit sehr verschiedenem Querschnitt besitzt, die 
sich gegenseitig in ihren Lii.ngenanderungen beeinflussen. Die Teile mit dem 
groBeren Querschnitt (2 werden im allgemeinen langsamer abkiihlen als die Teite 
mit dem geringeren Querschnitt t~. Dadurch wird aber kl groBer als k" was 
auf Vermehrung der Spannungen hinwirkt. Rei sehr groBen Unterschieden in 
den Querschnitten der einzelnen Teile eine!! Werkstiicks wirken also die beiden 
Einfliisse 4 und 5 zu gleicher Zeit, sich gegenseitig verstarkend. 

Deshalb hat der Konstrukteur von vornherein darauf zu acbten, daB zu 
groBe Querschnittsverschiedenheiten in den einzelnen Teilen eines Werkstucks 
vermieden werden, die sich gegenseitig in ihrer freien Schwindung behindern 
konnen. Seine Aufgabe ist es, die Form 80 zu wiihlen, daB aile Teite des Werk
stiickes moglichst zu gleicher Zeit die gleiche Temperatur haben, also kl = It, ... 
wird, und die bleibenden Spannungen Null werden. 

Nur in den Fallen, wo dies dem Zweck der Konstruktion zuwiderlii.uft, dad 
der Konstrukteur von diesem Gesichtspunkt abweichen. In solchen Fallen muB 
bei der Herstellung des Werkstiick8 versucht werden, trotz der Verschiedenheit 
in den Massen und Querschnitten der einzelnen starr miteinander verbundenen 
Teile auf moglichste Gleichheit der Werte k1 , k2 . • • dadurch hinzuwirken, daB 
man die Abkiihlung der Teile mit graBen Massen, also groBerem Querschnitt fa 
durch kiinstliche Hil£smittel (Luftstrom, Bespritzen mit Wasser, EingieBen von 
eisernen Teilen, sogenannten Kiihlplatten usw.) beschleunigt und diejenige der 
Teile mit kleinerem Querschnitt fl verzogert (durch Abdecken mit Sand usw.). 

Die obengenannte Aufgabe, die dem Konstrukteur bei den Bestrebungen, Span
nungen besonders in GuBstiicken zu verhindern, zufallt, wird von einem Teil der 
Konstrukteure verkannt. Diese stalleD sich auf den Standpunkt, daB ihre Rolle be
endet ist, wenn sie ihren Entwurf zu Papier gebracht haben, und daB die Ober
windung der Schwierigkeiten bei der HersteUung des GuBstuckes ausschlieBlich Sache 
des GieBers sei, der zusehen mag, wie er zurecht kommt. Ein gut geleitet.es Werk, 
bei dem sowohl die Konstruktionsentwiide ais auch die Giisse selbst hergestellt 
werden, wird einem solchen Standpunkt schon aus rein wirtschaftlichen Griinden ent
gegenarbeiten. Schlimmer kann es kommen, wenn Entwurf und GuB von verschie
denen Erwerbsgemeinschaften ausgefiihrt werden. Dann fallt fur den KODstrukteur 
der eben genannte Ansporn weg. Welcher Anspom treibt dann den GieBer bei ge
driickter Marktlage, unter Vermehrung der Selbstkosten, moglichst umfassende MaB
nahmen zu treffen, um die Spannungen in den GuBstiicken, die ohne diese MaBnahmen 
infolge der uns8chgemii.Ben Konstruktion unvermeidlich sind, in st&rkerem MaBe 
zu beseitigen, als es die Riicksicht auf die Ablieferung des GuBstiickes im un
zerbrochenen Zustand erheischt 1 Wer trii.gt dann Sorge dafiir, daB das GuB-
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stiick soweit spannungsfrei ist, daB es seiner Aufgabe im Betrieb unter Belastung 
im vollkommensten MaBe entsprechen kann 1 

Meiner Auffassung nach gehortes zu den wesentlichen Aufgaben des Kon
strukteurs, bei der Formgebung eines Kon
struktionsteiles auch Riicksicht auf die Eigen
tiimlichkeiten des Materials bei seiner Ver
arbeitung zu nehmen. Gerade zur Verminde
rung der GuBspannungen kann der Konstrukteur 
durch geeignete Massenverteilung ganz wesent
lich beitragen. 

AlB Beispiel dafiir, daB dies nicht immer 
geschieht, sei auf Abb. 350 verwiesen, die einen 
KolbenBchieber aus GuBeisen darstellt, der nach 
dem Gull infolge von Spannungen in den 
Rippen riB. Die Risse sind in der Abbildung 
durch Pfeile angedeutet. Die dunnen Rippen 
haben wegen der schnelleR Abkiihlung Druck
spannungen erhalten, die die Festigkeit des 

Abb. 350. ReiBen einee GuBstiickes 
infolge von GuBapannungen. 

Materials iiberschritten. Durch Verringerung der Rippenzahl und Vermehrung 
ihrer Dicke hatte der Spannungszustand wesentlich vermindert werden konnen. 

In Abb. 351 iet ein Teil eines Rahmens abgebildet, den ich mir absichtIich 
gieOen lieD, um die Spannungserscheinungen zu erliiutern. Der Querschnitt des 
8.uOeren Rahmens ist kraftiger gewahlt, 
aIs der der diinnen SproBsen im Innern 
des Rahmens. Duroh einen Schlag an 
der mit Pfeil angedeuteten Stelle 
wurde der Rahmen zerbrochen, womit 
die Spannungen aufgehoben worden 
sind. Da der diokere AuBenrahmen 
langsamer abkiihlt, muB er unter Zug
spannung stehen. Dies zeigt die Ab
bildung deutlich, denn der RiB klafft 
sowohl in der Richtung aa als auch in 
der Richtung bb auseinander. 

Es werde angenommen, daB der 
Querschnitt des auBeren langsamer ab
gekiihlten Rahmens f.. der der schnell 
abgekiihlten inneren Sprossen fl sei' 
und daD die Zugspannung a, im Quer
schnitt f~ die Bruchgrenze nahezu {'Or
reicht hat. Der Rahmen hat dann in 
dem Querschnitt f. die Kraft f,a, aus
zuhalten. Wird durch die Bearbeitung 
des auBeren Rahmens der Querschnitt 
f2 auf f2' verkleinert, so steigt die Zug
"pannung entsprechend an, da ja 

Abb. 351. GuBspannungen in Rahmengiissen. 

f,/0=(2a2' mithin 0=02 £! in dem Verhiiltnis (21(,' groBer wird. Dadurch kann 

die BnlChgrenze (JB erreicht werden und der Rahmen bei der Bearbeitung auf
reWen. 

Unter Umstanden geniigen bei GuBstiicken mit hOhen Spannungen ganz ge
ringfiigige ZUSll.tzkrii.fte, um explosionsartigen Bruch herbeizufiihren. Wird z. B. 

)larte ... · Heyn, Handbuoh II. A. 23 
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ein GuBstiick, dessen einer Teil II wegen langsamer Abkiihlung gegeniiber den 
iibrigen Teilen bereits hohe Zugspannungen besitzt, durch irgendeine Wii.rme
queUe ungleichmii.Big erhitzt, so daB der Teil II kalt bleibt, wii.hrend die mit 
ihm starr verbundenen anderen TeiJe voriibergehend warm werden, so kann sich 
zu den bleibenden Zugspannungen in II noch die voriibergehende Zugspannung 
infolge der ungleiclunalligen Erwii.rmung gesellen. Die Summe bnn dann die 
Bruchgrenze iiberschreiten und Zertriimmerung herbeifiihren. 

Bisher wurde immer vorausgesetzt, daB die verkuppelten Stabteile I nod II 
verhindert sind, sich zu krummen. In vielen Fallen ist diese Bedingung nicht 
oder nicht voIIkommen erfiillt. 

Der guBeiserne T-Balken in Abb. 352 wiirde z. B. wegen der geringeren Ab
kiihlungsgeschwindigkeit im Teile II dort Zugspannungen, in dem schneller ab
kiihlenden Teil I Druckspannungen haben, wenn er sioh nicht kriimmen konnte. 
Da er aber hioran nicht verhindert ist, biegt er sich auf der Seite I konvex, auf 
der Seite II konkav, wie es die punktierten Linien in Abb. 352 andeuten. Er 
"wirft" sich. Dadurch werden die Spannungen ganz oder teilweise aufgehoben. 
wie dies fruher bereits bei den voriibergehenden Spannungen gezeigt worden 
iet (326). 

-------- -- ft1#tI""""" ------- ---

I I Abb. 353. 

In Abb. 353 iet die Massenverteilung in einem T-Balken umgekehrt Wle m 
Abb. 362 so gewii.hlt, daB der Steg der Teil II mit der groBeren Masse, und der 
Flansch der mit der kieineren Masse list. Der erstere kiihlt deswegen langsamcr 
ab ale I. Wenll die Kriimmung nicbt verhindert wird, kriimmt sich der BaJken 
naoh der punktierten Linie, also in entgegengesetztem Sinne wie der Balken in 
Abb.352. 

Zwisohen den beiden Fii.llen der Quersohnittsbemessung in Abb. 352 und 353. 
mull der Fall liegen, bei dem kein Werfen des Balkens stattfindet. Diese Form 
muB der Konstrukteur wihlen. 

Es ist hierbei nicht immer die Regel riohtig, daB alIe Wandstirken deA GuB
etiickes durohaus stets gleioh zu wii.hlen seien. In dieser Fassung, in det die 
Regel manchmal ausgesproohen wird, ist sie irrefUhrend. Es muB heiBen: Die 
Wandsti.rken sind so zu wahlen, daB aIle TeiJe moglichst gleiohsohnell abkiihlen. 
Daduroh wird man unter Umstii.nden geradezu zur Wahl ungleiohmii.Biger Wand
starken gezwungen. Weit hervorragendeTeiJe des GuBstiiokes, die wie Nasen 
in den Formsand hineinragen und groBe Obertliiohe im Verhii.ltnis zu ihrer Masse 
baben, mussen mit groBerer Wandstirke gewihlt werden als andere, die im Ver
hii.ltnis zur Masse geringere Oberfiii.che besitzen. Dadurch kann ein Ausgleich in 
den Abkiihlungsge::iohwindigkeiten geschafien werden. 

Die 'Oberlegungen, die mit Riicksioht auf Abkiihlung und Spannungen in . 
GuBstucken gematht worden sind, gelten auch fiir Schmiedestiicke und gewalzte 
Stii.be, sobald deren Abkiihlung von einer Temperatur to aus geschieht, die ober
hath der GreIl7.e GG, also im Bereiohe der vorwiegend plastischen Formii.nde
rungen liegt. 

So konnen beispielsweise Spannungen bestehen zwischen dem Kopf und dem 
Steg von Schienen, zwischen den Flansohen und dem Steg von I-Trigem usw. 
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Es eriibrigt sich wohl nach dieser Richtung hin auf weitere Einzelheiten ein
zugehen. da neue Gesichtspunkte hierbei nicht gewonnen werden. 

:13,1. DaB der Unterschied iru Veriauf der z, t-Linien t[ und tIl in Abb. 344 
und somit die Gelegenheit zum Eintritt von Spannungen oder zum Werfen des 
Werkstiicks geringer wird, wenn die Abkiihlung des ganzen Werkstiicks sehr 
langsam vor sich geht, ist. wohl einleuchtend. Die Wiirmeleitfahigkeit des Metalls 
sucht die Temperaturunterschiede zwischen den Stabteilen I und II auszugleichen. 
und dies wird urn 80 vollkommener geschehen, je langsamer sich die Abkiihlung 
des Werkstiicks vollzieht. Bei nicht metallischen Materialien (GIas usw.) ist die 
Wiirmeleitfahigkeit wesentlich geringer, infolgedessen muB auch, um gleichmaBige 
Abkiihlung zu bewirken, die Abkiihlung noch wesentlich mehr verlangsamt werden, 
als bei metallischen Stoffen, wenn Spannungen verhiitet werden sollen. 

Es entsteht nun die Frage, von welcher Temperatur ab diese langsame Ab
kiihlung zur Vermeidung von bleibenden Spannungen erfolgen muB, ob sie bereits 
von der GieBtemperatur IlUS einsetzen soli, oder ob es geniigt, sie von einer 
niedrigeren Temperatur aus vorzunehmen. Die Antwort ergibt sich aus Abb. 347. 
Wir stellen unR vor, daB die beiden Stabteile mit verschieden groBer Geschwindig
keit nach den beiden Linien f'll und f[ bis zur Grenze GG abgekiihlt worden 
seien. Sie haben be ide dUTCh plastische Form- 1& 
iinderung die dem Punkt c2 entsprechende I 

gemeinschaftliche Lange angenommen. Hier a~,-
soll Temperaturausgleich und weiterhin : ''-,-
sehr langsame Abkiihlung stattfinden, so I ', ..... 
daB die Linien E, und Ell von c1 aus bis '-..!ll ..... , I 
zu t = 0 zusammenfallen. An der Grenze ". ' ........ , ~{, 
G wird Rich der warmere Stabteil auf.:lie 1 f 
gemeinschaftliche Ausgleichstemperatur ab- 6 - fl" 
kiihlen und infolgedessen bestrebt sein, sich ~d ... ~ I 
zu verkiirzen. der kaltere Stabteil wird sich ~ Ie: ~cr 
infolge der Erwii.rmung auf die gemein- b,,1 ' __ .... __ • ,B_1 : 

schaftliche Ausgleichstemperatur ausdehnen I -~---__ & __ i ... 
wollen. Die Stabteile werden sich wieder auf '6' I - Z 
. . h f li h L" . . d .. -~ I elne gememsc at c e ange elDlgen, un _________ 6,,- ______ ...... 

zwar ohne daB Spannung eintritt. da sie Abb. 354. 

sich ja noch ehen innerhalb der Zone der 
plastischen Formanderungen befinden. Von jetzt ab geschieht die Abkiihlung so 
langsam, daB die heiden verkuppelten Stabteile I und II von gleicher Unge sich 
gleich schnell abkiihlen. Spannungen kiinnen also nicht mehr eintreten. 

Anders ist es dagegen, wenn der Tenlperaturausgleich und die darauffolgende 
sehr langsame Abkiihlung bei einem Punkte rechts von der GG-Grenze in Abb. 347 
stattfindet, z. B. nach der Zeit z. in Abb. 347 und 354. 

Bis herunter zur Grenze GG, also bis zur Zeit Z = ZI' hat durch plastische 
Formanderung der Lii.ngenausgleich der beiden Stabteile I und II auf eine dem 
Punkte c. entsprechende gemeinschaftliche Lange stattgefunden. Bei Dber
schreiten von Z2 tritt das Material in das Bereich der vorwiegend elastischen 
Formiinderungen ein. Nach der Zeit z, haben sich die Stabteile auf eine dem 
Punkt C entsprechende Lange durch elastische Formanderung ausgeglichen. und 
zwar so, daB sich der Stabteil II urn den Betrag ca elastisch streckt, Stab
teil I sich urn den Betrag be elastisch verkiirzt. Zur Zeit Z3 soli nun Temperatur
ausgleich auf eine mittlere Temperatur tm entsprechend dem Punkte d stattfinden. 
Dadurch wird der Stabteil II von selner augenblicklichen Temperatur tIl auf 
t", abgekiihlt, er mochte sich also, wenn er frei von der Verkuppelung ware, 

23· 
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um den Betrag a (tII-tm ) entsprechend der Strecke aad verkiirzen. Durch die 
Verkupplung wird er daran verhindert, also um den Betrag aad elastisch gestreckt; 
die gesamte elastische Streckung des Stabteils ist dann gleich dem Betrage 

ac+aad. 

Der Stabteil I wird zur Zeit z. von seiner augenblicklichen Temperatur '1 
auf die gemeinschaftliche Temperatur tM erwarm:t. Er mochte sich also, wenn 
er nicht verkuppelt ware, um den Betrag a (t .. - t1 ) = bad ausdehnen; durch 
die Verkuppelung wird er daran verhindert, also um den Betrag bad elastisc~ 
verkiirzt. Die gesamte elastische Verkiirzung dieses Stabteiles entspricht also der 
Strecke bc+b.d. 

Der gesamte Liingenunterschied zwischen den Stabteilen I und II, der durch 
elastische Formanderung ausgeglichen werden muB, wird sonach dargeateUt durch 
die Summe 

ac+a.d +bc +b.d =ab+ a.b •. 

Nun ist aber a.b.=asbt-ab, da ja die Linie Ell' von EII iiberall den 
Abstand ales und die Linie E/ von E[ iiberall den Abstand blc, hat. Es ergibt 
sich sonach 

ab + a.ba = ab + aab.-ab = alb,. 
D. h. durch den Wirmeausgleich zur Zeit z= z. werden elastische Form

anderungen entsprechend der Strecke a.b., also dem Abstand der heiden Linien til 
und EJ zur Zeit z. erzeugt. Denselben Betrag der elastischen Formanderung 
erhielt man aber auch naoh Abkiihlung des Systems I + II auf die Tem
peratur t= O. 

Daraus folgt, daB der Betrag der Spannungen der gleiche ist, ob 
man das Stabsystem auf gewohnliohe Temperatur abkiihlen HUH, oder 
ob man nach Oberschreiten der Grenze GG zu irgendeiner Zeit z, Tem
peraturausgleich im Stahsystem und daran anschliel.3end gleichmil.3ige 
Abkiihlung der beiden Stabteile I und II herbeifiihrt (Neumann, L.53). 

Der Temperaturausgleich zur Zeit z. kann dadurch erzielt werden, daB man 
das Werkatiiok in eine vorgeheizte Grube mit der Temperatur tm einsetzt und 
es darin sehr langsam erkalten liBt. Dabei gibt der warmere Stabteil II seinen 
'OberschuB an Warme an den Stabteil lab, und beide nehmen die Temperatur '. 
an. Wegen der groBen Masse der vorgeheizten Grube erfolgt die Abkiihlung mit 
dem darin befindlichen Werkstiick sehr langsam, so daB Temperaturunterschiede 
nicht mehr vorkommen. 

Aua obigem ergibt sich, daB das Einsetzen in die vorgeheizte Grube (Aus
gleichgrube) nur dann die Spannungen beseitigen kann, wenn es zu einer Zeit z 
kleiner als Zz erfolgt, wo die GG-Grenze noeh nioht iiberschritten ist. Geschieht 
es spater, so bringt es keinen wesentIichen Nutzen mehr. 

Von dem angegebenen Mittel macht man beispielsweise bei der Herstellung 
von HartguBradern Gebrauch, die besonders in den Vereinigten Staaten viel fur 
Eisenbahnwagenrader verwendet werden. Die GuBform besteht bier teils aus 
Sand, teils aus Eisen (lii.ngs des Laufkranzes) 1). An den Stellen, wo das fliissige 
Eisen den Sand beriihrt, kiihlt es wegen der schlechten Wii.rmeleitfahigkeit des 
Sandes langsam ab; diese Stellen entsprechen also dem Stabteil II. Dort· wo 
das GuBeisen an den Eisenteilen der Form anliegt, findet rasehe Abkuhlung statt, 
entsprechend dem Stabteil I. Infolge des hierdureh bedingten groBen Unter
schiedes in der Abkiihlungsgeschwindigkeit wiirden sehr starke Spannungen ent
stehen, die die Rader fUr ihren Verwendungszweck untauglich machen wiirden. 

1) Urn dort. das Metall hart zu erhalten (II B~ 
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Um diesan Obelstand zu beseitigen, werden die Rader moglichst warm noch aUB 
der Form genommen und in vorgewarmte Ausgleichgruben in Stapeln ubereinander 
gesetzt. Die Gruben werden dann gut geschlossen gehalten, damit die darin 
befindlichen Rader recht langsam und gleichmii.Big abkiihlen. Das Einsetzen der 
Rider in die Grube muB links von der Grenze GG, also oberhalb der Temperatuf T 
geschehen. wenn die Spannungen vermieden werden sollen. 

:l:ll';. Der Ausgleich der Stabteile I und II wahrend der Zeit % = 0 bis % = %2' 

also innerhalb der Zone der plastischen Formanderungen, Retzt voraus, daB oas 
Material in diesen Temperaturen weitgehende plastische Formanderungen ohne 
Aufgabe des Zusammenhangs ertrllgen bnn. 1st dies in irgendeinem Temperatur
bereich innerhalb dieser Zone nicht der Fall, so kann es vorkommen, daB die 
heiden Stabteile I und II auseinanderreiBen, und so die Verkuppelung ganz oder 
teilweise gelost wird. Nun gibt es aber Materialien, die unmittelbar nach dem 
'Obergang aus dem fitissigen in den festen Zustand oder bereits wahrend dieRes 
"Oberganges nur sehr geringe plastische Formanderungen ertragen konnen und 
leicht zum ReiBen neigen. Wir wollen weses kritische Temperaturbereich mit tk 
bezeichnen. Das schmied bare Eisen zeigt ein solches kritisches Verhalten wiihrend 
und unmittelbar nach der Erstarrung. Denken wir uns z. B., daB der in Abb. 351 
dargestellte Rahmen aus Stahl gegossen worden sei. Die dicken Teile des 
Rahmens entsprechen dann dem langsamer abgekiihlten Stabteil II, die diinnen 
Sprossen dem soh nell abkiihlenden Teil I. Zu einer bestimmten Zeit zwischen 
z = 0 und z = %2 wird der Stabteil I wegen 
der schnelleren Abkiihlung bereits eine ver
haltnismaBig dicke Kruste erstarrten Metalls 
gebildet. haben, die sich unterhalb der 
kritischen Temperatur tk befindet. Der 
langsamer abkiihlende Teil II hat dagegen 
erst eine verhiiJtnismaBig diinne Kruste an
gesetzt und ist im Innern noch Hiissig, wie 
in Abb. 355 a durch Punktierung angedeutet 

Abb. 355. 

ist. Infolge der rascheren Sohwindung sucht sich der Teil I von dem Teil II loszureillen, 
und 68 unn Trennung des Zusammenhanges wie in Abb. 355b erfolgen. Man nennt 
die entstehenden Risse Warmrisse, zum Unterschied von Kaltrissen, die ent
stehon konnen, wenn nach Abkiihlung des Gusses die bleibenden Spannungen von 
selbst oder durch Hinzutritt von Zusatzspannungen ortlieh die Bruchgrenze erreichen. 

1m soeben besprochenen Fall entstanden Warmrisse dadurch, dall sich die mit
einander verkuppelten Teile des GuBstiickes innerhalb der kritischen Zone gegenseitig 
in der freien Sohwindung behinderten. Haufiger noch entstehen Warmrisse dadurch, 
daB innerhalb der plastischen Zone des Metalles die freie Schwindung der Teile 
des GUSBeS durch das Material der Form verhindert wird, flO dall KraHe in der 
kritischen Zone tk auf das Metall einwirken konnen. Dagegen gibt es zwei Mittel: 

1. Das Formmaterial wird nachgiebig gemacht, wie z. B. im Falle der Abb. 356, 
die den Oberusten der GuBform fiir ein Lokomotivspeichenrad aus StahlguB 
darstellt. l ) Die Formmasse wird zwischen den einzelnen Speichen an den in der 
Abb. 356 mit X bezeiohneten Stellen ausgeschnitten und durch lockere Koks
fiillung ersetzt. Beim Schwinden des Rades wird auf den zwischen Radkranz 
und -speichen befindlichen Teil der Form ein Druck ausgeiibt. 1st dieser Teil 
geniigend nachgiebig, so wird er vun dem schwindenden Eisen zusammengedriickt, 
ohne daB eine flchadliche Beanspruchung des Gusses eintritt. 1st die Massc aber 
nicht geniigend nachgiebig, so verhindert sie teilweise das Schwinden des Gusses, 

1) Vgl. Abb. 448. 
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der erst aus einer dOOnen Kruste mit lliissigem Kern besteht. Wenn die hier
durch auf den Gull ausgeiibten Kriifte gerade in der kritisehen Zone tk wirken, 
so entstehen Warmrisse. Zuweilen sucht man diese Wirkung auch dadurch zu 
beseitigen. daB man nach dem Gusse, sobald Rich eine diinne Kruste eratarrten 
Metalls gebildet hat. an den in Abb. 356 mit X bezeichneten Stellen die Form-

Abb. 366. Mittel zur Verhinderung V<Il Warmriuen. 

masse mit Stangen durchstoBt, so daB sie aus den KiiBten nach unten durchfaUt. 
Man stOBt dann die Masse m dem MaB, wie die Erstarrung des Gusses fort
schreitet, von X aus weiter locker, bis schlieBlich nur nooh eine dfume Schicht 
Formmasse auf dem GuB bleibt, die die Schwindung nicht behindert. 

2. Man fOOrt an den Stellen, wo 

~ ~ 
die durch Behinderung des Schwindens 

~ -- - auf den GuB wirkenden Krafte ihr 
,. ,.. HOchstmaB erreichen. rasche Warme-
~ -------- - - - - - -; entziehung herbei, einmal um die den 

Kr8.ften Widerstand leistende Kruste 
Abb. 357. dicker zu gestalten, und zum andern, 

um diese Kruste geniigend weit unter 
die kritisohe Tempt"ratur tk herunterzubringen, so daB sie stirkere Formii.nderungen 
ertragen kann. Die rasche Warmeentziehung wird durch diinne Rippen (Schwind
rippen oder Federn) erzielt, die wegen ihrer groBen Oberfliiche ii.hnlich wie die 
Rippen an Rippenheizkorpern die Wii.rme aUR dem GuB rasch ableiten. So wiirde 

z. B. bei einem GuBstiick von der 

'Willi,;; ~ E~§~~~~~~E 
sein. Infolge seiner friiheren 

.Abb. 358. Abb. 359. Schwindung ist das Rohr I be-
strebt, den Flansch naoh innen 

zu ziehen. Dem wirkt der Widerstand des FormmateriaIs in der Richtung 
der Pfeile entgegen. Wir haben also zu einer bestimmten Zeit den in Abb. 358 
dargestellten Fall J wo die schraffierte Fliche der diinnen erstarrten Kruste 
von der kritischen Temperatur tk , der punktierte Teil dem lliissigen Kern ent-
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8pricht. Der Flansch wird durch den Widerstand des Formmaterials nach 
auBen abgebogen und wird an der einspringenden Kante, wie bei R angedeutet, 
einen Warmrill erhalten. 

Werden aber, wie in Abb. 357 und 359 gezeichnet, die diinnen Rippen r 
angebracht, so bewirken diese rasche Abkuhlung, so daB zur Zeit, wo das Rohr I 
oon Zug nach innen ausubt, die l'rstarrte Krnste im Flansch bereits starker und 
genugend weit unter die Temperatur t! heruntergebracht ist, daB sie die Krafte 
ohne Zerstorung aufnehmen kann. 

Abb. 360 zeigt solche ,---- -
Schwindrippen an Zylinder
deckeln aus Stahlgu!3. (Das 
Bild wurde vom Stahlwl'rk 
Krieger in Diisseldorffreund
lichst zur Verfiigung gestellt.) 
Die zahlreichen Schwindrippen 
an den Verstarkungsfippen 
der Gusse sind vom GieBer 
angebracht worden. Sie miissen 
nach dem Gull entfernt Wer
den, wenn der Abnehmer sie 
nicht haben will. In vielen 
Fallen storen die Rippen nicht 
und konnen am GuBsttick 
daran bleiben. 

Die Gefahr der Bildung 
von Warmrissen ist bei Stahl-

Abb. 360. Scbwindrippen an Stahlgu6. 

guB groBer als bei GrauguB, einmal, weil das SchwindmaB des ersteren nahezu 
doppelt so groB ist als das von GrauguB, nnd dann auch weil die Formmasse 
ftir Stahlgull in der Rl'gel widerstandsfii.higer £ 

ist als der gewohnliche Formsand. Die 
Stahlgieller m ussen zuweilen groBes Geschick 
nnd Urteilsvermogen entwickeln, um die 
Bildung von Warmrissen zu verhindern. 

:J.'16. Urn Spannungen aus Werkstiicken 
zu entfernen, bedient man sich in gewissen 
Fallen des A usg I iihens (z. B. bei Giissen 
und Schmiedestiicken aus schmiedbarem 
Eisen) . Hier taucht nun die Frage auf, A 

wie i'lt das Gliihen zu leiten, wenn der + 
beabsichtigte Zweck erreicht werden soil. 

a) Zunachst werde vorausgesctzt, ,B 

daB bei der Erhitzung des Werkstiicks 
die Temperatur T nicht iiberschritten 
werde, bei der der eine der Stabteile 
I, II ... in die Zone der vorwiegend 
plastischen Formanderungen eintritt. 

Abb. 361. 

'1 = ul = uf.(.). 
#:/' ='1 + .AC. 

'IT = at = «r,{t). 
FII' = '/I - BC. 

Stabteil I sei wegen seiner geringeren Masse im Verhaltnis zur Oberflache 
schneller abgektihlt und wird sich aus dem gleichen Grunde auch schneller er
hitzen; er steht unter Druckspannung. Ware der Stabteil frei, so wtirde er sich 
bei t = 0 um AG elastisch dehnen (Abb. 361). Wiirde er frei auf die Tem
peratur t in der Zeit z erhitzt, 80 wlirde er die Dehnung AC+at=AC+DF 
annehrnen, und diese ist gleich DG, wenn man FG = AC macht. Die Dehnung, 
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die der Stab bei der Erhitzung anstrebt, ergibt sich aomit aus den Ordinaten 
einer Linie E/, die von den Punkten gleicher Abszisse der Linie E[ iiherall den 
gleichen Abstand AC hat. 

Der unter Zugspannung entsprechend der Strecke BC stehende Teil II wiirde 
sich, wenn er frei ware, um BC kiirzen. Imolge der Erhitzung wird er bestrebt 
sein, sich entsprechend der Linie EIl zu dehnen. Linie Ell steigt langsamer an 
als E I weil der langsamer abkiihlende Teil wegen seiner groBeren Masse auch in 
der Regel langsamer erwarmt wird. Wire der Stab frei, 80 wiirde er nach der 
Zeit z sich um ED-BC=-DH dehnen. Zieht man die Linie t'II im Ab
stand BC von EII , so geben die Ordinaten dieser Linie diejenigen Dehnungen an, 
die der Stabteil annehmen wiirde, wenn er nioht mit I verkuppelt ware. 

Der senkrechte Abstand der heiden Linien £t und et[ entspricht somit dem 
Lii.ngenunterschied, der ausgegUchen werden muB, damit die beiden Stabteilt' 
-gleiche Lange hehalten konnen. Nach der Zeit z ware dieser La.ngenunterschied 
gleich GH. Enteprioht z. B. der Punkt L dem Lii.ngenausgleich, 80 wiirde Elich 
Teil I um GL elastisch verkiirzen, Teil II um HL elastisch dehnen. I stiinde 
also unter Druck-, II unter Zugspannung. Wo der Punkt L liegt, ist nioht ohne 
weiteres bekannt; seine Lage hiingt ab von dem Verhiiltnis der Querschnitte (1 
und f. der heiden Teile I und II und von dem Verlasf der E, ,,·Linie des Mate
rials bei den betrefienden Temperaturen. Jedenfalls liegt L zwischen G und H. 

Haben die heiden Teile I und II nach einer beBtimmten Zeit z. gleiche Tem
peratur, z. B. diejenige des Of ens, in den sie gebracht wurden, erreicht, so treffen 
sich die beiden Linien E[ und tIl im Punkte M. Der die GroBe der Spannungen 
bedingende Lingenunterschied 0 N ist wieder gleich A B, also gleioh dem, der 
bei t = 0 hestand. 

Wii.hrend der Erhitzung vergroBern sioh die Spannungen zunii.chst, um nach 
Ausgleich der Temperaturen wieder auf den urspriinglichen Betrag abzusinken. 
Zwischen diesen beiden Endzustii.nden erreicht der Abstand der Linie 4 und eh 
einen HOohstwert, bei dem auch das HOohstmaB der Spannungen eintritt. 

Waren sonach die Spannungen bei t=O in dem Werkstiick bereits hooh, so 
werden sie infolge des Erhitzens zunii.chst noch geBteigert, und as kann bei groBem 
Unterschied in der Erhitzungsgeschwindigkeit vorkommen, daB die Spannungen 
Zertriimmerung des Werkstiicks bewirken. Diese Unterschiede werden aber um 
80 groBer, je raBcher die Erhitzung deB Werkstiicks vorgenommen wird. Man 
kann dem dadurch entgegenwirken, daB man das Werkstiick nicht kalt in den 
heiBen Olen einsetzt, sondern zusammen mit dem Of en erwii.rmt. Alsdann werden 
die verschiedenen Stabteile I, II, ... gleichBchnell erwirmt und die Spannungen 
bleiben dieselhen wie bei t = 0_ 

Kiihlt man das Werkstiick nach der Zeit z~z. wieder ab, so erha.lt es bei 
t = 0 seine urspriinglichen Spannungen entstuechend der Strecke A B wieder; der 
Zweck des Gliihens ist also nicht erreicht. 

b) 1st die hochsterreichte Temperatur derart, daB Punkt M in die 
Zone der vorwiegend plastischen Formanderungen falIt, so geschieht bier 
bei gleicher Temperatur der plastische Lii.ngenausgleich der Stabteile I und II. 
Kiihlt man darauf langsam ab, so daB Temperaturunterschiede in den Teilen I 
und II nicht auftreten, so konnen wabrend der Abkiihlung keine Spannungen 
entstehen, das Werkstiick ist spannungsfrei. Der Zweck des Gliihens ist erreicht. 

Wiirde man dagegen von M aus rasch abkiihlen, 80 daB die beiden Teile I 
und II verschiedene Abkiihlungsgeschwindigkeit beaitzen, so wiirden entsprechend 
dem durch die Abb. 347 dargestellten Fall aufs neue Spannungen entatehen, deren 
MaB abhii.ngig wii.re von der Strecke aS b2 , also von dem Temperaturunterschied 
an der GG-Grenze. 
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Von praktischer Bedeutung ist nooh ein Fall der Abkiihlung des Werkstiickes. 
dessen Teile bei M innerhalb der plastischen Zone gleiche Temperatur und gleiche 
Lioge angenommen haben. Das Werkstiick werde mit dem geschlossenen Of en 
sehr langsam auf die dem Punkte N entspreehende Temperatur, s. Abb.362, ab
gekUblt, wobei N rechts von GG liege, also in die Zone der vorwiegend elastischen 
Formanderungen entfaUe. Dann haben bis N die Stabteile I und II gleiche 
Linge und Temperatur. Zur Entstehung von Spannungen ist also kein Grund. 
Zu der dem Punkt N entspreehenden Zeit zn werde das Werkstiick aus dem Of en 
genommen und an der Luft rasch abgekiihlt. Sofort werden sich die beiden 
Linien (1 uod EII wegen der verschiedeoen Abkiihlungsgeschwindigkeit der Teile I 
und II voneinander trennen. Dadurch wird zu einer bestimmten Zeit z Spannung 
im Werkstiick entstehen, die von der GroBe der Strecke PQ abhii.ngt. Die 
Spannung wird aber vorubergehend seiD und naeh Abkuhlung auf t = 0 ver
sehwinden, wei I ja nach friiherem die bleibenden Spannungen abhii.ngig sind von 
dem Abstand der beiden Linien (/ und EII auf der Grenzlinie GG. Dieser Ab
stand iet aber im vorliegenden FaIle gleich Null. Nur falls die bei der Abkiihlung 
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Abb. 363. 

von N aus entstehenden Spannungen so groB werden, daB die Streckgrenze des 
Materials iibersehritten wird, konnen wieder bleibende Liingeniinderungen ein
treten, und das GroBenmaB dieser bleibenden Liingeniinderungen ist dann be
stimmend fiir das MaB der im kalten Werkstuek zuriickbleibenden Spannungen. 

SchlieBlich ist noch eine Abkuhlungsart naeh Abb.363 moglich. Man laBt 
das Werkstiick von der Temperatur M des GIUbofens zuniichst rasch abkiihlen 
bis zur Zeit zr' die kleiner als Z2 sein muB, so daB die Punkte R. S, T innerhalb 
der Zone der vorwiegend plastischen Formii.nderungen liegen. Diese Abkiihlung 
kann man dadurch erreichen, daB man aIle Turen des Of ens offen macht und 
ihn durch die kalte durchziehende Luft abkiihlen liiBt. Die I.inien E1 und EII 

werden infolge der raschen Abkiihlung voneinander abweichen; der Langen
ausgleich urn den Betrag S T zwischen den beiden Stabteilen auf eine dem Punkt R 
entsprechende gemeinschaftliche Lange kann obne Spannungen durch plastische 
Formanderung erfolgen. SchlieBt man nun zur Zeit zr aIle Offnungen des Gliih
of ens und liiBt den Of en mit den darin befindlichen Werkstiicken langsam ab
kUblen, so mUssen sich die beiden Linien 8/ und EII bei der Weiterabkiihlung 
einander decken; die Stabteile I und II kUhlen von gleicher Temperatur und 
gleieher Lange ab; infolgedessen konnen Spannungen nicht zurUckbleiben. 
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Dieses Abkiihlungsverfahren wird zum Teil bereits ausgenutzt zum GlOOen 
von Werkstiioken aus schmiedbarem Eisen (Stahlgiissa und Schmiedestiioke). 
Vgl. Galli, La 54. Es gewiihrt einen beachtenswerten Yortell. Je langsamer 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen durch die Zone der Umwandlungen zwischen 900 
und 700 Co hindurchgehen, um so grober werden die Eisenkomer und um so 
grober das aus Ferrit und Perlit bestehende Gefiige. Dadurch wird geringerer 
Widerstand des Metalls gegeniiber Schlag bedingt. insbesondere, wenn der Schlag auf 
gekerbte Proben wirkt. Dies gibt sich bei der KerbschIagprobe sehr deutlich zu 
erkennen (343 bis 34.5). Auf die Zahlen fiir Os, 0B, 15 hat es meist keinen oder 
nur einen wenig in die Augen springenden EinfluB, wie das folgende Beispiel er
kennen liSt: 

L bedeutet aus einer Welle von no bis 120 mm Durohmesser ausgeschnittene 
Probestibe, die bei der Herstellung langsam durch die obengenannte Umwand
lungszone hindurohgegangen war. 8 sind kleine Proben, die aUs der Welle heraus
gesohnitten, dann auf 8150 bis 900 Co erhitzt, bei dieser Temperatur eine halbe 
Stunde erhalten und dann an der Luft verh8ltnismiBig schnell abgekiihJt wurden. 
Der Wert tJ ist die spezifisohe Schlagarbeit. wie sie durch die Kerbschlagprobe 
nach 345 mit Schlagwerk III erhalten wird. 

Os °B lJ11 •8V( q II (beil9,6 Co) 
.t .t 0/. 0/. mkg/qom 

L 2760 5310 22,9 47 1,0 
8 2990 5320 23,6 42 4,7 

Das grobkornige Gefiige der Probe List in Tafelabb. 63, das feinkornige 
der Probe" 8 in Tafelabb. 62, Taf. XII, in 1 17facher VergroBerung dargestellt. 

Man wird nun versuohen, im Interesse der Bildung eines feinen Korns und 
der Erhohung der Widerstandsfihigkeit gegen Schlag die durch die Linien M S und M T 
in Abb. 363 gekennzeichnete Abkiihlung duroh die Umwandlungszone 900 bit! 700 C' 
rasch zu bewirken und alsdann die weitere Abkiihlung von R nach U Jangsam 
durohzufiihren, damit Spannungen moglichst vermieden werden. Voraussetzung 
ist hierbei, daB die Umwandlungszone links von der GG-Grenze, also innerhalb 
des Bereichs der vorwiegend plastischen Forminderungen liegt. Man muB sich 
jedenfalls durch Profung einiger Werkstiicke auf Spannungen und auf Kerbschlag· 
festigkeit davon iiberzeugen, jnwieweit dies fiir verschiedene Eisenlegierungen der 
Fall ist. 

33'1. Verfasser hatte frillier (L. 51) eine MogHchkeit angedeutet, um durch den 
Versuoh die Grenztemperatur T fur ein Material zu bestimmen, bei der der 
"Cbergang aus der Zone vorwiegend plastillcher in die vorwiegend elastischer Form
ii.nderungen stattfindet. Infolge der Untersuchungen liber die Reckspannungen 
(301 bis 31fT) ist diesa Aufgabe sahr einfach geworden. Fiir die Wirkung des 
Glilliens ist es gleichgiiltig, auf welche Weise die EigeDllpannungen ins Material 
gelangt sind, ob sie die "Folge von Temperaturversohiedenheiten oder von ver
schieden starkem Recken in verscbiedenen Teilen des Werkstiiokes sind. Man 
braucht deshalb nur kaltgereckte Stabe eines Materials, die Reokspannungen ent
halten, auf verschieden hohe Temperaturen zu erhitzen (tp '., ... ttl) und von 
diesen aus langsam abzukiihlen. Diejenige Temperatur, bei der nach der Ab
kiihlung die Spannungen verschwunden sind, ist dann die gesuchte Grenztempera
tur T. Die Begriindung hierfiir ergibt sich aus dem im vorigen Absatz Gesagten. 

338. Zellenspannungen. Wir haben biBber angenommen. daB ein Stab 
eines metallischen Stoffes hei der Erstarrung und Abkiihlung moh in seiner ganzen 
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Lange gleiohmiiBig zusammenzieht. Wir haben aber gesehen, daB beim Ober
gange aus dem fHissigen in den festen Zustand Zellenbildung stattfindet, so daB 
ein diinner Stabstreifen vom Quersohnitt t1f und der Liinge l aus einzelnen Zellen, 
wie in Abb. 364, zusammengesetzt ist. Es ist nun anzunehmen, daB innerhalb 
jeder Zelle bei der Abkiihlung die Zusammenziehung aenkrecht zu den ZeUwan
dungen gleichmiiBig nach innen wirkt, etwa so wie es in der Abbildung durch 
die Pfeile in der Zelle 2 angedeutet ist. lnfolge der Kohiision zwischen den 
einzelnen ZeBen wird das Stabelement sich in der Richtung der Lange l zusammen
ziehen wollen. Das wiirde bedeuten, daB die Zellen einander in dieser Richtung 
naher rucken mochten. Was fur die Richtung I gilt, gilt auch fUr alIe andern 
Richtungen, z. B. auch die senkrecht zu I. Hierdurch werden die Zellen des Stab
elementee 1 bis 5 seitlich eingeklemmt und konnen ihrem Anniiherungsbestreben 
in der Richtung I nur zum Teil naohgeben. 
Die Folge davon ist, daB in der Zellenkette 
Spannungen auftreten, die auf Lostrennung 
der Zellen voneinander hinwirken. 

Etwas ganz A.hnliches kann man z. B. beim 
Trocknen einer Schlammschicht beobaohten, 
wobei ja auoh Volumiinderungen eintreten. _~ Lingo I L4nllc I . _ 

Der Schlamm sondert sich meist r;u aechs- Abb. 364. 
seitigen Zellen ab, zwisohen denen sioh Spalten 
bilden, weil in dieaem FaIle die Kohli.sionakrii.fte in den Zellenwiinden zu gering 
sind, um den durch das Schwinden bedingten Kriiften das Gleichgewicht zu hal ten. 
Ahnliohe Wirkung zeigt sich auch beim Obergang aus dem fiiissigen in den festen 
Zustand (267). 

Die auf Lostrennung der einzelnen Zellen voneinander hinarbeitendenSpannungen 
wollen wir ala Zellenspannungen bezeichnen. Sie mussen sich in den Festig
keitseigenschaften des Materials zu erkennen geben, da bei Beanspruchung eines 
mit Zellenspannungen behafteten Korpers die durch die auBeren Krafte bedingten 
Spannungen sich teilweise zu den Zellenspannungen addieren und so schon bei 
geringeren auBeren Kraften der Zusammenhang aufgegeben wird, als wenn Zellen
spannungen nicht vorhanden waren. Namentlich empfindlich sind solche mit 
Zellenspannungen behaftete Materialien gegen stoBweise Beanspruchung. Hier
durch wurden z. B. Bruche ihre Erkliirung finden, die vorwiegend Hings der Zell
wandungen verlaufen, wie z. B. in Tafelabb. 33, Taf. VI. 

lcb moohte auf die theoretischen Folgerungen, die sich aus der oben an
gegebenen Betraohtungsweise ergeben, nicht naher eingehen, weil sie sich vorliiufig 
zu wenig durch den praktischen Versuch nachpriifen lassen. Ich begnuge mich 
mit dem fliichtigen Hinweis. Jedenfalls wird aber ein Teil der Unterschiede in 
den Festigkeitseigenschaften, namentlich in der Kerbziihigkeit gegossener und 
iiberhitzter metallisoher Stoffe gegenuber denen der gegliihten und geschmiedeten 
Materialien auf Zellenspannungen zuriickzufiihren sain. 

Der EinfluB der Zellenspannung liuf die Ergebnisse der Festigkeitsprufung 
wird sich noch in den aus dem Werkstiick entnommenen Probestiiben zu erkennen 
geben, weil die GroBenordnung der Zellen in der Regel kleiner ist, als die der Stab
abmessungen, so daB die Spannungen durch die ZerJegung des Werkstucka nicbt 
oder wenigstens nicht ganz beseitigt werden. 

Es braucht wohl nicht besonders erwii.hnt zu werden, daB dies bei den 
groberen, unter 324 bis 337 beschriebenen Spannungen nicht mehr der Fall ist; 
sie werden durch die Zerlegung des Werkstucks zum Zweck der Probeentnahme 
zum aUergroBten Teil ausgelost. 
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E. Die Kel'bwirkung. 
339. Sohon von alters her pHegen die Sohmiede, wenn sie eine Metallst&ngt> 

an einer bestimmten Stelle (AB in Abb. 365) durchbrechen wollen, einen Kerb an
zubringen, die Stange bei I festzuhalten undgegen II einen Schlag in der Richtung 

des Pfeils zu fUhren. Wollte man dasselbe an einem 

1 ungekerbten Stab von der Hahe 11, oder h' (Abb. 366) 
versuohen, 80 wiirde man bei geschmeidigen Mate

H r 

[ t 

I 

1
~--=--J riaHen keinen Bruch, sondem nur Biegung erzielen. 

kfli:.1 ~*Il ' Daraus folgt, daB der Kerb eine ganz besondere 
r~ Wirkung ausiiben muB. 

Urn dies zu veranschaulichen, habe iob Biege-
~ proben mit Bleistii.ben ausgefiihrt, deren Abmessungen 

Abb. 3M. aus Abb.367 ersichtlich sind. Sie waren auf der 

II 

-_ I 
---..} 

Abb. 366. 

einen Seite mit einem Netz von urspriingJicb senk
recht aufeinanderstehenden Linien iJll Abstand 5 mru 
versehen. Der eine Stab wurde ungekerbt gebogcn, 
der andere wurde vor dem Biegen bis auf die HiUfte 
der Hahe durch einen Sigeschnitt eingekerbt. wie 
in Abb. 367 bei AB angedeutet. Die Art der Biegung 
durch die Kraft P gebt aUR derselben Abbildung her
vor. Die gebogenen Stabe sind in den Tafelabb. 64 

und 65, Taf. XIII, in etwa 'I. der natiirliohen Gro.Be wiedergegeben. Die Stabteile, 
die an der Formverinderung teilgenommen baben, sind an der KrispeJung zu erkennen, 
und in den Tafelabbildungen durch eine punktierte Linie umgrenzt. Man erkennt 

Abb. 367. 

solort, daB sich beim gekerbten 
Stabe Tafelabb. 65 die Forminde
rung auf einen wesentlich kleineren 
Teil erstreckt hat, ala bei dem un
gekerbten Stab Tafelabb. 64. Das 
Verhiltnis der beiden an der Form
anderung beteiligten Stabteile ist 
etwa 1100:4135, also 1:3,76. 
Wii.hrend bei dem ungekerbten 
Stab die groBte Lii.ngsdehnung in 
der Nihe von A (Abb. 367) statt-
gefunden hat, liegt sie bei dem 
gekerbten Stab, wie zu erwarten, 

bei B. Beirn ungekerbten Stab erhi.lt man auf Grund der Tafelabb. 64 bei A 
eine Verlingerung der Quadratseite von urspriinglich 5 mm in der Richtung DE 

auf 8,5 mm entsprechend einer Dehnung von 8,55 5. 100 = 70%. Bei dem ge

kerbten Stab ergibt sich im Abstand 17 mm von C, an der tiefsten Stelle der in
folge des Kerbs entstandenen Einbuchtung (vgl. Abb; 367 und Tafelabb. 65), 
die Verliingerung der urspriinglichen Strecke von 5 mm auf etwa 11 mm ent-

h d · D hn 11- 5 spree en emer e ung von --· 100= 120%. Hieraua erhalt man aber 
5 

nocb nicht den richtigen Begriff von der groBten ortlichen Dehnung in der Niibe 
von B. Diese ergibt sich beBBer aus dem Umstande, daB sich die Teillinie BG 
(Abb. 367 und Tafelabb. 65) beim gekerbten Stab in eine facherformige Fliiche 
B' B"e (Abb. 368) verwandelt bat. Wiihrend der ganze Bogen H' B" die Lange 



r 339) Die Kerbwirkung. 365 

21,5 hat, entfiillt hiervon auf den Bogen B' B" der Betrag von 5 mm. Diese 
Lange entspricht der urspriinglichen Dicke der Teillinie BO, die auf etwa 0,25 mm 
geschiitzt werden kann. Es hat sich also eine Lange von 0,25 mm auf eine solche 

von 5 mm vergroBert, und dies gibt eine Dehnung von 5-2°,25 ·100= 1700%. 
0, 5 

Dieser Wert ist natiirlich nur eine rohe Schatzung, die aber 
geniigt, um zu zeigen, daB die groBten ortlichen Dehnungen 
in der Niihe des Punktes B im gekerbten Stab auBerordentlich 
hohe Werte annehmen, und daB in einiger Entfernung von B 
in der Richtung FG die Dehnungen sehr rasch abnehmen. 

Tragt man die Dehnungen in Prozenten fUr die auBerste 
Faser DE des gebogenen ungekerbten und fUr die Faser FG 
des gekerbten Stabes in Abhiingigkeit von der im nicht ge
bogenen Stab gemessenen Entfernung der einzelnen Punkte von der Mittellinie 
ABC ab, 80 erhii.lt man die Abb. 369 und 370, von denen die erstere dem un
gekerbten, die letztere dem gekerbten Stabe entspricht. Der Vergleich der beiden 
Abbildungen liillt deut-
Hch die aullerordentlich 

Allb. 369. 

starken ortlichen Deh-
nungen im Grunde. des 
Kerbs und die rasche 
Abnahme der Dehnung 
nach beiden Seiten hin 
beim gekerbten Stab er- D K 
kennen, wii.hrend beim ~-"""~~=';'~L,"':L,...r..,.:r.,:c:-+..:r,::r:.,...::L..,-::r,....:..~~-,.;~....l£ 

, 

! fmnt.s% 

I 
I 

I 

ungekerbten Stab die Dehnung sich 
auf groBere Strecken verteilt und nie 
ortlich so hohe Betriige erreicht, wie 
in dem gekerbten Stab. Auch die 
Tafelabb. 66 (ungekerbter Stab) und 67 
(gekerbter Stab) in Taf. XIII, die die 
heiden Stiibe in der Richtung ABO ge
sehen zeigen, lassen an der Art der 
Einschniirung die Unterschiede in der 
Verteilung der Formii.nderung iiber die 
Stabmasse erkennen. Beim gekerbten 
Stab ist die Dicke in der Stelle der 
stii.rksten Einschniirung bei B fast Null 
geworden; die Arbeitsfiihigkeit des 
Materials ist an dieser Stelle fast er
schopft, wiihrend in ganz geringer Ent
fernung davon das Material nur ganz £F __ ,......0"'F-'-r,~, ...l...±c:-'-. -",..=;00-.,...0-.----.--.--,60:.. 

wenig oder gar nicht in Anspruch ge- 10 ,,"'5 >f<.s1hm 
nommen worden ist. Abb. 370. 

Beachtenswert ist auch, daB in-
folge . der Biegung der Grund des Kerbs, der urspriinglich wie in Abb. 367 
scharfkantig war, sich hch abgerundet hat. Dadurch wiirde bei weiterem 
Biegen der Kerb nahezu verschwinden oder in seiner Wirkung wenigstens sehr 
geschwiicht. Das Material sucht 8ich also der Kerbwirkung zu entziehen, voraus
gesetzt, daB es geschmeidig genug ist, urn die dazu erforderliche Formanderung 
obne Aufgabe des 'Zusammenhange8 zu ertragen; andernfalls reiJ3t es im Kerb
grund ein. 
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Aus Obigem kfumen wir zusammenfassend entnehmen, daB Kerbung eines 
naoh Abb. 367 auf Biegung beanspruohten Stabes zu starken ortlichen 
Lii.ngsdehnungen im Grunde des Kerbs Veranlassung gibt, woraus 
auf sehr starke ortliche Zugspannungen an dieser SteUe geschlossen 
werden dar!. 

340. Die ersten mir bekannt gewordenen Versuche liber die Wirkung der Kerbe 
sind die von E. Winkler (L,55). Er beanspruobte einen Stab aus vulkanisierlem 

.L 

p 
Abb. 371. 

Kautschuk VOll den in Abb. 371 angegebenen Abmessungen 
auf Zug unter einer gleiohmii.Bigen, am Stabkopf angreifenden 
Belastung von 10 kg. Auf dem Kautsohukstab waren vor 

~ der Beanspruohung N etzlinien 
eingezeichnet worden, ii.hnlioh K k" .Jl' 

wie im vorigen Absatz bei den ~ 
Bleiproben. Aus den Anderungen: I ¥' : 

der Abstii.nde dieser Linien unter: I : 

derBelastungwurde auf die Form- I I I 
I I I iinderungen und Spannungen ge- JI'" I 311 __ 

schlossen. Die Lingsdehnung des I ~'" I 

Stabmaterials in der Kerbe bei: I I 

K wurde um etwa 30 0 /. groBer I I: 
gefunden als in der Stabmitte) : ! 
bei N, 80 daB also auoh in diesem.K K K 

FaIle ortliohe Steigerung der Abb. 372. 
Spannungen in der Kerbe K fest-

gestellt sind. Winkler gibt die Dehnungen in dem Querschnitt K N K nach Abb. 372 
an. Daraus folgt auoh, daB die Spannung an den einspringenden Kanten K 
wesentlich groBar ist, als in der Stabmitte bei N. Da die Messung der Debnung 

bei X tiber einer MeBI&nge von 6,25 mm 
(Abstand der Netzlinien) vorgenommen 
wurde, so gibt der Wert von e= 38% 
nicht den wahren Wert der ortliohen 
Dehnung bei K an. Der Fall kann iihn
liob liegen wie bei dem im vorigen Ab
satz beschriebenen Bleistab. Die Dehnung 
bon in unmittelbarer Nii.he von K groBer 
sein, der Wert 38% ist nur die mittlere 
Dehnung iiber einer Streoke von 6,25 mm 
in der Nii.he von K. 

Ii'" 4; ... 
------11------

Abb. 374-. Gekr6pfter Glaskorper belutet nach 
Abb. 373. (Naah Hbillbergu.) 

(Et ... pi. GrliBe.) 

Die Versuche von Winkler zeigen 
weiter, daB durch Abrundung der ein
springenden Kante bei K die Linie 
X' N' X' in Abb. 372 sioh mehr einer Par
allelen zu K N K nii.hert, daB also der 
Vorsprung der ortlichen Dehnung bei K 
gegeniiber der des mittleren Stabteiles 
bei N um so geringer wird, je mehr sich 
der einspringende Winkel bei K dem 
Wert 180 0 nahert. 

Die einspringende Kante bei K kann a1s Kerb aufgefaBt werden. 
Honigs berger (L, 56, 57,111) verwendet zum Nachweis derSpannungen undder 

Lage der neutralen Schichten Glaskorper, die zwischen gekreuzten Nicols im polari
sierten Licht untersucht wurden. Er findet, daB die neutrals Schicht in einem Glas-
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korper von den Abmessungen der Abb. 373 und unter der dort angedeuteten 
Bel9.lltung so veriauft, wie in Abb. 374 durch die dunkle Linie angedeutet ist. 
Sie liiuft sehr nahe an den ein-
springenden Ecken K vorbei. 
Daraus folgt, daB dort sehr hohe 
Spannungen auftreten mussen. 
(Vgl. auch A. Mesnager, L,82). 

DaB die groBten Formiinde
rungen und somit die groJ3ten 
Spannungen auch nach "Ober
schreiten der Streckgrenze in den 
einspringenden Kanten bei Biege
proben auftreten, zeigen die von 
mir untersuchten Bleistiibe in 
den Tafelabb. 68 und 69 der 
Taf. XIV (etwa 2/. der natiir
lichen GroBe), die nach Art der 
Abb. 375 und 376 belastet wur
den. Die Abstiinde der einzelnen 
Netzlinien waren vor dem Ver
such 5 mm, mit Ausnahme der 
beiden ii.ullersten parallel zu den 
Lii.ngsseiten gehenden Linien, die 
von den letzteren nur den Ab
stand 2.5 mm hatten. In den 
Abb. 375b und 376 b sind als 
Ordinaten die Dehnungen £ in 
Prozenten angegeben, die am 
Grunde des Kerbs in der Rich
tung OP infolge des Biegena ein
getreten sind. Als Abzissen zu 
diesen Dehnungen sind die Ab
staude der einzelnen Punkte 
OKNKP von N verwendet, wie 
sie im urspriinglichen , unge

""" Jj - I 

'~.S 

Abb. 375&. 

Abb. 375b. 

Abb. 37611. 

Abb. 376b. 

., 
I 
I 

bogenen Stab geme88en wurden. In beiden Fallen iet die Dehnung und mithin 
die Spannung in den scharf einspringenden Kanten K K am groBten. 

Es ist nun tatsiichlich eine auBerordentlich hiiufig 
zu machende Erfahrung, daB Briiche in Kurbelwellen 
in den einspringenden Kanten K beginnen und sich 
allmiihlich fortsetzen. 

Auf Grund theoretischer Betrachtungen, die die 
Giiltigkeit des Hookschen und des Superpositions
gesetzes voraussetzen und nur fUr Beanspruchungen 
innerhalb des elastischen Bereiches gel ten , gelangt 
Leo n (L,58) zu folgender Annaherungsformel fUr 
einen Stab von rechteckigem Querschnitt, der halb
kreisformige Kerbe auf zwei emander gegeniiber
liegenden Seiten besitzt und durch eine Kraft P auf 
Zug beansprucht wird (vgl. Abb. 377): 

°1 =i [( ~r+(; r+2] . . . . . . (19) 

1p 

~ I I 
I I 

I I I 
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Abb. 377. 
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Hierin ist (J die Spannung im Stabquerschnitt AB bei Vernachlassigung der Kerb
wirkung, (71 die Spannung, die infolge der Wirkung des halbkreisformigen Kerbes 
vom Halbmesser a im Abstand r yom Mittelpunkt des Kerbhalbkreises auftritt. 
In den Punkten A und B ist dann a/r= 1, mithin 

nJ 
I 

r 
I 
I 

It. 

I (J, A 'I 
~l~--~' L-__ -L~.~ 

I- - ---- -l-- -- ---~ 
Abb. 378. 

a1 =2a. . (20) 

In Gemeinschaft mit P. Ludwik fand Leon 
auf Grund von Biegeversuchen mit Korpern aua D Glas, Hartgummi und Portlandzement die in der 

-_1>--_ Tabelle XV angegebenen SpannungsstOrungen 
durch die versohiedenen Kerbarten. Fiir ge
schmeidige Stoffe konnen die Einwirkungen der 
Kerbe wesentlioh a.nders werden, aIs in der Ta-
belle angegeben. Die Bedeutung der einzelnen 
Benennungen h, h', b ist in der Abb. 378 erliiutert. 

Tabelle XV. Nach Leon und Ludwik. 

Material Kerbform h 
mm 

Glas ..... 30 

Hartgummi •. 30 

Portlandsement • 

W 
mm 

27 

27 

35 

30 

b 
mm 

12 

12 

111m 

100 2,0 

2,7 

3.6 

5,0 

100 1,17 

1.4.1 

2,2 

1,62 

2,8 

3,3 

3,4 

3,8 

100 1,9 

100 2,3 
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In der letzten Spalte der Tabelle XV ist das Verhaltnis at/a zwischen der groBten 
Zugspannung im Grunde A des Kerbs und der Spannung angegeben, die vor
handen sain wiirde, wenn der Stab nicht gekerbt ware, die sich also aus der ein
fachen Berechnungsformel fiir die Spannung unter Beriicksichtigung der Quer
$chnittsschwii.chung durch den Kerb ergibt. 

Aus dem Vergleich der Wertea1/afiir ungefii.hr gleiche Kerbformen 
hei verschiedenen Stoff en erkennt man, daB die Wirkung des Kerbs 
bei verschiedenen S toUen verschieden stark ist. 

Der Kerb kann unter den angegebenen Verhii.ltnissen die Spannung 
(irtlich auf den 1,17 bis 5 £achen Betrag steigern. 

Bach (L. 59) ermittelte an zwei GuBeisenkorpern von ungefii.hr 
der in Abb. 379 angedeuteten Form die Kraft P, die zurn Bruch 
notig war, der nach der unter 45° geneigten Linie erfolgte. Die 
wirklich ermittelte groBte Biegungsspannung 0' war etwa dreimal 
~o groB, als die, die sich aus der Anwendung der gewohnlichen ' , 
Berechnungsformel ergeben wurde. -----" 

Die einspringende Kante mit dem gegeniiber den Ab- Abb.379. 

messungen des ganzen Stiicks sehr kleinen Kriimmungshalbmesser 
von 8 mm wirkt eben wie ein scharfer Kerb und gibt in der einspringenden Kante 
Yeranlassung zur ortlichen Spannungssteigerung. 

Es folgt nuu fiir den Konstrukteur aus den obigen Auseinandersetzungen 
die Regel, daB plotzliohe Querschnittsii.nderungen in durch Krii.fte 
beanspruchten Bauteilen nach Moglichkeit zu vermeiden sind, da sie 
in ihrer Wirkung Kerben gleichcn. Sind solche plotzlichen Querschnitts
a.nderungen nicht zu umgehen, so muB danach gestrebt werden, den 
'Obergang von einem Querschnitt zum anderen durch moglichst grollc 
A brundung zu bewirken. 

Besonders deutlich zeigt sich die Kerbwirkung einspringender Kanten bei 
hii.ufig zwischen zwei aullersten Grenzen wechselnden Beanspruchungen (Dauer
beanspruchungen) und ganz besonders dann, wenD die Beanspruchungen zwischen 
Zug und Druck wechseln, wie in I, 324 bis 333 auseinandergesetzt wurde. Es ge
nugt hierbei schon ein ganz kleinf'r AnriB oder eine ganz unscheinbare Verletzung 
der Ober8.ii.che, um die Zahl der bis zum Bruch ausgehaltenen Beanspruchungen 
erheblich herabzusetzen. 

Die obige Regel iiber die Vermeidung einspringender Kanten und 
liber die Abrundung ist also um so mehr zu beherzigen. je mehr das 
Material Dauerbeanspruchungen ausgesetzt ist. 

Trotzdem ist eine sehr groBe Anzahl von vorzeitigen Briichen in Konstruk
tionsteilen auf die Nichtbeachtung oder wenigstens nicht geniigende Beachtung 
dieser Regel zuriickzufiihren. Will wir spii.ter sehen werden, zeigen die ver-
8ohied.enen Materialien verschieden groBe Empfindlichkeit gegeniiber der Kerb
wirkung. Man wird deswegen in Fallen, wo aus konstruktiven Riicksichten ein
springende Kanten mit verhaltnismaBig geringem Abrundungsradius nicht zu um
gehen sind, besonders sorgfiltig in der Materialauswahl sein miissen, besonders 
dann, wenn der Konstruktionsteil wechselnden Beanspruchungen unterworfen wird. 

1. Die Kerbzugprobe. 

341. Die Ergebnisse Leons gelten nur innerhalb des Bereichs der elastischen 
Formii.nderungen, und konnen bis zum Bruch nur dann benutzt werden, wenn 
der Stoff oboe wesentliche plastische Formanderung zu Bruch gebracht werden 

MarteD,·HeYD, Barulbach II. A. 24 
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kann. Von Wiohtigkeit ist es nooh, kennen zu lemen, wie sich die Verhii.ltniase 
bei Korpern gestalten, die vor dem Bruch plastische Formanderungen erleiden. 

, 
I 
I 
I 
I 
I 
I. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Ein Stab von den in Abb. 380 angegebenen Abmessungen 
werde in der Riohtung der Stabachse durch die allmihlich 
wachsende Kraft P auf Zug beansprucht. Der urspriiogliehe 
Querschnitt des Stabes sei {o. die u1'8priiogliche Linge 
zWischen den Punk ten A und B sei ' 0 , Es werde voraus
gesetzt, daB '0 im Verhii.ltnis zum Durchmesser do sehr lang sei. 
Der Abstand der beiden Punkte A und B wird sich unter dem 
Ein1luB der waohsenden Kraft vergroBern; er habe bei einer 
bestimmten Last P den Wert l, so daJl die Verlangerung 
1=1-10 ist., Die Anderung von 1 mit der Last P werde 
durch einen Selbstzeichner alB Abszis8e in einem Sohaubild 
eingezeiehnet, in dem die jeweiligen Krifte P die Ordinaten 
sind (l, P-Bild, in Abb. 381). Ps entspreehe der Last an der 
S-Grenze, PB der Hoohstlaat, und P~ der Last, unter dar 
schlieBlioh der Stab zu Bruch geht. 

Ausder Abb. 381 kann man durch Rechnung ein anderesSchau-

bild ableiten, in dem ala Absziasen die Dehnungen E = : und ale 

Ordinaten die Spannungen a = r bezogen auf den ~priing-
Abb. 380. lichen Quersehnitt {. des Sta~, verwendet sind. Das so 

erhaltene Schaubild heif3e E. ,,·Bild. Es ist in Abb. 382 durch die diinne Linie 1 
angedeutet. 

Au dem Schaubild I," lii.Bt sieh ein weiteres ableiten, wenn man als Ordi-

naten nicht die Werte 0 = ~ . bezogen auf den uraprunglioben Stabquerschnitt {o, 

• P 1100 0 

BOndern die Spannungen [0 ] = 7 ' ~ 

bezogen auf den jeweiligen Quer- ~O(}(} 
8Chnitt f des Stabes. einzeiohnet. 

0 

Das BO gewonnene Schaubild BOll 9(}(} 

ala i, [oJ-Bild bezeichnet werden. 
0 

Man nennt [a] vielfach die "wirk-
Hebe" oder die "effektive" 100 0 

Spannung. 
Nach Uberschreiten der s- 70(}(} 

Grenze, also wihrend des Flief3ens 
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des Metalls, steigt sowohl die Linie der P in Abb. 381, als auch die Linie der f1 

(diinne Linie 1) in Abb. 382 bis zu dem Hochstwert PB bzw. 0B an. In dieser 
Periode erstreckt sich die bleibende Formiinderung nahezu gleichmaBig iiber die 
ganze Lange 10 und somit uber das ganze Volumen folo des Stabes. Unter Vemach
lii.ssigung der geringen Verii.nderung des spezifischen Gewichts des Stabmaterials 
infolge des Kaltreckens kann man das Stabvolumen vor der Beanspruchung dem 

Volumen nach der Beanspruchung gleich setzen: folo=fl, oder f= f% ;auBerdem 

. be 1-10 d . h loiS di W . di 
1St a r T=E un somlt auc 7=1+5' etzt man 'esen ert III 'e 

Beziehung fiir f sein, so findet man 

f= +fo • . . . . . . . . . . . . . . (21) 
1 E 

Fur [0]= ~ erhii.lt man danach 

P 
[0] =70(1 +e) 

oder [o]=o(l+e) . (22) 

Verwendet man die so berechneten Werte von [0] a1s Ordinaten, 80 ergibt sich 
die dick aUllgezogene [o]-Linie in Abb.382 von C bis D. 

Nach Oberschreiten der Hochstspaonung 0B (B-Grenze) wird in einem Quer· 
sohnitt, der zufallig etwas geringere Widerstandsfahigkeit besitzt, oder der sich in der 
Mitte zwischen den beiden Stabkopfen befindet (I, 100 bis 104), das Fliellen starker 
ala in den iibrigen Quersohnitten. Dort nimmt dano die Dehnung raacher zu 
und der Querschnitt f rascher ab, als in den librigen Querschnitten des Stabes. 
Die Folge davon ist Einschnlirung, wie in Abb. 380 punktiert angedeutet. Durch 
die Querschnittsverminderung wird trotz des Abfallens der das FlieJ3en herbei
fiihrendeo Kraft P von P B auf Pz und der Spannungen von 0B auf Oz die 
Spannung [0] weiter gesteigert; da ja Plf wegen der Abnahme des Querschnitts r 
weiter steigt, bis schlieBlich [0] im EinBchnurungsquerschnitt einen solchen Wert 
erreicht, daB der Bruch eintritt. Die Dehnungen E sind jetzt nicht mehr gleich
maBig liber die Stablange I verteilt, Bondern nehmen von A nach E (Abb. 380) zu, 
erreichen bei Eden Hochstwert, um dann von E nach B wieder abzufallen (I, 130 
bis 137). Dementsprechend sind auch die Spannungen 0 und [0] liber der Lange 1 
verschieden und erreichen bei E E in der Einschniirungsstelle ihren Hoohstwerl. 
Zur Berechnung dieses Wertes ist wegen der angegebenen Verschiedenheiten die 
Ol. 22 nicht mehr brauchbar. Man mull jetzt den jeweiligen kleinsten Quer
schnitt f selb!lt durch Messung feststellen, und dann [11] aus der Beziehung 

berechnen. 

p 
[0] =7 

Sind, wie es meist der Fall ist, wahrend des Zugversuchs die Werte f nicht 
gemessen, so bleibt zur Berechnung von [0] nur noch der Querschnitt f. am Bruch 

des Stabes bei EE iibrig. Man erhii.lt dann [o]z=~z. Dieser Wert ist die Or

dinate des Endpunktes E der [o]-Linie in Abb. 382. 
Die zugehorige Abszisse, das ist die gro/3te im Stab auftretende Dehnung, 

erhalt man aus folgender Dberlegung. Ein zylindrischer Teil des Stabes vom 
urspriinglichen Querschnitt fo und der urspriinglichen Lange xo, die als sehr klein 
gedacht werde, hat nach erfolgtem Bruch den Querschnitt f. und eine Lange x 
angenommen, so daB 

24* 
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Die Dehnung ist dann 

also 

Die Feetigkelteeigenachaft.en und die Harte. 

x fo 
xo =y' 

x-x X E = ___ 0= __ 1, 
• xo Xo 

f t = j~-l. 

(341) 

. . . . . . . . (23) 

Dieser Wert ist die Abszisse des Endpunktes E der [o]-Linie in Abb. 382 
(I, 33 bis 51, s. auch Ludwik, L .. 60). Durch Verbinden von D mit E erhiilt 
man die Fortsetzung der [a]-Linie liber D hinaus. 

