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Vorwort, zugleich Einfiihrung.

Mit diesem Buche mache ich den Versuch, ein fiir die Ingenieurwissenschaft
neues Forschungsgebiet zu umgrenzen und mit Inhalt zu fiillen. Es enthilt
ebenso Tatsachen, die auf den verschiedensten Gebieten von anderen Forschern
festgestellt worden sind, als auch das Ergebnis eigener Arbeit. Ob und warum
es zweckméBig ist, in einer ,,Technischen Oberflichenkunde* unser Wissen iiber
die Begrenzungsflichen technischer Kérper, insbesondere der Maschinenteile,
zusammenzufassen, muB sich aus dem Inhalt dieses Buches ergeben. 'Es scheint
mir aber gut, schon an dieser Stelle einiges zur Rechtfertigung des Unternehmens
Zu sagen. k

Fiir den Physiker sind die Grenzflichen hochst wichtige Teile der materiellen
Korper, mit denen sich die Forschung iiber den Aufbau der Materie seit langer
Zeit beschiftigt. Der Ingenieur dagegen ist meist geneigt, sich die Oberflichen
seiner Baukérper als zweidimensionale geometrische Gebilde vorzustellen. Er
denkt nicht immer daran, dafl es sich bei ihnen stets um korperhafte Teile seiner
Werkstoffe handelt. Dies mag vielerlei Griinde haben. Einer davon ist der, daB
schon bei der Gestaltungsarbeit am Zeichenbrett der Ingenieur sich weit-
gehender Vereinfachungen bedienen muf, indem er z. B. Flichen, die eine ver-
wickelte Feingestalt haben, in geometrisch einfachen Formen darstellt. Ferner-
hin mag es damit zusammenhéngen, dafl er bei abgekiirzter Behandlung seiner
Festigkeitsaufgaben oft zundchst mit gleichférmiger Spannungsverteilung iiber
den gesamten Querschnitt der Bauteile rechnen mufl. Er ist vielfach geneigt,
manchmal auch gezwungen, die besonderen Spannungsverhéltnisse in der Nahe
der Oberfliche zu vernachlissigen, welche in Wirklichkeit eine ‘erhebliche Ab-
weichung von diesem Gedankenmodell bedingen. Er versucht dann, durch
Einfilhrung von Sicherheits- oder Berichtigungsbeiwerten sich der gefidhrlichen
Folgen einer solchen ,,wirklichkeitsblinden’’ (RIEDLER) Berechnung zu entziehen.
Auch die Tatsache, dafl die grofle Mehrzahl der Maschinenteile in der Néhe der
Oberfliche ein ganz anderes Gefiige hat als im Inneren, wird sehr oft nicht
beachtet.

Entgegen dieser herkémmlichen, rein geometrischen Auffassung des Begriffes
der Oberflichen eines materiellen Kérpers versucht das vorliegende Buch sie
darzustellen als das, was sie sind, ndmlich diinne korperliche Gebilde wvon be-
stimmiter Form und besonderen Eigenschaften.

Feingestalt und Eigenschaften der Oberflichen technischer Kérper, ins-
besondere der Maschinenteile, sind erst in der neueren Zeit, und zwar auf
dreierlei Wegen der Forschung zugénglich geworden:

1. durch die Schaffung von mechanischen, optischen und anderen Gerdten,
mit denen man die mikrogeometrische Gestalt solcher Flachen in stark vergroBertem
MaBstabe ermitteln und aufzeichnen kann,

2. durch die Entwicklung und ausgedehnte Verwendung metallographischer
Verfahren, die uns Einblick in den Bau der inneren Grenzschichten verschaffen,
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3. durch die Anwendung der Rintgenstrahlen- und Elektronenstrahleninter-
ferenzen. Durch diese ist es moglich geworden, die Verdnderung in dem feinsten
Gefiige, jenseits der Auflosungsgrenze des Mikroskopes bis in den Gitteraufbau
hinein zu ermitteln.

Die praktische Bedeutung von Feingestalt und Eigenschaften der Oberflichen
ist fiir den Ingenieur viel grofler als man im allgemeinen annimmt. Ich erinnere,
um nur einiges herauszugreifen, an die Fragen der Wechselfestigkeit, der Reibung
zwischen festen Korpern mit fliissigen oder gasférmigen Zwischenschichten, die
Strémung an rauhen Winden, die Reflexion von Strahlen aller Wellenlingen,
die Wirmestrahlung der Flichen selbst, den Ubergang durch Leitung und
Konvektion von Winden an ruhende oder bewegte Fliissickeiten und Gase
und vieles andere. Diese Vorginge hingen stets in gréBerem oder geringerem
Umfang von der Feingestalt der Oberflichen ab.

Auf allen diesen Gebieten hat man sich mangels genauer Kenntnis der mikro-
geometrischen Beschaffenheit der Oberflichen mit Untersuchungen begniigt,
die sich auf makrogeometrische Verhdilinisse erstrecken. Diese aber kénnen nur
Mittelwerte (Integrale) der Zustéinde und Vorginge an den mikrogeometrischen
Elementen der Oberflichen sein. Allein der Einblick in Vorginge innerhalb
dieses Gebietes kann uns iiber die wahren kausalen Zusammenhinge und das
Wesen solcher experimentell gewonnenen Mittelwerte unterrichten. Auf anderen
Gebieten ist es uns véllig geldufig, aus der Betrachtung und statistischen Be-
handlung elementarster Vorginge physikalische Erscheinungen im grofien ab-
zuleiten. Jedermann kennt z.B. die Grundiiberlegungen der statistischen
Mechanik der Gase, welche von verwickelten elementaren Einzelvorgingen zu
verhdltnisméBig einfachen Gesetzen, z. B. iiber die Volumen-Druck-Temperatur-
Beziehung (MaARIOTTE-GAY-Lussacsches Gesetz), die spezifische Wirme, die
Wirmeleitung, Diffusionsvorginge in Gasen usw., gelangt. Daf} aber Vorginge
wie die Reibung rauher Korper, die Haftvorginge bei Prefsitzverbindungen,
die Strémung von Flissigkeiten an rauhen Wénden, die Strahlung von rauhen
Oberflachen und deren Richtungsverteilung, nur verstanden werden kénnen aus
dem Zusammenwirken und der Mittelung von Elementarvorgingen an mikro-
geometrischen Oberflachenteilen, wird meist nicht beachtet. So sind auch die
Darstellungen dieser Phiénomene im allgemeinen ,Integraldarstellungen® im
oben angedeuteten Sinne. Der mikrogeometrische Zusammenhang steckt dann
aber in den Beiwerten der so gefundenen Gleichungen. Ein wirklich kausales
Verstindnis der Erscheinungen kann nur gewonnen werden, wenn man bis
in ihre Mikrogeometrie zuriickgeht. Dal} dies in vielen Féllen heute noch nicht
moglich ist, wird sich aus den Liicken unserer Darstellung auf diesen Gebieten
ergeben. Indes, mit Hilfe der neu gewonnenen Verfahren zur Priifung der
feineren Beschaffenheit von Oberflichen wird es sicherlich im Laufe der Zeit
moglich sein, diese Zusammenhéinge der fiir makrogeometrische Bereiche ge-
wonnenen GroBen mit den Vorgéngen in den mikrogeometrischen Elementen
aufzukléren.

Auch in Zweigen der Technik, die auflerhalb des Maschinenbaues liegen,
werden Vorginge an den Grenzflichen technischer Kérper zu einem Problem
von auBerordentlicher Bedeutung. Ich erwidhne nur das grofle Gebiet, welches
sich kennzeichnen laft, als: , Austritt von Elekironen aus Qrenzflichen.© Mit
ihm héngen zusammen die Technik der Rontgenrchren, der Quecksilbergleich-
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richter, der Verstirkerrchren, der Photozellen und unter gewissen Gesichts-
punkten auch die der Glihlampen. Der Vorgang der Korrosion, welcher auf
der Gleichung Metall = Metallion + n Elektronen beruht, gehért ebenfalls
hierher. Fiir die chemische Technik sind von grofler Bedeutung die Vor-
ginge an den Grenzflichen der als Katalysatoren dienenden Stoffe. Die Ober-
flachengestalt von Erzen und Brennstoffen spielt fiir den Metallurgen und den
Wirmetechniker eine wichtige Rolle. Alle diese Fragen sind im vorliegenden
Buche nicht behandelt worden, da es fiir sie ein grofles Sonderschrifttum gibt
und sie von der Maschinenbautechnik, die uns vorwiegend interessiert, zu weit
abliegen. Immerhin gehoren sie im weitesten Sinne des Wortes noch zu dem,
was man als ,,technische Oberflichenkunde® bezeichnen kann.

Beim Versuch, die ,,technische Oberflichenkunde‘ planvoll darzustellen,
taucht eine Fiille neuer Probleme vor uns auf. Zunéchst sind es iiberraschender-
weise rein begriffliche. Es erweist sich als notwendig, die seither beinahe aus-
schliefilich behandelten Fragen der Genauigkeit technischer Korper in ihren
groflen Abmessungen (Makrogeometrie) zu trennen von der feinen Oberfléchen-
beschaffenheit, die ich als Mekrogeometrie bezeichnet habe. Bei niherer Betrach-
tung zeigt sich aber, dafl mit zunehmender Feinheit unserer Untersuchungen
wir schlieflich an eine Grenze kommen, jenseits der es tiberhaupt sinnlos wird,
den Begriff einer Fliche anzuwenden, nimlich im Gebiet der mit Atomen be-
setzten Gitter unserer Baustoffe. Fernerhin fiihrt die Untersuchung, wie oben
angedeutet, zu der Erkenntnis, dafl der Ingenieur, wenn er sich nicht gerade mit
abstrakten Aufgaben der Mechanik beschiftigt, die ,,Oberfliche der tech-
nischen Kérper sinnvoll nur als ein dreidimensionales, aus zwei diinnen Schichten
bestehendes Gebilde behandeln kann. Die eine von diesen ist die duflere, meist
sehr fest angelagerte Schicht fremder Stoffe. Die andere, innere Grenzschicht
ist Triger eines bestimmten Energiebetrages und hat meist einen vollig anderen
Bau und andere Eigenschaften als der Werkstoff in der Tiefe.

Nach solchen allgemeinen Erwigungen wurden in dieser Arbeit zunichst die
Verfahren, die zur Untersuchung der Feingestalt von Oberflichen dienen, ein-
gehend geschildert und kritisch gewiirdigt. Sie sind zum Teil v6llig neu. In die
Erérterung wurden dabei auch diejenigen einbezogen, die fiir die Untersuchung
der Grenzschichten geeignet sind, so vor allem die der Inferferenzen von Rontgen-
und Elektronenstrahlen. Die seither hiermit erzielten Ergebnisse wurden kurz
dargestellt.

Auf Tafeln habe ich sodann zahlreiche Profilkurven, Querschnitte und
Aufsichtsaufnahmen von Oberflichen bearbeiteter und anderer Werkstiicke
aufgezeigt, womit der Leser die Moglichkeit gewinnt, sich von der typischen
Gestaltung dieser ein Bild zu machen.

Hiernach war es moglich, an die mit Gestalt und Eigenschaft der Ober-
flichen zusammenhéingenden Probleme heranzugehen, welche dem Konstrukteur
und dem Betriebsmann wichtig sind. Fiir den Konstrukteur sind von Be-
deutung die oben schon angefiithrten Zusammenhinge mit Festigkeit, Reibung,
Wirmetibergang usw. und fiir den Betriebsmann das grole Gebiet der T'echno-
logie der Oberflichen. Dieses letztere liBt sich als Aufgabe etwa so umreiBien:
Unter welchen Umstinden und mit welchen Mitteln ist es moglich, eine Ober-
fliche von bestimmiter Beschaffenheit zu erzeugen wund hierbei eine vorgegebene
Grenze fiir die Wirtschaftlichkeit nicht zu diberschreiten? Diese Technologie der
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Oberflichen 1aBt sich naturgemaB ordnen nach der Abwandlung von zwei
Verénderlichen, einerseits der verschiedenen Werkstoffe, andererseits der Art
der Fertigungsverfahren. Zu ihneri gehoren nicht nur die spangebende und
spanlose Formung, sondern auch die Verfahren der Uberziige (Deckverfahren),
also z. B. Plattieren, Anstrichtechnik, Galvanotechnik usw. Von einer Dar-
stellung der letzteren habe ich abgesehen, da es fiir sie ein sehr ausgedehntes
und gutes Sonderschrifttum gibt.

Entsprechend der allgemeinen Entwicklung der wissenschaftlichen Arbeit
in den letzten Jahrzehnten hat sich der einstmals geschlossene Lehrstoff der
allgemeinen und speziellen Technologie, wenigstens in der Literatur, in eine
schier uniibersehbare Vielzahl von Einzelarbeiten aufgelost. Wir kénnen nur
hoffen, dal uns in absehbarer Zeit wieder eine so groBziigige und zuverlissige
Darstellung dieses wissenschaftlichen Lehrgebsudes geschenkt wird, wie wir
es im vorigen Jahrhundert zuletzt besessen haben (KarRMarscu). Sie tut uns
bitter not als eines der Hilfsmittel, mit denen wir uns vor der drohenden
Auflosung unserer Wissenschaft in engbegrenztes Spezialistentum bewahren
miissen.

Ein wesentliches Kapitel dieses Lehrgebdudes der allgemeinen Technologie
wird sich dann auf neuzeitliche Art mit der Technologie der Oberflichen, vor allem
in dem engeren Sinn der spangebenden Formung, beschéaftigen miissen, mit dem,
was KARMARSCH in seinem Handbuch der mechanischen Technologie (1837 bis
1841) ,,Zurichten der Oberflichen metallener Gegenstinde* genannt hat. Die
Untersuchung der spangebenden Formung hat in den letzten Jahren erneuten
Auftrieb bekommen, nicht zuletzt unter dem EinfluB einer wirtschaftlichen
Betrachtung dieses urspriinglich rein technologischen Problemes. Kine ihrer
wichtigsten Seiten sind die Verfahren der Feinstbearbeitung.

Schon TAYLOR hat in seinen klassischen Untersuchungen iiber ,,Die Kunst,
Metalle zu zerspanen‘“! die Beschaffenheit der erzeugten, Oberflichen in seine
Erwiigungen einbezogen. Fiir ihn wie auch die ihm zunichst folgenden eng-
lischen Forscher standen aber noch die am Werkzeug wirksamen Krifte durch-
aus im Vordergrund des Interesses. Erst einzelne Arbeiten der Englinder
Rosenmaxy und STURNEY (1925) und Tromas (1930) haben sich dann bewuft
dem Oberflichenproblem zugewendet. Die neueren Arbeiten von WALLICHS,
RaPaTz, LEYENSETTER — und vor allem SCHWERD — haben dann den Zer-
spanungsvorgang als das betrachtet, was er wesentlich ist, namlich ein Verfahren
zur Erzeugung eimer Oberfliche von vorgeschriebener Giite. Ich habe mich bemiiht,
in einem kurzen Abschnitt die mir wichtig erscheinenden Tatsachen und Gesichts-
punkte in bezug auf diese Dinge aufzuzeigen. Es handelt sich dabei zundchst um
die experimentelle Frage, wie die Elementarvorginge bei der Schaffung einer
Oberfliche wirklich ermittelt werden kénnen. Meines Erachtens kann dies nur
gelingen unter Zuhilfenahme aller modernen Verfahren der funkenkinemato-
graphischen und metallographischen Untersuchung und schlieflich auch der
Rontgeninterferenzen. Andererseits habe ich versucht, dem Leser eine Vorstellung
zu vermitteln von Zusammenhingen zwischen der Gestalt mechanisch geformter
Oberflichen und den Elementarvorgingen bei der Formung selbst. Ich bin

1 Tavror: The art of cutting metals. Philadelphia 1906. Deutsche Ubersetzung und
Bearbeitung von WALLICHS.
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der Meinung, dafl auf diesem Gebiete die Dinge noch keineswegs so ausgiebig
geklirt sind wie vielfach angenommen wird.

Von den Zusammenhdingen der Oberfldchenbeschaffenheit mit anderen technisch-
physikalischen Fragen, ndmlich der Festigkeit, der Reibung, der Strémung,
Warmetibertragung usw., habe ich das behandelt, was nach meiner Meinung
besonders wichtig ist und neue Gesichtspunkte aufzeigt. Einen Anspruch auf
Vollstindigkeit kann dieser Teil des vorliegenden Werkes naturgemiB nicht
erheben, da ‘das gedachte Gebiet weit iiber das hinausgeht, was ein einzelner
Forscher iiberblicken kann.

In engem Zusammenhang mit der Technologie der Oberflichen steht die
Frage der Beziehung zwischen Oberflichenbeschaffenheit und Passungen.
Man wird sich in absehbarer Zeit noch sehr eingehend mit ihr beschéiftigen
miissen. Man wird erkennen, daB es fiir die Verwirklichung des mit den Passungs-
systemen verbundenen Zweckes notwendig ist, die Beschaffenheit der sich
berithrenden Oberflichen zahlenmiBig zu kennzeichnen. Es zeigt sich hierbei,
wie auBerordentlich fruchtbar es ist, die mathematischen Verfahren der Kol-
lektewmaflehre oder Statistik auf sie anzuwenden. Hierdurch vermdogen wir
unbestimmte Mannigfaltigkeiten, wie sie in den mikrogeometrischen Formen
der bearbeiteten Oberflichen vorliegen, in klare Beziehungen zu bringen. Man
kann auf diesem Wege auch den EinfluB der 4bnutzung auf die Erhaltung der
Passungsgenauigkeit einfach erértern. Diese Betrachtungen habe ich, soweit
es die bis jetzt vorliegenden Unterlagen erméglichen, eingehend durchgefiihrt.
Ich sehe in ihnen ein nicht unwesentliches Ergebnis meiner Arbeit. Aus ihnen
ergaben sich von selbst Anregungen fiir eine spitere Normung der Oberflichen.
Irgendetwas Endgiiltiges auf diesem Gebiet kann selbstverstindlich nur auf
dem Boden einer breiten Gemeinschaftsarbeit und gemeinsamer Kritik voraus-
gegangener Erfahrung und Forschung gewonnen werden. Heute liegt in bezug
auf diese Probleme noch alles in weitem Felde.

Ich habe mich in diesem Buche in nicht geringem Umfange ausgesprochen
physikalischer Forschungsergebnisse und Verfahren bedient. Dies liegt daran,
daBl die Ingenieurwissenschaft sich seither den Grenzflichenproblemen nur
beildufig zugewendet hat, wihrend die Physik seit langer Zeit an ihnen arbeitet.
Ich habe gerade an diesen Stellen nicht gezdgert, auch Dinge zu behandeln,
deren Bedeutung fiir den Ingenieur noch nicht feststeht und, wenn auch unter
Vorbehalt, Ergebnisse anzufithren, die noch nicht vollkommen gesichert sind.
Aber die Entwicklung der Maschinenbaukunst geht schnell und was heute noch
abseits erscheinen mag, wird uns vielleicht in der Zukunft in seinen Bann ziehen.
Ich halte es auch fiir notwendig, dafl trotz der ungeheuren Ausbreitung des
Stoffes der Ingenieurwissenschaften der junge Ingenieur sich tmmer wieder mit
den Grundlagen seiner Wissenschaft beschiftigi und zu diesen gehért in erster
Linie die Physik.

Mit Literaturnachweisen habe ich nicht gespart, besonders solchen aus
Grenzgebieten, die dem Ingenieur nicht bequem zugéinglich sind. Ich mochte
nicht versiumen, an dieser Stelle auf die ausgezeichneten und verdienst-
vollen Ubersichten des technischen Schrifttums hinzuweisen, die der Verein
Deutscher Ingenieure neuerdings in seinem VDI-Jahrbuch verdffentlicht. Sie
sind Fundgruben fiir jeden, der sich im Sinne einer breiten fachlichen Allge-
meinbildung nicht nur mit seinem eigenen Fach, sondern auch dem der
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Nachbargebiete beschiftigen will. Dem Studenten und jungen Ingenieur sollte
man immer wieder das Studium der Originalveréffentlichungen ans Herz legen.
Neben eigener Forschungsarbeit, die nicht einem jeden méglich ist, gewinnt
er so eine Vorstellung von dem Wesen wissenschaftlicher Arbeit im kleinen
wie im grofen.

Die Anféinge dieses Buches gehen zuriick auf Untersuchungen, die ich im
Jahre 1928—1929 angestellt und unter Darlegung der grofen Bedeutung des
Oberflichenproblemes in der Zeitschrift. des Vereins Deutscher Ingenieure ver-
Offentlicht habe. «

Bei den weiteren Untersuchungen wurde ich von meinem damaligen Assi-
stenten, Dr. W. HASSELBECK, unterstiitzt, der einen groflen Teil der dargestellten
Oberflichenaufnahmen und Auswertungen gemacht hat. Es ist mir eine an-
genehme Piflicht, ihm auch an dieser Stelle zu danken.

Man wird es bei der Art und dem Umfang des neu umrissenen Forschungs-
gebietes verstindlich finden, wenn ich in Abschnitten, wo es mir nicht még-
lich war, selbst forschend tétig zu sein, Gedankengut oder Bildmaterial anderer
Forscher verwendet habe. Die Quellenangabe mag gleichzeitig als Dank an
jene verstanden werden.

Gleichzeitig danke ich dem AWF und den zahlreichen deutschen und ameri-
kanischen Maschinenfabriken, Automobilwerken, Lehrenbau- und optischen
Werkstatten, die mir Bearbeitungsproben und Gerdte zur Verfiigung gestellt
haben, aufs beste fiir die Forderung meiner Arbeit.

Ich schulde auch einigen Fachgenossen, die mich durch Ratschlige und
Mitteilung ihrer Ergebnisse unterstiitzt haben, herzlichen Dank. In der
Ingenieurwissenschaft hat immer ein weitherziger Geist der Gemeinschaft
geherrscht, der um der groflen Aufgaben willen gern die Arbeit des einzelnen zu
fordern bereit ist.

Offenbach a. Main, Dezember 1936.



Berichtigungen.

Abb. 75/2, 76/2, 77/1, 78/1. In den Unterschriften zu diesen Abbildungen muB hin-
zugefiigt werden: nach ScEMALTZ.

S. 124 in F.N. 124/2 letzte Zeile muB es heiBlen: A Bibliography on the cutting of
metals.

S. 140 F.N. 140/1 ist zu erginzen durch: OppEL: Forschung Ing.Wes. Bd. 7 (1936)
S. 240. Firon: A Manual of Photo Elasticity. Cambridge 1936.

S. 156. Zu Abb. 156/2 und an der zugehorigen Stelle des Textes muB es heilen:
Kolbenring geschliffen (anstatt Kolbenbolzen geschliffen).

Abb. 204/1. Die Bemerkung ,,Nach KyrorouLos¢ in der Unterschrift bezieht sich
nur auf die Kurve der Stromungsorientierung. Fir die Zusammenstellung der Abbildung
selbst ist der Verfasser verantwortlich.

S. 250 6. Zeile von unten muB} es statt fiir auch ,,auch fiir*“ heiffen.



1. Die Grundbegriffe der technischen
Oberfliichenkunde.

(Fliche und Oberfliche, ihre Beschaffenheit und Giite.)

Eine Fliche ist ein geometrisches zweidimensionales Gebilde. Sie hat keinerlei
kérperliche Eigenschaften, obwohl sie durch kérperliche Modelle versinnbildlicht
werden kann. Als Beispiel diene das sog. MoBiussche Blattl. Diese Fliche
hat nur eine einzige Seite. Man erhilt ein
Modell von ihr (Abb. 1/1), indem man einen
schmalen Papierstreifen einmal tordiert und
die Enden wechselseitig verbindet. Eine
solche Fliche, die keine angebbare Innen-
und AuBenseite hat, ist in keiner Weise die
Begrenzung eines Kérpers. Sie verdient
daher nicht den Namen einer Oberfliche.
Eine Oberfliche ist dadurch gekennzeichnet,
daf sie ein geschlossenes Rawmstiick von dem
tibrigen Rauwme abgrenzi. Es sind also mit
ihr die Begriffe innen und auflen notwendig
verbunden. Es gibt eindeutig umschriebene
Oberflichenstiicke, die als Teile einer ge-
samten Oberfliche einen Korper zum Teil
abgrenzen, z. B. die obere Kreisfldche eines
Zylinders. Eine Oberfliche kann nicht gedacht werden ohne die Vorstellung
des Kérpers, den sie begrenzt. Trotzdem kennzeichnet sie zunéchst noch ein
rein geometrisches Gebilde. Den Gegenstand unserer
Untersuchungen aber bilden Oberflichen wirklicher
Kirper, insbesondere solche, die in der Technik Ver-
wendung finden. Damit wird bei den weiteren Be-
trachtungen der Begriff der Oberfliche von einem
geometrischen zu einem physikalischen und technolo-
gischen. Aus diesem Grunde empfinden wir auch die
rein geometrische Beschreibung einer technischen
Oberfliche, etwa mit Hilfe einer durch sie gelegten
Schar von Profikurven, oft als unzureichend 2 und es
wird notwendig, neben dem Begriff der Gestalf einer
Oberfliche den allgemeineren ihrer Beschaffenheit

Abb. 1/1. Modell des MOBIUSschen Blattes.

Abb. 1/2, Oberfliche einer Feile,
Vergr. 256 X.

1 Vgl. E. Kvemv: Elementarmathematik vom hoheren Standpunkte aus, Bd. 2, S. 19.
Berlin 1925.

2 Vgl. 0. KieNzie: Werkst.-Techn. 1936 S. 165 FuBn. 1, der meint, man solle die
von der Struktur des Werkstoffes herrithrenden Eigentiimlichkeiten der Oberfliche trennen
von denen, die durch die Bearbeitung erzeugt sind.

Schmaltz, Oberflichenkunde. 1
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einzufithren. Man betrachte die beistehenden Aufsichtsbilder von technischen
Oberflichen, ndmlich: die Arbeitsfliche einer feinen Feile (A bb. 1/2), einen
Wolfram-Glithfaden (Abb. 2/1), ein mit Majolika-Emaille iiberzogenes Blech
mit blasenartigen Fehlstellen (Abb. 2/2), die geschliffene und geédtzte Ober-
flache eines Zinnstiickes (Abb. 2/3), ein Stiick NuBbaumholz (Abb. 3/1) und
schlieBlich in FEichenlohe gut gegerbtes Kernleder (Abb.3/2). Durch ein-
gehende geometrische Darstellung 146t sich
grundsitzlich die Gestalt einer jeden derartigen
Flache aufs genaueste festlegen. Damit ist
aber das Wesen dieser Gebilde nur sehr unzu-
reichend erfallt. Der Begriff der Oberflichen-
beschaffenheit enthilt weit mehr, nédmlich die
Art des Werkstoffes, seinen Feinbau an ver-
, . schiedenen Stellen, die Héufigkeit des Auf-
Abb. 2/1. Wolfram-Gliihfaden. e . ..
Vergr. 460 . tretens von UnregelméBigkeiten unter Beriick-
sichtigung ihrer Bedeutung fiir einen bestimmten
technologischen Zweck usw. Alles dies, was wir unter dem Begriff der Ober-
tlichenbeschaffenheit zusammenfassen, kann nur durch Verfahren, die dem
Einzelfall angepalt sind, ermittelt werden. SchlieBlich aber bleibt in allen
praktischen Fillen ein Rest, der sich der zahlenméiBigen Feststellung entzieht
und nur der Beschreibung zuginglich ist.

Abb. 2/2. Majolika-Emaille. Abb. 2/3. Kornflichenitzung an Zinn.
Vergr. 100 X . (Nach CzoCHRALSKI, Metallkunde.) Vergr. 5x.

Der Begriff Oberfldchenbeschaffenheit ist wertfrei, nicht so der der Oberfliichen-
gite. Alle technischen Korper dienen bestimmten Zwecken. Im geordneten
Herstellungsverfahren benotigen wir Vorschriften iiber die Beschaffenheit ihrer
Oberflichen. Wir nennen diese Glitevorschriften und die ihnen entsprechenden
korperlichen Flichen bezeichnen wir als Normalflichen. Die Einordnung einer
wirklichen Fliche zwischen je zwei durch die Vorschriften festgelegte Normal-
fldchen bestimmt deren Ghite. Im Maschinenbau deckt sich vielfach, aber keines-
wegs immer, die Forderung der Giite einer Oberflédche mit der einer bestimmten
Gliitte oder umgekehrt eines MaBes von Rauhighest.

Wir betrachten nunmehr (Abb. 3/3) das vergréferte Bild eines Drahtgewebes

von etwa %) cm? Maschenweite. Es ist auf der Oberseite etwas abgenutzt.
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Bei gewéhnlicher Betrachtung mit bloBem Auge z6gern wir nicht, von der
Oberfliche dieses Drahtnetzes zu sprechen. Wir meinen damit etwa eine ebene
Oberfliiche, indem wir zunichst ohne Uberlegen die hochsten Stellen des Netzes
durch eine Ebene verbinden. In der Tat

aber haben wir hier die Oberfliche eines

auBerordentlich verwickelten, mehrfach zu-

sammenhéngenden Koérpers vor uns, der

einer strengen Darstellung durch eine

mathematische Gleichung praktisch ent-

zogen ist. Man sieht aus diesem besonders

eindrucksvollen Beispiel ebenso wie den

vorausgegangenen, dall der Begriff der

Oberfliche in Wirklichkeit immer auf einer

bewuBten, oft auch unbewuliten Verein-

fachung des wirklichen Tatbestandes be-

ruht. Zu dhnlichen Feststellungen werden

wir spater kommen, wenn wir bei Betrach- Abb. 3/1. NuBbaumholz. Vergr. 70x.
tung von Beobachtungsverfahren héchster

Feinheit schlieflich in den Bereich der einzelnen Atome unserer Baustoffe
kommen und deren Gitteraufbau betrachten (S.14).

Abb. 3/2. Kernleder, in Eichenlohe gut gegerbt. Abb. 3/3. Drahtgewebe. Vergr. 20 x.
Vergr. 50%.

Wir stellen fest: Jede Aussage iiber eine Oberfliche hingt weitgehend von dem
Mapstab ab, in dem wir unsere Korper darstellen und von dem Verhdlinis dieses
Mapistabes zu dem Bild, welches der Korper uns bei Betrachtung mit unbewaffnetem
Auge darbietet.

Diese Fragen stehen in engem Zusammenhang mit dem, was wir die Mikro-
geometrie der Kérper nennen wollen. Diese behandeln wir im ndchsten Abschnitt.
Im tbrigen beschrinken wir uns in der weiteren Darstellung vorwiegend auf
bearbeitete Maschinenteile.

1*



4 2. Die Oberflichengestalt der Maschinenteile usw.

2. Die Oberflichengestalt der Maschinenteile,
ihr Zusammenhang mit MeBtechnik, Konstruktion
und Fertigung.

21. Die Begriffe Makrogeometrie und Mikrogeometrie.

Die Begrenzungsflichen technischer Kérper haben in der Wirklichkeit
keine einfachen Formen. Sowohl in groflen wie in kleinen Bereichen weichen
sie von den strengen geometrischen Gedankengebilden ab. Sie lassen sich
nicht durch ,verniinftige® Funktionen (F. KLEIN) genau darstellen. Auch
unsere technischen Zeichnungen sind mit Abweichungen von der Sollform
behaftet. Wir haben aber die merkwiirdige Fahigkeit, diese Fehler selbst
innerhalb weiter, dem unbewaffneten Auge zuginglicher Grenzen nicht zu
beachten. Solche Zeichnungen sind Stellvertreter eines reinen Gedanken-
gebildes, nimlich der Idee der geometrischen Form schlechthin. Wenn wir
sie betrachten, so wird im allgemeinen nicht sie selbst mit all ihren Unvoll-
kommenheiten ins BewuBitsein aufgenommen, sondern vielmehr die Vorstellung
in uns erzeugt jener abstrakten Gestalt, die sie versinnbildlicht. Andererseits
sind die urspriinglichen Bilder des Prismas, Zylinders usw. offenbar durch
eine Idealisierung oder Vereinfachung wirklicher, nicht ebenmafiger Korper
entstanden, und zwar wahrscheinlich sehr wesentlich aus Bewegungserlebnissen
(Patievrl). Dieser Vorgang ist Gegenstand der Philosophie und vor allem
der Psychologie. Er fillt aus dem Rahmen unserer Arbeit.

Die Abweichungen des wirklichen Korpers won seiner geometrischen Ideal-
form bezeichnen wir als seine Fehler. Sie spielen in der Fertigung, wie der
MeBtechnik, eine wesentliche Rolle. Wir betrachten zunéchst die Fehlerbestim-
mung einer technischen Fliche in groBeren Bereichen2. Zum Beispiel werde
verlangt, daB ein Maschinentisch nicht um mehr als einen vorgeschriebenen
Betrag von der Ebene abweiche. Wir priifen dies, indem wir die gegenseitige
Lage von MeBpunkten untersuchen, die beispielsweise in den Eckpunkten
eines quadratischen Netzes um je 100 mm auseinanderliegen. Oder wir priifen
einen als Zylinder gedachten Bolzen etwa bei geeigneter Prismalagerung an 2
oder 4 Oberflichenpunkten von Querschnittsebenen, die in der Grofenordnung
von Zentimetern hintereinanderliegen.

! Fir den philosophisch und psychologisch interessierten Techniker geben wir einige
Zugangswege zu diesem groBen und wichtigen Problem. Literatur siche EisLur: Worter-
buch der philosophischen Begriffe. Berlin 1927 unter ,, Gestalt.*; vgl. STROmAL: Grundbegritfe
der reinen Geometrie, 1925. PrrERMANN: Gestalttheorie. Leipzig 1929. Hrcmr: Die
simultane Erfassung von Figuren. Z. f. Psychol. 94. Wesentlichstes hat M. PArdcyr zu
dem Problem beigetragen, indem er in seiner ,,Theorie der Phantasie’* die abstrakten
Formen auf eingebildete Bewegungen zuriickfiihrt. Panicvi: Wahrnehmungslehre. Leipzig
1925. Naturphilosophische Vorlesungen. Leipzig 1924. Vgl. FrigpMann: Die Welt der
Formen. Miinchen 1930. Im Zusammenhang mit der Frage stehen auch die Probleme der
Prizisions- und Approximationsmathematik, vgl. FELix Krmin: Elementarmathematik
vom héheren Standpunkt, Bd. 3. Berlin 1928.

2 Vgl. Berwpr-Scmvrnz: Grundlagen und Gerdte technischer Langenmessungen, S. 2911,
Berlin 1929. — Das Messen in der Werkstatt, herausgeg. vom AWF RKW-Versff. Nr. 63.
Berlin, o. J.
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Im allgemeinen wird das Ergebnis einer derartigen Messung so betrachtet,
als ob die Fliache in kleinsten Bereichen, z. B. innerhalb der Ausdehnung der sie
beriihrenden MeBfliche geometrisch regelmiBig, also z. B. streng eben oder
zylindrisch sei. Man setzt z. B. stillschweigend voraus, dafl ein derartiger Bolzen
innerhalb einer Zone von der Breite des MeBbackens gleichméfig den gemessenen
Durchmesser habe. In der Tat liegen die Dinge aber ganz anders, wie meist
schon die Betrachtung eines solchen Maschinenteiles mit der Lupe zeigt. Ebenso
wie die Korper Verschiedenheiten ihrer Abmessungen in groBeren Bereichen,
also z. B. in verschiedenen Querschnitten eines Zylinders haben, welche jeweils
10 mm auseinanderliegen, so ist eine solche Begrenzungsfliche auch im kleinsten
Bereiche vollig unregelmiBig. Diese Unregelmilligkeiten beeinflussen die An-
lage der MeBfliche bei den iiblichen Verfahren (mikrogeometrischer Beriih-
rungsfehler) (Abb. 5/1). Dies hat zur Folge, dafl jede Prézisionsmessung in
groflen Bereichen auch von der Oberflidchen-
gestalt des Priiflings und des MeBgerites in
kleinen Gebieten (Rauhigkeit) mitbestimmt g
wird. Trotzdem erscheint es zweckmiBig, a b
die Abweichungen von der Sollform in kleinen ~ APb.5/1. Berihrung einer rauhen (a) und

einer streng ebenen MeBfldche (b) mit einem
und groBen Bereichen begrifflich zu trennen. rauhen Korper.
Denn fertigungstechnisch hangt z. B. die Form
von Maschinenteilen, wie wir noch zeigen werden, in gréBeren Gebieten von
ganz anderen Umstéinden ab als in kleinen. Auch meBtechnisch kommen in
beiden Fillen ganz verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Fehler solcher
Flachen in Betracht.

Aus diesen Griinden und schlieBilich auch um -der allgemeinen Anschaulich-
keit willen ist es zweckméBig, einen Unterschied zu machen zwischen der M ikro-
geometrie (Kleingeometrie) und der Makrogeometrie (GroBgeometrie) unserer
technischen Korper. Dabei soll die erstere sich auf ihre Gestalt in kleineren
Bereichen, die letztere aber in gréBeren beziehen. Ich schlage vor, die Grenze
zwischen beiden durch die Seitenlinge einer Fliche von 1 mm festzulegen. Die
Gestaltungen innerhalb einer solchen Fliche seien Gegenstand der Mikrogeometrie.
Es gibt naturgemill Grenzfille, auf die eine solche Unterscheidung nicht zu-
trifft, z. B. feinste Zahnrider in der Feinmechanik. Unsere obigen Betrachtungen
beziehen sich auf Flachen, die makrogeometrisch stetig sind. Im iibrigen muf3
folgendes beachtet werden: Es besteht eine uniere Grenze der Malbestimmung
an einem festen Korper, bei der der Begriff Oberfliche tiberhaupt seinen Sinn
verliert. Diese Grenze liegt da, wo die Gitterabstande der Kristalle von derselben
GroBenordnung wie die zu messenden GréBen werden. Da die Atome in Ab-
stinden von einigen 1077 mm (AwesTrROM-Einheiten) regelmiBig angeordnet
sind, kann man sagen, dall die Mikrogeometrie der Oberfliche in diesem
Bereich aufhiort, einen Sinn 2u haben. Man kann also die Oberflichengestalt
eines festen Korpers grundsitzlich nur mit einer Genauigkeit wvom hichstens
10~ mm (1 mp) bestimmen. Daraus ergibt sich die zundchst iiberraschende
Feststellung, daBl man fiir den Begriff der Mikrogeometrie fester Korper nicht
nur eine obere, sondern auch eine wunfere Grenze angeben mull. Ich schlage
vor, folgende Festsetzung zu treffen:

Gegenstand der Mikrogeometrie sind Lagebeziehungen zwischen Oberflichen-
teilen innerhalb einer rechtwinkligen Fliche von ~ I mm Seiten- oder Bogenldnge.

MNe¥iche Mebfliche
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Solche konnen grundsditzlich nur mit einer Hochstgenauigkest von 10— mm bestimmt
werden. Die mechanischen Verhdltnisse im mikrogeometrischen Gebiet, also
z. B. die Verformung feinster Oberflichenteile, wollen wir dementsprechend als
Mikromechanik- bezeichnen. Unterhalb der Grenze von 107$mm kann nicht
mehr von Flachen im gewohnlichen Sinne des Wortes gesprochen werden. Lage-
beziehungen in groferen Bereichen als 1qmm gehoren zur Makrogeometrie®.

Diese Festsetzung ist ihrer Natur nach willkiirlich und nur aus Gesichts-
punkten der Fertigung und MeBtechnik entstanden, deren Verschiedenheit
etwa an der 1-mm-Grenze deutlich wird2.

Die makrogeometrischen Verhéltnisse technischer Korper werden mit den-
jenigen Geriten und Verfahren zur Lingenmessung bestimmt, wie sie z. B. in
dem ausgezeichneten Werke von BERNDT-ScruLz® geschildert sind. Zur Bestim-
mung der mikrogeometrischen Gestaltung dienen die in der vorliegenden Arbeit
geschilderten Verfahren.

Wenn wir den Sprachgebrauch daraufhin untersuchen, ob er einen Unter-
schied macht zwischen Eigenschaften, die der Mikrogeometrie und solchen, die
der Makrogeometrie angehoren, so finden wir, daB in der Tat ein solcher besteht.
Mit den Worten ,,rauh* und ,,glatt” bezeichnet man mikrogeometrische Eigen-
schaften®. Die Eigenschaftsworte werden auch in der Steigerungsform ver-
wendet, indem man etwa von ,,sehr glatten‘ oder ,,sehr rauhen‘ Flichen spricht.

1 Diese Einteilung entspricht dem, was in der Literatur oft mit der Unterscheidung
zwischen ,,Oberflichenbeschaffenheit” und ,,geometrischer Form‘‘ gemeint ist. Es sollte
aber nicht vergessen werden, dal der Ausdruck ,,geometrische Form* sich ebensogut auf
die feinere Gestalt (Mikrogeometrie) der Kérper beziehen kann.

2 FremMING (Beitrag zur Bestimmung der Oberflichengiite. Diss. Dresden 1935),
trifft 8. 22 folgende Unterscheidung zwischen den Bereichen, die wir als Mikro- und
Makrogeometrie bezeichnen: ,,Unebenheitseinsenkungen einer Fliche gelten nicht als
Rauhigkeit, wenn sie von einer dariiber rollenden glatten Kugel von 100 mm Durchmesser
nicht iiberbriickt, sondern durchmessen werden, d.h. wenn der tiefste Punkt der Ein-
senkungen von der Kugel beriihrt wird. Rauhigkeit im Sinne der vorstehenden Abgren-
zungen beginnt erst, wenn die Unebenheitseinsenkungen so geformt sind, daB eine Kugel
von 100 mm Durchmesser nicht auf ihren Grund gelangen kann.“ FreEmwmine glaubt im
Anschlu8 an Betrachtungen, die ich [Z. VDI Bd.73 (1929) S.1461f.] angestellt habe,
dafl eine solche Festsetzung etwa dem entspriche, was als Grenze des Sinneseindrucks
,»Rauhigkeit’* gelten kénne. Ich glaube nicht, daB man ohne eingehende sinnesphysio-
logische Untersuchung hieriiber eine verbindliche Aussage machen kann. — Im iibrigen
ist die FLEMMINGsche Definition zwar durchaus geistreich, aber nicht ganz bequem, um
im gegebenen Falle festzustellen, ob ein rauher oder unebener Kérper vorliegt. Ich
glaube, fiir die Zwecke der Praxis sollte man sich an die oben von mir gegebene Unter-
scheidung halten.

8 BernpT-ScHULZ: Grundlagen und Gerite technischer Langenmessungen. Berlin
1929. BERNDT, G.: Arch. techn. Messen Bd. 5 S. 83—0. Derselbe: MeBwerkzeuge und MeB-
verfahren fiir metallbearbeitende Betriebe. Berlin 1932; vgl. ferner Derselbe: Technische
Winkelmessung. Berlin 1930. Derselbe: Die Gewinde. Berlin 1925 u. 1926. Derselbe:
Zahnradmessungen. Erfurt 1925. Rovr, F. H.: Gauges and fine measurements. London
1929. Neuere Literatur: Siehe BErNDT: Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 572.

4 Es ist bemerkenswert, daBl der mathematische Begriff ,,glatt** in seiner Anwendung
auf Funktionen auch im wesentlichen das trifft, was uns hier beschiftigt. Eine Funktion
ist namlich stiickweise glatt, wenn thre erste Ableitung in dem betreffenden Abschwitt stetig
ist. Dies bedeutet, daff sie in thm keine Spitzen oder scharfe Ecken (Kanten) hat. Das ist
aber bei praktisch vorkommenden rauhen Flichen immer der Fall. Profilkurven, die etwa
aus einer auBerordentlich feinen Sinuslinie bestiinden, wiren zwar mathematisch ,glatt®,
sie kommen aber praktisch nicht vor.
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Der Makrogeometrie der Korper gehoren Begriffspaare an wie gerade — un-
gerade (krumm, schief), eben — uneben, rund — unrund, zylindrisch — kegelig
usw. NaturgemiB lassen sich die Eigenschaften beider Gruppen auch verbinden,
womit man dann eine Fliche gleichzeitig makro- und mikrogeometrisch kenn-
zeichnet. Man kann also etwa sprechen von einer glatten-ebenen, rauhen-
ebenen oder rauhen-unebenen Fliche, von einer glatten-unrunden Rolle, einer
rauhen-krummen Welle usw. (Abb. 7/1)1,

SchlieBlich kann man die Begriffe gerade, eben, rund, quadratisch usw.
mit dem Begriff ebenmdflig? zusammenfassen, um damit zum Ausdruck zu
bringen, daB die betreffenden Korper im makrogeometrischen Gebiet der geo-
metrischen Regelform entsprechen. Man bekommt dann zwei noch allgemeinere
Begriffspaare, nimlich ebenméfig rauh und ebenmiBig glatt oder unebenmaBig
rauh und glatt. Nur die unebenmdifig rauhen
Kirper entsprechen streng genommen den Gegen- & "~~~

stimden, mit denen wir es in der Technik zu tun
haben. Alle anderen sind im Grunde wiederum b-r+—"_  —————_ .~

Gedankengebilde, die durch mehr oder weniger

weitgehende Vernachlissigung von Fehlern un- -
terhalb einer gewissen Grenze von der Wirk- c/"/f’w\\,\//-/
lichkeit abgezogen (abstrahiert) sind. Solche >/mm
Unterscheidungen zu treffen, erscheint aber ' - 7/1. Beisplele einer a rauhen

trotzdem nicht miiBig. So z. B. erleichtern sie ebenen, b glatten unebenen,
die Beurteilung einzelner Fertigungsverfahren. ¢ rauhen uncbenen Fliche.
Wir wihlen als Beispiel die Bearbeitung einer zylindrischen Bohrung:

Verfahren: Ergebnis, Bohrung:
gewdhnliches Bohren unebenméfig rauh
Réaumen fast ebenmibig rauh
Bohren und Reiben (bei sehr guter Ausfithrung) fast ebenmiBig glatt
Bohren und Ziehschleifen (Honen) fast ebenmaBig fast glatt
Bohren und Schleifen ebenmifig glatt
Aufkugeln (pressfinish), Aufdornen ~ unebenmiBig sehr glatt
Feinstbohren sehr ebenmiBig sehr glatt
Feinbohren und Léppen sehr ebenmifig sehr glatt.

Die Abweichungen der Konstruktionsteile vom Ebenmaf8, also im makro-
geometrischen Gebiet, kénnen unter Umstédnden auBerordentlich klein und trotz-
dem von praktischer Bedeutung sein. Ich erinnere in diesem Zusammenhang
z. B.an die hohen Anforderungen in bezug auf die Ebenheit von Fithrungs-
flichen im Werkzeugmaschinenbau®. Noch weit hoher sind diejenigen, die

1 KIeNzZLE hat in seiner Arbeit iiber die eingegrenzten Werkstiickabmessungen [Z.
VDI Bd. 80 (1936) 8. 230] diese Méglichkeiten sehr iibersichtlich zusammengestellt.

2 DIN 140 verwendet hierfiir den Ausdruck gleichférmig.

3 Es gibt neuerdings Geréate, mit denen sich die Abweichungen ausgedehnter Maschinen-
korper von der Kbene sehr genau feststellen lassen (,,Fluchtungspriifung‘‘). Dies ist eine
ausgesprochene Aufgabe der makrogeometrischen MeBtechnik. Vgl. MACKENSEN: Werkst.-
Techn., Bd. 26 (1926) 8. 526. ErpENSTEIN: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 1113. Feinmech. u.
Praz. Bd. 42 (1934) 8. 177. BorrNEr: Werkst.-Techn. Bd. 29 (1935) S.102. Lorwen, F.:
Feinmech. u. Priz. Bd. 41 (1933) S.133. BirrNer: Qualititssteigerung im Werkzeug-
maschinenbau. Berlin 1933. ZrecENHALS: Werkzeugmaschine Bd. 40 (1936) S. 409. BERNDT:
Werkzeugmaschine Bd. 40 (1936) S. 387.
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in gewissen Fillen an Lagerzapfen gestellt werden!. Diese miissen ebenmiBig
sehr glatt, also sowohl frei von Rundheitsfehlern und zylindrisch (weder ballig
noch kegelig) sein und auBerdem auch von einer Oberflichenbeschaffenheit, die
schon einer mittleren EndmaBgiite entspricht. Ahnliches gilt fiir die Kugeln
und Rollen der Wilzlager. Es ist neuerdings durch Untersuchung der sog.
,,Gleichdicke*“ 2 erst bekannt geworden, daf solche Abweichungen recht betracht-
lich sein kénnen und sich trotzdem der Feststellung mit den allgemein iiblichen
Verfahren entziehen. Z. B. kommen bei Wailzlagerkugeln Abweichungen der
Kriimmung vor, die 10% und mehr des Nennmalles betragen, wobei die Ver-
schiedenheiten der Durchmesser weit unter 1 y liegen3. Die letzteren Fille
diirften schon zu dem gehéren, was wir als Mikrogeometrie bezeichnet haben.
Man sieht aus den angefiihrten Beispielen deutlich, dal keineswegs die ab-
solute GroBe der Abweichung von der strengen Regelform die Unterscheidung
zwischen dem Bereich der Mikro- und Makrogeometrie bestimmt, sondern nur
die Entfernung der Flichenelemente, welche miteinander verglichen werden.

Wir haben uns bewuBlt dieser einfachen Unterscheidung des mikro- und
makrogeometrischen Gebietes bedient, die, wie wir glauben, fiir den praktischen
Gebrauch geniigt. Die obigen Beispiele und unsere frithere Uberlegung, daB jede
makrogeometrische Messung von der Mikrogeomeirie der Oberfliche mitbestimmit?®
wird, zeigen jedoch, daBl dies unter Umsténden zu gewissen gedanklichen Schwie-
rigkeiten fithren kann, namlich bei der zahlenmaBigen Bestimmung des Fehlers
der unebenmiBig-rauhen Flichen. Hier kommt man theoretisch zu einer stren-
geren Begriffsbestimmung, wenn man die Profilkurve mit Hilfe eines der be-
kannten Verfahren zeichnerisch oder rechnerisch ,glittet. Man gewinnt so
zwei Kurven, deren Uberlagerung die wirkliche Profilkurve (Abb. 9/1) ergibt.
Die entsprechend ,,geglittete Kurve entspricht dem makrogeometrischen
Anteil, die aus der Differenz dieser mit der urspriinglichen erhaltene feinere
Kurve dem mikrogeometrischen. Umgekehrt wie die Trennung des makro- und
mikrogeometrischen Anteils 148t sich auch eine zeichnerische Zusammensetzung
(Synthese) einer Kurve aus ihren beiden Anteilen vornehmen. Etwas Ahnliches
ergibt sich, wie ich frither® angegeben habe, aus der Betrachtung der niederen
und héheren Koeffizienten der Fourierschen Reihe, in der man derartige
Kurven darstellen kann (vgl. S. 112). Wir verzichten auf eine eingehende Dar-
stellung dieser Frage, da sie praktisch ohne wesentliche Bedeutung ist.

Je mehr die Anforderungen nicht nur an die Austauschbarkeit der Werk-
stiicke, sondern auch an die Erhaltung der Passungen ¢ wihrend der Gebrauchs-
daner der Maschine und schliefilich an angemessene Wechselfestigkeit 7, Reibungs-
verhaltnisse 8, Dichtheit usw. wachsen, mul} bei der Konstruktion auch die Mikro-
geometrie der Oberflidchen beriicksichtigt werden. Die Verhaltnisse an Flachen,
die dem Wérmeiibergang® dienen, und zwar sowohl an ruhende und strémende

1 Vgl. Borryer: F.N.7/3.

2 MAYER, A. E.: Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 884 (dort weitere Literatur). BErRNDT: Masch.-
Bau Bd.4 (1925) 8.567. Kirwver: Werkst.-Techn. Bd. 27 (1933) S. 251.