Es ist zu beachten, daB die Ordinaten der [o]-Linie von 0 bis D die gleich
maBig liber die Lange I verteilten Spannungen (a], jenseits von D aber nur die 
an der Einschniirungsstelie auftretenden Hoohstspannungen [0] angeben. Des
gleiohen geben die Abszissen von F bis G die iiber die Stabliinge I gleichmiiBig 
verteilten Dehnungen E an, wii.hrend die Abszissen von G bis J die hoohsten 
Dehnungen im Einsohnlirungsquerschnitt darstellen. 

Der Vergleich der beiden Abszissen EZ = F H und E. = F J gibt AufschluB 
liber den Grad der Ausnutzung der Widerstandsarbeit des Materials beim Zug
versuch. 

Denkt man sich die Stablii.nge 10 in 11. gleiche Teile von der GroBe 10111. ge
teilt, 80 werden die Strecken '0111. nach dem ZerreiBen groBer geworden sein. 
Aus der Verlangerung jedes Teiles kann man seine Dehnung berechnen. Triigt 
man diese Dehnungen al8 Abszis8en zu jedem zugehOrigen Stabteil ab, 80 erhiilt 
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man die LiDie LM N in Abb. 363, die die Verteilung der Dehnungen liber die 
Lii.nge to angibt. Werden die Abschnitte '0111. genligend klein gewii.hlt, so ist EM 
annii.hemd gleich dem Wert E.=FJ in Abb. 382. Der Wert EZ, der aus der 
Entfernung der heiden Marken A und B ermittelt wird, muB gleich dem Durch
schnittswert alier Abszi88en der Schaulinie LM. N sein, d. h. die beiden Flii.chen 
ALMN B und AL2 N,B mUssen gleich sein. 
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Wii.hrend an der Einschniirungsstelle bei E die Widerstandsarbeit des Materials 
fast aufgebraucht wird, wird in den von E entfernten Stellen nur ein geringer 
Teil der Widerstandsarbeit aufgezehrt. 

Wird nun ein gekerbter Stab, etwa nach Art der Abb. 385, durch zentrische 
und allmahlich wachsende Kraft P auf Zug beansprucht, so bewirkt, wit.' fruher 
gezeigt, der Kerb Einschrankung der ortlichen Dehnungen auf die in unmittel
barer Nahe des Kerbs befindlichen Stabteile, so daB die Verteilung der Dehnungen 
liber die Lange lo sich etwa wie in Abb. 384 darstellt. 1m Querschnitt 0 wird 
die Widerstandsarbeit des Materials am meisten ausgenutzt; die Dehnung erreicht 
dort ihr h6chstes Mall f,= OM; nsch beiden Seiten hin nimmt die Dehnung 
rasch ab, 80 daB nur ein kleiner Teil der Liinge lo an der Widerstandsarbeit 
teilnehmen kann. Die mittlere Debnung EZ wird deswegen kleiner als in Abb. 383. 

Es entsteht nun die Frage, in welchem Verhalt- ~ 
nis steht die Hochstdehnung 0 M in Abb. 384 zur , .' 
Hochstdehnung EM in Abb. 383, wenn dasselbe ~ f!.-t - ./ 
Material mit und ohne Kerbung dem Zugversuch 
unterworfen wird. Hieriiber geben Versuche Auf- ~ 
schlu6, liber die A. Martens (L,61) und Rudeloff Abb.386. Abb.387. 
(L,62) berichtet haben. 

AU8 einer 311 mm dicken Rundstange vun M&rtintluBeisen wurden Zugstille von der in Abb. 3811 
dargeetelJten Form hergestellt. Die AbmeeeuDl!en waren bei aUen Stiben dieselben, bie auf die 
Linge b, die bei den verschiedenen Stibef\.die Langen 58, 48, 38, 28, 18, 8 mm erhielt. Die Stii.be 
waren aomit llimtlich gekerbt, nUl; w&r das VerhiltniB der Kerbabmessungen b/a veranderlich und 
lag innerhalb der auBcrsten Grenzen 58/4 und 8/4; im letzteren Falle war der Kerb halbkreisfOrmig 
(Abb. 386). Aullerdem wurde noch ein Stab mit spitzem Kerb nsch Abb. 387 gepriift. Die Er· 
gebniale der Zugversuche sind 1D der Tabelle XVI zuaammengeatdlt. 

Tabelle XVI. Nach Rudeloff. 

Nr. 
b os OB f. 

om at at qcm 

I 6,8 3460 MOO 0,785 
2 4,8 3560 5380 0,817 
3 3,8 3580 5430 0,833 

" 2,8 3480 5490 0,899 
5 1,8 3570 5800 0,950 
6 0,8 1) 4470 7440 ],150 
7 0,8 2) 5420 7040 1,629 

1) HtJbkreiaformiger Kerb nach Abb. 386. 
I) Spitzer Kerb na.ch Abb. 387. 

f. war in allen Fillen 1,767 qcm, 

q=to-te . 1oo 
to 

- to I 'e- {;-
Pz 

[0). = fe' 

q 

Ofo 
55,6 
53,8 
52,8 
49,1 
46,2 
34,9 

7,8 

~,.100 [0). 

Ofo at 

125 9500 
1I6 9240 
112 9430 
96,5 8890 
86,1 9310 
53,5 ]0510 

9 7600 

Aus der Tabelle ergibt sich, daB mit abnehruendem b, also mit zu
nehmender Kerbwirkung, die Werte fiir q und E, abnehmen 

Demnach muB die Strecke 0 M in Abb. 384 mit abnehmendem b kiirzer 
werden. Wegen der stark ortlichen Beschrankung der Dehnung infolge Ver-
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kiirzung der Linge LN durch die Kerbwirkung muB mit steigender Kerb
wirkllng auch die mittlere Bruohdehnung d=eK·I00 abnehmen. Dies 
geht aus Abb. 382 hervor, wo die e, a-Linien fiir die Stabnummem 1, 4, 5 und 6 
gezeichnet sind. (Die Zeichnungen sind nur nach gedruokten Abbildungen in der 
Quelle gemacht und sind daher nicht besonders genau; der Genauigkeitsgrad geniigt 
aber fiir die hier zu machenden Ableitungen.) Die Dehnungen tz wurden siimtlich 
auf gleiche MeBlii.nge 10 = 50 mm bezogen. 

Es ist noah zu untersuchen, wie der Kerb bei der Kerbzugprobe auf den 
Wert 0B einwirkt. Wegen der duroh den Kerb verminderten Dehnung und 
Querschnittsverminderung wird bei einer bestimmten, oberhalb der Streckgrenze 
gelegenen Belastung P der Querschnitt f beim gekerbten Stab groBar sein ale 

beim nioht gekerbten. Die Folge da von ist, daB 0= ~ sich um 80 mehr dem 

Wert [0] = ~ nihert, je weniger f und (. voneinander venchieden sind, also 

je stirker die Wirkung des Kerbs wird. Das bedeutet mit anderen Worten, daB 
sich die t, a-Linie mit steigender Kerbwirkung immer mehr der t, [a]-Linie an
schmiegen und zuletzt in diese iibergeben miiJ3te, wenn die Einschniirung des 
Querschnitts gleich Null geworden ist. 

Dies war der urspriingliche Gedankengang derjenigen, die die Eiofiihrung 
der Kerbzugprobe zur MaterialprUfung an Stelle der gewohnlichen Zugprobe 
empfohlen haben, wie z. B. Barba (L,63). Sie Dahmen an, daB die Kerbzugprobe 
ohne weiteres die Spannungen [0'] Jiefern wiirde, wasohne Zweifel ein Vorzug der 
Probe ware. Diese Annahroe tritlt aber nicht Z11, wie die t, a-Linien 4 bis 6 in 
Abb. 382 dartun, die fiber die B, [G)-Lioie hinaussteigen. 

Wihrend die B, a-Linie 1 unter der B, [o]-Linie liegt, weil hierbei die Span
nungen a auf einen graBeren Quersohnitt {. statt auf .den kleineren { bezogen 
werden, ist bei den Linien 4 bis 6 das Umgekehrte der Fall; sie Hegen zum Teil 
liber der e, [G]-Linie, weil bier a auf einen zu kleinen Quenchnitt f bezogen 
wird. Als Quersohnitt ( ist in allen Fillen der kleinste Stabquenchnitt bei 00 
angenommen. Diese Annahroe wire nur zutrefiend, wenn tatsii.ohlioh nur der 

zylindrische Teil ~ 16·(b-8) in Abb. 386 an der bleibenden Formanderung teil

nehmen wiirde. Sobald aber z. B. bei den in Abb. 386 und 387 gezeichneten 
Kerben an der bleibenden Forminderung auBer dem Quersohnitt 00 auch noob 
die benachbarten Teile, z. B. bis naoh S S, zur Forminderung mit herangezogen 
werden. bnn als tragender Quersohnitt nioht mehr der kleinste in 00 gelten, 
80ndem irgendein Querschnitt fe' dessen GroBe zwisohen dem Querschnitt { 
in 00 und dem Quersohnitt in SS liegt. Die Kerbzugprobe hat also gegeniiber 
der iibliohen Ausfiihrung der Zugprobe mit ungekerbten 8tiben den Nachteil, 
daB sie bei starker Kerbwirkung die Spannungen a, as, aB willkiirlioh auf den 
kIeinsten Querschnitt bezieht, und daduroh um 80 hOhere Werte fiir die Bruoh
graDZe liefert, je stii.rker die Kerbwirkung ist. Bierin Hegt eine Gefahr, weil 
man leicht geneigt ist, anzunehmen, daB infolge des Kerbs die Festig~ 
keit des Materials gewaohsen sei, wihrend dieses Waohstum der Festig
keit nur scheinbar ist, weil die Spannungen auf einen willkiirlich ge
wihlten, zu kleinen Querschnitt bezogen werden. 

Wenn die Annahme der Verfechter der Kerb zugprobe , daB diese Pr,?be die 
Werte [0] unmitteIbar liefere, zutrife, 80 miiJ3ten auch die Werte [aJ, simtlioh 
auf der in Abb. 382 stark angezogenen [a]-Linie liegen. Die betreftenden Welte 

[o]z= ~: sind fiir die venohiedenen Stabnummem durch Kreuze angedeu~t. 
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Sie liegen fUr die schwach gekerbten Stabe 2 bis 4: nahezu auf der t, (a]-Linie, 
weichen aber mit steigender Kerbwirkung wesentlich von dieser Linie ab, wie die 
Lage der Punkte 5, 6 und 7 zeigt. 

Es ist noch zu erklii.ren, warum bei starker Kerbwirkung die Dehnung auf 
die dem Querschnitt 00 benachbarten Querschnitte libergreift, wie es z. B. Tafel
abb. 70, Taf. XIV, in l,82facher VergroBerung an einem 
von mir untersuchten gekerbten Bleistab, der auf Zug be
ansprucht worden ist, zeigt. Der Stab hatte urspriinglich 
die in Abb. 389 gezeichnete Gestalt, wobei ein Teil t = 1 mm. 
Naoh Friiherem ist im Grunde des Kerbs bei A und B in 
Abb. 388 innerhalb des elastischen Bereichs die Zugspan
nung 01 wesentlich groBer als die SpannuDg 0, die er
halten wlirde, wenn man sich die Last P gleichmii.Big liber 
den Querschnitt A B wirkend dii.chte. Die Spannung 01 

nimmt nach der Stabmitte hin ab, erreicht aber erst bei 
verhaltnismaBig groBen EntfemuDgen AO den Wert a. In 
eiDem Querschnitt DEF etwas oberhalb 00 wird die 

.5 

._0 

Abb.388. 

SpannuDg ° ziemlich gleichmaBig liber den Querschnitt verteilt sein, und von dem 

Werte 0= ::F Dicht mehr wesentlich abweichen. In 00 wird wegen der hohen 

SpannuogeD bei einer bestimmteD Last P an den stii.rkst beaospruchten Stellen bei 
A nnd B die Streckgrenze des Materials zuerst erreicht. 
Das Material flieBt urn einen bestimmten Betrag, wird 
also kalt gereckt. Dadurch wird aber der Widerstand 
gegen FormsDderung groBer. Die betreffenden Stellen ver
mogen jetzt eiDer groBeren Spannung Widerstand zu leisten, 
ohne weiterzufiieBeD. Wird nun P weiter gesteigert, so 
wird der Widerstand einer der Schichten zwischen 00 und 
SS schlieBlich trotz des groBeren Querschnitts geringer, 
als der des kaltgereckten Materials in 00. Infolgedessen 
kann jetzt in diesen Querschnitten FlieBen stattfinden. 
Es ist nun aber UDZulii.ssig, trotzdem die SpanDuDg a da
durch zu berechnen, daB man die derzeitige Last P mit 
dem Querschnitt A B teilt; man erhii.lt dadurch rechnungs
gemaS hOhere SpanoungeD, ala im Material in Wirklichkeit 
entstehen. WelcheD QuerschDitt man einsetzen solI, ist 
natiirlich unbekamit; man weiB nur, daB er groBer ist als 
AB. Hierdurch bekommen die durch die Kerbzugprobe er
balteDeD Werte Os und 0B etwas ganz Willkiirliches. 

liD -

o 

I 
t -I ff,ul 

- 10,rrp, j tb.ck 

Abb.389. 

WenD, wie dies ublich ist, bei der BerechnuDg von as uDd 0B aus deD mit 
nicbt gekerbten Zugproben erhalteDen Lasten P s und P B mit dem urspriinglichen 
Querschnitt {o geteilt wird, der groBer ist, als der infolge der Belastung entstehende 
Querschnitt {, so liegt hierin zwar auch eine gewisse Willkiir. Dem Koostrukteur 
werdeD aber auf diese Weise die Zahlen zur Verfiigung gestellt, die er fur seine 
Rechnungen brauoht, in denen er die Spannungen immer auf den unverandert 
gedachten Anfangsquerschnitt beziebt. 

Wenn nach Obigem da.s Ergebnis der Kerbzugprobe fiir den Konstrukteur 
und Materialverbraucher keinen Wert besitzt, so sind doch die Lehren um 80 

beachtenswerter, die die Untersuchungen uber die Spannungen an den eingekerbten 
Stiben innerhalb des Bereichs der elastischen Formanderungen ergeben, und die 
in Abschn. 340 auseinandergesetzt wurden. Es ist zu bedenken, daB durch Kerbe 
wesentliche Spannungssteigerungen hervorgerufen werden konnen, und daB, wenn 
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diesen bei der Bemessung von Maschinen- und sonstigen Bauteilen nicht Rechnung 
getragen wird, der Sicherheitsgrad der Konstruktion wesentlich herabgedriickt 
werden kann. Die Kerbwirkung wird nicht nur durch scharf einspringende 
Kanten hervorgerufen, sondern aueh durch Locher, mogen diese in der Nii.he der 
Oberflache oder in der Mitte der Teile liegen. Das ist namentlich bei Blech
vernietungen zu beherzigen, wo die Nietlocher eine ganze Reihe von Kerben illl 
Material biIden. Es ist ja auch keine seltene Erscheinung, daB in gerissenen 
Blechen der RiB von einem Nietloch zum anderen iiberspringt und sich iiber eine 
ganze Nietlochreihe fortsetzt (349). lnwieweit die Ausfiillung des Nietlochs durch 
den Niet je nacho der mehr oder weniger vollkommenen Nietung die Kerbwirkung 
des Nietloches wieder beseitigt, ist eine wichtige Frage, zu deren Losung plan
maBige Versuche noeh nicht ausgefiihrt sind. 

Besonders gefahrlich wird der Kerb, wie bereits t'fwahnt, bei Dauer
beanspruchungen, namentlich bei wechselnden Belastungen. Die starke Steigerung 
der Spannungen 0 1 am Kerbtiefsten (Abb. 388) vermag Beanspruchungen bis tiber 
die urspriingliche Streckgrenze ortlieh herbeizufiihren in Fallen, wo die Berechnung 
der Spannungen ohne Beriieksiehtigung der Kerbwirkung scheinbar zu Spannungen 
unterhalb der Streckgrenze fiihr!.. 

l\>Ian wird sich nun auch die Wirkung kleiner Anritzungen und Verletzungen 
zu erkliiren vermogen, die in metallischen Stoffen mit starken Reckspannungcn 
zum AufreiBen Veranlassung werden konnen. Sie sind als Kerbe zu betrachten 
und liefern ortlich starke Steigerung derjenigen Spannungen, die durch den un
glcichen Reckgrad der einzelnen Schichten des Materials bedingt werden (307). 

Beaehtenswert ist, daB sieh ein Stab bei der Zugprobe infolge der Einschniirung 
selbst einkerbt, denn die Einsehniirung ist nichts als ein flacher Kerb. 

Ebenso beachtenswert ist, daB bei geschmeidigen Materialien, z. B. bei den 
oben angefiihrten Bleiproben, das Material seine Formiinderung so herbeizufiibren 
sucht, daB der Kerb in seinem Grunde starker abgerundet, die Kerbwirkung also 
vermindert wird. Materialien, die soviel Geschmeidigkeit besitzen, daB sie diese 
zur Verminderung der Kerbwirkung erforderliche Formanderung ausfiihren konnen, 
werden verhii.ltnismiii3ig weniger durch den Kerb in ibrer Widerstandsfahigkeit 
beeintrachtigt werden, als solche, die wegen geringerer Geschmeidigkeit sieh dieser 
Wirkung nicht zu entziehen vermogen. Diese reillen im Kerbtiefsten ein; der 
Rill wirkt nun wie ein ganz besonders scharfer Kerb auf starke ortIiche Spannung"
steigerungen, so daB schlieBlieh der RiB immer weiter schreitet. 

2. Kerbbiegeprobe bei verschieden gl'OBer Gesdnrindigkeit d('l' 
die BieguJlg bewirkenden Kraftf'. 

342. Uber die Kerbbiegeprobe ist das Wichtigste bereits in I, 387 erwiihnt. 
Die Vorgiinge, wie sie beim Blei geschildert wurden (339), spielen sieh aueh bei 
anderen Metallen abo Die Probe wird meist nicht zur Messung von Material
eigenschaften, sondern nur als technologische Probe benutzt, urn sich in einfacher 
Weise einen Oberblick iiber die Gescbmeidigkeit des Materials zu versehaffen. 

Wie in I, 285 auseinandergesetzt, baben die FlieBerscheinungen bei festen 
Stoffen eine gewisse Ahnlichkeit mit dem FlieBen von Fliissigkeiten; sie gleichen 
in ihrem Verhalten ziihen Fliissigkeiten mit groBer innerer Reibung. Wie friiher 
ausgefiihrt, zeigt Peeh bei gewohnlichen Warmegraden unter dem EinfluB der 
Schwerkraft sehr langsames FIieBen ganz ahnlieh wie eine Fliissigkeit. Sucht 
man aber durch auBere Kriifte schnellere Formanderung herbeizufiihren, so bricht 
das Pech wie ein sproder Korper ohne wesentliche vorausgehende Formiinderung 
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entzwei. Derselbe Stoff zeigt also verschiedenes Formanderungsvermogen, je nach
dem ob die Formanderung rasch oder langsam herbeigefiihrt wird. 

Nach v. Obermayer (L464) ist die innere Reibung annahernd proportional 
der FormandcrungsgeschwiIidigkeit v (vgl. Ludwik, L(60). 

Ahnlichc Erscheinungen beobachtet man auch bei metallischen Stoffen, wie 
z. B. beim Zink (1. 287). Bei rascher Streckung sind zur Herbeifiihrung gleichel' 
Debnungen groBere Spannungen aufzuwenden, als bei langsamerer Streckung. Die 
Bruchdehnung wird mit steigender Streckgeschwindigkeit immer kleineI'. 

Tabelle XVIP). Nach Leon und Ludwik. 

}lllterilll I Kerbform aD as as 
mkg/qcm mkg/qcm 

-
aD 

ungekerbt 0,269 0,703 2,6 
Kerb Abb. 391 b 0,231 - -

( :uJjei~en 
" 

Abb.391 c 0,190 - -.. Abb. 391 d 0,163 0,447 2,7 .. Abb.391 e 0,122 0,427 3,5 

ungekerbt 59,300 nicht gebr. -
Kerb Abb. 391 b 9,980 - -

I<'luUstahl .. Abb.391 c 2,300 - -
" 

Abb. 391 d 2,960 4,393 1,5 

" 
Abb. 391 e 1,012 1,020 1,0 

ungekerbt SO,500 nicht gebr. -
Kerh ALb. 391 b 14,350 - -

Flul.leisen 
" 

Abb. 391 c 5,740 - -
" 

Abb.391 d 4,960 6,300 1,3 

" 
Abh. 391 e 1,372 0,847 O,H 

1) Die Abmc~8ungen der Proben ergeben sich aus Abb. 390. Der Kerb war immer nur auf 
der einen Scite, so daB e. = O. Ferner wa.r II = 120 mm, 1 = 160 mm, b = d = 30 mm. Die Schlag. lP proben wurden mittels eines Pendelschlag· 

r-I-----------~ ~t'%, ~~, werks (345) ausgefiihrt. 

A! ~ , bL~~A j ' ' '" ~ ... _ "... ~ ~z 'z' ,,~ ... 
: /<' --- /,- '" bed 
1----- -- - ,, - " 

Abb. 390. Abb. 391 . 

Bargewicht G 20 kg. 
Fallhohe H 1,5 m (groBte Fallhohe) 
Arbeit aufgewendet zum Bruch des Stabes A in mkg. 

Spezifische Schlagarheit a = b~ mkg/qcm. 
1 

Bei den Druckversuchen wirkte die Druckkraft P auf die in Abb. 390 mit einem Pfeil bezeichneten 
Stelle. Bei den Schla.gversuchen wirkte .. n derselben Stelle der Schlag. 

Wie werden sich nun gekerbte Stabe eines solchen Stoffes bei der Biegung 
etwa nach Abb. 367 verhalten, wenn die Geschwindigkeit der Biegung veranderlich 
gemacht wird, z. B. wenn einmal die Biegung unter langsamer Druckwirkung P, 
das andere mal mit groBer Geschwindigkeit, beispielsweise unter der Einwirkung 
einer schlagenden Masse, an Stelle von P erfolgt. Bei langsamer Biegung wird 
das Material am Kerbtiefsten Bunter verhiiltnismaBig geringem \Viderstand 
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Ortlioh starke Streokung und Quersohnittsverminderung ertragen. Der Stab wird 
erst bei tJberschreiten eines bestimmten MaBel! dieser Streckung an der Kerbe 
einreiBen und allmahlich zu Bruoh gehen. Anders kann der Fall Hegen, wenn 
die Formanderung schnell vor sioh geht, z. B. unter der Wirkung eines Schlages. 
Aladann vermag das Material am Grunde des Kerbs nicht schnell genug zu BieBen 
und wird der Formii.nderung einen hoheren Widerstand entgegensetzen ala beim 
langsamen FlieBen. Es bnn deshalb bei geringerer ortlicher Streokung einreiBen. 
Der Stab wird unter geringerem Biegewinkel breohen. Die bis zum Bruoh auf
gewendete Arbeit wird gegeniiber der bei lang8amem Druck P aufgewendeten 
Arbeit einerseits daduroh verstirkt, daB der Widerstand gegell die rasohere Form
verinderung baim Bchlagversuoh groBer wird, andererseits aber daduroh verkleinert, 
daB der Bruoh bei geringerem Grad der Formanderung (geringerem Biegewinkel) 
eintreten kann. 

Wie diese beiden Einftiisse gegeneinander spielen, liBt sich ohne wei teres 
nioht ubersehen. tJberwiegt der erstere, so ist die Arbeit beim Schlagversuoh 
groBer ala beim langsamen Biegeversuoh. tJberwiegt der zweite Einftull, so kehrt 
sich die Sachlage um. 

Bei GuBeisen, wo an sioh die bleibenden Formanderungen sehr klein sind. 
ist anzunehmen, daB der zuletzt angegebene EinfluB zuriioktritt, daB also die 
Bruchsrbeit beim SohJagversuch glOBer ist, als beim langsamen Biegeversuoh. 
Bei Metallen mit groBerer Formanderungsfihigkeit kann der Untersohied weniger 
ausgeprii.gt werden, oder eI! kann sogar das GegenteiJ eintreten. Dies ha.ngt 
natiirlioh nioht nur von der Gesohwindigkeit der FOrminderung und der Art des 
Materials, 80ndem aUah von der Art des Kerbes abo 

Als Beispiel fUr das eben Gesagte sei auf die Tabelle XVII verwiesen, die von 
Leon und Ludwik entlehnt ist (L,65). 

Die bis zum Bruohe aufgewendeten Arbeiten sind in der Tabelle, wie es 
ublich ist, auf die Einheit des Bruohquerschnitts bezogen und ala spezifische 
Arbeiten a bezeichnet (mkg/qom). Die Werte aD gelten fur den Druok-, die 
Werte as fiir den Schlagversuoh. Dorch die Beziehung der Arbeit auf die Einheit 
dar Bruohfliohe soll nioht etwa gesagt sein, daB die Arbeit dem Bruchquerschnitt 
proportional sei. 

a. Die Kerbschlagproben. 
a) Die verschiedenen Verfahren zur Durchfllhrullg der Kerbschlagprobe. 

843. Ent&prechend den VorscbJagen dee Deutsohen Verbandee fiir die Ma
terialpriifungen der Technik solI hier die Kerbsohlagbiegeprobe kurz alB K e r b -
schlagpro be bezeichnet werden. FUr die Durchfiihrung dieser Probe sind im 
Laufe der Zeit von verschiedenen Forsohem zahlreiche Vorsohlige gemacht worden. 
Wenn diese Vorsohli.ge und die dadurch angeregten Versuohe Klirung iiber die 
Wirkung der einzelnen bei der Kerbschlagprobe wirksamen Einfliisse gesohaften 
haben, 80 haben sie doch andererseits wegen ihrer groBen Mannigfaltigkeit der 
allgemeinen Einfiihrung der Kerbsohlagprobe hindemd im Wege gestanden, denn 
die nach versohiedenen Verfahren gewonnenen Zahlenwerte sind nicht unmittelbar 
miteinsnder vergleichbar. 

1m folgenden eoU eine kurze 'Obersioht iiber die wiohtigsten der zur Ver
wendung gelangten Verfahren und iiber ihle Eigentiimliohkeiten gegeben werden. 
Hierbei werden die in Abb. 390 und am FuB der Tabelle XVII gegebenen Ab
kiirzongen und Bezeichnungen verwendet werden. 

Die altesten KerbBoh1agversuche, die unter Hessung der zum Bruoh auf
gewendeten Schlagarbeit erfolgten, soheinen von Tetmajer 1884-86 ausgefiihrt 
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worden zu sein. Er priifte I-Eisen, die auf der Zugseite eingekerbt waren (L,66). 
Spii.ter (188G) erwahnt Tunner die Kerbsehlagprobe (L,67). 

a) Barba (L,68). Lange der Probestii.be 300 mm. d= 30 mm, b = Bleeh
dicke, wenn Bleche zur Priifung gelangen. Auf der eiQen Seite des Stabes sind 
in Abstii.nden von 25 zu 25 mm Kerbe 
angebracht, wie in Abb. 392. Der Stab 
wird durch eine Einspannvorrichtung E 
iestgehalten, so daB ein Teil des Stabes 
von 25 mm Lange frei aus der Ein
spannung hervorragt. Dieser wird durch 
eirren Schlag an der mit Pfeil ange
deuteten Stelle getrofIen. Kerbform 
nach Abb. 392b, Kerbtiefe t wechselnd 
je nach der Blechdicke. Der Kerb wird 
vorgehobelt und mit einem genauen 
Formstahl nachgehobelt. G = 18 kg, 
H verii.nderlich. 

Man fiihrt hintereinander mehrere 
Verauche aus, indem man mit einer 

Abb. 39"lR. 

Abb. 392b. 

graBeren Fallhohe H anfii.ngt, die geniigt, um ein Stabstiick von 25 mm Lange im 
Kerb bei der Einspannung nach Abb. 392a abzuschlagen. Alsdann spannt man den 
Stab um, so daB der nii.chste Stabteil um 25 mm aus der EiDspannvorril~htung 
herausragt, und wiederholt den Verauch mit einer um 0,1 m geringeren Fallhohe. 
llan fii.hrt so mit immer weiter stufenweise um 0,1 m abnehmender Fallhohe fort, 
bis schlie8lich bei der FaUhohe H .. der aua der Einspannvorrichtung herausragende 
Teil nicht mehr abgeschlagen wird. Die der Fallhahe Htl vorausgehende FallhOhe H"_I 
dient dann als MaG fiir die Widerstandsfii.higkeit des Materials. 

b) Fremont (L,69). Stii.benachAbb.390. 11 =20,1=25, b=IO, d=8mm; 
12 = 0, tl = 1 mm. G = 25 kg, H = 4 m. Der Kerb wird durch Sii.geschnitt 
nach Abb. 393 erzielt. Ein Bar fii.llt auf die Probe an der Stelle des 
Pfeiles P in Abb. 390 auf. Ein Teil A der lebendigen Kraft des Bii.ren 
OH = 100 mkg wird zum Durchschlagen der Probe verwendet. Der 
iiberschiissige Teil GH -A bewirkt Zusammendriicken einer Feder. 
Aus dem Malle des Zusammendriickens kann man den Oberschuf3 und Abb. 393. 

darau8 die gesuchte Arbeit A berechnen. 
c) Barba-Le Blant (L~70). lunbekannt, b=30, d=12mm. Auf beiden 

Seiten der Probe je ein Kerb tl = t2 = 1 bis 2 mm. Kerbform dreieckig. Der 
Kerb wird mit einem Hobelstahl vorgearbeitet und mit einem scharlen Messer aus 
gehii.rtetem Stahl nachgearbeitet, das mit einer Prease etwa 1/1 mm tief in den 
Kerb eingedriickt wird. Der Stab wird einseitig nach Abb. 392a eingespannt, 
so daB die Entfernung der Angriffslinie des Schlages bis zur Kerbmittellinie 35 mm 
wird. G = 25 kg, H kleiner als 1 m. Die Ermittelung von A erlolgt ahnlich wie 
unter b), nur wird die iiberschussige Arbeit nicht durch Zusammendriicken der 
Feder, sondern aus der Hohe H' gemesscn, bis zu welcher der auf die Feder auf
prallende Bar wieder zuriickspringt. 

d) Vanderheym (L~ 71). Die in Abstanden von 30 mm angebrachten Kerbe 
gehen ringsherum urn die quadratischen Stabe von 20 X 20 mm SeitenUi.nge des 
Querschnitts. Der Kerb wird auf der Drchbank dadurch erzeugt, daO mittels 
eines Formstahl so tief eingedreht wird, daB nur noch ein kreisformiger Quer
schnitt von 16 mm Durchmesser im Kerbtiefsten iibrigbleibt. Der Probestab 
wird ii.hnlich wie in Abb. 392a einseitig eingespannt, 80 da8 die Entfernung der 
AngrifIslinie des Schlages bis zur Kerbmittellinie 20 mm betragt. G = 25 kg. Die 
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Bemes8ung der Widerstandsfahigkeit des Materials geschieht in derselben Weise 
wie bei Barba, s. unter a). Kerbform s. Abb. 394. 

e) Charpy (L.72 und 73). II = 120, b=d= 30 mm oder 20 mm. Fiir 
Bleche ist b = Blechdicke .• Kerb nach Abb. 395. t2 = 0, t\ = d/2 = cll . Loch mit 
Spiralbohrer vorgebohrt, nachgerieben und dann mittels Siigeschnittes von auBen 
her angeschnitten. G= 18 kg. H = 2 m. Der Bar wird so gestaltet, daB er 
eine Biegung des Stabes urn 60° zulaBt. (Nach Angabe von Charpy BOll sain 
Verfahren dem von A. Le Chatelier iihnlich sein; ich konnte uber die QueUe nichts 
erfahren.) 

bb. 394. 

d~.!! 
~ J' • • -I""" I I ~ 

' ~ I 

'TI- ~ d r, - z 
I 

_'--_ ..... L_.L! __ 

Abb.395. 
v 

Abb.396. 

Zur Beurteilung der Widerstandsfa.higkeit des Materials gegenuber der Kerb
schlagprobe schlagt Charpy folgende beiden Verfahren vor: 

a) Man erteilt dem Stab eine Rellie von Schliigen mit unveranderlichem H 
und stellt die Anzahl der Schliige, die bis zum Bruch erforderlich sind, ebenso den 
Winkel, unter dem der Bruch erfolgte, dadurob fest, daB man die gebroohenen 
Stucke wieder aneinander zu passen sucht. Wenn, was nach Charpy selten der 
Fall sein 8011, der Bruch bei einem BiegewinkeJ von 60° noch nicht eingetreten 
ist, so biegt man den Shb vollends uuter der Preese oder unter dem Hammer 
zusammen und miBt der Biegewinkel bis zum Bruch . 

" 
------::::::-

• ltl!rID. Il) Man miBt die zum Bruoh 
_ ~ des Stabes aufgebrauchte Arbeit A. 

, , 

ClrundrlB. 

, 
\ , 

/ 

Abb. 397. 

Hierzu dient ein Pendelschlagwerk, 
wie as in Abb. 397 sohematisoh dar
gestellt ist. Der gekerbte Stab 4 
lebnt sich gegen ein Auflager 5. Der 
Pendelkorper 1 ist an einer Stange 2 
mit moglichst kieiner Masse aufge
hii.ngt und schwingt um ein Lager 3 
mit moglichst wenig Reibung. Er 
trifft aus einer Rohe H gegen die 
Probe 4, , zerschlii.gt diese und 
schwingt wegen seiner iiberschiissigen 
lebendigen Kraft um einen bestimrr.
ten Winkel a' uber die Gleichgewiohts
lage entsprechend einer Steighohe H' 
hinaus. Die zum Zerschlagen des 
Stabes verwendete Arbeit A ist dann 

A=G (H-H'). 

Der Schneideneiosatz des Pendelkorpers l' ist nach Abb. 396 geformt. 
Die lebendige Kraft des Schlages mull so bemessen sein, daB der Stab mit 

einem einzigen Schlag bricht. 
f) Guillery (L,74). Probenform und -beanspruchung nach Abb. 390. 

l = 60, II = 40, b = d = 10 mm. Kerb nach Abb. 398. th = 2 mm, t2 = O. Das 
Schlagwerk besteht aus einem stii.hlemen Scblagrad B (s. Abb. 399), dem soge-
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genannten Hammerrad, an dem bei A eine Hammernase befestigt ist, die den 
Schlag auf die Probe iibertragt. C ist das Gestell der Maschine. Das Schlagrad 
wird von Hand oder maschinell auf eine bestimmte Umdrehungsgeschwindigkeit 
gebracht, so daB die in der Radmasse aufgespeicherte Arbeit groBer 
ist als ~ie zum Durchbrechen der Probe erforderliche, und ferner, daB ~ 
die Aufschlaggesehwindigkeit der Hammernase etwa der eines freien .," 
Falles aus 4: m Hohe entspricht (8,8 m/sek). Der Probestab Jist mittels n'~. 
Klemmen auf dem beweglichen AmboB H festgemacht. Eine Feder ist ----1 I--L 

""j-
bestrebt, den AmboB dem Schlagrade so weit zu nahern, daB die Probe 
in die zur Aufnahme des Schlages geeignete Lage kommt. Ein Sperr- Abb.398. 

werk halt aber den AmboB so lange zuriick, bis AusHisung des Sperrwerks durch 
den Hebel G erfolgt. 

AufrlO. 

(; 

GruodriO . 

Abb. 399. Schlagwcrk nach Guillery. 

Zur Messung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Hammerrades dient eine 
kleine Zentrifugalpumpe, die Wasser in das senkrechte Steigrohr D prefit. Die 
SteighOhe gibt die Umdrehungsgeschwindigkeit an. Man liest vor und naeh dern 
Schlag die Steighohe ab; der Unterschied in der lebendigen Kraft ergibt die zurn 
Bruch der Probe aufgebrauchte Arbeit. 

Die Ge~chwindigkeit des Rades wird vor dem Versuch auf eine Anfangsenergie 
von 60 mkg eingestellt. Einer Auftreffgeschwindigkeit der Hammernase von 
8,8 m/sek entspricht eine Umdrehungszahl von 293 Umdrehungen in der Minute. 

g) Heyn (L,39 und 40). Beschreibung s. 317. 
:144. Es muB betont werden, daB die verschiedenen VerIahren der Kerb

schlagprobe je nach Art der gewii.hlten Abmessungen der Probe und des Kerbes 
und naeh den als MaBstab fUr die Bewertung des Materials gewii.hlten GroJ3en 
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im allgemeinen durchaus versohiedene Zahlenwerte liefero, die uotereinander nioht 
ohoe weiteres vergleichbar sind. 

Es wiirde sehr schwer sein, auf Grund kritischer Betrachtungen zur Auswahl 
eines Verfahrens der Kerbschlagprobe zu gelangen, das vom wissenschaftlich
technischen Standpunkte aus ohne weiteres den Vorzug verdiente; die Verfahren 
haben aIle naoh bestimmten Riohtungen hin ihre Vor- und Naohteile. 

Der Charpysche Pendelhammer erscheint bei wenig eingehender Beurteilung 
meist ala die vollkommenste Vorrichtung. In der Tat ist die Art der Messung 
der iiberscbiissigen Arbeit ohne Zweifel mit groBer Genauigkeit durohfiihrbar. 
Wichtig ist aber die Frage, ob denn der gemessene Unterschied G (H - H') auch 
tats8.chlich ohne weiteres die zum Bruch des Stabes geleistete Arbeit A darstelIt, 
und ob die Messung dieser Arbeit, die doch das Ziel der Kerbschlagpl'Obe ist, 
und nach der die Materialien bewertet werden, sich ebenso genau durohfiihren 
liiJ3t, als die MessUDg der GroBe G (H - H'). Wieviel von der gemessenen Arbeit 
G (H -H') wird statt auf den Bruch des Stabes auf Ersohiitterung der Teile des 
Pendelschlagwerb verwendet, wieviel femer auf die 'Oberwindung der Reibung 
zwisohen Probestab 4 und den AmboBkanteo 6, wenn das Material erst naob 
Erreichung eines bestimmten Biegewinkels a (Abb. 4(0) briohU Vielfach siebt man 
bei weiohen Materialien die Kanten des Amhosses tl am Probeatabe abgedriickt, 
auch wenn die Kanten abgerundet sind; dann wird die zur Er-
zielung des Eindruoks verwendete Arbeit auch noch als Brucharbeit 
mit gemessen. Duroh alIe diesa Einfiiisse wird die Messung der zum 
Bruch aufgwandten Sohlagarbeit A mit wenig kontrollierbaren 
Fehlem behaftet. Auf einen sehr sohwer wiegenden Fehler, der sioh 
allerdings bis IIU einem gewissen Grade beseitigen liBt. namlich 
das Zuriiokprallen der Stabbruohstiicke gagen den iiber die Mittellage 
hinausschwingenden Pendelkorper, werde ioh waiter unten zuriick
kommen. Aus all dem g~t hervor, daB der Charpysohe Hammer 
bei weitem nicht ein 8OIohes Prizisionsinstrument ist, wie es viel· 
leicht manchem erscheinen moohte, und daB ihm ebenso Mangel 
anhaften, wie den iibrigeD Vorrichtungen und Verfahren zur Aus
fiihrung der Kerbsohlagprobe. 

Abb.400. 

Meines Erachtens ateht aber die Fraga nach der Genauigkeit der Messung 
bei der Kerbsehlagprobe Z1IDl Zweck der praktischen Materialbeurteilung gar nicht 
in erster LiDie. Es geniigt, wenn eine Vorrichtung oder ein Verfahren die ver
Bohiedenen MaterialieD bez. ihrer Widerstandsfibigkeit gegen Kerbechlag in ge
wisse Wertkiassen einzureihen gestattet, nnd wenD bei Wiederholung des Ver
fahrens mit Sicherheit darauf gereohnet werden kaun, daB das gleicbe Material 
wieder in die gleiche Wer.tkiasse eingereiht wird. Welehes praktische Bediirfnis 
b~teht dafiir, die Grenzen dieser Wertk1assen 80 eng zu ziehen, daB zur Er
mittelung der ZugehOrigkeit zu den einzelnen Klassen Prizisionseinrichtungen er· 
forderlieh werden t loh betrachte iiberhaupt die Kerbschlagprobe mehr ala eine 
teohnologisehe Probe j denn sohlieBlich gibt eiDe auf drei Dezimalen berechnete 
Zahl fiir die Sehlagarbeit dem Konstrukteur nichts an die Hand, was er ohne 
weiteres verwenden konnte, etwa wie die Angabe der S- oder B-Grenze, und 
zwar auch dann nieht, wenn es tatsii.chlioh gelingen sollte, diese Arbeit mit groBer 
Genauigkeit zu ermitteln. Die gefundene Zahl der Schlagarbeit hat weiter keinen 
Wert, als den einer Reihenziffer, nach der man die verschiedenen Materialien in 
eine Reihe mit steigenden Widerstli.nden gegen Kerb.sehlag einordnet. Der Be
dingung, solehe Wertziffem fiir die Zwecke der wissenschaftlichen Forschung und 
der Praxis anzugeben, geniigen aber similiche im vorigen Abss.tz unter a bis g 
genannten Verfahren ebensogut, wie derCharpysche Pendelhammerj einige zeigen 
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noah iiberdies den Vorteil groBer Billigkeit und der Verwendbarkeit an jedem 
beliebigen Ort. 

Der Kernpunkt fUr die praktische Verwendung der Kerbschlagprobe bleibt, 
daB die einmal aufgestellten Wertklassen fiir die Einreihung der einzelnen 
Materialien aIlerorts, oder wenigstens innerhalb eines graBeren Kreises von In
tere88enten, die gleichen sind, und das Material mit Sicherheit an verschiedenen 
Stellen als in dieselbe Klasse gehorig befunden wird. Um diese wesentliche Be
dingung zu erliillen, bleibt niehts ·anderes iibrig, als mit einer einzigen Vorrichtung 
und einem einzigen Priifungsverfahren zu arbeiten, also eine Einigung auf eine 
Norm herbeizufiihren. Dies ist z, B. duroh den Deutschen Verband fiir die 
Materialprufungen der Technik geschehen, der sich fiir den Pendelhammer 
von Charpy und das Meflverfahren e, p entsehieden hat. 

Wer sich die oben angegebenen Gesiohtspunkte gewartig halt, wird sieh 
dieser Einigung anschlieBen miissen ohDe Riioksieht dalauf, ob er das Charpysche 
PendelschIagwerk fiir das vollkommenste hilt oder Dieht, denn sonst geht es mit 
der Einfiihrung der 80 wiohtigen Kerbschlagprobe so wie mit der Einfiihrung 
der Stenographie, die zum Arger aller, die mit ihrer Zeit hauahii.lterisch umgeheD 
mussen. nooh nicht allgemein eingefiihrt ist, weil jades System besser ist alB das 
andere. 

Leider schloB sich der Intemationale Verband fiir die Materialpriifungen der 
Teobnik bei dem KongreB in Kopenbagen 1909 dem klaren Standpunkt des 
Deutsehen Verbandes nicht an, 80ndern iiberlieS zUn80hst die Wahl der Vor
riohtung zur Messung der Sehlagarbeit dam Belieben jedes einzelnen und be
schrankte sieh nur darauf, die Vorsehlii.ge des Deutsohen Verbandes fiir die Be
me88ung der Probestibe und des Kerbs als Norm anzunehmen. 

346. Normen des Deutsohen Verbandss. (Ehrensberger, L,75.) Die 
Kerbschlagprobe ist mit dem Charpyschen PeDdelhammer auszufiihren, fur den 
drei versohiedene GroBeD mit 250, 75 uDd 10 mkg Sehlagarbeit vorgesehen sind. 
Die Bauan des 250 mkg Sohlagwerks ist aus Abb. 401 bis '403 ersichtlich. Die 
Einzelheiten fiir den AmboS 5 und die Auflagerung des Probestabes 4 finden sich 
in Abb. 404 und die des Pendelkorpers in Abb. 405. Die Bemessung von Pendel
gewieht G und Fallhohe H ergibt sieh wie foIgt: 

8chlagwerk I 

" 
.f 

II 
III 

250mkg 
75 .. 
10 " 

G: 85,0 kg 
" 33,0 .. 
" 8,2 .. 

H: 2,94 m 
" 2,28 " 
" 1,22" 

Die P8ndelaufhingung ist sehr leioht gehalten. Der Schwerpunkt des Ge
stinges, des Biiren, des Probestabes und der Treftpunkt der Schlagschneide l' 
liegen in der Sehwingungsebene des Schwerpunktes des Pendels, damit Er
sohiitterungen vermieden werden. Der StoBmittelpunkt liegt beim groBen Fall
werk ebenfalls zur Verminderung der Ersohiitterungen etwa 50, bei dem mittleren 
um etwa 25 mm iiber dem Probenschwerpunkt. Beim kleineren Sehlagwerk fallen 
die Punkte ungef&hr zusammen. Zur Verringerung der Reibuo,g ist die Pendel
achse 3 in Kugellagern gehalten. Der geringe Betrag der Reibung, der trotzdem 
iibrigbleibt, lii.l~t sich durch einen blinden Versuoh absohii.tzen und in Rechnung 
ziehen. Der BiLr wird mittels einer Handwinde hoobgehoben und durch die 
lings des Kreisbogens 6 rollende Auslosevorriebung 7 in irgendeiner Hohe H fest
gehalten. Diese Hohe braueht nieht notwendigerweise immer dieselbe zu sein, 
sie mull nur geniigend groB sein, daB der Stab mit einem Schlag zerbrochen 
wird. Naoh Versuohen von Ehrensberger spielt es fiir den Ausfall der Probe 
keine Rolle, ob die Geschwindigkeit des Pendels im AufschIag einer Fallhohe von 



384 Die Festigkeitseigeuschaften und die Hirte. (3U) 

1 oder 4 m entspricht. Erst wenn liber diese Grenze der Fallhohe wesentlich 
hinausgega.ngen wird, mull mit Anderungen im Ausfall des Ergebnisses infolge 
der zu groBen Geschwindigkeit des Biren gerechnet werden. Zur Bemessung der 
Rohe H' des ausschlagenden Baren ist an der Achse 3 des Pendels eine Soheibe 8 
angebracht, um die ein dunner Draht geschlungen ist, der an seinem unteren 

d 
0 
l-

e;) 

~ 
.. 

T g ., I:iI) 

8 oM .. 
.c 8 8 ... 

j ~ 011 

~ 
~ 

< .cI 
~ - :a ., 
~ 

'1::1 ~ s:: ., 
~ 

Ende ein kleines Gewicht 9 zur Spannung tragt. Das Gewicht bewegt sicb in 
Fiihrungen. Bei hochgezogenem Pendel ist das Gewicht in seiner tiefsten Stellung. 
In der Fiihrung verschiebbar und durch eine leichte Feder nur so stark ange
driiokt, daB er durch Reibung in jeder Lage festgeha.lten wird, bellndet sich 
ein mit Zeiger versehener Schieber. Wenn das Pendel herunterschwingt, 80 babt 
sich das Gewicht 9 und nimmt den Schieber mit. In dem Augenblick, in dem 
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das Pendel seinen tiefsten Stand erreicht hat und den Probestab trifft, steht der 
Zeiger des Schiebers auf dem Nullpunkt der an der Fiihrung angebrachten Skala. 
Wenn das Pendel uber die Mittellage hinausschwingt, so wird auch der Zeiger 
mit in die Hohe gehoben und bleibt in der hochsten Lage auf der Skala stehen, 
wodurch die Hohe H' festgestellt wird. Urn das Fortschwingen des PendelB nach 
Beendigung des Versuchs abzubremsen, wird ein gerauhtes Winkeleisen 10 durch 

Abb. 404 &. 

Abb. 404b. 
AmboS des 2M mkg.Pendelhammers. 

MaBstah 1: U. 

die Hebelvorrichtung 11 ge
hoben und gegen die unter 
dem Baren angebrachte Biirste 
gedruckt. 

1 

Abb. 403. Peodelkorper 
des 2M mkg.Pendelhammers. 

IhBIlab 1: 11.5. 

Das kleine Schlagwerk III iet in Abb. 406 dargeetellt. Hier wird die Hohe H' 
durch einen Schleppzeiger 13 auf einer Skala 14 angezeigt. 

AlB Mangel der Bauart hat sich vor allen Dingen herausgestellt, daB die 
Offnung des Ambosses 5, durch die die Bruchstucke des Probestabes und der Bar 
hindurchmiissen. zu eng gewablt worden ist. Statt die Offnung nach Abb. 404 b 
und Abb. 407 zu gestalten, ist die Bauart nacb Abb. 408 erforderlich. Es muate 
deswegen bei den irn Konig!. Materialpriifungsamt befindlichen Schlagwerken von 
75 und 10 mkg der GuBeisenarnboB nach Abb. 408 herausgearbeitet werden. 
Bevol diese Anderung angebracht war, scblugen die Bruchstiicke der Proben 
gegen die Wandungen der AmboBoffnungen 5, wurden gegen den weiterschwingenden 
Baren zuriickgeworfen und klemmten sich zwischen Bar und AmboB. Sie ver
nichteten auf diese Weise Schlagarbeit und lie Ben die Hohe H' geringer, die 
Schlagarbeit A groBer erscheinen. Die Spuren des nochmaligen StoBes lieBen sich 
sowohl am Baren, wie auch an den Proben beobachten. Die geschilderte Ein
wirkung ist nicht etwa nur vereinzelt, 80ndern ist derartig schwerwiegend, daB 
von Dbereinstimmung der Versuchsergebnisse in einer Reihe von Probestii.ben 
desselben Materials nicht geredet werden konnte. Scblagarbeiten im Verhii.ltnis 1: 2 
bei gleichem Material waren nichts Seltenes. Die Anderung nach Abb. 408 hat den 
'O'belstand behoben. ZweckmiiBig wire es aber, wenn die Durchgangsoffnung am 
AmboB gleich von vornherein geniigend weit gestaltet wtirde. 

]{arten"~HeYD.t Raadbueb II. A. 2.5 

385 
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Die Schlagschneide l' des Baren soli nach dem BeschluB des Deutschen Ver
bandes f. d. Materialpr. d. Techn. 9. Okt. 1910 einen Winkel von 45° und vorn 
eine Abrundung von 2 mm haben (vgl. Abb. 396). Die Abrundung der AmboB
bnten (Abb . 408) soil 5 mm betragen. 
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Abb. 406. 

Abb . .07 • 

Abb. ~08. 

Die Abmessungen der Probestabe und des Kerbs sind wie foIgt vereinbart: 
l = 160, '1 = 120 fur Schlagwerk I und II, 70 fiir Sohlagwerk III. Quersohnitt 
des Probestabes 11 X d = 30 X 30. (Siimtliche MaDe in Millimetern.) Kerb Daob 
Abb. 395. Durohmesser der Bohrung t1 = 4 mm. Fiir Bleche wird b = Dicke 
des Bleches, tl bleibt 30 mm, Der Sohlag hat immer parallel der Blechebene 
zu erfolgen. Zur Priifung sind Li.ngs- und Querproben heranzuziehen. 

Die Proben fiir das Pendelsohlagwerk III BOllen eine Lange 1= 100 und 
8 bis 10 mm Dicke haben. Sie erbalten einen scharfen Kerb von ,= 2 DUD bei 
einem Winkel co = 45'. Besondere N ormalien sind fur diesa Proben nicht auf
gestellt, cia der kleine Hammer vorwiegend fiir Laboratoriumsversuobe gedacht ist. 
Der Internationale Verband f. d. Materialpr. d. Techn. hat ale Norm fiir die kleinen 
Proben dieselbe Kerbform wie in Abb. 395 vorgeschlagen, mit einem Lochduroh
messer t1=./~mm., d=b=IOmm und d1 =5mm. 

Die zur Kerbschlagprobe zu verwendenden Proben sind kalt auszuschneiden 
und diirfen nachtriglich nicht erwarmt werden. Die Versuchstemperatur ist an
zugeben. In der Regel sind die Proben bei 15 bis 20 Co vorzunehmen. Dies ist 
. wichtig, weil durch die Temperaturverschiedenheit ganz wesentliche Unterschiede 
in die Ergebnisse gebracht werden konnen (320 und II B). 

Als Versuchsergebnis ist die "spezifische Schlagarbeit" a anzugeben 
A A 

a = -, = bif mkg/qcm. 

eVgl. Abb. 390 und 395.) 
1 1 

Hierin ist A die Schlagarbeit G (H - H') und fl der Quersohnitt des Stabes 
in dar Kerbebane. 
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Die bei der Probe gemessene Eigenschaft des Materials soll als "Kerb
zahigkeit" bezeichnet werden. Dies entspricht der. friiher in I, 360 gegebenen 
Begriffsbestimmung der "Zahigkeit". Ais zii.he wurden solche Materialien be
zeichnet, die der bleibenden Formanderuug moglichst groBen Widerstand ent
gegensetzen, aber nach Dberwindung dieses Widerstandes moglichst weitgehende 
}4~ormii.nderung anzunehmen imstande sind. Das kommt mit anderen Worten auf 
maglichst glOBe Widerstandsarbeit hinaus, wie sie im t, a-Bild durch die Fla.che 
zwischen der a-Linie und den Koordinatenachsen gemessen wird. Erganzend wird 
jetzt die Kerbzahigkeit ermittelt. Ein Material ist -um so kerbzaher, je graBeren 
Widerstand es einer stoBweise herbeigefiihrten Formanderung in ein"r gekerbten 
Probe entgegensetzt, und in je haherem MaBe es die StoBarbeit durch Form
anderungsarbeit aufzehrt. 

jt) Die lJmstallclp, clip auf das Ergebllis del' Kerbsdllagprohp Eillflu8 ausiiben. 

lUe) Einfln8 der Schlaggeschwindigkeit (tI) • 

• "146. Charpy (L. 73) untersuchte den EinfluB der Schlaggeschwindigkeit v 
bei Verwendung verschiedener Kerbformen und der folgenden Materialien: 

A. BauwerksBuBeisen, gegliiht . . . . . . . . . . . .. aB=4150 at 
B. FluBeisen fiir Achsen und Radreifen, mittelhart, gegliiht aB = 4720 " 
C. Dasselbe Metall wie B. abgeschreckt und angelassen.. a B = 5140 " 
D. Kanonenstahl, mittelhart, abgeschreckt und angelassen . aB = 6250 " 
E. Sehr weiches KesselblechfluBeisen, abgeschr. und angelassen aB = 3870 " 

Die angewandten Kerbformen sind in Abb. 409 abgebildet und in der 
Tabelle XVIII mit Kerbform 1 und Kerbform 2a und 2b bezeichnet. 

Kerblonn 1. 

r-4 
.. J() 

Abb.409. 

Xerbform Z. 

Kerbform 2&: Kerb mit ~·ornut.hl ,_hobolt. 

Kerbform 2b: Xerb 8obobelt ond mit M .... r 
nachgodrUckt (Barba-Le Blant). 

Ta belle XVIII. Nach Charpy. 

Kerb· 
a apezifiBche Schlagarbeit mkg/qcm 

11' v Material 
form 

I I mm m/aek A B C D E 

1 8 7,75 15,2 17,8 28,8 16,6 «,5 
6,63 - - - 16,9; 14,6 -
4,65 - - - 17,4; 17,4 -
0,00 1 ) 1 15,3; 18,2 - - 17,9; 15,6 40,0; 39,0 --

I 4 7,75 - 12,7 2415 - -
6,63 - 12,2 26,1 - -
4,65 - 13,2 23,7 - -
0,00 1 ) - II,5 27,5 - -

1 3 7,75 2,95 10,9 18,2 - 4-2,3 
6,63 - - - - -
4,65 - - - -

I 
-

0,00 1 ) 11,5; 8,1 - - 8,2; 7,7 27,8; 24,0 

23 I - 7,75 I 1,7 - - - I 41,8 
0,00 1 ) 2,7; 3,4 - - 3,6; 6,2 21,7; 23,0 

2b 

I 
-

I 
7,75 

I 
- 1,7 5,8 -

I 
-

4,65 - 1,8 6,0 - -
0,00 1 ) - 3,4- 12,7 4,2 -

1) La.ngaamer Biegeversuch. v sehr klein. 

25* 
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Aus Tabelle XVIII kann entnommen werden: 
1. daB die Veranderung der Schlllggeschwindigkeit v in den Grenzen 

v=4,65 bis 7,75 m/sek unter sonst gleiehen Verhaltnissen keine wesent
Hehe A.nderung der spezifischen Sehlagarbeit bedingtl); 

2. daB die Abnahme der Sehlaggesehwindig keit v bis auf den ge
ringen Betrag beim statischen Biegeversuch in manchen Fallen keine 
wesentliche. in anderen Fa.llen erhebliehe A.nderung der Schlagarbeit 
ergibt (vgl. auch 340, TabelleXVII). Namentlich Macht sich die Abweiohung 
beim Rundkerb mit kleinem Halbmesser ,r und beim spitzer. Kerb 
gel tend. 

fJfJ) Einflul der Stab- und Kerbabmessuugen. 

341. Die bei den folgenden Untersuchungen Ehrensbergers und Charpys 
(L, 75, 73) in Frage kommenden Materialien sind hierunter ~usammengestellt: 

F. KesselblechfluBeisen, 15 mm diok } Ch r I) 
G. Besonders weiohes KesselblechftuBeisen, 16 mm diok a py 
H. KohlenstofIstahl, geschmiedet auf 8 X 8 mm, dann 

gegliiht. 8 = 80 und 40 mm 
J. Nickelstahl (6 t '0 Niokel), gesohmiedet auf 8 X 8 mm, Ehrensber ger I) 

dann gegliiht. 8 = 80 und 40 mm 
K. FluBeisen M. Niokelstahl 
L. Kohlenstofistahl N. Niokelohromstahl 

Tabelle XIX. 

Material as I °B dtl,SYf I q 
at at °/. °/0 

HSO 3210 5390 22,0 49,5 
H40 2830 IS220 23,0 48,0 
JSO 5760 7940 18,3 110.0 
J40 51160 77SO 21,2 112,0 
K 2450 3920 32,2 70,0 
L 2840 15380 26,4 64,7 
M 4300 5960 26,4 72,0 
N 6700 8450 15,5 66,0 

1. EinfluB von b bei gleiohbleiben.der Kerbform und gleiohbleiben
den sonstigen Abmessungen. (S. Tabelle XX.) 

Tabelle XX Iehrt, daB zwischen dem Querschnitt des Stabes in der 
Kerbebene (kurz Kerbquerschnitt genannt) und der Sohlagarbeit keine 
Proportionalita.t besteht. Wenn also die Sehlagarbeit auf die Einheit 
des Kerbquersohnitts bezogen wird (spezifisohe Schlagarbeit), so be
ruht dies auf einer Abmachung, nicht auf einem Naturgesetz. Dei der 
Beurteilung des Materials naoh dieser sogenannten spezifischen Sohlagarbeit "muB 
dies im Auge behalten werden. 

I} Zu bemerken ist, daB man mch davor hiiten mull, aos den Kerbechl&gveIIIUchen mit Go-
80hwindigkeiten bis etwa 8 m/sek auf lias Vll1'ha.lten der Materia.lien bei wesentlich gro8eren Go-
8chwindigkeiten, z. B. bei der Geschwindigkeit von auftretJenden Geeohoesen, zu achlieBen. Da.s 
obengenannte Gesetz hat nur beechri.nkte Giiltigkeit. 

I} Schlagwerk ISO mkg. 
8, Schlagwerk 190 mkg. 
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Tabelle XX. 

b 
a Bpezifische Schlagarbeit mkg/qcm 

Kerbform Material 
mm 

K L M N 

~~ 
30 33,6 18,0 U,O 26,2 [DJ 1 q 20 37.5 21,2 45,4 29,1 15 

10 38,2 25,8 49,7 36,8 

a 30 9,1 4,9 32,6 17,9 

OJ.J 20 17,8 6,3 40,6 19,7 ! 
15 

10 41,1 11 ,4 44,0 26,1 .,. 
... "'" 

Die Zahlen der Tabelle lehren, daB mit abnehmendem bunter Bonst gleichen 
Verhaltnissen die spezifische Schlagarbeit a wii.chst. Dies erklare ich in folgender 
Weise: 1m Grunde des Kerbs sucht sich das Material parallel zur Stabachse zu 
atrecken. Die hierzu erforderliche Querschnittsverminderung ist in der Richtung 
des PfeHs 2 in Abb. 410 durch die Kerbwirkung er
schwert; sie muB sich daher vorwiegend in der Rich
tung des Pfeils 3 von den nicht gekerbten Flii.chen 
her vollziehell. Dies ist urn so leichter moglich, je 
kleiner b ist. Der Stab wird folglich urn so groBere 
Formanderung vor dem Bruch zulassen und urn so 
grollere spezifische Schlagarbeit aufbrauchen, je kleiner 
b ist. 

j'1~J 1-11-
Abb. 410. 

2. Einflull des Lochdurchmessers d' beim Rundkerb. (S. Tabelle XX!.) 

Tabelle XXI. 

a spezifische Schlagarbeit mkg/qom 

Kerbform tl' Material 
mm 

K L I N I A B I G E H J 

B 
8 - - - 15,2 17,8 28,8 44,5 - -

WJ 6 38,1 22,2 29,7 - - - - - -
4 33,6 18,0 26,2 - 12,7 245 - - -15 
3 - - - 2,95 10,9 18,2 42,3 - -

[Jill 
6 - - - - - - 8,9 13,85 

~.",~ 
-

5 - - - - - - - 8,2 13,7 

1- '0_ 4 - - - - - - - 6,9 12 
3 - - - - - - - 5,1 9,9 

'F~ 
3,1 7,8 [ill rWh - - - - - - -_·t 

f-- 10 -

Die Verminderung des Abrundungsdurchmessers d' bewirkt unter 
80nst gleichbleibenden Umstanden Verminderung der spezifischen 
Schlagarbeit. 

3) EinfluB der Kerbtiefe tl (s. Tabelle XXII). 



390 Die Feetigkeitlleigenechaften WId die Hirte. (347) 

Tabelle XXII. 

II apezi6aohe Schl.garbeit mkgJqom 

Kerbform '1 Material 
mm 

I F G I H I J 

GIJ':~~ 
16 1M I 29,3 - -
10 16,2 26,6 - -

G: b 
t. "-~6mm. 5 16,0 30,0 - -

II - ""- 3,1 7,8 

W 
4 - - 2,4 8,11 
3 - - 1,8 9,7 
2 - - 3,9 12,0 
1 - - > 12,6 19,7 

~ 10 - - 0,8 9,6 Q 
I Id t.. 

6 - - 0,8 [17,6] 

~ 
6 - - 0,9 9,1 

~ 2.5 0,8 9.6 I, - -
WI 

1m allgemeinen scheint bei Vergro13erung der Kt'rbtiefe tl unter 
sonst gleichbleibenden Umstii.nden die spezifiache Schlagarbeit erst 
allmii.hlich abzunehmen und dann nach Erreichung eines Mindestwertes 
wieder etwas zu w8chsen. Es scheinen 80nach zwei Wirkungen einander zu 
iiberdecken, einmal die Verstirkung der Kerbwirkung durch Vergro13erung von tl 
und zum anderen die Verringerung der Spannungen infolge Verminderung der 
Abmessung d1 =d-t1 ; je nachdem ob die eine oder die andere iiberwiegt, tritt 
Verminderung oder Vermehrung der spezifischen Schlagarbeit ein. 

f. Einflull der Kerbform. (S. Tabelle XXIII.) 

Ta belle XXIII. 

a llpezifiache Sohlagarbeit mkg/qcm 

Kerbform :Material 

H I J I K I L I M I N 
I 

1 :t--11 \ ~ 
i 

- - 33,6 18,0 i 41,0 26,2 

GbJ:J ~ -
I 

- 9,1 4,9 32,6 17,9 
IS 

I 
\ :j--jj- } I ~ 4,5 9,3 - - - -

\ J :t--~n- , ~ 5,1 9,9 - - - -

I :t--n- ] ~ 3,1 7,8 - \ - - -

lEi=] ~ 0,9 9,1 - - - -
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Der scharfe Kerb gibt geringere spezifiBche Schlagarbeit als der 
Rundkerb. DaB Verhaltnis ist bei verschiedenen Materialien ver
schieden. Wahrend bei den Eisenkohlenstoff-Legierungen H, K, L der 
Unterschied in der Wirkung zwischen rundem nnd scharfem Kerb sehr 
bedeutend ist, ist er bei den untersuchten Nickel- nnd Nickelchrom
stahlen J, M und N wesentlich geringer. Letztere sind sonach gegen
tiber der Kerbwirkung weniger empfindlich, als die Eisenkohlenstoff
Legierungen. 

5) Einfln13 der Stabdicke a (B. Tabelle XXIV). 

Tabelle XXIV. 

a spezifiache ScbIag&l'beit 

Kerbform d Material 
mm 

H I J 

ClliU rn ~=~ = d/I 30 7,7 26,3 

t, b=d 

"J~ d!=6 mm 20 10,8 U,9 

I t-JLJ ~ 10 8,9 13,8 

6) Schlagarbeit bei proportionalen Staben (s. Tabelle XXV) . 

Ta belle XXV. 

a 

Kerbform. " Material 

H I J 

~ 
I Z.n, 6.'", 3 7,7 26,3 

~ Sit. 
1 ',6 9,36 

-,,;-

Proportionale Stli.be ergeben sonach nicht gleiche Bpezifische 
Schlagarbeiten. 1) 

1) Daraus geht nach nicht obne weiteres hervor, d&l3 fiir Kerbecblagproben das Geaetz der 
proportionalen WidersW,nde nicht gilt (1,161). Bei Schlagvel'luchen wiren ZUl' Einbaltung der Pro
portionalitat nicht nur proportionale Abmessungen der geachlagenen, sondem aucbder schlagenden 
Teile gleichzeitig erlorderlich. 1m varliegenden Beispiel w&ren abel nur die AbmessUDgen der 
erstereu proportional. AuJ3erdem wire wabl nicbt zu erW&l'ten, daB proportionale Stii.be gleiche 

Werte a = 7 bezogeu auf die Einbeit des Querschnitts ergehen. Es wire wabl'lcbeinlicher, daB 

.A. 
bei Einbaltung proportionaler VerbiltniBSe die Arbeit a' = v bezogen auf die Volumeinhei t un-

verinderlich bliebe. Fur v wire die GroBe des Volumteilll einzusetzen, der durch seine Farmii.nderung 
die Scblagarbeit aufnimmt. 
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y) Wert der Kerbschlagpl'Obe. 

34S. Die EinfUhrung der Kerbschlagprobe in die MateriaiprUfung ist nur 
dann berechtigt, wenn diese Probe Aufschliisse zu geben vermag. die mittels der 
bisherigen Verfahren nicht gewonnen werden konnen, oder zum wenigsten, wenn 
sie diese Aufschliisse in klarerer Weise zum Ausdruck bringt. 1st dies nicht der 
FaD, 80 wire die Einfiihrung der Probe eine sinnl08e Erschwerung der Material
priifung. 

EB iBt deshalb erforderlioh, sich dariiber zu unterrichten, ob zwiBohen den 
ErgebniBBen der Zugprobe und der BpezifiBohen Schlagarbeit bei der 
KerbBchlagprobe eine geBetzmiBige Beziehung beBteht. Man wire ge
neigt, eine solche Beziehung zwischen der Bruchdehnung 6 oder der Queraohnitts
verminderung q einerseit8 und der BpezifiBchen Schlagarbeit a andereneit8 zu 
erwarten, so daB die Einordnung verachiedener Materilllien naoh den Werten 
von 6 und q zu derselben Reihenfolge ffihren wiirde, wie die Einordnung nach a. 
Dem ist aber durchaus nicht so, wie aus den folgenden ZusammensteUungen 
EhrenBbergers (L, 15) hervorgeht. Die Sohlagarbeiten sind hier naoh den 
Normen des Deutschen Verbandes ermittelt. 

Tabelle XXVI. Kohlenatoffstihle. 

---I 0. Os I 611,. if f • Bemerkungen 
at at OJ. 0/0 mkg/qOlll 

~ 2300 26,15 M 4,6 Zu beiB ftIIOhmiedet 
~IO 21560 28,0 70 20,4 
~IO 21560 28,7 60 4,6 Zu helD YenOhmiedet 
~IO 3010 20,4 116 18,l1 
(6tiO 2830 26,3 63 22,' 
4780 - 17,15 30 11,2 
4880 2390 29,2 118 17,2 
4810 - 18,3 19 12,0 
IIOiO 2IN5O 24,6 70 22,6 
IOIJO 2810 26.' 60 4,7 EiBeDbabDaobie im Betrieb pbrochen ., - 28,9 67 19,9 
IS330 - 28,1 69 18,8 
M80 34a) 26,3 61 22,4 
5670 3090 2$,0 M 24,1 
5710 2740 22,0 62 4,6 EileDbalmaobie im Betrieb pbrocheD 
6820 3890 28,3 67 16,1 
6100 3090 19,3 63 46 ~ ElleDbabDMbae im Betrieb pbrochen 
6330 3010 19,' 44 8,'1 
6460 4070 28,3 66 22,1 
6640 3360 20,0 67 7,1 
6630 3180 

I 
IllS 39 3,8 It Zu bei8 venohmiedet 

6720 3800 22,0 69 9,0 ~ 
8720 ~ 18,6 118 16,7 
87110 4950 12,8 22 6,6 

10000 6640 12,1 36 8,5 
11230 7620 10,0 36 6.6 

I 
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Tabella XXVII. Nickel- und Chrom-Nickelstii.hle. 

Lfd. I 
Nr. 

51 
62 
53 
M 
55 

66 
57 
68 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
7. 
75 

I 
1 

I 

Lfd. 

I Nr. 

151 
162 
1113 
1M 
1M 
166 
157 
168 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
188 

o. 
at 

5130 
5390 
M80 
5750 
5920 
6280 
6810 
7160 
7250 
7250 
7340 
7870 
BOlIO 
8130 
8220 
8400 
8790 
8840 
9140 
9550 

10000 
10790 
11410 
13170 
19000 

Os 

at 

3\l8O 
4160 
4510 
«20 
4510 
3980 
-

5660 
5660 
4860 
5300 
6720 
6190 
6720 
6900 
6900 
7640 
7600 
7640 
8490 
8310 
8130 

10170 
10880 
163110 

23,3 70 
26,7 72 
25,7 66 

I 
29,5 73 

1 
23,3 61 

I 21,8 64 
18,8 63 
23,5 66 
20,0 68 
18,0 66 
16,7 60 
14,5 66 
16,7 61 
15,1 66 
14,8 63 
14,3 64 
15,2 63 
20,3 64 
15,1 62 
10,8 58 
13,3 156 
13,0 47 

8,3 51 
7,7 0&6 
6,5 31 

Ta belle XXVIII. Btahlformgu 6. 

eJ. 
I 

eJ, dll.a{; I q 
at at "/0 

I 

~/o I 
4000 i 2000 30 60 
4000 2000 30 61 
4140 2100 29,2 61 
4200 2100 29 59 
4500 - 28 59 
4520 - 26 -
4620 2040 31,0 50 
4550 - 25,2 -
4600 - 30 54 
4680 - 27,3 -
4780 2650 22,9 51 
4780 2360 23,6 47 
4780 - 25 -
4970 2320 24,8 45 
4970 - 23,5 -
5030 - 27 -
5530 2340 24,7 35,4 
5950 2290 40,5 42,0 

I 

I 

I 

I 

a 
mkg/qcm 

42,1 
42,2 
42,5 
41,8 
37,8 
32,0 
23,1 
35,0 
36,0 
37,6 
24,2 
32,8 
27,0 
26,6 
26,6 
215,2 
24,2 
26,3 
22,1 
21,5 
19,3 
16,0 
14,0 
11,0 

8,3 

a 
mkg/qcm 

4,5 
21,0 
18,2 
4,4 

19,1 
3,7 
3,7 
3,7 
4,1 
3,8 
3,7 
3,9 
3,8 
3,8 
3,8 

13,8 
2O,7} 25 pro&. 