3 Vgl. auch ScaMERWITZ: Z. Instrumentenkde. Bd. 52 (1932) 8. 1f.; Physik. Z. Bd. 34
(1933) S. 1451,

4 Vgl. Abb.5/1, auch BErNDT: Arch. techn. Messen Bd. 5 S.8311—1.

5 ScEMALTZ: a.a. 0. S. 1462, — 6 Siehe weiter unten unter 84, S. 224.

7 Eingehender Literaturnachweis unter 811, 8. 181.

8 Sieche Abschnitt 82, S.192. — ? Siehe Abschnitt 86, S. 247.
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Fliissigkeiten oder auch an Gase, fernerhin die Verdnderungen durch den Angriff
chemischer Korper (Korrosion)!, hdngen in hohem MafBle von der Feingestalt
der Oberflichen ab. Dasselbe gilt fiir deren optische Eigenschaften?2, sowohl
ihr Riickstrahlungsvermégen (Reflexion) wie ihr Ausstrahlungsvermogen
(Emission) und vieles andere. Ich glaube, daBl auf diesen Gebieten durch die
Anwendung der Verfahren zur Priifung der Oberflichen die schon gewonnenen
Kenntnisse wesentlich verfeinert werden kénnen. In allen diesen Féllen wird
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Abb. 9/1. Trennung der Unebenmifigkeit von der Rauhigkeit durch fortschreitende Glittung der Kurven.

a Urspriingliche Kurve durch zweimaliges iibergreifendes Verbinden der Ordinatenschnittpunkte geglittet;

b 3. Glittungsschritt; ¢ 4. Glattungsschritt. Die ausgezogene Linie entspricht der UnebenméBigkeit; d die
Rauhigkeit als Differenz zwischen ¢ und der urspriinglichen Kurve.

der Konstrukteur dem Betrieb Vorschriften iiber die Oberflichenbeschaffenheit
seiner Werkstiicke machen miissen. Dies bedeutet, daf3 er sich vorher iiber die
fiir den Gestaltungszweck notwendigen und im Betriebe praktisch erreichbaren
mikrogeometrischen Verhéltnisse der bearbeiteten Stiicke im klaren ist.

22. Grundsiitzliches iiber mikrogeometrische MaBbestimmungen.

Alle diese Umsténde sind der Grund dafiir, dal die Feingestalt einer tech-
nischen Oberfliche zwar innerhalb gewisser Grenzen liegen kann, im einzelnen
aber nicht wiederholbar und festliegend ist. Sie wechselt innerhalb dieser von
Fall zu Fall und in jedem einzelnen Flichenelement. Aus diesem Grunde werden

1 Vgl. 8.16 u. 186, wo chemische Einfliisse auf die Oberfliche behandelt sind.
2 Siehe Abschnitt 353, S. 87ff. und 861, S. 247{f.
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die betriebstechnisch brauchbaren Vorschriften iber technische Flichen grund-
sitzlich nicht den Charakter von einzelnen Mafangaben haben kénnen, wie bei
einem idealisierten geometrischen Kérper, sondern etwa den von statistischen
Mittelwerten. Ebenso entspricht eine ihr zugehorige Normal- oder Musterfliche
(vgl. Abschn. 95, S. 264) nur in diesem Sinne einer der zugehérigen Giitevor-
schriften. Derartige Angaben haben ein ganz dhnliches Wesen wie die Passungen!.

Die DI-Norm (DIN 140) verwendet zur allgemeinen Kennzeichnung der
Oberflichengiite unter anderen die Kurzzeichen ~, v, Vv, vvVV. Diese
geniigen heute schon in vielen Féllen nicht mehr und werden in Zukunft durch
weit speziellere Angaben ersetzt werden miissen.

Wir werden weiter unten erértern, wie man aus den durch die Untersuchungs-
verfahren ermittelten mikrogeometrischen Verhiltnissen vereinfachte Mal-
grolen ableiten kann, um die entsprechende Fliche zu kennzeichnen. Wir
werden zeigen, wie mit Hilfe der Verfahren der Statistik oder Kollektivmaflehre
auch Aussagen iiber das feinere Zusammenspiel bearbeiteter Flichen und seine
Verdnderung z. B. durch Abnutzung méglich sind. Die seitherigen Betrachtungen
haben sich im wesentlichen auf mechanisch bearbeitete Oberflichen bezogen. Das
groBe Gebiet der rohen Oberflichen technischer Kérper, also roher GuBkérper
und Schmiedestiicke, aber auch von Steinen, Mértel- und Putzwéinden, Leder,
Textilien usw., 148t sich naturgemdfl grundsitzlich in derselben Weise dar-
stellen und messend verfolgen, wie wir es oben beschrieben haben. In vielen
Fillen wird dies aber nicht zweckmifBig sein, sondern man wird sich irgend-
welcher ausgesprochen technologischer Sonderverfahren und Giitevorschriften
bedienen, die aus dem Rahmen dieser Arbeit fallen. Auch hier spielt der
oben (S. 3) besprochene Unterschied zwischen Oberflichenbeschaffenheit und
Oberfliachengiite eine Rolle. In den nachstehenden Erérterungen werden wir
uns im wesentlichen nur mit Oberflichen beschaftigen, welche in der Maschinen-
technik Verwendung finden und die durch mechanische oder sonstige Bearbeitung
entstanden sind.

Wir geben zunichst eine vorliufige Einteilung ausgesprochen technischer
Oberflichen nach Rauhigkeitsklassen.

23. Rauhigkeitsklassen technischer Korper.

1. Vollkommen rohe technische Oberflichen, Holzer, Zement- und Mértel-
flichen, Ziegelmauerwerk, Leder, Férderbinder usw. Roh gegossene und
geschmiedete Maschinenteile. Die Unregelmifigkeiten? dieser Flachen pflegen
iiber 1 mm, meist iiber 2 mm zu liegen. Thre Ausdehnung ist im allgemeinen
so grof3, dafl die Anwendung des Begriffes Mikrogeometrie auf sie keinen Sinn hat.

2. Geschruppte Flachen, bei denen die Riefen deutlich sichtbar und fiihlbar
sind, die Tiefe der Bearbeitungsfurchen oder sonstige UnregelmiBigkeiten und
in den Grenzen 0,2 und 2 mm liegen.

3. Geschlichtete Flachen, bei denen die Bearbeitungsriefen noch mit bloBem
Auge erkennbar sind und etwa in den Grenzen 0,05 und 0,2 mm liegen.

1 Diese Dinge héngen mit den Erorterungen von F. KiEiN iiber das Wesen der
Prizisions- und Approximationsmathematik zusammen. Vgl. KLEix a.a. O. F.N. 1/1.

2 Wir verstehen in diesem Zusammenhang unter UnregelméBigkeit oder Tiefe der
Bearbeitungsfurchen den senkrechten Abstand H der héchsten und niedrigsten Punkte
der Profilkurve, nicht also die sog. mittlere Hohe, die wir spéter erértern.
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Z.T. 11/1. Vergleich der Rauhigkeitsgrade mit anderen GréBen.

Bezeichnung der GroBen

GroBenordming
1 070ttt tmm

Rauhigkeiten bear-

beiteter Maschinenteile -

(Abstand der hoch-
sten und tiefsten
Punkte. Mittelwerte
verschiedener Proben)

Geschruppte Flichen

!

Geschlichtete Flidchen

%Feingeschlichtete Flachen

——
=

Feinstgedrehte und feinstgebohrte Fliachen

Geléppte und polierte Flichen

i Allerbeste polierte Flachen

Toleranzen im Isa-
System

Toleranzginer Welle 0...50 mm & nach I.T. 1

Toleranz einer Welle 0...50 mm & nach I.T. 5
(Edelwelle)

1
NSSENY

Toleranz einer Welle 0. ..50 mm & nach I.T. 11
(Grovaelle)

|

Lebletes

o Toleranz einer Welle 0. . .50 mm JnachI.T.15

ischen Gebletes,

Arbeitsgenauigkeit
von Werkzeug-
maschinen (makro-
geometrisch)

Arbeitsgenaunigkeit neuer Werkzeugmaschinen
gewohnlicher Giite

Arbeizsgenauigkeit neuer Werkzeugma;éﬁiﬁeTx ‘
hichster Giite

0

— T

7

AOSK

L

Grenzschichten
metallischer Ober-
flichen

Dicke der Schmierschicht in gew6hnlichen Lagern

Dicke der Schmierschicht an Arbeitsspin(ﬁlla;gein
___ gewdhnlicher Werkzeugmaschinen

—T

g

‘Dicke der Schmierschicht an Arbeitsspindeln
von Maschinen zur Feinstbearbeitung

~Grenze des 7,

Dicke einer Fettschicht auf polierten Stahlfliichen
nach gewohnlicher Reinigung

\&\g\_

Gihre Grenze des ulframikrosky

gerd

Mittlere Dicke der Ansprengschicht von End-
maBen nach sorgfiltiger Reinigung

o

Dicke der adsorbierten Gas-, Fliissigkeits- oder
Fettschichten auf polierten Flichen, durch Rei-
nigung nicht mehr entfernbar

NN

Dicke einer farbigen (rothn)RO);y\ds?high{ 7(An-
laBfarbe) auf Metall

Aufbauelemente der
Werkstotfe

GroBe von Gefﬁgek(‘jmem‘ und Einzelkristallen
im technischen Eisen

7

Lange eines Fettsiuremolekiils

Abstidnde der Atome im Kristallgitter

Durchmesser der Kugelschale von Atomen

Schwingungsweite von Atomen im Kristallgitter
bei gewdhnlicher Temperatur

Sonstige Korper zum
Vergleich

f Dicke eines menschlichen Haares
t
! Durchmesser eines roten Blutkoérperchens

‘ Dicke von Quarz- oder Karborundumkérnern,
die im Wasser nicht mehr zu Boden sinken

TeilchengroBe in einer kolloidalen Goldlosung

Sonstige Liingen
zum Vergleich

Warmeausdehnung eines Eisenkorpers von
10 mm bei 1° Temperaturdnderung

7Verlangerung eines Stabes aus St. 37,12 von
100 mm Lénge bei einer Zugspannung von
500 kg/cm™?

Freie Weglinge von Gasmolekiilen bei mittlerer
Temperatur

Mittlere Wellenlidnge des ultraroten Lichtes

Mittlere Wellenlidnge des sichtbaren Lichtes

Mittlere Wellenlange des ultravioletten Lichtes

'thlere Wellenlinge des Rontgenlichtes

Grenze d mikro-
skopisch darsrell-
baren Gestalen

Grenze dufiramikro-
skopisch(im Dunkelfelt]
warnehmbar zu

machepden feilchen

7 000070
GriBenoranung
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4. Mit einem Stahl feingeschlichtete Flichen, bei denen die Riefen gerade
nicht mehr mit bloBem Auge zu erkennen sind. Die Rillentiefe liegt etwa zwischen
10 und 5 4.

5. Feingeschliffene Flichen, deren mittlere Rauhigkeit etwa zwischen 10 und
5 liegt.

6. Feinstgeschliffene und feinstgedrehte usw. Flichen, die schon einen aus-
gesprochenen Glanz zeigen und deren Bearbeitungsmerkmale unterhalb von 5 u
bis etwa 0,5y liegen.

7. Normale geldppte und polierte Flichen mit Abweichungen von weniger
als 1 y. Bei der Betrachtung im Dunkelfeld sind noch wenige Schleifrisse er-
kennbar, deren feinste eine Tiefe von 0,05 4 haben.

8. Hachstwertige polierte Flichen. Auch im Dunkelfeld sind keine Bearbei-
tungsmerkmale mehr erkennbar.

Die Feingestalt der in der Gruppe 6 aufgefilhrten Fliachen, also mikrogeo-
metrische Verhiltnisse von der Groflenordnung 0,5 u, ist das, was sich mit den
optischen und mechanischen Hilfsmitteln, die uns fiir derartige Untersuchungen
im allgemeinen zur Verfiigung stehen, noch eben feststellen laft.

24. Vergleich der mikrogeometrischen mit anderen physikalischen
Grofen.

In Z.T. 11/1 sind die Zahlen fiir die mikrogeometrischen Groflen, die uns hier
beschiftigen, zusammen mit den GréBen, die den Feinbau der Werkstoffe
kennzeichnen, zusammengestellt. Wir haben fernerhin, um das Bild abzurunden,
noch einige andere physikalische und sonstige GroBen hinzugefiigt, die ihnen
vergleichbar sind und denen eine gewisse Anschaulichkeit innewohnt .

25. Physikalisehes iiber kiinstliche und natiirliche Oberflichen fester
Korper.

Uber das mit gewshnlichen Hilfsmitteln Feststellbare hinaus reichen Unter-
suchungen von ScHMERWITZ® Dieser hat mit Hilfe eines sehr empfindlichen
optisch-mechanischen Verfahrens®. Kriimmungen von kleinsten Oberflichen-
teilen bis herab zu Bereichen von etwa !/, mm? untersucht. Wie die An-
schauung und auch eine einfache Rechnung zeigen, ergibt eine Messung der
Kriimmung an irgendeiner Stelle eines unregelmifig gestalteten Korpers eine
viel empfindlichere Feststellung der geometrischen Form als die unmittelbare
Ausmessung der linearen Fehler. Auf Grund dieser Zusammenhénge hat
ScaMERWITZ Messungen der Feingestalt polierter Stahl- und Glaskugeln und
MefBdrihte angestellt. Dabei ergaben sich z. B. bei einer Glaskugel von

1 Es ist physikalisch ungewdhnlich, daf wir diese Zahlen in Millimeter angeben, da das
physikalische MaBsystem sich mit Recht des Zentimeters als Einheit bedient. DaB wir
den Millimeter als Einheit benutzen, entspricht jedoch der Gewohnheit des Ingenieurs und
der 1000er Stufung der technischen Mafleinheiten. Vgl. PorsTmMaNN: Normenlehre 1917.

2 SceMErwITZ: Physik. Z. Bd. 34 (1933) S. 145. Vgl. auch ScHONROCK u. EINSPORN:
Interferometrische Methode zur Untersuchung von Stahlkugeln auf ihre Gestalt. Z. In-
strumentenkde. Bd. 49 (1929) S. 331; Z. Geophysik Bd. 8 (1932) S. 439.

3 Es handelt sich bei diesem Verfahren um die Neigungsiinderungen einer aufgelegten
feinstpolierten Priifplatte bei kleinsten Verdrehungen des Priifkorpers.
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R=18 mm mittlerem Radius Unterschiede der Kriimmung zwischen den
Grenzen 2,2 und 1,3 mm an zwei verschiedenen, um etwa 2° auseinanderliegenden
Stellen. Dem entsprachen aber nur Héhenunterschiede von etwa 3 - 1076 mm.
Im iibrigen ist nach seinen Beobachtungen die Rauhigkeit kleiner, durch
Schmelzen und Wiedererstarrenlassen erhaltener Glasflichen an den besten
Stellen etwa 107% mm. Dagegen sagt er: ,,Die besten polierten Kugeloberflichen
haben sich innerhalb kleiner Bezirke der GroBenordnung von etwa 1/;o, mm? noch
als sehr gebirgig herausgestellt.” Dies ist ein typisches Beispiel fiir feinste mikro-
geometrische Verhdltnisse, und zwar an der Grenze der von uns frither angege-
benen Genauigkeit. Die Kurve der Kriimmungsradien als Funktion des zu-
gehorigen Zentriwinkels schwankt auflerordentlich stark. ScHMERWITZ fand sie

mim

48

22

0 1 A |
0 7 2 3 4 5 3 7 8 4 v 1 2 730
G

Abb. 13/1. Kriimmungsradien ¢ einer polierten Glaskugel nach SCHMERWITZ in einem Bereich von 13° des
Zentriwinkels und in Zeitabstinden von 15 Minuten.

innerhalb der Zeit von 10 Minuten noch vollkommen wiederholbar. Dagegen
fanden sich in Abstdnden von etwa 15 Minuten Verdnderungen der Krimmungs-
radien. Abb. 13/1 zeigt 4 solcher zeitlich auseinanderliegenden Beobachtungs-
reihen. Die Anderungen betrugen bis zu etwa 10% der jeweiligen Radien. Die
absoluten Hohenunterschiede der Oberfliche ergeben sich rechnerisch jedoch
nur zu etwa 2 - 107® mm. Der Mittelwert der Krimmungen blieb wéhrend der
Messungen und nach 10 Tagen noch unverindert. Auf welche Einfliisse diese sehr
langsam verlaufenden Anderungen zuriickgehen, scheint mir véllig ungeklirt .,

Ebenso wie das geschilderte Verfahren von ScHMERWITZ fiihrt tiber die Auf-
16sungsgrenze des Mikroskopes hinaus das spéiter (in Abschnitt 3412, S. 158) zu
besprechende Verfahren der Mikrointerferenzen, d. h. der Interferenzen gleicher
Dicke bei mikroskopischer Beobachtung. Man findet mit ihm an feingeldppten
ebenen Flichen (EndmaBen) Hohenunterschiede bis zu etwa 2-10—° mm (20 mu)

1 Die Vermutung von ScuMERWITZ, daB die Browwxsche Molekularbewegung dabei
eine Rolle spiele oder gar die Ursache der von ihm beobachteten Schwankungen sei,
diirfte sicherlich falsch sein. Obwohl die Beobachtungen von ScHMERWITZ Vertrauen
verdienen, wire es wiinschenswert, wenn das Mefiverfahren und seine Ergebnisse auch von
anderer Stelle nachgeprift wiirden. (Zur Kritik vgl. BLock u. Berxpr: Feinmech. u. Préz.
Bd. 41 (1933) S. 122f.
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zwischen der eigentlichen Fliche und dem Grunde der noch vorhandenen
Polierrisse. Endmaf(flichen mit allerfeinstem Lappschliff zeigen aber auch mit
diesem Verfahren keine nennenswerten Abweichungen mehr,

Unterhalb der Grenze von 105 mm oder 10 my versagen alle direkten und
mechanischen Verfahren. Weitere Aufschliisse tiber die Verteilung der Materie
jenseits dieser Grenze vermag uns nur die Untersuchung der Kérper mit Rontgen-
oder Elektronenstrahlen zu geben!. Diese liefert indes keine Abbildung mehr
der Gestalt materieller Gebilde als Projektion im Sinne der geometrischen
Optik. Was sie allein vermittelt, sind sehr genaue statistische Ergebnisse,
namlich Mittelwerte der Verteilung von Bausteinen der Materie iiber gréBere
Bereiche. Aus derartigen Untersuchungen mit Elektronenstrahlen wissen

wir, daBl die oben erwihnten polierten
Oberflichen hochster Giite unterhalb von
107 mm noch véllig unregelmiBig sind.
Zu &hnlichen Ergebnissen fithren sorgfiltige
Widerstandsuntersuchungen an metallischen
Kontakten?.

Die metallischen Korper haben bekannt-
lich einen sehr vielgestaltigen Feinbau, tiber
den wir aus der Metallkunde und der Kristall-
physik unterrichtet sind®. Das Gefiige der
technischen Metalle (also nicht etwa von
Metalleinkristallen) besteht aus kristallini-
schen Kérnern, deren Ausdehnung zwischen

Abb. 14/1. Raumzentriertes Gitter des einigen Millimetern bis herab zu einigen
a-Bisens. 1078 mm liegen kann. lhre Grenzen bilden

im allgemeinen krumme Flichen, die auf den

iiblichen Schliffbildern als Linien zutage treten und mit spitzen, stumpfen,
auch einspringenden Winkeln zusammenstoBen. Diese Korngrenzen sind sicher
oft, moglicherweise immer (TaAMMANN), von feinsten Fremdkérperhdutchen
umgeben. Die Gesamtheit dieser Gebilde bezeichnen wir als kristallinisches
Haufwerk. Diese Kristallite selbst haben eine regelméBige Gitterstrukiur
(Abb. 14/1). Die Abstinde der Atome in solchen Gittern liegen in der
GroBenordnung von 107 mm [fiir ¢ (Graphit) 2,5-1077, Fe («, §, 6) 2,9,
y 3,6 -1077]. Sie schwingen in dem Gitter um eine Gleichgewichtslage, und
zwar bei gewoéhnlicher Temperatur mit einer Schwingungsweite, die einige
Zehntel des Gitterabstandes betrigt, und einer Frequenz von etwa 103 Hz,

Man sollte meinen, daB bei dem prinzipiell regelméBigen Aufbau der Kristall-
gitter deren natiirliche Begrenzungsflichen von einer auBerordentlichen Giite
seien. Wir verstehen dabei unter natiirlichen Begrenzungsflichen solche, die

1 Vgl. Abschnitt 3532, S.101. — 2 Vgl. F.N. 23/4.

8 Vgl. zur Einfithrung: Fry: Metall als Werk- und Baustoff. Naturwiss. Bd. 23 (1935)
S.78. Lehrbiicher: SaverwaLD: Lehrbuch der Metallkunde. Berlin 1929. TAMMANN:
Lehrbuch der Metallkunde. Leipzig 1932. Scumip, E. u. W. Boas: Kristallplastizitast.
Berlin 1935. Handbuch der Physik (Griekr-ScHEEL) Bd. 24/2; ferner reichstes Bild-
material: HANEMANN u. SCHRADER: Atlas Metallographicus. Berlin 1933. BAUMANN u.
O. Scawarz: Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd. 4/2, S. 363.
Leipzig 1931. Bacm u. BaumMaNnn: Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Kon-
struktionsmaterialien. Berlin 1921.
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durch Ausscheidung aus einer fliissigen oder gasformigen Phase entstanden sind.
Fiir die Giite solcher Flichen sprechen zundchst energetische Betrachtungen
(KosseL ). Nach diesen sollte bei dem Aufbau eines Kristalles die Anlagerung
der Bausteine (Atome, Tonen) nicht will-
kiirlich unregelmiBig erfolgen. Wenn

Abb. 15/1. Isograder Aufbau des Steinsalzgitters Abb. 15/2. Die wichtigsten Anlagerungsschritte am

nach (100). (Nach KOSSEL.) Steinsalzwiirfel. (Nach KOSSEL.)
(Die Pfeile geben die normale Anlagerung eines (Die Zahlen geben die Energiebetrige bei der
Atomes beim ,,wiederholbaren Schritt* an.) Anlagerung an.)

man die Energie untersucht, die bei einer solchen Anlagerung an verschiedenen
Stellen einer in Bildung begriffenen Kristallfliche frei wird, so findet man, daf3
ihr Betrag ein Maximum hat bei dem sog. ,,wiederholbaren Schritt®, ndmlich
der Anlagerung an eine in Bildung befindliche geradlinige Atomkette (Abb. 15/1).

Abb. 15/3. Wachstum eines Zn- oder Abb. 15/4. Durch Sublimation entstehender Zink-
Cd-Kristalls, schematisch. kristall (600fache VergréBerung). Wachstum von
(Nach STRAUMANIS.) Flachenkeimen auf der hexagonalen Basisebene.

(Nach STRAUMANIS.)

Man kann zeigen, daB aus diesem Grunde eine derartige Anlagerung bevorzugt
werden muB. In Abb. 15/2 sind diese Energiebetrage fiir die Bildung eines Stein-
salzkristalles als Beispiel angegeben. Der freiwerdende Energiebetrag bei dem
wiederholbaren Schritt ist etwa das 15fache des bei einer véllig irreguliren An-
lagerung an einer schon bestehenden Fliche auftretenden. Das Kristallwachstum

1 KosseL: Naturwiss. Bd. 18 (1930) S.901f.; Gottinger Nachr. 1927 S.135; Ann.
Physik Bd. 49 (1916) S. 229; 21 (1934) S. 457. Eingehende Darstellung: SMERAL: Hand-
buch der Physik (GEIGER-ScHEEL) Bd. 24/2, S.807f. Vgl. auch STRAUMANIS: Z. physik.
Chem. Abt. B 13 (1931) S. 316. Eine wichtige Reihe von Aufsitzen verschiedener For-
scher iiber die Gestalt feinster, auf natiirlichem Wege gebildeter Kristallflichen findet
sich Z. Kristallogr. Bd. 89 (1934).
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wird also in erster Linie durch die energetisch vorgeschriebene Folge der Atomanlage-
rungen bestimmi. Da aber immer auch Fremdstoffe in der Phase, aus der die
Abscheidung erfolgt, vorhanden sind, und ferner Stérungen mechanischer und
anderer Art auftreten, so fiilhrt dies dazu, dall der Aufbau nicht mit véllig geo-
metrischer RegelméBigkeit erfolgt. Jeder wirkliche Kristall (,,Realkristall®)
hat sog. Baufehler (SMEkAL'). Die Kristalle sind daher an ihren Grenz-
flichen im allgemeinen terassenférmig gebaut. Derartige Flichen gehoren in
kleinen Bereichen, verglichen mit technisch bearbeiteten, zu den allerglittesten,
die wir kennen. Dabei stellen sie immerhin noch Gebirge dar mit Héhenunter-
schieden, die in den gilinstigsten Féllen einige 10—1000 Atomabstinde oder
107% bis 107* mm ausmachen. Abb.15/3 zeigt den

Aufbau eines derart wachsenden Zinkkristalles als

Schema, Abb. 15/4 als Beispiel eine Flache eines durch

Sublimation, also aus der dampfformigen Phase ge-

wachsenen Zinkkristalles. Die Héhe der ,,Treppen-

stufen** auf diesem Bilde betrigt groenordnungsmaBig

1 u, also einige 1000 Atomlagen. Abb. 16/1 zeigt bei

starker Vergroflerung den terrassenférmigen Bau eines

durch Sublimation im Vakuum entstandenen Kad-

miumkristalles. An den Steilabhingen dieser Gebirge

sind nach auflen mehr Valenzen (chemische Bindungs-

moglichkeiten) frei als in der ebenen Fliche? (vgl

obiges Bild von Kossgr). Diese Stellen sind daher

besonders geeignet, Fremdstoffe an sich zu fesseln.

Dies ist fiir die chemischen Vorgénge an diesen Grenz-

flachen bei katalytischen Prozessen besonders wichtig.

Abb.16/1. Cd-Kristallschicht PIETSCH und ScEWAB? zeigen, dal glatte Kristall-
paraue\l,e?ge: (7%%1; Ebene. fliichen, besonders von Einkristallen, sehr viel weniger

(Nach STRAUMANIS.) reaktionsfihig sind als Ecken, Kanten und Stérungs-

stellen. TH1EL und EckELL * haben gezeigt, dal ganz
reine Zink-Einzelkristalle auf den glatten Kristallflichen in Salzsdure nicht
angegriffen werden, da dagegen an Rissen und Kanten ein Angriff erfolgt®.
Dies alles ist in Ubereinstimmung mit den oben angefiihrten energetischen
Erwigungen und damit von allgemeiner Giltigkeit.

Wenn geschmolzene amorphe Korper, die also keine kristalline Struktur
haben, erstarren, spielt die Oberflichenenergie (Abschnitt 26, S.18) bei der
Gestaltung der Grenzfliche eine wesentliche Rolle und fithrt zu einer grofien
Glatte des erstarrten Korpers. Aber auch dies gilt nur fir sehr kleine Bereiche.

1 SmEKAL: a.a. O. S.795f.

2 TayLor: J. physic. Chem. Bd. 30 (1926) S.145; Proc. Roy. Soc., Lond. Abt. A Bd.108
(1925) S.105. VoLMmER: Z. Elektrochem. 1929 S.555. Vgl. auch Laxcmuir: Les Prix
Nobel en 1932. Stockholm 1934. RipEaL: Industrial implications of surface chemistry.
Chem. Age, 1930 S.45.

3 PrerscH u. Scawas: Z. Elektrochem. Bd. 35 (1929) S. 573. Vgl. v. GOLER u. SACHS:
Z. Physik Bd. 41 (1927) S. 905.

4 Taren u. Eckern: Mitt. Korrosion u. Metallschutz (4) 1928 S. 145. Vgl. iiber Ab-
sorption an Kristallflichen TaAMMANN u. SCHNEIDER: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 172 (1928)
S. 43.

5 Dies hingt allerdings zum Teil wohl auch mit Gefiigeéinderungen an derartigen Stellen
Zusamimen.
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Auch gewisse Lack- und Firnisschichten, bei denen der Erstarrungsvorgang
mit chemischen Umwandlungsvorgéingen zusammenhingt, zeigen &hnliche
Verhéltnisse.

Wir betrachten nunmehr
die Flichen, die durch mecha-
nische Trennung von Kérpern
entstehen, also durch den An-
griff dulerer Zug- oder Scher-
krafte. Wenn man sprade Kri-
stalle (z. B. Glimmer) spaltet,
so dafl die Trennung durch
ausgesprochenes Zerreifien und
nicht durch Gleitung zustande
kommt, so kann man auch
hier in kleineren Bereichen bis
auf Wenige Netzebenen genaue Abb 17/1. Banale. Gleitfliche an Messing (upgeitzb) nach Zer-

. riittungsbruch bei Schlagdiruckversuch. Die hellen Kratzer

Oberfléchen bekommen?. Tren- deuten die Richtung der wirksamen Zugspannung in den
nungsﬂétchen von kristallinen Trennungsflichen an. (Nach KUNTZE.)
Haufwerken, also alle unsere
technischen metallischen Baustoffe, die durch Zerreilen oder auch durch
Scherung entstehen, sind bekanntlich unter allen Umstédnden sehr rauh
(Abb. 17/1). Dies hidngt damit zusammen, dafl, wie KuNTZE ? klargestellt hat,
in kristallinischen Haufwerken durch Zug- oder Scherkrifte niemals reine Zer-
reifung durch Normalspannung, ebensowenig reine Gleitung zustande kommt.
Es handelt sich praktisch immer um
den von ithm als ,banale Gleitung
bezeichneten Vorgang (Abb. 17/2),
némlich treppenférmige Trennungen,
die aus abwechselnden Gleitungen
und Zerreiflungen zusammengesetzt
sind. Auch im einzelnen Kristallkom 400 172 Sl Aufan s on Gl

erfolgt die Qleitung (Translation) Gleit- und Spaltelemente. Die senkrecht zur Kraft-
keineswe gs immer auf einer einzi gen richtung liegenden Spaltflichen sind durch Doppelstriche

gekennzeichnet. (Nach KUNTZE.)
der natiirlichen Gleitebenen des
Kristallgitters, sondern meist (dhnlich wie bei dem Auseinanderschieben eines
StoBes Spielkarten) durch Gleitungen auf verschiedenen iibereinanderliegenden
Gleitflichen ? oder Umklappenin die sogenannte Zwillingsstellung (Abb.18/1,18/2).
Dadurch entstehen treppen- oder terassenférmige Flédchen feinster Art.

Wenn wir uns nunmehr in den GréBenbereich des Atomgitters selbst be-
geben, so sehen wir, daB die Vorstellung einer eigentlichen Oberfliche sinnlos
wird. Feste Oberflichen sind nur sinnvoll zu definieren mit einer Genauigkeit
von etwa 108 mm. Unierhalb dieser Grenze kommen wir nicht mehr von Flichen
. gewohnlichem Sinne sprechen (vgl. S. 5). Wir haben es dann unmittelbar

1 Rayrrica: Philos. Mag. Bd. 29 (1910) S. 96.

2 Kuntze: Kohisionsfestigkeit (Mitt. dtsch. Mat.-Prif.-Anst. Sonderheft 20). Berlin
1932.

3 Vgl. E. Scamip u. W. Boas: Kristallplastizitdt. Berlin 1935. SAUERWALD: a. a. O.
SacHs: Praktische Metallkunde, Bd. 2. Berlin 1934.

Schmaltz, Oberflichenkunde. 2
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mit den Atomen zu tun. Daf diese selbst wiederum einen komplizierten Bau
haben, dessen Bereich noch um mehrere Groenordnungen weiter hinabgeht,
interessiert hier nicht mehr. Was wir bei unseren technischen Untersuchungen
als Mikrostruktur der Oberfliche bezeichnet haben, ist also auch nack wunten
begrenzi. Es ist aus einer weit umfangreicheren Mannigfaltigkeit herausge-
griffen.

Wir haben am FEingange unserer Betrachtungen schon ausgesprochen,
dall es eine weitgehende Abstraktion des wirklichen Tatbestandes ist, wenn
man von einer Oberfliche als einem zweidimensionalen geometrischen Gebilde
spricht. In derselben Richtung liegen die folgenden Feststellungen:

Abb. 18/1. Schematische Darstellung der Gleitung Abb, 18/2. Schematische Darstellung der Zwillings-
(Translation). (Nach SAcHS.) bildung im Kristall. (Nach SAcHS.)

Zunichst ist das Gefiige von metallischen Korpern, welche einmal bearbeitet
worden sind, innerhalb einer diinnen Grenzschicht deutlich verindert. Fernerhin
sind diesen Koérpern stets feinste Schichten anderer chemischer Zusammen-
setzung aufgelagert, welche den Ubergang in die Atmosphire oder zu den
benachbarten Kérpern bilden. Es ist daher notwendig, bei der Betrachtung
des Begriffs ,,Oberfliche der technischen Korper' diese Gremzschichien mit zu
berticksichtigen.

Wir verstehen unter Oberfliche in diesem Sinne die diinme, aus zwei Teilen
bestehende materielle Schicht, die den Ubergang bildet einerseits zu dem ungestorten
Werkstoff, andererseits 2u der duferen Atmosphire oder den ihm anliegenden
festen Korpern.

Den einen Teil wollen wir die innere, den zweiten aber die dufere Grenz-
schicht nennen. Diese dullere Grenzschicht befindet sich in dem elektrischen
Kraftfeld iiber der letzten Gitternetzebene, welches eine Tiefe von etwa 2 Gitter-
abstinden hat und den freien Bindungskriften entspricht. Jedes in diesen
Bereich eintretende Atom oder Molekiil wird von ihm beeinfluf3t.

26. Die innere Grenzschicht als Energietriiger. Ihre Struktur bei
hearbeiteten Korpern.

Jede Grenzschicht (Phasengrenze) eines Kdérpers, der mit einem Kérper
anderer Art oder anderen Aggregatzustandes (Phase) in Beriihrung ist, ist Trager
eines bestimmten Energiebetrages, der sog. freien Oberflichenenergiel. Diese ist
verhéltnisgleich derjenigen Energie, die notwendig ist, um die Oberflichen um

1 Zum allgemeinen Uberblick vgl. Handbuch der Physik (GrieEr-ScmErn), Bd. 7
(1927) 8. 343f. Vgl. auch Handbuch der Physik Bd. 24/2 (1933) 8. 761f. Vgl. SMEKAL:
Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd. 4/2 S. 33f. Leipzig 1931.
Neuere Literatur bei VoLMER: ,,Molekulartheorie der Grenzflichen in: Die Physik in
regelméafBigen Berichten, Bd. 1 S. 141. Leipzig 1933.
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die Flicheneinheit zu vergr6Bern. Sie hat die Dimension %I;—;%

12m-t72- 1 2=mit2,
also die einer Kraft auf die Langeneinheit bezogen, nédmlich

1-mt2 -1 1=m¢2.
Man kann sie sich auch vorstellen als die Kraft, mit der ein aus einer ebenen
Oberfliche herausgeschnittener Streifen von der Breite 1 bestrebt wire, sich in seiner
Lingsrichtung zusammenzuziehen oder die dullere Kraft, welche man anbringen
miillte, um dem an der Oberfliche deformierten Gitter dieselben Atom-
abstinde zu erteilen, wie sie die Atome im Innern des Korpers aufweisen.
Hierin ist die Energie der Warmeschwingung der Atome allerdings nicht ent-
halten. Die Oberflachenspannung wird gemessen in dyn/cm oder im technischen
MaBsystem in kg/em. Die physikalische Einheit der Oberflichenspannung,
namlich dyn/em, ist 1,02-107¢ der technischen kg/cm. Die Oberflichen-
spannung der festen Kérper, die wir hier erértert haben, hat natiirlich
nichts zu tun mit inneren Spannungen der Oberflichenschichten, wie sie etwa
als Folge von Héartevorgingen, plastischen Verformungen, ungleichméBiger Er-
wirmung usw. vorhanden sein konnen. Die GroBe der Oberflichenspannung
héngt grundsétzlich auch von der Natur des Stoffes ab, mit dem der Korper in Be-
rithrung steht. Bei Fliissigkeiten ist die Oberflichenspannung eine meist zahlen-
mifig gut bekannte GréBe, die wesentlich ist fiir Erscheinungen wie Tropfen-
bildung, Kapillarwellen usw. DaB sie auch bei festen Korpern vorhanden ist,
ergibt sich aus allgemein energetischen Betrachtungen wie auch aus der Betrach-
tung der Gitterkrifte an der Grenze. Wihrend bei Fliissigkeitsoberflichen die
Oberflichenspannung durch vielfiltige Verfahren bestimmt werden kann, gibt
es wegen der Starrheit der festen Korper kein solches, das einigermafien zu-
verlissig wire. Immerhin sind mehrere Versuche gemacht worden, die GroSe
der Oberflichenspannung auf theoretischem wie experimentellem Wege ab-
zuschéitzen!. Eine untere Grenze fiir die Oberflichenspannung der festen Korper
bildet ihr Wert am Schmelzpunkt, welcher mehrfach bestimmt wurde. Dieser
liegt in der GroBenordnung einiger 100 bis iiber 1000 dyn/em oder 1,107% . . .
1,102 kg/em, z. B. fiir

kg/em kgjem
Eisen . . . . .. 0,00097 Blei . . . . . .. 0,0005
Zink . . . .. .. 0,001 Platin . . . . . . 0,0018

Um einwandfreie Vorstellungen zu schaffen, sei wiederholt darauf hingewiesen,
daB, wenn wir von Oberflichenenergie sprechen, der T'rdger einer solchen am
realen Korper natiirlich nicht ein zweidimensionales Gebilde sein kann, sondern

1 Uberblick bei FreunpLIcH: Kapillarchemie S.139. Dort auch die Literatur. Borx
u. STERN: Sitzgsber. Berl. Akad. Wiss. Bd. 48 (1919) S. 901. BorN u. Laxp#: Verh. dtsch.
physik. Ges. Bd. 20 (1918) S.210. Borx: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 21 (1919) S. 533.
Tammann: NERNST-Festschr. 1912 8. 428, 437. Remour: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 155
(1912) 8. 1227, Bd. 156 (1913) S. 548f. BErGGREN: Ann. Physik (4) Bd. 43 (1914) S. 61.
Hurert: Z. physik. Chem. Bd. 37 (1901) S. 385, Bd. 47 (1904) 8. 357. Duxpox and Mack:
J. Amer. chem. Soc. 1923, 8. 2479f. Taomesox, F. C.: Trans. Faraday Soc. Bd. 17 (1922)
S. 391. LrepserT, JoENsonN and Maass: J. Amer. chem. Soc. 1927 S. 295, 1940, 1928 S. 2701.
MESSNER, F.: Z. anorg. Chem. Bd. 109—111 (1920) 8. 169. Vgl. BregrLow and TRIMBLE:
J. physic. Chem. Bd. 31 (1927) 8.1799. AxtonNorr: Philos. Mag. Juni 1926, Okt. 1927;
Nature 1928 Bd. 121, S. 93.

2*
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nur eine wenn auch aullerordentlich diinne Gremzschicht. Die Triger der
Energie sind notwendig die Atome oder Molekiile in dieser Grenzschicht. Die
Tiefe dieser Grenzschicht betrigt etwa 2 Netzebenen, ist also von der GréBen-
ordnung 10—% bis 1077 mm. In diesen ist sowohl die Lagerung der Atome
wie thr thermischer Schwingungszustand von den Verhilinissen in der Tiefe
verschieden. Daraus ergibt sich eine Teilung der Oberflichenenergie in eine
potentielle und eine kinetische. Dem potentiellen Teil der Energie entspricht
eine Verzerrung der normalen Raumgitteranordnung?!, dem kinetischen ent-
spricht eine Anderung des Schwingungszustandes der Atome in der Grenz-
schicht. Damit hdngt auch die starke Abhéngigkeit der Oberfléchenspannung
von der Temperatur zusammen (E¢Tvissches Gesetz).

Die Theorie der Oberflichenspannung ergibt, dall sehr kleine einzelne
Tetlchen und was uns hier insbesondere interessiert, feinste vorstehende Rauhig-
keiten, einen hoheren Dampf- und Lisungsdruck haben als glatte grofie Ober-
flichen (W. Tuomson). Es 1aBt sich zeigen, dall diese Einfliisse erst bei
Dimensionen von 104 mm an merklich werden2. Ubrigens sollte bei diesen
Uberlegungen immer im Auge behalten werden, daBl es darauf ankommt, auf
welche Weise ein derartiges vorstehendes Oberflichenteilchen zustande ge-
kommen ist. Wir werden sehen, dafl durch mechanische Bearbeitung das
feinste Gefiige einer Oberfliche unter Umstinden bis in die Gitterstruktur
verdndert wird (Abschnitt 6223, S. 145; 6226, S. 158f.). Die damit verbundene
Anderung der Oberflichenenergie muB notwendig auch einen EinfluB auf die
erwiahnten physikalischen GréBen wie Losungstendenz, Elektrodenpotential usw.
haben3. Auch Kristalle weisen auf ihren verschiedenen Flichen verschiedene
Lisungstendenz auf®. Diese Dinge sind wichtig fiir das Problem der Korrosion5,
Bildung von Lokalelementen usw.

Das Problem der Oberflichenenergie fester Korper hingt ferner zusammen
mit gewissen Theorien der Zerreiffestighert (Griffith), wie wir sie in Abschnitt 812,
S. 183 kurz besprechen werden.

Bei Korpern, die eine mechanische Bearbeitung, sei es eine spanabhebende,
sei es eine spanlose, durchgemacht haben, ist das Gefiige bis zu einer gewissen
Tiefe gestort. Das heilt, es ist von dem in den tieferen Schichten deutlich ver-
schieden. Wir haben diesen Bereich die innere Grenzschicht des Korpers genannt.

1 Diese Verzerrung liegt gréBenordnungsméaBig bei 5% des normalen Atomabstandes.

2 Die Verdampfungserscheinungen feinster Hg-Tropfen von 10-4 mm Dm. stimmen gut
mit der Theorie iiberein. Vgl. Scmirer: Z. Physik 77 (1932) S. 198. Die Anderung des
Schmelzpunktes mit der KorngroBe, die aus dieser allgemeinen Uberlegung auch folgt,
wird neuerdings wieder bestritten (ScHOORL: Physik. Ber. Bd. 13 S. 1662, 2140).

3 Vgl. Karo and Havawmi: J. Soc. mech. Eng. Japan Bd. 34 (1931) 8. 78f.; Physik.
Ber. 1934 S. 1271. Kopama: J. Soc. mech. Eng. Japan Bd. 34 (1931) S. 82f.; Physik. Ber.
1934 S. 1271.

4 Vgl. HAUSSER u. ScHoLz: Wiss. Verdff. Siemens-Konz. Bd. 5/3 (1927) S. 144. Metallo-
graphische Anwendung beim Atzverfahren, vgl. HANEMANN u. SCHRADER: Atlas Metallo-
graphicus, S.58. Berlin 1933. Abhingigkeit der Adsorptionsgeschwindigkeit von der
Kristallorientierung an Ni, Fe, Pa: vgl. TAMMANN u. SCHNEID : Z. anorg. allg. Chem. Bd. 172
(1928) S. 43.

5 Vgl. MAILANDER: Dauerfestigkeit unter gleichzeitigem Korrosionsangriff. Werkstoff-
handbuch Stahl und Eisen, Diisseldorf 1935, Blatt D 12.

6 Vgl. Abschnitt 6223, S. 145 ff. Vgl. GerMER: Physic. Rev. (2) Bd. 44 (1933) S. 1012.
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Ein besonders anschauliches Beispiel zeigt Abb. 21/1, ndmlich die Verformung
reinsten Kisens bei der Brinelldruckprobe?!, also bei nicht spanabhebender
Verformung. Hier ist die Verformungsgrenze deutlich zu sehen. — Bei
der zerspanenden Verformung reicht die innere Grenzschicht bis etwa um den
Betrag der fritheren Spanstirke in die Tiefe des Werkstoffes hinab und bei den
feinsten Vorgéngen, wie Lippen und Polieren, ist sie grofenordnungsmaifig
10—2 mm dick. Innerhalb dieser Grenzschichten finden wir deutlich Spuren von
Kornzerstérungen bzw. -zerkleinerungen, systematische Umlagerungen der
feinsten Gefiigekorner in bestimmte Richtungen (Regelung) und schlieflich
Verdnderungen des Kristallgitters (innere Spannungen und Gleitungen). Solche

Abb. 21/1. Ausbildung der inneren Grenzschicht im reinen Eisen, welches der Brinelldruckprobe unterworfen
war (Verformung durch Rekristallisation kenntlich gemacht). Vergr. 10x. (Nach NIEBERDING.)

Verinderungen bleiben natiirlich auch nicht ohne Einfluf} auf die physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Korper? Auf diese Dinge kommen wir zuriick
bei der Erérterung der Technologie der Oberflichen. In vielen Fillen konnen

1 Vgl. NiEBERDING: Masch.-Bau 1932 S. 263.

2 Vgl. z. B. TaMmany: Anderung der Eigenschaften der Metalle durch Bearbeitung.
Z. physik. Chem. Bd. 80 (1912) S. 687. ScEmMID u. Boas: Kristallplastizitit, S. 2101., 265f.
Berlin 1935. Gouer, Haxson and WRIGHT: Aeron. Res. Com. Rep. Mem. (M 40) 1926 Nr.1024.
SacHs u. SHo1: Z. Physik Bd. 45 (1927)8.776. Hansow and WHEELER: J. Inst. Met., Lond.
Bd. 45 (1931) S.229. Gorrkns, P.: Ferrum Bd. 10 (1912) S.65. Isurcaxi: Sci. Rep.
Tohoku Univ. Sendai Bd. 15 (1926) S.777. Tamaru: Sci. Rep. Tohoku Univ. Sendai
Bd. 19 (1930) S. 437. Uzrpa: Sci. Rep. Toéhoku Univ. Sendai Bd. 19 (1930) S. 473. O’NEmLL:
Mem. of the liter. and philosoph. Soc. of Manchester, 1861, S.243. Kamrpauvm: Z. anorg.
allg. Chem. Bd. 46 (1905) 8. 217. Arkins: J. Inst. Met., Lond. Bd. 23 (1920) S. 381. WoLrF:
Diss. Danzig 1923. Gr1ss u. vax Liemer: Ann, Physik (4) Bd. 77 (1925) 8. 105. JonxsToN
u. Apams: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 76 (1912) S. 274. Masima u. Sacus: Z. Physik Bd. 54
(1929) 8. 666. Honpa and Yamapa: Sci. Rep. Tdhoku Univ, Sendai Bd. 17 (1928) S. 723.
Kawar: Sci. Rep. Tohoku Univ. Sendai Bd. 20 (1931) S. 681. MULLER: Forsch.-Arb. VDI-
Heft 211, 1918. Jusirz: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) S.522. SwmrrakLrs: Thermische
Ausdehnung W. TunesTEN, London 1926. BEERENS u. DRUckER: Z. physik. Chem. Bd. 113
(1924) 8. 79. CnaPPEL u. LEVIN: Ferrum, Bd. 10 (1912) 8. 271. Howpa: Sci. Rep. T6hoku
Univ. Sendai Bd. 12 (1924) 8. 347. Gziss u. vaN Liemer: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 171
(1928) S. 317. Horr: Z. VDI Bd. 45 (1906) S.1831. FarrEN and Tavror: Proc. Roy. Soc.,
Lond. Bd. 107 (1925) 8. 422. RosENHAIN and StoTT: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 140 (1933)
S.9. Ono: Verh. 3. internat. Congr. techn. Mech. Stockholm Bd. 2 (1930) S. 305. TayLor
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diese Verinderungen durch die iiblichen metallographischen Verfahren kennt-
lich gemacht werden®. Besonders gut gelingt dies, wenn man Probekdrper
nach der Bearbeitung einem Rekristallisationsprozefl durch Glihen unterwirft2,
Bs vereinigen sich hierbei benachbarte verformte Kristallkérner, und zwar ist
die GroBe der entstehenden neuen Korper abhéngig von der vorausgegangenen
Verformung. Sie hat vielfach ein Maximum bei einer gewissen giinstigsten Ver-
formungsgroBe und nimmt ab bei geringerer und groBerer Verformung. Immer-
hin gibt dieses Verfahren eine bequeme Moglichkeit, derartige innere Grenz-
schichten nachzuweisen.

Alle feineren Untersuchungen in dieser Richtung, insbesondere iiber den Feinbau
der obersten Schichten, miissen mit Rintgen- oder Elektronenstrahleninterferenzen
vorgenommen werden®. Besonders wichtig in dieser Hinsicht sind die Unter-
suchungen iiber die sog. ,,BEILBY-Schicht*“*. Nach BEILBY soll die oberste Grenz-
schicht polierter, insbesondere metallischer Kérper amorph sein, d. h.ungeordnete
Atome in nicht regelméBiger Anordnung enthalten. Diese Auffassung geht zuriick
auf noch iltere Vermutungen von RAYLEIGH®, ist Ofters bezweifelt worden®,
scheintaber nach den neuesten Feststellungen mindestens insofern richtig zu sein,
daB nur noch geordnete Einzelteilchen sehr kleinen Ausmafes, also moglicher-

and QUINNEY: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 143 (1934) S. 307. Korer u. WorLFr: Z. Elektro-
chem. Bd. 28 (1922) S.477. Liemer, van: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 129 (1923) S. 263.
TaAMMANN u. WiLson: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 173 (1928) S. 156. HeyN u. Bavkr: Mitt.
Kgl. Mat.-Priif.-Amt GroB8-Lichterfelde 1909 S. 57. Eastick: Met. Ind., Lond. Bd. 6 (1924)
S.922. CzoCHRALSKI u. ScHMID: Z. Metallkde. Bd. 20 (1928) S.1. Czocmraiski: Z. VDI
Bd. 67 (1923) S.533. Borerrus, G.: Ann. Physik (4) Bd. 60 (1919) S.381. BrANDsSMA:
Z. Physik Bd. 48 (1928) S.703. Ggiss u. van Liempr: Z. Physik Bd. 41 (1927) S. 867.
Appricks: Amer. Inst. Electr. Engr. New York, Nov. 1903. Taxanasi: Sci. Rep. Tohoku
Univ. Sendai Bd. 19 (1930) S. 265. GRUNEISEN u. GoENs: Z. Physik Bd. 44 (1927) 8. 615.
Cacr1oTt u. Sacus: Z. Physik Bd. 74 (1932) S. 647. Masima u. Sacms: Z. Physik Bd. 56
(1929) S.394; Bd. 51 (1928) S.321. GEiss u. vax Liemer: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 143
(1925) S. 259. TamMmMANN: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 107 (1919) 8. 1; s. bes. 8. 115. Derselbe:
Lehrbuch der Metallkunde, 3. Aufl. Leipzig 1923. SteinEAUS: Handbuch der Physik,
Bd. 15, 8. 202. Berlin 1927. SEEMANN u. VooT: Ann. Physik (5) Bd. 2 (1929) 8. 976. Hoxpa
and SurMIzu: Sci. Rep. Téhoku Univ. Sendai Bd. 20 (1931) 8. 460. KUSSMANN u. SEEMANN:
Z. Physik Bd. 77 (1932) 8. 567. TAMMANN u. DREYER: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 199 (1931)
S.97. WASSERMANN, G.: Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 61. HevEsy and OBRUTSCHEWA:
Nature, Lond. Bd. 115 (1925) S. 674. WiLm: Metallurgie Bd. 8 (1911) S. 223. Scmmip u.
WasSERMANN: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) 8. 421. DEHLINGER u. GrAF: Z. Physik Bd. 64
(1930) S. 359. ScHAFER: Naturwiss. Bd. 21 (1933) S. 207. SmEran: KongreB-Akten Como.
Bd.1 (1927) 8.181. KonoBosewskr u. MirEr: Z. Kristallogr. Bd. 81 (1932) 8. 69; vgl.
auch F.N. 20/3, 20/4, 20/5.