25,1 ~~~t 
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Aus den Tabellen XXVI bis XXVIII geht hervor: 
1. Die Kerbschlagprobe fiihrt unter Umstanden zu einer anderen 

Bewertung der Materialien al8 die Zugprobe. 
2. Die Kerbschlagprobe zeigt in FaIlen, wo die Zugprobe geniigende 

Zihigkeit und geniigende Widerstandsfahigkei t des Materials 
feststellt, zuweilen geringe Kerbzihigkeit an. Dies kemmt 
namentlich bei Stahlformgiissen vor, die zwar hohe Werte von 
d und q, oft aber geringe Kerbzahigkeit ergeben. 

3. Die im Vergleich zu den Kohlenstofhtahlen erfahrungsmaBig 
groBere Ziihigkeit der Nickel- und Nickelchromstihle wird durch 
die Zugprobe nicht zum Ausdruck gebracht. Die Kerbschlag
probe laBt die tJberlegenheit dieser Stahle erkennen. 

Man begegnet in der Literatur vielfach Versuchen, zu be"eisen, daB die 
Kerbschlagprobe die Materialien in derselben Weise ihrem Wert nach einreiht, 
wie die Zugprobe. Man kana in der Tat ganze Versuchsreihen von Materialien 
ungefiihr gleicher Festigkeitseigenscbaften und gleicher Vorbehandlung anfiihren, 
bei denen sicb eine gewis88 Beziehung zwischen Schlagarbeit und Festigkeits
eigenschaften Bnden liBt. Man ist sogar 80weit gegangen, dafur Formeln auf
zusteIleD. 

Sobald aber die Materialien verscbiedener Vorbebandlung, insbesondere ver
schiedeDer WarmebehandluDg unterworfen werden, so bort die GesetzmiBigkeit 

. sofort auf, weil die durch diesa Vorbehandlung bedingten Eigenschaftsiinderungen 
bei der Kerbschlagprobe in der Regel scharfer angezeigt werden, als bei der 
Zugprobe. 

Hierin Hegt aber gerade der Wert der Kerbschlagprobe. Sie Boll auf solche 
durob falsche Wirmebehandlung oder durch sonstige fehlerhafte Einfliisse hervor
gerufene Unzuverlissigkeit des Materials aufmerksam machen. 

349. Es ist vielleioht fiir den Laser nicht ganz ohne Interesse zu erfabren, 
wie icb im Jahre 1898 zur Einsicbt von der Bedeutung der Kerbschlagprobe fiir 
die Materialbewertung gelangte. (VgI. E. Heyn, L,4O). 

Es waren damals in der Literatur bereits mehrfache Hinweise auf den Nutzen 
der Kerbschlagprobe erschienen (Barba). lcb glaubte aber damals nocb, daB die 
iibrigeD Verfabren der Materialpriifung ausreichen miiBten, um die Eignung des 
Materials fiir Konstruktionszwecke geniigend zu kennzeichnen, und stantl den 
Hinweisen in der Literatur ziemlich zweifelnd gegeniiber. Dies dauerte so lange, 
bis ich eines Tages ein Stiick FluBeisenwalzdraht von etwa 19 mm Durchmesser 
in die Hand bekam, das so sprode war, daB es beim bloBen Auffallen auf den 
FuBboden entzweibrach. Trotzdem gab weder die cbemische Prmung nocb die 
Zugprobe Hinweis auf das Vorhandensein dieser groBen Sprodigkeit. 

In den Jabren 1898 und 1899 bandelte es sich um die Priifung eines Fl uO
eisenkesselb lechs von etwa 22 mm Dicke, das so sprode war, daB man mit dem 
Handbammer bequem Teile davon abscblagen konnte Der Bruch war grobkornig 
und hellglii.nzend. Der mit dem Hammer feststellbare Grad der SprOdigkeit war 
an verschiedenen Stellen des fiir die Priifung zur Verfiigung stehenden Blechab
schnitts von 1000 X 1000 mm verscbieden graB. 

Die chemische Analyse des Materials an zwei verscbiedenen Stellen, an 
einer sehr sprOden und an einer weniger sprOden Stelle. zeigte nicbts, was 
die groBe Sprodigkeit hitte erklii.ren konnen; sie ergab im Durcbscbnitt: 0=0,04:, 
Si = fast Null, Mn=0,27, P=O,020, S=O,025, Ni=O,06, Cu=0,08°,o' 

Schliffe durch das Blech gaben nach Atzung mit Kupferammoniumchlorid 
deutliche Trennung des Materials in zwei scbarf getrennte Zonen (Abb. 411). In 
den beiden Zonen R (Randzone) war das Eisen sebrgrobkornig, so da8 man die 
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Kristalle mit bloBem Auge erkennen konnte. In der Zone K (Kernzone) war 
die Kornung feiner; die Zone war etwas dunkler gefarbt und von wenigen dunkleren 
Streifen durchsetzt. Wegen der Gefiigeverschiedenheit in den Zonen R und K 
wurden Analysenproben aus beiden getrennt entnommen. Sie ergaben: 

Si Mn P S Ni Cu C 
Zone R: 0,03 

" K: 0,04 
0,27 0,016 
0,28 0,028 

0,02 0,05 0,08% 
0,05 0,07 0,09 % 

In der Kernzone ist also schwache Anreicherung 
von Phosphor und Schwefel, mithin geringfiigige 
Seigerung vorhanden. Sie ist so schwach, daB sie 
nicht im entferntesten zur Erklarung der hohen 
Sprodigkeit herangezogen werden kann. 

Die Zugproben wurden eben falls getrennt aus 
Rand- und Kernzone entnommen. Zu diesem Zweck 
erhielten die Probestabe nur die geringe Dicke von 

x t 
I R 15-G 

: X 
. .-

- Zf-ZZmm, -.:.. K - '. h -
'---1 - -- I-

I - t 
I .R .s 
, J 

Abb. 411. 

4 mm bei etwa 19 mm Breite. Die Lange der Teilung betrug 100 mm. Die Durch· 
schnittszahlen aus je drei Versuchen sind in Tabelle XXIX zusammengestellt. 

Tabelle XXIX. 

I Entnahme· '!! ·100 
Aussehen 

Zuatand sWle "s "8 <lll,avi q 
"8 der Bruch. I der Oherftache 

der Probe a.t at Ofo % Ofo ftache I n8.ch dem Bruch 

Wie ein· Rand 2310 3350 22,1 57 69 mattgrau, 
geliefert Kern 1960 3260 23,1 51 ;l 8chuppig stark 

Gegliiht hoi Rand I 1390 2930 29,9 58 bis hlattrig, krispelig 

760 Co Kern 1710 3170 27,1 49 zackig 

Hiernach entspricht das Metall zwar den Wiirzburger Normen fUr FluB
eisenkesselbleche 1902 nicht, da diese verlangten: (JB mindestens 3400 at, 

~ mindestens 25°/0 , und;~o + ~ mindestens 62 (alle Zahlen auf daB gegliihte 

Material bezogen). Trotzdem wiirde man ohne Kenntnis des tatsachlichen Ver· 
haltens des Materials aus obiger Tabelle weiter nichts schlieBen konnen, als daJl 
das Blech im Zustand der Einlieferung verhaltnismaBig geringe Festigkeit hat, 
was angesichts des geringen KohlenstofJgehaltes nicht weiter auffallt, und daB 
die Bruchdehnung t5 und die Querschnittsverminderung q angesichts dieses 
geringen Kohlenstoffgehaltes ziemlich niedrig sind. Indessen ist der Abstand der 
Dehnung (22,1 und 23,1 '10) von dem durch die Wiirzburger Normen als Mindest
maB verlangten Werte 25% so gering, daB man unmoglich auf den Gedanken 
kommen wiirde, das Material im Zustand der Einlieferung als auBerordentlich 
sprooe zu bezeichnen. 

Die Ergebnisse der Biegeproben unterruhigem Druck sind folgende (Tab. XXX). 
Die Probestii.be waren 12 mm breit bei 4: mm Dicke aus den einzelnen Zonen 
getrennt entnommen. 

Hiernach bringt die Biegeprobe mit nieht gekerbten Stab en die Sprodigkeit 
des Materials iiberhaupt nicht zum Ausdruck. Die Biegeprobe mit eingekerbten 
Stii.ben lieferte schon etwas brauchbarere Angaben. Aber auch diese sind nicht 
imstandEl, die offen bare Sprodigkeit des Bleches geniigend hervorzuheben. 
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Tabelle XXX. 

Stabe nicht gekerbt I Stibe gekerbt 
Zustand und Entnahmestelle 

Biegewinkel I Biegewinkel der Proben BiegegriiBe1 ) BiegegroBe 1) 
£!.L 7L 

Wie ein· Rand 180 100 I 90 23 
geliefert Kern ISO 100 144 38 

gegliiht bei Rand I ISO 100 I 180 66 
760 c· Kern ISO 100 174 III 

t) !Bg = 6O.a. wobei Ii der Biegungehalbmesser auf der halben Probendicke und II die Proben· 
(! 

dicke (I. 38S). 

Es verblieb nur noch die Schlagprobe am nicht eingekerbten Stab. Sie fiihrte 
nur bei geniigend groBer Stabdicke zum Ziel; alsdann kann ein Stab aus einem 
Material von der Sprodigkeit des Bleches im Einlieferungszustand durch einen 
Schlag mit dem Handhammer zum plotzlichen Bruch gefOOrt werden. Da aber 
wegen des Auftretens verschiedener Zonen innerhalb der Blechdicke die Stab
abmessungen klein genommen werden muSten (6x4x60mm). wenn die Eigenschaften 
in den verschiedenen Zonen getrennt festgesteUt werden sollten, so versagte auch 
dieses Priifungsverfahren. Die Stiibe von den genannten geringen Abmessungen 
liellen sich unter dem Handhammer vollig zur Schleife zusammenschlagen, ohne 
daB AnriB entstand, wihrend Blechstreifen von der Blechdicke 21 mm wenigstens 
an einzelnen Stellen des Blechs mittels Hammerschlag ohne vorausgehende Form
inderung zu Bruch gebracht werden konnten. 

Naoh lingeren Versuchen worde die Kerbschlagprobe in der Ausfiihrungsform 
343 g (vgl. 317) als braucbbar fUr den vorliegenden Zweck ermittelt. (Es ist an
zunehmen, daB auch die iibrigen Verfahren der Kerbschlagprobe zurn, gleichen 
Ziel fiihren wOrden.) Hierbei ergab das eingelieferte Blechmaterial an den 
sprOdesten Stellen die Biegezahl (317) ~I=O bis l/t ; d. h. der Stab wurde beim 
ersten Schlag mit dem Hammer vollkommen aufgeklappt, oder die obere Stab
halfte sprang fort. Der Bruch war grobkomig. Die Probe ergab 80mit Ober
einstimmung mit den Vorversuchen, bei denen die Hammerschlige gegen das 
Blech in seiner ganzen Dicke gefOOrt wurden. Das gesamte, bei einer groBen Reihe 
von Kerbschlagproben ermittelte Verbalten des Materials war folgendes: 

Tabelle XXXI. Ergebnis der Kerbschlagprobe, Verfahren 343 g. 

Zustand uod EntnahmeateJle 
der Proben 

Wie ein- I 
geliefert I 

Kurze Zeit bei 1000 I 
bie BOO Co gegliiht 

Rand 
Kern 

Rand 
Kern 

Mittlere Biegeza.hl ~. 

an den spriidesten Stellen 
des Bleches 

Obis 11. Bruch grobkiirnig 
o bie 11. 
> 11) nicht weiter gepriift 

> 1 II 

an den am wenigsten apriiden 
Stellen des Blechll 

2 Bruch matt 
2 .. 

4 Bruch matt 
2 

" 
1) Nach spiter gemachten Erfahrungen iet anzunebmen. daB, wenn die Priifung nicht ab

gebrochen worden wire, moh im Rand die Biegezabl 4, im Kern die Biegezabl 2 ergeben haben 
wiirde. wie bei den weniger spriiden Stellen nach dem Gliihen. 
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Die Eigenscbaften des Blecbmaterials, wie sie durch die Kerbschlagprobe 
gekennzeichnet werden, ergeben sonach Unterschiede in der Biegezahl von 0 (spro
dester Zustand) bis 4: (Sprodigkeit vollig beseitigt). Das sind iiberhaupt nach 
meinen spateren Erfahrungen die auBersten Grenzen der Biegezahlen, die bei 
Eisen und Eisenlegierungen vorkommen konnen. Man kann bequem die Eisen
legierungen beziiglich der Biegezahl ~l in 8 verschiedene Wertklassen einteilen, 
die sich mit Hille des einfachen Verfahrens mit Sicherheit als Mittelwerte fest
stellen lassen. Die Klassen ent~prechen Biegezahlen 0 bis 1/2, 1/. bis 1, 1 bis II/I' 
11/: bis 2, 2 bis 21/., 21/2 bis 3, 3 bis 31/ 2, 31/ 2 bis 4. 

Der oben angefUhrte Fall der Kesselblechuntersuchung gab Veranlassung, 
der Ursacbe der Sprodigkeit nacbzuforschen. Es war wiederurn die Kerbschlag
probe in der angegebenen einfachen Form, die es ermoglicbte, die Uberbitzung 
als Ursache festzustellen und auch die Gesetze der "Oberbitzung fUr kohlenstoff
arme FluBeisensorten naher zu verfolgen, wie es in 317 bereits mitgeteilt ist. 

Man hatte das Gesetz natiirlich amlh mittels der anderen Verfahren der 
Kerbschlagprobe linden konnen, ob aber in vollem Umfange rnoohte ioh nooh be
zweifeln und zwar auf Grund meiner Erfahrung, daB zum Beispiel mit einem Pendel
sohlagwerk von 10 rnkg naoh den N ormen des Deutschen Verbandes nur Materialien 
mit der Biegezahl kleiner als 2 eine meBbare Sohlagarbeit liefern, solche aber 
mit hOberen Biege1.ahlen )83 = 2 - 4: (also die 4 hocbsten Klassen) nicht mehr 
unterschieden werden konnen. 8tabe 10 X 10 mm aus solchen Materialien konnen 
mit keiner Art der Kerbung unter dem kleinen Pendelschlagwerk l.U Bruch 
gebracht werden. Wie sie sicb auf den groBeren Schlagwerken verhalten, verrnag 
ich zurzeit noch nicht zu iibersehen. Man wird aber aus dem Gesagten erkennen, 
daB nicht ohne weiteres der kostspieligere und scbeinbar genauere Apparat auch 
die Vorteile ausschlieBlich auf seiner Seite hat. 

Der Grund, warum fiir die Kerbschlagprobe nach Heyn die kleinen Probe
stabe mit 6 X ~ mm Querschnitt gewii.hlt worden sind, ist scbon in 317 an
gegeben. Dadurch wird es moglieh, die Eigenschaften des Materials in den ver
schiedenen Zonen zu ermitteln. 

Ich verweise noeh auf den in Absatz 290 erwahnten Fall der gebrochenen 
Pleuelstangenschrau be zuriick, bei dem sich der Wert der Untersuchung der 
verschiedenen Zonen deutlich zeigt (vgl. Abb. 251). 

Abb. 412. 

In einem anderen Falle waren zwei ver
sehiedene Tragersorten miteinander zu 
vergleiehen. Beide waren am FuB zu locben 
und danach dem Biegeversuch zu unter
werfen. Die LOcber waren durch StoBen, 
nicbt durch Bobren herzustellen. Es ergab 
sieh, daB die eine Materialart A beim Biegen 
der im FuB gelocbten Trager meist Einrisse 
zeigte, wahrend die Materialart B diese Be
handlung ertrug. Die Atzprobe mit Kupfer
ammoniumchlorid ergab bei den Tragern aus Material A starke Seigerung in 
der Kernzone, die in Abb. 412 schraffiert gezeichnet ist. Die Kernzone reicht 
bis an die Wandung des Laches heran. Bei den Tragern aus Material B war 
zwar der Gehalt an Pbosphor im Durchschnitt etwas hoher als im Material A, 
der Phosphor war aber gleichmaBig durch die Masse verteiIt, so daB Trennung 
in Kern- und Randzone infolge Phosphorseigerung nicbt vorhanden war. Das 
versohiedene Verhalten der Trager beirn Biegen nach dem Lochen ist erklarlich. 
Ein Locb ist ein Kerb (340), ganz besonders aber ein gesto/3enes Loch, das am 
Umfang infolge Kaltreckens Reckspannungen hervorruft (301 bis 307). Verwendet 
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man nun ein Metall, das ganz besonders geringe Kerbzahigkeit besitzt, so wird 
bei der auBeren Beanspruchung die Wirkung des Kerbs zur Geltung kommen 
und ReiSen begiinstigen. Dies war im vorliegenden Falle bei den Triigem A der 

A .lJ Fall, wo der seigerungsreiche Kern sehr geringe 
Biegezahl ~A lie~rte. Wie Abb. 413, ein Schliff 
nach der Linie A B in Abb. 412, zeigt, ging der 
beim Biegen der Trager A entstandene RiB von 
der Lochwandung aus nach der Mitte des Trigers, 
also in der Riohtung 1 (Abb. 412) in die dUDkel 
erscheiDende KernzoDe, wihrend er es doch be
quemer gehabt hatte, in der Riohtung 2 naeh 
auBen zu gehen, wo der Widerstand geringer war. 
Er bevorzugte aber deD ersteren Wag, weil die 
dort vorhandene Kernzone geringere Kerbzihigkeit 
besitzt. Bei den Tragern B war die Kerbziihigkeit 
groBer, daher das bessere Verhalten beim Biegen. 

Ganz ahnliche ErscheiDungen sieht maD bei 
geloehten Kesselblechen. Aueh hier kann das 
gestollene Loch hei Materialien von geringer Kerb
zihigkeit zu plotzlichen Briiehen liihren, wenn die 
Beanspruchung ein bestimmtes Mall iibersohreitet. 

A Ais Beispiel sei auf ein Kesselblech hingewiesen, 
Abb .• 13. das bereits vor der Inbetriebnahme des Kessels bei 

der Kaltdriickprobe lings der Nietioeher einriB. 
Der Bruch ist in Abb. 4:14 gezeichnet. Die NietIooher waren gestoBen, nicht ge
bohrt; es hi.i.tte also wegeD der K~rbwirkung diesel' LOcher besonderer Wert auf 
Kerbzihigkeit des Materials gelegt werden miisseD. Naeh Tafelabb. 71, Tal. XIV, ergab 
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die Atzung des Schliffes mit Kupferammoniumehlorid sebr ausgepriigte Zonenbildung. 
Die iuBere heUere Randzone war ziemlich arm an Seigerungen, dagegen war die 
dunklere Kernzone, insbesondere in den dunklen Lingsstreifen, stark mit Pho8phor
seigerungen behaftet. Die weitere UDtersuchung ergab das in der Tabelle XXXII 
Zusammengestellte. 

Auf Grund der Kerbschlagprobe ist das Material auBerordentlich empfindlich 
gegen Kerbwirkung. Die Gefiihrlichkeit seiner Verwendung liegt auf der Hand. 
Trotzdem geniigt es den Wiirzburger Normen (Mantelblech II) von 1902 und 
ebenso den Bedingungen fur Mantelbleche naoh den Wiirzburger Normen 1905, 
die keine Priifung vorschreiben, welche <lie Empfindliehkeit des Materials gegeniiber 
Kerbwirkung feststellen. 

Bereits friiher ist ein Beispiel dafiir angefiihrt worden, daB der Einflull der 
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Abkiihlungsgeschwindigkeit von Werkstucken aus schmiedbarem Eisen sich deut
lich bei der Kerbschlagprobe, fast nieht. bei der Zugprobe erkennbar macht 
(336 am Schlull). 

dzone Ran 
U .. ngB der dunklen Streifen in 

K 
D 

der Kemzone . 
ernzone . . . 
urobscbnitt iiber 

Bleohdicke 

.. 
die ga.nze 

Ta belle XXXII. 

Cbemische I 
Zusammensetzung 

p S os 

Ofo Ofo a.t 

0,088 0,04 -
0,203 0,16 -

- - -

0,168 0,10 
{ 2630 

[2460] 

1 = Ungsprobe, qu = Querprobe. 

Zugprobe KerbBcble.g. 

I probe 

I 
"B .su,a{r ~! 

I 
e.t 0/0 

-
I 

- Obis 1/2 

-

I 
- 0 

- - o bis1/. 
4290 

I 
23,81 

4230 25.4qu -

Die Zahl der angefiihrten Falle liiBt sioh noch bedeutend vermehren (vgl. 
E. Heyn, L,76 und L33). 

Die obigen Beispiele diirften geniigen, um darzutun, da!3 die Kerbschlag
probe Aufechliisse gibt. welohe die bisherigen Verfahren nicht liefern 
konnen, und daB also eine Erganzung dieser Priifungsverfahren durch 
die Kerbsohlagprobe zum wenigsten bei Eisen und seinen Legierungen 
unerlalllich ist, wenn man sich ein vollstandiges Bild von den Eigen
schaften des Materials verschaffen will. 

Natiirlioh ist die Kerbschlagprobe kein Universalmittel. dail die Eignung des 
Materials fiir jeden Zweck dartut. Es ist ein Hilfsmittel mehr zur Erkenntnis, 
weiter nichts. 

Sie gibt uns aber klaren AufschluB dariiber, ob ein Material empfindlich ist 
gegeniiber der Kerbwirkung, insbesondere bei stollweiser Beanspruchung. Die 
Kerbwirkung ist bei der Mehrzahl unserer Konstruktionen nicht zu vermeiden. 
Querschnittsii.nderungen, mehr oder weniger abgerundete einspringende Kanten, 
Niet- und Schraubenlocher, Gewinde usw. lassen sich nicht umgehen. Stoll weise 
Beanspruohung ist bei bewegten Maschinenteilen selbstverstandlioh. Aber auch 
bei ruhenden Bauteilen, wie z. B. in Dampfkesseln u. dgl. konnen kraftige 
stoBweise Beanspruchungen infolge plotzlioher Temperaturungleichmalligkeiten 
(Wirmespannungen) oft genug auftreten (330). Um so mehr mull Wert darauf 
gelegt werden, iiber die Widerstandsfahigkeit der Materialien 30lchen Be
anspruchungen gegeniiber AufsohluB zu erhalten. 

I'. Harte und Bearbeitbarkeit. 
(Erga.nzungen zu I, 341 bis 359, Hirtepriifung) 1). 

a) Kugeldruekprobe. 
350. Nach Erscheinen des ereten Bandes hat seit 1900 die Hartebestimmung 

durch die Kugeldruckprobe auf Grund der Arbeiten von Brinell (L, 87, 88, 89 
und 95) weite Verbreitung gefunden. Hierbei wird eine Kugel K aus gehartetem 

') Die Erginzuog Boll bier nur 80 weit gegeben werden, als zum Verstii.ndnis des Inbe.lts des 
II. Bandes unbedingt erforderlich iet; aJles iibrige ist der Neuaufle.ge des ersten B$.Ildes vorbehalten. 
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Stahl vom DurchmesS'er D, wie sie fUr Kugellager verwendet wird, unter einem 
bestimmten Druck P in das zu priifende Material eingedriickt (Abb. 415). Del' 
Durchmesser des Eindruckkreises d wird gemessen; mit seiner Hilfe wird die 
Oberflache del' durch den Eindruck gebildeten Kugelkalotte fk berechnet. Das 
Vel' hii.l tnis 

Abb. 415. 

(24) 

in kg/qmm ist dann die Brinellsche HartezahL Sie 
gibt also den auf die Einheit del' Flacbe del' Eindruck
kalotte bezogenen Druck als MaOstab fiir die Harte. Die 
Berechnung von fk geschieht nacb del' bekannten Formel 

fk=llD1& 

1&=~_v~a_:I. 

Darin ist II, die Eindrucktiefe unter del' Voraussetzung, daB die Kugel unter 
dem Druck keine elastische Abplattung erfahrt, also die Eindruckkalotte den
selben Kriimmungshalbmesser hat wie die unbelastete Kugel. Dann ist 

p 

t)= llD(~ _ V~'- ~r ......... (26) 

1m Bereich der preuBisohen Staatseisenbahnen worde seit 1900 auf Grund 
del' Untersuchungen Kohns die Priifung derSohienen auf Kugeldruckhirte an 
Stelle del' bis dahin vorgeschriebenen Zugprobe zugelassen. Die angewendeten 
Kugeln haben 19 mm Durohmesser. Sie werden untel' einem Druok von ISO t 
in den Sohienenkopf eingedriickt. Die Eindruoktiefe darf nioht weniger ala 3,3 
und nicht mehr als 5,5 mm betragen. Bei besonders verschleiBfesten Scbienen 
(OB mindestens 7000 at) soll del' Eindruok zwisohen 3 und 5 mm liegen (L.90). 
Kohn soil bereits VOl' Brinell die Kugeldruokprobe angewendet haOOn (L.91). 

Die Ausfiihrung del' Kugeldruokprobe ist sehr einfaoh. Kohn verwendet 
die Schiene ohne jade Vorbereitung. Brinell stellt aus dem zu priifend.en 8toft 
eine Platte bel', deren Flaohen nul' angenii.h.ert parallel zu sein brauohen. Die 
Fliche, auf die del' Druok wirkt, muB einigermaBen glatt sein, PoUeren ist abel' 
nioht notwendig. Die Dicke del' Platte soil nioht zu gering sein, niOOt unter 
2,5 mm. Del' Abstand del' Mitte des Eindruokkreises von del' Kante del' Platte 
soll nicht kleiner als 14 mm sein, damit del' gefundene Wert del' Kugel
druokharte nicht durch seitliche Ausbauchung del' 8eitenfl&chen del' Platte be
einfluBt wird. Del' Druck P wird mit irgendeiner Vorrichtung erzeugt, die den 
Druck zu messen gestattet. Die GroBe des Durohmessers d des Eindruokkreises 
kann mit Hilfe eines einfaohen Mikroskops oder auf andere· Weise gemessen 
werden. Die Messung hat mindestens nach zwei aufeinander senkrechten Rich
tungen zu erfolgen. Der Kugeldurchmesser D ist bei Brinell 10 DUll. 

Brinell war sich wohl bewuBt, daB die Beziehung des Druckes auf die Einheit 
. 1l 

der Eindruokflicbe f = "4 da theoretisch rich tiger ware, als die Beziehung auf die 

Einheit del' Kalottenoberflache t;.. Er wiihlte aber die letztere aus folgendem 
Grunde. Beim Vordringen der Kugel in das Material erboht sioh die Harte in
folge Kaltreckens, d. h. mit steigenden Eindrucktiefen erh8J.t man immer bohere 
Hirtezahlen. Brinel! glaubte diese Steigerung daduroh bis' zu einem gewissen 
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Grade ausgleichen zu konnen, daB er das Verhii.ltnis ~ statt ~ verwendete, da 

ja f .. mit wachsender Eindruoktiefe schneller wi.chst ala (. Hiermit hat Brinell 
erzielt, daB der Wert seiner Hirtezahl ,f) mit steigender Eindrucktiefe, also bei 
gleichem Material mit steigendem Druck P, nicht so schnell wiichst als die Zahl 

c.' p 
" =7' 

Zu bedenken bleibt aber, daB die Hii.rtezahl tl trotzdem bei einem und dem
selben Material mit dem Druck P und dem Durchmesser der Kugel D verii.ndf>r
lich ist. Es ist deshalb erforderlich, sich auf einen bestimmten Kugeldurch
messer D und einen bestimmten Druck P zu einigen, damit die fiir verschiedene 
Materialien gewonnenen Hirtezahlen vergleichbar sind. Brinell fand, daB der 
Durchmesser D am zweckmii.Bigsten gleioh 10 mm gewahlt wiirde. Er schlug 
als Druck P 3000 kg fUr Eisen und Stahl, fUr weichere MetaUe 600 kg vor. 
Dieser Vorsohlag ist aber fUr aile Metalle und Legierungen nicht gut durcbfiibr
bar; einmal, weil der Druck von 500 kg bei weicben Stoffen bereits zu tiefe 
Eindriicke oder bei sprOderen Stoffen Risse am Umfang des Druckkreises gibt. 
andererseits, weil der Druck 3000 kg fiir manche Stoffe zu groB und der von 
500 kg zu klein ist. Brinell war selbst gezwungen, Zwisohendriioke von 1000 kg 
anzuwenden. 

1m folgenden wird der Druck P, bei dem die Brinellsohe Hiirtezahl er
mittelt wurde, dem Buchstaben ~ als Anzeiger beigeschrieben werden. ~'DO. be
deutet also z. B. ~ fUr P = 3000 kg. 

Durch die willkiirliche Wahl der Driicke wird die Vergleichbarkeit der Hiirte
zahlen verscbiedener Stoffe erschwert. Praktisch verschwindend ist dieser Nacb
teil bei der laufenden Betriebskontrolle, wo es sich immer urn Gruppen von iihn
liohen Stoffen handelt, bei denen man P unverindert halten kann. Hier bat das 
Kugeldruckverfahren sein eigenstes ArbeitBfeld erlangt. 

Nach E. Rasch (L.9) und E. Meyer (L.10) liiBt sioh die Beziehung zwischen 
dem angewendeten Druck P und dem Durchmesser des Eindrnckkreises d mit 
genii gender Genauigkeit duroh die Gleichung 

P=ad" ..... (26) 

darstellen, worin a und n unverinderliche, nur von der Art und dem Zustand 
des zu priifenden Materials abhii.ngige GroBen sind. Sie sind von der Art des 
zu den Stablkugeln verwendeten Materials unahhiingig, sofern dieses nur wesentlich 
hirter ist, als das des zu priifenden Stoffes. Bei Anwendung von Stahlkugeln 
mit 10 mm Durcbmesser gilt das duroh die G1. 26 ausgedriickte Gesetz dann 
nicht mehr, wenn der Durchmesser des Eindruckkreises d kleiner als 1 mm wird 
(E. Meyer, L,10). Die obere Grenze des Gesetzes ist nicht bekanntj jedenfalls 
gilt es nacb Meyer fUr alle bisher untersuchten Stoffe bis zu Drucken von 
P=3OO0 kg bei Anwendung einer Stahlkugel von 10 mm Durchmesser. 

Die Werte von a liegen zwischen 20 und 270 kg/qmm, die von n zwischen 
1,91 und 2,38. 

Meyer schlagt als MaBstab fiir die Harte den mittleren Druck vor, der in
folge Einpressens der Kugel in der Drnckflache entsteht. Dieser solI mit ~' be
zeichnet werden. Er ergibt sich aus der Gleichung 

~l=~ . .............. (27) 
!!.. d2 
4 

Martenl·Heyn, Handbueh n. A, 26 
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Nach Einsetzen des Wertes von P aus der Gl. 26 erhiilt man dann weiter 

~'= 4a. dn_ z ............. (28) 
;rr 

Nach dem Gesetz der proportionalen Widerstii.nde (I, 151) mull man bei 
einem und demselben Material auch bei verschiedenen Kugeldurchmessern D zu 
gleichen Hartezahlen fl' gelangen, wenn sich verhalten 

Dl :Da=dt :dz• 
Da 

c;.,-..!:..L-c;.,-~ ""1 - -""1-
!!:...d 2 ~d. 
4: t 4: I 

sein soil, so muB Bein 
PI d l l D,t 
p=(['i= D I' 

I II I 

Man erhiilt also gleiche Hii.rtezahleD. wenn die Driioke P so gewiihlt werden, daB 
sie sich wie die Quadrate der Kugeldurohmesser verhalten. E. Meyer fand bei 
Versuchsreihen mit verschiedenen Materialien das Gesetz innerhalb der Fehler
grenzen des Versuohsverfahrens bestii.tigt. 

In dem Gesetz P = adn bedeutet a diejenige Belastung. die zur Erzielung 
des Eindruckdurohmessers d = 1 mm erforderIich ist. Die Unverii.nderliche a hat 
daber die MaBeinheit kg/mmn. Da~' mit P und folglioh auoh mit d veranderlioh 
ist, 80 wiirde zur Kennzeichnung der Hii.rte, wie E. Meyer betont, nioht ein 
einzeIner Wert von fl' aus der duroh Gl. 28 dargestellten Kurve herausgegriffen 
werden diirfen, sondern jeder Punkt dieser Kurve zur Kennzeiohnung der Harte 
gleichbereohtigt sein. D. h. mit anderen Worten, man muB fur jeden Stoff die 
Kurve gj als Hii.rtemaBstab angeben. Das erschwert natiirlich den Vergleioh. 
Meyer benutzt deshalb zum Vergleich versohiedener Stoffe diejenige Zahl (l', 
die den Eindruokdurohmesser d = 1 mm gibt, das wiirde also naoh Gl. 28 sein 

~l'= 4:a • • • • • . • • • • • • • • • (29) 
;rr 

Ferner benutzt er auoh naoh dem Vorgang von BrineU die Hii.rtezabl ~' fiir 
einen bestimmten willkiirlichen Druok P. Diese Zahl wollen wir mit ~i> be
zeichnen, wobei der Anzeiger P den gewii.hlten Druck P angibt. Es iat dano 

~i>=~ . .......... , .. (30) 
!!... dl 
4: 

Der Harteomallstab .\)t' nach G1. 29 mull aus der duroh den Versuch ermittelteo 
Schaulinie P = adn entnommen werden. Hierzu ist es erforderlich, mehrere 
Punkte dieser Schaulinie durch den Versuoh zu bestimmeo, um die GroBe a mit 
der erforderlichen Sicherheit zu erhalten. Daduroh wird das Verfahren etwas 
urnstii.ndlich und verliert den Vorzug der Einfachheit der Ausfiihrung, der gerade 
seine weite Verbreitung begiinstigt hat. 

Der HarternaBstab (lp kommt auf dasselbe hinaus, wie die Brinellzahl ~, 
nur daB der Druck statt auf die Oberflii.che der Kalotte auf die Flii.che des Ein
druckkreises bezogen wird. Diesern Hii.rtemaBstab haftet beziiglich des Vergleichs 
verschieden harter Stoffe derselbe Nachteil an, der bereits bei Besprechung der 
Brinellzahl hervorgehoben wurde .. Man mull fUr verschieden harte Stoffe ver
schieden groBe Driicke P wii.hlen. 
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3/,H. Bei manchen Materialien bietet die Messung des Eindruckdurchmessers 
Schwierigkeiten, namentlich wenn die Eindriicke mit kleinen Kugeln und geringen 
Driieken P durehgefiihrt werden. Diese Art der Durchfiihrung des Versuchs hat 
aber gerade dann Interesse, wenn es sich darum handelt, die urspriingliehe Ober
flii.chenhiirte von Stoffen kennen zu lernen. Wendet man hierbei groBe Eindruck
tiefen an, so erhiilt man die Hiirte des unter der Kugel stark kaltgereckten, also 
harter gernachten Materials. In der Beziehung P=ad" ist ja die Steigerung der 
Harte durch diese Kaltreckung mit inbegrifIen. Diese Beziehung hat deswegen 
auch nur dann Wert, wenn man sich tatsachlich ein Bild von der Verander
rung der Hiirte unter der Druckwirkung machen will, nicht aber dann, wenll 
man sich ein Urteil iiber den Widerstand bilden will, den ein Stoff in seinem 
ursprlinglichen Zustand dem Eindringen eines Korpers entgegensetzt. 

Wird die Kugeldruckpriifung als Ersatz verwendet fiir die Zugprobe, will 
man also aus den Angaben der Kugeldruckprobe auf die Zugfestigkeit lIB eines 
StotIes schlie13en, so wird man mit tiefen Eindriicken dem Ziel naher kommen, 
als mit fiaehen, denn der Zugversuch erschopft ja auch die Arbeitsfahigkeit 
des Stoffes bis zu ('inem gewissen Grade und erfolgt unter fortgesetztern Kalt
reeken. Eb('n80 wird man die Bcziehung P = ad" dazu benutzen konnen, Ulll 

sich ein Bild zu verschaffen von dem Grade, in dem die Widerstandsfii.higkeit 
eines Stoffes gegeniiber bleibender Formanderung durch Kaltreoken gesteigert wird. 

Ferner erscheint mir die Anwendung gro/3er Eindrucktiefen zweckmiiBig bei 
der Priifung von Schienenmaterial, wie sie von Kohn eingefiihrt ist. Hier han
delt es sich nicht um Feststellung der Oberflaehenharte, sondern um Ermitte
lung des Widerstandes, den der Schienenkopf (Oberfiiichenschieht einschlielllich 
der in grii13erer Tiefa darnnter befindlichen Stoffteile) dem Druck entgegensetzt. 
Insbesondere soll sich bei der Probe zeigen, ob etwa im Schienenkopf tief unter 
der Oberflii.chc Hohlriiume oder sonstige Fehlstellen iiegen, die die Widerstands
fiihigkeit der Schiene gegeniiber dem Betriebsdruck vermindern konnen. Die 
Probe i~t hier nicht nur Hiirteprobe, sondern auch gleichzeitig Probe auf etwaige 
Fehlstellen im Schienenkopf. Es mull deswegen ein Verfahren gewiihlt werden, 
bei dem das Material von der Oberflache her mogliehst weit bis ins Innere hinein 
mit beansprucht wird. Das ist erzielbar durch grol3e Kugeln (19 mm = D nach 
Kohn) und tiefe Eindriicke (3 bis Smm). 

Will man iedoch die urspriingliche Oberflii.chenharte eines Stoffes kennen 
lernen, beispielsweise um festzustellen, welchen Widerstand ein Lagermetall gegen
iiber dem Lagerdruek bietet, so eignet sich die Kugeldruckprobe mit tiefen Ein
driicken nicht. Ein Lager, das durch die Druckwirkung bereits stark kaltgereckt 
und damit stark in seiner Form verii.ndert wurde, ist nieht mehr betriebsfahig. 
Es ist daher auch gleichgiiltig, welche Harte es in diesem Zustande angenommen 
hat. Wesentlich ist der Wider stand gegen kleine Formanderungen unter Druck, 
die die Form des Lagers nicht wesentlich beeinflussen. Hier ist mithin die Harte
priifung mit kleinen Eindriicken am Platz. Es kommt hier das Bereich der 
kleinen Eindruckdurchmesser in Betracht, bei dem die Beziehung P = ad" nicht 
mehr giiltig ist. 

1. Hartepriifer Bauart Martens. 

Zur schnellen und bequemen Messung kleiner Eindruektiefen bat A. Martens 
einen Kugeldruckhartepriifer entworfen. -ober die Art der Durchfiihrung der 
Priifung hat er dann in Gemeinschaft mit dam Verf'asser beriebtet (L .. 92 und 9.3). 

Der von Louis Schopper -Leipzig ausgdiihrte Eiirtepriifer ist in Abb. 416 dargestellt. Er 
besteht aus einem Druokerzeugcr, der im unteren Teile der Vorrichtung liegt, und der dariiber be
findlichen Vorrichtung zur Mes8ung der Eindrucktiefe h. 

26* 
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Abb. 416. Hartepriifer :Banart Martens. 

Abb.417. 

Der Druckerzeuger ist in Abb. 417 
im Schnitt dargestellt. Das durch den 
Anschlu/lstutzen a aus der W&88erleitung 
eintretende 'Vasser gela.ngt unter eine 
Ledersoheibe b. unter der sich dit' 
Gummihaut c befindet. Beide sind 
zwischen J)eokel d und Grundplatte t 

wasserdicht fe.stgekJemmt. Wini durch 
(J W&ll8er zugel&98en. so hebt Hich die 
Membrane b, c und \ibt auf den Kolben 
f. deasen wirksame Flii.che 500 qom be· 
trii.gt, einen bestimmten Druck P aus. 
Die Wasaerpressung wini am Manometer 
f/. Abb. 416. abgelesen. das in 300 Grade 
= 5 kgjqcm eingeteilt ist. 

Durch Venti] 11 kann man den 
W&sserzutlull zu (J und damit den Druck 
P regeln. Der hiichate zulii.asige Druok 
ist. da du Manometer bis z ~ 300 an· 
zeigt, 2000 kg. 1 ) 

Die 5 mm· Stahlkugel 71 wird mit 
einer Spur Klebewacha in dem Futter. 
korper i befestigt, der sioh gegen dill! 
Querhaupt It lehnt, s. Abb. 418 und 419. 
Der auf Hirte zu priifende Probekorper 
wini auf den Tisch I aufgelegt. Dieser 
ruht mittels KugeJ1agerung auf dem 
oberen TI'i1 der Stellschraube m. Die 
Stellschraube dient zur Einstellung des 
Abstandes zwischen Oberkante des 
Tiaches lund der Kugel II. auf die Dicke 
des zu priifenden Probekorpers. 

Soli der Druck P vermindert wer
den. so ist Ventil II fiir den Wasser. 
zutritt zu schlieBen. wahrend durch 
Handrad hI der Raum unter dem 
Kolben f mit dem W_rabBull III in 
Verbindung gebraoht wini. Aua .pater 
zu erwahnenden Grunden ist es zweck· 
maBig. den Steuerkorper 11. 11,.. al nieht 
wie in Abb. 416 oben am Querhaupt, 
BOndem unten auf dem Tisch anzu
bringen, auf dem der Hirtepriifer eteht, 
und das. AuslaBrohr a l mit BChwaohem 
Gefiille zu versehen. 

Die Vorrichtung zum MeSBen der 
Eindruoktiefe der Kugel ist eraiohUich 
aus Abb. 416 BOwie 418 und 419. Die 
3 Sta.hlstii.hohen 0 logen sich auf die zu 
priifende Fliiche dee Probekorpers auf. 
Sie tragen Auf Spitzen die Stahlplatte p. 
Auf dieser ruht eiD Fiihrungakolben ml 

und auf diesem 8chlielllich im Schwer
punkt des Stiitzdruckes der drei Spitzen 
a.n p der Stahlkolben "'t. der in seinem 
Zylinder quecksilberdicht eingeechliffen 
iat. In dem Raum q oberhalb dee 
Kolbens "'t befindet sich Quecksilber. 
daa in das Gla.sr1ihrohen r hineinragt. 
Mittela des Stellkolbcbeua 8, Abb. 419, 

1) Neuerdings lielert Sohopper den Hiirtepriifer biB zu 3000 kg Druok und zurn Gebraueh 
mit 5 und 10 mm-Stahllrngel. 
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kann del' Quecksilberspiegel in dem Haarriihrchen ,. in die Nullstellung geLracht werden. Wird nun 
un~r dem Druck P die Kugel in das Prooostiick eingepreGt. so werden die Stablstifte 0 und mit 
ihnen in gleichem MaGe die g~B&mten Teile p. mi' m. gehoben. Das Queeksilber wird aos dem 
Raume q zurn Teil verdrii.ngt und steigt im Rohrchen r urn einen Betrag. dl'r an del' Skala tab· 
gelesen wird. und der in Beziehung zur Eindringtiefe h der Kugel steht. 

Die Eichung des Haarrohrchens r 
erfolgt mit HiUe einer Mikrometer· 
8chraube. die an Stelle dl's Tiaches I auf 
die StellRchraube m Ilufgebracht wird 
und dem MeBgerat beigegeben ist. Sie 
wird in das Muttergewinde ffla einge. 
achraubt und hilt oben einen mit Teilung 
versehenen Kopf. wah rend der Teil m, 
del' Stellschrsube m die Nullmul'ke 
trii.gt. Der Kupf del' Mikrometel'. 
8chrsube wird durch die Stellschrauhe m 
nach ob('n Lewegt. bis er die Stii.bchen 0 

des TiefenmessefS ebl'n anhebt. Das 
QuecksiliJl'r in dem Rohrchen r wird 
durch den Stellkulben s auf Null ein
gestellt. Man haht nun durch Drohen 
des Kopfes der Mikrometerachraube die 
Stahl.tii.bchen 0 um bekannte Betrii.ge 
und liest den jede.msligen Stand des 
Quecksilbcrs im Rolm'hen r ab. Als· 
dann dreht man die Mikrometerschraube 
im entgegengt'setzten Sinne und wieder· 
holt dip AbleBungen wahrend des Nieder
!(8nges des Quecksilbers. 

Infolge deM Gcwichtes del' Queck
silbersii.ule im Tiefenmesser entsteht ein 
Gegendru('k lIuf drn Probekorper. der 
dem. Druck P entge!(cnwirkt. Dieaer 
Gegendruck ist ab!'r bei den grollten 
Eindringtiefen h nicht gro/lel' alB 3 kg 
und bei kleinen Eindrucktiefen erheblich 
geringer. gO daB er vernachlii.ssigt werden 
kann. 

Abb.418. 

r 

Abb.419. 

Die elaotiBchen Formverii.nderungen innerhalb des Tiefenmessers, die Bich unter dem genannten 
Druck einstellen konnen. z. H. durch clastische Zusammendriickung del' St&bchen 0 oder durch 
ela.etische Formii.nderungen der Spitzcnlagerung del' Platte p. konnen das Ergebnis der Tiefenmeseung 
nicht beeinfl\lS6en. da sie bei del' Eichung der Skala t mittels der Mikrometerschraube bereitB be· 
riicksichtigt sind. 

2. Priifungsergebnisse mit dem Hiirtepriifer, 8auart Martens. 

'Obt man auf einen Probekorper einen Druck P mittels der Kugel aus, so 
gibt das Quecksilber im Tiefenmesser einen Anstieg h' in Millimeter an. Dieser 
Aostieg h' ist nun aber nicht oboe wei teres gleich der bleibenden Eindringtiefe h 
der Kugel, sondern in dem Werte 16' sind auBer h nocb die Betrage h. fur elasti
sche Formanderungen im Apparat und fiir die elastiscbe Hohenverminderung der 
Kugel enthalten. Auch die elastische Eindruckung des Probekorpers kann ge
gebenenfalls noch hinzukommen. Das TiefenmaB miBt ia weiter nichts als den 
Betrag, um den die obere Flache des Probekorpers gegenuber der Anfangstellung 
gehoben ist. Solches Anheben kann aber auBer durch den bleibenden Kugelein. 
druck durch die drei genannten elastischen Wirkungen erfolgen. 

Driickt man in irgendeinen Stoff die Kugel unter wachsendem Druck ein, 
so wird die Beziehung zwischen Druck P und SteBung des Tiefenmaf3es durch die 
Kurve OA in Abb. 420 dargestellt, worin der Druck als Ordinate, die Stellung 
d('s TiefenmaBes als Abszisse verwendet ist. 1m Punkt A entspricht dem Druck P 
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die Stellung des TiefenmaBes h'. SchlieBt man nun den WasserzufluB und affnet 
allmiihlich den WasserauslaB, so sinkt der Druck nach MaBgabe der Manometer

]!!!> 
~r·~~------~h~--------~. 

Abb.420. 

anzeige. gleichzeitig sinkt das Queck
silber im Tiefenmesser. Die Entlastungs
kurve AB ist aber eine wesentlich andere 
als die Belastungskurve OA. Der Queck
silberspiegel sinkt bei der Entlastung 
allmahlich und bleibt beim Druck Null 
la.ngere Zeit in der Hohe h entsprechend 
dem Punkte B stehen. Erst nach einiger 
Zeit sinkt bei voll geoffnetem AusfluB 
der Quecksilberepiegel weiter bis auf 
Null. Die Strecke OB=h entspricht der 
wirklichen bleibanden Eindrucktiefe der 
Kugel. Der Betrag BO = k. entsprioht 
den elastischen Formveriinderungen der 
Vorrichtung, der Kugel und des Probe
korpers selbst. 

Daraus folgt, daB man zur Ermittlung der bleibenden Eindrucktiefe k, die 
"inem bestimmten Druck P entspricht, jedesmal bis zu P belasten und darauf 
wieder entlasten muB. Der Stand des Quecksilbers im Tiefenma13 gibt hei Ent
lastung die Eindrucktiefe han. Damit das TiefenmaB im Punkte B voriiber
gehend stehen bleibt, ist es vorteilhaft, die AusfluBoffnung des AbfluBrohres etwas 
tiefer iu legen als die Lederscheibe im Druckerzeuger. Zur Kontrolle der Lage 
des Punktes B kann man noch folgendermaBen verfahren. Mittels der Stell
IIChraube m senkt man den Probekarper soweit, daB er ganz auBer Beriihrung 
mit der Kugel tritt. Alsdann schraubt man ihn mittels der Stellschraube m wie
der hooh, bis zwischen Kugel und Eindruck eben wieder Flihlung erfolgt. Der 
Sta.nd des Quecksilbers im Tiefenmesser ist dann wieder gleich h. 

Wie man sieht, ist es fiir die Handhabung des Gerates nicht erforderIich. 
liber die elastischen Formii.nderungen k. Ermittlungen anzustellen. da man sie 
ausschalten kann. 

Die Vorrlchtung gestattet aber bequem, iiber das MaJl dieser Anderungen 
AufschluB zu erlangen. Naheres hieriiber s. L .. 93. Rier soIl nur darauf hlnge
wiesen werden, daB die Kugel ganz erheblich elastisch abgeplattet werden kann. 
Die Abplattung kann bis zu 80 v. H. und mehr von dem Wert der bleibenden 
Eindrucktiefe k ausmachen. Sie ist bei niederen Driicken P starker als bei hOheren 
und bei harten Probestoffen groBer als bei weichen. 

Es entsteht nun die Frage, in welcher Weise die duroh den Martensschen 
Priifer gemessenen Eindrucktiefen k zur Kennzeichnung der Ha.rte verwendet 
werden konnen. 

Man konnte nach Brinell (350) alB HartemaOstab den Quotienten 2;:k ver

wenden, worln r der Halbmesser der unbe1asteten Kugel ist. Der Wert von 
2 n:r h entspricht aber hierbei nicht mehr der Oberflache der Eindruckkalotte, die 
ja durch den Ausdruck 2 n R h dargestellt wird, wo R der mit P veranderliche 

Kriimmungshalbmesser des Eindruckes ist. In dem Ausdruck P 1. tritt aDmit r 
2nrr, 

als willkiirliche Konstante auf. Es liegt also nahe, einfach das VerhiUtnis zwi
schen Druck P und Eindringtiefe k als HiirtemaJlstab zu benutzen. Da dies 
Verhiiltnis mit dem Halbmesser der Kugel veranderlich sein wird, ist es zweckmaBig, 
nur einen bestimmten Kugeldurchmesser, und zwar die 5 mm-Kugel, zu verwenden. 
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Tragt man fiir verschiedene Stoffe Pals Ordinate zu der Eindrucktiefe 11. als 
Abszisse auf, so erhiilt man Kurven nach Art des Schemas in Abb. 421. Die 
Fortsetzung der Kurven geht durch den Koordinatenanfang. Fur niedrige Driicke 
schmiegen sie sich an eine Gerade @J an. Bei groBeren Drucken weichen sie von der 
Geraden ® meist nach oben, seltener nach uuten abo 

Es ist somit nicht notig, die ganze Funktion 
P = f(h) als Kennzeichen der Harte festzustellen, 
sondern es geniigt, fUr irgendeine Behr kleine Ein
drucktiefe h,., die kleiner als OD in Abb. 421 ist, fiir ... 
die also P = (h) noch geniigend genau als Gerade ~ 
aufgefaBt werden kann, den Druck P zu ermitteln. ~ cs 
Fur den vorliegenden Hii.rtepriif£1r und fiir die 5 mm-
Kugel hat sich 11." = 0,05 mm als zweckmaJlig und 
dieser Bedingung entsprechend herausgestellt. Dem
gemii.Jl wird als HartemaBstab der Druck P OQ; 

angegeben, der notig ist, um eine Kugel v~n 
5 mm Durohmesser 0,05 mm tief in den Stoff 
einzudriicken. 

In der QueUe (L.93) sind eine Reihe Versuche mit versehiedenen Stoffen veroffent
licht. Dabei ist auf die starken N aeh wir kungserschein ungen hingewiesen, 
die bei einigen Stoffen (Zinn, Magnesium, Lagerweil3metall) auftreten. Wenn die 
Kugel unter einem bestimmten Druck P in den Stoff eingedriickt und dann der 
WasserzufiuB abgesperrt wurde, erreichte sie die endgiiltige Eindrucktiefe nieht 
sofori. Die Kugel drang mit der Zeit immer weiter ein, was daran erkennbar 
war, daB das Quecksilber mit der Zeit weiterstieg. Diese Naehwirkung dauerte 
viele Stunden lang. Das endgiiltige Gleichgewicht zwischen Druck und Eindruck
tiefe wurde sehr langsam, wenn iiberhaupt je erreieht. Man kann bei solehen 
Stoffen mit ausgeprii.gter Nachwirkung Behr erhebliche Fehler begehen, wenn man 
die Kraft P nicht lange genug wirken liiBt. Dadureh wiirde aber die Versuehs
dauer fur die Priifung erheblich vergroJlert. Wenn man jedoeh die Eindruek
tiefe 11. der Kugel klein wii.hlt, wie Z. B. 0,05 mm, so ist die Nachwirkung naeh 
einigen Minuten der Druekeinwirkung schon nicht mehr meBbar; sie wird erst 
bei erhohten Driieken merkbar. Darin liegt wieder ein Vorteil der Auswahl des 
kleinen Druckes PO,Of> als HartemaBstab. 

Ordnet man die untersuehten Stoffe naeh steigender Kugeldruckharte PO•05 , 

so erhiHt man die in der Tabelle XXXIII niedergelegte Reihenfolge. 
Schlie61ich ist Douh zu erwii.hnen, welche physikalische Bedeutung dem Umstand zukommt, 

dall die Kurve P = f(h) fUr niedere Drucke sich einer Geraden ® anschmiegt, die durch den Ko
ordinatenaniang geht und der Gleichung P = 011. geniigt, wenn 0 konstant ist. Setzt man p gleich 

dem mittleren Flachendruck auf die FliLche des Eindruckkreises 1- dS , so ist 

1< 

P=PT d2, 

worin sowohl p als auch d veriinderlich ist. Bezeichnet man wie fruher den Krummungshalbmesser 
der Eindruckkalotte (nicht den Halbmesser der unbelasteten Kugel!) mit R, so ergibt sioh die 
geometriscbe Bezeichnung 

d2 
T=h(2R-h) 

und folglich 
P=1Cph(2R-h}. 

Bei seht kleinen Driicken P und dem~uiolge auch sehr kleinen Eindrucktiefen h kana die 
GroJ3e h gegeniiber 2 R in dem Ausdruck 2 R - h vernachliissigt werden, so daB man angeniihert 
erhli.lt: 

P rd. 21Cp h R. 
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Nr. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
s 
9 

Tabelle XXXIII. 

Kugeldruok. 
Met&ll und !!ein Zuatand hirte P~,06 

kg 

Zinn . .. ..• 14 
LagerweiBmetall, la.ngsam abgekiihlt • 21 
Aluminium '" .. 26 
Magnesium ...•.•• 26 
La.gerweiBmeta1l, schnell abgekiihlt 26 
Antimon ••.•••••• 27 
FeuerkiateDkupfer, bei 9000 gegliiht . 30 
desgJ. bei 5000 gegliiht • 43 
Messing gegoesen (F 70) . . 61 

to Kupfer unmittelbar aua Feuerkiste 
entnommen .•.••..• 

11 LagerrotguB, in Sand gegoeeen 1) 

12 Kohlenatofwmes FluOeiaen S 660 • 

13 La.gerrotguB, in KokiJle gegossenl) 
14 Werkzeugstahl S 772, geeohmiedet . 

16 
16 
17 
18 
19 
20 

21 

Werkzeugstahl, 
S 774, bel 9000 in 
Wasser abgeschreckt 

1IJld darauf angelaasen 
bei 

CO 
600 bis 700 

500 
400 
276 
200 
100 

nicht 
angeJaeaen 

81 
83 

98 

136 
277 

260 bis 277 
446 
595 

1060 
2285 
2776 

2775 

Bemerkung fiber. Zusammensetzung 

Sn 83,1; Sb 11,1; Cu M 

wie 2 

On 6S".; Zn 27,1; Sn 1,2; Pb 1,1; 
Fe 1,1 

daa gleiche Kupfer wie 7 und 8. 
Ou 83,6; Sn 18,0: Zn 0,2: Pb 0,Q7: 

As 0,2 
o 0,07; Si 0,06: lin 0,10; P 0,010; 

S 0,019: Cu 0,(115 
dieB8lbe Legjerung wie Nr. II 
o 1,03: Si 0,26; Yn 0,19; P 0,02; 

S 0,03 

C 0,96 
Si 0,36 
lID 0,1' 
P 0,012 
S 0,024 

Durch den V 8l'IIuch ist enri-. daB unterhalb eines gewiMen Grenzwerte& von P UDd A die 
GleichuDg P=OA r.ngeni.hert giiltig ist; es folgt a1so innerhalb der gemachten Einschrinkungen: 

pR = Konetante, 

d. h. wihrend der Druck wiobst, muS der Kriimmungaradiua R raach abuehmen. Die Konatanz 
von pR gilt nur fUr k1eine Eindruoktiefeo. aber lie gilt gerade fir diejenip EiDdruoktie1en A, bei 
deneo sioh lOWohl p ala auch R am etirkaten indert. (Nl.hef811 hieriiber L, 9.1.) FA besteht also 
eine iiJmIiche Beziehung zwischen dam mittJenm Flichendruck p uud dam KrlimmUDphalbmesaer 
der Ka.!otte (= KriimmungahaJ~m_r der Kugel an dar Abplattnng), wie zwiachen Druck und 
Volumen eines Gaees naoh dem Mariotteschen Gesetz. 

B. Eioige Bemerkungeo iiber deD Vergleich zwischen Ritzhirte nod Kngeldruck.hirte. 

Es soIl hier darauf aufmerksam gemacht werden, daO der Vergleich zwischen 
Ritzhirte nach Martens (I, 357 bis 358) und der Kugeldruckharte nur dann mog
lich iat, wenn ausachlieOlich homogene Stoffe zur Priifung gelangen. Arbeitet 
man mit Stoffen, die aus zwei oder mehreren Gefiigebestandteilen verschiedener 
Harte bestehen, so ist ein Vergleich beider Verfahren ausgeschlossen. Einer der 
Hauptvorteile der Ritzprobe liegt gerade darin, die verschiedene Harte der ein
zelnen Gefiigebestandteile beobachten und messen zu konnen. Der betreffende 

1) Die Kugeleindriicke waren derart unrund, daB Mesaung des Eindruckdurchme8l!ers d unmag
Iich elBObien. Dagegen war h mittels des Hirtepriifers bequem meBbar. 
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Stoff hat dann eben nach der Ritzprobe nicht eine, sondern mehrere Harten, und 
es ist nicht ersichtlich, welche von diesen in Vergleich mit der Kugeldruckhiirte 
gesetzt werden soll, die doch den durchschni ttlichen Widerstand der ver-
8chiedenen Gefiigebestandteile gegeniiber dem Eindringen der Kugel miBt. Es 
ist nicht zu verges8en, daB die Ritzbreite ihrer GroBenordnung nach wesentlich 
kleiner sein kann als die Breit~ der einzelnen Gefiigebestandteile, wii.hrend der 
Eindruckdurchmesser bei der Kugelprobe selbst bei so geringer Eindrucktiefe wie 
h= 0,05 mm bei einer 5 mm-Kugel doch immerhin etwa 1 mm betragt, so daB 
in" der Mehrzahl der Falle mebrere Gefiigebestandteile dem Druck gleicbzeitig 
ausgesetzt sind. Man erhalt somit bei der Kugeldruckprobe den durchschnitt
lie ben Widerstand der einzelnen Gefiigebildner, bei der Ritzprobe in der Regel 
die Einzelwiderstande. Beispiele hiefiir s. L.93. 

b) KugeUallprobe. 
352. Der Gedanke, die zur Hii.rtepriifung verwendete Stablkugel in den zu 

priifenden Stoff nicht einzudriicken, sondern auf den Stoff aus einer bestimmten 
Hobe auffaUen zu lassen und die Rohe des Riicksprungs als MaBstab fiir die 
"Harte" zu benutzen, scheint von mehreren Seiten gefaBt worden zu sein. Dem 
Verfasser ist bekannt geworden, daB z. B. Tingberg bereits vor mehreren Jahren 
eine auf diesem Grundgedanken berubende Vorrichtung zur Hartepriifung be
nutzte, aber die Verofientlichung unterlieB. 

Seit 1907 kommen Vorriehtungen von Shore (L,94) in den Handel, bei denen 
der Riicksprung eines auf den zu priifenden Stoff auffaUenden Hammerchens zur 
Bemessung der Harte verwendet wird. Das Hammerchen hat etwa 2.6 g Gewichtj 
es trii.gt an seinem unteren Ende einen klein en Diamant Di (Abb. 422), 
der unten nach einem fiaehen Kugelabschnitt K von nicht bekannt 
gegebenem Halbmesser abgeschliffen ist. Der wirksame Teil ist also 
ein Teil einer Diamantkugel, die durch das eiserne Hii.mmerchen Ha 
belastet ist. Das Hii.mmerohen ist in einem polierten Glasrohr, hinter 
dem eine Skala angebracht 1st, luftdicht gefiihrt. Durch eine besondere 
Vorrichtung, die durch einen Druckballaus Gummi betii.tigtwird, kann 
der in seiner hochsten Lage durch einen Greifer festgehaltene Hammer 

\::l 
~ 

K 

Abb.422. 

ausgelost und zum freien Fall gebracht werden. Der Riieksprung wird an der Glas
skala abgelesen. Hierauf wird durch einen Saugbali aus Gummi und besondere 
Zwisohenvorrichtungen iiber dem Hammer Luftverdiinnung erzeugt, 80 daB dieser 
gehoben und wieder von dem Greifer festgehalten wird. Die Fallhohe des Hammers 
betragt 250 mw. Die Skala fiir die Bemessung des Riicksprungs hat eine will
kiirliche Teilung, deren Beziehung zum gewohnliehen LangenmaB nioht bekannt 
gegeben ist. Die Hohe des Riioksprungs des Hammers beim Auftreffen auf eine 
Probe gehii.rteten Werk.zeugstahls (Kohlenstoffstahl von nicht bekannt gegebener 
Zusammensetzung) ist gleich 100 gesetzt und in 100 gleiche Teile geteilt. Nach 
oben ist die Skala mit der gleichen Teilung bis zum Teil 140 vedangert. 

Dem Hartepriifer wird eine Platte des betreffenden geharteten Stahles bei
gegeben, die bei der Priifung den Riicksprung 100 ergeben solI. Erreicht der 
Hammer diesen Riicksprung nicht mehr, so ist dies ein Zeichen dafiir, daB die 
Diamantkugel K nicht mehr in Ordnung ist. 

Das zu priifende Material muB eine ebene Flache erhalten, auf die die Kugel 
auftrifft. Die Flii.che brauoht aber nur klein zu sein. 

Der Hartepriifer kann auch an einem ausschwenkbaren Arm befestigt und 
auf groBere Werkstiioke aufgesetzt werden, deren Harte zu priifen ist. Voraus
setzung ist natiirlieh, daB die Oberfiii.che dieser Werkstiicke nicht etwa durch 
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chemische Einfliisse (z. B. Entkohlung duroh Gliihen) verindert ist, andernfalls 
muB diesa verinderte Oberfl8.che erst durch Feilen oder Sohleifen entfemt werden. 

Da die Skalenteilung der Shoresohen Hartepriifer und der Punkt 100 der Skala 
willkiirlich und somit nioht jederzeit nachpriifbar sind, 80 kann Eichung der Vor
richtung nicht erfolgen .. Die 'Obereinstimmung der mit versohiedenen Hiirtepriifem 
gewonnenen Ergebnisse hingt lediglioh von der Sorgfalt des Lieferers der Vor
riohtung abo Fiir den Empfinger besteht keine Mijgliohkeit, sich davon zu iiber
zeugen, ob seine Ergebnisse mit denen iibereinstimmen, die auf anderen Hirte
priifem derselben Bauart erhalten werden. Die dem Apparat beigegebene ge
hirtete Probestahlplatte indert daran niehts, da ebenfalls nicht feststellbar ist, 
inwieweit die an versohiedene Stellen gelieferten Probeplatten in der Art des 
Materials und in der Art der Hartung iibereinstimmen. 

Ein 8Oloher Zuatand mag wohl yom geschiftUchen Standpunkt des Lieferers 
der Vorrichtung begreifUch erscheinen, lauft aber dem wichtigsten Grundsatz des 
Materialpriifungswesens entgegen. Dieser fordert, daB aile Vorriohtangen An
schluB haben miiB8en an anerkannte MaBsysteme und daB dieser AnBchluB un
abhingig vom Lieferer jederzeit naohgepriift werden kann. 

Die Shoresohen Arbeiten haben die Anregung gegtlben, daB man moh mit 
der Frage niher befaBte, we1chen AufschluB der Riicksprung iiber die Eigensohaften 
des zu priifenden Materials liefert (L4, 98 bis 101). Aus den oben angegebenen 
Griinden wandte man sioh hierbei sem bald von der Anwendung des Diamant
himmerchens mit der willkiirliohen Abrundung nod von der Shoresohen will
kiirlichen Skala abo Han verwendete ale auftreflende Masse Stahlkugelo and maS 
die Riiokeprunghohe in der iiblichen Lingeneinheit (mm oder om). Die Stahl
kugeln lassen sioh in sahr gleichmiBiger Weise im Ma88enbetrieb herstellen. 
Solange die Kugel nicht bleibende Formind.erung erleidet, kommt fiir den Kugel
fallversuoh nur der Elastizitiitemodul ihres Materials in Betracht, der ja bei Eisen
und Stahlsorten verhiiltnismiBig geringen Schwankungen selbst bei ziemlichen 
Verschiedenheiten im Material und in der Vorbehandlung unterliegt. 

Betzt man voraue, daB von der gesammten durch die fallende Kugel ge
lieferten Arbeit A = PH (worin P das Gewiobt and H die Fallhohe der Kugel 
ist) nicbts auf Ersohiitterungen, Reibung uew. verwendet wird, so orgibt sich 

A=..4.+A,. 
Hierbei ist A. die· gesamte elastisohe Formind.erungsarbeit, welohe elastische 

Formiinderung des Probestiioks und der Kugel herbeiftihrt. Ihr proportional ist 
die Riiokeprunghiihe HI der Kugel. AJI ist die zur bleibenden Formiind~ auf
gewendete Arbeit, wobei vorausgesetzt ist, daB die Kugel baim Fall~ersuoh keine 
bleibende Forminderung erleidet.Mithin moB sain 

PH=PH1 +..4.P 

und duaus 
Hl=H-~ ....•........ (31) 

Je gra/3er die auf bleibende Formiinderung verwendete Arbeit wird, um 80 

kleiner wird der Riioksprung H 1 bei unverinderten Werten von Fallhiihe H und 
Kuge1gewioht P. Wird keine bleibende Forminderung hervorgebraoht, ist also 
AJI=O, 80 miiBte H1=H, d. h. der Riicksprung gleich der Fallhohe sain. Bei 
metallischen Stoffen kommt dies nioht vor, da hier auoh bei Verwendung sem 
kleiner Fallhohen H me/3bare bleibende Forminderungen eintreten (Sohneider, 
L ... 101) und auch 800St bei Abwesenheit bleibender Forminderungen versohiedene 
unkontrollierbare Einfiiisse, wie Ersohiitterungen des zu priifenden Stoffes und 
seiner Unterlage usw., die Riicksprunghohe verkleinem. 
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Wird bleibende Formanderung erzeugt, so gestalten sich die Verhaltnisse ver
wickelter. Die Riicksprunghohe ist dann in noch nicht v511ig aufgeklarter Weise 
abhangig von dem Elastizitatsmodul des zu priifenden Stoffes und des Stoffes 
der Kugel, von der Lage der Quetschgrenze und von der Widerstandsarbeit des 
zu priifenden Materials gegeniiber bleibender Formanderung, von der gesamten 
Fallarbeit der auftreffenden Kugel, von der Masse und der Art der Auflagerung 
des zu priifenden Stoffes, von del' Beschaffenheit der Oberfiache der Probe usw. 

Es erscheint etwas gewagt, eine so verwickelte Funktion als "Harte" des 
Materials zu bezeichnen. Es ist ohne wei teres zu erwarten, daB die durch den 
Riicksprung gekennzeichneten Eigenschaften des Stoffes nicht unmittelbar mit 
den Eigenschaften vergleichbar sein werden, die die Kugeldruckprobe miJ3t. Dies 
geht aus der folgenden, der Arbeit Freminvilles (L,98) entnommenen Dbersicht 
hervor. Die Ergebnisse wurden mit Stahlkugeln von 16 mm Durchmesser und 
etwa 16 g Gewicht bei einer Fallhohe H = 1000 mm gewonnen. 

GuBeisen . . . . . 
Weiches FluJ3eisen . 
Kautschuk 
Marmor 
Glas ... 
Geharteter Werkzeugstahl 

Riicksprung HI in mm 

350-500 
300-380 

400 
500 
890 
930 

Hier wird also ein Material wie Kautschuk in seiner "Harte" dem GuB- und 
FluBeisen gleichgesetzt, trotzdem daB man in dem Kautschuk mit dem Finger 
einen Eindruck hervorrufen kann, was bei den beiden Eisensorten schwer moglich 
erscheint. Die iibliche Begriffserklarung der Harte als der Widerstand gegeniiber 
dem Eindringen eines fremden Korpera paBt in diesem FaIle. ganz und gar nicht 
auf die duroh den Riicksprung gemessene Eigenschaft. Auffallig erscheint auch 
die Nahe der beiden Stoffe Marmor und Glas in der obigen Reihenfolge, da doch 
aus der Mineralogie bekannt ist, welch groBer Harteuntersohied zwischen Glas 
und Marmor besteht. 

Der Grund fUr die eigenartige Einreihung der Stoffe nach obiger Zusammen
stellung liegt in der groBen Verschiedenheit ihres Widerstandes gegeniiber elastischer 
Formanderung, die sich im Riicksprung der Kugel. iiberwiegend kundgibt und 
die Unterschiede in der Harte ganz iiberdeckt. 

Beim Vergleich von Stoffen, deren Widerstand gegenuber elastischer Form
anderung, wie er sich z. B. im Elastizitatsmodul ausdriickt, verhaltnismaBig wenig 
verschieden ist, tritt der EinfiuB der verschiedenen Harte auf den Riicksprung in 
den Vordergrund. In solchen Fallen kann dann der Riicksprung bis zu einem 
gewissen Grade als MaBstab fur die Harte dienen. Ein solcher Fall liegt z. B. 
vor bei abgeschreckten und bis zu verschiedenen Graden angelassenen Stahlen, 
deren Elastizitatsmodul untereinander wenig verschieden ist. Sie ordnen sich 
deswegen beziiglich des Rucksprungs bei der Kugelfallprobe in derselben Reihen
folge ein, wie bei der Kugeldruckprobe. 