1 Ein bequemes Verfahren ist auch die sog. Frysche Atzung, vgl. SaUsrRwaLD: Metall-
kunde, S.115f. Berlin 1929. Fry: Kruppsche Mh. Bd. 2 (1921) S. 117. MEver u. Eicn-
morz: V. d. E. Ausschulberichte Sr. 34. Taxara u. Okupa: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 1
(1928) S.511. KostER: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2 (1929) S. 503.

2 Vgl. HanEmann: Atlas Metallographicus. Berlin 1933. Dort zahlreiche Abbildungen ;
ferner CHaPPEL: Ferrum, Bd. 13 (1915/16) S. 6f.

3 Das Grundsitzliche dieser Verfahren siehe Abschnitt 3532, S.101ff. Ergebnisse
damit: Abschnitt 622, S. 149, Abschnitt 63, S. 172,

4 BriLBY: Aggregation and flow of solids. London 1921. Nature, Lond. Bd. 137 (1936)
S. 516. LEEs u. a.: Trans. Faraday Soc. Bd. 31 9a (1935) 8. 1102. Vgl. BUTTNER: Z. Metall-
kde. Bd. 28 (1936) S.91.

5 RAYLEIGH: Proc. Roy. Inst. Bd. 16 (1901) S. 563.

6 Z.B. KircENER: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 11 (1932) S. 112; ferner: Nature, Lond.
Bd. 129 (1932) S. 545; Trans. Faraday Soc. Bd. 31 (1935) S. 1114.
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weise von dem Umfang weniger Elementarzellen, in dieser Schicht vorhanden
sind. Wir kommen hierauf in Abschnitt 622, S. 160f. zuriick. Fernerhin ist
in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dafl, wie neuerdings gezeigt istl,
derartige Grenzschichten in der Lage sind, mit ihnen in Beriihrung ge-
brachte Schichten eines anderen Metalls auf dem Wege der Diffusion in
gich aufzunehmen derart, daf deren urspriingliches Kristallgitter im Elek-
tronenbeugungsbild verschwindet.

R7. Die duBere Grenzschicht an festen Korpern.

Es fragt sich nun, wie der Ubergang zwischen dem festen Kérper und der
freien Atmosphire beschaffen ist2. Die Grenze zwischen einer Metallfliche und
der Atmosphire unter gewohnlichen Umstéinden darf man sich nicht unstetig
vorstellen in dem Sinne, daf} fest im Kristallgitter verbundene Atome unmittel-
bar an frei bewegliche Gasmolekiile grenzen. Es gibt immer zwischen der Atmo-
sphire und derartigen Metallkérpern Zwischenschichten, deren Dicke und
Struktur nach den Umstédnden verschieden ist. Wir wollen diese die dqufere
Grenzschicht nennen. Eine vollig frisch hergestellte Metallfliche, die etwa mit
einem sauberen Meiel geschnitten oder die durch Bruch erzeugt worden ist,
iiberzieht sich in der Luft nach kurzer Zeit mit einer adsorbierten Wasser- und
Gasschicht3. Diese unter allen Umstinden vorhandenen Adsorptionsschichten
spielen in bezug auf den elektrischen Widerstand metallischer Kontakte? eine
wesentliche Rolle. Eine solche Schicht ist auBerordentlich viel dichter als die
gewohnliche Atmosphire. Wir diirfen annehmen, dall sie hochstens wenige
Molekiil- bzw. Atomlagen dick, in vielen Féllen iiberhaupt einmolekular oder
einatomar ist, also von der GréBenordnung 10~7...10 ¢ mm. Die Molekiile
sind im allgemeinen in dichtester Besetzung praktisch unbeweglich der festen

1 Fivce and QuarrEiL: Nature, Lond. Bd. 137 (1936) 8. 516.

2 Das ganze Gebiet der duleren Grenzschichten behandeln (allerdings nicht unter dem
Gesichtspunkt des Technikers): Handbuch der Physik (GeicEr-ScuEEL), Bd. 24/2; Bd. 11.
FreunpLicH: Kapillarchemie. Leipzig 1923. Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 12 S. 82f. HfckEL:
Adsorption und Kapillarkondensation. Leipzig 1928. Handbuch der Experimentalphysik
Bd.8 (2) S.401f. BLtH u. STark: Die Adsorption. Braunschweig 1929. Apawms: The
Physics and Chemistry of Surfaces. Oxford 1930. (Eine ausgezeichnet klare Zusammen-
stellung, besonders der physikalisch-chemischen Seite dieser Fragen). RipEAL: An Intro-
duction to Surface Chemistry. Cambridge 1926. FrrunpLIcH: ALEXANDERs Colloid
Chemistry, Bd. 1, S.575. New York 1926. Xrczin, F.: Adsorptionstechnik. Dresden u.
Leipzig 1935.

3 Uber adsorbierte Gasschichten gibt es eine sehr groBe Literatur. Besonders in den
letzten Jahren ist wieder viel dariiber gearbeitet worden. Einen Uberblick gibt Max VOLMER:
Molekulartheorie der Grenzflachen I in: Die Physik in regelmafigen Berichten, S. 144 1933.
Dort eingehender Literaturnachweis. Nachweis adsorbierten Sauerstoffes an Wolfram
durch Elektronenbeugung: Boas u. Rurpp: Ann. Physik (5) 1930 S. 983f. Zusammenfassung
bei DoHSE u. MARK: Hand- u. Jahrbuch der chemischen Physik Bd. 3/1, S. 1. 1933; ferner
Brtr: AversacH-Horrs Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd. 7,
S. 5531, Vgl. die Versuche von Horm und KirscHSTEIN iiber das Haften reinster Metall-
flichen im Vakuum und in Gegenwart verdiinnter Gase. Wiss. Versff. Siemens-Konz.
Bd. 15 (1936) S.122.

4 HorMm, R.: Wiss. Versff. Siemens-Konz., Bd. 10/4, S.1f. Berlin 1931. HorM, R.,
F. GtrpeENPFENNIG, E. HorM u. R. SrorMER: Wiss. Versff. Siemens-Konz., Bd. 10, Heft 4,
S.20f. Berlin 1931. Horm, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz., Bd. 7, Heft 2, S. 217.
Berlin 1929. Horm, E. u. R.: Wiss. Versff. Siemens-Konz., Bd. 7/2, 8. 272, Berlin 1929.
Dort eingehende Literatur.
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Oberflache angelagert. Neuere Untersuchungen dieser adsorbierten Gasschicht mit
Hilfe von Réntgenstrahlen und Elektronenstrahlen! haben wiederholt ergeben,
dafl die Atome in diesen adsorbierten Schichten in einer vollig regelmaBigen
Gitteranordnung gelagert sind, so dal von einer Schicht , kristallinischen Gases‘
gesprochen wurde. Zweifel dieser Auffassung gegeniiber duflert KiroHNERZ2
Solche adsorbierten Gasschichten beeinflussen die Reibung zwischen festen
Koérpern erheblich. Sie wirken wie eine Schmierschicht. Zahlreiche Versuche
zeigen, wie die Reibung zunimmt mit der Entfernung der adsorbierten Schicht?
im Vakuum. Der geschilderte Fall einer reinen, nur von einer adsorbierten Gas-
und Wasserschicht belegten Metallfliche entspricht jedoch keineswegs dem, was wir
im allgemeinen in der Technik vor uns haben. Bei Nichtedelmetallen, also den
Hisen- und Stahlflichen, die uns vorzugsweise beschéftigen, handelt es sich
bei Beriihrung mit Luft in der Mehrzahl der Fille nicht nur um eine reine
Adsorptionsschicht, sondern um eine, wenn auch allerfeinste Oxydschicht, also
eine chemische Verbindung des Metalls mit dem Gase®. Diese wirkt in vielen
Fillen als Schutzschicht gegen chemische und leichtere mechanische Angriffe
und ist daher in der Praxis meist durchaus erwiinscht. Sie weist aber in vielen
Fillen auch Liicken auf und kann daher umgekehrt die Korrosion, z. B. bei
Eisen, besonders begiinstigen 5, da sie dann potential-erhéhend wirkt. Diese
Schichten haben unter Umsténden eine Dicke von nur 10—20 Molekiillagen ®.
Dickere Schichten dieser Art lassen sich durch Interferenzfarben (NEwTonsche
Farben) quantitativ nachweisen . Evaxs® ist unter giinstigen Umstdnden
auch ihre Ablgsung und unmittelbare Darstellung gelungen. Die diinnsten
Schichten lassen sich noch durch feine Anderungen des optischen Verhaltens
{(Polarisation) bestimmen . Auch durch Elektroneninterferenzen sind diese
Schichten z. B. auf Aluminium und Zinn nachgewiesen und auf ihre Struktur
hin untersucht worden .

Unsere technischen Korper kommen praktisch fast immer mit Olen und Fetten
in Berithrung. Daher spielen die Kohlenwasserstoffe fiir den Bau der an ihnen
vorhandenen Grenzschichten eine wesentliche Rolle. Wir bekommen am ein-

1 Davisson and GERMER: Physic. Rev. IT Bd. 30 (1927) 8.738. Murrison, C. A.: Physik.
Ber. Bd. 15 S. 947. Rurp, E.: Physik. Ber. Bd. 11 8.5, 2153, Bd. 13 S. 1317. GERMER:
Z. Physik Bd. 54 (1929) S. 408. Vgl. auch Rure: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 9 (1930) S. 79.
SterNHEIL: Ann. Physik (5) Bd. 19 (1934) S. 466.

2 KircuNER: Elektroneninterferenzen und Rontgeninterferenzen. Erg. exakt. Naturwiss.
1932 S. 109.

3 Suaw, P. E. u. E. W. LEavEY: Physik. Ber. Bd. 12 8. 163. Ferner ausgiebige Versuchs-
ergebnisse bei WERNCKE: Einflufl der Oberflichenschichten auf die Grofle der Reibung.
Diss. Dresden 1934.

4 HorLm: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 10/4 (1931) S.22f; dort eingehender Lit.-
Nachweis.

5 BauER-KrOHNKE-MAsinG: Die Korrosion des Eisens. Leipzig 1936. Dort reiche
Literatur.

6 Baver usw.: a.a. 0. S.73.

7 BAUER usw.: a.a. O. S.98. Bollet. Wien. Ber. Bd. 77 (3) 1878 S. 177. Vgl. MULLER
u. K6N16sBERGER: Z. Elektrochem. (13) 1907 S. 659, (15) 1909 8. 742.

8 Kvaws: J. chem. Soc. 1927 S. 1020.

9 HavscHILD: Ann. Physik (4) Bd. 63 (1920) S. 816. — CARPENTER: Nature, Lond.
Bd. 123 (1929) S. 682. FREUNDLICH, PATSCHEKE u. ZOCHER: Z. physik. Chem. Bd. 128
(1927) S. 32, Bd. 130 (1927) S. 289.

10 SrrINHEIL: Ann. Physik (5) Bd. 19 (1934) S. 466.
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fachsten einen Uberblick, wenn wir die Verhiltnisse bet fortschreitender Reinigung
betrachten 1.

Unter gewohnlichen Umsténden tragen bearbeitete blanke Maschinenteile
eine Feit-, Staub- und Schmutzschicht, die 10 g bis einige 100 dick zu sein
pflegt. Wenn man die Oberfliche dann mit gewdhnlichen technischen Hilfs-
mitteln, etwa durch Abwaschen mit Petroleum oder Benzin, reinigt, so bleibt
schlieBlich eine Oberflichenschicht iibrig, die vielleicht eine Dicke von 5—1 u
hat, unter giinstigen Umsténden bis 50 my herabgeht. Diese Schicht besteht dann
im wesentlichen aus adsorbierten Molekiilen von Kohlenwasserstoffen irgend-
welcher Art, sowie Luft und Wasserdampf. Bei weiterer Reinigung, mit reinstem
Benzin, Tetrachlorkohlenstoff, Ather usw.unter Verwendung reinster Watte
oder gereinigter Leinwand, wie sie etwa im Laboratorium an Mefflichen vor-
genommen wird, kann man eine solche Schicht noch erheblich vermindern.
Annihernd reproduzierbare Grenzschichten dieser Art haben eine Dicke von
104 bis 10 5mm, wie KAUBE? gezeigt hat, der den Abstand aneinander-
gesprengter MeBkl6tze unter verschiedenen Reinigungsbedingungen untersuchte?,
Diese Messungen bestétigen die fritheren, sehr sorgfiltigen Messungen von
Rorr und Barrern ¢ Zwischen Glas- und geschliffenen Stahlflichen finden
diese Autoren fiir Paraffinél eine minimale Filmdicke von 17 - 1078 mm, zwischen
optisch polierten Flichen Stahl gegen Glas 5- 1078 mm, fiir Vaseline und andere
Ole an denselben Flichen Filmdicken von 7—8-107% mm. Interessant ist
auch die Ausbreitung derartiger diinnster Zwischenschichten entlang den
Polierrissen derartiger Flichen, die wie Kanéle wirken®. Eine Schicht von der
Dicke von einigen 1075 mm enthdlt jedoch immer noch 10—100 Molekiil-
lagen. Unter sehr giinstigen Umstédnden gelingt es, auch diese soweit zu ver-
mindern, daB man schlieBlich eine einmolekulare adsorbierte Schicht hat, die
dann etwa 10~®mm dick ist. Solche Schichten haften auBerordentlich fest
und sind mit mechanischen und chemischen Hilfsmitteln nicht zu beseitigen,
es sei denn, daBl man durch Kratzen oder Schaben mit einem Werkzeug auch
die oberflichlichste Metallschicht entfernt. Nach kurzer Zeit tritt auch dann
wieder der alte Zustand ein. Nach den Erfahrungen der physikalischen Technik
kann man vollig reine Metallfldchen nur erzeugen, indem man den Kérper nach
vorausgegangener mechanischer Reinigung lange Zeit tm Hochvakwum erhitzt.

Solche diinnsten Schichten auf polierten Glas- und Metallflichen sind ein-
gehend untersucht worden, und zwar wohl zuerst von Lorp RavrzieH, dann
von Harpy und Mitarbeitern®. Diese Arbeiten bezogen sich auf die Reibung

! Einen guten Uberblick iiber technisches Reinigen gibt die Druckschrift des AWF
Nr.261 (RKW-Veroffentlichung Nr. 91): Reinigen und Entfetten von Metallteilen. Berlin 1935.

2 KausE: Der EinfluB der Ansprengschicht auf die Lange der Endmafle. Diss. Dresden-
Berlin 1930. PErARD et MAUDET: Trav. et mém. Bur. internat. poids et mesures, Bd. 17. 1921.

8 Eine gute Zusammenstellung der Literatur bis 1929 iiber die Zwischenschichten beim
Zusammenfiigen hochwertiger Endmafle findet sich bei BerNDT-ScHULZ: Technische
Léngenmessungen, a. a. O.

4 Rorr and BARRELL: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd. 116 (1927) 8. 40.

5 Nat. physic. Lab. Rep. 1926 S. 148.

6 Lorp RavrEeicH: Philos. Mag. 6 Bd. 35(1918) S. 151. Harpy: Philos. Mag. 6 Bd. 38
(1919) S. 32, 6 Bd. 40 (1920) 8. 201. HarDY and Ina DouBLEDAY: Proc. Roy. Soc., Lond. A
Bd. 100 (1922) S.550, Bd. 101 (1922) S. 487, Bd. 104 (1923) S. 25. HarpY and BirRcUMSHAW :
Proc. Roy. Soc., Lond. A 108 (1925) S. 1. DouBLEDAY: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd. 106
(1924) S. 341. FeacueMm and TrRoNsTAD: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd. 145 (1934) S. 127.
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eines festen Korpers mit einem anderen, wobei zwischen beide eine fliissige
Grenzschicht von wohldefiniertem chemischem Bau erzeugt war. An den weit
besser definierten Grenzflichen fliissig-fliissig liegen sehr eingehende Forschungen
vor (A. Pockers, Lavemuir, Ripear)!. Es handelt sich dabei im wesent-
lichen um den tangentialen Oberflichendruck, mit dem feinste Schichten
verschieden gebauter Kohlenwasserstoffe auf einer Wasseroberfliche sich aus-
zudehnen streben, und zwar in Abhingigkeit von ihrer Flichengréle und damit
ihrer molekularen Flichendichte. Diese Forschungen haben auch fiir die Ver-
héltnisse an der Grenzfliche fliissig-fest, also z. B. bei diinnsten Ol- und Fett-
schichten auf festen Kérpern, sehr befruchtend gewirkt.

Schliefilich liegen Untersuchungen des Polarisationszustandes des an solchen
Flichen reflektierten Lichtes 2, ferner mit Rontgen- und Elektronenstrahlinter-
ferenzen® vor, bei denen man unmittelbar einen Einblick in den Bau dieser
Grenzschichten bekommt, und schlieBlich {iber die Dielektrizitdtskonstante an
solchen Schichten bei verdnderlicher Dicke?. Auch die Messung des Potential-
unterschiedes an Metallflichen mit und ohne adsorbierte Fettschichten fiihrt zu
deren Feststellung®. Das Ergebnis dieser Forschungen 1a8t sich etwa wie folgt
zusammenfassen:

Die 4uBeren Grenzschichten konnen, wie erwihnt, einmolekular sein (also
von der GroBenordnung 10® mm) bei dichtester Besetzung mit Molekiilen.
In diesem Falle sind diese wahrscheinlich fest gebunden und relativ unbeweglich.
Es kommt auf eine Fliche von etwa 4-1071% qmm je 1 Molekiil®. Die ketten-
formigen Molekiile mit polarem Ende sind auf der Oberfliche gleichgerichtet
angeordnet. Hierbei konnen sie je nach den Umstédnden mit ihrer grofiten Aus-
dehnung parallel der festen oder flissigen Phasengrenzfliche liegen. Bei der
dichtesten Packung pflegen sie aufrecht angeordnet zu sein. Ferner gibt es Fille
diinnerer Verteilung, bei denen weit weniger Molekiile sich auf der Oberfliche
befinden als ihrer dichtesten Packung entspricht. In diesem Falle scheinen die
Molekiile auflerordentlich beweglich zu sein?. Wir haben hier den merkwiirdigen
Fall vor uns einer ungeordneten zweidimensionalen Bewegung, die man sich
vorstellen kann etwa wie das Durcheinanderlaufen vieler Billardkugeln auf
einem Tische. Der Druck, den eine solche Schicht in Richtung der Flidche aus-
iibt, gehorcht einer einfachen Beziehung, die den Gasgesetzen analog ist8. Das

1 Literatur siehe bei FREUNDLICOH, a.a. O.

2 FEACHEM u. TRONSTAD: a.a. O.

3 Ubersicht in: Ergebnisse der technischen Rontgenkunde, Bd. 2 S. 31. Leipzig 1931.
Dort wichtige Literatur. TrirraT: C. R. Acad. Sci. Paris Bd. 188 (1929) S. 555. J. Physique
Radium Bd. 10 (1929) S. 32. Ann. Physique (10) Bd. 6 (1926) S. 32. Vgl. S. 196 und F.N.
196/4. Vgl. Garripo u. HENGSTENBERG: Z. Kristallogr. Bd. 82 (1932) S. 477.

4 KaLimanN u. Kreion: Z. physik. Chem. Bd. 159 (1932) S. 3301.

5 Vgl. Jacops: Trans. Faraday Soc. Bd. 30 (1934) S. 303.

6 Diese Schichten wurden von VOLLMER nachgewiesen, vgl. auch Morr: Z. physik.
Chem. Bd. 136 (1928) S. 183.

7 Zuerst nachgewiesen von LANeMUIR: J. Amer. chem. Soc. Bd. 39 (1917) S. 1893.
FreunpLicH: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 12. Apam: a. a. O. 8. 43f. Gute, auch
heute noch lesbare Ubersichten der englischen und amerikanischen Forscher: HARKINS:
Surface Energy and Surface Tension. Braga: Cohesion and Molecular Forces. WILSON:
Surface Films as plastic solids. Harpy: Friction Surface Energy and Lubrication, alles
in ALEXANDER: Colloid Chemistry. New York 1926.

8 Vgl. die sehr lesenswerte Ubersicht von Erk: Uber Reibung und Schmierung in:
Die Physik in regelmafigen Berichten, Bd. 3 8. 57. Leipzig 1935.
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heiflt, es gilt die Gleichung
SF=RT, (Gl. 27/1)

wo Sder Oberfldchendruck der molekularen Schicht in dyn/em, F deren Gré8e pro
Mol, R eine Zahl von der ungefihren GréSe der Gaskonstanten, 7' die absolute
Temperatur. Diese Proportionalitit mit der Temperatur ist einwandfrei vor-
handen, wihrend iiber die GroBe des Faktors R in diesen Fillen noch Zweifel
bestehen.

Bringt man auf die glatte Fliche eines festen Korpers, die mit einer oder
weniger Molekiillagen eines Oles oder Fettes besetzt ist, einen anderen festen
Korper und bewegt beide aufeinander, so héngt die Reibung in erster Linie
von der chemischen Struktur und molekularen Lagerung der Zwischenschicht
ab, daneben aber auch von der chemischen Natur der festen Korper. Diese
Zusammenhdnge werden wir in Abschnitt 82, S. 196 besprechen.

Adsorbierte Kohlenwasserstoffschichten beeinflussen auch die Benetzbarkeit
etner Metallfliche durch Wasser. Zu ihrer Bildung sind nur kleinste Substanz-
mengen notwendig. Die Erscheinung ist von erheblicher Bedeutung fiir die
Vorginge bei der Dampfkondensation an solchen Flichen und auch fiir die
Art der Dampfbildung beim Sieden. In beiden Fallen wird die Warmeiibertragung
gesteigert.

Auch bei anderen technischen Prozessen spielen feinste adsorbierte Olschichten
eine Rolle, z. B. in dem groBen Gebiet der Erzaufbereitung nach dem Schaum-
schwimmverfahren (Flotation)!. Fernerhin bestimmt die feinste submikro-
skopische Beschaffenheit der Oberflichen, deren Kraftfeld und die ihm
angelagerte #ulBere Grenzschicht auf entscheidende Weise alle chemischen
Grenzflichenvorginge, insbesondere die der Katalyse. Auf sie kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht eingegangen werden 2.

Es ist behauptet worden?, daB auch zwischen den Grenzschichten und dem
Metall noch ein stetiger Ubergang vorhanden sei. Gelegentlich ist davon ge-
sprochen worden, dafl an der Grenze eine Art Legierung zwischen dem Gas
und dem Metall bestehe, d. h. also, dal Metall- und Gasatome durcheinander
gelagert seien 4. Dies schien lange Zeit nicht wahrscheinlich. Neuere englische
Untersuchungen mit Elektronenstrahlen scheinen aber in der Tat dafiir zu
sprechen, daB z. B. an polierten Grenzflichen unter Umsténden eine Anlagerung
von Sauerstoffatomen an oder Einlagerung zwischen die Metallatome in den
obersten Schichten vorhanden ist. Dies wiirde gut passen zu den bekannten
Beobachtungen iiber Reiboxydation (vgl. Abschnitt 82, S. 194 und Abschnitt 83,
S. 2131f.).

Alle diese wichtigen neuen Erfahrungen sind dem Ingenieur noch viel zu
wenig bekannt.

1 MavEer-ScHrRANZ: Flotation. Leipzig 1931. LuYREN-BIERBRAUER: Die Flotation.
Berlin 1931. Vgl. HoLpE: Kohlenwasserstofféle und -fette, S. 973f. Berlin 1933.

2 Vgl. Nobelpreisvorlesung von J.Lanxemuir: Surface Chemistry. Les Prix Nobel
en 1932, Stockholm 1934. Vgl. RipEaL: The industrial implications of Surface Chemistry.
Chem. Age 1930 S.45. KRrOGER, M.: Grenzflichen-Katalyse. Leipzig 1936. Hiprrcs,
T. P.: Die Katalyse in der angewandten Chemie. Leipzig 1932. Scuwas, G. M.: Kata-
lyse vom Standpunkt der chemischen Kinetik. Berlin 1931.

3 Vgl. z. B. DavissoN u. GERMER: Physic. Rev. (2) Bd. 30 (1927) S. 705.

4 Trans. Faraday Soc. Bd. 31 (1935) S. 1108f.
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3. Die Verfahren zur Oberflichenpriifung.
30. Allgemeine Einteilung der Verfahren.

Im Nachstehenden werden wir unsere Darstellung beschrianken auf die Unter-
suchung der Oberflichengestalt im mikrogeometrischen Bereich. Wir werden
besonders eingehend die mechanischen Verfahren darstellen und die optischen,
soweit sie Licht aus dem sichtbaren Gebiete verwenden. In bezug auf die Ver-
fahren der Rontgenstrahlen- und Elektronenstrahleninterferenzen werden wir
nur die grundsétzlichen Gesichtspunkte behandeln.

Wenn wir alle bekannten Verfahren zur Prifung technischer Oberflichen
betrachten, so kénnen wir folgende Einteilung! in groBe Gruppen versuchen:

1. Abtasten der Oberfliche mit dem Finger oder der Hand.

2. Verfahren zur Betrachtung der Oberflichen (Betrachtungsverfahren).

a) Mit unbewaffnetem Auge.

b) Bei entsprechender VergréBerung und zum Vergleich solcher untereinander.
3. Verfahren zum Nachweis einzelner Fehlstellen, z. B. EKisenstaubverfahren.

4. Verfahren zur zahlenmdfigen Ermittlung der Mikrogeometrie der Ober-
flichen in Form wvon Schnittkurven (Schnittverfahren). Diese Gruppe allein
gibt unmittelbar erschépfende Auskunft iiber die Oberflichengestalt.

5. Verfahren, welche Mafigroflen angeben, die in einer gesetzmifBigen Ab-
hingigkeit zu der Beschaffenheit der Oberfliche stehen (Reibung, Stromungs-
widerstinde, Lichtreflexion und &hnliches), Rontgenstrahlen- und Elektronen-
strahleninterferenzen. Diese Verfahren liefern Zahlen, welche, da von allen
Flichenelementen beeinflult, den Charakter von Mittelwerten oder Integralen
haben. Wir wollen sie daher einfach die ,Integralverfahren zur Oberflichen-
untersuchung’ nennen.

31. Untersuchung der Oberflichen dureh den Tastsinn.

Die einfachste Untersuchung einer Oberfliche ist die durch den Tastsinn.
Die Begriffe des Sprachgebrauchs ,,rauh‘* und ,,glatt* beziehen sich urspriinglich
auf Wahrnehmungen mit dem Tastsinn und nicht mit dem Auge. Als Sinnes-
werkzeug fir die Wahrnehmung von Rauhigkeiten einer Oberfliche dienen
die in der Haut eingelagerten Sinnesendstellen 2. Diese liegen wunmittelbar
unterhalb der Oberhaut (Epidermis). Sie sind in sog. Papillen, kegelformige
Hervorragungen der darunterliegenden Schicht, der Lederhaut (Corium),
eingebettet (Abb. 29/1), und zwar etwa 0,2 mm unter der Oberfliche. Diese
Sinnesendstellen (Abb. 29/2), die MzrrssNErschen Korperchen, enthalten viel-
faltig wie eine Wendel um einen elliptischen Kern geschlungene feinste Nerven-

1 Ein guter Uberblick iiber die damals bekannten Priifverfahren fiir Oberflichen findet
sich AWF.-Mitt. 1933 Heft 2 S. 14f.

2 Eine Ubersicht iiber die Frage des Tastsinnes (sog. ,,Tangorezeptoren‘‘) gibt vox FrREY
in BErHE usw. Handbuch der Physiologie, Bd. 11: Rezeptoren, S.94. Anatomisches z. B.
in BRAUS: Anatomie Bd. 3. Berlin 1932. PETERSEN: Histologie und mikroskopische Anatomie
Bd. 6. Berlin 1935. Vgl. auch vox Frey: Versuche iiber das Vibrationsgefiihl. Z. f. Biol.
Bd. 65 (1915) 8. 203. Karz, D.: Der Authau der Tastwelt. Z.f. Psychol., Erg.-Bd. 11 (1925).
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Abb. 29/1. Haut der Handfliche. Vergr. 150 x . a Leiste, b Furche der Oberfliche, ¢ Papille mit
Tastkorperchen, d Papille mit GefdBen.

endigungen. Ihre Dichte betrigt
nach v. FREY?! 100—150 auf den
Quadratzentimeter, nach anderen
noch mehr. Es ist bekannt, daB
nicht nur ein Normaldruck auf die
Haut, sondern vor allem tangen-
tiale Krifte zu Erregungen der
Taststellen fiihren, wie dies auch
nach ihrer Gestalt durchaus ein-
leuchtet. Durch welchen Vorgang
im iibrigen sich die Verformung
der Haut in Reiz umsetzt, ist
nicht mit Sicherheit bekannt. Es
ist jedoch wahrscheinlich, da@
es sich um Anderungen der Kon-
zentration der Flissigkeit im
umgebenden Gewebe handelt. Die
Schwelle fiir die Erzeugung eines
Druckreizes in diesen Sinnesend-
stellen 14Bt sich als die Mindest-
arbeit messen, die zur Verformung
der Haut an dieser Stelle not-
wendig ist. Sie betrigt grofen-

29

ordnungsméBig 0,3 erg oder ~ 0,3 - 1078 mkg oder ~ 0,7-1078 g-cal. Wenn
zwei benachbarte Hautpunkte, etwa durch Andriicken zweier Zirkelspitzen,

1 FR;!:Y, voN: Abhandl. Sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 23 (1896) S. 254.
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gleichzeitig gereizt werden, so hingt es von der Entfernung dieser Reizpunkte
voneinander und im iibrigen von der Lage der betreffenden Korperstelle ab,
ob die beiden Reize als getrennt empfunden werden oder miteinander ver-
schmolzen als einziger Reiz wahrgenommen werden. An der Unterseite des
ersten Fingergliedes liegt diese kritische Entfernung etwa bei 3—4 mm. Dies
entspricht auch den Angaben von v. FREY iiber die Verteilung der Tastpunkte
der Haut, wenigstens grofenordnungsméfBig. Denn es mull bei der Reizung
wenigstens ein Tastpunkt zwischen den Reizpunkten liegen, also jeweils der
ibernéchste gereizt werden, damit die Reize nicht verschmelzen. Man sieht
daraus leicht, daBl es unmdglich ist, durch einfaches Auflegen des Fingers
itberhaupt etwas tiber die Rauhigkeit zu erfahren, es sei denn, die Erhohungen
und Vertiefungen ligen mehr als 3 mm auseinander.

Ganz anders wird die Sache, wenn man mit dem Finger tiber eine Fliche
leicht hinwegstreicht. Dann werden die Sinnespunkte von jeder Erhchung der

om Unterlage gereizt, und wenn dann die Erhéhungen
§ 70:3 einigermallen regelméfig sind, tritt ein rhythmischer
"E;M_: = N - Sinnesreiz auf, von der mittleren Frequenz ]‘:%,
NI wo @ der mittlere Abstand der Erhohungen und v
Fy? die Gleitgeschwindigkeit ist. Fir diese rhythmischen

0w 6 8 28 me w . . )
Doppelsctwingungen jesek Teeize ist mun der Sinnesapparat der Haut aufer-

ADb.30/1. Abhingigkeit derTast-  Ordentlich empfindlich. Damit héngt es wohl zu-
empfindung (Amplitudenschwelle) — gammen, daB, wenn wir die Rauhigkeiten einer Fliche
von der Schwingungszahl. . . . .
(Nach KNUDSEN.) priffen wollen, wir nicht etwa den Finger nur auf-
driicken, sondern thn dber die Fliche hinweg be-
wegen. Die Empfindlichkeit der Haut fiir rhythmische Druckreize, der sog.
,,Vibrationssinn®, ist mehrfach Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen
gewesen. Eine neuere, auch in der Methodik einwandfreie Arbeit stammt von
K~NupsEn'. Diese stellt zundchst fest, welche Schwingungsweiten bei Beriih-
rung mit einem schwingenden Korper iiberhaupt noch wahrgenommen werden
(Amplitudenschwelle). Die Ergebnisse sind in Abb. 30/1 aufgetragen. Man
sieht, daB bei einer Frequenz von rund 260 Hz die Empfindlichkeit am
groBten ist. Bei dieser werden noch Amplituden bis zu 0,1 g wahrgenommen.
Auflerhalb dieses giinstigsten Wertes liegen die eben noch wahrnehmbaren
Amplituden bei etwa 1. Sehen wir nun, wie diese Feststellungen in Ein-
klang stehen mit der Empfindung ,,Rauhigkeit’’ des tastenden Fingers. Eine
Probe gezogenen Hisens wird eben noch als rauh empfunden. Die Rauhig-
keit, als grofiter Abstand der mikrogeometrischen Erhéhungen und Ver-
tiefungen gemessen, betrigt etwa 1—2 . Es entfallen etwa 8 Zacken auf den
Millimeter. Bei einer Geschwindigkeit von etwa 3—5 cm/s des tastenden
Fingers wiirde noch ein Reiz entstehen, der dem 10fachen der Wahrnehmungs-
schwelle entspricht. Bei groBerer oder kleinerer Geschwindigkeit kéime der Reiz
gerade an die Schwelle der Wahrnehmbarkeit, nimlich 1. Dies entspricht
durchaus der Erfahrung.
Diinnes Zeichenpapier mit 4, =2,9 42 wird unter allen Umstéinden schon als
rauh empfunden. Eine optische ebene Glasplatte, deren Fehler kleiner als 0,05
1 KxupseN: Hearing with the sense of touch. J. of gen. Psychol. Bd. 1 (1928) 8. 320.
2 'Wir verstehen unter %, die von der Grundlinie aus bestimmte mittlere Hohe einer
Oberfléchenprofilkurve.
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ist, erweist sich dem tastenden Finger als ,,glatt”, ebenso eine EndmaBoberfliche.
Vielfiltige Versuche an feinstgeschliffenen und gelidppten Flichen, deren Rauhig-
keiten nach dem Verfahren der Mikrointereferenzen (vgl. Abschnitt 3412, S. 57)
bekannt waren, haben mir gezeigt, dall Rauhigkeiten sich noch bis zu der
Grenze von 0,5 u bequem und bis 0,1 u bei einiger Ubung nachweisen lassen.
Das letztere ist besonders der Fall, wenn man sich des Fingernagels zum Tasten
bedient. Es ergibt sich somit das erstaunliche Ergebnis, dafl in dieser Hinsicht
und unter giinstigen Verhéltnissen die Empfindlichkeit des Tastsinnes das Auf-
losungsvermogen wnserer Mikroskope iibertrifft. Wie steht es nun mit unserem
Wahrnehmungsvermdégen fiir Verschiedenheiten des Rauhigkeitsgrades? Abb. 31/1
zeigt nach KNUDSEN die eben noch wahrnehmbare verhltnismiBige Anderung
der Schwingungsweite in Abhéngigkeit von dieser (Unterschiedsschwelle). Man
sieht aus dieser Kurve fiir f =256 Hz, daB bei einer Schwingungsweite, die das
4fache der Schwelle betragt, also 0,4 y, der Wert

{Ta’ also die relative Unterscheidungsschwelle 12%,

bei der 64fachen Amplitude, also bei 6,4 y etwa 4%
betrigt. In der Tat lassen sich bei gewisser Ubung
aullerordentlich geringe Unterschiede der Rauhig-
keit durch den Tastsinn nachweisen.

N
N

]
<

#/Uﬂfmm?/m’spﬁwe//e/
S 8

M~
) Die (.)ben. entwickelte emfac.he Vorstel‘lungi dar- W% 7
iiber, wie die Wahrnehmung einer Rauhigkeit zu- log alrelative Amplitude)
stande kommt, ist natiirlich nur angendhert richtig. Abb. 31/1.

Die Empfindung héngt sicherlich nicht nur von den  Tastempfindung (Unterschieds-
" . R schwelle) als Funktion der
Erhohungen auf einer Fliche ab, sondern auch von Amplitude. (Nach KNUDSEX.)
den Reibungsverhéltnissen zwischen dieser und dem
tastenden Finger, also auch von méglicherweise vorhandenen Zwischenschichten.
BEsist jedem an dem ,,quietschenden* Gerdusch, welches entsteht, wenn man iiber
eine feuchte Glasfliche fahrt, bekannt, daB unter gewissen Umstéinden auf diese
Weise Schwingungen entstehen kénnen. Da der Reibungswert der Ruhe erheb-
lich gréfer ist als der der Bewegung, wird bei dem Beginn der Tastbewegungen
die Hautoberfliche zunichst festgehalten und, wenn dann die Bewegung er-
zwungen wird, sinkt die Reibung, und die tastende Hand, die elastisch gespannt
war, schwingt zuriick. Dadurch kommen rhythmische Beanspruchungen zu-
stande, die an sich nichts mit der eigentlichen Rauhigkeit zu tun haben. Man
sieht an diesem Beispiel einer glatten, aber feuchten Glasfliche, wie unsicher
die Rauhigkeitsschitzung in dem tastenden Finger iberhaupt ist. Dies mag auch
der Grund sein, warum erfahrene Praktiker sich zum Tasten entweder des
Fingernagels bedienen, oder auch etwa eines Kupferpfennigs oder eines dhnlichen
Metallstiickes, welches eine gewisse Weichheit und dabei eine fein abgerundete
Beriihrungskante hat.

32. Betrachtungsverfahren.
321. Beobachtung der Oberfliche mit unbhewaffnetem Auge.

Das unbewaffnete Auge, hat dhnlich wie jedes andere optische Instrument,
eine Auflosungsgrenze, die angibt, unter welchem Winkel zwei Punkte erscheinen
miissen, damit sie noch eben getrennt wahrgenommen werden. Beim Auge
wird dieser Winkel bestimmt durch die Entfernung und Ausdehnung der Zapfchen
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oder Stibchen (Abb. 32/1) auf der Netzhaut !, welche die elementaren Reizemp-
finger darstellen. Von ihnen ist mindestens je eines notwendig, um iiberhaupt
eine Gesichtsempfindung zu vermitteln und es miissen mindestens je zwei
nichtbenachbarte belichtet werden, um getrennte Empfindungen zu erzeugen.
Die Ausdehnung der Zapfchen
an der empfindlichen Stelle der
Netzhaut (Fovea centralis) be-
tragt etwa 4 u 2, der notwendige
Abstand zweier Bildpunkte somit
etwa 4,5 4. Der Abstand der
Netzhaut von dem Linsenhaupt-
punkt (Linsenknotenpunkt) des
Auges ist etwa 16 mm (vgl
Abb. 32/2). Daraus ergibt sich
fiir die deutliche Sehweite von
250 mm der eben noch wahr-

nehmbare Abstand zweier Ding-
punkte zu é’él—giq = 70 u =

0,07 mm. Die Sehstrahlen, welche
zwel eben noch trennbare Punkte

mit dem Auge verbinden, bilden
Abb, 82/1. Flachschnitt durch die Stébchen- und Zapfen- . . .
schicht der Netzhaut an der Stelle der groBten Sehscharfe SOMIb einen Winkel von etwa

(Fovea). (Nach HriNE.) 1 Minute * ¢. Wir vermdgen also

bei gewdhnlicher Betrachtung

keine Einzelheiten an Korpern mehr zu unterscheiden, wenn ihr Abstand
weniger als etwa 0,07...0,08mm betrigt. Trotzdem vermégen wir bei Betrachtung
von Korpern oft noch weit

feinere Einzelheiten als solche

wahrzunehmen. Zunéchst sind

dies feinste spiegelnde Flichen

und sonstige Teilchen, welche

Licht abbeugen. Wenn wir

iiber deren Form auch nichts

mehr aussagen kénnen, so ver-

mdgen wir doch ihr Vorhandensein festzustellen. So konnen wir beispielsweise
bei entsprechender Beleuchtung auflerordentlich feine Schleif- und Polierrisse

1 REmN: Einfithrung in die Physiologie des Menschen, S. 435. Berlin 1936. PETERSEN:
Histologie und mikroskopische Anatomie (6) S.883. Minchen 1935. Eingehende Dar-
stellung bei Kormer: Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd. 3/2.
Berlin 1936. Es sei bemerkt, daB es immer noch nicht ganz sicher ist, ob die auf derartigen
Bildern zu sehende 5eckige Form der Zapfchen nicht durch den Quellungsdruck urspriing-
licher zylindrischer Gebilde bei der histologischen Zubereitung der Priparate entsteht.

2 Diese GroBe schwankt individuell stark.

3 Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, herausgeg. v. BETHE u.
v. BErReMANYN, Bd. 12/1, S. 135, 235. Berlin 1929 und BernDT-ScHULZ: Grundlagen und
Gerite technischer Langenmessungen, Berlin 1929. Anbang von ScruLz. Dort wird auch
der Einfluf dieser physiologischen Fragen auf die zweckmiBige Strichstirke bei MafB-
staben usw. erdrtert.

4 Auf den EinfluB der Beleuchtung und die Erh¢hung der Sehscharfe durch feinste
Augenbewegungen kénnen wir hier nicht eingehen.
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wahrnehmen, deren Grofie sehr wohl bis zu einem 1/, der oben ange-
gebenen Grenze betragen kann. Es gibt also auch bei Betrachtung mit dem
unbewaffneten Auge eine Art Dunkelfeldwirkung, wie wir sie in Abschnitt 32312,
S. 45, beim Mikroskop noch eingehend behandeln werden. Unter Umstinden
kann die Betrachtung einer bearbeiteten Fliche mit blofem Auge sogar Einzel-
heiten erschlieBen, die mit den nachstehend beschriebenen feineren optischen
und sonstigen Verfahren nicht oder nur sehr schwer darzustellen sind. Dies

ADbb. 33/1. Buchenholz, auf Kehlmaschine bearbeitet, Flugkreisdurchmesser 150 m. b Profilkurve der Ober-
fliche (1 mm=4,4 x) (mit Tastgerit aufgenommen), ¢ Oberfliche in auffallendem Licht (0,8 natiirlicher GroBe),
d dieselbe Oberfliche in schrig auffallendem Licht, Einfallwinkel etwa 20° (0,8 natiirlicher GrofSe).

gilt besonders fiir periodische feinste Vertiefungen, wie sie gewohnlich durch
Schwingungen an Werkstiick oder Maschine entstehen (Zittermarken). Der
Grund hierfiir ist der, daB bei der Betrachtung durch unwillkiirliche Bewegungen
der Augen oder des Kopfes das Beobachtungsorgan unter anderem auch in die-
jenigen Lagen kommt, in denen spiegelnde
Elemente der Fliche gerade im Glanzwinkel
stehen und besonders aufleuchten. Fir Holz
und andere halbdurchlissige Stoffe (wohl auch
viele Papiere) entsteht bei streifendem Einblick
eine besonders hohe Empfindlichkeit der Beob-
achtung feinster Neigungsinderungen der Fliche.
Ein Beispiel hierfiir ist Abb. 33/1. Die regel-
méligen Vertiefungen in dem Holz, die von
Schligen des Hobelmessers herrrithren und in  Abb. 33E{ng}{gﬁ?igre}nug‘(lligfeihung an
der Registrierkurve! gut zu sehen sind, bleiben
bei Betrachtung in auffallendem Licht so gut wie nicht sichtbar, dagegen
treten sie in schrig auffallendem Licht auBerordentlich deutlich hervor. Der
Winkel dieser feinsten Wellenlinien gegeniiber der mittleren Ebene der Holz-
oberfliiche betrigt im Mittel etwa 19 30’. Es ist erstaunlich, daf} derart geringe
Winkelinderungen der Fliche noch wahrnehmbar sind. Dies hingt mit den
Gesetzen der Reflexion an durchscheinenden Kérpern zusammen, wie sie in den
FresNELschen Formeln festgelegt sind (regelmdifige Reflexion). Wenn Licht von
der Lichtstirke J auf eine spiegelnde brechende Fliche fillt (Abb. 33/2), so
wird die Intensitit J, des reflektierten Strahles bestimmt durch die Gleichung?
1 [sin®(p—y) | tg®(p—¥)
Tr =" |sme (p+v) + tg® (p +v) J- (Gl 33/1)
1 Uber die Registrierung derartiger Oberflichenprofile mit Hilfe des Tastgerites vgl.
Abschn. 3421, S. 61 ff.
2 CaworsoN: Lehrbuch der Physik, Braunschweig 1904, II/I, S.858. Handbuch der

Experimentalphysik, herausg. von Wikx und HagRms, Leipzig 1928, Bd. 18. LAUE, v.: Die
Spiegelung und Brechung des Lichtes an der Grenze zweier isotroper Korper, S.127.

Schmaltz, Oberflichenkunde. 3
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J . . . . . .
Die Funktionen F = 7’, also die Intensitdt des reflektierten Lichtes im Verhéaltnis

zu der deseinfallenden Lichtes, istin Abb. 34/1 eingetragen, ebenso deren Ableitung?
g—l; . Man sieht aus diesen Kurven,
wie auBerordentlich stark die Intensitét
des reflektierten Lichtes mit dem Ein-

§ S "%/?//pmﬂ.’..&i'
= L, vz 5o

< [g; ‘ . fallwinkel zunimmt; wéhrend bei senk-
7 iy .
wl e dp ’ rechtem Einfall (p~<0) etwa 5% des
/ 9

einfallenden Lichtes zuriickgeworfen

W’W # II werden, wird an der Grenze des vollig
qoor\ Qo7 07 streifenden Einfalls nahezu die gesamte
o 05| g5 / Lichtmenge reflektiert. Auf dieser
;m& - | " Eigenschaft des FrESNELschen Intensi-
0005\ 05| ¢ F=F - . . .
z titsgesetzes beruht im wesentlichen die
ponan o / I merkwiirdige Erscheinung, daB kleine
008\ 003 3 / Winkelinderungen der Fliche sichtbar
\owelgoz| 02 / [/ werden, und zwar besonders bei Be-
P i / _Z /'fzifﬁ.w” ’orach.’oung unter seh.r kleinen W‘inkeln.
A 7 Fallt paralleles Licht auf zwei gegen

0w ww ww e w a o die Ebene um den Winkel a geneigte

Abb. 34/1. FRESNELsche Reflexion fiir einen Flachen (Abb 34/ 2)’ sobilden die reflek-
Brechungsindex von #=1,52. tierten Strahlen einen Winkel 2« mit-
einander. Wihrend bei einem Einfall-

winkel von 40° eine Winkelénderung von 2 ¢ = 1° eine Anderung der Intensitiit
des reflektierten Lichtes von etwa 1% hervorruft, wird diese Anderung bei einem
Einfallwinkel von 85° (also nahezu streifen-
dem Einfall) schon 9,5%. Das Auge kann
unter giinstigen Umstdnden noch Helligkeits-
unterschiede von etwa 1% wahrnehmen.
Unter normalen Umsténden liegt die Unter-
schiedsschwelle etwa bei 5% . Man sieht, daf3
es also bei derartigen Korpern und bei
streifendem Eintritt moglich ist, Winkel-

Abb. 34/2. EinfluB von Unebenheiten™auf . . s
e i e e et & verschiedenheiten der Oberfliche von etwa

10" wahrzunehmen.

Die Verhiltnisse werden erheblich ungiinstiger, wenn aufler den soeben
betrachteten Unebenheiten die Fliche an sich noch rauh ist, also eine diffuse
Reflexion nach allen Richtungen hin stattfindet. Dieser Fall entspricht wohl
den am héiufigsten vorkommenden technischen Flichen. Fiir vollig raube, diffus
reflektierende Korper entspricht im Gegensatz zu den Kérpern mit regelméfBiger
Reflexion jedem einfallenden Strahl eine Reflexion nach allen Richtungen, also
eine unendliche Schar von Ausfallstrahlen. Fiir die Intensitit gilt mit einer

sin ¢

1 Die Kurve ist fiir einen Brechungsindex n = ~—* = 1,52 berechnet. Messungen des
sin

Verfassers mit dem Verfahren der Einbettung des Materials in Flissigkeiten verschiedener
Brechungsvermégen haben bei verschiedenen Holzern Werte fiir n zwischen 1,52 und 1,55
ergeben.
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gewissen Anndherung das LaMBERTsche Gesetz, wonach die Intensitit des
reflektierten Lichtes
Jp=cJ;cosicose (Gl. 35/1)

ist; ¢ ist der Einfallwinkel, e ein beliebiger Ausfallwinkell. Daraus findet sich

dJ, .o Lo . . .
q er = —cJ; cos - sin e. Da die Anderungen von sin ¢ bei grofiem ¢ sehr gering

sind, tritt bei diesen diffus reflektierenden Kérpern die oben dargestellte Wirkung
kleiner Winkelinderungen bei streifendem Eintritt im allgemeinen nicht auf,
die wir bei regelmafig reflektierenden, halb oder ganz durchsichtigen Korpern
gefunden hatten2. Wenn derartige Kérper jedoch mit einer durchsichtigen
Schicht iiberzogen werden, die die Rauhigkeit ausgleicht, ist die Wirkung im
Sinne der FrEsNELschen Gleichung wieder vorhanden, und zwar regelmifig
sehr stark. Hierauf beruht die Erscheinung, dall infolge von Lackierung geschlif-
fener, gespachtelter oder mit Olfarbe gestrichener Oberflichen oder bearbeiteter
Holzer oder durch Glasur von keramischen Korpern kleine Unebenheiten deutlich
sichtbar werden, wihrend dies vorher kaum der Fall war.

Bei metallischen Oberflichen ist die Zunahme der Intensitit des reflektierten
Lichtes in der Gegend des streifenden Einfalls weit geringer als bei durchsichtigen
oder halbdurchsichtigen Korpern3. Hier rufen kleine Winkelinderungen der
Oberfliche bei streifender Betrachtung keine so groBen Intensititsunterschiede
hervor. Da aber derartige Flichen bei guter Glitte eine Abbildung mittels
Spiegelung ermdglichen, sind Unebenheiten an der Verzerrung sonst regelméBiger
Spiegelbilder merkbar. Dies ist fiir die Beurteilung bearbeiteter Metallflichen
von Wichtigkeit.

Es lassen sich also in bezug auf die Betrachtung mit bloBem Auge zwes
Gruppen von Korperoberflichen aufzeigen, bei denen geringe Unebenheiten an
der Grenze des mikrogeometrischen Gebietes deutlich sichtbar sind und solche,
bei denen dieses nicht der Fall ist.

1 Die Abb. 92/2 zeigt zugleich eine zeichnerische Darstellung des LaMBERTschen Kosinus-
gesetzes.

2 In der Tat liegen die Verhiltnisse noch wesentlich verwickelter als nach obiger verein-
fachender Darstellung. Das LamMBrRTsche Gesetz ist nicht streng giiltig. Auch bei rauhen
Oberflichen nimmt vielfach die Lichtstidrke bei streifendem Austritt schneller zu, als es
dem Kosinusgesetz entspricht; auch kénnen Gréftwerte der Lichtstirke bei anderen Aus-
fallwinkeln vorkommen [vgl. HAxs ScHULz: Z. techn. Physik Bd. 6 (1924) S.137 und
MULLER-PoutLLET: Physik, 12. Aufl. Bd. 2/2 (1929) S.1137; ferner WoRONKOFF u. Po-
KROWSKI: Z. techn. Physik Bd. 20 (1923) 8. 358; WoRrONKOFF: Z. techn. Physik Bd. 6 (1924)
S. 99; PorrowskI: Z. Physik Bd. 30 (1924) 8. 66; Bd. 35 (1926) S. 34; Bd. 36 (1926) S. 390,
472; Scmurnz, Hans: Z. Physik Bd. 31 (1925) 8.496; ZocHER u. REINICKE: Z. Physik
Bd. 33 (1925) 8. 12; JENTZSCH: Z. techn. Physik Bd.7 (1926) S. 310]. Es kann also unter
gewissen Umstinden, die von der GroBe, Form und Lagerung der Oberflichenteilchen
abhéngen, auch hier ,,Glanz* bei streifendem Eintritt beobachtet werden. Eine solche
anormale Reflexionskurve fir Magnesiumoxyd-Pulver nach WoroNKOFF und PoKROWSKI
ist unter der Bezeichnung Jr, ¢ = 80° MgO in Abb. 92/2 mit eingetragen. Fiir die Messung
des Glanzes dient als vorteilhaftes auch im Laboratorium verwendbares Gerit das Zeisssche
Stufenphotometer. Vgl. PuLrricH: Z. Instrumentenkde. Bd. 45 (1925) S. 35; KLUGHARDT:
Z. techn. Physik Bd. 8 (1927) S.109; NauvmMan~: Z. techn. Physik Bd. 8 (1927) S.239;
RicHTER: Zentr.-Ztg. Opt. Mech. 1928. In der Textiltechnik sind Messungen des ,,Glanzes*
heute schon iiblich, vgl. MENGERINGHAUSEN F.N.91/3.