Die folgende Tabelle XXXIV, die beziiglich der Kugelfallprobe den Angaben 
Shores (The Shore Sclero8cope, Aug. 1910,4. Aufl.) selbst, und bezuglich derKugel
druckhiirte den Angaben von Brinell (L~ 88) entlehnt ist, bestatigt das oben Gesagte. 
Die Priifung auf Riicksprungh6he gibt bei den einzelnen untersuchten metallischen 
Stoffen nur ein verschwommenes Bild von dem Grad der Harte, wahrend die 
Kugeldruckpr.obe die Stoffe in derselben Reihenfolge gibt, wie sie uns von der 
Erfahrung her gelaufig ist. 
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Tabelle XXXIV. 

Stoff 

Blei . 
Zinn 
LagerweiBmetall (Babbitt) 
Zink 
Gold 
Silber. 
Mll88ing 
Kupfer 
FluJ3eisen mit etwa 0,150/0 C 
Werkzeugst&hl mit etwa 1% C 
Desgl. gebartet . 

Brinellza.hl Riicksprong in 
bei Druok P Teilung der will

kiirlichen Skala 
kg nach Shore 

5,7 200 2-5 
14,5 500 8 
23,0 500 4-9 
46,0 500 8 
48,0 500 5 
59,0 500 6,5 
63,0 500 7-36 
74,0 500 6 

100,0 3000 22 
260,0 3000 30-35 
627,0 3000 100 

(362-353) 

Aus den angegebenen Griinden wird im besonderen Teile dieses Bandes die 
mit dem Shoreschen Birtepriifer oder mit anderen Kugelfallvorrichtungen ge
messene Riicksprunghohe nur dann angegeben werden. wenn Angaben iiber die 
Harte nach anderen Verfahren fehlen. 

c) Die Bearbeitbarkeit durch schneidende Werkzeuge. 
1. Abhli.ngigkeit der Bearbeitbarkeit "on der Harte und der Geschmeidigkeit 1). 

353. Die Mehrzahl der Werkstiicke aus metallischen StofJen bedarf zur end
giiltigen Formgebung der Nachbearbeitung mittels schneidender Werkzeuge, wobei 
ein Teil des Stoffes in Form von Spiuen vom Werkstiick entfernt wird. 

Je nachdem, ob die Beseitigung eines bestimmten Metallvolumens durch 
Zerspanen groJ3eren oder geringeren Aufwand an Zeit, maschineller Arbeit und 
Werkzeugen erfordert, nennt man den Stoff schwer oder leicht bearbeitbar. 
Es fragt mch nun, in welcher Beziehung der Grad der Bearbeitbarkeit eines 
Stoffes zu seiner Ritz- oder Kugeldruckharte steht. Bier gibt bereits die 
Erfahrung gewisse Anhaltspunkte. So ist z. B. das reine Aluminium schwerer 
bearbeitbar als FluBeisen, obwohl die Kugeldruckharte des Aluminiums ".00 nach 
Brinell nur 38, die des koh)enstoffarmen FluJ3eisens ~.ooo etwa 100 betrigt. Daraus 
ist zu schlieBen, daB auBer der Harte, also dem Wi~erstand gegeniiber dem Ein
dringen eines fremden Korptlrs, bei der Bearbeitbarkeit durch schneidende Werk
zenge noch andere Ein6iisse mitwirken miissen. 

Um hieriiber AufschlnB zu erlangen, ist es wichtig, sich wenigstens in groben 
Umrissen ein Bild von dem Vorgang des Spanabhebens zu verschaffen, der in 
erster Linie durch die Arbeiten von Thieme (L.I02, 103) aufgeklirt worden 
ist. Danach ist dieser Vorgang ein Druckversuch nach Art der Abb. 423. Die 
Druckkraft P greift auBerhalb des Schwerpunkts der Fliche OEE101 an. S be
deutet das Werkzeug; das ersetzt gedacht ist durch ein Prisma aus Werkzeug
stahl. Die Brust6ii.che ist Br, die Riickenflii.che R. In Wirklichkeit wiirde ein 
Werkzeug das Aussehen von Abb.424 haben. Der Einfachheit halber ist in 
Abb. 423 der Brustwinkel {J (vgl. Abb. 424) gleich 90° und der Ansatzwinkel a 
(vgl. Abb. 424) gleich Null gesetzt. W sei das zu bearbeitende Werkstiick, von 
dem ein Teil von der Breite b und der Tiefe t weggespant werden soll. Das 

1) Unter Ge80hmeidigkeit eoll die Fahigkeit eines Stoffel, sioh kaitrecken (293) zu lauen, 
verstanden werden. Der Grad der Geschmeidigkeit iat um 80 grOBer. je weiter da.s Kaltreoken ohne 
ZerstOrung des Zuaammenhanges getrieben werden bOD_ 
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Werkzeug S bewegt sich unter dem Ein6uB der Kraft P in der Richtung des 
Pfeiles gagen das Werkstiick W. Hierbei wird die Spannung 0 auf der Druck
flii.che 0 DC 1 Dl wachsen. Die Brust des Werkzeuges Br btiwirkt unter sich die 
Hohenverminderung Ai des WerkRtiickes W. Das hierbei verdrii.ngte Metall weicht 
nach. den Seiten hin au~, wie in ~bb. 423h. SchlieBlich wichst die Spannung bis 
zu emem Betrag 0', bel dem Glelten des Materials langs einer Ebene AB statt
findet, die mit der Richtung der Kraft P den Winkel 90-11' bildet. 
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Besteht das Werkstiick W aus einem Material, wie z. B. GuBeisen, das auch 
beim gewohnlichen Druckverauch mit Kraftangriff im Schwerpunkt der Druck
fliehen bei einer bestimmten Spannung den Zusammenhang verliert, so findet 
auch in dem oben beschriebenen FaIle nach der Erreichung der.Spannung 0' Ab
trennung des oberhalb AB gelegenen in Abb. 
423b schraffielten Telles I lii.ngs der Ebene AB 
statt. Der Teil I soll alB erates Spanelement 
bezeichnet werden. Es fiillt entweder ganz ab, 
oder bleibt nur in losem Zusammenhange mit 
dem Werkstiick W. Jedenfalls setzt es dem 
weiteren Vordringen des Stables S keinen 
weiteren Widerstand entgegen. S. Abb. 425. 

Anders liegt der Fall, wenn W aus einem 
geschmeidigen Stoff besteht, der auch bei dem 
gewohnlichen Dmckversueh trotz Aufwandes 
groBer Arbeit nicht zum Bruch gebracht wer-
den kann (I, 56, 125 bis 128). Dann findet nacb 
Erreichen einer Grenzspannung 0' keine Ab
trennung nach AB statt, 80ndern das Span

s 

Abb.424. 

element mull heirn VOrrUcken des Werkzeugs S unter Aufbrauch von Formii.nderungs
arbeit langs der Ebene AB herausgesehoben werden, etwa wie in Abb. 423 c, wii.hrend 
gleichzeitig die Bildung eines neuen Spanelemente8 II in ahnlicher Weise wie heirn 
Element I einsetzt. Ale Beispiel diene Abb. 426, die einem mit LagerweiJlmetall 
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ausgefiihrten Versuch entspricht. Daraus erklii.rt sich der Mehraufwand der 
Arbeit bei der Bearbeitung von geschmeidigen Materialien gegeniiber dem Auf
wand an Arbeit bei der Zerspanung nicht geschmeidiger Stoffe. Dieser 
Mehraufwand wird unter Umst8.nden, wie z. B. bei Alu-
minium, auch durch die geringere Harte, also den 

,P 

I , , 
$ 1 

1 , , , 
1 , 

_____ .J 

Abb. 426. GaBeaeu. 

geringeren Widerstand gegen Ein
dringen da8 Stahles nicht ausge
glichen. Es kommt el1en nicht 
nur der Widerstand gegen Ein
dringen in Frage, sondern auch 
der Widerstand gegeniiber dem 
Wegschieben der bereits ge
bildeten Spanelemellte. Bei der 
Zerspanung von Materialien, die 
einen so hohen Arbeitsaufwand 
erfordem, wird nun auBerdem 
noch die Schneidkante des 
Werkzeugs schneller abgenutzt, 
was of teres Schii.rfen erforderlich 
macht und auch dadurch wieder 
Verluste an Zeit, Lohnen und 
Stahlmaterial bedingt. 

Unter die trotz verha.ltnis
maBig geringer Harte schwer 00-
arbeitbaren Stoffe gehort auch 

s 

der hoobprozentige Nickelstabl Abb. f2t1. Lagenrei8metall. 
(25 bis 30 % Nickel) und besonders 

auoh das Me88ing, wenn es im wesentlichen nur aus Kupfer und Zink obne 
gro6ere Mengen von Fremdstoffen besteht. 1m Interesse der Verbesserung der 
Bearbeitbarkeit durch schneidende Werkzeuge setzt man dem sehr geschmeidigen 
MeBBing Stoffe ZU, die die Geschmeidigkeit herunterdriicken, wie z. B. Blei. 
Namentlich geschieht dies bei StangenmesBing, das auf Drehbanken, inshesondere 
Revolverdrehbinlren und Automaten, bearbcitet werden soll. 

Wir kommen nach obigen Betrachtungen zu dem Gesetz, daB die Bearbeit
barkeit der Stoffe durch Bchneidende Werkzeuge sowohl von der Harte 
(z. B. Kugeldruckharte), als auoh von der Geschmeidigkeit abhaDgt. 
Sowohl groBe Harte, alB auch groBe Geschmeidigkeit erschweren die 
Bearbeitung. 

2. V orrichtung zur PriifuDg deB Grades der Bearbeitbarkeit. 

354. Um einen MaB.stab fur die Bearbeitbarkeit der zu bearbeitenden Stoffe 
zu erhalten, wird man am sichersten das Versuchsverfahren unmittelbar auf dem 
Vorgang der Spanabhebung aufbauen. Hierbei muB so vorgegangen werden, 
daB nur eine, fiir die Bearbeitbarkeit kennzeichnende GroBe z als Veranderliche 
auf tritt, aIle anderen auf die Bearbeitung einwirkenden Umstii.nde aber unver
anderlich erhalten werden. AIs solche Umstii.nde kommen in Betracht: Material 
des Werkzeugs und seine Vorbehandlung (Harten, AnJassen); Form und Ab
messungen des Werkzeugs, insbesondere die AUBbildung der Schneidkanten; Er
haltung der Schneidkanten in moglichst unveriindertem Zustande wahrend der 
Versuchsdauer; Schnittgeschwindigkeit, Spantiefe, GroBe des Vorschubs. 

AlB verii.nderIiche GroBe x kann z. B. gew8.hlt werden der in der Zeiteinheit 
zuriickgelegte Weg des Werkzeuge bei unverandeter GroBe des Andrucks P des 
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Werkzeugs, der Spantiefe t und der Spanbreite b. Man kann den Versuch auf der 
Hobelmaschine oder der Drehbank ausfiihren. Man kann auch den Bohrversuch 
heranziehen, indem man einen Bohrer von bestimmtem Durchmesser unter un
veranderlichem Andruck P mit unveriinderlicher Umdrehungsgeschwindigkeit auf 
den zu priifenden StotI einwirken lii.13t, und die in einer hestimmten Zeit oder nach einer 
bestimmten Anzahl von Umdrehungen erreichte Lochtiefe als veranderliche GroBe x 
und 80mit alsMaBstab fUr die Bearbeitbarkeit wiihlt. Diesen Weg hat ehas. A. Ba uer 
(£40110) mit seiner Bohrvorrichtung zur PrUfung 
der Bearbeitbarkeit beschritten. Vgl. auch Keep 
(L,104, 105), Leyde (L, 107) und Reininger (£40106). 100 r ----
Die Vorrichtung zeichnet selbsttiitig die vom Bohrer 
erreichttl Lochtiefe als Abzisse und die zur Er- ~ 
reichung der Lochtiefe erforderliche Zahl der Bohrer
umdrehungen als Ordinate auf. Man erhiHt dann 
Schaulinien wie in Abb. 427. 1st das zu priifende 
Material uber der ganzen Lochtiefe gleicha~ig und 
tritt merkliche Abstumpfung des Bohrers wiihrend 
der Versuchsdauer nicht ain, 80 ist die Schaulinie 
eine Gerade, wie z. B. 1 oder II in Abb. 427. Der 
Stoff 1 ist schwerer bearbeitbar, als der Stoff II. 

I 
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Abb.427. 

weil beirn ersteren nach 100 Umdrahungen nur 5 mm, bei letzterem dagegen nach 
der gleichen Zahl von Umdrehungen 10 mm Lochtiefe erzielt worden sind. 

Bauer verwendet al8 Mal3stab fUr die Bearheitbarkeit den Winkel (c, den die 
Schaulinie mit. dar Ahszissenachse bildet. Je groBer dieser Winkel ist, desto 
8chwt)1"er bearbeitbar ist der gepriifte Stoff. (( kann innerhalb der Grenzen 
o und 900 liegen. 1m letzteren Faile ist das Material mit dem verwendeten 
Bohrer nicht bearbeitbar. 

Die Bauersche Vorrichtung Bowie die in Deutschland bisher nach demselben 
Grundsat·z gebauten Einrichtungen sind meist selbstii.ndige Maschinen, deren Preis 
verhiltnismii.Big hoch ist. lch bin der Meinung, daB die Einfiihrung des 
Bohrversuchs zur Prufung auf Bearbeitbarkeit in vielen Werkstii.tten gefordert 
wiirde, wenn die Versuche auf einer Vorrichtung durchgefiihrt werden konnen, 
die an jeder gewohnlichen senkrechten Bohrmaschine angebracht wird, ohne diese 
dadurch ffir ihre gewohnliche Arbeit unbrauchbar zn machen. Dadurch werden 
die BeschatIungskosten der Vorrichtung geringer. 

Eine dieser Bedingung entsprechende Vorrichtung in von A. Kessner (L,108) 
auf meine Veranlassung hin entworfen worden. Sie ist in Abb.428 8chematisch 
dargestellt. 

Das IU priifende Material 22 ruht auf dem Tisch 24 der gewohnliehen Benkrechten Bohr· 
maschine. Zur PrUfung wird beispielsweise em Spiralbohrer 25 verwendet, der in der Spindel I 
der Bohrma.echine befestigt wird. Die Umdrehungen der Bobrspindel werden durch Zahnrider 
2 und 3 auf die Gewindespindel 4 iibertragen. deren bewegliche Mutter 5 seitlich durch Sii.ulen 6 
gefiihrt wird. Die Mutter trigt den Schreibstift 7, der durch Feder 8 und Stellschraube 9 leicht 
gegen die '!'tommel 10 des Selbstzeichners angedriickt wird. Die Obersetzung ist 80 gewii.hlt, daB 
zwei Umdrehungen der Bobrspindel 1 einem Weg von 1 mm des Schreibstiftes 7 entsprechen. 

Gewindespindel 4, Fiibrungssii.ulen 6 und Trommel 10 sind auf der Platte 11 angeordnet. die 
mit dem Gelltell der Bohrmsschine verschraubt wild. 

Auf dem freien Zapfen 12. der beim gewohnlichen Werksta.ttbetrieb zur Handschaltung dient, 
wird der Belaatungshebel 13 befestigt, der aus zwei Kreisbi)gen 14 und 15 besteht. Da.e an dem 
Kreisbogen 14 angehii.ngte Gewicbt Bueht Drehung deB Zapfens 12 samt dem auf ibm befeBtigten 
Zahnrad 161u bewirken. Das letztere greift in die an der Bohrspindel 1 befestigte Zahnst&nge 17 
und bewirkt 80mit Andruck des Bohrers 25 gegen das Werkstiick 22 mit einer bestimmten von 
der GroBe des Gewichts 18 abhii.ngigen Kraft P. Die Abwii.rtsbewegung der Bobrspindel wird mittels 
Kreisbogens 15, eines diinnen Dra.htes 19, der Fiihrungsrollen 20 und 21 auf die Trommel 10 des 
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Selbatzeichners iibertragen, die dabei Drehung um ihre senkreohte Achee erfihrt. Die Anordnung iat 
80 getrollen, daB 1 mm Lochtiefe einer Abszisae von 5 mm im Schaubild entepricht. 

Die niheren Einzelheiten und die Art der Versuch8llusfiihrung lIind in der QueUe (L4108) 
beschrieben. 

Abb.428. Vcnichtnng zur Priifung der Bearbeitbarkeit. Bauart Kessner. 

Die Bohrvorriohtung kann nur einen Vergleichswert, keinen abBOluten Zahlen
wert fiir die Bearbeitbarkeit des Materials liefern, denn die erhaltenen Winkel a 
(Abb.427) werden fiir ein Ulid dasselbe Material abweiohen je naoh der Art des zur 
Herstellung der Bohrer verwendeten Stahls und seiner Vorbehandlung, je nach der 
GroBe der ffir den Sohnitt wesentJichen Winkel und Abmessungen des Bohrers 
und naoh dem Andruok P und der Umdrehungszabl, BOwie nach dem fort
schreitenden Stumpfwerden desselben. 
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Um alle diese verii.nderlichen GroBen auszuschalten, ist man so vorgegangen, 
daB man die Bearbeitbarkeit des zu priifenden Stoffes zu der eines Vergleichs
stoffes in Vergleich setzt. Man bohrt zunachst den Vergleichsstoff und erhii.lt 
den Winkel an'. Dann bohrt man mit demselben Bohrer unter sonst gleichblei
benden Verhiltnissen ohne zwischengeschaltetes Schleifen das zu priifende Material, 
das den Winkel t: ergibt. Um nun den EinfluB etwaigen Stumpfwerdens des 
Bohrers aUBzuBchalten, wird hinterher nochmals der Vergleichsstoff gebohrt, der 
nun den Winkel an" liefern moge, der von cen' nur wenig abweichen wird. Aus 
den beiden Werten (In' und lin" bildet man den Mittelwert an nnd erhiilt nun 

die vergleichsweise Bearbeitbarkeit des zu priifenden Stoffes ~ 100. 
a" 

Leyde und Reininger wenden als Vergleichsmaterial GuBeisen in Platten-
form an. Die Platten werden in groBerem Vorrat gegossen, wobei man nacb 
Moglichkeit alle die fiir die Bearbeitbarkeit nnd Harte in Betracht kommenden 
Einfliisse unveriinderlich zu halten sucht, also namentlich die chemische Zusammen
setzung und die Abkiihlungsgeschwindigkeit des Metalls in der GuBform. Diese 
Bedingungen sind durchaus nicht leicht zu erfiillen. Meiner Meinung nach ist 
gerade die Schwierigkeit, einen in sich gleichmaBigen groBeren Vorrat an 
VergleichsguBeisen herznstellen, die Ursnche gewesen, daB in manchen 
GieBereien die Verwendung des Bohrversuchs wieder aufgegeben worden ist. 
Wenn der Vorrat des VergleichsguBeisens in sich nicht sehr gleichmiBig ist, 80 

ist natiirlich auch das Ergebnis des Bohrversnchs in gleichem MaBe schwankend. 
Mir selbst ist es noch nicht gelungen, einen groBeren Vorrat an VergleichsguS. 
eisen zu beziehen, welcher der Bedingung der GleichmaBigkeit im wiinschenswerten 
MaBe entsprochen hatte. lch halte das GuBeisen auch fUr den Stoff, bei dem 
diese Bedingung sich am schwersten erfiillen laBt. 

leh babe Versuehe veranlaBt, die dariiber AufschluB geben sollen, ob nicht 
geschmiedete oder gewalzte Stangen von Kupferlegierungen von genau bestimmter 
chemischer Zusammensetzung und genau festgelegter Vorbehandlung sich besser 
als Vergleichsstoff eignen. Die Versucbe sind noch nicht zu Ende gefiihrt. 

Da die Sehaulinie nicht immer geradlinig lauft, wie die Linien I und II in 
Abb. 427, sondern wegen UngleichmaBigkeiten im zu priifenden Metall innerhalb 
der Lochtiefe, oder wegen Stumpfwerden des Bobrers von der Geraden mehr oder 
weniger abweiehen, so ist es scbwierig, den Winkel a zu messen. Es empfiehlt 
sicb daher, die nach einer bestimmten AnLabl von Umdrehungen (z. B. 100) er
reichte Lochtiefe in mm als MaBstab fiir die Bearbeitbarkeit zu benutzen. Dieser 
MaBstab fur die Bearbeitbarkeit solI im folgenden mit t100 bezeiehnet werden. 

Es empfiehlt sich weiter, neben Bohrversuchen mit kurzer Dauer auch solche 
mit tangerer Dauer auszufiihren, dadurch daB man mehrere LOcher hintereinander 
bohrt, ohne dazwisehen den Bohrer zu scharlen. Man erkennt aus sol chen Ver
suchen, ob ein Material bei langerer Einwirkung mehr auf Stumpfwerden des 
Bohrers wirkt, als ein anderes. 

3. Beispiel fur die Anwendungsfihigkeit de~ Bohrversuchs. 

355. AlB Beispiel dafiir, daB die mittels der Bohrvorrichtung ermittelte Be
arbeitbarkeit nicht mit der Kugeldruckharte parallel zu geben braucht, sei nach
folgende Versuchsreihe liber den EinfluB des steigenden Bleizusatzes zu Messing 
mitgeteilt. Die Kugeldruckharte Po.oo wurde Bach dem Verfahren von Martens
Heyn (351), die Bearbeitbarkeit mit Hilfe der Bohrvorrichtung Bauart Kessner (354) 
bestimmt. Verwendet wurde ein Bohrer aus Novostahl von 10,5 mm Durchmesser, 
der 197 Umdrehungen in der Minute machte und mit P= 71 kg gegen das Material 

lhrteDs·Heyn, HaDdbuch n. A. 27 
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gedriickt wur'de. Er wurde vor dem Beginn des Bohrens eines jeden Lochs auf 
einer SpiralbOhrerschleifmaschine auf gleicRe Winkel ~esohliffen. Die Legierungen 
enthielten Kupfer und Zink stets im Verhiltnis 2: 1, und im iibrigen den als 
Ab8Zisse in Abb. 429 angegebenen Gehalt an Blei. Sie waren in eiseme Formen 
zu Stiben von 25 X 25 mm Querschnitt bei etwa 140 mm Lange gegossen. Bei 
den bleireioheren Legierungen war bereits mit bloBem Auge Entmischung be
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merkbar. In der Legierung waren 
kleine weiBliche, tropfenformige ~n
sehiiisse einer bleireicheren Legie
rung unregelmii.Big eingesprengt. 

~rl Die Legierungen waren auch nicht 
o ~ alIe frei von kleinen Poren. Beides 
~ machte sich bei der Feststellung 

liO ~ der Kugeldruckhii.rte bemerkbar, die 
• bei Eindriicken an verschiedenen 

1 

~ Stellen derselben Probe oft erheb-

i f r- ... , . .... --- " ---
~~ o "~ ' Hehe Abweichungen gab. Die in der 

5 

. §" Abb. 429 angegebenen Versuchs-
o ."~ werte sind das Mittel aus mehreren !:i Einzelwerten. Bei der Bearbeitbar-

30 1: keit erstreckt sich der Versuch iiber 
-s. ~ ein graBeres Volumen des MetaIls. 

.~ ~ Deswegen treten hier die Einfliisse 
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10 .. - der UnregelmiBigkeiten der Legei-
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" rungen infolge von Poren und Seige
rung weniger deutlich zutage. Auch 
bier sind die Mittelwerte aus meh-

~ reren Versuchen angegeben. 
2 " 6 8 ~o 'IoJiIKi "'l Man erkennt aus Abb. 429, daB 
1T0"7~ ...... AUprr:r.u-ZInk Z:1 

~ 

die Bearbeitbarkeit tllo ' die naoh 
Abb. 429. Bearbeitbar~t~~ K;r~okhi.rte von 100 Bohrerumdrehungen erreichte 

gegoeaenem tigen eumg. Lochtiefe, durch den Bleizusatz 
auBerordentlich rasch gesteigert wird. BereitB II. Df. Blei steigert die Bearbeitungs
fii.higkeit auf den dreifachen Betrag gegeniiber der bleifreien Legierung. Man er
sieht hieraus die wesentIiche Rolle, die die Verminderung der Geschmeidigkeit des 
Messings durch Blei fiir die Bearbeitbarkeit spielt. 

Die Kugeldruckhii.rte Po,or. woo durch geringen Bleizusatz zunichst gesteigert 
und strebt dann wieder abwiirts einem Grenzwert zu. Trotz der Steigt"rung der 
Kugeldruckhi.rte bis 2% Blei werden die Legierungen leichter bearbeitbar. 



Vll. Metallische Sto:ffe und Gase. 

A. Gas-MetaUosungell. 

356. DaB manche metallische Stoffe gewisse Gase losen konnen, ist eine lang 
bekannte Tatsache. Sie verursacht dem Metallurgen vielerlei Schwierigkeiten 
(Gasblasen in erstarrten metalIischen Stoffen, Spratzen, Verschlechterung der 
mechaniechen Eigenschaften uew.). Planma.l3ige Untersuohungen iiber die gegen
seitige Einwirkung von Metallen und Gasen haben erst vor kurzer Zeit eine ge
wisse Aufkliirung iiber die hier obwaltenden Gesetze gebraoht. Hier sind in 
erster Linie die Arbeiten von Sieverts und seinen Mitarbeitern (Le 1 bis 5) 
zu nennen. 

Die Aufnahme von Gasen durch fliissige metallische Stoffe kann ein reiner 
I~ijsungsvorgang sein. Befindet sich ein fliissiges Metall in einem Raume, 
der mit einem in dem Mt"tall loslichen Gas gefiillt iet, das bei der Temperatur t 
unter dem Druok p steht, so wird ein Gleichgewicht angestrebt. Das fiiissige 
Metall nimmt eine bestimmte Menge c von dem Gas auf, die durch die Ober
fiiche in das Innere des Metalls hineinwandert (diffundiert). Das System besteht 
aus zwei Stoffen, Metall und Gas (n= 2) und au~ zwei Phasen (Fliissigkeit und 
Gas, r= 2). Mithin ist es vom Freiheitsgrad 2, da ja (26 bis 28) 

t'= n + 2 - r = 2 + 2- 2= 2. 

Bei Metallen, die nur sehr geringen Dampfdruck haben, kann die Zusammen
setzung der Gasphase als unveriinderlich gelten, solange das Metall nur mit einem 
einzigen Gase in Beriihrung steht. Als Veranderliche treten somit nur die Kon
zentration c des Gases im Metall, die Temperatur t und der Ga!'ldruck p auf. 
Wiihlt man zwei von diesen GraBen, so ist die dritte bestimmt. Wiihlt man also 
z. B. t und p, so gibt 6S nur eine Konzentration c des Gases im Metall, die dem 
Gleicbgewicbtszustand bei der gewiihlten Temperatur und dem gewiiblten Druck 
entspricht. Man nennt sie die Sii.ttigungskonzentration fur Temperatur t und 
Druck p. Andert sich t oder p, oder andern sicb beide gleichzeitig, so andert 
sich auch die Menge c des Gases, die das Metall gelost enthalten kann. Dieses 
gibt Banach eine bestimmte Menge Gas ab, oder nimmt eine bestimmte Menge 
Gas auf, bis die der neuen Temperatur und dem neuen Druck entsprechende 
Sii.ttigungskonzentration erreicbt ist. Die Anderung geschiebt durch Diffusion 
und vollzieht sicb innerhalb einer bestimmten Zeit. 

Ganz ahnlich liegen auch die Verhiiltnisse bei der Losung von Gasen in f e s ten 
metaUischen Stoffen, solange sie einphasig sind (reine Metalle oder einheitliche 
Mischkristalle) . 

In Abb. 430 ist die Abbiingigkeit der GasH:islichkeit von der Temperatur bei 
unvera.ndlicbem Gasdruck 'P= 1 at nach Sieverts fUr verschiedene Metalle ge
geben. Als Abszissen sind die Temperaturen t eingezeichnet, als Ordinaten die 

27* 
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Gasmengen in Milligramm, die in n g des Metalls gelost sind, und zwar betrigt 
n fiir die Loslichkeit des Wasserstoffs in den angegebenen Metallen 100, fiir die 
Loslichkeit des Sauerstoffs 1 und fiir die der schwefligen Sime 0,5 g. Die 
Konzentrationen c in Gewichtsprozenten sind aus diesen Zahlen leicht zu be
rechnen. 

Die Abbildung lehrt, daG in der Mehrzahl der Fille die Loslichkeit 
der Gase im fliissigen Meta.ll mit der Temperatur wichst. Eine Aus
nahme bildet das System Silber und Sauerstoff, da das Losungsver-
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Abb. 430. LOsliobkeit von GIIIeD in feeten wid f1iiuigen MetaJlen bei verllOhiedenen Temperaturen. 
(Nach Sievert •. ) 

mogen des fliissigen Silbers gegen Sauerstoff mit steigender Tempe
ratur abnimmt. 

Bei wisserigen LOsungen ist der letztere Fall, nimlich die Abnahme des 
LOsungsvermogens gegeniiber Gasen mit steigender Temperatur, die Regel. Es 
besteht sonach beziiglich der GaslOslichkeit zwischen den feuer.fliis
sigen und den wii.sserigen Losungen in der Mehrzahl der Fille ein 
Unterschied. 

Die Loslichkeit des Gases im fliissigen Metall iet in der Regel 
groBer a18 im festen Metall. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet 
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dae Palladium, dessen Losungsvermogen gegeniiber Wasserstoff im 
festen Zustlind groBer ist als im fliissigen. 

Die Folge der geringeren Loslichkeit der Gase im festen Metall ist, daB ein 
mit Gas gesattigtes fiiissiges Metall bei der Erstarrung plotzlich so vie} Gas ab
gibt, als dem Unterschied zwischen dem Sattigungsvermogen des fliissigen und 
dem des festen Metalls entspricht. Von den hierbei abgegebenen Gasmengen 
kann man sich aus folgender Dbersicht eine Vorstellung machen_ 

1 kg des im fliissigen Zustand mit dem betreffenden Gas gesattigten Metalls 
gibt bei der Erstarrung ab: 

Kupfer. 
Kupfer _ 
Eisen 
Nickel 
Silber 

14 cern WasserstofP) 
1430 " sohweflige Saurel) 

130 " WasserstofP) 
206 II WasserstofJI) 

2080 " Sauerstoff. 1) 

Die plotzliohe Gassbgabe wii.hrend des Erstarrens des Metalls kann so ge
waltsam vor sich gehen, daB sie die teilweise erstarrte Oberflii.ohe durchbricht, und 
TeilcheD des nooh fliissigen Metallrestes herausgeschleudert werden. Man nennt 
diese Erscheinung das Bpratzen. Sie tritt besonders auffallig beim Erstarren 
des sauerstoffhaltigen Silbers und des mit schwefliger Saure gesii.ttigten Kupfers ein. 

3111. Nach Sieverts' Untersuchungen ergibt BiBb iiber die Loslichkeit der 
Gase verschied.enen Metallen gegeniiber vorlaufig fo]gendes: Stickstoff und Wasser
stoff sind unliislich in den festen und fliissigen Metallen Kadmium, Thallium, Zink, 
Blei, Wismut, Zinn, Antimon, Aluminium, Silber, Gold. Stickstoff ist unloslich 
in Kupfer, Nickel und Palladium, mit Aluminium bildet er oberhalb 800 Co 
Nitrid. Kohlendioxyd und Kohlenoxyd sind unioslich in Kupfer. Kohlenoxyd 
reagiert bei hohen Temperaturen (tiber lOOO CO) mit Nickel und Eisen. Ob 
hierbei einfache LOsungen oder teilweise auch Verbindungen gebildet werden, 
steht nooh nicht fest. 

Erhitzt man pulveriges, aus Oxyden reduziertes Eisen in Stickstoff, so nimmt 
es bei 900 Co plotzlich von dem Gase auf. Die geloste Menge ist von Tem
peratur t und Gasdruck p abhii.ngig. Bei der Abkiihlung wird das Gas ungefiihr 
bei derselben Temperatur wieder abgegeben, bei der es vorher aufgenommen 
wurde. Es scheint also, als ob hier ein reiner Losungsvorgang vorliegt. und daB 
die hei Temperaturen oberhalb 900 Co bestandige y-Form des Eisens Stickstoff 
zu 16sen vermag. Bei Eisendraht und Elektrolyteisen wurde die gleicbe Erscheinung 
nicht beobachtet. Beide Eisensorten nahmen oberhalb 900 Co langsam Stickstoff 
auf, ohne ihn beim Erhitzen in der Gasleere wieder ahzugeben. Hier scheint 
sonach Nitridbildung (Verbindung zwischen Eisen und Stickstoff) vorzuIiegen. 

Da die Auflosung eines Gases in einem Metall (fest oder fliissig) nur dadurch 
moglich ist, daB das Gas an der Beriihrungsflache zwischen Gas und Metall in 
letzteres eintritt und in ihm so lange weiter wandert, bis der Gehalt an Gas an 
allen Stallen der Metallmasse gleich geworden, also Losungsgleichgewicht ein
getreten ist, so folgt, daB ein in einem metallischen Stoff losliches Gas durch 
diesen Stoff durchwandern (diffundieren) kann. 

Bereits St. Claire Deville und Troost (Ls 6, 1863 bis 1864) und Graham 
(1866) haben nachgewiesen, daB Wasserstoff durch erhitztesEisen, Palladium und 
Platin hindurchdringt. Die Durchlissigkeit des Silbers fUr Sauerstoff oberhalb 
77 Co ist von Troost ermittelt worden (La 7). 

1) Bezogen auf 0 Co und 760 mm Barometerstand. 
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In ailen Failen hat sinh biBher bestatigt, daB Losliohkeit und Diffusion 
parallel gehen. Vorlaufig soheint dies naoh Sieverts nur fiir Platin und Wasser
stoff nicht feststellbar. Platin IaBt naoh Richardson, Nicol und Parnell 
(L5 8) den Wasserstoff bereits bei verhiiltniBm1i.Big niedrigen Temperaturen diffun
dieren. Sieverts konnte aber kein merkliches LOsungsvermogen des Platina 
gegen Wasserstofi bei diesen niedrigen Warmegraden ermitteln. Dieser Wider
spruch ist noch aufzukliiren. 

Die Difiusionsgeschwindigkeit der Gase in Metallen nimmt mit steigender 
Temperatur zu. Von dieser Gesohwindigkeit hangt die Schnelligkeit ab, mit der 
sich das Losungsgleiohgewicht zwisohen Gas und Metall einstellt. Bei hohen 
Temperaturen geschieht dies rascher ale bei niederen. Bei hohen Temperaturen 
dringt z. B. Waeserstofi in Palladium und Niokel so schnell ein, wie in einen 
gaeleeren Raum. Das GJeichgewioht wird fast augenblioklioh erreicht (Sieverts). 

1,6 311S. Tritt zu einem Metall ein an-
711fJ (U • Hi derer Stoff unter Bildung einer Legie

o 10 ZO 30 'HJ 50 ~. C 
- - • VerglelcbaUnle bereclmet unter der VoraOlMuuaa. 

da8 der Ztlllatz dOl Nalten Jleta111 I1IIIl Kupfer dOlI ... L60 
lunlllvermOgeu gegenllber WlIII8ratoft nlOOt beelnllnSt. 

-- Durch den V ... uch ermltteltes LlIooopverm6gen. 

Temperatur 1225 C" Gudruck 1 at. 

Ahb. 431. Loslichkeit des Wa.sserstoffs in 
fliissigen Kupferlegierungen. 

(Nach Sleverts und Krumbh.ar.) 

rung hinzu, so wird sein Lasungsver
magen gegeniiber Gasen verandert. Abb. 
431 (naoh Sieverts und Krumbhaar) 
zeigt z. B. die Veriinderung des LOsungs
vermogens des Kupfers gegen Wassar
sooff duroh Hinzutritt eines der Stolle 
Aluminium, Zinn, Gold, Silber, Niokel. 
Der Gehalt c der Kupferlegierung an 
diesem zweiten Metall in Prozenten ist 
ale Abszisse angegeben. Als Ordinaten 
sind diejenigen Mengen Wasserstoff in 
Milligramm verzeichnet, die von 100 g 
der Legierung bei 1225 Co und einem 
Gasdruck des Wassei'stoffs von p= 1 at 
bis zur Sittigung aufgeli:ist werden. 

Die gestriohelte Linie a gibt das be
reohnete LOsungsvermagen der Legierung 
unter der Voraussetzung, daB nur das 
in ihr enthaltene Kupfer LOsungsver
magen gegeniiber Wassersooff zeigt, und 
diesesLOsungsvermogen durch die Gegen
wart des zweiten Stoffes nicht beeinfluBt 
wird. Losen sonach 100 g Kupfer bei 
t= 1225 Co und p= 1 at 0,781 mg 
Wasserstoff auf, so wiirden sich die 

Ordinaten der Punkte der Linie a berechnen nach der Formel. 

(100 -c) 0,781 
100 

Die stark ausgezogenen Linien geben das durch den Versuch ermittelte 
WasserstofflOsungsvermagen der verschiedenenLegierungen an. Nur die Linie 
der Legierungen Kupfer-Silber fillt nahezu mit Linie a zusammen, so daB also 
fiir diese Legierungen die oben gemachte Voraussetzung nahezu zutrifft. In allen 
anderen Failen treten starke Abweichungen von dieser V oraussetzung auf. Liegen 
die ausgezogenen Linien unterhalb der gestrichelten Linie a, so wird das LOsungs
vermogen des Kupfers durch den Zutritt des zweiten Metalls vermindert. Dies 
gilt fiir die Legierungen des Kupfers mit Gold und insbesondere fiir die mit Zinn 
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undAluminium. Liegen die Linien oherhalb a, wie z. B. bei den.Legierungen 
des Kupfers mit Nickel, so wird das Losungs"'ermogen des Kupfers durch den 
Zusatz des zweiten Metalls erhOht. 

Die Schaulinien fUr die Loslichkeit in Abb. 431 sind angenahert Gerade. Bei den 
Legierungen des Kupfers mit Zinn ist dagegen die Schaulinie aus zwei Geraden gebildet, 
deren Schnittpunkt der Abszisse 38,5010 Zinn, also der Verbindung CuaSn entspricht. 
Das Bestehen dieser V l'rbindung nach der Erstarrung ist durch den VerIauf des 
c, t-B ildes der Kupfer-Zinn -Legierungen bewiesen (II B). Auch bei den Legierungen zwi
sohen Kupfer und Aluminium scheint bei einem der Verbindung CUsAI p) entsprechen
den Gehalt an Aluminium ein Knick in der Sohaulinie der Gasloslichkeit zu Hegen. 

Von den untersuchten Legierungen bilden die des Kupfers mit Nickel ein
heitliche Mischkristalle nach der Erstarrungsart Aa 1 a, die des Kupfers mit dem 
Gold ebenfalls einheitliche Mischkristalle 
von der Art Aa 1,.. (34 bis 89). Die 
Legierungen Kupfer und Zinn sowie § 
Kupfer und Aluminium ergeben bei der~o.z 
Erstarrung verwickeltere Verhii.ltni8se, ~ 
wie sie in II B dargelegt werden. ~ ~ 0,2 

0.3 

In Abb. 432 ist die Loslichkeit von .. 

I 
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Sauerstoff in Silber-Gold-Legierungen 
angegeben (naeh Krumbhaar). Als 
A bszissen sind die Gehalte der Legie
rungen an Gold in Gewichtsprozenten, 
als Ordinaten die von 100 g der Le
gierung geloste Menge Sauerstoft in 
Gramm verzeichnet. Die Linie a gibt 
wieder die berechnete Loslichkeit unter 
der Voraussetzung, daB nur das Silber 
Sauerstoff zu losen imstande ist, und 
daB sein LOsungsvermogen durch den 
Zutritt des Goldes nicht verandert wird. 
Wie die durch den Versuch ermittelte 
ausgezogene Linie zeigt, trifft diese Vor
aussetzung nicht zu. Das LOsungsver
magen wird durch den Goldzusatz stark 

--- - .) VeqleJcbaUDle berecboot ooter dOl VorallAOR1UIII. 
daP dor Ooldluoau kolno And.ruog des LIIounp .. ermCgo .. 
cleo Sllbera bewlrkt. 
-- Durob don V.rauch ennItteltoo L!Iounp .. ormllgon. 

Abb. 432. Loslichkeit von Sauerstoff in 
Sit her- Gold ·Legieru ngen. 

(Nach Krumbhaar.) 

herabgedriickt. Die Legierungen von Silber mit Gold geben einheitliohe Misch
kristalle nach Aa 1 ((. 

W ahrscheinlieh w~rden die das LOsungsvermogen von Legierungen Gasen 
gegeniiber darstellenden Kurven (ihnlich denen in Abb. 431 und 432) in Zukunft 
herangezogen werden, um Aufscbltisse tiber die Frage zu erlangen, ob in den 
fiussigen Metallegierungen bereits gewisse Gruppierung der MolekUle vorliegt, ob 
z. B. die in den erstarrten Kupfer-Zinn-Legierungen nachgewiesene Verbindung Cu.Sn 
bereits in der fltissigen Legierung vorgebildet ist, etwa so, daB sowohl Molekille 
von Kupfer, wie auoh von Zinn neben nicht zerspaltenen Molekiilen Cu.Sn in 
der fliissigen Legierung in bestimmten GleichgewiohtsverhiiltniBsen auftreten (In
neres Gleichgewieht 286). Die Schaulinie fur die Gasloslichkeit in Kupfer-Zinn
Legierungen in Abb. 431 deutet darauf hin (vgl. Abegg, L69). 

Von besonderer technischer Wiehtigkeit wlirde nun die Frage sein: wie be
einflussen Legierungszusatze zu Metallen den Unterschied zwisohen dem Gas
losungsvermogen der erstarrten und fliissigen Legierung, und wie andert sich 
dieses LOsungsvermagen innerhalb des Erstarrungsbereiches der Legierung1 Hier
liber Hegen leider keine unmittelbaren Beobachtungen vor. 
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Die Linie A B der Abb. 433 stelle das GaslOsungsvermogen der erstarrten 
Legierung, die LiDie OD das der fiiissig~n Legie~ng dar .. Da der yber~ang aus 
dem fiiissigen in den festen Zustand bel den Leglerungen III der uberwl~genden 
Mehrzahl der FaIle innerhalb eines groBeren oder kleineren TemperaturbereJChes At 
vor sich geht, so wird das GaslOsungsvermogen innerhalb dieses Erstarr~ngs
bereiches nach irgendeiner Linie BO geanden werden. Die gesamte Vermmde
rung der GaslOslichkeit innerhalb des Bereiches Jt sei Jm". Die Linie BO kann 
verschiedene Gestalt annehmen; sie kann z. B. nach 1, 2 oder 3 verlaufen. 

Je naeh dem Verlauf ist die techno-
I logische Wirkung verschieden. Beim 
: Verlauf naeh 3 wird die Hauptmenge des 
I 
: Gases gleieh zu Beginn der Erstarrung 
I Z/' frei. 1st zu dieser Zeit die teilweise feste, 
1, II I It' 
I / ,I oJ';' teilweise Biissige Legierung noch geniigend 
If /8: : 

_::::: __ .1.- J fiiissig, so ist es mogIieh, dall ein groBer 
: Teil des freigewordenen Gases entweieht, 
I und die zuriickbleibende Legierung baim 
: Festwerden nur wenig Gas in Form von 

"--___ ---t-__ .... ' _____ --....e Gasblasen eingeschlossen hilt, die in der 
----f'- ---":"'--Jt--;"---n-- dicker werdenden Masse nicht mehr aui-

te ti 
Abb.433. steigen und entweichen konnten, etwa 

wie die Gasblasen in einem gehenden 
Baokteige. Verliiuft dagegen die Linie BO naoh 2, so findet die Gasabgabe zur 
Hauptsache gegen Ende der Erstarrung statt, wo damit zu reehnen ist, daB die 
Legierung das iiberschiissige Gas nicht mehr abstoBen kann, sondem in Form von 
eingesehiossenen Gasblasen festhiilt. 

Von Wichtigkeit ist auch ferner der Unterschied jm des LOsungsvermogens 
zwischen fiiissigem und festem metallischen Stoff. 1st z. B. LI m' der LOslichkeits
unterschied fur ein reines Metall, und LI mIt der Unterschied nach Zusatz eines 
zweiten Legierungsbestandteiles zu diesem Metall, so wird es darauf ankommen, 
ob .1m" groBer oder kleiner als Am' ist. 1m ersteren FaIle wild in der Legierung 
der Abfall des LOsungsvermogens groBer als bei dem reinen Metall, und die Ge
fahr der Bildung von Gasblasen ist unter sonst gleichen Umstanden bei der Le
gierung groBer als bairn Metall. Das Entgegengesatzte kann eintraten, wenn der 
Abfall des LOslichkeitsvermogens LI m' duroh den Legierungszusatz heruntergedriickt 
wird, sei es, daB die LOslichkeit des Gases in der fliissigen Legierung in der Nahe 
des Beginns der Erstarrung vermindert, sei es, daB das LOsungsvermogen 
des festen Metalls gegeniiber dam Gase am Ende der Erstarrung (zu Beginn des 
Sohmelzens) erhOht wird . 

. Noeh gunstiger lage der Fall, wenn durch den Legierungszusatz das LOsungs
vermogen der festen Legierung gegenuber dem Gas groBer als daejenige der fius· 
sigen Legierung, Am" also negativ wiirde. Dann konnte beim Vbergang aus dam 
fliissigen in den festen Zustand iiberhaupt keine Gasabgabe und somit auch 
keine Bildung von Gasblasen eintreten. Es ware z. B. moglich, daB der Zusatz 
geringer Mengen Silizium zum StahlguB eine solche Rolle spielt. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daB er die Bildung von Gasblasen im GuB verhindert, den Stahl 
"beruhigt". Es gibt jedoch noch andere Erkliirungsmoglichkeiten, und es miiBte 
durch planmiiBige Versuche festgestellt werden, welcher der Vorzug zukommt. 

359. Sieverts fand, daB die vom Metall gelOste Gaemenge bei 
unverl!.nderter Temperatur sehr nahe der Quadratwurzel aus dem 
Gasdruck p proportional ist. Es iet also 

m = vi. Konst. 
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. Sieverts hat die Giiltigkeit dieser Beziehung fur folgende Systeme nach
geWlesen: 

Wasserstoff und Palladium fest 1) (oberhalb 140 CO), Nickel fest und fliissig, 
Kupfer fliissig, Kupferlegierungen fiiissig; 

Sauerstoff und Silber fiiiBsig, Gold-Silber-Legierungen fliissig; 
Stickstoff und r -Eisen fest; 
schweflige Saure und Kupfer fliissig. 

Die gefundene Beziehung ist besonders auffiillig. weil bei Losungen von 
Gasen in fliissigen w8.sserigen und organischen LBsungsmitteln die geloste Gas
menge dem Druck p, nicht der Quadratwurzel vp, proportional ist (Henrys Ge· 
setz, L,11). Die fliissigen und festen metallischen Stoffe nehmen also in dieser 
Beziehung eine Sonderstellung ein. 

B. Chemische Verbindnngen zwischen metallischen Stoff~1l 
nnd Ga~en. 

36Q. Manche Metalle, wie z. B. Magnesium, Kalzium und Aluminium, ver· 
mogen mit dem Stickstoff chemische Verbindungen einzugehen. Magnesium und 
Kalzium beginnen Stickstoff bei 700 bis 800, Aluminium bei 800 bis 825 Co auf
zunehmen (Shukoff, L, 12,13). Den Verbindungen werden die Formeln MgaN., 
CasN" AlN zugeschrieben. 

Auch Mangan, Chrom und Titan nehmen nach Shukoff bei hoheren Tem
peraturen StickstoH auf. So ergab z. B. Titan bei 900 bis 925 C· im Stickstoff
strom erhitzt ein Erzeugnis mit 21 0/. N, Chrom bei 800 bis 820 C' ein solches 
mit 80 /. N, und schlieBlich Mangan bei 850 bis 875 Co eines mit 12% N. Es 1st 
noch eine oHene Frage, ob die erhaltenen Erzeugnisse feste LOsungen von Stick
stoff in den betreffenden Metallen oder Losungen einer bestimmten Stickstoff
verbindung im OberschuB der Metalle sind. 

Bemerkenswert ist, daB das erhaltene Stickstoff-Mangan fast ebenso starken 
Magnetismus zeigt wie Eisen, und daB auch die Enderzeugnisse der Behandlung 
des Chroms und Titans mit Stickstoff magnetisch waren (Wedekind und Veit, 
L. 14; Shukoff). 

Durch Erhitzen von Eisen in Ammoniakgas erhilt man ein hochstickstoff
haltiges Erzeugnis. Die giinstigste Temperatur zu seiner Bildung ist 450 bis 475 Co 
(White und Kirschbraun, L,15). Das erhaltene Erzeugnis, das bis zu 10% N 
enthielt, anderte beim Behandeln mit Sauren, von denen es angegriffen wurde, seine 
prozentische Zusammensetzung nicht, so daB also kein mechanisches Gemenge 
vorliegen kann. Nach Stahlschmidt (L316) erhiilt man durch mii.Biges Erhitzen 
von FeCI. im Ammoniakstrom abenfalls ein Eisen mit 11 % N, das sehr hart 
sein soli (L. 16 bis 19). 

In fast allen technischen Eisensorten findet sich Stickstoff (L,20 bis 23), wo
bei offen bleiben muB, ob ar nur geliist ist ala N oder mit dem Eisen und seinen 
Bestandteilen irgendwelche chemische Verbindungen eingeht. 

:J61. Der Sauerstoff der Luft bildet mit vielen Metallen chemische Verbin
dungen, die teils im fiiissigen MetalllOslich, teils unlOslich sind. So nimmt z. B. 
das fliissige Kupfer aus der Luft begierig Sauerstoff unter Bildung von Cu20 auf, 
das in dem fiiissigen Kupfer aufgeliist wird. Bei der Erstarrung der Losung 
trennt sioh das Kupferoxydul vollstii.ndig vom Kupfer. Die Erstarrung geschieht 
nach Aa2r' (Heyn, L.4; vgl. 173, 284 und II B). 

1) Unterhalb 140 Co abweichend, I. Hoitsema uncl Roozeboom, L610. 
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Ein anderer Fall liegt beim Zinn vor. Auch dieses vermag sich mit Sauer
stoff zu verbinden unter Bildung von SnO. (Zinnoxyd, Zinnsiure). Dieses ist 
aber im fiiissigen Metall nicht loslich (Heyn und Bauer, L~ 24). 

Von besonders unangenehmen Folgen ist die Sauerstoffaufnahme durch die 
Kupfer-Zinn-Legierungen (Bronzen) begleitet. Sobald zu diesen Legierungen im 
fiiissigen Zustand Sauerstoff treten kann, wird er lebhaft unter Bildung von festem 
Sn O2 aufgimommen. das mit dem fiiissigen Rest der Legierung keine Losung ein
geht. Die Zinnsaure bleibt fest; sie bildet diinne If"o.utchen. die Teile der fiiissigen 
Legierung umhiillen und sie dickfiiissig machen (Heyn und Ba uer, L,24). S. auch 
257 und 381. 

Auch vom Eisen weiB man, daB es aus der Luft Sauerstoff unter Bildung 
oxydischer Verbindungen in sich aufnehmen kann. Man weill auch, daB gewisse 
dieser Verbindungen die Schmiedbarkeit des Eisens bei Rotglut wesentlich 00-
eintriichtigen, sogenannten "Rotbruch" erzeugen. Man nimmt in der Regel an, 
daB der Sauerstoff im Eisen als Eisenoxydul J4'eO vorhanden ist. Diese Annahme 
ist nicht selbstverstiindlich; es kannten ebensogut Zwischenstufen zwischen FeO 
und FemO. oder zwischen Fe.O .. und FegO. sein. Das hangt ganz von der Zer
setzungsspannung der betreffenden Verbindung bei der Temperatur des ftiiseigen 
Eisens abo 1m Schweilleisen findet man immer Schlackeneinschliisse; sie bestehen 
in der Regel aus zwei Gefiigebestandteilen, wie Tafelabb. 72, Taf. XIV, in 350facher 
VergroBerung zeigt. Auch im Flu.Beisen finden sich oxydische Einschliisse versohie
dener Art, wie spater erortert werden soIl. Es iet noch nicht sicher, ob die ge
bildeten oxydischen Verbindungen des Eisens im fiiissigen Eisen loslich sind und 
mit wesem eine einheitliche Msung bilden, oder ob sie in Form iullerst fein 
verleilter Tropfchen mit dem ftfissigen Eisen eine Emulsion bilden, ihnlioh wie 
man sie erhii.lt, wenn man 01 in Wasser aufsohiittelt. Es gibt mancherlei Er
scheinungen, die fiir die letztere Auffassung spreohen. Zwingende Beweise lassen 
sioh. aber vor der Hand nioht beibringen. 

Es ist von auBerster technischer Bedeutung, fiber die Art der Sauerstoff
bindung im Eisen Aufschlull zu haben. Trotzdem ist die Forschung nach dieser 
Riohtung hin nooh nicht weit gekommen. loh moohte der Wichtigkeit des Gegen
standes wegen auf die Mogliohkeiten hinweisen, mit denen die spitare Forsohung 
zu rechnen haben wird. 

Wenn tatsaohlich die oxydiscben Verbindungen im Eisen ganz oder teilweise 
in Form von Emulsion im fliissigen Eisen vorhanden sind, so w.Orden auoh die 
Gesetze fiber die Entmischung von Emulsionen zur Anwendung kommen. Ell gibt 
Emulsionen, die sich sehr lange halten, andere wieder, die schnell wieder in zwei 
verschiagene Flfissigkeitsschichten zerfallen. Gewisse Zusitze besohleunigen die 
Entmisch.ng der Emulsion, andere machen die Emulsion haltbarer. So wird Z. B. 
eine Emulsion von 01 in Wasser durch geringe Zusatze von Senen dauerhafter. 

Zwischen den im Eisen in Emulsion befindlichen oxydischen Tropfchen und 
den Stoffen in der Eisenlegierung konnten Reaktionen eintreten, Z. B. Austausch 
des Eisens gegen Mangan, Obergang anderer Stoffe aus der Legierung in die 
oxydischen Tropfchen (z. B. SiOll' P20iP S usw.). Durch diese Vorgange konnte 
die Bestandigkeit der Emulsion erhoht oder vermindert werden. 1m letzteren 
FaIle konnten sioh die Tropfchen zu groBeren Tropfen sammeln und schlieBlich 
an die Oberfliiohe des Eisenbades steigen. Dadurch ware die Moglichkeit gegeben, 
die Oxyde wieder auszuscheiden. ()'ber alle diese Fragen kann nur planmaBiges 
Studium in der Zukunft Aufklarung 8chaffen. 
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C. Gaseinschliisse in gego8senen metallischen Stoffen . 
• '162. Bekannt sind die Schwierigkeiten, die sich in vielen Fallen einstellen, 

wenn es gilt, blasenfreie Giisse zu erzielen. So scheidet z. B. das Kupfer aus 
der Reihe der zu Formgiissen verwendbaren StofIe aHein deswegen aus, weil es 
fast unmoglich ist, aus reinem Kupfer, ohne Zusatz fremder StofIe, blasenfreie 
GuBstiicke zu erzielen. 

Es rnogen zunachst einmal die Vorgange betrachtet werden, die sich beirn 
Erstarren von fl.iissigen KohlenstofI-Eisen-Legierungen in eisernen Blockforrnen 
abspielen. Zugrunde gelegt werde die durch die Sohaulinie in Abb. 430 gegebene 
Abhangigkeit der Wasserstofflosliohkeit in Eisen von der Temperatur. Bei der 
GieBtemperatur ist die Loslichkeit gegeniiber WasserstofI hoch, sie wird durch 
die Abkiihlung des gegossenen Metalls in der Form immer geringer. Der Ober
schuB des Wasserstoffs wird in Gestalt von Gasblasen aus dem iliissigen Metall 
entweiohen. Solange die Eisenmasse allenthalben in der Form noch fiiissig ist, 
kann dies ungehindert geschehen. Bei der Erstarrung suoht der GasiiberschuB Ll m, 
der dem Unterschied im Losungsvermogen der ftiissigen und der festen Legierung 
dem Gas gegeniiber entsprioht, zu entweichen. Wiirde die ganze Eisenmasse zu 
gleicher Zeit in allen Teilen' der GuBform erstarren, 80 wiirde Bich dem Entweichen 
des GaBiiberschusses Ll m der Widerstand des erstarrten Eisens entgegenstellen. 
Die Folge davon jst Steigerung des Gasdruckes p. Mit der Drucksteigerung waohst 
aber die LOslichkeit des Gases im eretarrten Metall, und wenn der Druck hoch 
genug steigt, so vermag das feste Metall den GasiiberschuB Am gelOst zu halten. 

Bei der Erstarrungstemperatur und bei Atmosphiirendruck konnen 100 g festes 
Eisen 1,2 mg, 100 g ftiissiges Eisen 2,37 mg Wasserstoff in Losung halten. Sollen 
auch die 2,37 mg Wasserstofi in der erstarrten Legierung gelost bleiben, so muB 
der Druck nach MaBgabe der folgenden Gleichung wachsen: 

1,2 :2,37=V1: Vp, 
woraus sich p = 3,9 at ergibt (359). 

Vermag also das soeben erstarrte Eisen an allen Stellen seiner Masse dem 
Gasdruck von etwa 4 at Widerstand zu leisten. so werden sich bei der Erstarrung 
keine Gasblasen bilden konnen, der iiberschiissige Wasserstoff bleibt in dem 
festen Eisen ge16st. Auch bei weiterer Abkiihlung kann sich das Gas nicht in 
Blasenform abscheiden. Der Block wiirde blasenfrei oder nahezu blasenfrei ausfallen. 

Leider liegen bei einigermaBen groBen Blocken die Verhaltnisse praktisch 
wesentlich anders, weil die Bedingung, daB das fl.iissige Eisen in allen Teilen 
seiner Masse gleichzeitig erstarrt, unmoglich eingehalten werden kann. Die Er
starrung beginnt an den Stellen, wo die Warme uomittelbar abgeleitet wird, also 
an den Wanden der eisernen GuBform (Kokille), uod setzt sich von diesen aus 
allmii.hlich nach innen fort. Der Block erhalt rasch eine erstarrte Kruste und 
man kann die Blockform von dem Blocke bereits zu einer Zeit abheben, wo der 
innere Kern des Blocks noch ftiissig ist. 

.'16.1. Fiir die Bildung von Gasblasen in erstarrten metallischen Stoffen gibt 
es nooh andere Quellen, al~ die Loslichkeit des Metalls gegeniiber Gasen. Als 
Endergebnis der oxydierenden (frischenden) Wirkung in den Vorrichtungen zur 
Erzeugung Achmiedbaren Eisens (Martinofen, Besserner- oder Thomasbirne) bilden 
sich in dem fl.iissigen Metall fliissige oxydische Stoffe. Bei der auf das Frischen 
folgenden Desoxydation und Kohlungsperiode wetden mangan- und kohlenstofI
haltige Zusiitze zum ftiissigen Eisenbad gegeben, wobei sich zwischen dem Sauer
stoff der oxydiAchen Stoffe und dem vom Eisenbade aufgenornmenen Kohlenstoff 
die Reaktion RO +0 -.00 + R 
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abspielt. Hierin bedeutet R irgendein an Slluerstofi gebundenes Metall, z. B. 
Eisen, Mangan oder beide zugleich. Dieser mit Kohlenoxydentwicklung ver
kniipfte Vorgang geht anfangs rasch, spater bei wachsender Verdiinnung des 
SauerstofigehaItes des Bades immer langsamer vor sieh (L ed e bu r, Ll 25). Die 
Kohlenoxydentwicklung kann sich unter Umstanden bis in die GuBform und bis 
in die Erstarrungsperiode des Metalls in der Blockform fortsetzen. War die Des
oxydation des Metalls im Of en ungeniigend, so kann die Reaktion in der Block
form so heftig werden, daB das Metall wegen der starken Kohlenoxydentwicklung 
aufscba.umt und wie ein Teig in die Rohe geht. 

Es ist nun wohl anzunehmen, daB ahnlich wie die Gaslosungen in Wasser 
auch die Gas16sungen in f1iissigen Metallen bei der Abkiihlung nicht augenbliek
}jch den Gasiiberschu13 abgeben, der iiber das der jeweiligen Temperatur ent
sprechende Losungsvermogen hinausgeht, sondern daB sie diesen OberschuB ala 
iibersattigte LOsungen festhalten. (Unterkiihlung 130 usw.) Die Unterkiihlung 
wird dann leicht durch Eindringen fester Korper, durch Bewegung der Fliissig
keit usw. aufgehoben, so daB die mit Gas iiberBii.ttigte Fliissigkeit, die an fangs 
ruhig war, plotzlich aufschaumt. Es eei nur an das Verhalten von kohlensaure
haltigem Wasser erinnert, das beim SteheIJ. in einen scheinbaren Gleichgewichts
zustand iibergeht, beim ~iihren aber plotzlich wieder· Gasentwicklung zeigt. Die 
Gasentwieklung ist dann an den GefiBwinden oder an eingetauchten festen Kor
pern meist besonders lebhaft. 

Danach ist zu erwarten, daB sioh bei der Abkiihlung des fliissigen Metall~ 
die geloste Gasmenge nicht ohne weiteres nacb der d~m stabilen Gleichgewicht 
entsprechenden Linie DO der Abb.433 andert, die die Gasloslichkeit im f1iissigen 
Metal! bei verschiedenen Temperaturen angibt. Es werden sich vieImehr meta
stabile Gleiohgewichte, z. B. nach der Linie D(J, einstellen. Wenn aber durch 
irgendeinen iu13eren AnstoB (Bewegung, Entwicklung eines anderen Gases) bei 
irgendeiner Temperatur ( die Unterkiihlung aufgehoben wird, so scheidet sich 
der Gasiiberschu13 EE' plotzlich aus dem ftiissigen Bade unter lebhafter Gas
entwicklung aua. Ein soloher Ansto13 kann in einem ungeniigend desoxydierten 
ftiissigen Eisen durch Wiederaufleben der mit der Reaktion RO+O=OO+R 
verbundenen Kohlenoxydentwioklung infolge der lebhaften Bewegung beim GieBen 
und bei der Beriihrung mit den Winden der Blockform gegeben werden. 

Ebensogut kann aber die Sachlage auch umgekehrt sein. Die Kohlenoxyd
bildung infolge fortgesetzter Desoxydation bnn nahezu zu einem Stillstand 
kommen, wenn wegen Mangel an Bewegung des fiiissigen Bades die RO-Teilchen 
den Kohlenstofi in ihrer Umgebung aufgezehrt haben. Tritt nun infolge der 
Temperaturabnahme Wasserstofientwicklung und damit Bewegung in der f1fu1sigen 
Masse ein, so konnen die Kiigelchen von RO wieder mit kohlenstofihaltigen Stellen 
der Fliissigkeit in Beriihrung treten, so daB aufs neue Kohlenoxydentwicklung 
ausgelost wird. Vielleicht erklirt sioh auf diese Weise, daBkurz nach dem Gie.llen 
das MetaU iIi. der Blockform zuniichst rnhig steht und Steigen (Aufschiiumen) des 
Eisens erst nach einigar Zeit, dann aber meist sehr plotzlich einsetzt. 

Inwieweit Eisen gege-nuber Kohlenoxyd Losungsvermogen besit:zt, ist nooh 
nicht festgestellt. Bestiinde Loslichkeit des Koblenoxyds im Eisen, so wuroe auch 
noch dieses Gas eine ii.hnIiche Rolle spielen konnen wie der Wasserstoff. 

Man tappt hier tiberall nooh im Dunkeln. Trotz aUer der zahlreichen Er
fahrungen, die die Praxis im Einzelfall aufgehiiuft hat, fehlt es an einem wissen
schaftlichen Band, das aile die Einzelerscheinungen in unzweideutiger Weise um
faBt und vorausbestimmen laBt. 

Nach den obigen Auseinandersetzungen ist zu erwarten, daB das in den er
starrten Eisenlegierungen in Form von Blasen eingeschloseene Gas vorwiegend 
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aus Wasserstoff und Kohlenoxyd besteht. Gelegenheit zur 8iittigung des fiiissigen 
}letalls mit Wasserstoff ist in den metallurgischen Of en stets gegeben, da ja der 
bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf von dem fiiissigen Eisen in Wasser
stoff und Sauerstoff zerlegt wird. Der letztere bildet Oxyde, die in die Sohlaoke 
gehen oder im Eisenbad verbleiben. Der WasserstofI wird yom Eisen aufgelost. 

Die Versuche haben die Erwartung bestatigt. Nach Muller (L525) bestehen 
die Gasgemische im erstarrten Stahl vorwiegend aus Wasserstoff, StickstofI und 
Kohlenoxyd. Er gewann das Gas dadurch, daB er die Stahlproben unter Wasser 
anbohrte, die durch das Zerspanen entweichenden Gase auffing und untersuchte. 
Der Wasserstoffgehalt war bei schmiedbaren Eisenlegierungen etwa 55 bis 92, 
der StickstofIgehalt 45 bis 6, der Kohlenoxydgehalt 0 bis 2 Raumprozente. Durch 
Erhitzen bei 1100 Co in der Luftleere fand Boudouard (L.26) bei verschiedenen 
Handelseisensorten durchschnittlich etwa 40 Raumprozente Wasserstoff, 20 Raum
prozente Kohlenoxyd und als Rest Stickstoff neben geringen Mengen Kohlen
dioxyd. Hierbei ist es aber moglich, daB sich die Zusammensetzung der ein
geschlossenen Gase durch Einwirkung der eingeschlossenen oxydischen Verbin. 
dungen auf den Kohleostoff des Eisens unter Bildung von Kohlenoxyd verii.ndert 
hat. Die Gasausbeute aus den versehiedeneo Eisensorten betrug etwa 6 cern auf 
1 oem Eisen bei Verwendung von diinnen Drii.hten und Bleohen und stieg bei 
Verweodung feiner Feilspine io einem Falle bis auf 16 oom auf 1 com Eisen. 
(Vg!. auoh L, 27,28.) 

364. 1m AnschluB an den idealen Fall der Erstarrung io Abs. 362, wo 
vorausgesetzt wurde, daB die ganze Masse des Eiseos in der Blookform zu gleicher 
Zeit erstarre, sollen nun die davon abweiehendeo praktischen Verhaltnisse etwas 
naher besprochen werdeo. 

a) Nach dem GuB gibt das· 8iissige Material die Warme an die Wande der 
Blockform und an die Luft abo Die Abkiihlung geht am sohnellsteo langs der 
Wande der Form vor sich, infolgedessen wird dort auoh am lebhaftesten Gas 
abgegeben. In dem Malle, wie die Erstarrung von der Formwand nach innen 
vorschreitet, kaon der bei der Erstarrung freiwerdende GasiiberschuB nur naob 
der Blockmitte zu abgeschoben werden; die Gasblasen treten dort in das fiiissige 
Metall iiber, werdeo voo den aus diesem aufsteigenden Blaseo mit naoh oben 
geoommen und entferot. Die erstarrende Kruste driogt immer Kopl' 

weiter nach inneo vor und ebenso die Zone Z, io der die Gas- 0 0 C' ~ ---

ausscheidung am lebhaftesten ist. SchlieBlich hat sich aber K...,.__.-- __ ; l[ 

an der oberen Block8iiche (Kopf des Blocks) infoige fort
schreitender Abkiihlung eine Kruste gebildet, die den auf
steigeoden Gasblasen Widerstand entgegeosetzt und sie am 
Austritt aus dem Block verhindert. Die Folge davon ist, daJ3 
der Gasdruok im Inoero des Blocks steigt, und infolge des 
dadurch vergroBerten Gaslosungsvermogens die Gasentwiok
lung aus dem fiiissigen Kern aufhart. Die in der augenblick
lichen Zone Z bereits frUber gebildeten Blasen werden durch 
den Gasdruek zwischen die senkreoht zu den Blockwanden L 
nach innen waobseoden Kristallsii.ulen hineingepre/3t und am 
Aufsteigen verhiodert; es bleibt somit in dieser Zone Z ein 
Blasenkranz stehen. Wei tere Gasentwicklung fiodet nicht statt, 
weon die erstarrte Deckkruste des Blocks geniigend Wider
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Abb. 434. 

stand leistet, daB der Gasdruck im Blockinnero so hoch werden kaon, daB auoh 
das feste und abkiiblende Metall die in ihm vorhandeoe Gasmeoge nooh geliist 
zu halten vermag. Der Block zeigt daon im Langssohnitt das AUBsl}hen wie in 
Abb. 434 (Wahlberg-Brinell, L,88). 
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In den Tafelabb. 73 und U. Taf. XV, ist je ein Viertel eines Querschnitts durch 
einen von mir untersuchten Thomasflul3eisenblock in etwa 1/ a facher GroBe a bgebildet. 
Tafelabb.73 entspricht einem SchnittK am Kopfende, Tafelabb. 74 einem Schnitt F 
am FuBende des Blocks (S. Abb. (34). Die A.tzung erfolgte mittelsKupferammonium
ohlarid. Die ganz schwarzen Stellen sind Gasblasen, die dunklen Stellen sind 
phosphorreiche Seigerungen. Die aullere hellere Kruste (Rand) ist frei von 
groberen Gasblasen. Sie enthii.lt nur senkrecht zu .den Blockflii.chen verlaufende 
Ketten von Gasblii.schen. Ebenso wie die Gasblasen durch die von auBen her 
allmahlich vordringende erstarrte Kruste Bach der Blockmitte hin gedrii.ngt 
werden, geschieht dies auch mit den bei niederen Temperaturen noch fliissigen 
Seigerungen, die sich an denselben Stellen anreichern wie die Gasblasen. Besonders 
lehrreich ist in Tafelabb. 73 die dunkle Grenzzone g zwischen Rand und dem 
seigerungsreichen Blockinneren (Kern), in der Gasblasen und Seigerungen besonders 
stark auftreten. 

b) 1st die Gasentwicklung an den Winden der GuBform sehr energisoh (vieJ
leicht infolge zu heiBen GieBens oder aus anderen in den Eigenschaften der 
Legierung liegenden Griinden), so wird dadurch die fliissige Masse durcheinander
geriihrt, so daB immer wieder frisches heiBes Metall naoh den Winden der Form 
gelangt und so dart infalge der Abkiihlung die Gasentwioklung sti.i.ndig im Gange 
bleibt. Durch die riihrende Wirkung der Gasentbindung wird die Bildung der 
auBeren erstarrten Kruste verzogert, weil die hahe Temperatur durch immer neu 
herantretendes heiBes Metall aus dem Innern erhalten bleibt und die Temperatur 
des ganzen fliissigen Inhaltes der Form nahezu ausgegliohen wird. Infolgedessen 
wird sich, wenn einmal die Eratarrungszone erreicht ist, die Erstarrung sogleioh 
uber eine sehr dicke Oberflii.chenkruste erstrecken, und aus dieser konnen dann 
die wahrend der Erstarrung abgegebenen GasbJalien nioht mehr nach dem noch 
fiussigen Inneren vorgetrieben werden, weil der Weg dahin zu lang ist. Sie bleiben 
deshalb in der eratarrten Kruste an der SteUe ihrer Entstehung, also langs der 
Formwii.nde, eingesohlossen. Weitere Gasentwicklung wird dann dadurch gehindert. 
daB der Blockkopf inzwischen ebenfalls eine erstarrte Kruste gebildet hat, und 
so das im Innern befindIiche Gas infolge des gesteigerten Druckes im erstarrten 
Metall in LOsung bleibt. Der Block zeigt dann Randblasen, die dicht unter der 
Oberflii.che Iiegen, oder in diese ausmiinden. Dies wird veranschaulicht durch die 
Tllfelabb. 75 und 76., Taf. XVI. Sie entsprechen wiederum einem Viertel des Blook
querschnitts in etwa !/afacher GroOe, und zwarTafelabb. 75 am Kopfende und 76 am 
FuBende nach A.tzung mit Kupferammoniumchlorid. Das Material ist Martin
fluBeisen mit etwa 0,4% KohJenstoff. Die chemische Zusammensetzung ist den 
Lichtbildern beigeschrieben. Der Block ist zu heiB gegossen und zeigt infolge
dessen namentlich am Kopfende starke Randblasenbildung. Er wird dadurch 
zur Erzeugung von Walz- oder Schmiedestiicken unbraucbbar. Beim Schmieden 
oder Walzen reiBen die Randblasen auf, Sauerstoff dringt ein nnd oxydiert die 
Blasenwande, so daB diese nicht zusammenschwei13en konnen. Das gewalzte 
Material zeigt dann Oberlappungen und Auf~paltungen, wia in Tafelabb. 77, Taf.XVI 
das einen I-Triger von 160 mm Hohe darstelIt, der aus dem in den Tafelabb. 75 
und 76 abgebildeten Block gewalzt ist. Tafel~b. 77 entspricht dem Kopfende 
des Triigera. 