8 LAUE, v.: a.a. O.vgl. dort Abb. 10, S.166; vgl. Drubg, Optik.
3*



36 3. Die Verfahren zur Oberflichenpriifung.

1. Oberflichen, bei denen geringe Unebenheiten bei streifender Betrachtung
nicht sichtbar sind: Rauhe, matte Korper; z. B. geschliffene Holzer, mit
Mattfarbe oder Spachtel bedeckte Oberflichen, mattierte Gléser, rauhe Kartons
und Papiere, gehobelte, geschliffene Metalloberflichen.

2. Kérper, bei denen geringe Unebenheiten sichtbar werden: Gliser, email-
lierte Korper, Zelluloid, polierter Hartgummi, Kunstharz, Horn usw., gehobelte
Holzer, gehobelte und lackierte Holzer, mattierte und nachtriglich lackierte
Flichen (Maschinenanstrich), keramische glasierte Flichen (z. B. Porzellan),
Papier und Leder von mittlerer und hoher Glitte, polierte Metalloberflichen.

Bei sehr hochwertigen spiegelnden Metallflichen und bei Betrachtung
auBerhalb des Glanzwinkels gibt der feine Schleier tiber der Fliche dem ge-
iibten Beobachter ein gutes Kennzeichen zur Beurteilung des Politurzustandes .
Bei zylindrischen Korpern ist die Breite der hellen, vorwiegend direkt re-
flektierenden streifenférmigen Zone ein Mal fiir den Oberflichenzustand. Je

feiner die Oberfliche, um so schmaler ist dieser
i e s Streifen. Alle diese Dinge sind jedem Praktiker
geldufig.

Es fragt sich noch, welche Aufschliisse wir
mit bloBem Auge iiber die Feingestalt von Fla-
chen bekommen kénnen, wenn wir uns sehr ge-

Abb. 36/1. o . .
Lichtspaltverfahren mit Messerlineal. ~ nauer Vergleichskirper bedienen. Zu diesen ge-

horen in erster Linie die bekannten Messerlineale.

Wenn man die Abweichungen etwa eines zylindrischen Bolzens im mikro- und
makrogeometrischen Gebiet von der strengen Zylinderform priifen will, legt
man ein Messerlineal an die Mantelfliche an (Abb. 36/1) und stellt gegen-
iiber einer gut beleuchteten Fliche fest, ob Licht zwischen der Kante des
Lineals und der Mantelfliche des Zylinders durchdringt. Die ndhere theoretische
Betrachtung dieses Verfahrens zeigt, dafl es nicht ganz einfach ist, fest-
zustellen, bis zu welcher Grenze sich mit diesem Verfahren Abweichungen von
der Geraden noch feststellen lassen. Wir betrachten zunéchst die geometrischen
Fehler eines derartigen Messerlineals. Die iibliche Genauigkeit der Kante eines

solchen wird im allgemeinen angegeben zu (2 + 5TL0> . Die Grenze der Her-

stellungsgenauigkeit diirfte bei (0,5 + £ﬁ> u liegen. Ein gewdhnliches Messer-

lineal von 50 mm Lénge hat somit eine Genauigkeit von etwa 2 u, wihrend ein
aullerordentlich gutes, wie es im Handel noch kéuflich ist, bei derselben Linge
eine Genauigkeit von 0,75 1 haben diirfte. Nun fragt es sich, welche Lichtmenge,
die durch den Spalt zwischen Messerlineal und einem Drehkérper hindurchtritt,
noch wahrgenommen werden kann (Abb. 37/1). Wenn paralleles Licht auf einen
derartig feinen Spalt trifft, so wird es gebeugt und tritt auf der anderen Seite
in einem Strahlenbiindel aus, welches fiir verschiedene Winkel wechselnde
Intensitdt (Beugungsstreifen) hat. Die gesamte Lichtmenge, die ins Auge tritt,
wird jedoch begrenzt durch die Pupillensffnung des Auges. Bei gewdhnlicher
Sehweite betragt der Winkel, der allein imstande ist, Licht zu empfangen, 2°.
Bei engen Spaltweiten ist das Biischel des abgebeugten Lichtes auBer-

1 Dies hangt mit dem groferen Anteil gebeugten oder diffus reflektierten Lichtes solcher
Flichen zusammen. Diese Fragen werden wir bei der Erorterung der optischen Priif-
verfahren néher untersuchen (Abschnitt 35317, S. 91 ff.).
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ordentlich weit geffnet, so daBl nur ein Bruchteil des durch den Spalt austreten-
den Lichtes in das Auge gelangen kann. Es geniigt fiir uns zu wissen, dafl bei

Auge

Abb. 37/1. Lichtspaltverfahren mit Messerlineal,

guter Beleuchtung (100—150 Lux) noch Spaltweiten von 0,8—1 u, also Rauhig-
keiten einer untersuchten Fliche von etwa diesem Betrage, mit diesem Ver-
fahren noch eben festgestellt werden konnen'.

322. Die photographische Darstellung von Oberflichen
ohne Verwendung des Mikroskopes.

Es ist oft notwendig, Oberflichen technischer Korper bei geringen Ver-
groBerungen oder Verkleinerungen im Lichtbild festzuhalten (makroskopische

Abb. 37/2. Kleinkamera Leica (E. Leitz-Weizlar) mit Einstellrevolver und Beleuchtungsapparat zur Aufnahme
kleiner Gegenstéinde.

Aufnahmen). Tritt diese Aufgabe nur gelegentlich auf, so wird man sich einer
behelfsmdifiigen Einrichtung bedienen. In vielen Fillen geniigt dazu ein gewdhn-
licher photographischer Apparat, sofern dieser einen doppelten Balgauszug hat,

1 Uber die Verwendung von Messerlinealen zur Priifung der Unebenheiten von Ober-
flichen an elektrischen Kochgeriten vgl. DErTMaR: Mitt. Forsch.-Inst. Elektrowirmetechn.
Hannover, Heft 9, S.32/33. ETZ. 1933 S. 518. Kranorp-Borner: Mitt. Hannoversche
Hochschulgemeinschaft 7. Sitzg. 1935 S. 14.
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um den notwendigen Bildabstand zu erreichen. Es kann auch zweckméBig
sein, besonders wenn man zahlreiche Aufnahmen hintereinander in gleicher
GroBe oder in Verkleinerung machen will, eine der im Handel befindlichen
Kleinbildkameras zu verwenden. Deren Bilder lassen sich dann vergréBern
oder auch zur Projektion benutzen. Die Leical von Leitz-Wetzlar ist hierzu
sehr zweckmafig und wird héufig benutzt, besonders in Verbindung mit dem
sog. Einstellrevolver, der es ermoglicht, auch bei diesem Gerdt ohne Mattscheibe
das Bild sehr sauber einzustellen (vgl. Abb. 37/2).

Hat man derartige makroskopische Aufnahmen hiufiger zu machen, so be-
dient man sich einer der im Handel iiblichen sog. makrophotographischen Gerite
oder einer Sondereinrichtung hierfiir, wie sie vielfach mit den groBen mikro-
photographischen Apparaten hierfiir geliefert werden.

In allen Fillen verwende man gute Objektive mit einer Brennweite zwischen
20 und 100 mm. Solche sind beispielsweise folgende: Das Summar, Milar,
Photar von Leitz-Wetzlar oder Mikroplanar und Mikrotar oder auch das Tessar
von Zeiss-Jena. Fir schwache Vergroflerungen verwendet man Objektive mit
groflerer und fir starke Vergroflerungen solche mit kurzer Brennweite. Ab-
stinde von mehr als etwa 1—1Y/, m zwischen Objekt und Bild fithren im
allgemeinen zu Unbequemlichkeiten.

Der Abstand zwischen Gegenstand und Objektiv einerseits und von diesem

zum Bild andererseits ergibt sich aus der bekannten Linsenformel:

1 1 1
__?4_?:7, (Gl. 38/1)
wo s die Dingentfernung vom Objektiv (bzw. genau dessen betreffender Haupt-
ebene), s’ die zugehorige Bildentfernung und f die Brennweite sind.

Das Vergroferungs- oder Verkleinerungsverhéltnis findet sich zu

o — i// _ S? (GL. 38/2)
wo y die BildgréBe und y die DinggroBe ist.

Die Rechnung nach diesen Gleichungen ist etwas unbequem. Wenn man
héufig mit derartigen Aufgaben zu tun hat, bedient man sich zweckméaBig
eines Sonderrechenstabes, wie er von Zeiss 2 fiir diesen Zweck geliefert wird.
Die erreichbare VergroBerung wird, wie oben schon angedeutet, durch die Lange
Z.T. 38/1. Abstand Gegenstand — Bild 9€8 Balgauszuges des photographi-

in Zentimeterm. schen Geréts bestimmt, bzw. durch

Fiir verschiedene Objektive und BildmafBstabe. den gesamten Abstand ZWI_SChen

Bronmweite Aagstab (Bl . Gogonstand) Gegenstand und photog.I‘"aphlscher

des 7 Platte, den man zur Verfiigung hat.
Objektives . . . .

inem | 1:1 ’ 2:1 ’ 5:1 ’10:1 ’ 20:1  Die beistehende Tafel gibt einige

Zahlen hieriiber fiir verschiedene

3,5 14 16 25 43 77 R .o N
5.0 20 | 23 36 | 61 | 110 Objektive. Sie sind auf ganze Zenti
7.5 30 | 34 54 | 91 | 165 meter abgerundet.

10 40 | 45 72 | 121 ) 221 Als Anhaltspunkt mag ferner
15 60 69 108 | 183 | 330

dienen, daBl bei starken VergroBe-
rungen der Abstand zwischen Gegenstand und Objektiv (Objektivabstand)
etwa gleich der Brennweite ist, bei schwachen etwas zunimmt, und zwar um
den Betrag der Brennweite geteilt durch das VergroBerungsverhéltnis.

1 Druckschrift Ernst Leitz- Wetzlar: Reproduktionsgerite in Verbindung mit der Leica.
2 Vgl. Druckschrift Zeiss-Jena: Mikro 517.
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Kommt es auf die Einstellung eines genauen VergréBerungsverhilinisses an,
so wird man so verfahren, dal man zunfichst einen MaBstab als Objekt in die
Objektebene bringt und auf der Mattscheibe das Bild nachmiBt. Die Gréfie
des Sehfeldes ist, da keine Sehfeldblende vorhanden ist, an sich nicht begrenzt.
Mit Riicksicht auf die Schéirfe der Abbildung und auf die notwendige Helligkeit
rechnet man mit einem Sehfeld, dessen Durchmesser gleich der Hélfte bis ein

Drittel der Brennweite des verwendeten
Objektives ist. Bei enger Blende, die ent-
sprechend lange Belichtungszeit verlangt,
kann man mit dem Bildkreis entspre-
chend heraufgehen. Bei der Herstellung

Abb.39/1. Makrophotographisches Aufnahme- Abb. 39/2. Ringbeleuchtung zum makrophotographischen
gerdt von Leitz - Wetzlar mit oberer Ring- Aufnahmegeridt von Leitz-Wetzlar.
beleuchtung und beleuchteter Auflagefliche.

verkleinerter Bilder dreht man das Objektiv derart, daf die Linse, welche bei
Vergroflerungen dem Objekt zugewendet ist, nach der Platte liegt, da dann
die Objektive sauberer zeichnen. AuBerdem muB bei jeder derartigen Arbeit
der Tiefenschdrfenbereich der Objektive beriicksichtigt werden. Das heiBt, mit
Riicksicht auf die Giite der Abbildung sollte die Ausdehnung des Gegenstandes
in der Richtung der optischen Achse einen bestimmten Betrag nicht iiber-
schreiten. Dieser wird durch Abbildungsmafistab und Blendengréfie bestimmt.
Die umstehende Z.T. 40/1 gibt hierfiir einen Anhalt.

Zur Beleuchtung der abgebildeten Gegenstinde wird man im allgemeinen
gich nicht des Tageslichtes bedienen, sondern mindestens einer kiinstlichen
Hilfsbeleuchtung, die man in vielen Féllen sich behelfsméfig einrichten kann
(Nitraphotlampen). Die im Handel befindlichen makrophotographischen Ein-
richtungen haben zur Beleuchtung entweder um eine Tischplatte herum ange-
ordnete verstellbare Lampen oder auch einen kegelférmigen Ringspiegel, in
dem solche Lampen angeordnet sind. Abb. 39/1 zeigt die Makrokamera von
Leitz- Wetzlar mit Ringbeleuchtung, Abb. 39/2 einen Schnitt durch diese. In vielen
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Fallen ist allseitige Beleuchtung, die die Schattenbildung nahezu vermeidet,
zweckmdfBig, in anderen kann es umgekehrt wiinschenswert sein, die Beleuchtung
aus einer bestimmten Richtung kommen zu lassen. Dies geschicht entweder

Z.T. 40/1. Tiefenschirfenbereich in dur(i(h Aﬁszhalteril‘elrllllger ]I;:Lm.pin
Millimetern fiir gut korrigierte Objektive. (makrophotographische nrich-

tung von Zeiss) oder durch Ein-

Verhaltni Blende i : .
Bild ot ad — . —— fu.gung.emer Sektorblende in (i!en
168 | g9 | gnes | A Ringspiegel (Einrichtung von Letiz-
i i | . .
1.9 38 | 54 | 75 ‘ 10.8 Wet.zlf{r). Abb. '40/1 zeigt ein
1:15 27 3.7 52 | 75  Kreissigeblatt mit 2 Opallampen
101 167 | 24 | 34 i 48 beleuchtet, Abb. 40/2 mit der oben
3. i 8’% i }’gg i’ig \ 3’13 beschriebenen Ringbeleuchtung. In
4:1 0,66 i 0,94 1,31 | 1,88 gewissen Fillen ist es auch zweck-
5:1 0,60 086 121 | L7 yigig den Gegenstand auf eine

6:1 058 | 0,82 | 1,13 ‘ 1,63

7.1 055 | 079 | 109 158 beleuchtete Unterlage zu legen, so
S: 1 0,54 1 0,76 1,05 ‘ 1,52 dafl man jede Schattenwirkung auf
1 0,52 0,74 1,03 1,47 : : _
10-1 050 | 072 | 101 ‘ U5 dem Hintergrund des Bildes ver

meidet und gleichzeitige Durch-
sichts- und Auflichtbeleuchtung bekommt. Abb. 39/1 zeigt dies an dem
makrophotographischen Gerdt von Leifz, welches mit einem besonderen

Abb. 40/1. Kreissiigeblatt, Aufnahme mit Abb. 40/2. Kreissigeblatt, Aufnahme mit Ring-
2 Opallampen, beleuchtung. Verkleinert 0,6 X .

Beleuchtungskasten versehen ist, der oben eine Milchglasscheibe als Unterlage
fiir den Aufnahmegegenstand trigt.

Bei hiufigen Arbeiten dieser Art wird man lernen, die Belichtungszeit inner-
halb der durch die Art der Entwicklung noch auszugleichenden Toleranz richtig
zu treffen, besonders wenn man es versteht, diese nach der Helligkeit des Matt-
scheibenbildes abzuschitzen. Im anderen Falle oder bei photographisch
schwierigen (egenstinden wird man einige Vorversuche, gegebenenfalls mit
stufenweise verstelltem Kasettenschieber, machen. Hierbei wihlt man zweck-

méBig die Belichtungszeiten probeweise nach einer geometrischen Reihe, also
z. B. 17, 47, 16", 32", 1".
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323. Mikroskopische Beobachtung und Photographie von Oberfléichen.

Die Priifung einer bearbeiteten Oberfliche durch Betrachtung mittels einer
Lupe oder eines Mikroskops im auffallenden Licht ist ein heute in Werkstatt
und Laboratorium allgemein angewendetes Verfahren. Dieses gestattet nicht
nur die unmittelbare Betrachtung, sondern auch mit den heute iiblichen kleinen
Aufsatzkameras die Herstellung guter
photographischer Aufnahmen des mi-
kroskopischen Bildes. Es gibt einen
unmittelbaren Eindruck, wenn auch
nicht vom Profil, so doch vom allge-
meinen Charakter einer Fliche. Auch
fiir die Betrachtung von Innenflichen
hohler Kdrper (Bohrungen, Rohre, Fla-
schen, Kessel) unter Vergr6ferung gibt
es wohlausgebildete Gerdtel.

3231. Art und Wirkung der Auflicht- Abb. 41/1.
beleuchtung. Die Giite der Bilder tech-  Hohenwinkel « und Azimut ¢ des Lichteinfalls.
nischer Oberflichen bei mikroskopischer
Betrachtung wird sehr wesentlich beeinfluit von der Art ihrer Beleuchtung?.
Man kann véllig verschiedene Bilder erhalten je nach dem Winkel, unter dem
das Licht auf den Gegenstand fillt. Es kommt dabei nicht nur auf den
Hohemwinkel, sondern auch auf den azimutalen Einfall des Lichtes an, ins-
besondere bei solchen Flachen, die ausgesprochene Bearbeitungsfurchen zeigen
(Abb. 41/1). Die einfachste Form der Be-
leuchtung, die fiir alle schwachen und mitt-
leren VergréfBerungen ausreicht, ist eine iiber
dem Objekt an dem Mikroskoptubus an-
gebrachte elektrische Lampe von grofler
Flachenhelligkeit, die mit einem kleinen
Kondensor versehen ist, z. B. die Epilampe
von C. Zeiss-Jena (Abb.41/2). Eine solche
Lampe mufl sowohl in der Héhenrichtung
neighar wie auch um die Betrachtungsachse
azimutal drehbar sein.

Die Abb.41/1—43/1 zeigen dasselbe Objekt unter verschiedenen Beleuchtungs-
bedingungen. Man sieht, wie unter gewissen Umstdnden flaue Bilder entstehen
und bei einer anderen Beleuchtung sehr kontrastreiche. Dies hdngt einerseits
mit echter Schattenbildung zusammen, andererseits aber auch damit, daf unter
giinstigen Bedingungen kleine spiegelnde Flichenelemente im Glanzwinkel liegen.

Abb. 41/2. Epilampe von Carl Zeiss-Jena.

1 EppENSTEIN: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 995.

2 Tinen guten, bequem lesbaren Uberblick iiber die optischen Grundlagen der mikro-
skopischen und makroskopischen Photographie in auffallendem Licht gibt die Druckschrift
Mikro 505 der Firma Carl Zeiss-Jens, ferner eine Ubersicht itber die Verfahren und Gerite
zur Beleuchtung im auffallenden Licht F. Hauser: Zeiss-Nachrichten H. 1, Juli 1932;
vgl. auch HavusER: Z. wiss. Mikroskopie Bd. 48 (1931) S. 63f. VoNwILLER: Z. wiss. Mikro-
skopie Bd. 49 (1932) S. 289. — Eine eingehende Darstellung der mikroskopischen Verfahren
auf einem verwandten Gebiet gibt H. ScHNEIDERHOHN u. P. RamponR: Lehrbuch der
Erzmikroskopie, Bd. 1. Berlin 1934.
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Die Abb. 42/1, 42/2 und 42/3 sind mit der erwihnten Epilampe bei Schrdglichi-
beleuchtung aufgenommen, die Abb. 42/4 und 43/1 mit dem spéter (S.44) zu

|||nlun'nnlnn’lmlHM\HHH}HHIHH‘ lmmmlnulmun!\\;J}m“hm’mmm’
1/eilstrich = 4 01mm 17eilstrich = 901mm
Abb. 42/1. Abb. 42/2.

Abb. 42/1. RotguB gefrist, mit Epilampe senkrecht zu den Frisfurchen beleuchtet. Vergr.81x.
Die Beschaffenheit in der Tiefe der Furchen ist nicht erkennbar wegen der Schattenwirkung der hoheren Teile.

Abb. 42/2. Rotgul gefrist, mit Epilampe unter 45° zu den Frisfurchen beleuchtet. Vergr. 81 x.
Das Bild ist besser.

e A e Mm:}4ulluUJHUMHJMJMHM]M

1Teilstrich = 01mm 17ilstrich = GO 1mim,
Abb. 42/3. Abb. 42/4.

Abb. 42/3. RotguB gefrist, mit Epilampe parallel zu den Frisfurchen beleuchtet. Vergr. 81x.
Das Bild ist wenig kontrastreich, es fehlt die Plastik.

Abb. 42/4. Rotgull gefrist, aufgenommen mit Epikondensor. Lichteinfall von oben durch das Objektiv
hindurch wie beim Vertikalilluminator. Vergr. 78 x. Das Bild ist zur Erkennung der Oberflichenfurchung
unbrauchbar wegen mangelnder Kontraste. Dafiir zeigt jedoch diese Beleuchtung eine bessere Wiedergabe
der Feinstruktur der Oberfliche als die Abb.42/3, da alle Richtungen in gleicher Weise beriicksichtigt sind.
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beschreibenden Epikondensor. Alle Bilder beziehen sich auf dieselbe Probe. Man
sieht, daB bei einer verhiltnismaBig rauhen Fléche, wie der vorliegenden, sich mit

dem einfachen Hilfsmittel der Schrag-
lichtbeleuchtung bei geeigneter Hand-
habung durchaus brauchbare Ergeb-
nisse erzielen lassen. Bei feineren da-
gegen und bei starker VergréBerung
gilt dies nicht mehr. Im iibrigen zeigen
die Abbildungen besonders deutlich,
dafl esim allgemeinen nicht maoglich ist,
sich ein Urteil iiber die Héhen- und
Tiefenverhaltnisse und damit iiber das
Profil einer derartigen Flache zu bilden.
Bei grofler Erfahrung 1aBit sich ein
solches gewinnen, wenn man die Be-
leuchtung planméBig veréndert, also
etwa einen Lichteinfall von rechts in
einen solchen vonlinks, unddann sorg-
taltig beobachtet, welche Aufhellungen
und Verdunklungen eintretent.
32311. Vertikalilluminatoren. Fiir
ObjektivvergroBerungen {iber 40mal
sind die Epilampen oder dhnliche Vor-
kehrungen zur Beleuchtung nicht mehr
brauchbar, da die Abstéinde zwischen
Objektiv und Flache zu klein werden.

A

17edlstrich=007mm
Abb. 43/1. RotguB gefrist, aufgenommen mit Epi-
kondensor, Dunkelfeldbeleuchtung mit Sektorblende
(einseitige Beleuchtung). Vergr. 78 x. Sehr gutes
Bild. Hohen und Tiefen trotzdem nicht mit Sicher-
heit zu unterscheiden. Ein Wechsel des Lichteinfalls
durch Verdrehen der Blende erméglicht dem geiibten
Beobachter die Unterscheidung.

Eine Anordnung, mit der man auch

bei den stérksten Vergréferungen mit Auflichtbeleuchtung arbeiten kann,

ist der altbekannte Vertikalilluminator (Abb. 43/2), bei
dem durch einen in den Strahlengang des Mikroskopes
eingeschalteten halbdurchlissigen Spiegel oder ein Prisma
Licht senkrecht auf die zu betrachtende Fliche geworfen
wird. Diese Vertikalilluminatoren, die zu metallographi-
schen Beobachtungen polierter und geétzter Metallflichen
viel verwendet werden, haben sich fiir stirkere Vergrofie-
rungen an rauhen Flichen der Gruppen 4—7 nicht als
zweckmafig erwiesen. Dies hingt unter anderem mit den
Reflexen zusammen, die von einzelnen spiegelnden Elemen-
ten des Betrachtungsgegenstandes wie auch von den Flichen
des mikroskopischen Objektives ausgehen und die Bilder
vielfach verschleiern.

32312. Einrichtungen zur Umlichtbeleuchtung (Hell-
feld- und Dunkelfeldbeleuchtung). Neuerdings sind je-
doch andere Konstruktionen zur Auflichtbeleuchtung ent-
wickelt worden, die auch fir diese Falle brauchbar sind.
Bei ihnen wird das zur Beleuchtung dienende Licht mit

Hilfe eines Systems von ringférmigen Spiegeln oder Linsen, das um das Beob-
achtungsobjektiv herum angeordnet ist, auf das Objekt geworfen (Ultropak

1 Vgl. HirscH: Z. techn. Physik 1931 8. 531.
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von Leitz, Epikondensor von Zeiss, Abb. 44/1, 44/2, 44/3, Univertor von E. Busch-
Rathenow u.a.m.). Wir wollen diese Instrumente als ,,Umlichtbeleuchtungs-

etnrichtungen’ bezeichnen. Mit diesen
lassen sich besonders gute Aufschliisse
itber die Beschatffenheit der bearbeiteten
Oberflichen gewinnen.
Die,,Umlichtbeleuchtung‘ ergibt eben-
so wie die oben geschilderte ,,Schrig-
lichtbeleuchtung** Auflicht- Dunkelfeld im
Gegensatz zu dem Vertikalilluminator,

Abb. 44/1.

Abb. 44/2.

Abb. 44/1. Schema einer mikroskopischen Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung (Epikondensor von Carl Zeiss-Jena).
Die Anordnung wirkt in der Weise, daB cine kleine, mit einem zweilinsigen Kollektor k& verschene Lampe I
(8 Volt 0,6 Amp.) ihr Licht gegen eine unter 45° geneigte, ringférmig versilberte Glasplatte rr sendet, die
es senkrecht nach unten rings um das Objektiv ¢ herum in den dicses umschlieBenden Kondensor KK (ring-
formiger Hohlspiegel, Kardioid-Kondensor usw.) rcflekticrt, der es seinerscits auf dem Objekt O vereinigt.