Die Tafelabb. 78 und 79, Taf. XVII, stell en inetwa I/sfacher GroBegeii.tzte Quer
schnitte durch Kopf und FuB eines Blockes dar, der 13 Minuten spater aus derselben 
Pfanne mit demselben Martineisen gegossen wurde, wie der den Tafelabb. 75 
uud 76, Taf. XVI, entsprechende Block. Er ist mit der riohtigen GieB
tempera tur gegossen und deswegen namentlich in den Teilen nach dam FuB 
zu blasenfrei. N ur im Kopfende sind noch einige BIasen vorhanden. 
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0) Setzt sich die Desoxydation und die damit verbundene Kohlenoxydent
wicklung nooh in dar Blockform krii.ftig fort, so daB das Metall kocht und steigt, 
so wird infolge der lebhaften Bewegung auch der iiberschiissige Wasserstoff 
stindig mit ausgetrieben. Die krii.ftige Bewegung bedingt auch Ausgleich der 
Temperatur und verhindert das Anseilen erstarrter }{rusten am Blockkopf. Hat 
sich dort bereits eine diinne Kruste gebildet, so hii.lt sie zwal' aine Zeitlang dem 
Gasdruck stand; dieser wiiohst aber infolge der fortgesetzten Gasbildung best8.ndig, 
bis schlieBlich die Kruste wieder zertriimmert und das fliissige Metall hindurch
gedriickt wird. Wegen der pletzlichen Druckentlastung setzt dann die Gasentwicklung 
wieder besonders lebhaft ein. Diese Vorgiinge setzen sich so lange fort, bis 
schlieBlich das Metall die Erstarrungstemperatur erreicht bat. Da wegen der 
bestindigen Bewegung des Bades die Temperatur an allen Stellen des Metalls 
nahezu gleich iat, so wird auch der ganze Forminhalt sebr rasch von auBen 
nach innen erstarren. Die noch in ibm im Auf8teigen begriffenen Ga8blasen 
werden festgehalten und eingeschlo88en. Der erstarrte Block zeigt d8.Iln in 8einer 
ganzen Ausdehnung 80wohl am Rand, wie im Kern, am Kopf Wle am FuB Gas
blasen, wie die Waben in einem Bienenstock. 

36.". Welche von den drei Arten der Bla8enbildung a bis c eintritt, hingt 
wesentlich von der chemischen ZU8ammensetzung der zu gieBenden Eisenlegierung, 
in hohem MaBe aber auch von der GroBe des Blockes abo Bei gleichem Material 
aus derselben Pfanne kennen sich die Verhii.ltni88e mehr zugunsten der einen 
oder der andem Art der Blasenbildung verschieben, je nachdem der Block groBer 
oder kleiner ist. 

Man sucht durch Regelung der chemisohen Zusammensetzung der Legierung 
EinfluB auf die Blasenbildung zu gewinnen. Man hat die Erfahrung gemaoht, 
daB gewisse Zusitze zu den Eisenlegierungen, wie Z. B. Mangan, Silizium und 
Aluminium, die Gasbla8enbildung vermindem, also auf die Ent8tehung dichter 
Blecke hinwirken. Nach Brinell (L,88) ist die Wirkung des Siliziums Bach 
dieser Richtung funflllal und die des Alumininms etwa 90 mal so stark als die 
des Mangans. Nach 8einen Unter8uchungen, die sioh auf Eisen-Kohlenstoff
Legierungen der verschiedensten Zusammensetzung er8trecken, die im 8auren 
Martinofen herge8tellt wurden, gibt die Beziehung 

D=Mn+5,2 Si+90AI 

den sogenannten "Blasendichtheitsgrad" D. Darin bedeuten Mo, Sit AI denProzent
gehalt der Legierung an dem betT. Stoff. Unter den besonderen von Brinell 
untersuchten VerhiiltniBBen gibt D = 2 blasenfreie Blockgiisse von 240 X 240 mm 
Querschnittskante in nahezu kalter eiserner Blockform von 50 mm Wandstii.rke 
mit warmer, aber nicht iiberwarmer GieBhitze und bei einem Phosphorgehalt von 
0,024 bis 0,029%. Bei D= 1,16 entstehen BlOcke mit Randblasen nacb b) und 
bei D=O,28 Blocke nach Art a). 

Bei Blooken, die zur Herstellung von Walzerzeugnissen Verwendung tinden, 
8ucht man femer durch kiinstliche Beschleunigung der Bildung einer erstarrten 
Kruste am Blockkopf durch Auflegen einer eisernen Platte kurz nach dem GuB 
EinfluB auf die Art der Blasenbildung zu gewinnen. Daduroh wird dem Block
kopf die Warme schneller entzogen, als wenn er nur mit der atmosphii.rischen 
Luft in Beriihrung stande. Die Kopfkruste wird dicker und vermag hOheren 
Gasdriicken zu wide1'8tehen, so daB BchlieJllich der Rest des Gases infolge des 
gesteigerten Druckes im festen Mt'taU gelOat bleibt. Wegen der Lunkerbildung 
darf von diesem Mittel nur mit Vorsicht Gebrauch gemacht werden (370). 

Bei Formgiissen aus schmiedbarem Eisen (StahlformguB), die in Formen 
aus feuerfester Masse gegossen werden, sind die Verhii.ltnisse bei der Erstarrung 
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wesentlich andere, als bei den in eisernen Formen gegossenen BlOcken. Wihrend 
bei letzteren zu heil3es GieBen vermieden werden muB, ist beim StahlformguB 
h6here GieBtemperatur namentlich dann notwendig, wenn verhiiJtnismaBig diinD
wandige Stucke von verwickelter Gestalt gegossen werden Bollen. Wiirde hierbei 
zu kalt gegossen, so nahert sich das Metall infolge der starken Abkiihlung an 
den Formwanden schnell der Erstarrungszone, wird dabei triigefliissig und vermag 
die in ibm entstandenen Gase nicht mehr abzustoBen. Der GuB wird dann blasig, 
wie in Tafelabb. 80, Taf. XVIII, das ein Bruohstiick eines aus Stahl gegossenen 
Grubenwagenrades darstellt. 

Beim Schmelzen von schmiedbarem Eisen im Tiegel zum Zweck der Her
stellung von Tiegelstahl (zuweilen auch Gul3stabl genannt) ist nicht zu ver
meiden, da8 Oxyde des Eisens im Tiegel entstehen, da die zum Einschmelzen 
verwendeten Stiicke schmiedbaren Eisens mit Hammerschlag, teilweise auch mit 
Rost bedeokt sind, und sich femer heim Einsetzen zwisohen den einzelnen Stiicken 
Luft befiIidet, deren Sauerstoff bei Steigerung der Temperatur vom Eisen zu 
oxydisohen Verbindungen gebunden wird. Da die Besohiokung des Tiegels auller
dem einen bestimmten Kohlenstoffgehalt besitzt, 80 wild wihrend und naoh dem 
Einschmelzen die in Aba. 363 besproohene Reaktion zwisohen den Oxyden RO und 
dem Kohlenstoff unter Kohlenoxydbildung eintreten. GieBt man nun den Tiegel
inhalt bald naoh dem Schmelzen zu einem Block, so ergibt sioh starke Blasen
bildung, wie in Tafelabb. 81, Tat XVIII (Quersohnitt und Bruoh, Vergr. etwa 
1/.). Wird dagegen, wie es beim Tiegelsohmelzen iiblich iat, die geschmolzene 
Eisenlegierung im Tiegel l8.ngere Zeit bei hoher Temperatur erhalten ("AbtOten" 
des Stahls), so kann die Reaktion RO + C = R + CO im Tiegel zu Ende kommen, 
und im gagossenen Block ist dann kein Grund mehr zur Kohlenoxydentwioklung 
vorhanden. Aullerdem scheint aber auoh duroh die lii.ngere Einwirkung des 
koblenstoffhaltigen Eisens im Tiegal auf die Tiegelwand Silizium in die Le
gierung iibergefiihrt zu werden, das nach Abs. 365 der Blasenbildung ent
gegenwirkt. Daa Ergebnis ist dann ein gesunder Block, wie in Tafelabb. 82, 
Tal. XVIII. Der Block ist aus der gleiohen Bescbiokung wie der in Talelabb. 81 
gegossen, aber nach dem Abtoten. 



VIII. Das Schwinden und seine Begleit
erscheinungen. 

A. Allgemeine Betruehtungen . 

• 1#;(;. Das Volumen f) eines Stoffes iet abhii.ngig von seiner Temperatur t und 
dem Druck p. Bei festen und fHissigen Stoffen haben geringe Anderungen des 
Drucks verhaltnismaBig sehr geringen EinfluB auf das Volumen, so daB man diesen 
bei Driicken in der Nahe des Atmosphii.rendrucks p= 1 vernachlii.ssigen kann. 
Unter dieser VOrllUsRetzung ist dann tI nur abhangig von t. Irgendeine Liingen
abmessung l des festen oder fliis~igen Stoffes ist dann ebenfalls von t abhii.ngig. 
Zeichnet man tI oder l in Ahhii.ngigkeit von der Temperatur auf, so erhiilt man 
Linien, die im allgcmeinen stetig verlaufen, solange 
nicht eine Zustandsii.llderung innerhalb des Stoffes ein- Q;~.1 
tritt (Anderung des Aggregatzustandes oder Umwand- t 
lung), die plOtzliche Anderung im Verlauf der Linie 
herbeifiihrt. 

1m allgemeinen iAt der Verlauf der Schaulinien fiir tI 

und I umkehrbar, d. h. die durch den Ver~uch ermittelte 
Beziehung zwischen f) und t ist dieselbe. ob man den 
Versuch hei steigender oder hei faHender Temperatur 
ausfiihrt. Bei IIteigender Temperatur wird z. B. die Linie 
ABO (Abb. 435) erhalten, bei fallender Temperatur 
wird dann dieselbe Linie wieder im umgekehrten Sinne 
zurUckgelegt. 
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Abh. 435. 

Es gibt aber auch einige Faile (z. B. hoi gewissen Eisen-Nickel-Legierungen). 
wo der Vorgang der Volum- und Liingeniinderung hei Erhitzung und Abkiihlung 
nieht umkehrbar ist. Man erhiilt dann bei steigender Temperatur beispiclsweise 
eine Linie ABO, bei abfallender Temperatur cine davon abweichende Linie ODE. 
Solche Fii.lle sind maglich, wenn sich die Anderung des Volumens v oder der Lange I 
nicht sogleich mit der Temperatur t einstellt, sondern infolge starker innerer 
Reibung innerhalb des Stoffes hinter der Anderung der Temperatur zuriickbleibt. 
Man hat dann eine Art Hysteresis, ahnlich wie beim Magnetisierungsvorgang. 
Die Energie, die bei der Erwarmung des Stoffes zur VolumvergroBerung auf
gewendet wurde, wird in einem solchen FaIle bei der Abkiihlung nicht vollstii.ndig 
wieder abgegeben. Diese Ausnahmefiille solI en spater besprochen werden (II B); 
im folgenden werde von ihnen vorlaufig abgesehen. 

Rechnet man die Temperatur von einer Temperatur to als Nullpunkt an, 
und besitzt der Stoff hei to das Volumen v., so kann man die Beziehung zwischen 
f) und t und eben80 die zwisohen lund t in· die Form bringen 

lriartensoHe;YD, Handbuch II. A. 

v=tlO'P1 (t-t.) 

l=lo'P (t- to). 
28 

(1 ) 

(2) 
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Hierin sind 9'l und cp Ponktionen, die den Verlauf dar Linie AB in .Abb. '36 
'bestimmen. 

Da man bei bekannten Liogenabmesaungen eines K01'pelS aein Volumen tI 

berechnen taun, wollen wir vorliufig nur die LingeninderaJlpD betrachteD. 
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.Abb. 486. 

Der Varlauf dar LiDie A B entspreche dar Gl. 2. 
Dei dar ErwirmUDg von I. auf , wird ein Stab 
von dar urspriiogJiohen Linge I. um den Betrag 
A.== 1- I. verliDgert. Daa entaprioht einer Winoe
dehnung e. bezogen auf die Einheit dar Linge I" 
von 

e.='-l •. '. 
Au 01.2 ergibt aioh der Wert dar WirmedehnuDg 

'-I. , ) t.= ",-=,-1-=9'(1-1. -1 . 
o • 

Sie iat 8Onaoh abhingig von dar Temperatur. EiDer sehr kleinen Temperatur
inderang ell moge die eben falls aehr JdeiDe loderung ch. dar Dehouog eDtspreoh~. 
Dum iat 

tis. 
((= ill ==q/('-&,) , • • . • • . . • • (3) 

worm q/ (I - I.) die ente AbleituDg dar Funktion 9' (' - '.) bedeutet. !';; gibt 

die Anderang dar Lingeneinheit dee Stabea iofoJge ~ Anderung dar Temperatur 
um aine Temperatureinheit bei der Temperatur , an. Man beseichnet diesen 
mit dar Tempm.tur im a11gemeinen verindarlioh8ll Wert ala liDeara Wirme
dehouDgazahl a (auoh ala lineareli .Auadebnunpko6f8zienten). 

Man epiioht auoh von dar kubiaoheo Wlrmedehnungazahl, die die 
lnderuag dar Volumeinheit infolge .1nderung dar Temperatur am aioe Temperatur
eiliheit beidar Temperatur 'angibt. Sie eoJI daa Zeiohen al erhaJten. 

ZwiacheD a und as ~teht .., Besiehung, die Iich au folgeDder "Ober
legung ergibt: Bin Wiirfe1 mit dar Kantenllnge 1= 1 werde bei eiDer beatimmten 
"Temperator , uin 1 C' erhitst. Jade Kante dehnt Bloh daDn um den Betrag a 
_ Dimmt.die Linge 1 +a an. Du VolumeD dee Wfirfela DICh der BnrirmUDg 
iat .omit (1 + a)l; die Anderung dee Volumena at (1 + a)l-l; del' :BegrifflerkllrUDg 
nach muS aomit aein 

CIs == (1 + a)l-l == 3a + 3cz1 + czI. 
Da a erfahruDgaserni8 bei fl6saigen and featen StoBen eehr klein iat, 80 lwm 
man die hOberen potenzen czI unci at gege:oiiber dem Wert 3a vemaohlIaaigeD. 
and man .hIlt 

aa=3a. . . . . . . . . . . . (') 
Die kubilohe Wirmedehllungll&hl iat &"0 dreim&1 80 gr08 ale die 

Uneare~ 

a) Kann iDnerhalb eines Temperaturbereioha t. bie I die Linie AB • .Abb. '36, 
mit" geniigendar Aoniherung duroh eilie Garade ·ersetzt werden~ 80 wird 01. 2 

'=1. [1 +tJ(t-Io)]. 

mithiD cp ('-'0)=1 +a(t-'D~UDd vi {I-IJ==a; nUD iat aber nach GI. 3 

cp' (1--4.) =a, 
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foJglioh erhalten wir a = II und fiir den vorliegenden basonderen Fall 

1= Zo [1 +a (t -to)].' . . . . . . . . (2a) 

Die Wii.rmedehnungszahl ist unter der gemaohten Voraussetzung innerhalb der 
Grenzen to bis t unverinderlioh. 

b) liBt sich die G1. 2 mit geniigender Genauigkeit innerhalb der Grenzen 
'0 bis t ersetzen durch die Gleichung 

1 = 10 [1 + a (t- to) +b (t - to)~ + C (t-to)8 + ... ], . . . (2b) 

so ergibt sioh (( = p' (t - to) dureh Differentiieren der Ausdrueks in der Klammer 
der Gl.2b zu 

a =a + 2b (t-to)+ 3c(t - to)l+ ... 

867. Ein Stab, der bei der Temperatur '1 die Linge ZI batte, werde ab
gekiihlt auf die Temperatur ta. Die Lingeninderung werde entspreehend der 
Gleiohung 2 dargestellt durch die Linie AB in Abb. 437: 

1 = 11 q:> (t - t.). . . . . . (5) 

Die gesamte Verkiirzung (Schwindung) bei der 
Abkiihlung von" auf t.. wobei t. der atmosphirischen 
Temperatur entspreoben moge, ist 1" =.A 0 = 'I -Z., 
die Verkiirzung, bezogen auf die Einheit der Lange I •• 

wird ~1 1 1,. Man nennt diese GroBe das Schwind-
• maB fiir den Temperaturabfall von 'I bis t2 • Es 8011 

mit £1.1 bezeiohnet werden: 

'I -I. 
£,.a=~T-

• 
(6) 

I 
I I 

I.l'~' I I, ; I . ; z I 

: ~ ~ - __ -;. ____ I 

I ' ' 
I l!l -" ..... ~ I , I I 

-*-.i... t' I ~, 'I, 

Zuweilen bezieht man das SehwindmaB 
sondern auf 100 Einheiten dieser Lange. 
in Prozenten, as ist 

nicht auf die Einheit der Linge ls' 
Man erhii.lt dann das Schwindmall 

Z)-l. 0 100 -Z-·10 =£I·lI· • 
I 

• • • • • • • (7) 

Die Kenntnis des SohwindmaBes ist von groller Bedeutung fur die techno
logische Verarbeitung der metallischen Stoffe. Wird z. B. ein Stab gegossen und 
hat das Modell und &Omit auch angenii.hert die GuBform die Linge 'l' so wird 
der fertige AbguB die Linge Z. haben. Will man also einen Stab von der ~nauen 
Linge 1. baben, so muB das Modell bzw. die GuBform um den Betra,; der 
Sohwindung '1 -I. groBar gemacht werden. Dieser Betrag ist la' £1.2. Bei GuB-· 
eisen ist das mittlere SchwindmaB von der 
GieBhitze bis zu gewohnlicher Temperatur 
£.100=}8'0' Um einen Gulleisenstab von 
der Lange 100 em zu erhalten, muB man die 
GuBform 101 em lang machen. 

Von gleicher Wichtigkeit ist die Kenntnis 
des SohwindmaBes bei Walzmaterial, das ge
naue Querschnittsabmessungen haben solI. 
Sind z. B. Stahlschienen hel'Zustelien mit 
einer Rohe "', so muB das Kaliber der Fertig
walze die Hohe ", (1 + e) erhalten, wenn £ 

das SchwindmaB von der Temperatur des 

z 
r 
I 
I 

r-l
I ; 
I I 

i' I :' f, 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
1~~ ____ ~~~~L-____ ~~~ 

Abb. 438. 
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Fertigstichs bis zu gewOhnlicher Temperatur bedeutet. Es ist bei BChmiedbarem 
Eisen 6·100 = etwa 1,3 bis 1,6°/0' 

Zwei Stibe eines und desselben Btoftes von verschiedener Linp Z. und z..' 
(vgl. Abb. 438) miSgen von der Temperatur '1 auf die Temperatur ,. abkiihlen. 
Es ergibt sioh dann aus GI. I) 

'=1.9' ('- 'I); ~ =1. 9' ('t -'.); 

mithin auoh 
I ZI 
"=1" 1 

d. h. das Verhiltnis llf ist fur jede Temperatur , unverandert gleioh '.11/ 
oder 1.lla'. 

Bind somit '1 und It' gegeben, und iat die Sohwindunpkurve A B bebnnt. 
so kann man mit Hille des obigen Satzes die Punkte der SohwindUDpkurve A'B 
erhalten. 

Der Betrag der Gesamteohwindq A.. beim Stab 'I ist 1 .. -'I -I.. del' 

Betrag A,.,' der Gesamtllohwindung fUr den Stab ~' ilt A,: = 1/ -I.'. Da nun t, = t . 
. t I ' I. "1' d ·thin A' I ' ',11' 1/ (' I ) d so l8 I ==-,-- un In1 .. = • --,-=, .- I un 

• • 1 
, 1,' 

A .. =A ... Z. . . . . . . . . . . . (8) 
1 

Die Sohwindungen zweier Stabe ejnel und denelben Stoffe8 von 
verachiedener Linge, die von gleioher Anfang8temperatur aus auf gleiohe 
EndteDlperatur abkiihlen, verhalten lioh wie die urlpriinglioben Lingen. 

868. Die metal1iachen Stoffe erfabren wihrend der ~ teilweise 
Volumab-. teilweiae auch Volumzunahme. Ein Beispiel lfir den le.taren 
Fall bietet das graue Rohei8en, das Rich wihrend der Erstammg ausdehnt. 

~ c 
a) Die SohwiDdUDplinie einea aioh wih

rend der Erstarrong &u~oden metalli-
8chen Stoffes sei Bchematisoh daroh die Linie 
AO B in Abb. 439 gegeben. '1 eel der Be
ginn der Erst.arrung, '. daa Ende derael~. 
Wihrend dar Erstal'l'UDlJ dehne siob daa Ma
terial UIll den Betrag 0 D au. 'I sei die ge
wohnliohe atmosphirisohe Temperatur. Wihlt 
man den " Ma88tab der Abbildq 110, daB BG 
der Lingeneinheit des gegossenen Stabee bei 
der Temperatur '. entllprioht, so iat nacb 
Gl. Ii fUr irgend eine Temperatur , 

l=9' ('-tl ), 

Abb . .a9. d. h. die Ordinate eines jaden Punktes dar 
Kurve AOB stellt die Funktion ~ dar. Die 

Gesamtsohwindung des Metalls vom Begion der Erstarrung biB zur gewiihnliohen 
Temperatur betrigt AH=A.E-I. 

Gie8t man nun den Stab in eine metallene Form," die die Ausdehnung OD 
wii.hrend der Erstarrung verhindert, 80 \Vird er unter bleibender Zusammendriiokung 
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um den Betrag OD seine Lange bis zur Temperatur ta unverandert beibehalten. 
Er verhilt sioh nun bei seiner weiteren Abkiihlung wie ein Stab desselben Stoffes 
von der Linge FD, der von der Temperatur ta ungestort auf t. abkiihlt. Bei 
der Jetzteren Temperatur besitzt jede Einheit seiner Lange, die GroBe OJ, wobei 
sich OJ nach Abs. 367 ergibt zu 

JG:BG=DF:OF, 
also 

JG=BG.DF . 
OF 

Die Schwindung bei ungehinderter Ausdehnung des Metalls betrii.gt 

A .. =AE-BG, 

die Schwindung l: bei verhinderter Ausdehnung des Stoffes wii.hrend der Er· 
starruJ)g 

1 '=AE-JG=AE-BG'~. 
w O~ 

AWl' ist somit groCer als 1 ... 

Die Beziehung zwischen dem GesamtsohwindmaB £1.1 = ~G und ai,l = ~i 
findet man ferner wie folgt: 

A'E-BG AE 
£1.1= BG BG - 1 = A E -1. 

DF 
AE-BO'OF AE OF OF 

ei,a= DF =BG'DF-1=AE'DF-1. 
BG' OF 

Das SchwindmaB si,l ist also groBer alii £1.1. 

Verhindert man einen Stoff, der sich wahrend der Erstarrung nus
dehnt, duroh bleibende Formanderung an dieser Ausdehnung, so wird 
Bowohl die Schwindung als auoh das SchwindmaB gesteigert. 

b) Wird ein Stoff, der von dem Beginn der Erstarrung bis zur gewohnlichen 
Temperatur seine Linge nach der Linie AOB in Abb. 4:39 andert, innerhalb 
dee Temperaturintervalls t. bis t" in dem vorwiegend nur piastisohes Formii.nderungs
venDiSgen vorausgeeetzt werde, an der freien Sohwindung verhindert, so behii.lt 
er bei " noch die Linge P],( = 0 F. Hort dann bei t, das der Schwindung ent
gegenstehende Hindemis auf, so entspricht die Weiterschwindung der Linie M 0, also 
der Schwindung eines Stabes von derLii.nge MP=OF nach demselben Gesetz, das 
.dem Kurvenstuok N B zugrunde liegt, Es muB' dann sein M P: N P=OG: BG. 

Die Sohwindung ist jetzt statt A H bei ungestorter Schwindung g.leich der 
Strecke AQ bei gestorter Schwindung, also kleiner geworden. 

Wird ein Stoff wii.hrend der Abkiihlung in einem innerhalb der 
Zone der vorwiegend plastisohen Formanderungsfahigkeit gelegenen 
Temperaturbereich durch ii.uBere Krifte an der Verkiirzungverhindert, 
bei weiterer Abkuhlung aber der ungestorten Langenii.nderung bis 
herab zu gewohnlicher Temperatur iiberlassen, so wird die Gesamt-
8chwindung nnd auch das GesamtschwindmaB kleiner a)s bei unge
storter Langenanderung. 

Der Fall b hnn· z. B. verwirklioht werden. wenn der Kern in einem HohlguB 
die Sohwindung innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs verhindert oder 
el'8Chwert. 
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Die FaIle a und b kOnnen eintreten, wenn Formwande oder Kame der freien 
Lii.ngenii.nderung des GuBstiicks entgegenwirken; sie kannen aber aUch dadurch 
bedingt werden, daB sich starr verbundene Teile des Gusses gegelll!eitig in ihrer 
Schwindung behindern. so daB der eine bleibend verkurzt, der andere bleibend 
gestreckt wird. Dieser Fall ist friiher bereita bei den Spannungen besproohen 
worden (331 bis 338). Beide Fiille sind natiirlich nur bis tu einem gewissen 
Grade maglich; iibersteigen die Widerstii.nde ein gewisses MaB, 80 treten Warm.
risse auf (335). 

B. Die Bildung von Schwindhohlriinmen (Lnnkem). 
369. Zur groben Versinnlichung der Vorginge bei der Bildung von Schwind

hohlriumen diene folgende Betraohtung an der Hand der Abb. 44l. Es liege 
eine GuBform vor, die einen wiirfelfarmigen Bohlraum von 000 mm SeitenliDge 
umfaBt. In diese werde ein fliissiger Stoff eingego8sen. Es wird vorausgesetzt, 

I 

1 c't----,u 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

daB naoh vollendetem GuB niohta mehr von dem 
fliissigen Material in die GuBform naohflieBen kano. 
Die Schwindungslinie des gegossenen Stoffes babe den 
Verlauf wie ~n Abb.440, d. h. weder das fl6ssige noch 
das feste Material andere sein Volumen mit dar Tem
peratur. Nur beim Ubergang aua dem fltissigen in den 
festen Zustand trete eine Lingenverkiirzung um bei
spielsweise 26% em. Dieser Verlauf der Sohwindung 
iat zugrunde gelegt worden. weil sich hierbei die 'Ober
legung am einfachsten gestaltet; insbesondere sind die 
Einfliisse von Stromungen innerhalb der Fliissigkeit 

t,,·e. 1: ':t.. dUrch diese Annahme ausgesohaltet gedacht, weil sie 
,.",.,. i 1l-.e : die Saohlage weaentlich verwickeln konnen. 

Wir denken una die Eretarrung in drei ZeitAbb.440. 
abschnitte zerlegt. Die Abkiihlung erfolgt von der 

Oberfliche der GuBform her von aullen nach innen. Es werde vorausgeaetzt, daB 
die Abkiihlungsgeschwindigkeit in den Richtungen senkreoht JlU den Wiirfe1ftii.chen 
an allen Stellen gleich sei. 

1. Zeitabschnitt. Von dem Wiirfel von 600 mm SeitenliDge denke man sich 
eine AuJ3enachioht VOl) 120 mm Dioke abgetrennt und zur Entarrung gebracht. 
Zuriick bleibt dann von dem fliissigen Stoff ein Wfirfel von der Seitenlinge 
000 -- 2·120 = 360 mm, entsprechend einem Rauminhalt von 36()1 cbmm. Bei 
der Erstarrung der AuBenaohicht wird dem fl6ssigen Material Winne von der 
Formwaod entzogen. Es werden sioh deswegen Kriatalle an dieser ansetzen, und 
an diesen ere ten KristaUen wachsen dann weitere an. Die erstarrte Kruste I 
wird daher auBen eiDen Worfel von der Seitenlinge 600 mm hilden. Ihre Dicke, 
die im fliiSsigen Zustand 120 mm betrug, wird sich aber wegen der Schwindung 
von 25% auf 90 mm verringern. Man erhii.lt 80 innerhalb der erstarrten Kruste 
aineo wiirfelformigen Hohlraum mit der Seitenlange 600 - 2·90 = 420 mm. Dem 
fliissigen Rest von 360a cbmm Rauminhalt staht nun ein durch die erstarrte 
Kruste I gebildeter Hohlraum von 420a cbmm zur Verfiigung, den er nicht aus
zufiillen vermag. Er wird sich deahaIb im unteren Teil iiber der zur Verfiigung 
stehenden Grundfliche von 42()2 qmm ausbreiten und eine HObe hI annehmen, die 
sich aus der Beziehung 420'· hI = 3608 ergibt. woraus h[ = 265 mm. Von der zur 
Verfiigung stehenden Rohe 420 mm des Hohlraums werden also nur 265 nun 
ausgefiillt. "O'ber der Fliissigkeit bleibt deawegen ein luftlerer Raum HI von 
420-265=155mm Hohe (Abb. 441). 



(369) Die Bilduug von 8chwindhohlriumen (Lunkem). 439 

2. Zeitabschnitt. Von dem fliissigen Teil des Matetials, der einem Prisma 
vom 420· qmm Grundftiche bei 265 rom Rohe entspricht, werda wieder eine 120 mm 
dioke Schicht von auBen her abgegrenzt nnd zur Erstarrung gebracht. Es hinter· 
bleibt alsdann ein fliissiger Rest, deMen V olumen sich ergibt zu 

(420- 2· 120)IX(265-·2 · 120) = 1802 .25 cbrom. 

Die erstarrte Kruste nimmt wegen des 
Schwindens die Dicke 90 mm an. Die 
KristaUe setzen sich bei der Erstarrung 
an die hereits frUber im ersten Zeit
abschnitt erstarrte Kruste I an, so ~6 
man einen prismatischen Hohlkorper II 
erhilt, der im Innem einen Hohlraum von 
derGrundftiche(420-2· 90)-= 240lqmm 
nnd einer Robe von 265 - 2·90 = 85 mm 
tibrigla6t. Dem nach Erstarrung von 
Kruste II iibrigbleibenden fliissigen Rest 
'\on 180'·25 cbmm Rauminhaltsteht ein 
Hohlraum von 2401 qmm Grunddache zur 
Verfiigung, dessen unterer Teil ausgefiillt 
wird bill zur Hohe ht, die eioh aus der Be
ziehung 240'· h. = 180S . 25 ergibt; mithin 
iet Tal = 14 mm. Von der zur Verfiigung Ahb. "1. 
stehenden Hohe 85 mm des Hohlraums 
werden nur 14 mm ausgefiiUt; es bleibt also ein zweiter luftleerer Hohlraum H. 
'\on der Hohe 86 - 14 = 71 mm iibrig. 

3. Zeitabechnitt. Schlie6lich wird auch der letzte fliissige Rest erstarren, 
wiederum unter Bildung eines luftleeren Raums, der weiter nicht in Betracht 
gezogen werden soU. 

Als Endergebnis erhalten wir in dem erstarrten Wiirfel Rohlriume HI und Ht 

in der in Abb. 441 gezeichneten Weise iibereinander. Falls Gasentwicklung aus 
dem GuBmaterial nioht statttindet, sind diesa Hoblrli.ume tatsii.chlich luftleer. 

In Wirklichkeit darf man moh die Erstarrung nicht bloB in drei Zeitabsohnitte 
zer1egt denken, sondern in unendlich viele. Man erhalt deswegen auch eine ganze 
Beihe von Hohlriumen H 1• H,. H • .... iibereinander, deren Gesamtheit man 
ala Schwindhohlraum, Saugtrichter oder Lunker bezeichnet. Tafelabb.83, 
Taf.XVIII, zeigt einen lings durchgebroohenen Naphtalinblookvon etwa 420mm Hohe, 
240 mm oberem und 100 mm unterem Durchmesser, der in eine Blechform gegossen 
und darin zur Erstarrung gebracht wurde. Naphtalin wurde gewiililt, weil es beim 
Obergang aus dem fiiissigen in den festen Zustand stark schwindet. Der Luoker 
ist aullerordentlich regelmiBig ausgebildet; er Hegt in der oheren Halfte des Blocks 
und ist durch zahlreiche wagereohte Wande unterteilt, wie es die obige Ober
legung erwarten liBt. Nach der Blockmitte zu verjiingt sioh der Lunker trichter
formig. was ehenfaDs mit der oben gemachten 'Oberlegung in Einklang steht. 

Tafelabb. 84, Tal. XIX,zeigt einen Block von mittelhartem Martinflu6eisen, der 
in eine guBeiseme Form (Kokille) gegossen wurde, vgl. Abb. 443. Der Block ist etwa 
1630 mm hooh, oben 430, unten 535 mm diok und von quadratischem Quer
BChnitt mit stark abgerundeten Ecken. Er wurde in der Mittelebene lings durch
geteilt, geschliflen und mit Kupferammoniumohlorid geatzt. Der Lunker ist am 
Kopf des Blockes stark, wird naoh unten zu schwacher, setzt sioh aber sehr tiel 
nach dem Fu6 zu fort, so daB nur etwa die unteren 'I, der Blockhiihe ganz 
lunkerfrei sind. Der obere Teil des Blockes mit dem starken Lunkerhohlraum 
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ist fiir die Weiterverarbeitung zu einem Scbmiede- oder Walzstiiok niobt zu ver
wenden. Er spleiBt beim Schmieden oder Walzen auf und liefert mehr oder 
weniger verschweiBte Nihte, wie in Tafelabb. 86, Taf. XIX, bei n. Diese ist die Ab
biIdung eines Triigers von 260 mm Hohe, der aus einem mit Luoker behafteten Block 
desselben Materials und derselben Art wie in Tafelabb. 84 gewalzt wurde. Der 
dargestellte Abschnitt entspricht dem Ende, das im Kopf des Blockea gelegen 
hatte. 

Um solche Febler, wie die Nihte n. zu vermeiden, darf man nur den unteren 
Teil des Blockes verwenden. in dem der Lunker zuriicktritt. Der obere Teil mit 
dem Luoker muB von der Verwendung ausgeschlossen werden. 

Der Lunkerhoblraum kann tatsichlicb luftleer sein, wenn er nirgends mit 
der Aul3enluft in Verbindung stebt, und wenn das Metall bei der Erstarrung keine 
Gase abgibt. 1st der Hohlraum tatsichlich leer, oder ist der Druck in ihm wesentlich 
geringer, als in der AuBenluft, 80 kann es vorkommen, daB die diinne Decke iiber 
ibm von dem ii.uBeren Luftdruok eingedriickt wird . 

• '11'0. Je groBer der Teil des Blockkopfes ist, der wagen seiner Luoker von 
der Weiterverarbeitung zu Sohmiede- oder Walzstucken ausgesoblossen werden 
muB, um so weniger lohnend wird die Arbeit wegen der Verluste an LOhnen und 
Metall. Man wird deswegen bestrebt sein, wenn irgend moglioh, die Lunker
bildung zu beseitigen, oder wenigstens sie 80 zu beeinftussen, daB sie nur im 
obersten Teil des Blockkopfes auf tritt, und der iibrige Teil des Blockes lunker
frei bleibt. 

Die Mittel duu ergeben sich aus den Gesetzen der Lunkerbildung. In 
Abs. 369 wurde gezeigt, daB der Luoker in einE'm gleiohmiBig von allen Seiten 
abkiiblenden Wiirfel dort ansetzt, wo das Metall zuletzt erstarrt (bei H. in 

Abb. 441), und mch von da aus nach oben erstreckt. Hatten wir 
ein Mittel, um die im Wiirfel zuletzt erstarrende Stelle von der 
Mitte aus naeh oben zu rieken, 80 wiirde dadurch der vom Luoker 
durchsetzte Teil des Blookes kleiner. 

In einer ei8ernen Blockform ist dies dadurch moglieh, daB 
die Abkiihlung von der oberen Fliche aD her (Abb. 44:2) ver
langsamt wird gegeniiber der Abkiihlung von den Flichen OE. 
DF. EF, die mit den eisernen Winden der Form Fo oder mit. dem 
eisernen Boden B in Beriihrung stehen. Die Erstarrung wild dann 
in den einzelnen Zeitabschnitten 80 vorschreiten, wie as in Abb. 442 
durch die punktierten Linien angegeben ist. Die obere Kruate 
parallelOD wird wegen der dort herrschenden langsamen Ab
kiihlung diinn, die Krusten an den iibrigen Abkiihlungsftiohen 

Abb. «2. sind wesentlieh dicker. Das Ende der Erstarrung liegt bei n, von 
da ab erstreckt mch der Lunker trichterformig nach oben. 

Die langsamere Abkiihlung der Fliohe OD geschieht entweder dadurch, daB 
man sie mit einem schlechten Wii.rmeleiter (Sand usw.) abdeckt, oder daS man 
den Block von der Kopffliche an her durch Wii.rmezufuhr von au Ben heizt (Ver
f&bren nach Riemer, Le3, oder naoh Beikircb, L.4). Durch diesas Hilfsmittel 
erreicht man namentlicb bei BIOcken fur Schmiedestiicke, daB man einen weeentlioh 
kleineren Teil des Blockes am Kopfe zu verwerft"n braucht, ale wenn die BlOcke 
in der gewobnlichen Weise zur Erstarrung gebracbt werden. 

Ein anderes Mittel, die Lunkerbildung zu vermindem oder ganz zu unter
driicken, besteht darin, dall mIlD das Material wii.brend der Erstarrung in dem 
MaBe von auGen zusammendriiokt, ala sich die Hohlraume im Innern bilden wollen. 

Ale zweckentspreobend bat sich hierbei das Harmetsche Verfahren emesen. 
(Harmet, Le 5; Wiecke, L,6; Osann, L.7; E. Heyn undO. Bauer, L,8). 
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Das FluBeisen wird in eine mit Reifen verstarkte, nach oben hin verjiingte 
eiseme Kokille 1 eingegossen, s. Abb. 443. Der bewegliche eiserne Boden 2 der 
Kokille ruht auf einem Stempel 3, der in dem Wagen 4 gefiihrt ist. Nach dem 
GuB wird der Wagen 4: mit der darauf befindlichen Kokille unter die Presse in die 
in Abb. 443 gezeichnete Stellung gefahren. In dieser vermag ein Plunger 5 unter 
Vermittelung des Zwiachenstucks 6, des Stempela 3 und 
des Bodens 2 von unten her auf das in der Kokille er
starrende Eisen einen Druck auszuuben. Dadurch wird 
der aullfln erstarrte Block in dem Malle, wie die Erstarrung 
weiterschreitet, in die sich nach oben verjungende Kokille 
eingedriickt. Durch einen hydraulisch betatigten Gegen
stempel 7 wird ein Gegendruck von oben her auf den Block 
ausgeubt, der wesentlich geringer ist als der Andruck, 
den der Boden 2 erfahrt. Die Folge ist, daB der Block 
in dem Grade, wie er weiter nach aben in die Kokille 
eintritt, Seitendruck erhii.lt. Dieser und der axiale Druck 
bewirken Schliellung der Lunkerhohlraume. Wihrend des 
gamen Prellvorgangs wird die Kokille von auBen mit 
Wasser berieselt, damit sie kiihl erhalten blt'ibt. 

Zur Erzeugung fehlerfreier Blooke ist ea notig, den 
Hub des Plungers 5 je nach Gr61le des Blockea und der 
Art des vergossenen Eisens in einer durch Erfahrung fest
gestellten Weise zu regeln. 

Die mittels des PreBverfahrens erzielbare Wirkung er
gibt sich aus dem Vergleich der Tafelabb. 84 und 85, 
Taf. XIX. Blooke von mittelhartem MartinfluBeisen in 
nabezu gleichem Gowicht wurden aUB derselben Pfanne in 
Kokillen gleicher Abmessungen nach Art der in Abb. 443 
gezeichneten gegossen. Der in Tafelabb. 84 dargestellte 
Block wurde nicht gepreBt, wahrend der Block Tafelabb. 85 
in der cben beschriebenen Weise geprellt wurde. Die Blooke 
wurden genau in der Mittelebene langs durcbgeschnitten. 

Abb. 443. 
HarmetpreB88. 

Man sieht, daB die Lunkerbildung durch das PreBverfahren v611ig beseitigt ist. 
371. Bei manohen Legierungen, wie z. B. bei den Kupfer-Zinn-Legierungen 

(Bronzen), bei deren Erstarrung sich zunii.chst tannenbaumformige Kristalle bilden, 
zwischen deren Maschen sich der fliissige Rest wie in den Hohlrii.umen eines 
Schwammes befindet (a. Tafelabb. 39, Taf. VIII), kann bei geniigend langsamer Ab
kiihlung an Stelle des Lunkers eine schwammige, porose Stelle entstehen. Dies erklii.rt 
sieb wie folgt. Die Erstarrung sei so weit vorgeschritten, daB nur noch der HohlraumH 
in Abb. 444 ubrig ist. Der darin befindliche Flussig-
keitsrest kaun den Hohlraum nioht ausfilllen; er l!l EJ 
hat das Bestreben, sieh in seinem unteren Teile ;.. 
anzusammeln und oberhalb des Fliissigkeitsspiegels ~ ~ 
einen grollen Lunker zu bilden, wie in Abb. 444 an-
gedeutet. Diesem Bestreben kaun der fliissige Rest 
aber nicht folgen, weil die Erstarrung so vor sich Abb 444 Abb 445 
geht, daB wie in Abb. 445 von der erstarrten Kruste .. . . 
aua die Tannenbaumkristalle in. den Hohlraum vorschieBen, und zwischen ihren 
Maschen den fiiissigen Rest wie ein Schwamm festhalten, so daB er sich in dem 
gamen Hahlraum H nahezu gleichmallg verteilt. Nach Erstarrung dieses letzten 
fiussigen &estes fehlt es nun an Material, um den Hohlraum H gam auszufiillen. 
Zwischen den Maschen der Tannenbaumkristalle entstehen Bomit gleichmiBig im 
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Raum H verteilte kleine HohlriuD;le. Statt eines groBen Lunkers hat sich eine 
Stelle mit auBerordentlioh vielen kleinen, feinverteilten Lunkem gebildet. 

Solche Erscheinungen finden sich nicht nur bei Bronze, 80ndem auch bei 
einer ganzen Anzah! anderer Legierungen, z. B. auch beim GuBeisen. 

Unter Umstinden kaun sich die Porositit durch die gauze Wandstirke des 
GuBstiicks hinduroh8etzen, so daB die vielen kleinen Lunker mit der AuBenluft 
in Verbindung stehen. Solohe GuBstiicke sind dann gegen Wasser- und Gasdrock 
nicht dicht und bilden bei der Herstellung von druckdichten Hohlgiissen (Zylindern, 
Ventilen usw.) groBe Schwierigkeiten. 

372. Auch bei Formgiissen maoht sioh die Lunkerbildung storend bemerkbar 
und erheischt Vorkehrungen zu ihrer Beseitigung. Entspreohend den in Abs. 369 
gemaohten Oberlegungen bildet sich der Lunker immer an der Stelle, die 
im GuB zuletzt erstarrt. Da an Stellen, wo sich Materialanhaufungen im GliB 

Abb. «6. 

befinden, die Abkiihlung langsamer vor sich geht, 
alB an Stellen mit geringerer Wandstirke, 80 wird 
auoh an diesen Massenanhii.llfungen nooh flUssiges 
Metall vorhanden sein, wihrend die iibrigen diin
neren Teile bereits erstarrt sind. An diesen zu
letzt erstarrenden Stellen werden sioh dann die 
Luoker bilden. Sie sind in solohen Fillen bason
ders ausgeprigt, wei! die angrsnzenden diinneren 
GuBteile ihren Lunkerhohlraum duroh fliissiges 
Metall aus den nooh lliiaaigen Stellen der Material
anhiufungen auszufiillen bestrebt sind. Sie saugen 
fliissiges Material von dort abo Abb. 446, die einen 
LingBBOhnitt durch ein ldeinea GuOstiiok aus weiBem 
Roheilen zllr TemperguBerzeugung darstellt, liOt 
die Lunker an den verdiokten Stellen erkennen. 

Tafelabb. 87 a, Taf.XVIII, zeigt in etwa 0,21 faober VergroBerung den Lingsschnit t 
durch eine kleine Platte mit zwei Rippen aus StahlguB. Die Stellen langsamster 
AbkiihlllDg liegen dort, wo sich die MittelliIDen der Rippen und der Platte inner
halb der Schnittfiiche schneiden. Dort wird sich auoh der Sohwindhohlraum 
bilden, wie dies die Tafel&bbildung erkeunen liBt. Bei der linken Rippe hat der 
Luftdruok es vermocht, die diinne erstarrte Kruste in der einspringenden Kante 
durchzubreohen, 80 daB der Luoker dort mit der AuJ3enluft in Verbindung steht. 
(In Tafelabb. 87 a durch Pfeil angedeutet.) Dies ist besonders gefihrlioh, weil 
die MaterialBtirke am Obergang zwischen Platte und Rippe stark geeohwicht 
ist, und well au8erdem die Kerbwirkung des durch den Lunker heryorgebrachten 
einspringenden Winkels die Widerstandsfihigkeit des Konstruktionsteils erheblich 
vermindert. 

In Tafelabb. 87 b, Taf. XVIII, ist gezeigt, wie das GuBstiick gegoSBen werden muB, 
um die sohidliche Lunkerbildung zu beseitigen. Man gibt dem GuBstiick naoh 
oben bin eine Fortaetzung K, deren MaBBe so groB ist, daB sie in der Abkilll
lung mit Sicherheit hinter der simtlioher iibrigen Telle des GuBstiickes zuriick
bleibt und schlieBlich zuletzt erstarrt. Der Lunker wird sioh dann in dieser 
Fortsetzung bilden, wie es die Tafelabbildung zeigt, wii.hrend das eigentliche GuB
stuck lunkerfrei bleibt. Man bezeichnet eine solche Fortsetzung des Gullstiicks 
als verlorenen Kopf. Er wird nach Erkalten, des Gusses abgeschnitten. 

Ein verlorener Kopf vermag nur dann seine Wirkung auszuiiben, wenn in 
dem Verbindungskanal zwischen GUBBtiiok und Kopf daB GuBmaterial nicht frillier 
erstarrt, ala daB GuBstiiok selbBt. Wiirde man beispielaweise den Kopf in der in 
Abb.447 skizzierten Weise anbringen, so wiirde der ZufluBkanal w durch er-
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starrtes Metall bereits zu einer Zeit verstopft sein, wo die mit 1 bezeichneten 
Stellen des Guases noch fliissig sind. Die Folge davon ware, daB das noch fliissige 
Material im Kopf durch w nicht zu den Stellen 1 hinabflieBen und so die Lunker 
bei 1 ausfillien kann, und daB sich Bowohl bei 1 im GuB, wie auch bei 2 im 
Kopf voneinander getrennte Lunker bilden. Der Kopf Kist dann ganz nutzlos 
gewesen. 

Abb. 447. Abb.448. 

Als Beispiel fiir die Verwendung verlorener Kopfe diene noch der GuB des in 
Abb. 448 und in Tafelabb. 88, Taf. XVIII, dargestellten Lokomotivtreibrades aus 
Stahlgu8. An der Nabe 1, an dem AngritJspunkt der Kurbel 2 und am Gegen
gewioht 3 liegen starke Massenanhaufungen, die zu Lunkerbildung fiihren wiirden, 
wenn nioht an diesen Ste-llen verlorene Kopfe aufgesetzt waren, wie Tafelabb. 88 
erkennen la8t. Die Kopfe 1 und 2 sind miteinander verbunden. 

Fiir den Konstrukteur ist die Kenntnis von der Lunkerbildung in GuBstiicken 
von hochster Bedeutung. Vielfaeh glaubt er dureh Anhiiufung der Masse an 
stark beanspruchten Stellen eines GuBstiickes die Widerstandsfii.higkeit desseJben 
zu vergroBem und kann trotzdem wegen der Lunkerbildung gerade das Gegen
teil erreichen, namentlieh dann, wenn die verstiirkten Stellen so Hegen, daB ihnen 
mit verlorenen Kopfen nieht beizukommen ist. 

Zuweilen bedient man sich auch noch eines anderen Hilfsmittels, um Lunker
bildungen und schwammigen Stellen in GuBstiicken entgegenzuarbeiten. Die 
Abb. 449a bis e zeigen ein und dasselbe GuBstiiek (Teil eines Zylinders mit an-
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gegossenem Flansch). Wird das Stiick in gewohnlicher Weise in Sand geformt, 
so geht die Abkiihlung so vor sieh, wie in Abb. 449a angedeutet. Die einzelnen 
Linien zeigen das Vordringen der Erstarrung von der Oberfliiche her an; sie 
sind Linien gleicher Temperatur (Ieothermen). Der Lunker, bzw. die schwammige 
Stelle wird sich an der schwarz gezeichneten Stelle einfinden. Wird aber bei K 
ein eiserner Ring (Kokille oder Schreckplatte) in die Sandform eingelegt, so wird 
die Abkiihlung in der nii.chsten Umgebung von K schneller vor sich gehen. Die 
von aullen nach innen vordringende erstarrte Kruste wird in der Umgebung von 
K wesentlieh dicker, wie aus deDi Vergleich zwischen Abb. 449a und b hervor-
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geht. Die Erstarrung wird schlieBlioh sowohl im Zylinder wie im Flansch zu 
gleicher Zeit beendet sein. Dadurch wild wenigstens verhindert, daB die diinneren 
Teile derZylinderwandung das fliissige Metall aus dem Flansob berau88Bugen 
konnen. Die Luokerbildung wird auf das geringste MaB bescbriinkt, abernicht 
gaPII aufgeboben. Das Mittel ist deshalb besonders bei grauem GuBeisen wirk
sam, welches an und fiir sich weniger lunkert. 1st aber die Masse der Schreck
platte K im VerbiiJtnis zur Masse des Flansches zu groB, wie in Abb. 449c, 80 

kann die Erstarrung in der Nacbbarschaft des Flanscbes frillier beendet sein, als 
in den angrenzenden Zylinderteilen. Der friiher erstarrende Flansch wird das 
8ussige Metall aus dem Innem der nooh 8ussigen Teile der Zylinderwand zum Er
satz des ibm wegen der Scbwindung feblenden Metallvolumens aussaugen. Die 
Luoker entstehen dann in der Zylinderwand an den schwarz gezejchneten Stellen. 
Die Falle a und c stellen also die beiden entgegengesetzten Wirkungen dar. Die 
giinstigste Wirkung liegt in der Mitte. Es ist aber zu beaohten, daB eine tat
sii.chliohe Beseitigung des Lunkers nicht, im giinstigsten FaIle nur eine Be
sohrankung der Lunkerbildung auf ein MindestmaB mittels des angegebenen 
Hilfsmittels moglich ist. In vielen Fillen bewirkt das Mittel nur Verlegung 
der Luoker an eine andere Stelle. 

3'13. Schwere geschmiedete Wellen aus FluBstabl werden vielfaoh ausge
bohrt, um die Sicherbeit zu haben, daB von dOl Lunkerbildung und von der 
Seigerung berruhrende Fehlstellen in dem geschmiedeten Gebrauchsstfiok niebt 
mehr vorhanden Bind. Die Ausbob.rung gestattet auBerdem nooh eine Kontrolle. 
ob noch bemerkenswerte Feblstellen trotz des Ausbohrens des Kems zuriick
geblieben sind, da man bei geeigneter Beleuohtung auf der Wandung der Boh
rung die FehlsteUen erkennen unn. Gleiohzeitig wird duroh die Bohrung daR 
Gewicbt der Welle verringert, was namentlioh ffir SolillfswelJen von Bedeutung ist. 

Man muB moh fiber den Vorgang beim Schmieden der Werkstiioke klar sein, 
weDD man beurteilen will, ob duroh die Ausbohrung auch tatsichlioh die Material
telle mit den grijBten Fehlstellen (von Lunkenmg und Seigerung berriihrend) be
seitigt sind. So bno .z. B. bei au dam Vollen gescbmiedeten Kurbelwellen die 
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Abb.4IIO. 

Ausbohrung in den Kurbelzapfen nacb bb, Abb. 4J;O, den genannten Zwack nicht 
erfii1len. Die Mittelaohse des Blookes •. lings der die Lunker und Seigerungen zu 
erwarten sind, falls solobe. iiberhaupt im Material vorkommen, nimmt in der ga
acbmiedeten Kurbel die Lap 12.3456 ein. Die Kurbel wird aus dem Blooktei1 
.A Be D, der auf rechteckigen Quersohnitt. vorgeschmiedet ist, dadurch hergestellt, 
da8 lings EO und F H das Materiai bei Schmiedewirme eingehauen wird, 80 daB 
TreDDung nach den Linien EO und FH entsteht. Die Teile.AENO und FBDO 
werden clann gestreokt und aohtkantig ausgesoluniedet, wie in der Abb. 460 durch 
die ausgezogenen Linien angedeutet ist. Die fibrige Bearbeitung erfoIgt dann mitte1e 
scbneidender Werkzeuge, die den' Teil J K M L berilusnehmen, die WeUenenden 
unc;l den Kurbelzapfen mod drehen us\.\'. 
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1st die Zone der Fehlstellen langs der Linie 123456 krii.ftig ausgeprii.gt, und 
fallen die einspringenden Kanten G,J,K,H gerade in diese Zone, so liegt der Fall 
besonders ungiinstig, weil dann durch die Fehlstellen die Kerbzii.higkeit des Ma
t-erials gerade an den Stellen vermindert wird, wo sich die Kerbwirkung an den 
einspringenden Kanten geltend Macht (E. Heyn, L.9). Vgl. Abs. 339 bis 348. 

:114. In Abs.369 wurde die durch Abb. 440 gekennzeichnete Vorau88etzung 
liber den Verlauf der Schwindlinie gemacht. Diese Voraussetzung ermoglichte es, 
auf eine einfache Weise zu einem Urteil liber die Lage und die Gestalt der 
Lunkerhohlrii.ume zu gelangen. Will man sich aber ein Urteil verschaffen iiber 
die GroOe der Lunkerhohlrii.ume und die Bedingungen, von denen diese 
abhii.ngig ist, so muO man auf allgemeinerer Unterlage aufbauen. 

Wir wollen einen Stoff betrachten, dessen Schwindlinie den in Abb. 451 b mit 
A Be D bezeichneten VerIauf hat. Die Linie ist hier so angeordnet, daB die 
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Temperatur t aIs Ordinate und die Schwindung € in Prozenten als Abszi88e ver
wendet ist. Der Zweig AB der Schwindlinie entspricht der Schwindung des 
ftiissigen, der Zweig e D der des festen Stofies. Die Strecke Be entspricht einer 
Ausdehnung des Stoffes beim Dbergang aus dem fiiissigen in den festen Zu
stand. Dieser Fall ist zunii.chst gewo.hlt, weil es nicht von vomherein ein
leuchtet, warum auch bei Stoffen, die unter Volumvermehrung erstarren, Lunkern 
eintreten kann. 

Die Abb.4lHa gibt ein Bild von der angenommenen Verteilung der Tempe
ratur innerhalb des gegossenen Stoffes, der sich in einer GuBform befindet, welche 
ibn zwingt, emen wiirfelformigen Raum von 6·1 Seitenlange einzunehmen. Die 
Wii.rmeentziehung erfoIgt von den Wanden der GuOform aUB, so daB einige Zeit 
nach dem GuO die Temperatur des fiiissigen Stoffes lo.ngs der Formwand niedriger 
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aein wird. als im IDnem des Wiirfels. Die Punkte gleicher Temperatur im ge
gossenen Stoff liegen, wenn gleichmiBige Abkiihlungsgeschwindigkeit senkrecht zu 
den Wandungen der Guaform vorausgeaetzt wird, simtlich auf Oberflichen von 
Wiirfeln (Isothermen), deren Flichen den Winden der Gu13form parallel sind und 
von der Wiirfelmitte den Abstand xhaben, vgl. Abb. 452. Die in diesan Iso-

thermen herrsohenden Temperaturen sind in Abb. 451a als 
?0;W1::1~*~~~ ~ Ordinaten zu den Werten von x als Abszissen eingetragen. 

Die Abszisse Null entspricht der Wiirfelmitte, die Ab
szisse s der Oherfliche der GuOform. 

Zu einer Zeit 1 werde die Zufuhr 6iissigen Stoffes znr 
GuOform abgeschnitten; der Hohlraum der GuOform eei 
dann gerade mit dem 6iissigen Stoff vollstindig ausgefiillt. 
Die Temperatur lings der Formwandung sei gerade gleich 
der Erstarrungstemperatur '. des gego888nen Stoffes; die 
Emtarrung habe dort soeben begonnen. Die Schaulinie 
:r:, t( (E F N) moge die Temperaturverteilung innerhalb des 

Wiirfels zor Zeit 1 angehen. 1m Innem des Wiirfels, fiir :r: = 0, herrscht die 
hochste Temperatur. Sie sinkt bei zunehmendem x nach den GuBwandungen hin 
bis auf die Erstarrungstemperatur t. abo 

Ferner werde die Temperaturverteilung innerhalb des Wiirfels zu einer Zeit 2 
ins Auge gefaat und entsprechend dem Verlauf der x, '.-Linie (OH G') ange
nommen. Hierbei ist vorausgesetzt, daB fiir x = 0, also in der Wiirfelmitte, ge
rade die Temperatur t. herrscht, ond die Erstarrung soeben beendet sei. Mit 
wachsendem x nach den Formwandungen zu, nimmt die Temperatur bis auf 
den Wert to unmittelbar an der Formwand abo 

Zur Zeit 1 wird sich eine diinne Kruste von Kristallen des geg08senen 
Stoffes an die Wandungen der GuBform ansetzen. Diese diinne Kruste wird 
zur Zeit 1 eine auOere Wiirfelkante von 6·l haben. Duroh Abkiihlung inner
halb des Zeitrauma zwischen 1 und 2 sinkt die Temperatur in der diinnen 
Kruate von t. (Erstarrungatemperatur) entsprechend den Punkten E oder N auf 
die Temperatur t. entaprechend den Punkten G oder 0'. Die bei diasem Tempe
raturabfall stattfindende Schwindung ergibt sich aus dem Unterschied B'D der 
Abazisaen der beiden Punkte B und D in Abb. 451 b, von denen der erstere der 
Erstarrungstemperatur t., der letztere der· Temperatur t. auf der Sohwindlinie 
entspricht. B'D jst im vorliegenden Falle positiv, d. h. as ist Auadehnung urn 
diesen Betrag eingetreten. 

Die Wiirfelkante der iuOersten diinnen erstarrten Kruste langs der Form
wandungen wird also innerhalb der Zeit zwischen 1 und 2 von der GroBe 6·' 

ver13ngert auf den Betrag 61(1+ ~~). DasVolurnen V" des von der Kruste ein-

geachlossenen Raumes ist dann 6' ·Z' (1 + ~~r oder angeniihert 

Va=6a.Z'(1+3~:O) ............ (1) 

Es ist nun zu untersuchen, ob der von dieser Kruate eingeschlOBaene Raum 
Va auch tatsii.chlich von der Masse des erstarrten Stoffea zur Zeit 2 ausgefiillt 
werden kann oder nieht. Bezeichnet man das liickenlos gedachte Volumen des 
erstarrten 8toffes zur Zeit 2 mit V., 80 wird fiir Va> V. Lunkerung eintreten. 
FUr V" < Vb ist dagegen Bildung von Lunkerhohlrii.umen unmoglich. 

Das Volumen Vb kaDD man auf folgende Weise berechnen, wobei vorausgesatzt 
iet, daB die einzelDen Teile dee erstarrenden Stoffes eich innerhalb des Zeit-
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raumes 1 bis 2 gegenseitig in ihrer Schwindung nicht .8tOl'~m, sondem daB jedes 
Teilcben den Raum einnimmt, der ibm bei freier ungestorter Scbwindung zu
kommt. 

Ea werde zuniichst eine Wiirfelschale von der unendlich kleinen Dicke dx 
betracbtet (Abb.452), deren Flii.cben von der Wiirfelmitte den Abstand x baben. 
Das Volumen dY dieser dunnen Wiirfelschale zur Zeit 1, also hei der Temperatur tl 
(Punkt J in Abb. 451), ist dann 

d Y =24·x2 ·dx . . . . . . . . . • • . . (2) 

Bei der Abkiihlung von tl auf '2 (entsprechend der Strecke 11 - t, = J X) 
a.ndert sich die GroBe x um in 

( €1.2) x 1- 100 . . . . . . . . . . . . . . . (3) 

wobei fU die Langenanderung in Prozenten iat, die einem Temperaturabfall von 
von tl auf t. entspricbt. Der Temperatur tl (Punkt J) entsprioht auf der l,t-Linie 
in Abb. 451 b der Punkt L, ferner der Temperatur t. (Punkt K) der Punkt M. 
Der Untersohied der Abszissen der Punkte Lund M gibt dann den Betrag fU, d. h. 
die Liingenanderung bezogen auf eine Lange von 100 Einheiten. Der Wert lU 

ist abhangig von der Lage der Punkte J und K, und diesa sind bei gegebener 
Verteilung der Temperatur (also gegebener Lage der Linien EF E' und GHG') 
abhangig von der Grof3e x. Unter diesen Umstanden ist somit £u eine Funktion 
von x. 

Naoh Einsetzen des Wertes von x aus G1. 3 in die GI. 2 erhii.lt man das 
Volumen der diinnen Wurfelschale zur Zeit 2 bei der dem Punkte K entsprechenden 
Temperatur t.: 

dY'=24.xl (l- I£~~ Ydx. 

Wegen der Kleinheit von lu kann man aucb schreiben: 

d Y'= 24.xt (l- 2· ;~)dx ... . • • • • . • (4) 

Mitbin ist das Volumen des gegossenen, liickenlos gedachten Stoffes zur Zeit 2: 
Bl 

Y.= fdY'=24J ~'(l- 2;~2)dX, 
o 

81 

V.=216.1' -0,48! x"Eudx ....••••••• (5) 
I) 

Der Lunkerhohlraum wird dann ft, 
Y I = Y,,- Vb=216l~+ 6,48·l3 • B' D-216P+O,48! X'·E1.Idx 

o 
51 

V I =6,48.ZI .HD+O,4S! X 2 ·E1.9dx. . . . • . . .. (6) 
o 

Um sich ein BUd von der GroBe VI zu machen, wird man zuniichst die 
Werte £u ale Funktion von x aufzeichnen, indem man fiir einige re die zuge
horigen Werte von EI.I aus der Schwindlinie ABGD abgreift und all! Ordinaten 
zu den zugehOrigen Abazissen x verwendet. Die erbaltenen Punkte vprbindet 
man durch eine Kurve N S N' in .Abb. 451 a. Verkiirzungen sind bierbei von der 
Abszissenaohse nach oben, Verliingerungen nach unten abgetr·agen. Alsdann 
bildet man fiir verscbiedene Werte von x die Produkte X'·£1.2 und erhalt unter 
Verwendung dieser Werte als Ordinalen zu den Abszissen x die .c, rel ·€,.2-Linie 



448 D&8 Schwinden und Beme Begleitel'llOheiDungeD. (3'14-3'1') 

OPQP'O'. Die vondieser Linie und derWagerechten Gf; eingeschioll8eD8 FJiche 
(positiv, wenn oberhalb GG', negativ,wenn darunter) gibt dann den Wert ., 

2 I zI· EU az. 
o 

In dem besonderen Faile der Abb. 451 ist diese Flache 

RPQ+HPQ-GOR-G'O'H 

groBer als Null; da B'D im besonderen Fall auch positiv ist, so ist nach G1. 6 
die GroBe V, groBer ala Null. 

DaB heiBt, datB unter den angenommenen Verhiltnissen die Bildung 
eines Lunkers moglich ist, obwohl der Stoff sich bei der Erstarrung 
ausdehnt. 

3'11$. Um iihersehen zu konnen, in welchen Fi.11en Lunkerbildung ejntreten 
kann und in welchen nicht, muB man sioh vergegenwi.rtigen, daB die Funktion 
E1.2 veranderlich ist mit der Gestalt der die Temperaturverteilong su Beginn und 
zu Ende der Erstanung angebenden Linien EFlf! und GHG' und weiterhin ab
hingt von dem Verlaof der Sohwindungslinie ABOD (Abb.461). Man denke sioh 
den Teil A B der Schwindungslinie fUr den fiii88igen Stoff so verlegt, daB fur 
jedes z bei der angenommenen Temperaturvertei1ung innerhalb der gegouenen 
Masse der Betrag EI.I = 0 wird, daB also die einem und demselben z ent&preoben
den Punkte, z. B. Lund M, senkreoht iibereinander zu liegen kommen. Man 
erhiiJ.t dano die Linie A.B. in Abb. 461 h. 

Wiirde die Schwindung des fiiisaigen StoRes naob dieser Linie A,B. verlaufen, 
wii.hrend im ubrigen die Schwindung naoh BoO wihrend der Erstarrung und nach 
o D unterbalb der Erstarrong vor siob geht, sO wiirdeD in Gl. 6 Bimtliche "1.1 gleioh 
Null werden. Auch 11 D wiirde Null werden, weil ja B'D weiter niohts iet ala 
der Wert E1.II fur :1:=3·1. Damit wiirde V, ebenfalls deD Wert Null anDehmen. 
Das bedeutet, daB Lunkerbildung in dem besondereD FaIle unmoglioh ist. 

Liegt AB vorwiegend reohts von A.B., so werden die OrdinateD der 
Linie Z,"I.1 (Linie N SN') in Abb. 451a vorwiegend positiv (oberhalb der Ab-· 
szissenachse liegend); damit werdeD aber auch die scbraffierten Flii.cbenteile zwi
schen der Linie OPQP(J und Gf; vorwiegend positiv (oberhalb GU gelegeD), 
und damit ist die Moglichkeit zu Lunkerbildung gegeben, die um so 
starker wird, je mehJ." AB von A.B. aUB nach rechts liegt. 

Liegt bmgekehrt AB vorwiegend links von AoBo oder fiUt es mit 
A.B, zu·sammen, so wird V, negativ oder g1eioh Null, was bedeutet, daB 
Lunker nicb t entstehen konDen. 

Es ist sonach erwiesen, daB auch bei Stoflen, die sich wihrend 
der Erstarrung ausdehnen, Lunkerbildung moglich ist, wenD die 
obengenannten Bedingungen erfiillt sind. 

Denkt man sich den Punkt F der Temperaturverteilungslinie E F B' haber, 
z. B. nach PI geriickt, also die UngleichmiiJ3igkeit in der Temperaturverteilung 
zu Beginn der Erstarrung starker ausgeprigt als bei dem Verlauf EP If!, so 
wird der PunktA. der Grenzlinie AoBb ebenfalls weiter nach.oben riigken, und 
zwar nach A.1 • Die Lage von Bo bleibt unverandert, weil ja die Punkte Elf! 
und GO' in wer alten Lage verbleiben. Dadurch dreht sich die Grenzlinie AuBo 
um den Punkt B. nach links. Das heiBt. bei einem bestimmten. Stoff, deBBell 
Schwindungslinie durch ABOD in Abb. 461 b gegeben ist, wird der AbstaDd der 
heiden Linien AB und Au B. groBer. Es bestebt sonach die Moglicbkeit zur 
Bildung groBerer Lunker. 
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Die Lunkerbildung wird mithin begiinstigt, wenn zu Beginn der 
Erstarrung der Unterschied zwischen der Temperatnr in der Mitte 
und an den Wandungen der GuBform sehr groB ist. Dieser Unter
schied wird um so ausgeprigter, je rascher dem gegossenen Stoff die 
Wirme von den Wandungen der GuBform entzogen wird, und je groBer 
gleiohzeitig die Mas se des Gusses ist. 

Bei einem und demselben Stoffe und bei gleicher Masse des Gusses wird 50-

naoh bei gleicher GieBhitze das Volumen der Lunkerhohlraume groBer werden konnen 
boi GuB in Kokille (Metallform), als bei GuB in weniger schnell die Wirme ab
leitenden Stoffen. wie z. B. Formsand, Masse usw. Durch Vorwirmen der Form
wandungen kann DIan in diesem FaIle der Lunkerbildung entgegenwirken. 

Bei dem in Abb. 451 gezeichneten Falle wiirde z. B. die Lunkerbildung auf
horen, wenn zu Begion der Erstarrung die Linie der Temperaturverteilung statt nach 
EF E' nach EF,E' verliefe. Dem Punkte F. entspricht der Punkt Au der Grenz
linie BoAo., der senkreoht liber 0 liegen muB. Die Grenzlinie BoAos fMlt nun 
fast zusammen mit der Sohwindungslinie A B, was nach obigem Unmoglichkeit 
der Lunkerbildung bedeutet. 

Bei Stoffen, die wihrend der Erstarrung Volumverminderung durch
machen, hat die Schwindungslinie ungefihr den Verlauf wit!' in Abb. 453. Der 
Punkt Ao der Grenzlinie AoBo muB dann auf jeden. 
Fall in die gcstrichelte Senkrechte tiber 0 und der 
Punkt Bo links von dieser gestrichelten Linie fallen, 
gleichgilltig welches die Gestalt der Linien E FE' 
und GHG' fiir dio Temperaturverteilung im GuB ist. 
Die Linie A B liegt somit immer rechts von der 
Grenzlinie AoBo, und es ist folglich immer die Mag
liohkeit zur Lunkerbildung vorhanden. Nur wenn die 
Linie EFE' in Abb. 4510. mit der Wagereohten EE' 
zusammenfallt, wenn also im Augenblick des Be
ginns der Erstarrung die Temperator des geg08senen 
Stoffes durchweg gleich ist, kann Lunkerbildung 
nicht vorkommen, weil sich dann die eraten KristalIe 
nicht notwendigerweise an der Formwand, sondem 

t 

Abb.453. 

irgendwo an einem oder an mehreren Kristallkeimen innerhalb der GuBmass6 
ansetzen und von da aus weiter wachsen. Es bildet sich dann keine auSere 
erstarrte Kruste, und der Stoff nimmt sein natiirliches Volumen ein. 

Allgemein konnen wir also sagen: 
Bei Stoffen, die sich wii.hrend der Erstarrung zusammenzieheo j 

tritt im allgemeinen Lunkerbildung ein, wenn wahrend der Erstarrung 
kein fltissiges Metall (z. B. aus verlorenen Kapfen) nachgesaugt werden 
kann. Je groBer zu Beginn der Erstarrung der Unterschied der Tem
peratur zwischen GuBmitte und dem gegossenen Stoff an den Form
wandungen ist, um so groBer iet die Lunkerbildung. Nur wenn zu 
Beginn der Erstarrung die Temperatur in der GuJ3masse nahezu gleich 
ist, bleibt die Lunkerbildung aUB. 

Dafiir, welch' wesentlichen EinfluJ3 der Unterschied zwischen der Temperatur 
des gego8senen Stoffes im Innem uod an den Formwanden zu Beginn der Er
starrung auf die Lunkerbildung ausiibt, moge folgendes Beispiel angefiihrt werden. 

Die GuJ3form hatte die in Abb. 454 abgebildete Gestalt; a ist eine schmiede
eiseme Form, b ein GefaB aus Eisenblech. Der HohIraum c kann mit einer 
Fliissigkeit gefiillt werden. Das lliissige MetalI, in diesem Falle Lagerweillmetall 
mit 83,5 % Zilm, 11 % Antimon, 5,5 % Kupfer, wird in die GuBform a gegossen. 

lhrten,· Hern. Handbuch II .. ,. 29 
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1m Hohlraum c befindet sioh OI von 300 Co. Die Legierung erstarrt zwisohen 
366 und 238 Co; bei 366 Co scheiden sich aus der Legierung geringe Mengen 
von kupferreiohen Kristallnadeln aus; bei 263,5 C· beginnt die Ausscheidung von 
antimonreichen Wiirfeln, una bei 238 Co erstarrt die Hauptmenge der Legierung. 
Die Temperatur zwischen der eingeg08senen fiiissigen Legierung und der vorgewirmten 
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Abb. f6f. 

GuBform gleicht mch aus; hierbei scheiden sich zwar bei 
366 C· die kupferreichen Nadeln ab; ihre Menge fst aber zu 

b gering, ala daB sie eine erstarrte AuBenkruste bilden konnten; 
sie schwimmen vielmehr gleichmiBig verteilt in der fliissigen 
Legierung herum. Inzwischen hat sich die Temperatur der 
GuBform und die der Legierung auageglichen. Beide kiihlen 
sehr langRam ab, da die Wirmeabgabe nach auBen durch 
das die Wirme schlecht leitende 01 hinduroh geschehen muB. 
Bei 263,5 C· scheiden sich deshalb die wiirfelformigen 
antimonreichen Mischkristalle nicht an der Formwand, 8On
dern innerhalb der Legierung 
an beliebigen Stellen ab und 
steigen in dem fiiissigen Le
gierungsrest nach oben. Der 
Spiegel der Fliissigkeit sinkt 
in dem MaBe, als die Volum
verminderung durch Erstar
rung der Kristalle eintritt. 
SchlieBlich erstarrt der fiiis
sige Rest bei 238 Co an allen 
Stellen nahezu zu gleicher 
Zeit, 80 daB wiederum keine 

b 
Abb. 466. 

erstarrte Aullenkruste entstehen kann. Der GuB ist lunkerfrei, wie Abb. 455 b zeigt. 
Fiillt man dagegen vor dem GuB den Hohlraum emit einem Gemisoh von 

Wa8Ber und Eis, so wird die in die GuBforma (Abb. 454) eingegossene Legierung von 
den Formwandungen her stark gekiihlt. Es bildetsich an den Formwindensofort eine 
erstarrte Kruste, und es muB nun, ihnlich wie in Abb. 441, Lunkerbildnng eintreten. 
Da aber bier die Wirmentziehung von der mit der Luft in Beriihrung stehenden 
Oberflii.che der Legierung her viel langsamer ist, ala von den GuBwandungen her, 
80 riickt nach friiherem der Lunker nach oben und bildet am Kopf dee BJook
chens einen Saugtrichter, wie in Abb.455a. Ihnliohe Beobachtungen kann man 
auch an Legierungen von Blei, Antimon und Zion anstellen (E. Hey n nnd O. B au e r , 
L.lO). 

c. Ermittelnng der Schwindungslinien und des 
Schwindma6es. 

:1'16. Wie aus dem obigen hervorgeht, bietet die. Kenntnis des VerlaU£s der 
Sohwindungslinie t, e eines metallischen Stoffes wesentlichen Anhalt zur Beurteilung 
seines Verhaltens gegeniiber dem Lunkem. Man hat deswegen mehrfach versuoht, 
den VerJauf dieser Linien festzustellen. Besonders wichtig fUr die Frage des 
Lunkems ist die moglichst fehlerfreie Feststellung des Teils der Kurve vor, 
wihrend und unmittelbar nach der Erstarrung'). Zum mindesten mnB die Schau
linie mit Sicherheit erkennen lassen, ob wihrend der Erstarrung Volnmvermehrung 

I) Das GeaamteohwindmaB, rJao die GeeamteohwiDdung von BegiDn der Eratammg bis zu ge
wohnlicher Temperatur iat bin MaBatab fiir die Lunkerung. 
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oder -verminderung eintritt. Eine Schaulinie, auf die in dieser Beziehung kein 
VerlaB ist, kann zu Trugschliissen fiihren. Es ist deswegen erforderlich, die bisher 
verwendeten VorrichtuI\gen zur Aufnahme der Schwindungslinien nach dieser Rich
tung hin kritisch zu beleuchten. 

Aufsicht auf den Unterk&llten. 

_ . ...1L.. 

Ir. I 
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Abb. 456. Schnitt abo 

Ansioht auf den Oberkasten. 

-
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Abb. 457. 

a) Die Vorrichtung von Keep (L. 11, L. 105) ist namentlich zur Er
mittelung der Schwindungslinicn von GuJleisen bestimmt (vgl. Abb. 456 und 457). 
1m Unterkasten UK befindet sich die Sandform 9 fiir einen Stab von 25,4 mm 
quatratischer Seitenkante bei 720 mm Li.i.nge. An den beiden Enden wird die 
Form abgedeckt durch zwei Stucke verzinntes Eisenblech h, die je ein mndes 

20· 
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Loch von 6,3 mm el.:') besitzen. Dlll'Ch jedes dieser LOcher wild gut passend 
ein Stift 11' aus Eisen gesteckt, und zwar moglichst nabe der vorderen Fliche t/ g' 
der Form, damit die Stilte bereits durch die erste doone Erstarrungskruste bei 
ihrer Schwindung mitgenommen werden. Die Entfernung der Mitten der heiden 
Stifte betrigt 610 mm. Die Form wird dann durch einen Oberkasten 0 K zugedeckt, der 
Aussparungen II besitzt. Zwei doppelarmige Hebel 123 und 1'2'3' baben ihren 
Drehpunkt in zwei am Rand des Unterkastens befestigten Stiften 2 und 2'. Am 
Ende des kurzen Armes der Hebel sind Bohrungen von 6,3 mm ('/t) Durch
messer angebracht, die iiber die Stifte 1 l' passen. Das Obersetzungsverh8ltnis 
der Hebel 12: 23 ist 1: 10. Der eine der Hebel triigt am Ende 3 mittels des 
Armes a eine Trommel, die sich in der Pfeilrichtung um ihre Achse dreht. Der 
andere Hebel tragt den Arm b mit dem Schreibstift r. Die Trommel wird durch 
ein Uhrwerk angetrieben, so daB ihre Umdrehungsgeschwindigkeit proportional 
der Zeit z ist, die als Abszisse gewiihlt wird. Der Stift r wird parallel zur 
Trommelachse bewegt, und schreibt die A.nderung w des Abstandes der Punkte 33' 
alB Ordinaten auf. Der zehnte Teil dieses Weges w entspricht der A.nderung des 
Abstandes der heiden Stifte 1 und l' in der Richtung ihrer Verbindungslinie. 

Die Schwindung des Gu13stabes zwischen den Zeiten z, und z. bezogen auf 
100 Einheiten der L8.nge ergibt sich dann aus dem Weg des Stiftes w (in Zoll) 

w 100 10·w. 
'12 .100=10 .T.-="""24 /0· 

Die erhaltenen Kurven sind nicht I, t-, sondem z, w-Linien. 
b) Turners Vorrichtung (Thomas Turner, L. 12; Murray, Lt. 50). Ein

geformt wird ein T-formiger Stab wie in Abb.458. Ein Stahlbolzen A ist im 

Abb. 458. Aufsicht auf den Unterkuten. 

z 

Z 8 

B 

G 

Abb. 4119. AufriB. 

Formkasten festgehalten, SO daB A ala fester Punkt betrachtet werden kann. 
Bei D befindet sich der EinguB. Bei c liegt die Warmlotstelle eines Thermo
elementeB zur TemperaturmesBung. Bei b ist dicht am Ende der Stabform ein 
verzinnter Stift eingelegt, der nur in einer dUnnen Sandbriioke gehalten wird, 
damit seine Bewegung moglichst wenig Widerstand findet. Die Stange B bildet 
die Verlingerung des Stiftes b; sie fiihrt, wie Abb. 459 im AufriB erliutert, zu 
einem doppelarmigen Zeigerhebel 1 2 3, an dem sie bei I angreift, und der bei 
2 auf einer Schneide 8 gelagert ist. Die Obersetzung 12: 23 ist 1: 40. Das 
Ende 3 des Zeigers gleitet tiber der Skala K. Ein kleines Gegengewicht G bringt 
den Zeiger in die Nullage, wenn bei 1 keine Kraft angreift. 

Der Stift b muB sehr nahe an der Endftiche der Stabform liegen, die 
Stracke x muB also sehr klein sein, weil BOnet die MeBliinge von 12" abweicht 
und UDsicher wird. . 
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e) Wiists Vorrichtung (Wiist, L.1J). Das Schema der Anordnung ist in 
Abb. 460 enthalten. In die GuBform S des Stabes werden Eisenstabe a und a', 
die an ihren Enden korkzieherartig aufgewickelt sind, eingelegt, so daB die Enden 
C und D um 500 mm voneinander abstehen. Die ganze Lange des Stabes A B 
betragt 550 mm. Die korkzieherartigen Enden C und D sollen mogliehst baldiges 
Festhaften der erstarrten Kruste und infolgedessen Mitnahme der Anzeige-
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mechanismen bewirken. Bei b und b' verbinden Hartgummimuffen die Eisen
stangen a und a' mit den Stangen g und g', damit die Kolben c und das hinter 
diesen befindliche Wasser nicht durch die Stangen a und a' elwarmt werden. 
Die Kolben c spielen w8sserdicht und mit moglichst kleiner Reibung in den 
mit Wasser gefiillten Zylindern d d'. An diese schlieBen sieh die Kapillarrohre e e' an, 
die zur Kapillare f fUbren, welche mittels der Skala k die aus den Zylindem d d' 
verdrangte Wassermenge zu messen gestattet. Werden die Kolben infolge der 
Schwindung des GuBstabes S naeh innen bewegt, so sinkt der Fliissigkeitsspiegel 
in f, und umgekehrt. W ii s t gibt an, daB er die KapillarmeOvorrichtung an
wendete, um die Fehler zu vermeiden, die der etwaige tote Gang in den Hebel
iibertragungen der VorriehtuDgen von Keep uDd Turner bewirkeD soil. 

d) Aus der obigen Beschreibung der Vorriehtungen geht hervor, daO sie aile 
die Langenanderung des zu priifenden Stoffes nur von dem Augenblick ab an
zeigen, wo die anfanglich erstarrte Kruste geniigend stark ist, um die eingegos
sene "Obertragungsvorrichtung zur Mitnahme zu veranlassen. Sie konnen also 
sii.mtlich im giinstigsten Falle nur die Schwindungslinie vom Augenblick der Er
starrung ab anzeigen. In Wirkliebkeit wird aber ihre AufzeichDung erst eine 
gewisse Zeit naeh Beginn der Erstarrung der aUOersteD Kruste einsetzen. 

e) Fehlerquellen der eiDzelnen MeBvorrichtungen. 
a) Die erste an eine Vorriehtung zur Messung der Sehwindung e zu stellende 

Anforderung ist, daB die MesslaDge I, liber der die Schwindung gemessen werden solI, 
moglichst cindeutig festgelegt ist. (Die Schwindung ergibt sieh ja aus der Be-

ziehung t=+, wobeiA die Verkiirzung ist, die ein Stab von der Lange l erfiihrt). 

Dieser Anforderung entspricht die Vorrichtung von Keep am besten; wenigstens 
kann man bei geniigender Gesehieklichkeit in ihrer Handhabung die MeBlange l 
geniigend sieher festlegen. Weniger sieher ist dies bereits bei der Vorriehtung 
von 'l'urner, weil hier der Abstand x (Abb. 458) des Kopfes des Stiftes b vorn 
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Ende der GuBform eine kleine Unsicherheit beziiglich der MeBlange gibt. Man 
kann sie dadurch vermindem, daB man x moglichst klein wii.h1t. 

Die Wiistsche Anordnung wird der obigen Anforderung gar nicht gerecht. 
Man kann weder den Abstand 0 D = 500 mm, noch die Strecke A B = 550 mm 
als MeBUi.nge betrachten (Abb. 460). Die MeBlii.nge l entspricht irgendeinem 
Zwischenwert zwischen heiden, der zu Beginn der Abkiihlung sich mehr dem 
Werte 550, spater mehr dem Werle 500 nahert. Hat man eine Verkiirzung 11.2 
zwischen zwei Tempel'aturen tl und ts gemessen, so liegt der Betrag der Schwin
dung E1.2 innerhalb der Grenzen 

11.2 
550 

und 

Dies gibt eine in Prozenten von 81.2 ausgedriickte Unsicherheit innerhalb der 
Grenzen 0 und 

oder 0 und 9 %' 

Diese Unsicherheit iiberdeckt die Genauigkeit der Bestimmung von 11.2 mit 
Hilfe der an sich sehr schaden Kapillarmes8ung. 

P) Die Vomchtung zur Messung von Au dad durch Wa.rmedehnung der 
Zwischenverbindungen nicht oder nur moglichst wenig beeinfluBt werden. In 
dieser Hinsicht ist die Keepsche Vorrichtung am voUkommensten. Es soU an
genommen werden, daB der Hebel 12 (Abb. 457) durch Wirmestrahlung und 
Leitung auf durchschnittlich t Co erhitzt wiirde, wihrend der Hebel 2 3 keine 
Erwii.rmung erfii.hrt. Dies ist der ungiinstigste Fall. Das ObersetzuogsverhiUtnis 
der Hebel wird durch die ungleiohe Erwii.rmung von urspriinglioh 1: 10 auf 
(1 +at): 10 geii.ndert, wenn a die mittlere Wii.rmedehnungszahl des Metalls der 
Hebel ist. Setzt man z. B. t = 300 Co uod a ffir Eisen 0,000011, 80 ergibt sich 
das ObersetzungsverhiiJtnis 1,0033: 10. Dadurch erscheint der Weg to des Stiftes 
auf der Trommel kleiner, woraus man auf eine kleinere Schwindung scblieBt. 
Der Febler, der entsteht, ergibt sich aus der Beziehung 

~'(W'l,0033 -~)=100'Lf 
10' 10 10 . 

~ . 0,33 °/ •. 
Der Febler betrii.gt also in dem angenommenen ungiinstigen FaIle nur 0,33 '1. 

des gefundenen Wertes IJ der Schwindung. Man wiirde z. B. bei Gu.Beisen statt 
10/ 0 Schwindung eine solche von O,997Dfo erhalten. Dieser geringe Fehler spieU 
keine Rolle. 

Die Vorrichtung von W iist ist mit .Hinsicht auf die Anforderung f1 am un
vollkommensten. Nimmt man beispielsweise eine durchschnittliehe Erwirmung 
der Staogen a und a' (Abb. 460) um 300 0,0 an, wie sie bei der Priifung hooh
sehmelzender Metalle (Kupfer) leicht denkbar ist, und setzt man die Lii.nge der 
Stangen a und a' zusammen gleich 300 mm (abgegriffen aus den Skizzen in tier 
QueUe), so wiirde die Dehnung dieser Stangen dem Auseinanderriioken. der 
Kolben ctl um den Betrag 300·300·0,000011 =0,99 mm entsprechen. Dieser Weg 
der Kolben, der mit der Lii.ngenverii.oderung des Probestabes niehts zu tun hat, 
wiirde fehlerhafterweise als Dehnung des Stabes 8 in die Erscheinnng treten, und 

0,99·100 
zwar um einen Betrag von 500 =0,2 mm auf 100 mm Liinge. Das ist ein 
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Betrag, der die Ergebnisse gii.nzlich unbrauchbar machen miiBte. So betragt 
z. B. die von Wust fur Kupfer gefundene angebliche Ausdehnung des Metalls 
bei der Erstarrung 0,05 mm auf 100 mm. Der Fehler der Beobachtung kann 
sonach groBer als der Wert der zu messenden GroBe werden. DaB kraftige Er
wii.rmung der Stangen a und a' stattfindet, geht aus den Angaben Wiists 
hervor, wonach zwischen den Stangen a und g die Hartgummimuffe b ein
geschaltet werden muBte, weil Erwiirmung der Kolben c und damit des Wassers 
in d zu befiirchten war. 

Auch Turners Vorrichtung ist in dieser Hinsicht nicht einwandfrei; wenig. 
stens wird nicht angegeben, ob Vorkehrungen zur Beseitigung des Fehlers ge
tro1Jen wurden. 'Ober die GroBe desselben kann man sich kein Bild machen, 
da Turner keine MaBe angibt. Der Fehler liiBt sich aber leicht dadurch 
beseitigen, daB man den Stift b z. B. aus 36 proz. NickelstaW und die Uber
tragung B von diesem Stift nach dem Punkte 1 des Zeigers aus Quarzglas, also 
aus Stoffen herstellt, deren Wiirmedehnung vernachliissigt werden kann. 

Kostspieliger ist es, den Fehler bei der Wiistschen Anordnung zu beseitigen, 
da die Obertrllgungsstangen a und g geniigend dick gewiihlt werden mussen, 
damit die Obertragung der Bewegung auf die Kolben nieht Durchbiegung der 
Stangen und dadurch neue Fehlerquellen veranlaBt. Wenn auch die Reibung 
der Kolben in den Zylindern klein gemacht werden kann, so ist sie doch vor.· 
handen, wenn die Kolben dicht gegen die Fliissigkeit sein sollen. 

y) Die freie Bewegung der in den GuBstab mit eingeschmolzenen Stifte 
(11' bei Keep, b bei Turner und aa' bei Wiist) darf durch Widerstand nur 
moglichst wenig gehindert werden. Hier entsteht die Frage, inwieweit bei der 
Keepscben Vorrichtung die beiden WeiBblecheinlagen h, in denen die Stifte 1 
und I' stecken, durch den Sand an der Bewegung gehindert werden, und wie 
groB die dadurch entstehendell Fehlerquellen werden konnen. 

Ferner konnen FeWer dadurch bedingt werden, daJl der GuBstab bei seiner 
Ausdehnung in der Liingsrichtung Widerstand durch daB Formmaterial findet 
und dadurch plastisch gestaucht oder durchgebogen werden kann. Die Wider
stande genannter Art sind in den beiden Vorrichtunge.n von Keep und Wiist 
wohl am groBten. Bei der Vorrichtung von Turner ste1lt sich der freien Aus
dehnung des Stabes nur die diinne Sandbriicke bei b entgegen, deren Widerstand 
kaum wesentliche Fehler erwarten lii13t. 

311. Zur Erlii.uterung des Verlaufs der Sohwindung metal1ischer Stoffe von 
der Temperatur des Beginns der Erstllrrung abwii.rtB moohte ich in Abb. 461 nur 
eioige wenige Beispiele anfiihren, die von Turner (L812) stammen und sich auf 
die Schwindung von Roheisen beziehen. Da diese Eisenarten nur wenig von
einander verschiedene Erstarrungstemperatulen habe, 80 werden etwaige Fehler 
wegen der Wii.rmedehnung der 'Obertragungsvorrichtungen vom GuBsta bzum 
Zeiger (376 e, P) in allen FiWen nahezu gleich sein, 80 daB die erhaltenen Schwin~ 
dungslinien untereinander vergleichbar bleiben. Angegeben sind die z, f~Linien, 
mit den Zeiten in Sekunden als Abszissen und der beobachteten Schwindung 
bzw. Ausdehnung f·IOO in Prozenten als Ordinaten. Linie 0 entspricht einer 
Schwindungslinie von Kupfer, 1 bis 4: den Schwindungslinien von Roheisensorten, 
deren chemische Zusammensetzung der Abbildung beigeschrieben ist. 

Das Kupfer und das ganz reine weiJle Roheisen erstarren ohne Ausdehnung; 
die grauen Eisensorten 2 bis 4 dagegen vermehren bei der Eriltarrung ihr Volumen, 
ond zwar am schwii.chsten Eisen 2 und am stirksten Eisen 4. Obrigens zeigt 
auch das gewohnIiche weiJle Roheisen abweichend von dem Behr reinen weiBen 
Eisen 1 bei der Erstarrung Ausdehnung, wenn sie auch geringer ist, als die der 
grauen Eisensorten (vgl. Hague uDd Turner, L814; Coe, L8 15). 
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Die Eisensorten zeigten bei den den einzelnen Schwindungslinien beigeschrie
henen Temperaturen Wirmetonungen, die teilweise der Erstarrung, teilweise Um
wandlungen entsprechen. 

4zl--~~---+~--~~~---+
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Abb. 461. SchwinduD81linien I .... h Thomas Tuner). 

Gess m&kobleDSwu Gm pbIt SI Mn P I 
0: Kupfer. 
1: 8ehr reinee weiJ3ee Roheisen: 2,73 0 0.01 Spur 0,01 Spur 
2: Graues Himatit·Roheiaen: 3,39 2,113 3,47 0,66 o.Oi 0,03 
3: GrauguB (aus einem Gu&tiick): 3,42 2,73 1,41 O,{3 O,8a 0.07 
4: Granes Roheken: 2,75 2,60 3,98 0,50 1,211 0,03 

O ..... be 11,7 X 12,7 111m X _ rom. 8&adgu8. Die dell 8eb&aUDioa I>eIIII briebeMa T .. ~ pIIea 411 IUlPflhre 
Lap der Ba.tepunkte In dar Ab~OIIIIIIkvYe .. , all. 

378. Dei der t)berlegung in Abs. 374 und in der Abb, 461 b war eine ideale 
Schwindungslinie ABO D. zugrunde gelegt. Sie gibt diejenige LingeDinderung an, 
die 100 Lingeneinheiten bei der Anderung der Temperatur erfahren, voraus
gesetzt, daB gegenseitige Bt'hinderung der einzelnen Schichten des erstarrenden 
Stoffes in ihrer Lingeninderung nicht eintritt. Diese Voraussetzung wird aber 
praktiach schwer oder gar nicht zu erfiillen sein. Jedenfalls geben die in Aba. 376 
beschriebenen Vorrichtungen keine solchen idealen Schwindungslinien. Bei der 
Erstarrung und Abkiihlung werden mch die einzelnen nacheinander erstarrenden 
und abkiihlenden Teile des Gusses gegenseitig stete in ihrer Schwindung haein
Bussen, und zwar unter bleibender Formiinderung, solange die Temperatur nooh 
im Bereich der vorwiegend plastischen Formiinderungen liegt (331 bis 338), unter 
Entstehung elastischer Formii.nderungen nnd damit auch von 8pamiungen, wenn 
die Temperatur unterhalb dieses Bereiches gesunken ist. Selbst im giinstigsten 
Falle, wenn alia in Abs. 376 angegebenen Fehlerquellen bei der Messnng au
geschaltet werden konnten, wiirden die erhaltenen Schwindungslinien immer nur 
die Resultierende aus einer Reihe nacheinanderfolgender Liingeninderungen inner
halb des Ouslles angeben. Sie wird je nach GieBhitze, Masse und Form des 
Stabes, Beschafienheit des Formmaterials usw. verschieden ausfallen. Dies gilt 
nicht etwa nur fur solche Stofie, die wie das GuBeisen (graues Roheisen) je nach 
Schnelligkeit der Abkiihlung verschiedene chemische Zusammensetzung erhalten 
(je naohdemscheidet sich mehr oder weniger Graphit ana), sondem auch von 
allen iibrigen Stoffen, die solche Anderung der chemischen Zusammensetzung 
nicht erIeiden. 
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Man muB deswl'gen bei SchluBfolgerungen, die man aus dem Verlaufe der 
Schwindungslinien auf etwaige Umwandlungen oder sonstige Vorgii.nge innerhalb 
des erkaltenden Stoffes zieht, sehr vorsichtig sein und sich immer vergewissern, 
inwieweit sie durch die soeben besprochenen Umstande beeinfiuBt werden konnen. 

In Abb. 461 sind von Turner diejenigen Temperaturen, bei denen sich aus 
dem Verlauf des Tomperaturabfalls des Thermoelemontes boi c (Abb. 458) Warme
tonungen ergeben, den Schwindungslinien beigeschrieben. Auch hier ist Vorsicht 
in der Schlullfolgerung geboten. Die Temperaturangaben des Thermoelementes 
bei c und die Zeit, zu welcher aie beobachtet wurden, brauchen nicht notwendiger
weise mit dem Verlauf der Schwindungslinie iibereinzustimmen. Je nachdem ob 
die Warmlotstelle des Thermoelementes c mehr nach der Mittellinie des Stabes 
zu oder weiter von dieser weg nach der Formwandung hin liegt, wird der be
treffendc, mit der WarmetOnung verbundene Vorgang zu einer spateren oder 
friiheren Zeit beobachtet. Die Schwindungslinie gibt aber nicht notwendiger
weise die zu derselben Zeit gehorige Lii.ngenandcrung an. 

:n9. Flir den GieBer ist die Kenntnis des GeaamtschwindmaBes des zu 
vergiellenden Stoffcs von Bedeutung. Ea ist dies die J..iingenii.nderung E, die 
100 Langellcinheiten bei der Abklihlung von dem Beginn der Erstarrung t/, bis 
zu gewohnlicher Temperatur erfahren. Der GieBer muB die Lii.ngenabmessungen 
des Modelles urn dieses GesamtschwindmaB groBer machen, urn im fertigen Gull 
die geforderten Abmessungen zu erhalten. Er gibt dem Modell eine "Zugabe" 
fiir die Schwindung. . 

Zur Ermittelung dieses GesamtschwindmaBes sind nun so verwickelte Ein
richtungen, wie sic in Abs. 376 beschrieben wurden, nicht erforderlich. )fan 
kommt einfacher auf folgendt; W cise zum Ziel. 

a) Man befcstigt in der Form zwei Stifte in bekanntem Abstand und gieBt 
sie in den zu giellenden Stab ein. Die Befestigung der Stifte mull 80 sein, daB 
sie die Schwindung des GuBstiiekes nioht verhindern. Nach der Erkaltung des 
gegossenen Stabes wird dann der Abstand der Stifte zuriickgemessen. 

b) Man giellt nacb Kecp den in Abb. 462 punktiert gezeichneten Stab gegen 
die beiden Flachen A und B eines metallenen Joches; im iibrigen wird die GuB
form in Sand herg('stellt. Die beiden JochOiichen A und B sollen moglichst glatte 
Endfiii.chen des Gullstabes bewirken. Nach dem Erkalten 
wird der Stab in die in Abb. 462 punktierte Lage in daR 
Joch zuriickgcbracht, so dall er z. B. dicht an A anliegt. 
Man millt nun den Abstand der anderen Endfiii.che des 
Stabes von der It'lii.che B mittels eines KeilmaBstabei'l. 

,..----t---~ 
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Abb. 462. 

c) Man giellt den Stab ahnlich, wie unter b, in Sand, aber mit den End
Oiichen gegen MetallOachen, deren Abstand vorber genau festgelegt ist. Die Lange 
des erkalteten Stabes wird sodann mit einer LehTe gem essen, die ii.hnlich aussieht 
wie das Joch in Abb. 462, aber an der einen Seite eine Mikrometerschraube zur 
Messung der Stablange besitzt. (Vgl. Treuheit, La 16.) 

Das GesamtschwindmaB ist nun nicht nur von der Art des vergossenen Stoffes 
a'bhii.ngig, sondern auch von der Masse des GUBses. Dies ergibt sich aus der Be
trachtung in Abs. 374. Bei Beginn der Erstarrung des Merolla langs der Form
wandung wird die Temperatur im Innern des GUBses um so haher iiber der Er
starrungstemperatur liegen, je groBer die Masse des GUBses ist und je sohneller 
die Formwii.nde dem Metall die Wiirme entziehen. Damit wachst das Mall der 
Lunkerung. Je groBer aber der Lunkerhohlraum in der Mitte des Gusses, um so 
geringer erscheint das SchwindmaB, das doch nur der Liingenanderung des Gasses 
in seiner auBeren Kruste entspricht. Bei langgestreckten GuBstiicken, wie z. B. 
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dem Stab in Abb.463, wird bei Vorhandensein des gezeiohneten Lookers (oder 
einer poroBen Stelle) die Schwindung in der Riohtung qq duroh den Lunker stark 

vermindert, wihrend sie auf die Schwindung 
9" in der Lingsriohtung wenig oder gar keinen I I EinfluB ausubt. 

z '-____ ~-----..J). Aus diesem Grunde gibt man bei schweren 
". GuBstiioken oft nur Zugabe fiir die Sohwin

Abb.463. dung in der Lingsrichtung, nicht aber fiir die 
in der Querrichtung. 

Unter Umstiinden kaon der GuB 80gar groBere Abmessungen annehmen, ala 
das Modell. Ein solcher Fall tritt ein, wenn ein dickwandiger Zylinder (z. B. ein 
Pumpenkorper) fiber einen Kem gegossen wird, der verhiltnismiBig widerstands
fihig ist. Durch Erwirmung dehnt sioh der Kern und iibt auf das aohwindende 
Metall einen Druok naoh auSen aus. Die erstarrende Masse steht somit unter 
Zugbeanspruchung und es kann der Fall Abe. 368 b eintreten (Thomas D. West, 
L.Ir). Ahnliohes ist moglich bei GuBstiicken, die an der freien Schwindung 
durch Rippen verhindert sind, die in die Formmasse hineinragen. Auoh hier 
wird die Schwindung kleiner ausfallen. 

Konnen sich verschiedene Teile des Gu8S8S in ihrer Schwindung gegenseitig 
behindem, so werden sie innerhalb der Zone vorwiegen.d plastischer Forminde
rongen ihre Lii.ngenabmessungen bleibend indem, wobei der eine Teil bJeibend 
verkiirzt, der andere bleibend verlingert wird. Die Fo1ge davon ist dann, daB 
die Sohwindung des gestreckten Teiles kleiner, die des verkiirzten groBar ausfiUt. 
S. Abs.368. 

Wenn der ZufluB des fliissigen Stoffes naoh dem EingieBen in die GuBform 
abgesohnitten wird, ehe die Erstarrung oberfliohlich begonnen hat, so kommt fiir 
die Sohwindung nicht nur der Betrag der Liingeninderung zwischen Erstarrungs
beginn und gewohnlioher Temperatur in Betracht, BOndern auch die Schwindung 
des fliissigen Materials. Dadurch kann das GesamtachwindmaB groBer erscheinen. 

nail auch das Formmaterial unter Umst&nden dein Sohwinden Widerstand 
entgegensetzt, und das Gesamtschw.indmaB auoh hierduroh beeinfluBt werden kann, 
ist einleuchtend; 

Die Zugabe, die zu den Abmessungen des Modells wegan der Schwindung 
gegeben werden muB, richtet sioh auoh naoh dem Grade der Erweiterung der 
Form durch Losklopfen des Modells. Das ist eiD rein teohnologischer Gesichte
punkt, der hier nicht weiter erOrtert werden !lOll. 

Bei Graugull (grauem Roheisen) wird die Schwindang noch wesentlich be
einfluBt durch die Menge des ausgesohiedenen Graphits. 1m allgemeinen wird 
das Gesamtsohwindmall unter sonst gleichen Umstinden um 80 geringer, je groBer 
die Menge des Graphits in dem erstarrten GuB ist. Dies zeigt Abb. 464. Ala 
Abszissen sind die Graphitgehalte, ala Ordinaten die entsprechenden SchwindmaBe 
in ProzenteD eingezeichnet (Neufang, L.18). Die 15 verschiedeDen GuBeisen
sorten entsprechenden Punkte liegen innerhalb des sohraffierten Flichenstreifens, 
der mit abnehmendem Graphitgehalt ansteigt. Da die Zusammensetzung der ver:
schiedenen untersuohten GuBeisensorten innerhalb weiter Grenzen schwankt, wie 
die der Abbildung beigeschriebenen Analysenzahlen angeben, und da das SchwindmaB 
auBer vom Graphitgehalt auoh nooh durch die Gegenwart der anderen Stoffe im 
Eisen beeinfluBt wild, so ist es nioht zu verwundem, daB die Punkte der Ab
bildung nicht alle auf einer Kurve, BOndern innerhalb eiDes verhiltnismiBig breiten 
Flichenstreifens 1iegen. 

Aile Umstinde, die bei der Erkaltung des Gusses auf Vermehrung der Graphit
bildung hinwirken, werden naoh obigem das GesamtsohwindmaB mittelbar ver-
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Tabelle XXXV. 
GesamtschwindmaB verschiedener Stoffe. 

Metallischer Stoff 

Grnugull: bei leichten Giissen . '.' . . . . . . 
bei IIChweren Giissen . . . . . . . . . 

bei grollen Zylinder. und Kastengiissen 

Stahlformgllil . . . . . . . . . 
fUr grolle Walzen 

Schmiedbarer Gull. . . 
Hlei: (mit 1,27 Ofo Zinn) 

Z i nk: (2,67% Eisen) 

Zinn: (Bankazinn). . 
Aluminium: (1)1),16% AI. 0,33 0 / 0 Fe) 

Kupfer: (9Il.160f0 Cu, 0,35 0 / 0 Fe. Elektolytkupfer) 

Wiamut: (99,8% Bi, 0.12% Pb) ........ . 

Antimon: (97,9% Sb, 0,34 0/ 0 Sn, 1,3% Fe, O,560f0 Cu) 

Blei·Zinn.L~gierungen: Sn: 18 0/ 0 , .. 

70 0 / 0 , .. 

81% ... 
Blei.Antimon·Legierungen: Sb: 19% . 

15% . 
Zinn.Zink·Legierungen: Zn: 49 0/0 • 

14.5% 
5 % • 

Kupfer.Ziok.Legierungen: Zn: 16°/0 
33% 
33% 
360f0 

Kupfer.Zinn.Ltogierungen: Sn: 5 0 / 0 

100f0 
10% 
19% 

Kupfer.Nickel.Zink.Legierungen: Ni: 16°/0 Zn: 'l9.°/0 

20% 23 0/0 
26% 22 0/ 0 

36% 18 0 /0 

Kupfer.Zinn.Zink.Blei.Leg.: Sn: 3 % Zn: 8 Ofo Pb: 
17,50/ 0 1,5% 

9,5% 1,5% 

{ 

Lineares 
Schwind mall ~ 

in Dfo 

1,0-1,1 
0,7-0,8 
0,8 langs 
0,4 quer 
0,8-2,0 
1,2-1,4 

1,5 
[0,8]1) 
1,1 
1,4 
0,7 
0,« 
1,8 
1,8 
1,4 
1,25 
0,29 

{ (0,29-0,66) 
80hwankend 

0,56 
0,44 
0,50 
0,54 
0,56 
0,50 
0,46 
0,49 
2,17 
1,97 
1,62 
1,97 
1,7 
1,4 
0,8 
1,5 
2,02 
2,05 
2,03 
1,93 

9,8% 20/ 0 1,4% . 

1,76 
1,50 
1,47 
1,47 
1,30 
1,02 
0,73 
0,55 
0,49 
0,51 
065 
0,42 

6% 12% 
Zink·Zinn·Kupfer·Leg.: Sn: 14,5°10 Co: 4,3% Pb: 

460fa 2% 
1.7% . 
1% . 

WeiUmetalie : Sn: -

Aluminiumhronze 

20% 
85,5% 
90% 
71% 

Ph: 79 % Sb: 12,5% Cu: 8,5 % 

590f0 21% 
9,5% 
8% 

9% 15% 
1,65 

1) UlI8icher, Stab gelunkert. 2) Abgekiirzt: W. 3) Abgekiirzt: L. 

459 

QueUe. 

}Treuheit (Le16) 

Wiist (L, 13)2) 
LfOdebur(LI 25J3) 
W. 
L. 
W. 
W. 
L. 
W. 
L. 
W. 

}W. 

}W. 
}W. 

l l W' 

}W. 
L. 
W. 

}W. 
L. 
L. u. W. 

1 
JW' 

1 
JW' 

L. 

}w. 

L. 
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kleinern. Wie wir spater (II B) sehen werden, sind dies namentliob langsame 
Abkiihlung innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs und haberer Silizium
gehalt. Die AbkUhlung ist nun bei groBeren Massen aucb bei gleiohem Form
und GuBmaterial langsamer ala bei kleinen; infolgedessen wird aucb das Scbwind
maB bei grBBeren Gussen kleiner ausfallen als bei kleineren. 

1.~ ,--.,.--,----,..--,.----.,.----,---,..-----, 
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Abb.464, EinfluB des Gra.phitgehaltes auf das 
Gesamt·SchwindmaB von GuBeisen. 

GulleJseD: Stabclarchmesser »--80 mm. 
GesamtkobiellSton ZoD -1,_ Pro,. 
SIIIII_ • . • . .• I,D -f,1 .. 
MaDj!aI\ . . , • •• 0,6 -D,D .. 
Phosphor .. , .. 0,1 -D,8 .. 
BMwelel. . . . .. 0,08--0.10 ... 

3S0. Die Angaben iiber GesamtsohwindmaB und Zugabe fiir Schwindung 
geben zum graBeren Teil weit auseinander. In der Tabelle XXXV auf Seite 459 ist 
eine 'Obersicht fiber die in der Literatur enthaltenen Zahlen gegeben. Es sind hierbei 
vorwiegend die W us tsoben Zahlen benutzt, die mit der in Abs. 316 c beschrie
benen Vorrichtung ermittelt sind. Wenn aucb die Erwirmung der 'Obertragunga
stangen bei der Aufzeichnung der Schwindkurve wesentlicbe Febler bewirken kano, 
so fallen diesa Febler bei der Messung der Gesamtsobwindung wieder beraua, da 
siob bierbei die 'Obertragungsstangen wieder abkiihlen, und so ihre anfiDgliohe 
Verliingerung wieder ruokgingig gemacbt wird,Dagegen bleibt die in Aba. 376 e (t 
erwilmte Unsioherbeit wegen der Unbestimmtbeit der MeBlinge bestehen. 



IX. Der Fltlssigkeitsgrad der geschmolzenen 
metallischen StoWe . 

• 181. Lii.llt man unter einem bestimmten Druck p ein bestimmtes Volumen " 
einer FliissigReit durch ein Haarrohrchen von der Lange lund dem Halbmesser r 
ausfliellen. so beobachtet man, daB bei einer und derselben Fliissigkeit die zum 
DurchfluB verwendete Zeit z um 80 groBer wird, ie niedriger die Temperatur t ist. 
Man sagt: Die innere Reibung der Fliissigkeit wachst mit abnehmender Tem
peratur. In die Sprache des gewohnlichen Lebens libersetzt, bedeutet dies: Die 
Fliissigkeit ist um so weniger ." 
dunn8iissig, je niedriger die 
Temperatur wird; die Dunn- ., 
flussigkeit steigt mit wachsen- .~. 

der Temperatur. 1 
Abb. 465, Linie a. ver- H 

unschaulicht das Verhalten " 
von Wasser bei verschiedenen 
'Temperaturen. Als Ordinaten • 
sind die relativen AusfluB
zeiten t] verwendet, die erfor- t u 
derlich sind. um das W r.sser- V 
volumenlluntergleichemDruck ,. 
p durch Haarrohrchen von 
gleiohem Halbmesser und glei
oher L8.nge ausflie.llen zu lassen. 
Wihrend bei 0 Co, also bei 
Beginn der Erstarrung, die 

• 

• 
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" 
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Abb.465. 

a 

., -c· 

Zeit t] 18 Einheiten betragt, 
ist sie in der Nahe des Siede
punktee auf 2,8 Einheiten 
heruntergegangen. Ahnlich iet 

lADle .: llUIOftI lIAolbung VOII W .... r (naeh 'fIIorpe UDd Rodger 18if). 
lADle b: Xucbln.nlll: 

es bei Maschinenol, dessen Ver
halten beim AusflieBen aue 

.: A\IIIftu8zeit em. beotJmmten VolamoBl 01 unler beltlmmtem 
Drnck durch cillo beotJmmle Auatlu8611a1lJll bel der Temperatur I. 

r .. : Auftu8&e1t .1Deo .... oh.n Volume ... W ..... r UD\er liolohoD Um· 
ItInden bel iO C'. 

./ •• : Mallotab f1lr deD 1'l0000keltagrad. 

einer Offnung durch die Linie b in Abb.465 erlii.utert ist. Die Ordinaten z/z", geben 
an, wievielmal die AusBuBzeit des Oles bei der dumh die Absziese angegebenen 
Temperatur groBer ist, als die Auslaufszeit von Wasser bei 20 Co. Die Linie b lii..Ilt 
ebenso wie a deutlich die Zunahme der DiinnBussigkeit mit wachsender Tem
peratur erkennen. 

Ganz ahnlich verhalten sioh geschmolzene metallische Stoffe. Ihre Dunn
Biissigkeit kann duroh Erhitzen liber den Sohmelzpunkt hinaus gesteigert werden; 
sie wird urn so geringer, je mehr sich der Stoff seiner Erstarrungstemperatur 
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niihert. Nattirlich ist der Grad d~r Dunnflussigkeit bei gleicher Erhitzung fiber 
den Schmelzpunkt hinaus bei verschiedenen Stoffen verschieden. So ist z. B. 
graues Roheisen bei Gehalten von Schwefel tiber 0,12% dickftiissiger als bei 
niedrigerem Schwefelgehalt; man kann die notige Diionfiiissigkeit fiir den GuB 
erzielen, wenn man das Eisen in dem MaBe, als sein Schwefelgehalt hOher wird, 
vor dem GuB' entsprechend iiberhitzt. 

Auch bei festen Stoffen ist FlieBen moglich. wie aus Band I bekannt ist. 
Wiirde man die Schaulinie in Abb.465a fur Wasser auch noch fur das Eis er-

13 

Abb. 466. 

mitteln. so wiirde die Linie bei 0 Co einen plotzlichen starken 
Anstieg zeigen. Es wiirde aber immer noch moglich sein. auch 
das feste Eis durch o ffnungen , aUerdings unter aehr hohen 
Drucken, zum AusfiuB zu bringen. Die dazu benotigten Zeiten 
wiirden sehr groB sein. lhnliohes wie fUr Eis gilt ftir feste 
metallische Stoffe. Die Schaulinie wfirde beim Erdtarrungs
punkt plotzlich nach oben springen und bei weiterer Abkiih
lung noch weiter steigen. 

Es sind aber auch Falle denkbar, wo beim Sinken der 
Temperatur nicht stetiges Steigen der inneren Reibung des 
festen metallischen Stoffes herheigefiihrt wird, sandeen Un
stetigkciten in der Schaulinie auftreten. So ist es wahrschein
lich, daB heim Eisen innerhalb der als Blauhitze bezeichneten 
Temperaturzone die innere Reibung 1] einen Hoohstwert besitzt, 
etwa wie es in Abb.466 angedeutet ist. (VgJ. Abe. 296, 314.) 

Von der Moglichkeit. feate metallische Stoffe unter hohem 
Druck' zum AusflieBen aus einer Offnung IU bringen, macht 
das Dicksche PreBverfahren in sinnreicher Weise Gebrauoh. 
Hierbei wird z. B. Messing oder Deltametall usw. bei Rotglut 

aus Offnungen in einer Stahlplatte berausgepreJ3t, wobei Stangen der vel'8cbieden
sten Quersohnitte erzeugt werden. 

38~, Stoffe, die bei einer bestimmten Temperatur erstarren, also kein Er
starrungsinterva:ll haben, werden eine lnderung der inneren Reibung etwa nach 

Abb. 467 zeigen. Bei der Erstarrung 
Bpringt die innere Reibung plOtzlich hooh 

t .. ____ ---_ 't 

fiMt f'l:iJ88ig 

Abb.467. 

-~~-I'bis;itI~ 

Abb.468. 

hinauf. Bei solcben Stoffen, die innerhalb 
eines groBeren Temperaturintervalles in 
den festen Zustand iibergehen, wird der 
Verlauf der Linie der inneren Reibung 
voraussichtlich wie in Abb. 468 sein. Mit 
dem Beginn der Erstarrung wachst die 
innere Reibung 1] schnell an und strebt in 
dem MaBe, wie bei weiterer Abkiihlung 
der fiiissige Teil ab- und der feste Anteil 
zunimmt, dem Grade der inneren Reibung 
zu, den der voUig erstarrte Stoff besitzt. 

Eo ist unter Umstiinden nooh mog
lich, einen Stoff bei einer zwischen dem 
Beginn der Erstarrung t& und dem Ende 
der Erstarrung t. liegenden Temperatur 
zu gieBen, wenn er auch hierbei trige 
fiiissig ist, da ja die innere Reibung des 

diissigen Teiles durch die zwischengemengten KristaUe der bereits fest gewordenen 
Phase stark vergro8ert wird. Beim HintergieJ3en von Elektrotypen (diinne Kupfer-
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druekplatten. die elektrolytisch hergestellt sind) wird eine Legierung verwendet, 
die vorwiegend aus Blet und Antimon mit geringem Zusatz von Zion besteht 
(Elektrotypenmetall). Man laBt sie in eitiem LOffel bis uoter die Temperatur t. 
des Begions der Erstarrung abkiihlen und erhalt 80 einen dioken Brei fiiissiger 
Legierung mit darin befindlichen Kristallen, der auf die vorher verzinnte Elektro
type aufgeg08sen wird, ohne daB man erst eiDe Form notig hat. Man muB beim 
GieBen natiirlich die riehtige Temperatur abpassen, da bei zu hoher Temperatur 
die Legierung noeh zu diinnfiiissig ist und von der Elektrotype herunterlaufen 
wiirde, und umgekehrt bei zu niedriger Temperatur die Legierung nioht mehr aus 
dem Loffel ausftieBt. 

Zuweilen konnen niohtmetallische Stoffe (Oxyde u. dgl.) , die sieh durch 
chemische Einwirkung aus dem metallischen Stoff gebildet haben, die Diionfiiissig
keit des letzteren stark herabsetzeo, auch wenn die Temperatur wesentlich ober
halb des Beginns der Erstarrung der eigentliehen Legierung Hegt. Ein solcher 
Fallliegt z. B. bei den Kupier.Zinn-Legierungen (Bronzen) vor, die beim Sehmelzen 
aus der Luft Sauerstoff aufgenommen haben_ Der Sauerstoff verbindet sieh mit 
dem Zinn der Legierung zu SnOz (Zinnoxyd oder Zinnsaure), einem Stoff, der bei 
der Schmelztemperatur der Legierung wegen seiner Sohwerschmelzbarkeit in der 
fiiissigen Legierung in fester Form herumschwimmt. !hnlioh wirkt aueh Aluminium
oxyd in. fliissigen Eisenlegierungen. VgI. Abs. 257 am SchIuB und die Tafel
abb. 41 und 42, Taf. VIII. 

In den angefiihrten Fallen wird die Diekfiiissigkeit nieht dureh hohe innere 
Reibung der Fliissigkeitsteilehen badingt, sondern dureh die hohe Reibung der 
festen oxydisehen Haute aufeinander. Diese groBe Reibung macht sieh 80gar 
noch unterhalb der Erstarrung der Legierung stark bemerkbar. So bewirkt z. B. 
das Aluminiumoxyd (AI. 0,) im Eisen starken Rotbrueh (Abs. 257); aueh der 
Gehalt an Zinnoxyd in der Bronze beeintrii.chtigt die Schmiedbarkeit. 



x. Magnetische Eigenschaften. 
A. Allgemeine Grnndbegriffe. 

383. Nimmt eine Magnetnadel an einem Orte des Raums eine bestimmte 
Richtung an, in die sie naoh Ablenkung dumh luBere Krifte zuriiokkehrt, 80bald 
die Wirkung dieser Krifte aufhort, so sagt man: die Nadel befindet sioh in 
einem magnetisohen Kraftfeld. Die Richtung, in die sie sioh einsteUt. ist die 
Kraftriohtung des magnetisoben Feldes an dem betreifenden On. 

Ober die ganze Erde erstreckt siob das Kraftfeld des Erdmagnetismus. Man 
kann magnetisobe Kraftfelder auob kiinatlioh erzeugen. Sie treten •. B. auf in 
der Umgebung von Magneten, oder in der Umgebung eines vom elektrisoben 
Strom durcbflossenen Leiters. 

Zwei magnetisierte diinne Stibchen wirken so aufeinander ein, daB moh die 
gleiohnamigen Pole (Nord- und N orpol oder Sud- und Sudpol) gegenseitig ab
stoBen, wihrend sich die ungleiohnamigen Pole anziehen. Bei dunnen Stibchen 
ist die Krafta.uBerung 80, als ob die wirksamen Krifte von zwei Punkten in der 
Nabe der Enden der Stibchen ausgingen. Man kann moh deswegen vorstellen, daB in 
diesan Punkten, den Polen, der Sitz des Magnetismus wire, und daB in ihnen eine 
bestimmte Menge Magnetismus angehiuft sai, und zwar um 80 mehr, je stirker 
die Magnetisierung der Stibohen, also je groller die gegenseitige Anziehung oder 
Abstollung der Pole der heiden Stibohen ist. Die Menge des + -Magnetismus 
am N ordpol eines der Stibohen hat man meh dann gleioh der Menge des - -Mag
netismus am entgegengesetzten Pol, dem Sudpol, vorzustellen. Naoh Coulombs 
Feststellungen ist die Kraft, mit dar sieh der Nordpol des einen und dar des 
anderen. Stii.bchens abstollen, 

Krf K "'s·m. a t = onst. --I - • 
r 

weno"'l die im Nordpol des Stibehensl aogehiuft gedaohte Meoge+-Magnetismus, 
uod m. die im Nordpol des Stibchens 2 angehiuft gedaohte Menge + -Magnetismus, 
r den Abstand der heiden Pole voneinander bedeutet. 

Wihlt man die Konstaote gleioh I, so erhilt man als Begriffserklirung der 
Einheit der Magnetismusmenge m diejenige, die eine ihr gleiohe im 
Abstand 1 em mit der Kraft von einer Dyne1 ) abstoBt. 

Man nennt 1711 und 171, aueh die Polstii.rken der beiden magnetischen 
Stii.bchen. 

Da nach der obigen Begriffserklirung 

m .• m=Kraft und80mit m=rv'Kraft ist, 
r 

1) Eine Dyne ist die KrrJt, die der Maaae 1 g die BeIohleupigung 1 cm//llekl erteilt. 
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80 ergeben sich die Abmessungen von m 

Dim (m) = Lii.nge X v' Kraft. 

Da die Abmessungen der Kraft im Zentimeter-Gramm-Sekunden-MaB (CGS) 

1 . h Gramm X Zentimeter k- li b' h 
g ele (Sekunden)' = g. em· se • so ergi t Sle 

Dim (m) = em· g'I •. em'I •. sek-1 = g'/" em',· sek-1 . 

Wir hatten oben gesehen, daB die Riehtung des magnetisehen Feldes in 
einem Punkte durch die Riehtung gegeben ist, die ein dUnnes Magnetstabehen 
in diesem Punkte annimmt. Es handelt sich nun auch noch darum, ein MaG fiir 
die Stirke des Feides zu erhalten. Zu diesem Zweeke denkt man sieh in dem 
betreffenden Punkte einen Magnetpol von der Polstirke 1 angebraeht. 

Ein magnetisohes Feld hat dann die Feldstarke I, wenn es auf 
diesen Einheitspol die Anziehungs- oder AbstoBungskraft 1 Dyne 
ausiibt. 

Ein magnetisches Feld von der Starke ~ iibt somit auf einen Pol von der 
Polsti.rke m die Kraft F = ~. m aus; folglieh iet 

C'.. F Kraft D h' h di Ab 
'V = m = Polstarke . araus erge en SIC e messungen: 

. g.cm·seJr-1i 
Dim (C'..) - g""em-'/"sek-1 • 1) 

"" - g'/I. cm'/l. serl 

Eine vom elektrisohen Strom i durchtlossene Drahtspirale (Spule oder Solenoid) 
mit n Windungen auf der Lange I gibt in ihrem Innern in der Richtung ihrer 
Achse eine Feldstiirke.tJ, die in geniigender Eo:tfemung von den Enden der Spirale 
durch die Gleichung ausgedriickt wird: 

4n·n . 
tl=-Z-" . . . . . . (I) 

Hierin ist die Stromstii.rke • in CGS, wobei 1 Amp. = 1/10 CGS iet, und 
l in om auszudriicken. 

Man denkt sich ein magnetisches Feld veranschaulicht durch ein System von 
Linien, den Kraftlinien. deren Richtung in jedem Punkte mit der Kraftrichtung 
des Feldes zusammenfii.llt •. und die so dicht gelegt sind. daB ein Querschnitt von 
1 qcm senkreeht zur Kraftlinienriohtung von v = () Kraftlinien durehsetzt wird. 
Die. Zahl v nennt man die Dieh te der Kraftlinien. Sie ist gleich demZahlen· 
wert der Feldstirke. 

Man neDnt das Feld gleichformig. wenn die Kraftlinien an jeder Stelle 
gleiche Richtung und gleiche Diohte bahen, also parallel sind und gleiohweit 
voneinander abetehen. 

Das Feld des Erdmagnetismus kann man innerhalb eines kleinen abgegreDzten 
Raumes als angenahert gleichfOrmig betrachten. In seiner gesamten Erstreckurig 
ist dieses Feld natiirlich nicbt gleichformig, da ja. die Kraftlinien an den Polen 
zueammonlaufen, also nicht gleichgerichtet sind. 

Das in einer stromdurcbfioseenen Drahtspule erzeugte Feld ist in geniigender 
Entfemung von den Spulenenden nahezu gleicbformig. 

384. Wird ein Korper in ein magnetisches Feld ~ eingebracht, so wird in ihm 
im allgemeinen magnetische Kraft und Polarisation hervorgerufen, d. h. es bildet 
sich in ihm ein Nord- und ein Siidpol von gleicher Stirke, aber von entgegen
gesetztem Vorzeichen aus. Man sagt, es wird MagnetisIDus induziert. Dies 

1) Man nennt die Einheit dar Feldstirke Buch 1 GauD. 
Hartens.Hoyn. HaDdbuch II. A. 30 
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macht sich dadurch geltend, daB sich die Kraftliniendichte innerhalb des Korpers 
a.ndert. Die Zahl der gesamten, einen Quatratzentimeter des Korpers senkrecht 
durchsetzenden Kraftlinien (Induktions- oder Magnetisierungslinien) sei ~. 
Dann besteht die Beziehung 

58=,u'~' . • . . . . . . . . . (2) 

Die Zahl ,u gibt an, um wieviel dichter die Kraftlinien innerhalb des in
duzierten Korpers laufen, ala in der umgebenden Luft, fiir die p gleich 1 ist. 
(Streng genommen miiBte ,u fiir Luftleere gleich 1 gesetzt werden.) Man nennt ~ 
die magnetische Induktion. 

Die Zahl J.' heillt magnetische Durchlissigkeit, olter Permeabilitiit, 
auch zuweilen Koeffizient· der magnetischen Induktion. oder magnetische 
Leitfihigkeit. FUr die weitauB grOBte Zahl der Stoffe liegt die Zahl ,u in der 
Nahe von 1. Ist,u kleiner als 1, z. B. beim Wismut. so nennt man den Stoff 
diamagnetisch. EB verlaufen dann in ibm weniger Kraftlinien ala im auBeren 
Luftfelde. Stoffe. deren magnetische Durchliiasigkeit groBer ala 1 ist, nennt man 
paramagnetisch. In ihnen ist die KraftJiniendiohte groBer als im maguetischen 
Feld der umgebenden Luft. 

Fur alle Stofte. deren magnetisohe Durchlii.ssigkeit ,u in der Nahe vOn 1 liegt, 
ist ,u eine nur von der Natur deB Korpers abhingige Konstante und ist un
abbii.ngig von der Feldstirke ~. 

Es gibt aber nooh eine dritte Klasse von Stoffen, deren maguetische Durch
lii.ssigkeit sehr groB ist. Fiir diesa ist J.' keine Stoflkonstante, sondern stark mit 
der Feldstarke ~ verii.nderlich. Man nennt solche Stoffe ferromagnetisch. 
Hierher geMren Eisen, Niokel, Kobalt, Magnetit. 

Bis vor kurzem waren nur das Eisen, seine Legierungen und einige ~er Ver
bindungen, sowie die dem Eisen verwandten Stoffe Niokel und Kobalt als ferro
magnetische Stoffe bekannt. Heusler (L,I) machte im Jahre 190' die liber
rasohende Entdeckung, daB durch Legieren nichtferromagnetischer Metalle mit
einander ferromagnetisohe Stoffe entstehen konnen. So sind z. B. geWisBe I.e
gierungen von Mangan und Zinn, von Mangan und Aluminium, von Mangan, 
Aluminium und Kupfer, von Mangan, Zinn und Kupfer ziemlich mftig ferro
magnetisch. Man nennt diese Legierungen Beuslersche Legierungen. 

Sta.bchen aus diamaguetisohen Stoffen luohen moh in einem magnetischen 
Felde mit der Lingsrichtung senk1'eoht zu den KraftIinien des Feldes einzuate1len. 
Sta.bchen aus para- und ferromagnetilohen Stoffen suchen sich dagegen paraDel 
zur Kraftlinienrichtung des Feldes einzustellen, und zwar ist die R~ohtkraft, mit 
der diese Einstellung angestrebt wird, bei gleicher Sti.rke ~ des magnetischen 
Feldes um 80 groBer, je grBBer die magnetische Durchliaeigkeit p des magneti
sierten Stoffes ist. Da bei den meisten Stoffen I' nahe an 1 liegt, ist auoh bei 
ihnen die Riohtkraft so klein, daB sie scheinbar yom magnetisohen Felde gar nicht 
beeinftuBt werden. Ihr Maguetismus liBt sioh nur mit sehr feinen Hilfsmitteln 
und unter der Einwirkung sehr starker Felder feststellen. Bei den ferromagne
tisohen Stoffen, deren ,u bedeutende Werte annimmt, ist dagegen die Richtkraft 
in die Augen fallend. 

Man nennt einen Korper gleichmalHg magnetisiert, wenn die Induktion.~
linien in ibm gerade und parallel zueinander verlaufeQ und gleichen Abstand 
voneinander haben. Dieser Fall tritt ein, wenn sich der Korper in einem gleich
formigen ~agnetischen Felde befindet, und wenn er entweder ein Ellipsoid oder 
ein unendlich langer Stab ist, deren Lii.ngsachsen in die Riohtung der Kraftlinien 
fallen. 

Die Zahl der InduktionsIinien 58 auf 1 qcm eines gleichformigen magnetisierten 
Korpers setzt sich zuaammen aUB der Zahl der Kraftlinien (l, die vom iuBeren 
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magnetischen Feld herriihren, und der Zahl 4n3 der Induktionslinien, die infolge 
der magnetischen Induktion im Korper entstanden sind. Es ist also: 

~=~+4n3 . ..... " (3) 

3 nennt man die Starke oder Intensitii.t der Magnetisierung, zuweilen auch 

den spezifisohen Magnetism us. Sie ist gleich mE, worin m die Polstarke eines 
11 

Poles des magnetisierten Korpers, l die Entfemung der beiden Pole, tJ das Volumen 
des magnetisiertenKorpers ist. Da man das Produktml=M auch dasMoment 

des magnetisierten Korpers nennt, so ist 3 = M, also das auf die Raumeinheit 
tJ 

bezogene magnetische Moment des magnetisierten Korpers. 3 hat dieselben 
Dimensionen, wie die Feldstirke und die Induktion, namlich g'/l. cm->/I. sek-' . 

Das Verhii.J.tnis x= ~ hat den Namen Aufnahmefiihigkeit oder Suszepti. 

bilitii.t erhalten. Zwischen x llnd !'- ergibt sich aus 01. 2 und 3 folgende Be
ziehung: 

p.. f)= f) + 4n,3 = f)+ 4n.x~ 

p.=1+4n.x. (4) 

Fur StotIe, deren Durchlii.ssigkeit !'- = 1- ist (Luft, Luftleere), ist x = O. Fur 
diamagnetische Stoffe wird x negativ, fiir ane anderen StotIe ist es positiv. Fiir 
dia· und paramagnetische' StotIe ist x eine sehr kIeine Zahl, so daB !'- von 1 
wenig verschieden ist. Ferromagnetische Stoffe haben sehr groBe positive Werte 
von " und demnach auch von !'-. 

Zuweilen bezieht man die Starke der Magnetisierung statt auf die Raum-

einheit auf die Einheit der Masse, so daB 3' = M wird, worin 8 das spezifische Ge
tJ'8 

wicht des magnetisierten Korpers bedeutet. Danach ergibt sich: 

3' = 3 .......... (5) 
8 

Ebenso wild zuweilen die magnetische Aufnahmefii.bigkeit statt auf die Raum
einheit auf die Museneinheit bezogen. Diese GroBe -x' ist dann 

, " Ie =-
8 

380. Messung der Beziehung zwi· 
schen ij und ~ bei ferromagnetischen 
Stoffen. Esist hier nioht beabsichtigt, 
die verschiedenen Arten dieser Messung zu 
besprechen. Hieriiber muB man sich in der G-

Sonderliteratur iiber diesen Gegenstand J' 
Rat holen (z. B. L82 und 3). Hier soIl nur 
ain MeBverfahren gestreift werden in der 
Hoffnung, daB durch die Angaben hieriiber 
die Begriffe iiber Magnetismus etwas mehr 
ins Greifbare riicken. Die MeBvorrichtung 
ist schematisch in Abb. 469 angedeutet. 

(6) 

JI 

i 

Abb. 469. 

In der Abbildung sind die beiden Drahtspiralen I und II im Interesse der 
tl'bersichtlicbkeit nebeneinander gezeichnet. In Wirklichkeit liegen sie konzentrisch 
ineinander, und der nicht gezeichnete, zu magnetisierende Stab liegt in der ge
meinscbaftlichen Achse. Die Spirale (Solenoid) I erzeugt in der Richtung ihrer 

30· 
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Acme ein angenihert gleichformiges magnetiscbes Feld von der GrOBe ~ = 4:;" • 

(GI.l). 
Die Stromstarke • wird im Stromkreis des SolenoideB I durch eine Strom

quelle Jj} erzeugt und kann durch Ein- und Aueschalten von WiderBtinden um 
beatimmte Betrige J. geindert werden. Der in der Aohse deB Solenoides befindUohe 
Eisenstab wird magnetisiert. sobald Strom duroh das Solenoid geht. Durch 
Anderung der Stromstirke um einen Betrag J. kann man das magnetische Feld im 
Innem der Spule I um einen enteprechenden Betrag Lf ~ hdem. der wiederum 
eine Anderung der magnetisohen Induktion des Eisenstabes um den Betrag J m 
nacb aioh zieht. 

Der magnetisierte Stab kahn nun aeineraeite bei Ancierung seiner magne
tisoben Induktion om Ll8 in einem ibn umgebenden Solenoid II eine be8timmte 
Elektrizitatsmenge LlQ erzeugen. und zwar im Be'rag von 

•. q 
LfQ=-·-.J~ • . • • • • . • . • (7) 

w, 
worm n, die Zahl der Windungen der den magnetiBierten Stab umgebenden Spule II. 
w, der gesamte elektriBobe Leitwiderstand im Stromkreis dieser Spule (Wideratand 
in der Bpule aelbat plus Wideratand im SohlieBungskreis der Spule II), q der Quer
Bchnitt des magnetiBierten Stabes ist. 

Diese Elektrizititemenge LfQ kann mit Bilfe eines balliatischen Galvano
meters G gemessen werden, das in den Stromkreis der Spule II eingesobaltet wird. 
Sobald die Induktion des Eisenstabes DID Ll8 geinciert wird, schligt das Galvano
meter om einen bestimmten Winkel tp aus, der proportional der im Strom

+S8t 
I J~-r---------

rt------· I 
I I I 

J~I I 

I I ~ I I 
I ' I 
f+-- I 
I ! I I 

,dJ8, I I I I I I 
I I 

-- ·---1.--1---1---_ 
- L I I I r4 j-:-7lj;--;'<;: +'f 
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Abb.470. 

beis der Sprue II erzeugten Elektrizititemenge 
LfQ ist. Aus dem Winkel tp und der durch Eiohung 
festgeste1lten Konstanten des Galvanometers er
gibt Bioh dann JQ. Mit Hilfe dieser GroBe und 
der Gl. 7 omi man dann Ll8 bereohnen. 1m Strom
kreis I Ueat man mittels eines Stromme88ers die 
der Anderung der Induktion om Ll8 entspreohende 
Anderung LI. der Stromstirke ab 'IlDd berechnet 
damit nach Gl. 1 die Anderung der magnetischen 
Feldstirke if O. 

In dar angegebenen Weise kann man die zn 
den stufenweisen Anderungen von f) um die Be
trige LI ~ geh6rigen Anderungen der Induktion 
Lf 8 ermitteln und die erhaltenen Werte in ein 
Koordinatensyatem eintragen, indem man die Ab
BZissen proportional der Feldstirke f) und die Or
dinaten proportional dar magnetiachen Induktion 
~ aufzeichnet. wie in Abb.4:70. Die erhaltene 
Linie heillt Magnetisierungs- oder f). iJ-Linie. 

Bei der angewendeten Versuchsanordnung ist nooh eine Varbesserung an
zubringen. Der in den Bolenoiden I und II benndliche Eisenstab, desS6n Magne
tiBierungslinie (Abb. 470) ermittelt werden soli, beeinfluBt duroh seine Magnetisierung 
das Feid ~. . Er scbiokt von seinen Polen ein eigenes Kraftfeld aus, das dem 
Feld ~ entgegengeaetzt gerichtet ist und dieses demnach schwicht. Die eigent
liche, die Induktion erzeugende Feldstii.rke ist daun 

~=4~'n'_N~3. 
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11 ist der 80genannte Entmagnetisierungsfattor, iiber dessen GroBe man sich 
durch Rechnung oder durch den Versuch unterrichten muB. Er wird immer 
kleiner, ie linger der Stab gegeniiber seinem Durchmesser wird. 1st beispiels
weise das Verhiltnia m der Linge des Stabes zu seinem Durohmesser gleioh 0, so 
iet N 0,68, bei m= 300 iet N dagegen auf den sehr kleinen Wert von 0,00075 
gesunken (naoh Riborg Mann, L.6). 

Fur genaue Messungen wird das Eisen, dessen Magnetiaierungalinie zu e1'
mitteln ist, nioht in }'orm eines Stabea, sondern in Form eines geschlossenen 
Ringes angewendet, iiber den dann die beiden Solenoide I und II gewiokelt werden. 
Der Ring hat keine Pole und kann somit auch keine feldschwichende Wirkung 
ausiiben. 

886. Magnetisoher Kreisvorgang. Wihrend bei dia- und paramagne
tischen Stoften '" unabhingig von ~ ist, und 8On8oh die LiDie, welohe ~ in Ab
hingigkeit von ~ darstellt (die ~,18-Linie), eine Gerade IB=I"~ ist, wird bei 
ferromagnetisoheD Stoffen /l abhiDgig von dar Feldstirke ~, so daB die~, ~-Linie 
im allgemeineD eine gekriimmte Linie ist. Sie steigt bei Eisen mit wachsflndem .\l 
sehr rasch an, und der Wert von ~ erreioht auBerordeDtJich groBe Werte (bis 
3000 und mehr). Bei nooh weiter steigender Feldstirke wird /l wieder kleiner, 
die LiDie fur 18 wird wieder fiaoher und bei sehr gooBen Feldstii.rken eiDe gerade 
Linie, deren Gleichung 

~=~+h3o=~+Konst. 

wird. Die Starke der Magnetisierung 3 ist unverinderlioh gieioh 3. geworden, 
und maD sagt, daB das Eisen magnetisoh gesittigt sei .. 

Die Feldstirke, bei der das Eisen gesii.ttigt wird, ist je nach seiner Art ver
sobiedeD. Sie betrigt fiir kohlenstoftarmes Eisen etwa 2000, fiir kohlenstoffreiohere 
Eisensorten bis zu 10000 CGS-Einheiten oder GauB. 

Die unverinderlich gewordene Starke der Magnetisierung fiir den Zustand der 
magnetisohen Sittigung soIl mit 3. bezeichnet werden. 

Die magnetische Durchlissigkeit ~ hingt nun bei ferromagnetischen Stoffen 
nicht nur von der GroBe der jeweiligen Feldstirke 4') ab, sondern sie ist auch 
nooh verinderlich ie nach den Werten, 16lJOfI r--,.--,..--r--,.--r---::I 
die die Feldstirke vorher gehabt hat, 
al80 von der magnetisohen Vor
behandlung des Metalls. Fiir den· f(J1JO(J r--+--+--+-~+-+-+---l 

selben Wert von ~ kann ~ verschie- Je

dene Werte haben, je nachdem ob die 6IJ(JfI 1---+---+--1'+~H-+--+---1 
Feldstirke vorher groDer oder kleiner 
war, je nachdem ob man sich dem 
Wert ~ von oben oder von unten nihert. 

Geht man von dem unmagneti

+ 

schen Zustand des Eisens und von der 6(JH 1---+-+--+-+--+-1--4--+---1 
Feldstirke Null aua, 80 nennt man die 
gewonnene .\l. ~-Linie die jungfrii.u- f(J(JHI---t-:::t-:7r-:::7"--+--t--t---l 
liohe LiDie oder die Nullkurve. Sie 
ist in Abb .. 471 gestrichelt und mit AB 
bezeichnet. LiBt man die Feldstirke 
von dem p08itiven, dem Punkte B eDt
sprechenden Werte AE allmahlich ab
nehmeD, durch Null hinduroh (duroh 

IJ + '(111 +Z(JIJ ~ +J" 

Abb. 471. .p,I8·Linie eineB gehi.rteten Stahtes mit 
0,99 °'0 Kohlenstoff. (Nach Gumllch.) 

Umschalten des magnetisierenden Stromes in der Spule I) auf den gleichgroBen. 
aber entgegengesetzten Wert AF anwachsen und kehrt dann allmihlich wieder auf 
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den Anf!l.ngswert .AE zuriick, so hat man einen magnetischen Kreisvorgang durch
gefiihrt. Die zugehOrigen Werte von 58 fallen dann in die in Abb. 471 dargestellte 
Kurvenschleife BODB'O'D'B. die man Hysteresisschleife nennt. Falls, wie oben 
angenommen, AE=AF, 80 ist auch AG= AO' und AD'=AD, die Schleife ist 
also symmetrisch. 

Wie Abb.471 zeigt, hat nach Abnahme der Feldstirke von AE auf Null 
die Induktionnoch den Betrag AG, den man alszuriickbleibendenMagnetismus, 
als remanenten Magnetismus oder kurz ala Remanenz bezeichnet. Er soil 
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Abb.472. Abhingigkeit der magnetiachen Durch1iaigkeit von der Feldatirke. (Nacb Gumllcb.) 
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im fOlgenden den Buchstaben SBr erhalten. Man muG die Feldstirke erst auf den 
der Strecke AD entsprechenden negativen Betrag abnehmen lassen, um die 
Induktion Null zu erhalten. Diese Feldstii.rke AD nennt man die Riickhalts- oder 
Koerzitivkraft .\)C des magnetisierten Korpers, die erst iiberwunden werden 
muE, wenn die Induktion auf den Wert Null heruntergedriickt werden solI. 

Eine der Nullkurve ii.hnliohe, aber nioht notwendigerweise mit ihr zusammen
fallende (}, 58- Linie ist die Umschalt- oder Kom·mutierungskurve. Sie wird 
in folgender Weise erhalten. Man beginnt beirn unmagnetischen Zustand des zu 
priifenden Stoffes und steigt bis zu einem gewissen Werte 58 auf. Bevor man 
jedoch die Induktion beobachtet, wechselt man einige Male die Feldrichtung durch 
Umschalten des Stromes im Kreis der Spule I (Abb.469). Erst der alsdann zu 
einem bestimmten Wart von ~ gehOrige Wert ~ wird aufgezeiohnet. Dann 



(386-381) Allgemeine Grundbegrille. 471 

geht man zu einem weiteren Wert der Induktion, indem man auch hier wieder 
die Feldriohtung wechselt usw. 

Die zur jeweiligen· Feldstii.rke ~ gehorlge DurchlMsigkeit p wird aus der 
Nnllkurve abgeleitet. Abb. 472 gibt ein Beispiel fur die Abhiingigkeit der 
Zahl P von der Felstiirke~. Sie bezieht sioh auf ein gegliihtes DynamofluBeisen 
von der der Abbildung beigeschriebenen Zusammensetzung (nach Gumlich, La 8). 
Die Linie G gibt den Verlauf fiir schwaohe Felder von 0 bis 10 CGS. Die Linie 
b bildet in verindertem MaBstab die Fortsetzung der Linie a fiir groBere Feld
sti.rken. Die Durchlissigkeit steigt mit wachsendem Feld sehr rasch an, erreicht 
bei ~=1,2 den Hochstwert P M • .,=6700 und fii.llt dann wieder ab bis auf sahr 
kleine Werte. 

Fur nicht abgeschreckte Eisensorten einschlieBlich der mit Silizium bis zu 
4°/. legierten Eisensorten besteht nach Gumlich und Schmidt (L87) zwischen 
P .... ,,' dem zuruckbleibenden Magnetismus 58r und der Riiokhaltskraft ~c mit 
geniigender Annii.herung die Beziehung: 

IJ = 0 49. 58r • 
'Wig " ()c 

Bei dem in Abb. 472 gegebenen Beispiel berechnet sich PWI ... naoh dieser Formel 
10250 

zu 0,49'088 - 5660, statt des duroh den Versuch gefundenen Wertes 5700. , . 
387. Magnetisohe Hysteresis. Die Hysteresisschleife (Abb. 471) liiBt er

kennen, daB in den ferromagnetischen Stoften das Bestreben vorhanden ist, einen 
einmal erlangten magoetischen Zustand festzuhalten. Die Induktion bleibt hinter 
der Einwirkung des magnetischen Feldes zuriiek. Mao nennt dies die magnetisohe 
Hysteresis. Sie bnn als Widerstand aurgefaBt werden, der dem erregenden 
Felde entgegengesetzt wird. Zur Oberwindung dieses Widerstandes ist Energie 
erforderlich, die fiil' den eigentlichen Magnetisierungsvorgang verloren geht. Sie 
wird in Winne umgesetzt, die in dem magnetisierten Korper auftritt. Diese 
Wirkung maoht sich z. B. in Transformatoren geltend, deren Eisenkorper schnell 
wechselnden magnetischen Kreisvorgii.ngen ausgesetzt werden. 

Die von der Hysteresisschleife eingeschlossene Fliche F = .f58d~ ist ein MaB
stab fiir den Energieumsatz durch Hysteresis. Die Dimexusionen dieser Flii.che 
sind Dim (F) = (Feldstiirke) X (Induktion), also nach Abs.383 

g·om'·sek-s Arbeit in Erg 
(g"lcm-I'"sek- 1)I=g·om-1 .sek- B = =-------'-- . 

cma Volumen 

Die Fliche F ist also proportional dem Energieumsatz durch Hysteresis bezogen 
auf die Raumeinheit (Erg auf 1 cem) desmagnetisiertenStoffes. Der Proportionalitats-

fakoor ist .2-, so daB die Beziehung gilt 
4n 

. . . • . • • . (8) 

Einheit: Erg/cem. 
Die Flii.ohe F kann leieht mittels Planimeter aus der ~, ~-Linie fiir einen magne
tischen Kreisvorgang (vgl. z. B. Abb. 471) ermittelt werden, und daraus ergibt 
sich E. 

Finden in der Sekunde n magnetische Kreisvorginge (Zyklen) statt, 80 ist 
der Energieverlust in 1 Sekunde n·B Erg/sek.ccm oder n·E 10-7 Watt auf 
1 ccm Eisen. 
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Zum Vergleich des Energieumsatzes E verschied.ener Eisensorten wird. in der 
Regel die Steinmetzzahl 1j (La 13) v"rwendet, die sioh aus der Gleichung 

H = fJ' fa!:!". . • . . . . . . . . (9) 

ergibt. Die Fli.che F innerhalb der Sohleife (Abb. 471) hat verschieden grolle 
Werte, je nachdem zwischen welchen Grenzen AE und .A F der Feldstirke man 
den Kreisvorgang durchfiihrt. Wiirde man im Falle. der Abb. 471 die Feldsti.rke 
nur innerhalb der Grenzen AE I und A. F I verindert haben, 80 wiirde die Schleifen
fti.che F kleiner geworden sein. Den kleineren Grenzen der Feldstarke wiirden 
auch kleinere Grenzen der hochsterreichten Induktion 58 .... " entsprochen haben, 
und zwar BIBI und FIBt' anstatt HB und FB'. Naoh Steinmetz ist nun der 
Energieumsatz E bei verschiedenen Werten von fa", ... nahezu proportional der 
1,6ten Potenz von ~ .. n;r' Er wiirde also bei ~", ... =EB den Wert 1j.EBI,. und 
bei ~_" = HI BI den Wert 11 ·EI BII,. annehmen. 

Die Gl. 9 gilt mit geniigender Anniherung nur dann, wenn 18 ... " in der Nihe 
der Sii.ttigung des magnetisierten Eisens liegt. Benutzt man dagegen einen von 
der Sii.ttigung noch sehr weit entfemten Wert von fB ..... und berechnet aus ibm 
und der gemessenen Fliiche F die Zahl 1}, so ist die letztere nicht mehr mit 
genugender AnnMerung als VergleichsmaBstab ffir den Energieumsatz verschiedener 
Materialien zu benutzen (Ebeling und Sohmidt, La 14; 15). 

B. Einige Zahlenwerte fur die magnetischen Eigenschaften 
technischer Eisen- ond Stahlsorten. Beziehungen zwischen 

den einzelnen magnetischen Eigenschaften. 
388. a) Fiir Teile von elektrischen Hasohinen, die wechselnden magne

tischen Feldern ausgesetzt sind (Anker der Dynamos, Transformf\otorkerne UBW.), 
muB das MaB der Energievergeudung E duroh Hysteresis mogIiclhst klein sein. 
Bei den zu Feldmagneten verwendeten Materialien ist diese GroBe E von geringerer 
Bedeutung. Hier verlangt man namentlioh hohe magnetische Durchlissigkeit ",. 

AuBer der Energievergeudung durch magnetische Hysteresis tritt bei den 
Transformatorkemen und Dynamoankern nooh Energievergeudung durch Wirbel
strome auf. Man nennt den gesamten bei abwechselnder Magnetisierung im 
Eisen auftretenden Verlust, der sich aus Hysteresis- und Wirbelstromverlust zu
sammensetzt, den Eisenverlust. DerWirbelstromverlust kanndadurch verJdeinert 
werden, daB man das Eisen moglichst weitgehend unterteilt, indem man es au 
lauter diinnen Blechen zusammenbaut, oder dadurch, daB man ein Eisen mit 
m6gliohst hohem e1ektrischen Leitwiderstand wihlt. 

Das erstere Mittel hat seine Grenzen, weil ffir den Eisenkem um 80 mehr 
Bleche erforderlich sind, je diinner diese werden. Bei gleichem geometrischen 
Querschnitt des Eisens ist aber der wirksame magnetische Quersohnitt des Eisens 
um SO kleiner, je diinner die Bleche sind. Man hat d.eswegen vieHach den zweiten 
Wag betreten und durch Legieren des Eisens mit be80nderen Stoffen (Silizium, 
Aluminium usw.) den elektrischen Leitwiderstand· orhoht. Man spricht dann von 
sogenannten legierten Blechen (z. B. Legierungen mit etwa 0,1 01. Kohlenstoff 
und 2 bis 4% Silizium). (L. 16.) 

b) An das Material ffir Dauermagnete (permanente Magnete) stellt man 
gerade. die entgegengesetzten Forderungen, wie an die unter a) aufgefiihrten 
Baustoffe. Wihrend die letzteren der Anderung der Magnetisierung mOglichst 
sofort und ohne erhebliche Verluste folgen sollen, verlangt man von Materialien 
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fiir Dauermagnete, daB sie der A.nderung der in ihneneinmal erzeugten magnetischen 
Induktion moglichst groBen Widerstand entgegensetzen. Sie sollen nach Auf
horen des sie in den magnetischen Zustand versetzenden Feldes moglichst viel 
Magnetismus zuruckbehalten, also mit anderen Worten groBen zuriickbleibenden 
Magnetismus lB, haben, und vor aUeIl Dingen der Veriinderung dieses zuruck
bleibenden Magnetismus mit der Zeit (Altern) infolge der Einwirkung ii.uBerer 
magnetischer Felder, z. B. des Erdfeldes, infolge von Erschiitterungen und Tem
peratureinniissen mogliehst groBen Widerstand entgegensetzen, was mit anderen 
Worten moglicbst groBe Rlickhaltskraft ~c voraussetzt. Diese Anforderungen 
bedingen eine groBe Flii.che zwischen der Hysteresisschleife. 

Je nacbdem. ob die magnetischen Materialien den unter a) oder den unter b) 
genannten Bedingungen entsprecben, nennt man sie magnetisch weich (a) oder 
magnetisch bart (b). 

3H9. Die Schaubilder 473 bis 475 geben eine "Obersicht liber die gegenseitigen 
Beziehungen der versehiedenen magnetisehen Eigenschaften bei Eisen und Eisen
legierungen. Zur Aufzeieh
nung der Schaubilder wurden 
die zahlreichen von Gumlich 
und Schmidt verofJentlich
ten Ergebnisse magnetischer 

18 

16 
• S. 
. 6uJ/, 

: 

-:-- r--- ~ 
~'U61-

""'" 
Untersuchungen verwendet 1'1 J .. ,f,.., t. S',.S' lint -
(La 7 bis 12). 

Die Ergebnisse sind in 
den Schaubildern naeh der I: - v GroBe der Steinmetzschen 
Zahl 17, die als Abszisse ver· 
wendet wurde, geordnet. Mit 
wachsenden Abszissen wiichst 
also die Energi.evE'rgeudung 
E durch Hysteresis. 

Aus Abb. 471 ist ohne 
weiteres erkennbar, daB die 
Riickhllitskraft ~c = A D von 
wesentlichem EinfluB auf die 
GroBe der von der Hyste
resisschleife eingeschlossenen 
Flii.che, also auf die Energie
vergeudung E durch Hyste
resis sein muB. Dies findet 
sieh durch Abb. 473 besta-
tigt, in der Zll den Werten 
von 17 als Abszissen die Werte 
von ~c als Ordinaten ein
getragen sind. 
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Abb. 473. Beziehung zwiscben der Steinmetzz&hl und dfr 
Riickhaltskraft. 

(Naeh don Vorancllllworton von Gnmlleh 1IIld Schmidt z1lI&mmellg .. tellt.) 
ti- etwa 1110. 

Mit steigenden Werten von ~c wachst die Energievergeudung durch 
Hysteresis und umgekehrt. 

Die einzelnen in Abb. 473 eingetragenen Versuchswerte sind durch Kreise 
angedeutet, und zwar bedeuten nicht ausgefillite Kreise schmiedbare Eisen
legierungen (gewalzte Eisecsorten, Dynamobleche, FluBeisen- und Stahlformgusse, 
auch kohlenstoffarme Eisenlegierungen 1) mit Siliziumzusii.tzen bis zu 4%), die 

1) Nicbt ausgefiillter Krei8 mit Pfeil in Abb. 473 bis ~75. 
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ausgefiilIten Kreise bedeuten GuBeisen, die ausgefiillten und mit Pfeil versehenen 
Kreise gegliihtes GuBeisen. Die Versuchswerte rei hen sich samtlich ziemlich gut 
langs der gezeichneten Ausgleichslinie ein. Ein und dieselbe Ausgleichslinie gilt 
fiir aIle die soeben angefiihrten Eisensorten. Bis zu Werten von '1=60·10-~ 
und ~c = 4,5 ist die Ausgleichslinie eine Gerade, von da ab wa.chst ~. schneller 
als dem geradlinigen Verlanf entspricht. 

Die magnetisch weichsten Eisensorten mit~. zwischen etwa 0,3 und 1,6 
haben '1 unterhalb etwa 15 ·10 -', was bei lam.", = 18000 CGS einem Hysteresis
verlust E kleiner als 10000 Erg/ccm entspricht. An diese magnetisch weichsten 
Stoffe sehlieBen sich die magnetisch weichen StahlguBsorten an mit '/ bis zu 
etwa 25·10-', also E bis zu etwa 16000 Erg/cem, und mit zngehorigen Werten 
von ~. innerhalb der Grenzen von etwa 1,6 bis 2,3 CGS. 
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Abb. 474. Beziehung zwischen der Steinmetzzahl "I und der groBten 
magnetischen Durchliissigkeit JA-. 

(Nach den Venuchlwerun von Gumlloh and Schmidt ana.mme_teUt.) 

• 

Die untersuehten ungegliihten GuBeisensorten haben bei hohen Werten von 1/ 
(etwa ll5 bisI45.10-')zwischen9,4und13,2CGSliegendeWerte von~ •. Durch 
Gluhen wird das GuJ3eisen magnetisch wesentlieh weicher. Die Zahl'1 liegt dann 
etwa innerhalb der Grenzen 44 bis 60·10-' und die Riickhaltskraft~. sinkt auf 
4 bis 4,7 CGS. 

Der Kreis 2 mit der Abszisse 1] = 150·10-' und der Ordinate 16,7 entspricht 
einem Stahl Nr.2 mit etwa 1 % Kohlenstoff (0,1 °/0 Si, 0,4°/0 Mo, 0,04% P und 
0,07% S). Der Kreis 1 mit der Abszisse 70.10- 4 und der Ordinate 7,1 gibt 
die Eigenschaften eines Stahles Nr. 1 mit 0,56°/0 Kohlenstoff (bei 0,18% Si, 
0,29% Mn, 0,076% P und 0,035% S) wieder. Die mit 3 und ]' bezeichneten 
PUllkte der Abb.473 entsprechen einem schwedisehen Holzkohleneisenblech, und 
zwar 3 ungegliiht, 3' gegliiht. Seine chemisehe Zusammensetzung ist: C: 0,03; 
Si: 0,006; Mn: 0,03; P: 0,099; S: 0,002%. Aus der Lage der Punkte 1, 2 und 
3 in Abb. 473 folgt: 

Durch den steigenden Kohlenstoffgehalt wird sowohl tj als auch S)C 
gesteigert, das Material wird also magnetisch hirter. 
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Abb.474 erlautert die Beziehung zwischen der Steinmetzschen Zahl 'Y) und 
dem Hochstwert der magnetischen Durchliissigkeit 1''''4''' (vgl. auch Abb. 472). Die 
Ausgleichslinie hat hyperbelahnlichen Verlauf. 

Mit zunehmendem '1, also mit steigendem Energieverl ust durch 
Hysteresis, nimmt ,11"'4Z im allgemeinen ab und niihert sich asymptotisch 
einem in der Nahe von 100 gelegenen Werte. 

Der Ausgleichslinie schmiegen sich mit geniigender Genauigkeit auBer den 
schmiedbaren Eisensorten auch die GuBeisenrorten (gegliiht und ungeglUht) an. 
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Abb.475. Beziehung zwischen der Steiometzzahl '/. dem zuruckbleibenden Magnetismua \8, 
und dem elektrischen Leitwiderstand ro. 

(Nacll dOD VeranclawerleD von Gumllch uud Schmidt.) 
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Die den beiden hochgekohlten Stahlen Nr. 1 und 2 entsprechenden Kreise liegen 
ebenfalls in geniigender Nahe der Ausgleichslinie. Nach dem Abschrecken wird 
der Hysteresisverlust solcher Stahle sehr groB. 1] wii.chst bei Stahl Nr. 1 auf 
270·10-~ und fur Nr.2 auf 337·10-'. Die zugehorigen Werte von /l",az sind 
bzw. 170 und BO. Die entsprechenden Punkte wiirden Bonach auf der Ver
langerung der Schaulinie in Abb. 474 liegen. 

Die Lage der Punkte I, 2 und 3 zeigt dabei, daB 
mit steigendem Gehalt an Kohlenstoff die magnetische Durch

lii.Bsigkeit der Eisen-KohlenstoU-Legierungen abnimmt. 
Die oben aufgestellte Beziehung, daB mit steigender Hysteresis /l"'4X abnimmt, 

ist rucht alB strenges Gesetz aufzufassen. Die Abb.474 laBt z. B. erkennen, daB 
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die Punkte sich z. T. ziemlich betrachtlich von der Ausgleichslinie entfemen, so 
daB es nicht schwer filit. Materialien aus der ZusammensteUung herauszufinden, 
die im Gegensatz zu dieser Regel trotz hoher Zahl '1 groBeres fl ... " haben, ala. 
andere Stoffe mitgeringerer Steinmetzscher Zahl '1. 

Daraus folgt. daB ein Material beziiglich seines magnetischen Verhaltens nicht 
etwa durch die Zahl fJ allein gekennzeichnet wird, !!Iondern daB zu seiner genauen 
Kenntnis die gauze ~,Ia-Linie erforderlich ist; aus der sich ja die Werte fur 
'1, ~c, 58 .. , p""",) ergeben. 

Schaubild 475 versinnlicht im unteren Teil die Beziehung zwischen zuriick
bleibendem Magnetismus lar und der Steinmetzschen Zahl '1. Die Punkte liegen 
ziemlich regell08 durcheinander, so daB aus dem vorhandenen 'Versuchsmaterial 
kein Gesetz erkannt werden kann. Simtliche Werte von 58. liegen zwischen den 
Grenzen von etwa 13000 und 7000 CGS, soweit schmiedbare Eisenlegierungen 
in Betracht kommen. Selbst die abgeschreckten Kohlenstoffstihle haben innex:
halb dieser Grenzen liegende Werte von Ia.. Der zuriickbleibende Magnetismus 
der untersuchten GuBeisensorten liest in den Grenzen 4000 bis 6000 (gegliiht& 
und nicht gegliihte Proben). 

Die Lage der den EisensortenNr. 1,2 und 3 (Analysen s. oben) entsprechenden 
Punkte zeigt, daB 

mit steigendem Kohlenstoffgehalt sohwaches Ansteigen des zuriick
bleibenden Magnetismus nebenher geht. 

In Abb. 475 oben ist nooh der Zusammenhang zwisohen dem spezifiacheD 
elektrischeD Leitwiderstand w (Abs. 400) in Ohm bezogen auf m und qmm und 
der Zahl " veranschaulicht. Die vorliegenden Versuohswerte lassen nur eineD 
SchluD zu fiir Eisen· Kohlenstoff-Legieru~gen mit geringen Kohlenstoffgehalten. Hier 
steigt mit waohsendem 1J auch der Leitwiderstand w an; er liegt innerhalb der 
Grenzen 0,11 und 0,22. Wesentlioh groDer sind die Leitwiderstande der unter
suohten GuBeisensorten; sie bewegen sich innerhalb der Grenzen 0,8 und 1,0. 

Von besonderem Interesse ist der durch einen Pfeil bezeichnete, nicht aU8-
gefiillte Kreis. Er entspricht einer kohlenstoffarmen Legierung des Eisens mit 
etwa 3 % Silizium. Ihr Leitwiderstand betrii.gt 0,425 Ohm und weicht stark a b 
von dem Widerstand der siliziumarmen iibrigen Legierungen. 

Die GroBen '/, p. .... ", ~. und iBr haben bei den siliziumreichen Legierungen 
nahezu dieselben Werte, wie die siliziumarmen mit ungefii.hr gleichem Kohlen
stofJgehalt, wie die Lage der mit Kreis und Pfeil und der Zahl 4 bezeichneten 
Punkte in den Abb. 4-73 bis 475 dartun. Daraus folgt, daB 

Siliziumzusatz bis 4% die magnetisohen Eigenschaften der kohlen
stoffarmen sohmiedbaren Eisensorten nicht verschlechtert. Duroh den. 
Siliziumzusatz wird aber die elektrische Leitfiihigkeit stark verringert, 
woduroh der Energieverlust durch W irbelstrome kraftig vermindert wird. 

Bleche aus Siliziumlegierung, sogenannte legierte Bleche, bilden demnach ein 
wertvolle8 Baumaterial fUr Transformatorkeme und Dynamoanker. 

c. Abhiingigkeit del" magnetischen Eigenschaften. 
von der Temperaiur. 

390. Bei den ferromagnetischen Stoffen gibt e8 ein Temperaturgrenzgebiet, 
oberhalb dessen sie sehr kleine Werte der magnetischen Durchlii.ssigkeit p auf
weisen und aIs paramagnetisch zu betrachten sind. Unterhalb dieses Grenzgebietes 
haben dagegen diese Stoffe hohe Werte von fL, also die Eigenschaften der ferro
magnetischen Karper. Man nennt dieses Grenzgebiet der Temperatur. das meist 
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nioht einer einzigen Temperatur, sondem einem gro.Beren oder kleineren Temperatur. 
bereich entspricht, die magnetische Umwandlungstemperatur. 

Sehr kohlenstoffarmes Eisen ist z. B. oberhalb 780 Co pal'amagnetisch. Bei 
der Abkiihlung setzt bei 780 Co unter dem EinfluB eines magnetisohen Feldes 
plotzlich starker Ferromagnetismus ein, der unterhalb 780 Co noch weiter 
anwachst. Die magnetische Umwandlung beginnt Bonach bei 780 Co, setzt sich 
aber unterhalb dieser Temperatur fort. Der Beginn der magnetischen Umwandlung 
bei 780 Co wahrend der Abkiihlung ist mit Wirmeentbindung verkniipft, die sich 
mit Hilfe der z, t- und der Az, t-Linien deutlich feststellen liBt (146 bis 161). 

Abb.48 gibt ein c, t·Bitd, das dem der Eisen-Kohlenstoff.Legierungen ahnlich 
ist. Hier iBt der Gehalt an Kohlenstoff ala Abszisse zu denken. Der PunktJz=780Co 
entspricht flir reines Eisen dem Beginn der magnetischen Umwandlung bei der 
Abkiihlung und der gleichzeitigen Warmentbindung. Tritt zum Eisen Kohlenstoff 
hinzu, so setzt die Umwandlung zuniichst unverindert bei der gleichen Temperatur 
eio, so daB die diese Umwandlung darstellende Linie JIB" wagerecht verlii.uft bis 
zum Schnittpunkt H" mit der Umwandlungslinie J1H"O·'. Bei hOheren Kohlen
stoffgehalten setzt der Begion der magnetischen Umwandlung bei den Punkten 
der Linie H"O" Rein. (84 und 85.) 

a} Naoh der Deutung von Osmond wandelt sich wii.hrend der Abkiihlung 
das reine, koblenstofffreie Eisen bei J 1 aus der ;v-Allotropie in die p-Form nod 
diese wiederum bei Jz aus der p- in die a-Form um (84,85). Die Allotropieen 
;V uod p sind paramagnetisch, nur die a-Allotropie ist ferromagnetisch. 

Bei Anwendung der Phasenregel in der Form, wie Bie in Aba. 28 beaprochen wurde. miillte 
die Umwandlung bei J I vom Freiheitssrad 1 lein, denn die Zahl n. der Stotfe ist 1 (der einzige 
Stoff ist Eisen) und die Zahl der PhaseD r = 2 ({J. und IX·Eisen nebeneinander). Der Freiheitsgrad f 
1st danll f = n + 2 - T = 1 + 2 - 2 = 1. Ne.ch Festlegung des Druokes p auf 1 wird die eine vor· 
bandene Freiheit aufgebraucbt und f = O. Der Ubergang {J - IX miillte sloh abo bei unverander· 
Heber Temperatur vollziehen. Erst nach vollendeter Umwandlung des gauzen p.Eisena in a.Eisen 
kODnte die Temperatur wieder sinken. Wenn nun die ot-Phaee die einzige ferromagnetische ist, so 
muBte auah bei der Telllperatur J. = 780 Co der Magnetismua des Eisens von dem niederen Wert 
oberhalb 780 Co auf den hohen Wert ateigen, der dem ot·Eieell zukommt_ Wie aber die Schau· 
linien 476 (naoh P. Curie, L. 17) erkennen 1auen, steigt der Wert 3' der Stii.rke der MagnetiBierung 
(bezogen auf die Einheit der Ma8118) wahrend der Abkiihlung bel J. = 780 Co plOtzlich hoch I). ere 
\'eioht aber erat ziemlioh tief unterhalb J. seinen HOchstwert. Die Temperatur, bei der der Hoohst
wert VOII 3' erreicht wird, ainkt mit steigeuder Feldstarke ~ und acheint bei sehr starken Feldem 
bia zu gewohnlicher Temperatur herabgedriiokt zu werden. 

Dies deutet darauf hin, daB die magnetisohe Umwandlung {J -IX zwar bei der Temperatur J. 
einaetzt, sich aber je naoh der Stii.rke dee Feldes 0 bis zu mehr oder weniger tiefen Temperllturen 
forteetzt. Ea miillten somit auch bis zu dieeen Temperaturen herab noah gewi8118 Mengen {J-Eisen 
neben dem neugebildeten IX·EiBen vorhanden seine Die Umwandlung miillte sioh allmahlich volle 
ziehen, entgegen der Anforderung der Phaeenregel, nach der die Umwandlung bei einer Temperlltur 
vollendet sein muB. 

DerWiderapruoh konnte dadurch behoben werden, daB ma.n annimmt, die Umwandlung {J-IX 
leide an starker Verzogerung. Ea gibt ja zahlreiche Umwandlungen in festen Korpem, die so trage 
verlaufen, daB man die oberhalb des Umwandlungepunktes be8tandige Pbase uDterhalb dieses Punktes 
lii.ngere Zeit im metastabilen Zustand. erhalten kann, das endgiiltige Gleichgewicht stelit sioh nur 
langsam ain (z. B. die Umwandlung von monoklinem Schwafel in rhombisahen). 

Wenn die Annahme bez. des trii.gen VerIanfs der Umwandlung berechtigt ware, so miillte bei 
langaamer Abkiihlung der Uberga.ng (J - rx. bei einer bestimmten nnterhalb J 2 gelegenen Tem
peratur weiter fortgeachrltten sein, ale ilfi rasoherer Abkiihlung. Je nach der Abkiihlungs. 
geschwindigkeit miillte dann der bei eine bestimmten Temperatur t gebildete Betrag an ferro
ma.gnetilohem IX·Eisen und mithin auah die Starke des Magnetismns 3' veranderlich sein. Bei 
geniigend schneller Abkiihlung von Temperaturen oberhalb. Ja = 780 Co miillte wegen des voraus. 

1) 1m Schanbild liegt J2 bei etwa 760 Co; naoh neueren Messungen liegt der Punkt bei etwIL 
780 Co. Als Absziesen sind die Temperaturen verwendet, als Ordinaten die Starke 3' der Magneti. 
sierung des Eieene unter der Einwirkung der den Linien beigeschrieoollen Feldstii.rken ~ bei Ab
kuhlung von Temperaturen iiber 800 Co. 
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geaetzten trii.gen Verlaufs der Umwandlung p _IX die Bildung von ferromagnetischem IX·Eisen ga= 
unterdriickt werden konnen, 10 daB das Eisen auch bei gewohnlicher Temperatur vorwiegend aus 
paramagnetischem Eisen anfgebaut ware. 

Hier gelangt man aber in einen Widerspruch mit dem Versuch. Es ist bilber nooh nicht gee 
lungen, selbst durch die schroflste Abachreckung sehr kohlenatoflannea Eisen bei gewohnlicher Tem. 
peretur paramagnetisch zu erhalten; es ist immer stark ferromagnetisch. Ja es iibt 80gar die Ab· 
kiihlungsgeschwindigkeit nicht einmal einen wesentlichen EinlluB auf die Starke des Magnetismus .3' 
unter einer gegebenen Feldstark~ aus. Daraus folgt, daU die Annahme. die Umwandlung fJ ------ IX 
verlaufe triige, fallen gelassen werden muB. Die Umwandlung muB IOgar mit groBer Scbnelligkeit 
vor sich geben. 

Es bliebe 80mit ein Widerspruch zwilohen der Osmond80hen Deutung und den Anforderungen 
der Pbasenrl'gel bPstehen. Dieser Widertlpruch kann aber sehr wohl nur &in acheinbarer seine Die 
Phasonregel f = II- + 2 - T ist ansdriicklich geknupft an die Vorauasetzung, daB von der Einwirkung 
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Abb. 476. Magnetiache Umwandlnng in Eilen mit O,o,t Prozent Kohlenstofl. 
(JIIDeII r .. w.. In EIoeDpaiver bel 1200 C' ptjItlht.) Nach P. Curle. 

e: ~eIdIUrIre. 3': 8t1lke cIer KapeUalOrIIDI, beIoPD auf die BlDhelt der lfMM. 

08motiacher, elektriacher und magnetiacher Krifte abgeacben werden dad (26). Dies ist aber im 
vorliegenden FaIle nicht ohne weiteree zulisslg. Es ot aogar sehr wahrach&iDlioh, daB die hinzu. 
tretlmde magDetiache. Energio die Phasenregel 80 iDdert, daB der Freiheitagraci um oine Einheit ver· 
mehrt wild. Man wurde alsdann im vorliegenden Falle bei R.- 1 UDd T = 2 den Freiheitsgrad f = 2 
haben kOuneD. Der obip Widerspruoh ware dann gelo.t; das Gleiobgowicbt zwisohen den beiden 
Phuen fJ UDd at kann dann bei verschiedenen Temperaturen bestehen. Die Umwandlnog von fJ in at 
vo11zieht liob innerhalb eines groBeren Tempereturbereicha. 

b) Ea iat nun aber nooh mit einer anderen MiSglichkeit der Deutung zu rechnen. Bisher ist 
nieM zweifelafrei featgestellt, ob hei der Temperatur J. iiherhaupt zwei Phasen imGleiohgewieht 
steben, und daB unterb&lb dieser Temperatur eine andere Phase auftritt, aJs oberh&lb derselben. 
Daa KloingefUge 1ii..Bt keine aiohereo Schliisae zn. Man kann deswegen anch die Sscblage dahio 
deuten, daB die Umwandlung fJ _IX in einer einzigen Phase vor Bieh geht. Vber die Energie. 
inderungen, die sich in eiDer einzigen Phase abepielen, sa.gt die Phaaenlebre Diebts aus. So kann 
z. B. ein expl08ibles Gemisch der heiden Gaae CO + 0, daa wegen der groSeD Miachbarkeit der 
Gase eine einzige Phase darstellt, bei Erwirmung auf eine bestimmte Temperstur zur Explosion 
gobracht werden. Es vollzieht aich dann unter Abgabe groBer Energiemeogen die chemische Um. 
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wa.ndlnng in CO., oOOe daB eine neue Phase auftritt. Der ganze Vorgang apielt sich in einem 
Einpbaaenlyatem a.b. 

In a.na.loger Wei8e kannte sich auah bei der Abkiihlung des Eiaens von einer bestimmten Tem. 
peratur J. a.bwarta innerh&l.b der einen Pbaae des Ei&ens unter Anderung des EnergieiDhaltes und 
demzufolge unter Wirmeentbindung der Ubergang aus dem paramagnetischen EiBen in daB ferro
magnetiaobe vollzieben, ohne daB eine neue Pbaae auftritt. Durch die theoreti8chen Erorterungen 
von Pierre WeiB (L. 19) ist die M(iglicbkeit eines aolchen Vorga.ngea aebr wahracbeinlich geworden. 

Jedenfalls iBt dUTCh die Erorterungen von WeiB gezeigt worden, daB man den Ubergang eines 
Stoffes aus einer paramagnetiachen Eracheinungsform in eine ferromagnetische nicht obne weileres 
als Kennzeicben filr den Ubcrgang einer Pbase in eine andere auff&88en darf, aondern'daB moh ein 
Bolcher 'Obergang auch innerhalb einer Phase vollziehen kann. 

Falla die obige Auff&8sung von der ma.gnetisohen umwanci.lung innerb&l.b einer Phase zutrifft. 
80 wiirden nur noch zwei allotropiBche Zustinde des EiBens vorhanden sein, daa paramagnetiBche 
;·-Eiaen. das oberbalb des Umwandlungspunkte& J 1 = 900 Co bestindig ist. und eine zweite .40110-
tropie des Eisens B, die oberhalb J. = 780 C 0 paramagnetiscb, unterbalb dieser Temperatur ferro
magnetiscb ist. 

Diese Auff&ll8uug hat vieles fUr sioh. Trotzdem sollen in diesem Buche die Ausdriicke p- und 
iX-Eisen im Osmondscben Sinne weiter Il.ebraucbt werden, weil Bie Biirgerreoht erworben ha.ben_ 
Der Unleracbied in den Auffassungen a) und b) iat ja nur formell; welche Form vorzuziehen iat, 
bleibt vorliu6g unentachieden. Eine Xnderung in der Ber.eichnungaweise wiirde deswegen im gegen
wirtigen 2eitpunkt nur Verwirrung, aber keinen Nutzen stiften. 

Fiir die praktische Materialienkunde hat die Frage, welcher der heiden Auffaasungen der Vor
zug zukommt. nur ganz untergeordnete Bedeutung. Ob nun nach a) 0(- und p.Eisen veraohiedcne, 
oder nach hI eine und dieselbe Phaae vor uud nach der magnetiachen Umwandlung Bind, auf aile 
Fille i.t wegen der awken Anderung der Energie bei dem Ohergang aUB dem para- in den ferro
magnetiachon Zustand aueh eine wesentliohe Auderung der iibrigen phyaikalillchen Eigenschaften zu 
erwarten. lob wiirde die Streitfrage gar nicht angesohnitten haberl, weon ieh nioht wiiUte. daU Bie 
in der nichBten Zeit in der Literatur in deo Vordergrund treteD wird, Da nun aolche Io'ragen in 
der Literatur mancbmal 10 behandelt werden, aI8 ob die friiheren Lehren gerade noch j(ut fiir den 
Papierkorb leien. 10 will joh den LeIer wBDlgatena dBrauf aufmerksam gemaoht haben, worum es 
Bich eigeDtiioh bandelt. 

Auoh die iihrigen ferromagnetisohen Stoffe, wie Niokel, Kobalt, Magnetit UBW., 
zeigen eine magnetisohe Umwandlung. d. h. sie sind oberhalb einer Grenztempera
tur para-, darunter ferromagnetisch. Fiir Nickel liegt diese Temperatur bei etwa 
350 C' (Kotaro Honda, L.20) und fiir Kobalt bei etwa 1100 C'. Der natiir
Hoh vorkommende Magneteisenstein (Magnotit) verliert bei der Erhitzung seinen 
FerromagnetiBmus bei 657 C' naoh Barton und Williams (L. 22) uod bei 535 Co 
naoh P. Curie (La 17). 

Die mit der magnetisohen Umwandlung wii.hrend der Ahkiihlung verkniipfte 
Wirmeentbindung ist bei Niokel und Kobalt wesentlich schwii.cher als bei Eisen. 
Baikow (La 23) fand die Wii.rmeentbindung des Niokels bei 360 Co, also in naher 
Ubereinstimmung mit dem obengenannten magnetischen Umwandlungspunkt. Da
gegen stimmt die von Shukoff (L,24) fiir Kobalt angegebene Wii.rmeentbindung 
bei 985 C' mit der von Honda gefundenen magnetischen Umwandlungstemperatur 
von 1100 C' nioht geniigend iiberein. Hieriiber ist nooh Aufklii.rung zu schaffen. 

391. Die Temperatur der magnetischen Umwandlung tIl ist bei kohlenstoff
armem, sehr reinem Eisen bei der Erhitzung fast dieselbe, wie bei der Abkiihlung. 
Zeichnet man ~ oder 3 fiir eine beBtimmte Feldstirke ~ in Abhii.ogigkeit von 
der Temperatur auf (ii.hnlieh wie in Abb. 476), so deoken sieh die bei der Ab
kiihlung und die bei der Erhitzung gewonnenen Schaulinien fast vollstandig 
(Curie, L817). 

Bei manchen Legierungen des Eisens dagegen liegt die Umwandlungstempe
l'atur tIl bei der Erhitzung haher alB bei der Abkiihlung. Bei manchen Legie
rungen wird der Abstand der beiden TlImperaturen sogar sehr betriiehtlich. Man 
bezeichnet die Erseheinuog als Temperaturhysteresis. Ein ansehauliches Bei
spiel hierfiir bietet die Abb. 477. Sie ist von Hopkinson (L8 25, 26, 4) entlehnt. 
Die untersuchte Eisen-Nickel-Legiemng enthiilt 4,7% Nickel neben 0,22% Kohlen-



480 (391-392) 

stoff. Die Magnetisierung wurde bei der unveranderlichen Feldstirke von ~ = 0,12 
vorgenommen. Die Pfelle geben an, ob die Hessung der Induktion !8 bei stei
gender oder bei sinkender Temperatur erfolgte. Bei der Erhitzung verschwand 
der Magnetismus eliwa bei 800 0° nod erschien bei der Abkiihlong erst bei etwa 
600 bis 650 0" wieder. . 

Bei noch hoheren Nickelgehalten werden die heiden Umwandlungapunkte fiir 
Erhitzung und Abkiihlung noch weiter auseinandergeriickt. Die Temperatur der 
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Abb. '77. TemperaturhYltereaia bei Niokelatahl. 
(Naob lIoptIDln.) 

Umwandlung bei der Abkiihlung kann daduroh sogar bis unterhalb der Zimmer
wirme .herabgedriickt werden; Hopkinson (L,26) beschreibt z. B. eine Legierung 
des Eisens mit 25% Niokel, die bei der Erwirmung den Ferromagnetiamus bei 
580 Co verlor und bei der Abkiihlungerst einige Grad unter Null zuriiokgewann. 
Die Umwandlung bei der Erhitzung und bei der Abkiihlung liegt hier also um 
600 Co auseinander. 

392. Den Hysteresisverlust kann man sich dadurch entstanden denten, daB 
sich der Einstellung der einzelnen magnetisohen TeiIchen (E1ementarmagnete) eines 
Stoffes in die Richtung des iulleren magnetischen Feldes ein Widerstand entgegen
setzt, der iiberwunden werden muB. Es ist wohl anzunehmen, daB dieser Wider
stand mit der inneren Reibung der .kleinsten TellClhen des zu magnetisierenden 
Stoffes in einem gewissen Zusammenhange steht (381). 1m allgemeinen nimmt 
nun aber diese Reibung mit steigender Temperatur abo Es wire 8Onaoh wohl 
zu erwarten, daB das Eisen bei hoheren Wirmegraden, die natiirlioh unterhalb 
der magnetischen Umwandlungatemperatur Hegen miissen, der Magnetisierung ga
ringeren Widerstand entgegensetzt, daB also die Hysteresis abound die unter der 
Einwirkung des magnetisohen Feldes bei der hijheren Temperatur erzeugte Induk
tion zunimmt. Diese letztere Ersoheinung ist bereits von Gore (L,2'1) erkannt 
worden. 

Die Abnahme der Hysteresis wahrend der Magnetisierung bei hoheren Tem
peraturen iet e18ichtIioh aus Schaubild 478, daB einer Arbeit von Morris (L,28) 
entlehnt ist. Die Versuohe worden mit einem Eisenblech fiir Transformatoren 
von 0,35 mm Dioke angestellt. Das Eisen war Behr arm an FremdstofJen. Es 
wurde in drei versohiedenen Zustinden der Vorbehandlung untersuoht: 1. im 
urspriinglichen Zustand, 2. nach 6 stiindigem Erhitzen bei 840 C' und langsamer 
Abkiihhmg, und 3. nach Erhitzung auf 1160 C' und ebenfalls langsamer Ab
kiihlung. Die den drei Behandlungszustii.n.denentsprechenden Sohaullnien sind 
in der Abbildung mit 1, 2 und 3 bezeiohnet. Die Temperatur, bei der die Magne-
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tieierung vorgenommen wurde, ist als Abszisse, die dabei beobachtete Energie
vergeudung durch Hysteresis als Ordinate aufgezeichnet. Bei der Versuchsreihe a) 
beobachtete man die Ener-

5IJH 
gievergeudung E bei je einem 
magnetischen Kreisvorgang 
innerhalb der Grenzen der 
Feldstarke ~ = ± 6,83 CGS. ~ 
Bei der Versuchsreihe b) er- !II(JII/I 

folgte schwachere Magneti
sierung. Der Kreisvorgang 
wurde innerhalb der Gren- ~ 
zen fiir die Induktion 58 ~ 

= ± 4550 CGS vorgenom- 'I3f1H 
men. 

In allen Fallen lii.Bt die 
Abb. 478derkenTnen, daB mi t .§ 
steigen er emperatur ~ 
der Magnetisierung der 
Energieverlust d urch 
Hysteresis a hni m m t. 

393. Bei Dauermagne
ten aus magnetisob harlen 
Materialien (gehartetenKob
lenstoffstii.hlen oder Spezial
stiihlen) wird der hohe Wert 
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des zuriickbleibenden Mag
netismus und der R iiokhalts
kraft kiinstlioh daduroh er
reioht, dall man durch 
Abschrecken der Stahle 
von Temperaturen oberhalb 

Abb.478. Abhingigkeit der Hysteresis von der Temperatur. 
(Nach Morrll.) 

700 Co die innere Reibung 
erhObt, so dall naoh Auf
horen der magnetisierenden 
Kraft dieser Widerstand der 
Reibung ausreioht. um einen 

80hr relDea T .... oslormsto ... IseD. Felnblech 0,36 mm dick. 

{ 
1. UraprllDglicher Zu.tand. 

Vorbell2Dcllunl: 2. 6 StuDden bel 8'0 C. geglllht, langsam abtl.kUhlt. 
3. Bis 1150 Co erhltzt. dann langsam .bgekUhlt. 

a) Maguetlsleruns Innerll2lb der OreDZeD 
6 = + 8,83 CGS. 

b) Dessl. Innerhalb der Orenzen 
e = + 4650 COS. 

groBen Teil des induzierten MagnetismuB festzuhalten. Dieser Rest des indu
zierten Magnetismus (der zuriiokbleibende Magnetismus) strebt entgegen der 
Reibung einem niedrigeren Werte zu. Mit der Zeit wird deswegen der zuriiok
bleibende Magnetismus kleiner und nii.hert sich asymptotisch einem Grenzwert. 
In der Abb. 484 Biad z. B. in den Schaulinien 1, l' sowie 2 und Z relative Ver
gleiohswerte fiir den zuriiokbleibenden Magnetismus )Br abgeschreckter Wolfram
stahle in Abhii.ngigkeit von dem Gehalt an Wolfram gezeichnet. Die oberen 
Linien 1 und 2 geben den gemessenen Vergleiohswert des zuriickbleibenden Magne
tismus zu einer bestimmten Zeit nach der Abschreckung und Magnetisierung an. 
Die Linien l' und Z, die unterhalb 1 und 2 verlaufen. geben die entsprechen
den Werte nach VerIauf von acht Tagen. Der zuriickbleibende Magnetismus 
ist sonach wii.hrend dieser Zeit um einen merkbaren Betrag (zum Teil mehrere 
Prozent) gesunken. Man nennt diesen Vorgang das Altern der Magnete. 

Fiir Dauermagnete, die z. B. in elektrischen Mellinstrumenten unverii.nderliohe 
magnetische Felder liefern soIlen, ist die mit dem Altern l'erbundene Xnderung 
de3 Feldes ein Obelstand, den man auf das geringste MaO zuriickfiihren mull. 

l(arteoo·Heyn, Handbuch II. A. 31 
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Man verwendet daher die Magnete Diehl sofort, sondern iiberliBt sie wihrend 
langerer Zeit der freiwiIligen Alterung. 

Man kann die Anniiberung des altemden Magneten an den asymptotisehen 
Grenzwert des zuriickbleibenden Magnetismus dadurch beschleunigen, daD man 
den Yagneten viele Stunden auf 90 bis 100 CD erhitzt. Man nennt di~ Behand
lung: kiinstliche Alterung. Durcb Erschiitterungen kann die kiinstliche Alte
rung unterstiitzt werdep. 

394. Nacb Parshall (La 29) und Roget (L. 30) wichst die Energievergeu
dung E des kohlenstoftarmen, magnetisoh weichen Eisens mit der Zeit infolge 
von Erwirmung auf niadera Wirmegrade. Nach Erhitzen bis zu Wiirmegraden 
von etwa 135 C· wichst der bei gewohnlicher Temperatur gemessene Hysteresis
verlust E anfangs rasch. spiter imm~r langsamer; bei Temperaturen bis 260 C· 
folgt dem anfinglichen Waehsen der Hysteresis wiederum ein Abfall. Roget 
fand z. B. bei einem Ring aus weiohem Eisen, der auf 200 C· erhitzt wurde, bei 
~ ... z=4000 CGS zu Beginn der Versuche E=830, nach 19stiindiger Erhitzung 
1580 Erg und nach 5 Tagen 1420 Erg. 

Gumlich (L.ll) beobaehtete in einemFalle Versohlechterung der magnetischen 
Eigenschaften eines gegliihten Eisenringes bereits infolge Lagerung bei gewobn
lieher Temperatur, wie folgende Obersieht zeigt: 

p- '1. 10' 2'_ .. fur 0-= 130 O. la, 
1. Beobaehtung. 2 Monate 

naoh dem GlOOen ... 6700 13,5 17810 0,82 13680 
2. Beobachtung. 8 Monate 

naoh dem Gliihen .. 4450 13,9 17710 0,88 10280 

D. EinflnB der Vorbehandlung des Materials auf die 
magnetischen Eigenschaften. 

395. Kaltreoken (293) maoht das Eisen magnetisch harter, d. h. ver
mehrt E, ~., ~r und vermindert 1'. Ewing fand folgende Zahlen bei einem Draht. 
aus kohlenstotlarmem Eisen, der um 10% seiner Linge kaltgestreckt wurde: 

.u- -bei 0 O. 
vor dem Kaltstrecken 3080 2,6 1.7 
naoh .. " 670 11,0 4,IS 

Da beim Auf- und ZuroUen von Bleohtafeln, bei der Verladung und beim 
Transport durch unvolsichtige Verletzungen oder Driicke sehr leicht unbeabsich
tigtes ortliohes Kaltreoken eintreten kann, so mnB man Dynamobleohe vor BOlchen 
Einwirkungen sorgfilltig schiitzen, wenn man die magnetischen Eigenschaften nicht 
verschleohtem will (L. 11). Auch beim Hersusschneiden von Probestreifen und 
-ringen aus den Blechtafeln zum Zweck der Probenahme ffir die magnetische 
Priifung kann ortliches Kaltrecken mit seinen Folgeersoheinungen eintreten, und 
zwar je nach dem Grade der Vorsieht, mit der diese Arbeit ausgefOOrt wird, in 
stii.rkerem oder sohwacherem MaBe (Gumliob, L.ll). 

Inwieweit Reokspannungen (301 bis 3(7) die magnetisohen Eigenschaften 
beeinflussen, iet noch nioht festgestellt. 

Da, wie friiher erwahnt (3U), auoh beim Warmrecken, je nach der End
temperatur, bei der das Recken VOl sich ging, ihnliche, wenn aueh schwiichere 
Wirkungen wie beim Kaltreoken im Material zuriiokbleiben und die magnetisehen 
Eigensehaften versohlechtem konnen, so ist es erklii.rlich, daB Gliihen in der Regel 
die magnetischen Eigensohaften gegeniiber denen des warmgereokten (geschmie-
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deten und gewalzten) Materials verbessert. Auch der EinfluB des Kaltreckens liBt 
sich durch das GHiben beseitigen. 

So zeigte z. B. nach Benedioks (La 31) ein FluBeisen mit 0,08% Kohlen
stoff nach dem Warmschmied.en (das vermutlich bis zu verhiiltnismiBig niedrigen 
Temperaturen fortgesetzt wUrde) und nach dem GlOOen folgende Werte: 

'1·10' ~o 
nach dem Warmschmieden . ., 27 1,8 
desgl. und naoh dem GlUhen .. 19 1.1 

396. Das Gllihen. Leider herrsoht liber die Art, wie daS Gliihen des 
magnetisch weichen Eisens durchzufOOren iBt, damit die besten magnetischen 
Eigenachaften erzielt werden, durohaus noch nicht die Klarheit. die angesichta 
der Wichtigkeit des Gegenstandes zu wiinschen wire. Man weill. daB Gliihen 
bei 800 C' oder dariiber verbunden mit darauffolgender moglichst langsamer Ab
kiihlung in der Regel die magnetischen Eigensohaften verbessert. Man weill, daB 
wiederholtes Ausgliihen unter Umstanden zu einer weiteren Verbesserung, unter 
Umstii.nden aber auch wieder zu einer Verschlechterung fiihrt. Welche GlOO
temperatur, welche GlUhdauer und welche Art der Abkiihlung duroh die ver
IIchiedenen Temperaturgebiete fiir die einzelnen Materialien die besten Ergebnisse 
liefert, ist nicht bekannt, wenn vielleicht auch einige Erzeuger magnetisch weicher 
Materialicn hieriiber besondere. aber geheim gehaltene Erfahrungen haben mogen. 

Gumlich (La 8) neigt der Ansicht Z11, dall die Wirkung des Gliihens haupt
aiichlioh auf der Verringerung des Gehaltes an Gasen und Kohlenstoff im Material 
beruht. In Abs. 363 hatten wir gesehen, daB Eisensorten auch naoh weitgehender 
Verarbeitung durch Schmieden und Walzen nooh verhiltnismiBig groBe Mengen 
Gas, insbesondere Wasserstoff. eingeschlossen enthalten. Der Wasserstoff kann 
selbst in sehr geringen Mengen eine ihnliche Wirkung auf das Eisen ausiiben 
wie groBere Mengen Kohlenstoff (s. Wasserstoffkrankheit II B). Seine Rolle als 
magnetisch bartender Stoff wiirde deswegen vollstandig in den Rahmen des Ein-
8u88es passen, den der Wasserstoff in metallurgisoher Hinsioht auf das Eisen aus
iibt. Elektrolytisch niedergesohlagenes Eisen enthilt je naoh der Art der Her
stenung unter Umstanden ganz erheblicbe Mengen Wasserstoff gelost, die ihm eine 
groBe mineralogische Hirte erteilen konnen. Dieser Wasserstoffgehalt driickt sich 
in den magnetiachen Eigenschaften deutlich aus. Durch Gliihen bei 800 Co in 
der Luftleere wird der Wasserstoff zu einem groBen Teile ausgetrieben. Die 
magnetisohen Eigenschaften werden infolgedessen wesentlich verbessert. Gumlich 
gibt die nachstehenden Zahlen an. Sie beziehen sioh auf Elektrolyteisen, das 
nach Franz Fischers Verfahren hergestellt worden ist. Es enthielt 0,02 8/ 0 C, 
0,004'10 Si. 0,008% MIl, 0,008 % P und 0,001-'0 S. 

lB. ~. flfllllill 1/ ·10' 30 
Elektrolyteisen, ungegliiht 11440 2,82 1850 30,8 1725 
desgl. gegliiht . . . . . . 10850 0,37. 14600 7,8 1725 

Die von Gumlich gefundene Verschlechterung der magnetisohen Eigenschaftcn 
von Dynamoblechen nach Abbeizen mit Siure diirfte aucb auf die Wirkung de3 
WasseratofIs zuriickzufiihren sein. Beim Beizvorgang wird Wasserstoff an der 
Ober8ii.che des Eisens aufgelost, und als Folge davon tritt die sogenannte "Beiz
briiohigkeit" auf (II B). Gumlich fand bei einem Dynamoblech: 

nicht gegliiht . . 
einmal gegliiht . . . . . . 
dreimal gegliiht. . . . . . 
gebeizt und abgeschmirgelt. 

ii, ,t)c fl .. u 

8800 2,39 1840 
12400 1,49 4320 
12550 1,91 3290 
12360 2,34 2390 

E 
16200 
10200 
14200 
17900 
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Aus der Zusammenstellung geht die vel'Sohleohternde Wirkung des Beizens 
deutli~h hervor. Auffallig ist jedoch, daB duroh das einmalige Gliihen die magne
tisohen Eigenschaften des Bleches verbessert, duroh das dreimalige Gliihen aber 
wieder versohleohtert worden sind. Diese Wirkung kann nicht auf die Austreibung 
des Wasserstoffs und Oxydation des Kohlenstoffs zuriickgefiihrt werden, denn 
diese batte ja weitere Verbesserung berbeifiihren miissen. Zur Erklarung wird 
man doch wohl die physikalische Wirkung des GlOOens und Abkiihlens selbst 
uod den dadurch bedingten EinfluB auf die KorngrijBe oder. das innere Gleich
gewicht des Ferrits heranziehen miissen. Die mancherlei Wirkungeo, die die Art 
des Gliihens uDd Abkiihlens auf die meohanischen EigenschafteD des kohlenstoff
armen Eisens ausiibt, werden sich wahrscheinlich auch in den magnetisohen 
Eigeoschaften widerspiegeln. Es wiirde eine verhi.ltnismallig leichte Aufgabe sein, 
hieriiber Klarheit zu schaffen, wenn sich ein tiichtiger Faohmann auf dem Gebiet 
der magnetischen Priifung mit einem Metallurgen zu gemeinschaftlioher Arbeit 
zusammenfii.nde, der die mannigfachen Einfliisse des Gliihens und Abkiihlens auf 
kohlenstoffarmes Eisen aus eigener Erfahrung griindlioh kennt. 

Beim GuBeisen bringt Gliihen in der Regel erhebliohe Verbesserung der 
magnetischen Eigenschaften hervor. Dies ergibt sich deutlioh aus den Abb. 473 
bis 475. Die ungegliihten Eisenproben sind duroh schwarz ausgefiitlte Kreise, 
dieselben Proben naoh dem GlOOen duroh sohwarze Kreise mit einem l?feil an
gedeutet. Nach dem Gliihen ist die Energievergeudung duroh Hysteresis, die 
magnetische Riiokhaltskraft verringert, und die Durohlissigkeit gesteigert. 

Durch das Gliihen kann im GuBeisen der Anteil des graphitisohen KohleD
stofts erhoht und damit die Menge des niohtgraphitisohen Kohlenstoffs vermindert 
werden. Es iet anzunehmen, daB von dtm beiden Sorten Kohlenstoff, dem graphi
tischen und nichtgraphitisohen, der erstere nur insofem EinfluB ausiiben wird, 
als er einen Teil des Volumens des magnetisoh wirksamen Eisens durch einen 
nicht ferromagnetischen Stoff ersetzt. Der niohtgraphitische KohleJJ.stoff iibt da
gegen dieselbe Wirkung aus, wie sie in Abs. 389 fiir schmiedbares Eisen angegeben 
ist. Er steigert 1'J und ~. und vennindert p.. In dem MaBe, wie seine Menge 
duroh Aussoheidung graphitisohen Koblenstofts beim Gliihen vermmdert wird, 
nihem sich die magnetisohen Eigensohaften des gegliihten GuBeisens, abgesehen 
von der Wirkung der iibrigen in ihm enthaltenen Fremdstoffe, mehr denjenigen 
kohlenstoffirmerer sohmiedbarer Eisensorten. 

39'1. Absohreoken von Temperaturen oberhalb des magn&tisohen 
Umwandlungspupktes erhijht die magnetische Harte der Eisenlegie
rungen ganz wesentlioh. Als Beispiel seien folgende Zahlen Gumliohs (Ls 8) 
angefiihrt, die sich auf einen Stahl von folgender Zusammensetzung beziehen: 
0,99% C, 0,10 Si, .0,40 Mn, .0,04 P, 0,.07 S. 

18. ~. ~ '1.10' ~ fUr ~ = 100 3 fir (l = 100 1) 30 
nioht abgeschreckt . . 130.00 16,7 375 15.0 158.0.0 125.0 1577 
abgesohreokt in Wasser 

hei heller Rotglut. 746.0 52,4 11.0 337 982.0 775 1420 

Hiernach wird also die magnetische DUfchlii.ssigkeit ganz wesentlioh vermindert., 
der Hysteresisverlust und die Riickhaltskraft gesteigert. 

Ein Vergleichder Wirkung des Abschreokens auf die Starke der Magneti
sierung 3 (fiir t) = 2.06 CGS) und auf die Riiokhaltsk1'8.ft ~. von Eisen -Kohlen
stoff-Legierungen mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten ergibt sioh aus Abb. 479. 

~-tl 
1) 3 = -.- na.ch GJ. 3. 

, .. ". 
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Hierin entsprechen die mit a bezeichneten Linien den gegliihten, die mit c be
zeichneten den abgeschreckten Legierungen (Benedicks, L8 31). 
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Abb. 479. Magnetiache Eigel18Chaften von EiBen.KohlenetelJ.Legierungen. 
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Abb. 480 lii.J3t die Wirkung des Abschreckens deutlich erkennen. Sie ist zu
sammengestellt auf Grund der Versuche von Mars (La 32). Verwendet wurde ein 
Stahl von folgender Zusammensetzung: C: 0,57%, Wolfram: 5,47 % , Si: 0,18%, 
Mn: 0,26°/., P: 0,018%, S: 0,016%. Untersucht wurden geschmiedete, geschmiedete 
und bei 900 Co gegliihte, ferner bei verschiedenen Temperaturen t. die alB Abszissen 
gezeichnet sind, abgeschreckte Proben. Die Abb.480 laBt auBer der Anderung 
der LOslichkeit sowie der Kugeldruckharte, auf die spater (II B) zuriickgekommen 
werden mua, in ihrem oberen Teil die lnderung des zuriickbleibenden Magnetismus 
erkennen. Sobald die Abschreckung bei einer oberhalb 740 Co, also oberhalb des 
magnetischen Umwandlungspunktes des betr. Stahles Iiegenden Temperatur vor
genom men wird, steigt der Betrag des zuriickbleibenden Magnetismus ganz er
heblich von 30 Vergleichseinheiten auf iiber 80. Das MaB des zuriickbleibenden 
Magnetismus ist nicht in CGS-Einheiten, sondern in Skaleneinheiten des Magneto
meters angegeben, die nur Vergleichswert besitzen. Die stii.rkste ErhOhung des 
zuriickbleibenden Magnetismus erfolgt durch Abschrecken bei etwa. 950 Co. Bei 
weiter steigender Abschreckhitze nimmt allmahlich der zuriickbleibende Magnetismus 
wieder abo 

Auf die GroBe des letzteren, ebenso wie auf das Mall der Kugeldruckharte, 
ist nicht nur die Hohe der Abschrecktemperatur t, sondern auch die Zeitdauer 
von EiIrlluB, wahrend der das Metall bei der Temperatur t erhalten wird. 

Langeres Erhitzen bei hohen Temperaturen bewirkt Uberhitzen (317, 318) 
unter Ausbildung groberer Kornung, die sich sowohl im Schliff wie im Bruch 
hemerkbar macht. Die Wirkung steigt mit der Hohe der Temperatur t, bei der 
die Gliihung erfolgt, und mit der Zeitdauer z der Erhitzung. Die grobere Kornung 
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Abb.480. Einflu8 der Absohreokhihe auf den zuriiokbleibenden Magnetismus, 
die Kugeldruokhiirte und die 8iurelosliohkeit von Wolfram.Magnetstahl. 

(Nach M.r .. , 
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ist auch nach dem Absohreoken noch ausgepragt, so daB die Kornung im Bruch 
der abgesohreckten Stahlproben um so grober ausfo.llt, je starker der voraus
gegangene Grad der "Oberhitzung war. In der Schaulinie fUr Kugeldruokharte 
in der Mitte der Abb. 480 sind Angaben tiber die GroBe des Bruohkorns gemaoht. 
Es bedeutet: gg sehr grobkornig, g grobkornig, k kornig, f feinkornig, sf sehr 
feinkornig und ff auBerst feinkornig. Man erkennt, daB lo.ngs der Linie 1 (mog
liohst kurze Dauer z der Erhitzung bei den Temperaturen t) das Korn des zwischen 
900 und 1000 Co abgeschreckten Stahles am feinsten ist (ft). Bei weiterer Stei
gerung der Temperatur t Macht sich trotz der kurzen Erhitzungsdauer z die Wit
kung des 'Oberhitzens bereits schwach geltend; das Korn ist nur noch alB sf zu 
bezeichnen. Viel deutlicher treten die Wirkungen des Erhitzens bei der Linie 2 
zutage, flir welche die Dauer z der Erhitzung 10 Minuten betrug. So feine Kornung 
wie bei der Behandlungsart 1 ist hierbei tiberhaupt nicht zu erzielen. Das feinste 
Korn kann nur mit f bezeiohnet werden und entspricht der Abschreckhitze von 
900 bis 950 Co. Bei hOheren Absehreckhitzen wird das Korn grober und bei der 
Abschreckhitze von 1200 Co ist e3 bereits sehr grob gg. Dor Einftu13 der Ober
hitzung maeht sieh in der Kugeldruekharte und aueh, wie die Abweichung der 
Linien lund 2 der Sohaulinie 18r zeigt, in dem MaB des zuriiekbleibenden Magne
tismus gel tend. 

Will man den hoohsten Grad des zuriickbleibenden Magnetismus bei dem 
vorliegenden Stahl erzielen, so ist die Absohrecktemperatur 900 bis 950 Co zu 
wahlen. Der Stahl ist nur bis zu dieser Temperatur Ztl erhitzen, jedes langere 
Verweilen bei dieser Temperatur vermindert den zuriiekbleibenden Magnetismus 
infolge der 'Obernitzung. 

Die starke Steigerung des zuriiokbleibenden Magnetismus durch geeignete 
Absohreokung, wie sie sich in Abb. 480 kundgibt, ebenso die Steigerung der 
magnetischen Riickhaltskraft ist der Grund, warum man zur Herstellung von 
Dauermagneten ausschlie13lich abgeschreokte Stahle verwendet, und zwar entweder 
abgeschrcckte Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, oder zur weiteren Steigerung des 
zuriickbleibenden Magnetiemus Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit bestimmten Legie
rungszusatzen wie Wolfram, Chromo Wolfram und Chrom gleichzeitig usw. (400). 

Wesentlich ist bei der Herstellung der Dauermagnete nicht nur der Betrag 
des un mittel bar nach der Magnetisierung des Magneten feststellbaren zuriick
bleibenden Magnetismus, sondern vor allen Dingen der Betrag, der langere Zeit 
nach erfolgter Magnetisierung noch me13bar ist, und der Grad der Unveranderlich
keit dieses zurlickbleibenden Magnetismus. Es treten Alterungserscheinungen 
unter Anderung dieser GroBe ein. Derjenige Stahl ist der geeignetste fiir Dauer
magnete, der bei gro13tem Betrag an zurtickbleibendem MlI.gnetismus diesen auch 
mit dem geringsten Verlust auf die Dauer festhiilt. 

E. Einflu8 der chemischen Zusammensetzung der Eisen
legiernngen anf ihre magnetischen Eigenschaften. 

a) Magnetisch weiche Materialien. 
1. Schmiedbare Eiseniegierungen. 

398. Der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes ist bereits in Abs. 389 dar
gelegt worden. 1m allgemeinen macht der Kohlenstoff (gleiche Vorbehandlung 
der Legierung vorausgesetzt) das Eisen magnetisch harter, indem er die Hysteresis 
und die magnetische Riickhaltskraft steigert und die magnetische Durchlassigkeit 
vermindert. Abb. 479, die auf Grund der Versuche von Benedicks (La 31) zu
sammenge'stellt ist, laBt den Einflull des Kohlenstoffs auf ~c und die Starke der 
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Magnetisierung 3 (fiir eine Feldstii.rke von ~ = 206 CGS) in den Linien a fUr 
gegliihtes und in den Linien c fiir abgeschrecktes Metall erkennen. Ais Abszissen 
sind die Kohlenstoffgehalte, als Ordinaten die betr. magnetischen Eigenschaften 
gewiihlt. 

Erganzt werden diese Versuche durch die von Sklodowska Curie (La 33) 
in Abb. 481, die sich nur auf abgeschreckte Eisen-Kohlenstoff-Legierungen beziehen. 
AlB Abszissen dienen hier wiederum die Kohlenstoffgehalte, als Ordinaten die 
Riickhaltskraft 5)< und die Starke des zuriickbleibenden Magnetismus. Der letztere 
ist hier nicht, wie in den friiheren Abbildungen, durch den Wert \l.\, der zuriick
bleibenden magnetischen Induktion nach Absinken der Feldstarke ~ auf den 
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Abb.481. M:agneti8Qh e Eigenschaften von abgeschreckt en Eisen.Koh lenstof{· 
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Wert Null, sondem durch die Starke der bei ~ = 0 zuriickbleibenden Magneti

sierung 3r = :~ gekennzeichnet. Beachtenswert ist, daB in der Niihe von 1 0/ CI 

Kohlenstoff (der eutektischen Legierung) sowohl3r als auch ~c der abgeschreckten 
Legierungen einen Hochstwert aufweisen. Auch bei den gegliihten Legierungen 
(Linie a in Abb.479) zeigt ~c bei etwa 1,2°/. Kohlellstoff seinen Hochstwert (322). 

Sehr deutlich zeigt sich der Einfl.uB des Kohlenstoffgehaltes auf den Sii.tti
gungswert des Magnetismus 3., der nach den Versuchen von Hadfield und 
B. Hopkinson (L834) proportional mit dem steigenden Kohlenstoflgehalt ab
nimmt. V gl. Abb. 482, in der als Abszissen die Kohlenstoffgehalte, alB Ordinaten 
die Werte von 30' (Sattigungswerte bezogen auf die Einheit der Masse) eingezeichnet 
sind. Die Kreise gel ten fiir die nicht abgeschreckten Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
mit ziemlich geringem Gehalt an sonstigen Beimengnngen, die Kreise mit Pfeil 
entsprechen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit hoheren Gehalten an Silizinm nnd 
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Mangan, und die Kreuze stellen die Ergebnisse mit den abgeschreckten Legie
rungen dar. Die Werte fUr die letzteren liegen ganz au6erhalb der geraden Linie, 
so daB fiir sie das genannte Gesetz nicht gilt. 

Der Siliziumge hal t bewirkt ohne Schma.lerung der magnetischen Durch
lissigkeit und ohne Steigerung der Energievergeudung durch Hysteresis erhebliche 
Steigerung des elektrischen Leitwiderstandes w und dadurch, wie bereits erwahnt, 
Verminderung des Wirbelstromverlustes (389). Die Untersuchungen von Hadfield, 
Barret und Brown (L835) gaben den AnstoB, kohlenstofIarmes Eisen (0=0,1°/. 
und weniger), das mit 1 bis 4% Silizium legiert ist, zu Dynamoblechen zu ver
wenden. Man nennt vielfach die Legierungen mit Siliziumgehalt von etwa 1,5°/. 
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halblegierte und die mit hOheren Gehalten legierte Bleche. Wegen des hOheren 
Preises der legierten Bleche sucht man sich bei ihrer Verwendung Beschrankung 
aufzulegen; man verwendet sie namentlich zu Transformatorkemen und sucht 
fiir andere Zwecke, z. B. fiir Anker von Wechselstromdynamos, mit halblegierten 
Blechen zum Ziel zu gelangen. 

Nach Burgess und Aston (L836) wachst der Leitungswiderstand nahezu 
proportional mit dem Siliziumgehalt. Ihre Versuche, bei denen elektrolytisch er
zeugteB Eisen in verschiedenen Verhaltnissen mit Silizium legiert wurde, ergaben 
den spezifischen Leitwiderstand: . 

w = 0,12 + 0,11 81, 
worin 0,12 Ohm den Leitwiderstand auf 1 m Lange bei 1 qm Querschnitt fUr das 
siliziumfreie Elektrolyteisen und Si den Siliziumgehalt in Prozenten angibt, Die 
Gleichung stellt die Versuchsergebnisse bis zu Si=4,6°/. dar. 
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Ahnliche Wirkung wie das Silizium iibt auch Aluminium auf das Eisen aus 
(L8 35). Nach Versuchen von Burgess und Aston (L8 38 und 39) scheinen auch 
Zusiitze von Arsen, Wismut und Zinn iihnliche Wirkung hervorzubringen, wie 
das Silizium. Sie untersuchten Transformatorbleche mit Gehalten bis zu 2% 
Wismut, oder 5% Arsen, oder 2% Zinno 

2. GuBeisen. 

399. In Abb. 483 ist eine Obersicht zusammengestellt iiber die Ergebnisse 
der magnetischen Untersuchung einer Reihe von GuBeisensorten durch N a th usius 
(L8 40). Das Schaubild ist auf Grund der in der Quelle enthaltenen Tabelle ge
zeichnet. Als Abszissen wurden die Gehalte der einzelnen Legierungen an nicht-
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graphitischem Kohlenstoff, als Or
dina ten die Steinmetzschen Zahlen 
1] der Hysteresis gewiihlt. Von der 
Auffiihrung der iibrigen magnetischen 
Eigenschaften wurde abgesehen, da 
sie ja in einem gewissen Zusammen
hang mit der Zahl 1] stehen, dessen 
GroBenordnung aus den Abb. 473 bis 
475 zu ersehen ist. 

In Abb. 483 gibt die punktierte 
Linie den ungefiihren Verlauf der 
Linie 1] fiir die schmiedbaren Eisen
Kohlenstoff-Legierungen in Abha.ngig
keit von den als Abszissen verwen-

... deten Kohlenstoffgehalten an. Die 
hoc hsilizi u mhaltigen GuBeisen
legierungen, die durch schwarze Kreise 
angedeutet sind, liegen fast aIle unter
halb dieser Linie, zeigen also bessere 
magnetische Eigenschaften als die 
entsprechenden 8chmiedbaren Eisen
sorten mit Kohlenstoffgehalten von 

o 
0,1 0,9 0,8 ~~ _ (,0 f,8 

- ~cher.lliJNoI8&Jff 'JOt' 

0,36 bis 0,7%' Die hochmangan
haltigen Legierungen (bezcichnet 
mit +) liegen sii.mtlich weit oberhalb 
der punktierten Linie, zeigen also 
schlechteres magnetisches Verhalten 
als die manganii.rmeren. 

Abb.483. Steinmetzsohe Za.hl 'I veraohiedener 
GuBeisensorten. (Nach Nathualus,) 

o C: <3.5 Proz.; Si: <3 Proz.; Mn: <3 Proz. 
• Si: >-3 en n=Proz.Si. 
+ Mn: ~3 .. +71, 71, = Proz. MD. 
x Gesamtkohlenstofi: > 3,5 Proz. 
• .. >4,0 ... 
" P:~.9-2 Proz. 

- Cu: > 1 Proz. 
--- Ungefiihre GroBe von 'I fiir Bchmiedbare Eisen-

Kohlenstoff·Legierungen. 

Es geht sonach mit einiger Sic her
heit· aus den Versuchen hervor: 

daB groBerer Gehalt an Si
lizium die magnetischen Eigen
schaften des Gu1.3eisens verbes
sert, Mangan sie dagegen ver
schlechtert. 

Das Silizium kann bei der obengenannten Wirkung entweder die unmittelbare 
Ursache sein, oder die mittelbare dadurch, da1.3 es die Aufnahmefa.higkeit des GuBeisens 
gegeniiber Kohlenstoff verringert. Wahrscheinlich kommen beide Ursachen in Frage. 

Die Wirkung des Mangans ist zweifellos unmittelbar, denn auch in 8chmied
baren Eisensorten wirkt Mangan stark vermindemd auf den Magnetismus ein, 
und Legierungen mit etwa 12% Mangan sind fast unmagnetisch. 



(400) EinfluB der cbemischen Zusa.mmensetzung der Eisenlegierungen usw. 491 

b) ~Iaterialien fUr Dauermagnete. 
400. Fiir HersteUung von Dauermagneten kommen ausschlieBlich abgeschreckte 

Eisenlegierungen in Frage, und zwar abgeschreckte Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
mit hohem Kohlenstoffgehalt, oder Legierungen des Eisens und Kohlenstoffs mit 
den Stoffen Wolfram und Chromo Man hat auch versucht, Dauermagnete aus 
GuBeisen herzustellen, was natiirlich nur fiir solche Zwecke angangig ist, wo es 
weniger darauf ankommt, daB die Starke des zuriickbleibenden Magnetismus 
unveranderlich ist (A. Campbell La 41). Verwendet wurde gewohnliches GuB
eisen, das auf 1000 Co erhitzt und dann in Wasser abgeschreckt wurde. 
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Abb.484. Zuriickbleibender Ma.gnetismus und Kugeldruckba.rte abgesobreokter 
Wolframsta.hle. (Nach Karl.) 

10---0 Kohlenatoll: l,li-l,26 Pro.. 
2 _x 0,67-0.61 .. 

1!11,. i 2 ~: Sotllelch pmeUIn. 

1'.f1J,.,- z'!f4.: N&ch 8 Tlllen pm_no 

81mtllche Proben .eschmledet nnd deun In W&8IOr 
abReocbreckt. Nur die in ( ) .-tzten Punkte ontBprechen 
pgoesonon und onn abgaacbrecliton PrcbOA. 

Die den Linlen 0. beiRelChrlebenen ZabIAU gebon die 
Abeciuecktemperatur an. 

FOr die Kugeldrnckhlrte 0 .... war- der Druck P = 
8000 kg. und der Kqeldurchmeeser D = 10 mm. 

Abb. 484, zusammengestellt nach einer Arbeit von Mars (La 32), lii.Bt den 
EinfluB eines Wolframzusatzes zu den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen erkennen. 
Ais Abszissen sind die Prozentgehalte der Legierungen an Wolfram, aIs Ordinaten im 
oberen Teile des Schaubildes die Vergleichswerte fiir den zuriickbleibenden Magne
tismus !8r , im unteren Teile des Schaubildes die Werte der Kugeldruckharte $')8000 

verwendet. Samtliche Stahle worden bei den den einzelnen Punkten beige
schriebenen Warmegraden abgeschreckt, die zuvor als die giinstigsten ermittelt 
worden waren. Die Abschreckung geschah in Wasser, nur die Legierung mit 30% 
Wolfram wurde von 850 Co aus in 01 abgeschreckt. Die Legierungen lagen in Form 
geschmiedeter Stabe vor, die zu Rufeisenmagneten verarbeitet und alsdann ab
geschreckt worden waren. Nur die mit + bezeichnete Legierung war gegossen 
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und wurde in diesem Zustande abgeschreckt. Die Hufeisenmagneten wurden 
durch Abstreichen am Elektromagneten magnetiflch gemacht und alsdann nach 
einer bestimmten Zeit im Magnetometer auf die GroBe des zuriickbleihenden 
Mangnetismus 18. untersucht. Die angegebenen Werle fiir 18. sind nicht in CGS
Einheiten angegeben; sie sind nur Vergleichswerte und geben unmittelhar die 
GroBe des Ausschlages am Magnetometer an. Acht Tage spii.ter wurden die 
Messungen des zuriickbleihenden Magnetismus wiederholt. Die Linien fUr 58,. 
sind deswegen doppelt gezeichnet. Die Linien lund 2 entsprechen den zuerst, 
die Linien l' und 2' den nach acht Tagen gemessenen Werten. Der Unterschied 
in den Ordinaten der Linien 1 und 1', 2 und 2' zeigt sonach den Verlust an 
zuriickbleibendem Magnetismus im Verlauf von acht Tagen an. Die Legierungen 
sind in zwei Gruppen geordnet: Gruppe 1 (Linien 1 und 1') mit hohen Kohlenstoff
gehalten, nii.mlich 1,15 bis 1,25 0/ 0, und Gruppe 2 (Linien 2 und 2') mit mittleren 
Kohlenstoffgehalten von 0,57 bis 0,61 %. 

Man erkennt, daB der zuriickbleibende Magnetismus in heiden Gruppen an
fanglich mit steigendem Wolframgehalt wiichst, daB also der Wolframzusatz die 
Legierungen fiir Dauermagnete geeigneter macht. Die Legierungsgruppe 1 mit 
hohem Kohlenstoffgehalt erreicht bei etwa 1,2% Wolfram den Hochstwert von 18,.; 
bei Dberschreiten dieses Grenzgehaltes sinkt die Linie des zuriickbleibenden 
Magnetismus wieder ab, und nahert sich bei etwa 9% Wolfra.m wieder dem Werte, 
der dem wolframfreien Stahl entspricht. Bei noch weiter steigendem Wolfram
gehalt sinkt der zuruckbleibende Magnetismus 58. weiter abo Er wird, wie die 
Legierung mit 30% W zeigt, wesentlich geringer als hei den nicht mit Wolfram 
legierten Stablen. 

Anders verhalten sich die kohlenstoffarmeren Legierungen der Gruppe 2. Bei 
diesen ist der Anstieg des zuriickbleibenden Magnetismus noch bis zu 5,5% W 
festgestellt. Die Schaulinie ist nicht weiter fortgesetzt. Es ist wahrscheinlich, 
daB bei weiter steigendem Gehalt an Wolfram auch bei dieser Legierungsgruppe 
Wieder AbfaH des zuriickbleibenden Magnetismus eintritt. Die Legierung mit 
5°1o Wolfram zeigt beziiglich des Dauermagnetismus von allen untersuchten Wolfram
legierungen das beste Verhalten. 

Abb. 480 wurde bereits in Abs. 397 besprochen. Sie zeigt das Verbalten des 
Wolframstahles mit 5,5% W und 0,57% C nach Abschrecken bei verschiedenen 
Warmegraden. 

Die Abb. 485 ist ebenfalls auf Grund der obengenannten Arbeit von Mars 
zusammengestellt. Sie gibt AufschluB iiber die GroBe des zuruckbleibenden 
Magnetismus in verschiedenen Eisenlegierungen, die auBer Eisen und Kohlenstoff 
noch Wolfram, Chrom, Molybdan, Vanadium, Mangan, Nickel und 
Silizium enthalten. Man bezeichnet solche Legierungen vielfach als "legierte 
Stahle", "Sonderstahle" oder "Spezialstiihle", Siimtliche Legierungen w]Irden 
abgeschreckt, und zwar in Wasser bei den beigeschriebenen Temperaturen. NUl" 
wenn der Abschrecktemperatur das Zeichen 0 beigefiigt ist, erfolgte das Ab
schrecken in 01. Der KohlenstofIgehalt der Legierungen ist ali Abszisse gewiihlt. 
Die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ohne wesentliche Mengen von FremdstofIen sind 
durch nicht ausgefiillte Kreise, die Wolframstiihle durch +, die Chromstiihle durch aus
gefiillte Kreise ., die Chromwolframstiihle durch .... , die iibrigen durch X ange
deutet. Der Gehalt an den Zusatzstoffen ist den einzelnen Punkten beigeschrieben. 
Durch die Punkte fUr Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist die Ausgleichslinie gezogen. 

Man erkennt, daB Wolfram stahl mit 0,6 °/0 C und 5,5 q/o W hobe Werte von 18r 

aufweist. Ahnliche Eigenschaften zeigen noch einige Chromstiihle mit 0,6 bis 1% C 
und 1,3 bis 2,1 Cr, ferner auch ein Chromwolframstahl mit 1,2% C, 1,23% Cr 
und 1% W. 
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Der untersuchte Vanadiumstahl mit 0,37% Vd bei 0,8% C zeigte beziiglich 
des zuriickbleibenden Magnetismus keine V orteile gegeniiber den vanadiumfreien 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit gleichem Kohlenstoffgehalt. Auch der unter-
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Abh.485. Vergleich des zuriiokbleibenden Magnetismus verschiedener 
Ilbgeschreckter Stahlsorten. (Nach Marl.) 

e--o Ei8en~Kohleu!lt()ff.Leglerungen. 

+ Wolfram.tllllie. 

• CllrollU!tAhle. 

+ Chrom-Wollram·Stllhle. 

• Vemhledene Stahle. 

Simtllche Stahle sind bel den belgeschrlebenen Tempe

raturen abgesehreckt und I1rar: 

in Wasser, wenD nichtB beeoDdcl'08 vermerkt. 

In O~ wenn du Zelchen 0 belgeltigt 1st. 

Buchte Molybdanstahl mit 3,85% Mo bei 1,2% C zeichnete sich vor den molybdan
freien Legierungen gleichen Kohlenstofigehalts nicht aus. Das billigere Wolfram 
und Chrom scheinen sonach den Stahl fiiI Dauermagnete geeigneter zu machen 
als das teure Molybdan. 1m iibrigen bedarf wohl die Abb. 485 keiner weiteren 
Erlauterung. 



XI. Elektrische Leitfahiglreit. 

A. Allgemeine Begriffe. 
401. Der elektrische Leitwiderstand wt eines Leiters von der Lange 1 

und dem Quersehnitt q (in qmm) bei der Temperatur t ist 

wt=wt·iin Ohm (D) 
q 

(in m) 

(1) 

Um anzudeuten, daB die Lange in m, der Quersehnitt aber in qmm einzusetzen 
ist, sehreibt man als Einheit auch kurz D m/qmm. 

In der Gleiehung bedeutet wt eine fUr den Stoff des Leiters bei der Tem
peratur t kennzeichnende GroBe, die man den spezifisehen Leitwiderstand fur 
die Temperatur t neunt. wt ist der Widerstand, den ein Stab von 1 m Lange und 
1 qmm Quersehnitt aus dem betreffendem Stoffe bei der Temperatur t zeigt. 

Der reziproke Wert des elektrisehen Leitwiderstandes wt heiBt die Leitfiihig-

keit Lt. Es ist Lt=~=~' fl ; der reziproke Wert des spezifisehen Leitwider
wt wt 

standes ~ heiBt die spezifisehe Leitfahigkeit des StofIes und solI mit At 
wt 

bezeiehnet werden. Es ist somit 

. . . . (la) 

Oft bezieht man wt aueh auf die Lange von 1 em und den Quersehnitt von 
1 qem. wt gibt dann fUr die betreffende Temperatur t den Leitwiderstand eines 
Wiirfels von 1 cern Rauminhalt an. Diese Einheit fur wt soIl angedeutet werden 
mit D/em3 ; es gilt dann die Beziehung 

wt in D/em3 =wt in D m/qmm X 10-~. 

Ausgedruekt in elektromagnetisehen Zentimeter-Gramm-Sekunden-Einheiten 
(e.m. CGS) ist ID= 109 CGs. 

So hat z. B. das Eisen bei t = 20 Co den spezifisehen Leitwiderstand von etwa 

w20 = 0,10 D m/qmm 
= 0,10·10-~ D/em3 

= 0,10.10-4 .109 = 0,10.105 e.m. CGS. 

Die spezifisehe Leitfiihigkeit fiir Eisen wiirde sonaeh sein: 

A;w = 10 reziproke D m/qmm 
= 10.10 4 reziproke D/em3 

= 10.10-5 CGs. 
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Der Leitwiderstand Wt sowohl, wie auch der spezifische Leitwiderstand wt 
sind abhangig von der Temperatur. Die Abbangigkeit bnn durch eine Gleichung 
von foIgender Form ausgedruckt werden: . 

wt=wo{1+at+pt2 + ... ) ........ {2} 

worin W o den spezifischen Widerstand bei 0 Co, W t den bei t Co bezeichnet, und a, {J 
unveriinderliche Zahlen sind. Aus Gl. 2 ergibt sich durch Reihenentwicklung 

At=AoCl-at+ (a2 -fJW+ ... J . • . (3) 

als Ausdruck fiir die Abhangigkeit des spezifischen Leitvermogens von der Tem
peratur. Darf in den Gl. 2 und 3 die Zahl p wegen ihrer Kleinheit gegenuber dem 
Werte von a vernachlassigt werden, so erhalt man aus Gl. 2 

wt=wo{l+at).. . ..... (2a) 

Man nennt a den Temperaturkoeffizienten des elektrischen Leitwider
standes. 

Ober die Leitwiderstiinde der einzelnen Metalle und ihrer Legierungen sowie 
iiber die Temperaturkoeffizienten soli en hier keine Zahlenangaben gemacht werden, 
da sie aus den vielen vorhandenen Tabellenwerken leicht zu entnehmen sind. 

B. Abhallgigl{eit del' elektrischen Leitfalligkeit von del' 
Zusammensetzung. 

402. Eine Legierung bestehe aus Cv Raumprozenten des Stoffes B und 100 - c" 
Ratimprozenten des Stoffes A. Ihr Gefiige sei ein Gemenge aus Kristallen der 
reinen Stoffe A und B, die in feiner Verteilung nebeneinander gelagert sind. Fur 
die folgende Betrachtung ist es gleicbgiiltig, ob die beiden Kristallarten teilweise 
ein Eutektikum bilden oder nicht. Es werde angenommen, daB in der Flacbe des 
Querscbnitts der Legierung cf Flachenprozent des Stoffes B und demnach 100- cf 
Flachenprozent des Stoffes A vorhanden sind. Unter der Voraussetzung, daB die 
beiden Gefugebestandteile A und Binder Masse der Legierung moglichst 
gleichmiWig verteilt sind, werden in jedem Schnitt durch die Legierung die 
Flacbenanteile cf und 100 - cf der beiden Gefiigebestandteile A und B gefunden. 
Man denke sich aus der Legierung einen Stab vom Querscbnitt 100 und der Lange h 
herausgeschnitten, und ferner den Stab durch unendlich viele Querschnitte in 
Scheiben von auBerordentlich kleiner Dicke dh zerlegt. In einer dieser dunnen 
Scheib en ist dann der Rauminhalt des Stoffes B gleich c( dh; mithin ist der 
gesamte Raumanteil des Stoffes B in dem ganzen SLab von der Lange h 

h 

cv=J c(dh, 
o 

und da wegen der vorausgesetzten gleichmii.13igen Verteilung der Gefiigebestandteile cf 
als un veranderlich geIten kann, 

c;,=c(h. 
Ebenso findet man fiir den gesamten Raumanteil des Stoffes A 

100·h-cv = (IOO-cf ) h. 

Setzt man h= 1, also 100h= 100, so verhiilt sich 

Co Cf 

laO-c. 100- c; 
Man kann also anstatt des Mengenverhiiltnisses der beiden Gefiigebestandteile in 
Raumprozenten auch ihr Verhii.ltnis in Flachenprozenten innerbalb des Quer
schnittes setzen. 
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Es soll nun die Leitfahigkeit A der aus den Kristallen von A und B auf
gebauten Legierung aus den bekannten Raumprozenten Co und 100-c., Bowie 
aus den bekannten spezifisohen Leitfahigkeiten Aa und Ab der beiden Kristall
arten unter der Voraussetzung berechnet werden, daB irgendwelche Neben
erscheinungen, wie z. B. Thomson- oder Peltierwirkungen (173), die unter dem Ein-

fluB des die Legierung durchflie.l3enden 
.A B elektrischen Stromes elektromotorische 
O~----~------~----~--~--~O w, Wz 

Abh. 486. 

w",. Krafte in der Legierung selbst erzeugen 
konnten, nicht eintreten. 

Bei der Rechnung sind folgende 
heiden Gesetze zu berucksichtigen: 

a) Sind mehrere Leiter von den 
Widerstanden WI' Wg , Ws'" zwischen 
den Punkten A und B wie in Abb. 486 a 
hintereinandergeschaltet, so ist der 
Gesamtwiderstand der Leiter 

W=w! +w2 +WS + ... 
b) Sind mehrere Leiter von der I.eitfahigkeit L 1 , La' L3 ... wie in Abb. 486 b 

nebe neinandergeschaltet, so ist die gesamte Leitfiihigkeit L=L1 +L.+L3+' .. 
Wir denken uns nun aus der Legierung einen Stab vom Quersohnitt 1 und 

der Lange 1 ausgesohnitten. Der spezifische Leitwiderstand dieses Stabes sei w 

und seine spezifische Leitfahigkeit A = -.!. . Aus dem Stab denke man sich eine 
w 

diinne Scheibe von der Dicke dh senkrecht zur Langsrichtung abgeschnitten. 1st 
Ct. der Gehalt der Legierung an Stoff B in Raumprozenten, so ist auch der Fliiohcn
anteil an Stoff B in diesem Schnitt nach obigem c. Fliichenprozente. Wir konnen 
uns deswegen die diinne Scheibe von der Dioke dh aua zwei Scheibenteilen 

bestehend denken, deren einer den Querachnitt l~O' der andere den Querechnitt 

10~; Cv besitzt. Jeder der dunnen Scheibenteile hat die Dicke dh. Beide Scheiben

teile sind nebeneinandergescpaltet wie in Abb. 486 b. Ee iet aomit die Leitfahig
keit dA der ganzen Scheibe gleich der Sum me der Leitfahigkeit der Scheibenteile, 
also 

dA=A . .s:....~+A lOO-c",~, 
b 100 dh n 100 dh 

Von solchen Scheiben mit der Leitfiihigkeit dA unddem Wideretand dW = d~ sind nun 

auf der Lange 1 unendlich viele nach Abb, 486a hintereinandergeachaltet. Es ist 
sonach die Summe der Widerstande aller dieser Scheiben gleich dem Widerstand 
des ganzen Stahea. Es ist nun 

dW=~ = lOO.dk I 
dA cv ·Ab +(100-cv)Aa ' 

oder der gesamte Widersand iiher die Lange 1 
1 1 

w=fdW=lOO 1 fdk= 100 
. ct.·Ab+(lOO-c.)Aa cv·Ab+(IOO-cu)A ' 

o 0 a 

oder die Leitfahigkeit A = ~ 

A=~A +lOO-cvA - 1 +~"- _ 
100 b 100 n-.I a 100 (Ab An) . . (4) 
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D. h. also unter den genannten Voranssetzungen 1. gleichmaBige Ver
teilung der beiden die Legierung aufbauenden Kristallarten A und B 
innerhalb der Legierung und 2. AusschluB aller Nebenwirkungen durch 
elektromotorische Krii.fte in der Legierung, ist die Leitfahigkeit der 
Legierung eine additive Eigenschaft (209), die sich aus der Zusammen
setzung der Legierung in RaumprocZenten und aus den bekannten Leit
fahigkeiten der Kristallarten A und B nach del' Mischungsregel be
rechnen laBt. 

Zeichnet man die Leitfahigkeit A der Legierungen als Ordinaten zu dem 
Gehalt an Stoff B in Raumprozenten Cv als Abszisse, so ist die Linie fUr A eine 
Gerade, die die Punkte mfteinander verbindet, welche die Leitfahigkeit der beiden 
Kristallarten A und B darstellen. 

Wenn nun auch nicht erwartet werden darf, daB die obengenannten Be
dingungen fiir die Giiltigkeit des Gesetzes in G1. 4 je vollig erfiillt sein werden, 
so zeigt uns doch die obige Oberlegung, daB es zur Auffindung irgendwelcher 
GesetzmaBigkeiten zwi~chen dem Verhalten der Legierung und dem ihrer Bestand
teile gegeniiber dem elektrischen Strom zweckmaBig ist 

1) den Gehalt der Legierung an den einzelnen Bestandteilen nicht, wie sonst ub
lich, in Gewichtsprozenten c, sondel'll in Raumprozenten Cv zum Ausdruckzu bringen; 

2) nicht den spezifischen Leitwiderstand der Legierung in Beziehung zu 
8etzen zum elektrischen Leitwiderstand ihrer Bestandteile, sondel'll die spezifischen 
Leitfahigkeiten miteinander zu vergleichen. 

Die Beziehungen zwischen Leitfahigkeit von Legierungen in Abhii.ngigkeit von 
ibrer Zusammensetzung in Raumprozenten und von den spezifischen Leitfabig
keiten der Legierungsbestandteile sind namentlich durch die Arbeiten von Guertler 
gekliirt worden (Lg1 bis 7). 

403. Bereits Matthiessen (Lg16) teilte auf Grund seiner klassischen Unter
suchungen iiber die elektrische Leitfahigkeit die Metalle in zwei Klassen ein: 

Klasse I: Metalle, die, wenn sie paarweise miteinander legiert sind, Legierungen 
Hefel'll, deren elektrische Leitfahigkeit in Abhii.ngigkeit von der Zusammensetzung 
in Raumprozenten additiv ist. Die Linie c.' A (co = Abszisse, A = Ordinate) ist 
eine Gerade (die additive Linie). In diese Klasse gehoren die MetalIe Blei, 
Zinn, Kadmium, Zink. 

Klasse II: Metalle, die mit einem Metall der Klasse I oder untereinander 
legiert nicbt additive Leitfiihigkeit, sondel'll eine schlechtere Leitfii.higkeit er
geben, als die nach der Mischungsregel berechnete. Die Linie cu' A liegt hier 
durchweg unterhalb der additiven Linie. 

H. Le Cha telier (L9 21) sprach spater die Vermutung aus, 1. daB die 
elektrische Leitfiihigkeit solcher Legierungen, die bei gewohnlicher Temperatur 
einfache Gemenge der sie aufbauenden Metalle A und B darstellen, additiv in 
bezug auf die Zusammensetzung in Raumprozenten ist, und 2. daP ~\.llche 
Legierungen, deren Leitfahigkeit stark unter die nach der Mischungsregel berechnete 
heruntergedruckt wird, aus Mischkristallen der beiden Stoffe A und B aufgebaut seien. 

Die zweite Vermutung Le Chateliers hat sich im Laufe der Zeit zur Gewi6-
heit verdichtet. Guertler fiihrt eine ganze Reihe von Fallen an, wo die Bildung 
von Mischkristallen zu sehr starker Erniedrigung der Leitfahigkeit der Legierung 
gegeniiber der nach der Mischungsregel berechneten fiihrte. 

Fur die erste Vermutung Le Chateliers sind weitere Beispiele noch nicht 
gebracht worden, als die von Matthiessen bereits erwahnten Legierungen der 
Klasse 1. Bei diesen, z. B. bei den Legierungen von Zink und Kadmium, 
sowie von Blei und Kadmium, weicht die c.' A-Linie teilweise merklich 
von der additiven Geraden abo Man kann aUB dem vorhandenen 
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Versuehsma terial wohl den Schl ull ziehen, dall bei den Legierungen der 
genannten Metalle sieh die c.' A-Linie der additiven Geraden nahert. 
Man darf aber nicht sehliellen, daB allgemein bei Legierungen, die bei 
gewohnlieher Temperatur vollstandig in die reinen Bestandteile A und B 
zerfallen sind, unbedingt die c._ A-Lini~ eine Gerade a·ein musse. 

Es wire moglieh, daB dieser weitergehende ScbIuB berechtigt ist; aber es ist 
hierfiir erst ausreiehendes Beweismaterial beizubringen. 

Man erhalt nach Obigem die in Abb. 487 und 488 
abgebildeten Grundarten von c.- A-Linien: 

a) Abb. 487. A' B' geradlinig oder schwach nacb unten 
durchgebogen, fiir Legierungen,. die im wesentlichen aus 
einem Gemenge von zwei Kristallarten A und B bestehen. 

1 A~---------C-v~.~--~B 

Hierher gehoren Legierungen mit folgenden Arten 
der c, t-Bilder: A a 2 r' (Abb. 26), oder andere Erstar~ngs. 
arten, sofern unterhalb der Erstarrupg !loch vollkommene 
Entmischung in die BestandteiJe A und B eintritt (z. B. 
Abb.48). Abb. 487. 

b) Abb. 488. A'O I! eine stark von der Geradt'n A' B' 
, nach unten abweiehende gekriimmte LiDle mit einem Min

destwert 0 bei einer mittleren Konzentration. Diese Art 
von c.' A-Linien gilt fiir Legierungen, deren Stoffa A und B 
eine ununterbrochene Reihe von Mischkristallen bilden. 

Hierher gehoren Legierungen mit c, t-Bildern nach 
Aala (Abb. 8), Aalp (Abb. 10). Aaly (Abb.ll). 80-

weit nicht unterhalb der Erstarrungszone wieder ZerfaII 
,AL--_::::::c=..,= .. :::'i::.--.....lB der Mischkristalle eintritt, wie z. B. in den Abb. 34,35, 36. 

1m Falle a) wiirden die in Abs. 402 gemaehten VorausAbb.488. 
setzungen ganz oder nahezu erfiillt sein. Nebenwirkungen 

treten nicht ein oder Machen sich wenigstens nieht deutlich bemerkbar. 
FUr den Fall b) gilt natiirlich die in Aha. 402 gemaehte Rechnung nicht 

mehr, da eben die Voraussetzung nicht erfillit ist, daB die Legierung aus einem 
Gemenge zweier Kristallarten besteht. Die LegieriIng ist nur aus einheitliehen 
Kristallen einer Art (Mischkristallen) aufgebaut. Die beiden Stoffe A und B 
losen sich Also im festen Zustand gegenseitig auf. In Losungen pflegen 
aber durchgreifende Anderungen der Eigenschaften der Bestandteile einzu
treten, so daB die Bereehnung der Eigensenaften nach der Mischungsregel un
mOglieh wird. 

Von teehnischer Bedeutung ist die wesentliche Verminderung der 
Leitfihigkeit. die reine Metalle schon durch verh&ltnismiBig sehr 
kieine Beimengungen fremder Stoffe erleiden. wenn diese Stoffe mit 
ihnen Mischkristalle bilden. 

So genugen z. B. geringe Zusitze von Arsen, Phosphor oder Aluminium zum 
Kupfer. um recht betrachtliche Verminderung der Leitfihigkeit herbeizufiihren. 
Durch Legierung des Kupfers mit. Mangan oder Nickel wird die Leitfiibigkeit so 
stark erniedrigt. daB man die erhaltenen Legierungen wegen ibrer geringen Leit
fihigkeit zum Ban von Wider&tinden benutzt. 

Die obengenannten FaIle a) und b) lassen nun mehrfache gegenseitige Ver
knupfungen zu. So ist zu erwarten, daB bt'li Legierungen mit c, t-Linien nach 
Art Aa 2 r die c.' A-Linie fiir gewohnliche Temperatur zwischen den Punkten A P 
(Abb. 21) wegen der Misehkristallbildung entspreehend dem FaIle b) stark absinkt 
bis zum Wert der Leitfii.bigkeit. der dem gesattigten Mischkristall P entspricht. 
Ebenso wirdzwischen Bo und Q ein solcher Abfall aus gleicbem Grunde statt-
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tinden. Zwischen P und Q wird dann der Fall a) bestehen. Die Legierung 
ist dort aus einem Gemenge der gesattigten Mischkristalle P und Q aufgebaut. 
Die c.' A-Linie wird sonach zwischen P und Q nahezu geradlinig oder nach 
unten schwach gekriimmt verlaufen. Ein Beispiel hierfiir bietet Abb. 489. Sie 
gibt die c, A-Linie fUr die Legierungen von Kupfer und Silber, die nach Aa 2 r 
erstarren, und unterhalb der Erstarrungszone keine Umwandlungen erleiden. 
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Abb.489. Legierungen von Kupfer und Silber. 
ACBDE: e,/·BUd nacb Friedrich und Leroux. 
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Die c, t-Linie AC BDE in Abb. 489 ist aufgestellt von Friedrich und 
Leroux (L923). Das Kupfer bildet danach Mischkristalle von 0% Silber bis 
zu dem noch nicht sicher festgelegten Punkt E. Das Silber andererseits vermag 
vom Kupfer von 0 bis etwa 6 0 loin seinen Kristallen in fester Losung. aufzunehmen. 
Zwischen den Punkten E und D bilden die Mischkristalle eine Liicke. 

Die c, Au-Linie fiir die LeiWi.higkeit bei 25 Co FGH Jist aufgestellt von 
Kurnakow, Puschin und Senkowski (£9 13). Die Legierungen wurden in 
kleine Stabchen von 4 bis 5 mm Durchmesser gegossen, alsdann kaltgewalzt, 
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und weiter kalt auf 0,75 bis 1,2 mm Durchmesser gezogen. SchlieBlich wurden 
die 80 vorbereiteten Stibchen bei 550 Co 8 Stunden lang gegliiht. Die e, A-Linie 
zeigt starken Abfall liber FG und J H. Zwischen G und H ist der VerIauf an
genii.hert geradlinig, weil bier die Legierungen aus einem Gemenge der beiden 
Grenzmischkristalle G und H bestehen. 

Wesentlichen EinfluB haben Losungen von Gasen in Metallen auf die 
elektrische Leitfahigkeit. Dies ist zu erwar~n, da ja der Raumanteil dieser gas
formigen StotIe an der Legierung trotz verhiltnismii.Big geringer Gewichtsmenge 
sehr groB sein bon. So vermag nach v. Pirani (L922) Tantal beim Gliihen 
in WasS6rstofi bei Rotglut 0,3, bei WeiBglut 0,4 Gewichtsprozent Wasserstoff 
aufzunehmen, welch letzterer Wert etwa dem 470fachen seines Rauminhaltes 
entspricht. Der elektrische Widerstand steigt dadurch auf das 1,7 bis 2,lfache, 
der Temperaturkoeffizient sinkt sehr. 

404. Die Schaulinie e,a, die den Temperaturkoeffizienten des elek
trischen Leitwiderstandes a (vgl. Abs. 401, G1. 2a) in Abhii.ngigkeit von 
der Zusammensetzung der Legierung darstellt, hat, soweit sich aus 
dem bisherigen Versuchsmaterial erkennen laBt, in der Regel ganz 
ii.hnlichen Veriauf, wle die e,A-Linie. 

Ais Beispiel sei die (l.a-Linie KLM N in Abb. 489 nach Kurnakow, Puschin. 
und Senkowski (Lo 13) fiir die Legierungsreihe Kupfer-Silber angefiihtt. Die 
Vorbehandlung der Legierungen ist am SchIuO des Abs. 403 angegeben. Bestimmt 
wurde dar spezifische elektrische Leitwiderstand WI. bei 25 Co und wuo bei 100 Co. 
Nach GI. 2a (Abs.401) ist dann 

W1S::=l:::WO (1 +a·25) 

wlOO = Wo (1 +a·lOO), 
woraus sich ergibt 

WIOO-WIG 
a= . 

Wu ·100- wIGo • 25 

Die Zahl a sinkt ebemo wie die Leitfiihigkeit A. innerhalb der Grenzen der 
Mischkristalle liber K L und N M sehr rasch ab und verlauft zwischen L und M, 
wo die Legierungen aus einem Gemenge der beiden Mischkristalle Lund M bestehen, 
nahezu geradlinig. 

Der Umstand, daB die Linien fiir die Leitfiihigkeit und fiir den Tempe
raturkoeffizienten im allgemeinen ii.hnlichen Verlauf haben, also z. B. hei La
gierungen mit ununterbrochener Reihe von Mischkristallen von den den reinen 
Metallen entsprechenden Punkten aus stark absinken, wie in Abb.488, ist von 
technischer Bedeutung. Handelt es sich niimlich darum, Materialen von hohem 
elektrischen Leitwiderstand zu erzeugen, so benutzt man solche Legierungen, die 
dem tiefsten Punkt a der Abb. 488 entsprechen. Bei Widerstii.nden namentlich 
fiir das elektrotechnische MeOwesen legt man besonderen Wert darauf, daB sich 
der Widerstand infolge von Temperaturii.nderungen, wie sie durch die im Wider
stand selbst erzeugte Joulesche Wii.rme unvermeidlich sind, moglicbst wenig andert. 
Dies setzt moglichst kleinen Temperaturkoeffizienten voraus. Es fiigt sich nun 
wegen des ii.hnlichen Verlaufs der Linie fiir die elektrische Leitfahigkeit und fUr 
den Temperaturkoeffizienten gliicklich, daB die Legierungen mit dem Hochstwert 
des Widerstandes in der Regel auch nahe dem MindestmaB fiir den Temperatur
koeffizienten liegen. Bei gewissen Legierungen sinkt der Koeffizient sogar auf 
Null, wie z. B. bei gewissen Legierungen von Kupfer und Nickel oder von Kupfer 
und Mangan (II B). 
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Greenough'sches Mikroskop 238. 
Grenzen der Bestii.ndigkeit 29. 
Grenzkristalle 61. 
Grenztemperatur T 337. 
- fiir daB GIiihen kaltgereckter 

Stoffe 275, 276_ 
GuB 291. 
GuBeiBen 289, 330, 342, 352, 353, 

367, 368. 371, 376, 377, 379, 
380, 381, 389, 396, 399, 41)0. 

GuBspaunungen 8. Eigenspan· 
nungen. 

GuBstahl 8. Tiegelstahl. 
GuBstiick 291. 

t, ma.gnetisches Feld 383. 
UP, tl' P, ~l" Hartezahlen 350. 
ilalblegierte Bleche 398. 
Haltepunkt 148_ 
Harmet'aches PreBverfahren 370_ 
Hart 297. 
- magnetisch 388. 
Hirtepriifer naeh Martens 351. 
- nach Shore 352. 
Hartezahl na.ch Brinell 350. 
- na.ch E. Meyer 350. 
- nach Martens-Heyn 361. 
HartguB 334. 
Hartloten von Kupfer 316. 
Hartung 319. 
~, 18 - Linie 385. 
HCI/Alk 235. 
Hebela.rm einer Pha.se 37. 
Hebelgesetz 37, 104. 
- doppeltes 105. 
Heraeus, elektrisch geheizter 

Riihrenofen 189, 217. 
Herdfrischstahl 233. 
Heterogenes Gleichgewieht 21 

bis '23. 
Heosler'selie Legierungen 384. 
HNOsjAlk 235. 
Hohlraume 255. 
Hook'sehes Gesetz 340_ 
Huyghens'sllhes Okular 239. 

Sachverzeichnis. 

Hysteresis, magnetisllhe 386 bis 
389. 

Hysteresisschleife 386. 

3, 3', 30, ';;(0'· 384. 
Imaginire Umwandlungspunkte 

80, 86. 
Impfen 131, 132. 
Induktionslinien 384. 
Inneres GIeiehgewicht 286, 358, 

396. 
Intensitat der Magnetisierung 

s. Starke der Magnetisierung. 
lonen 24_ 
Isothermen 103. 

Jungfrauliche Kurve 386. 

K, Atzung mit Kupfera.mmo
niumchlorid 235_ 

x, x', magnetische Aufna.hme
fahigkeit 384. 

Kadmium. Ga.sI1ieungsvermiigen 
357. 

- Leitfahigkeit 312_ 
- spezifisches Gewicht 299. 
Ka.dmium-Zink 403. 
Kalkspat, Atzfiguren 253. 
- Formanderung 264. 
Kaltbearbeitung s. Kaltrecken. 
Kal t1iit&telle 165. 
Ka.ltrecken 264, 271-274, 285, 

293-313. 
- Einflull auf magnetische 

Eigensehaften 395. 
- Kennzeichen bei kaltgereck-

tem FluBeisen 309. 
Ka.ltriss 336. 
Ka.ltverbindong 165_ 
Kaltversuch 320. 
Kalzium 360. 
Kjam, Atzung mit ammoniaka-

lisehem Kupferammonium. 
chlorid 235. 

Kanten, einspringende 339,340. 
Karbid des Eisens 85, 205, 251, 

322. 
Kathode 308. 
Kaotschok 340, 352. 
Kennlinie 11, 102. 
Kennpunkt 11. 102. 
Kerbquer8chnitt 347. 
Kerbschlagprobe 290, 317, 320, 

336, 343-349. 
Kerbwirkung 290, 330,339-349, 

372, 373. 
KerbziLhigkeit 317, 338, 345. 
Kerne 132, 368_ 
Kemzone 290, 349, 364. 
Kesselbiiden 314. 
Kette, galvanische 218, 308. 
Kleingefiige 226-282. 
Kobalt 384, 390. 
Koeffizient der magnetischen 10-

duktion 8_ magnetische Durch
lii.s8igkeit. 

Koerzitivkraft s. Riickh&lt&kraft. 
Koexistierende Phasen s. hci
. geordnete Phasen. 
KohlegriesofBn 190. 
Kohlendioxyd 357_ 
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Kohlenoxyd 357, 363. 
Kohlenstoffgehalt, Einflull auf 

die magnetischen Eigenschaf
ten des Eisens 389. 398. 

Kokille 143; s. Blockform und 
Schreokpatte. 

Kompensa.tionsokular 246. 
Kommutierungslinie 386. 
Komponenten 24. 
Kongruente Erstarrung und 

Sehmelzung 65. 
Konstantan 167_ 
Konzentra.tion 16. 
Konzentrations-Temperatur-

diagramm s. c, t-Bild. 
Kopf des Blockes 143, 229. 
Kopf, verlorener 372. 
Korngrenzen 253. 
KorngroBe 253. 259-261. 
- durchschnittliche 259-261. 
KraftIinien 383. 
Kraftliniendichte 383. 
Kraftrichtung des magnetischen 

Feldes 383. 
Kreisvorgang. magnetischer 386. 
Kreuztisoh 242. 
Kristalldeformationen 270_ 
Krista.llisationsgeschwindigkeit, 

lineo.re 132. 
Kristallisationszentren 132. 
Kristallisierter Stoff 252. 
Kristallkerne 132. 
Kristal1korner 252. 
Kritisohes Temperaturbereich It 

335. 
Kritische Temperatur 90. 
Kugeldruckharte 350, 351. 
Kugeldruckprobe 350, 351. 
Kugelfallprobe 352_ 
Kugelmikroskop n. Martens 239_ 
Kiihlplatten 333. 
Kupfer 252, 257, 260, 262, 267, 

276, 280, 295, 297, 299, 311, 
312, 316, 320. 329, 351, 352, 
356-359, 362, 380. 

Kupfer-Aluminium 8. Alumi-
nium-~upfe[_ 

Kupfer-Blei-Silber 126. 
Kupfer-Gold 358. 
Kupfer-Kupferoxydul 173, 211, 

232. 284, 361. 
Kupfer-Kupfersulfiir 257_ 
Knpfer-Manga.n 312, 403. 
Kupfer-Nickel 358, 403. 
Kupfer-Nickel-Zink 380. 
Kupfer-Pho8phor 99. 
- c, e-Bild 222. 
- c, t-Bild 191. 
- c, v'-Bild 215_ 
- elektrische Leitfahigkeit 403. 
Kupfer-Sauerstoff 173, 284, 361. 
Kupfer-Silber 322, 358, 403, 404. 
Kupfer-Wismut 232. 
Kupfer-Zink 89. 254, 295, 307, 

323, 351-353, 355, 31lO, 381. 
Kupfer-Zink-Blei 355. 
Kupfer-Zink-Zinn 291,292, 371. 
- bleihaltig 380. 
Kupfer-Zinn 88, 136, 138, 251, 

254, 257-259. 291, 292. 307, 
358, 371, 380, 382. 
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Kupfer.Zinn.Sauerstoff 257, 361. 
382. 

Kurbelwelle 373. 

L. elektrische Leitiahigkeit 401. 
A. spezifisohe Leitfiibigkeit 401. 
Labiles Gleichgewicht 127. 
Lagermetalle 289. 
Lagerweillmetall 31H. 
Latente Schmelzwiirme 149. 
- Umwandlungswiirme 149. 
Legieren durch Diffusion 8. 
- durch Elektrolyse 6. 
- durch Metalldiimpfe 8. 
- durch Schmelzen 7. 
Legierte Bleohe 388. 
- Stii.hle 400. 
Legierung, Begriffsfeststellung 1. 
Leichtfliissige Legierung 229. 
Lettermetall 142. 
L·Flii.ohe 102. 
LieCerbedingungen 287, 307. 
Lindeok'sche Schaltung 169, 193. 
LineareKristallisationsgeschwin· 

digkeit 132. 
L·Isotherme 103. 
Loch, gebohrt, gesto/len 349. 
Lochen von Blechen und Triigern 

349. 
Lockern der Formmasse 335. 
Lokomotivspeichenrad 335. 
LOslichkeit 309-311. 
LBsliohkeit der Metalle im fliis· 

sigen Zustand I, 2. 
Losstollen der Formmasse 335. 
Losung, erswrte 4. 
- feste 4, 22. 
Losuogsgeschwindigkeit 308. 
LOsungsmittel 13. 
1, p. Bild 341. 
Liiders Linien 267, 270. 
Lunker 289, 369-375. 

fJ, magnetiaohe Durchliasigkeit 
384. 

Magnesium 351, 360. 
Magnetische InduktioD (!IiI 384. 
Mag,netische Leitfii.higkeit 8. mag-

neti.sohe Durchliissigkeit 384. 
Magnetischel Kraftfeld 383. 
Magnetisierungslinie 8. f),!B-

LiDie. 
Magnetisierungslinien 381. 
Ma.gnetismu8 226, 383-400. 
- remanenter 386, 388. 
- spezifischer 384. 
- zuriickbleibender 386, 388. 
Magnetismusmenge 383. 
Magnetit 384, 3~0. 
Mangan 360, 366. 
- Einflu8 auf magnetische 

Eigenschaften von Eisen 399. 
Ma.ngan.Aluminium s. Alumi

nium·Mangan. 
Manganin 169, 312. 
Mangan·Kupfer 8. Kupfer-

Mangan. 
Manganstabl 319. 
Mangan-Zinn 384. 
Marmor 252, 352. 

Sachverzeichnis. 

Martens'sches KugelmikroBkop 
239. 

- mikrophotographischesStativ 
241-249. 

Martensit 233. 
Martinmaterial, MarlinfluBeisen, 

Martinsta.hl s. FluBeisen nnd 
FluBstahl. 

Masse\n 291. 
Mechanische Behandlung 285. 
Menge des Magnetismua 383. 
Messing 8. Kupfer·Zink. 
Messingrohre, aufgeplatzte 307. 
Metallographie 282. 
Metaral 261. 
Metastabiles GIeiohgewicht 127. 
Mikroplanar 246. 
Mikroskopische Analyse 59. 
Mikroskop nach Greenough 238. 
Mikroskopstativ 241-249. 
Mischkristalle 4, 22. 36-41. 
Mischkristalliioke ~1. 
Mittlerer Druck (Kugeldruok-

harte) 350. 
MolybdiinstahI 400. 
Moment, magnetisches 384. 
Monovariant 27. 

n, Konstante in der Gleichung 
P=ad" 350. 

Naohrecken 307. 
Naohwirkungserscheinungen 351. 
Natriumthiosulfat, Unterkiih-

lung 131. 
Neumann'sche Linien 265. 
n-Grenze 28'1. 
Nickel, Gasl&uDgSverm6gen 366, 

357, 359. 
- Magnetismus 384, 390. 
- spezifisches Gewicht 299. 
Nickelchromstahl 347, 348. 
Nickelstahl 227, 257, 303, 307, 

319, 347, 348, 353, 391. 
Nitride .~57, 360. 
Nonvariant 27. 
Normalelement 169. 
Normalkadmiumelement 169. 
Normalschla.gwerk 345. 
Normen fiir Kerbsohlagprobe 

(Deutscher Verband) 345. 
Nullkurve 386. 

Oberflii.ohenenergie 281. 
Oberflii.ohenspannung 281. 
Olimmersion 245, 246. 
Optisohe Bank 241, 242. 
Optische Temperaturmessung 

177-185. 
Osmond'sohes Verfahren zur Auf

nahme von z, e·Linien in er
starrten Legierungen 194. 

Oxydation 315. 
Oxydische Einsohliisse 255. 

P O.Oh HiirtezahI naob Martens 
nnd Heyn 351. 

Palladinm 356, 35'1, 369. 
Paramagneti80b 384. 
Patronenhiilsen aU8 MeII8ing 30'1. 

1
1'eoh 342. 
Peltierwirkung 173, ~02. 

Pendelschlagwerk 343, 344. 
Perlit 251. 258, 263. 322. 
Permanente Magnete s. Dauer-

magnate. 
Permeabilitit s. magnetische 

Durchlii8sigkeit. 
Phase 11, 21, 22, 26. 
Phasengleicbgewicht 260. 
Phaseolinie 38. 
Phasenregel 26. 
Phosphor und Kupfer s. Kupfer 

und Phosphor. 
Pi/Alk, Atzung mit a1koholischer 

Pikrinsiiure 236. 
Planimetrische Gefiigeausmes

snng 59. 
Planparallelgias, Beleuchtung 

mit 244. 
Platin, elektrischer Lsitwider-

stand· 189, 312. 
- GaslBsungsvermligen 35'1. 
- IIJH:zifisohes Gewioht 299. 
PlatlDiridium, eiektriache Leit-

fiihigkeit 312. 
- spezifisches Gewioht 299. 
Platinrhodium 167, 312. 
PI4tintemperatur 1'15. 
Platinwiderstands-Pyrometer 

175, 176. 
PolariBiertes Lioht, Spannungs

veneiIung in durchsiohtigen 
KiSrpern 340. 

Pole 383. 
Polieren 231. 
Polierrot 231. 
Polstarke 383. 
Polymorphie 71. 
PorBse Giisse 371. 
Porphyrischer Aufbau 18. 
Porphyrische Zweistollmischung 

110. 
Potential s. Spannung8gefii.Ile. 
Potentielle Energie 127. 
Prismenilluminator 239. 
ProbeentDahme fur die Galiige-

untersuchung 229. 
Proiektionsokular 246. 
Proportionaie Stabe 347. 
- Widerstiinde, Gesetz der 350. 
Pyrometer von Fery 185. 
- von Holbom und Kurlbanm 

184. 
- von 18 Chatelier 167. 
- von Wanner 183. 

Quecbilber 312. 
Queoksilbercblorid zum Nach

weis von Spannungen in Mes
Ring uaw. 307. 

Quecksilberthermometer 163, 
16~. 

Randblasen 364. 
Randzone 290, 349, 364. 
Reck~n 293-314. 
&ckspannungen 301-307, 314, 

341. 
Reibungsmetalle 289. 
Rekristallisation 307. 
ReIielpolieren 23a. 
Remanenz 386. 



Reziproke Ohm 401. 
Riemer'sches Verfahren 370. 
Ritzhii.rte nach Martens 351, 353. 
Roheisen. graues und weilles 

133, 368, 372, 377. 
Rose-Metall 229. 
Rotbruch in FluBeisen 257, 382._ 
RotguB s. Knpfer-Zink-Zinn. 
Riickhaltskraft, magnet. 386. 

Sattigung 13, 14. 
- magnetische 386. 
Sattigungskonzentration 356. 
Sauerstoff 356, 359, 361. 
- in Bronzen 257. 
Saugen (Lunkern) 369-375. 
Saugtriob ter 369. 
Schaumkammern 256, 257, 318. 
Schaumwande 256, 257. 
Sohenkel des Thermoelementes 

165. 
Schienen 350. 
Schlagarbeit, spezifisohe 345. 
Schla.ggeschwindigkeit 346. 
Schleifen 230. 
Sohleifscheiben 230. 
Schlieren in Stauohproben 265, 

272. 
SchlifIe fiir Gefiigeuntersuchung 

228. 
SchmeJzpunkt 19. 
Schmelzpunktskurve 16. 
Schmelzung. Beginn, Ende 15,19. 
Schmied barer GuB 8. TemperguB_ 
Schmieden 257, 258. 
Schmiedestiicke 336_ 
Schmirgelpapier 230. 
Schnells tahl 129. 
Schnittplan 78. 
Schragwalzverfahren 3u4_ 
Schreckgul3 291. 
Schreckplatte 372. 
Schwammige Stellen imGuB371. 
Schwarzer Korper 177. 
Schwarze Temperatur 178. 
Schwefel, allotrope Umwand-

lungen 70, 130. 
Schwefel in GuBeisen 381. 
SchwefJige Saure 356, 359. 
SchweiIJeisen 295, 303, 305, 361. 
SchweiBen 317. 
Schwinden 366-380. 
Schwindhohlraume 369-375. 
Schwindlinie 367, 369, 374_ 
SchwindmaB 331, 367_ 
Schwindrippen 335. 
Schwindlmg 367-380. 
Schwindungskurve 367, 369,374. 
Seigerung 141-144, 255, 290, 

349, 364_ 
Selbstaufzeichnung der Tempe. 

ratur 186. 
Selbstzeichner fiir t, 11 e -Linien 

196. 
- fiir z, t-Linien 192. 
S -Flache 1U2. 
S -Grenze s. Streckgrenze. 
Sicherheitsfaktor 287. 
Silber, Erstarrungspunkt 173. 
- GaslOsungsvermogen 356, 357, 

359. 

Sach verzeichnis. 

Silber, Harte 352. 
- elektrisoher Leitwiderstand 

312. 
Silber·Blei-Kupfer 126. 
Silber·Gold s. Gold ·Silber. 
Silber-Kupfer s. Kupfer-Silber. 
Silizium 358, 365, 388, 389, 398, 

399. 
Siliziumgehalt in Eisenlegierun

gen, EinflnB auf elektrischen 
Leitwiderstand 398. 

- - EinftuB auf magnetische 
Eigenschaften 389, 398, 399, 
400. 

Siliziumstahl 400. 
Skleroskop s. Hartepriifer. 
Solenoid 383. 
Sonderstahle 289, 400. 
Spaltbarkeit 252. 
Spaltung 269. 
Spanabheben 353. 
Spanelement 353. 
Spannung, wirkliohe, effektive 

341. 
Spannungsgefii.l1e. elektrisches 

218-224. 
- in kaltgereckten Stoffen 308. 
Spannungsreihe, elektrische 308. 
Spezialstahle s. Sonderstahle. 
Spezifische Arbeit 289. 
- Leitfahigkeit (A) 401. 
Spezifischer Leitwiderstand (00) 

401. 
- Magnetismus 384. 
Spezifisches Gewicht 213-216, 

299, 300, 306. 
- Volumen 213-216. 
Spratzen 356. 
Stabiles Gleichgewioht 127. 
StahlformguB 289, 292, 335, 336, 

348, 358, 365, 372, 380, 389. 
Stahl, gehartet 135. 
StahlguB s. StahlformguB. 
Stanglicher Bruch 227, 257. 
Starke der Magnetisierung 384. 
Stativ nach Braus·Driiner 249. 
- nach Martens 241-250. 
Steinmetz'sche Zahl 387, 389. 
Stickstoff 357, 359, 360, 363. 
Stoffe 24, 26. 
- unabhangige 24. 
Stoffzahl 24. 
Streckgrenze 287. 
StreckungsverhlUtnis (mittleres) 

296, 297. 
Streckzahl 295. 
Streifung in Flulleisenschliffen 

272. 
Sucherokular 246. 
Sulfidische Einschliiss6 255. 
Superpositionsgesctz 340. 
SiiBholzauszug 233. 
Suszeptibilitat s. ma.gnetische 

Aufnahmefahigkeit. 

t,oo' MaBstab fiir Bearbeitbar
keit 354. 

Tammann'sches Extrapolations
verfahren 198. 

Tannenbaumkristalle 371. 
Tantal 403. 
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t, A e- Bild 195. 
t, A 1- Linie 217. 
Teerbehalter, gerissen 330. 
Temperaturgefalle 381. 
Temperaturhysteresis der Um-

wandlung 391. 
Temperaturkoeffizient des elek· 

trischen Leitwidersta.ndes 401, 
404. 

Tempera.turlinie 325. 
Temperaturschii.tzung aus Gliih· 

farbe 180. 
Temperaturselbstaufzeiohner 

186. 
TemperguB 372. 
Thallium 357. 
Thermisches Verfahren zur Er

mittlung des c, t- Bildes 146 
bis 199. 

Thermoelektromotorische Kra.1t 
225. 

Thermoelement 165-174. 
Thermokraft 225. 
Thomasmaterial, ThomasfluB-

eisen, Thomasstahl s. FluB
eisen und FluBstahl. 

Thomsonwirkung 173, 402. 
Tiegelstahl 365. 
Titan 360. 
t, q-Linie 283. 
Transformatoren 387, 388. 
Translation 266. 
Tra.nslationsstreifen 253, 266, 267. 
Tuchscheibe 231. 

Ubereutektisoh 57. 
I Ubergeordnete Punkte 31. 

Uberhitzung 292, 316, 317, 338, 
349, 397. 

Uberlappung 364. 
Ubersiittigte Losung 363. 
Uberziehen 304. 
Umkehrbare Vorgange 44, 70 
Umschaltkurve 386. 
Umwandlung 5, 44, 1>9. 
- magnetische 390. 
Umwandlungsarten 73, 75. 
Umwandlungsgefiige 258. 
UmwandJungsketten 224. 
UmwandJungswarme 69. 
Unfreies Gleichgewicht 29. 
Unstetigkeiten in der c, q' Linie 

210. 
Untereutektisch 57. 
Unterkiihlung 130,131,156,363. 
UnvolIkllmmene Misohbarkeit im 

fliissigen Zustand 90-94. 
Unvollkommenes Gleichgewicht 

135-140. 

Vanadium stahl 400. 
Veranderliche bei Gleiohgewich-

ten 27. 
Verbrennen 316, 318. 
Vergiiten 295. 
VerschweiBungen in Walzmate-

rial 369. 
Vertikalilluminator 240. 
V olligkeitsgrad 289. 
Vorbeha.ndlung 9, 211. 
- magnetische 386. 
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Wachstum derKiimer 260, 261. 
Walzen 257, 258. 
Walzwerkswelle (gebrochen) 330. 
Wanner'sches Pyrometer 183. 
WiLrmebehandlung 285. 
Wii.rmedehnungsza.hl 217, 366. 
Wii.rmespannungen 3U-338. 
- bleibende 327, 328. 
- voriibergehende 324-326. 
Warmetiinungen U6. 
Warmliitstelle des Thermoele-

mentes 165. 
Warmrecken 280. 285, 293,395. 
WarmriB 335, 368. 
WafIDversuch 320. 
Wasser (Gleiohgewich te) 29. 
Wasser-Chlornatrium 11-18.30. 
Wasserstoff 356-359. 363, 396, 

403. 
Wasserstoffkrankheit 396. 
Weioh 297. 
- magnetisch 388. 
WeiBes Roheisen 129. 
WeiBmetall 205, 351-353. 375, 

380. 
Werfen 333. 
WerkzeugstahI129,319,351.352. 
Wertklasaen bei Kerbschlag-

proben 344, 349. 
Wheatstone'ache Briicke 176. 

8aoh verzeichnis. 

Wideratandapyrometer 175, 176. 
Wien aches Gesetz 182. 
Wirbelatriime 388. 
Wismut 156, 252, 269, 357, 380, 

384. 
Wismut-Blei-Zinn 102. 
Wismut-Kupfer 232. 
Wolframatahl 393, 397, 400. 
Wood's Metall 229, 299. 

Zih'keit 345. 
z, e -~ild 331. 
Zeitschl'eiber 187. 
Zellenbildung 256, 257. 
Zellenspannungen 257, 338. 
Zementit 233, 251, 322. 
Zersetzungsspannung 361. 
Zink, Eratarrungsp1Ulkt ~17 3. 
- Gasliisungsvermogen 357. 
- Harte 352. 
- 8chwindung 380. 
- 8paltung 269. 
Zink-Blei 90, 201. 
Zink·Kupfer s. Kupfer-Zink. 
2ink-Zinn 380. 
Zinn, Allotropic 130. 
- Gasliisungsverrnogen 357. 
- Harte 351, 352. 
- Kaltrecken 279, 295. 
- LOslichkeit 311. 

Zinn, Nachwirkungserscheinun
gen 351. 

- Probeentnahme fiir die Ge-
fiigeuntersuohung 230. 

- Sohwindung 380. 
- Spezifischea Gewioht 299. 
- Unterkiihlung 131. 
Zinn-Blei s. Blei-Zinn. 
Zinn-Blei-Wiamut 102. 
Zinndioxyd in Bronzen 257. 
Zinn-Kupfer B. Kupfer-Zinn. 
Zinnober, Anstrich auf Messing 

und Bronze 307. 
z, t -Grundkurve 147. 
z, t- Linie 147-160, 188-194-
Zulii.ssige BeanspruchuDg 287. 
Zuschlag fiir 8chwinduDg 379. 
Zustandadiagmmm a. c, t· Bild. 
Zweifachfreies Gleichgewicht 29. 
ZweistolJlegierungen 34-99. 
Zweistoffsystem 24. 
Zweitlich ausgeschieden 56. 
Zwillingsbildung 260, 264, 265. 
Zwiachenerzeugnis 291. 
Zyklen. magnetische 387. 
Zylinder und Zylinderdeckel von 

Verbrennungamotoren 330. 
- - von Dampfmaschinen (aus 

StablguB) 335. 
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furt a. M. Mit 9 Textfiguren und 2 Tafeln. (51 S.) 1920. RM 1.80 

Die Edelmetalle. Eine Obersicht liber ihre Gewinnung, Riickgewinnung und Scheidung. Von 
Wilhelm Laatsch, Hiitteningenieur. Mit 53 Textabbildungen und 10 Tafeln .• (97 S.) 1925. 

RM 6.-; gebulIJell RM 7.50 

Hilfsbuch fiir Metalltechniker. Einfiihrung in die neuzeitliche Metall- und Legierungs· 
kunde, erprobte Arbeitsverfahren und Vorschriften fUr die Werkstatten der Metalltechniker, Ober
Hachenveredlungsarbeiten u. a. nebst wissenschaftlichen Erlauterungen. Von Georg Buehner, 
selbstandiger 6fientJicher Chemiker in Miinchell. Dritte, neub2arbeitete und erweiterte Auflage. 
Mit 14 Textabbildungen. (410 S.) 1922. Gebunden RM 12.-

Metallfarbung. Die wichtigsten Verfahren zur Oberfiachenfarbung von Metallgegenstii.nden. Von 
Ingenieur-Chemiker Hugo Krause, lserlohn. (210 S.) 1922. Gebunden RM 7.50 

Sehrotthandel und Schrottverwendung unter besonderer Beriicksichtigung 
der Kriegs- und Nachkriegsverhii.ltnisse. Von Diplom-Kaufmann Karl Klinger. Mit 
7 Abbildungen im Text und zahlreichen Ta.bellen. (220 S.) 1924. RM 8.10; gebunden RM 9. -
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Die Edelstlihle. Ihre metaJIurgisohen Grundla.gen. Von Dr.-Ing. F. Rapatz, Leiter der Ver-
8uohsanstalt Un Stahlwerk Diisseldorf. Mit 93 Abbildungen. (225 S.) 1925. Gebunden RM 12.-

Die Konstruktionsstilhle und ihre Warmebehandlung. Von Dr.-Ing. Rndolt Srhliter. 
Mit 205 Textabbildungen und einer Tafel. (378 S.) 1923. Gebunden RM 15.-

Die Einsatzhartung von Eisen und Stahl. Bereohtigte deutBche Dbersetzung dar 
Sohrift "Case Hardening of Steel" von Harry Brearley, Sheffield. Von Dr.-lug. Rudolf S,·hllrer. 
Mit 124 Texta.bbildungen. (256 S.) 1928. Gebunden RM 19.50 

Die Werkzeugstahle und ihre Wiirmebehandlung. Bereohtigte deutBohe 
Bea.rbeitung der Sohrift "The heat treatment of tool steel" von Harry BrearIf>Y, Sheffield. Von 
Dr.-Ing. Rudolr SchUer. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 226 Textabbildungen. (334 S.) 
1922. Gebunden RM 12.-

Lehrgang der Hiirtetechnik. Von Studienrat Dipl.-Ing. Joh. Sl'hlefer und Fachlehrer 
E. GrUn. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 192 Textfiguren. (226 S.) 1921. 

RM 5.-; gebunden RM 6.70 

Praktisches Handbuch der gesamten Schweilltechnik. Von Prof. Dr.-Ing. 
P. Sebimpke, Chemnitz und Oberingenieur Hans 1. Horn, Oberfrohna i. S. 
Erster Ba.nd; Autogene So hweil3- und Sohneidteohnik. Mit 111 Abbildungen und 

3 Zahlentafeln. (141 S.) 1924. Gebunden RM 6.90 
Zweiter Ba.nd: Elektrisohe Schweil3teohnik. Mit etwa 220 Abbildungen. 

Ersoheint Un Man: 1926. 

Ein Jahr hochwertiger BaDstahl St 48. Von Dr.-Ing. Otto lCommerell, Reiohs
bahnoberrat Un Eisenbahnzentra.lamt, Berlin. (Sonderabdruok aus: .Der Bauingenieur" 1925. 
Heft 28 u.29.) Mit 14 Textabbildungen und 13 Tabellen. (12 S.) 1925. RM 1.20 

Die Grenzlehre. Von Carl Mahr, Spezialfabrik rur Priizisions-MeBwarkzeuge, El3lingen a. N., 
gegriindet 1861. Vierte Auflage. (100 S.) 1925. RM 2.80 

Grundlagen Dnd Gerate technischer LangenmeRsDngen. Von Prof. Dr. 
G. Berndt und Dr. H. Schulz, Charlottenburg. Mit 218 Textfiguren. (222 S.) 1921. 

RM 7.35; gebunden RM 9.-

Die Feile und ihre Entwioklungsgeschiohte.Von Ingenieur Otto DIek, El3lingen. Mit 278 Text-
abbildungen. (2M S.) 1925. Gebunden RM 18.-
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Die Theorie der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Studien iiber das Erstarrungs

und Umwandlungsschaubild nebst einem Anhang: Kaltrecken und Gliihen nach dem Kalt
reoken. Von E. HeYIl t, weiland Direktor des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Metallforschung. 
Herausgegeben von Prof. Dipl.-Ing. E. Wetzel. Mit 103 Textabbildungen und XVI Tafeln. 
(193 S.) 1924. Gebullden RM 12.-

Das technisrhe Eisen. Konstitution und Eigenschaften. Von Prof. Dr.-Ing. Paul Ober· 

hotl'er, Aachen. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 610 Abbildungen im Text und 
20 Tabellen. (608 S.) 1 !i25. Gebunden RM 31.50 

Die Brinellsche KugE'ldruckprobe und ihre praktisohe Anwendullg bei der 

Werkstoffpiifung in Industriebetrieben. Von F. Wilh. Biihmer, Leiter del" WerkstotIpriif
abteilung der Schweinfurter Prlizisions-Kugellagerfa,brik Fichtel & Sachs A.· G., Schweinfurt,. Mit 
147 Abbildungen im Text und 42 Zahlentafeln. (192 S.) 1925. Gebunden RM Hl.-

Handbuch des llaterialpriifungswesens fUr Maschinen- uud Bauinge
nieurE'. Von PlOf. Dipl.-Ing. Otto Wllwrzhllok. Dresden. Zweite, vPl'lllehrte und vollstiindig 

umgealbeitete Auflage. Mit 641 Textabbildungen. (720 S.) 1923. Gebunden RM 22.-

O. LR8Che, Konstruktion und lUateriRI im Bau von Dampfturbinen und 
Turbodynamos. Dritte, umgeatbeitete Auflage von W. Kieser, Abteilungsdirektor del' 
AEG-Tmbinenfabrik. Mit 377 Texta.bbildungen. (198 S.) 1925. Gehunden RM 18.7:1 

Werkstoffpriifung fUr Ma!i!chinen- und Eisenbau. Von Dr. G. Schulze, sUind. 

Mitglied am Staat!. Ma.terialpl'iifungsamt Berlin-Dahlem, und Studienrat Dipl.-Ing. E. Vol\hardt. 
Mit 213 Textabbildungen. (193 S.) 1923. RM 7.-; gebunden RM 7.80 

Die Werkstoffe fUr d~n Dampfkesselbau. Eigcnschaften und Verhalten bei der 

Herstellung, WeiterVClal beitung und im Betriebe. Von Oberillgenieur Dr.-lng. K. Meerbaeh. Mit 
53 Textabbildungen. (206 S.) 1922, RM 7.50; gebunden RM 9.-

Das Verhalten von Eisen, Rotgu8 und Messing gegeniiber den in Kali
abwassern enthaltenen Salzen und 8alzgemischen bei gewohnlicher 
Temperatur und bei den illl Damplkessel herrschenden Tempera
turen nnll Driicken. Untersuohungen auf Vera.nla.ssung des Reichsgesundheitsamtes aus

gefiihrt von Prof. Dr.-lng. e. h. 0 Railer, Materialpriifungsamt, unter Mitwirkung von Dr. O. Vogel, 
Materialpriifungsamt, und Dr. K. Zllpr, Ammoniakwerk MersebUl g. (Mitteilungen aus dem Material
priifungsamt und dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir MetaIlforschllng zu Berlin-Dahlem. Sonderheft 
Nr. 1.) Mit 47 Abbildungen. (63 S.) 1925. RM 6.-

Die praktische Nutzanwendung der Priifung des Eisens durch A.tzver
fahren und mit Hilfe des Mikroskopes. Kurze Anleitung fiir lngenieure, insbe

sondere Betriebsbee.mte. Von Dr.-lng. E. Prpu/3 t. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage, 
heraupgegeben von Prof. Dr. G. Bern·lt, Pdv"tdozent an der Teohnischen Hoohsohule zu Char
lottenburg, nnd Ingenieur A. COI'hIIlS, Leiter der MateJialpriifungsabteilung der Fritz Werner A.-G., 
BerIin-Malienfelde. Mit 153 Figuren im Text und auf einer Tafel. (132 S.) 1921. 

Gebunden RM 3.50 
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Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl Hand- und Hilisbnchfiir Eisen
hutten-Laboratorien. Von Prof. Dipl.-Ing. O. Bauer und Prof. Dipl.-Ing. E. Del.6. Zwei te, ver
mehrte und verbesserte Aufla.ge. Mit 176 Abbildungen und 140 Tllobellen im Text. (SI2S.) 1922. 

Gebunden RM 12.-

Vita-Massenez, Chemische Untersuchungsmethoden fiir Eisenhutten 
und Nebenbetriebe. Eine Sammlung praktiech erprobter Arbeitsverfahren. Zweite, 
neubearbeitete Auflage von Ing.-Chemiker Albert Vita, Chefohemiker der Obersohlesischen Eisen
bahnbedarfs-A.-G. Friedenshutte. Mit 34 Textabbildungen. (208 S.) 1922. Gebunden RM 6.40 

Die Messung hoher Temperaturen .. Von G. K. Burgess und H. Le Chatf'ller. Nach 
der dritten amerikanischen Aufla.ge ubersetzt und mit Erginzungen versehen von Prof. Dr. 
G. Leithlluser, Hannover. Mit 178 Textfiguren. (502 S.) 1913. RM 18.-

Handbuch der Eisen- und Stahlgie6erei. Unter Mitarbeit von za.hlreichen Fach
leuten hera.usgegeben von Dr.-Ing. C. Getger, Diisseldod. 

Erster Ba.nd: Grnndlageu. Zweite, erweiterte Aufla.ge. Mit 278 Abbildungen im Text und 
auf 11 TafeIn. (671 S.) 1925. Gebunden RM 49.50 

Zweiter Band: 1. Teil: Formeret yon Hand. 2. Teil: For.erei mit JlallClhlneu. Von Carl 
Irreaberger. In Vorbereitung. 

Die Formstoffe der Eisen- und Stahlgie8erei. Ihr Wesen, ihre Priifung und Auf-
bereitung. Von Carl Irresberger. Mit 241 Texta.bbildungen. (250 S.) 1920. RM 10.-

Die Herstellung des Tempergusses und die Theorie des Gliihfrischens 
nebet AbriB iiber die Anlage von TempergieBereien. Handbuoh fiir den Praktiker und Studieren
den. Von Dr.-Ing. EBgelbert Leber. Mit 213 Abbildungen im Text und auf IS Tafeln. (320 S.) 
1919. Gebunden RM 18.-

Leitfaden fur GieBereilaboratorien. Von Geh. Bergrat Prof. Dr.-lng. e. h. Bernhard 
OI!aDD, C1a.usthaJ. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 12 Abbildungen im Text. (66 S.) 1924. 

RM 2.70 

Die Windfiihrung beim KonverterfrischprozeB. Von Prof. Dr.-Ing. HaJO 
Folkerte, Aachen. Mit 58 Textabbildungen und 34 Tabellen. (166 S.) 1924. 

RM 13.20; gebunden RM 14.10 

Die Praxis des Eisenhiittenchemikers. AnIeitung zur chemili!Ohen Untersuchung des 
Eisens und der Eieenerze. Von Prof. Dr. Carl Krnll', Berlin. Zweite, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 29 Textabbildungen. (208 S.) 1923. RM 6.-; gebunden RM 7.-

LOtrohrprobierkunde. AnIeitung zur qualitativen und quantitativen Untersuohung mit Hilfe 
des LOtrohres. Von Prof. Dr. Carl Irng, Berlin. Zweite, vermehrte und velhesserte Auflage. 
Mit SO Textabbildungen. (81 S,) 1925. RM S.-