Abb. 44/2. Mikroskop -Epistativ mit Epikondensor (Carl Zeiss-Jena) zur Betrachtung im auffallenden Licht
mit wechselnden VergréBerungen (Revolver zugleich fiir die Objektive und diese umschlieBende
Spiegelkondensoren; dadurch ist bequemer VergréBerungswechsel moglich).

der Auflicht-Hellfeld er-
zeugt. Das Wesen der
Dunkelfeldbeleuchtung
beruht in folgendem:
Man 1i8t das Licht all-
seitig oder azimutal ein-
seitig unter flachem Win-
kel auf das Objekt auf-
fallen. Dabei kann das
an den spiegelnden Teilen
der Fliche zuriickgewor-
fene Licht, sofern diese
senkrecht oder nahezu
senkrecht zur Beobach-
tungsrichtung liegen,
nicht mehr in den Strah-
lengang des Mikroskopes
kommen, und sie erschei-

nen notwendig dunkel (Abb. 45/2). Nur an denjenigen Teilen der Fliche, welche
als ausgesprochene Storungsstellen wirken (Kratzer, Schleifrisse, Kérner oder
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kleine Héhlungen) und damit abgebeugtes Licht allseitig zurickwerfen, kann
Licht auch unter diesen Beleuchtungsbedingungen in das Mikroskop gelangen.
Es erscheinen dann diese Storungsstellen hell auf dunklem Grund. Der wesent-
liche Vorzug dieses Verfahrens besteht darin, dall es noch einzelne Teile des
Gegenstandes nachweisbar macht, die sich wegen ihrer geringen Grolle sonst
der Wahrnehmung bei gewohnlicher Beleuchtung entziehen!. Daher ist die
Verwendung der Dunkelfeldbeleuchtung fiir die Untersuchung hochwertigster,
etwa polierter oder gelippter Fldchen, von besonderer Bedeutung.

Ein Teil der erwidhnten Umlichtbeleuchtungseinrichtungen erlaubt, Hell-
feld und Dunkelfeld zu wechseln. So kann z. B. bei dem Zeiss- Epikondensor das
Instrument durch Einschalten einer in einem Wechselschieber befindlichen
kleinen Linse wie ein normaler Vertikalilluminator fiir Hellfeldbeleuchtung benutzt
werden. Durch Einfiihren der in demselben Schieber befindlichen Zentralblende
in den Strahlengang wird der zentrale Teil des Beleuchtungsbiindels heraus-
geblendet, so dafl Licht nur durch die ringférmigen Spiegelkondensoren unter
schriigem Einfallswinkel auf das Objekt gelangt, somit regelmaBig reflektiertes
Licht nicht mehr in den Strahlengang des Mikro-
skopes kommt. Damit ist die Dunkelfeldbeleuch.- £
tung verwirklicht. Auch kann hierbei durch eine
verstellbare Sektorblende (vgl. B in Abb. 44/3) ein
Teil des ringformigen Lichtkegels herausgeblendet 3 N
und so eine Beleuchtung mit bestimmtem Azimut ~Abb.451. Helifeld und Dunkelfcld-

eleuchtung.  Hellfeldbeleuchtung:

erreicht werden. Abgebeugtes und regulir reflektiertes
. . . . . Licht gelangen ins Mikroskop. Dunkel-
Abb. 46/1 zeigt eine polierte Endmafifliche im  jegpeicuchtung : Das regulir reflek-

Hellfeld. Die ganze Fliche wirft Licht zuriick, Ziforf)edﬂigcehgteﬁeiﬁ?ﬂélgiﬁﬁ;f;’tse?ﬁf;ﬁ;
die Schleifrisse erscheinen dunkel auf hellem " von den Storungsstellen.
Grund. Die Bilder der Risse sind iiberstrahlt und

nicht vollkommen befriedigend. Abb. 46/2 zeigt dieselbe Probe in Dunkelfeld-
beleuchtung, wobei die grofiten Teile der Fliche kein Licht zuriickwerfen
und nur die Stérungsstellen durch Schleifrisse hell auf dunklem Grund er-
scheinen. Man sieht, wie im Dunkelfeld eine groBe Mannigfaltigkeit von
feinen Einzelheiten zur Darstellung kommt, die im Hellfeld nicht wahrnehm-
bar sind.

Abb. 46/3 und 46/4 zeigen den Einfluf} des Azimuts des einfallenden Lichtes
bei einseitiger Dunkelfeldbeleuchtung. Es handelt sich bei beiden Bildern um
dieselben Proben in derselben Stellung. Bei Abb. 46/3 erfolgt der Lichteinfall
von rechts im Bilde und bei Abb. 46/4 von oben. Man sieht, daBl in beiden Féllen
ein groBer Teil der Schleifrisse iiberhaupt nicht zur Beobachtung kommt. Es
gelangt nur Licht von denjenigen Rissen in das Beobachtungsgerit, welche
etwa senkrecht zu ihrer Lingserstreckung beleuchtet werden. Die Abb. 46/3
und 46/4 sind mit der oben beschriebenen Epilampe aufgenommen. Man sieht,
dafl sich auch mit einem so einfachen Hilfsmittel schon leidlich brauchbare
Dunkelfeldbilder, selbst feinbearbeiteter Flichen, erzielen lassen, allerdings
wesentlich unvollstindiger als bei Verwendung des Epikondensors oder des
Ultropak. Die Bedeutung der einseitigen Dunkelfeldbeleuchtung fiir die Unter-
suchung von rauheren Flichen haben wir oben in Abb. 42/1—43/1 gesehen.

RY,

1 Vgl. weiter unten die Erérterung tiber das Auflésungsvermogen usw. (8. 52).
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Es sei in diesem Zusammenhang noch ein neuerdings bekannt gewordenes
Verfahren von MEcHAU (Carl Zeiss-Jena) ! erwihnt, welches in einfacher Weise

(Alle Flachen stammen von derselben Probe und sind in derselben Lage aufgenommen.)

gestattet, sehr feine Rauhigkeiten an zylindrischen oder ebenen Kérpern sichtbar
zu machen. Man bringt eine optisch plane Glasfliche mit der zu untersuchenden
metallischen Oberfliche unter leichtem Druck in Beriihrung und belichtet die

1 DRP. ang.
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Beriihrungszone streifend durch den Glaskérper hindurch. Dann sieht man bei
Beobachtung mit Lupe oder Mikroskop, etwa in Richtung des Reflexionswinkels,
Bilder, welche die Mikrostruktur der Priiflingsfliche dar-

stellen. Dies hingt damit zusammen, da die Totalreflexion,

welche normalerweise an der Fliche des Glaskorpers vor- -
handen ist, an den Stellen, wo eine sehr innige Berithrung

der beiden Kérper auftritt, gestort wird. Dadurch erscheinen

die Beriihrungsstellen dunkel auf dem sonst durch die Total-

reflexion hell beleuchteten Hintergrund. Auf diese Weise ist

es z. B. moglich, feinste Schleifrisse sichtbar zu machen.

Das Prinzip der Versuchsanordnung zeigt Abb. 47/1.

Ernst Leitz
Wetzlar.

Abb. 47/1. Priifung von Oberflichen durch die Stérung der Totalreflexion. Abb. 47/2. Okular-
(Darunter Andeutung des Bildes.) (Nach MECHAU.) Stufenmikrometer.

3232. Einrichtungen zur Vermessung des mikroskopischen Bildes. Viel-
fach tritt die Aufgabe auf, Oberflichenbilder auszumessen, d. h. Abstdnde
einzelner charakteristischer Teile zu bestim-
men. Die einfachste Einrichtung hierfiir sind
geritzte oder photographisch hergestellte
MaBstibe mit etwa 0,01 mm Teilung, die
in der Bildebene des Okulars eingefiigt
gleichzeitig mit dem mikroskopischen Bild
des Gegenstandes erscheinen. Solche MaB-
stibe sind zweckméBig stufenférmig geteilt
(Abb. 47/2). Auch bei photographischen Auf-
nahmen lassen sie sich verwenden, sofern sie
in fein versilberte Glasflichen eingeritzt sind,
also weil} auf dunklem Grund erscheinen. Man
kann dann so vorgehen, daf man die Platte
zundchst mit der Skala belichtet, so daB3 man tiefschwarze Striche auf der sonst
unbelichteten Platte bekommt und dann statt des MaBstabes den Gegenstand
einstellt und diesen auf derselben Platte aufnimmt (vgl. Abb. 72/1, 72/2, 76/1).

Handelt es sich um zahlreiche Messungen an verschiedenen Stellen unmittel-
bar vor dem Mikroskop, so bedient man sich zweckmiBig eines Okulars mit
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Fadenmikrometer (Abb. 47/3). Dieses hat einen in der Bildebene durch das
Gesichtsfeld laufenden Faden, der durch eine Schraube mit Trommelteilung

V Verschiebung in #, K Verschiebungskeile.

Abb. 48/1. Integrationstisch der Firma E. Leitz-Wetzlar
S1—S, MeB-(Integrations-}Schrauben zur Verschicbung in y,
O Objekt,

bewegt werden kann. Man stellt
diesen Faden dann auf die verschie-
denen Punkte (also z. B. die Gipfel-
punkte von Bearbeitungsriefen) ein
und liest die Abstédnde an der Teil-
trommel ab. Solche Fadenmikrometer
werden zweckmillig fir die jeweils
benutzte Optik und Einstellung des
Mikroskopes mit Hilfe einer der oben
erwihnten Glasmafstibe geeicht.
Gelegentlich kommt die Aufgabe
vor, die GroBe gewisser Oberflichen-
gestaltungen zu summieren, um ihre
mittlere GroBle zu ermitteln. Dies
kénnen z. B. (vgl. Tafeln 30—32) die
Durchmesser von Oberflichenzersto-
rungen durch Korrosion und dhnliche
Strukturen sein, auch die GroBe von
Kristallkérnern  verschiedener Art
(z. B. Ferrit, Zementit, Graphit usw.)
in einem Schliffbild der Oberfliche.
Ein brauchbares Gerét fiir diese Auf-
gabe ist der von E. Leitz in Wetzlar
entwickelte, sog. ,,Infegrationstisch’
(Abb. 48/11). Dieser ermdglicht die
Bewegung eines Fadens im Gesichts-
feld in der einen und die Einstellung
eines senkrecht dazu stehenden Fadens
in der anderen Richtung. Diese zweite
Bewegung wird von verschiedenen
Mikrometerschrauben bewerkstelligt,
die auf Keile wirken und den Gegen-
stand verschieben. Dadurch ist es
moglich, fiir vier Gattungen derartiger
Oberflichenelemente ihre Ausdehnung
getrennt zu summieren und damit
ihren mittleren Anteil an der Gesamt-
fliche auszuwerten. Man bestimmt
also (Abb.48/1) 2 y;, 2 y, usw. als
Funktion von x. Auch fir die Fest-
stellung der ABBOTT- oder Tragkurve

an Querschliffen, die wir in Abschnitt 55, S.118 und 831, S. 215 ff. erortern
werden, ist dieser Integrationstisch geeignet.

1 FrEUND: Z. wiss. Mikroskopie Bd.50 (1933) S.441. KtaLwrlNy, HorMANN u.
Kricer: Berg- u. hittenm. Z. ,,Glickauf* 1934 H. 34/35 S. 17.
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3233. Mikroskopische Universalapparate zur Oberflichendarstellung. Bei der
mikroskopischen Untersuchung der Oberfléchen, wie wir sie im vorausgegangenen
geschildert haben, wird man sich natiirlich nicht immer damit begniigen, die
Gegenstinde nur zu betrachten, sondern man wird in vielen Fillen Wert darauf
legen, sie auch photographisch aufzunehmen. Alle grolen optischen Werkstétten
(z. B. Carl Zeiss-Jena, Ernst Leitz G.m.b. H.-Wetzlar, Emil Busch AG.-
Rathenow, C. Reichert-Wien usw.) bauen fiir diesen Zweck Mikroskope in
Zusammenhang mit photographischen Aufnahmekammern. Auch die groBen
metallographischen Einrichtungen, die ins-
besondere von den beiden erstgenannten
Firmen geliefert werden (z. B. C. Zeiss,

»Neophot™), sind fir unsere Zwecke

brauchbar. Diese Gerdte haben photo-

graphische Kammern mit beweglichem

Balgauszug, wodurch unabhéngig von der

eigentlichen Optik die VergréBerung ver-

dndert werden kann. Fiir die meisten

uns beschéftigenden Aufgaben ist es jedoch

weit, bequemer, sich einer der kleinen auf-

setzbaren photographischen Kammern mit

feststehendem Plattenabstand (z. B. Leitz,

,»Uma‘“) zu bedienen, wie sie ebenfalls

von den grofleren optischen Firmen ge-

liefert werden. Neuerdings sind Gerdte

bekannt geworden, welche nicht nur den

Mikroskopteil, sondern auch die photo-

graphische Kammer und die gesamte Be-

leuchtungseinrichtung in einem festen,

aufrechtstehenden Korper vereinigen, so

daB sie besonders bequem zu handhaben

sind. Ein solches Gerit der Firma E. Busch ~ Abb. 49/1. Mikroskopisches Universalgersit
AG.-Rathenow (,,Metaphot“) beruht auf (Metaphot)der Firma Emil Busch AG.-Rathenow.
dem Prinzip von L CHATELLIER, wonach

die Proben mit ihrer flachen Fliche auf einen Tisch aufgelegt werden. Dies
ist fiir viele unserer Zwecke auBerordentlich praktisch. Nur da, wo es sich
darum handelt, Oberflichenaufnahmen von nicht ebenen, komplizierter ge-
stalteten Korpern zu machen, sind die Gerdte, bei denen man den Gegen-
stand von oben auf den Mikroskoptisch legt (E. Leitz-Wetzlar, ,,Panphot®)
unter Umsténden bequemer. Abb. 49/1 zeigt eines der erwihnten Universal-
gerite von E. Busch-Rathenow. Abb. 50/1 in vergroflertem MaBstab den oberen
Teil. Das Licht fallt durch den KoOuLERschen Beleuchtungsansatz K in den
sog. Univertor U, der eine Einrichtung fir die Umlichtbeleuchtung enthilt.
Dariiber befindet sich der mit Kreuzsupport versehene Tisch. Darunter liegt
das Okular Ok, welches eine Betrachtung des Bildes auch wihrend der photo-
graphischen Aufnahme und die Scharfeinstellung fiir diese erméglicht. Mit
diesem Gerit konnen folgende Aufgaben erfiillt werden: Es konnen Uber-
sichtsaufnahmen mit schwacher VergréBerung und langbrennweitigen Objektiven
gemacht werden bei gerader und schriager Beleuchtung mit verschiedenartigen

Schmaltz, Oberflichenkunde. 4
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Einfallswinkeln des Lichtes. Ferner konnen Umlichtaufnahmen gemacht werden.
und zwar im Hellfeld und im Dunkelfeld bei verschiedener Vergré8erung. Schlie3-
lich ist das Gerét auch zur Verwendung bei durchfallendem und zugleich durch- und
auffallendem Licht verwendbar, was im allgemeinen fiir unsere Zwecke jedoch
nicht in Frage kommt. Fir ,Oberflichen” jedoch, wie z. B. das in Abb. 3/3
dargestellte Drahtnetz, ist dieses Beleuchtungsverfahren besonders brauchbar.

3234. Einrichtungen zum Vergleich verschiedener Oberflichenbilder. Es ist
nicht moglich, auch nur die wesentlichen Einzelheiten eines Oberflichenbildes,
wie es im Mikroskop oder der Lupe erscheint, im Gedéchtnis festzuhalten und

Abb. 50/1. Tisch und Okularteil des Metaphot von E. Busch-Rathenow. Ob Objektiv, K Beleuchtungsansatz,

U Einrichtung zur Umlichtbeleuchtung (Univertor), & Grobverstellung (am Objekttisch angreifend),

F Feinverstellung (am Objektiv angreifend), Ok Okular,

spéter mit dem einer bestimmten Fliche zu vergleichen. Um einwandfreie Ver-
gleiche verschiedener Bilder fiir den dauernden Gebrauch zu erhalten, wird man
diese photographisch festhalten, was heute mit den einfachen, leicht zu be-
nutzenden Aufsatzkameras moglich ist. Tm iibrigen ist es fiir den Betrieb
immer zweckmifBig — ganz abgesehen von der zahlenméiBigen Festlegung der
mikrogeometrischen Gestalt — Normalflichen (vgl. Abschnitt 95, S. 264ff.) zur
Verfiigung zu haben, die man mit den jeweils zu untersuchenden Flichen ver-
gleicht. Hierfiir ist z. B. ein neuerdings bekanntgewordenes Mikroskop von
E. Busch- Rathenow besonders niitzlich, welches erméglicht, die zu unter-
suchende Fliche zusammen mit einer Normalfliche in demselben Gesichtsfeld
zu betrachten (Abb. 51/11).

3235. Stereomikroskopische Darstellung der Oberflichen. Die gewdhnliche
mikroskopische Betrachtung erlaubt keine einwandfreie Beurteilung der Héhen-
und Tiefenverhéltnisse, wie die Abb. 42/1—42/4 und 43/1 zeigen. Eine solche
148t sich am besten bei stereoskopischer Betrachtung erreichen. So werden haufig

1 Vgl. K. AusrEcHT: Bl Untersuch.- u. Forsch.-Instrum. Bd. 7 (1933) S.40. Auch
zur vergleichenden Betrachtung von Innenflichen, etwa zylindrischer Gestalt, und zum
Vergleich mit einer Normalfliche wird neuerdings von Busch ein dhnliches Gerit gebaut
(AWF-Mitt. 1935 H. 2 8.17). KurreraTH: Oberflichentechn. Bd. 11 (1934) S. 211. Vgl

auch das Gerat von C. Zeiss-Jena. Z. B. Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) S. 555. Sat-
MONY: Schweiz. techn. Z. 1936 S. 591f.
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zur Priifung bearbeiteter Flichen die sog.
binokulare Lupe oder das binokulare Mikro-
skop verwendet, die dem Beobachter ein
stereoskopisches, also rdumliches Bild der
Oberfliche vermitteln (Abb. 51/2).

Zur Herstellung mikrophotographi-
scher und zugleich stereoskopischer Bilder
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Fiir
schwache und mittlere VergroBerungen
sind Doppelmikroskope mit geneigten
Achsen im Handel mit zwei auf den
Sehrohren aufsetzbaren Bildkammern
bzw. einer Doppelkamera (DRUNER-
Kamera von C. Zeiss-Jena). Man kann
aber schon mit weit einfacheren Hilfs-
mitteln gute stereoskopische Aufnahmen
erhalten!. So kann man am Mikroskop
die Austrittspupille durch eine Halb-
blende abdecken und mit der freibleiben-
den Hilfte eine Mikroaufnahme machen.
Alsdann wird die andere Halfte abgedeckt
und wieder eine Aufnahme gemacht. Beide
zusammen mit dem Stereoskop betrachtet,
geben einen guten radumlichen Eindruck
der Oberfliche. Weiter kann man das
Mikroskop zwischen den beiden Aufnahmen
um einen bestimmten Winkel neigen, etwa
in der Art, wie dies bei den binokularen
Lupen durch die Verwendung zweier im
spitzen Winkel zueinanderstehender Seh-
rohre geschieht. Endlich besteht unter
gewissen Voraussetzungen die Moéglichkeit,
die Probe um ein bestimmtes Stiick —
etwa !/, des Objektabstandes — zwischen
beiden Aufnahmen zu verschieben. Auf
diese letzte Art ist z. B. die in der Bei-
lagentafel gezeigte Stereoaufnahme einer
gefristen Rotgulfliche zustande gekom-
men. Es handelt sich dabeli um dieselbe
Probe, von der ich in Abb. 42/1—42/4 und
43/1 verschiedene Bilder gezeigt habe.
Man betrachte diese Abbildung mit einem
der iiblichen Stereoskope und wird iiber-

rascht sein iber die rdumliche Wirkung
der Bilder.

Abb. 51/1. Mikroskop zur Vergleichung der Ober-
flichen eines Werkstiickes mit einem Normal-
stiick, von Emil Busch AG.-Rathenow.

Abb. 51/2. Binokulare Lupe mit Beleuchtungs-
lampe zur Betrachtung technischer Oberflichen,
von Carl Zeiss-Jena.

Es besteht natiirlich auch die meines Wissens bisher noch nicht angewendete

1 Eine gute Anleitung, um mit einfachen mikrophotographischen Einrichtungen Stereo-
aufnahmen zu machen, gibt die Druckschrift der Firma C. Zeiss-Jena, Mikro 386.

4*
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Méglichkeit, derartige Aufnahmen unter dem Stereokomparator, einem Instru-
ment, welches in der Kartographie zur Vermessung von Luftbildaufnahmen
dient, auszuwerten, wie dies von BERNDT frither vorgeschlagen worden ist.
~ 3236. Grenze der mikroskopischen VergriBerung. Es fragt sich nun, bis zu
welcher Grenze man iiberhaupt mit Hilfe des Mikroskopes etwas iiber die Fein-
gestalt der Oberflichen ausmachen kann. Das Auflésungsvermdgen eines Mikro-
skopes ist bekanntlich bestimmt durch das Offnungsverhiltnis, den Quotienten
aus der doppelten Apertur des Objektives und der Wellenléinge des benutzten

Lichtes: 4 = QTa. Hierin bedeutet a die Apertur und A die Wellenlinge.

Unter gewohnlichen Umsténden konnen zwei Punkte des Objektes, deren Ab-
stand 4 etwa 0,5—1 y betrigt, noch eben als getrennt wahrgenommen werden.
Die Grenze firr die Ausdehnung eines Objekts, welches im Sinne der geometri-
schen Optik als Projektion abgebildet werden kann, liegt etwa bei demselben
Betrag. Bei der Dunkelfeldbeleuchtung senden Stérungsstellen weit kleinerer
Ausdehnung (Kratzer, Kornchen), etwa auf einer polierten Fliche, noch
genigend Licht in das Mikroskop, um eine Spur zu hinterlassen. Solche
Objekte werden jedoch nicht mehr im eigentlichen Sinne abgebildet, d. h. tiber
ihre Form 146t sich nichts Wesentliches aussagen.

3237. Die Yerwendung von Licht mit kiirzerer Wellenléinge (ultraviolettes
Licht, Elektronenmikroskop). Durch Verwendung von Licht kiirzerer Wellenlinge
als der des sichtbaren Gebietes 1alt sich grundsétzlich das Auflosungsvermogen
steigern, und zwar umgekehrt proportional der Wellenlinge. Dies fiihrt einer-
seits zur Mikroskopie mit ultraviolettem Licht!, andererseits zum sog. Elektronen-
mikroskop?. Im ersteren Falle steht der Gewinn an nutzbringender Vergrofle-
rung (etwa das 2fache gegeniiber dem gewdhnlichen Licht) in der allergro3ten
Mehrzahl der uns interessierenden Fille in keinem Verhéltnis zu dem not-
wendigen Aufwand an experimentellen Hilfsmitteln und schwieriger Versuchs-
technik. Im zweiten Falle lassen sich im Prinzip Vergrofierungen erzielen, die
das Vielfache der bei gewdhnlicher Mikroskopie erreichbaren betragen. Der
Aufwand ist aber noch weit grofler als beim ultravioletten Licht, und auBerdem
ist die Anwendung einschrinkenden Bedingungen unterworfen, wie starker
Erwirmung der Proben usw. Immerhin ist es durchaus denkbar, daf fir
besondere Fragestellungen auf dem Gebiet der Oberflichenuntersuchung das
Elektronenmikroskop in der Zukunft Ergebnisse bringt, die auf keinem anderen
Wege erreichbar sind. Beispielsweise ist der Bau strahlender, also glithender
Oxydkathoden auf diese Weise untersucht worden. Die Verfahren der Rontgen-
strahlen- und Elektronenstrahleninterferenzen werden wir in dem spéteren Ab-
schnitt 3532, 8. 101ff. darstellen, da sie grundsitzlich keine Abbildungen im
Sinne der geometrischen Optik geben. Sie vermitteln namlich nur Mittelwerte
gewisser StrukturgroBen und gehdren somit begriffsméBig in das Gebiet der
Integralverfahren.

3238, Zusammenfassende Betrachtung der photographischen und mikroskopi-
schen Verfahren. Unsere Betrachtungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Fiir rauhere Flichen der Gruppen 14 unserer Zusammenstellung auf S. 10 und 12,

1 K6HLER, A.: Naturwiss. Bd. 21 (1933) S. 165.

2 v. Borrigs u. Ruska: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 518f. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 989,
1075. Dort auch Literatur. SOMMERFELD u. SCHERZER: Zeiss-Nachr. 1935 Heft 9 S. 14.
BriUcHL: AEG-Mitt. 1934 S. 45.
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also einschliefflich der feingeschlichteten, geniigt zur Darstellung im allgemeinen
ein gewthnliches Mikroskop mit einer bequem verstellbaren Einrichtung fiir schrig
auffallendes Licht. Gut brauchbar hierfiir ist z. B.die sog. Epilampe. Diese Flichen
konnen auch mit Umlichtbeleuchtungseinrichtungen, wie dem Ultropak oder dem
Epikondensor, dargestellt werden, wobei in der Mehrzahl der Fille die Dunkelfeld-
beleuchtung, moglicherweise mit cinseitigem Azimut (Sektorblende), zweckméBig
ist. In einzelnen wenigen derartigen Féllen kann sich auch die Hellfeldbeleuchtung
empfehlen. Fir feinere und feinste Flichen (Gruppe 5—7) diirfte in der Mehrzahl
der Fille die Verwendung der allseitigen Dunkelfeldbeleuchtung zweckmaBig
sein. Dabei muf} natirlich beachtet werden, dall diese zur genaueren quanti-
tativen Beurteilung der aufgezeigten Storungsstellen bei starken und stérksten
VergréBerungen nur mit Vorbehalt zu gebrauchen ist. In diesen Féllen kann
man schlieflich nur allgemein sagen, daf Stellen, die heller erscheinen als andere,
wahrscheinlich auch gréfere Dimensionen haben. Fiir die Dunkelfeldbeleuchtung
mufl man, dhnlich wie bei dem eng damit verwandten ultramikroskopischen
Verfahren bei der Betrachtung kolloidaler Teile, zufrieden sein, wenn man
feststellt, dafi ein Objekt unterhalb einer gewissen Ausdehnung vorhanden ist, ohne
daB man im einzelnen genaue Angaben dariiber machen kann.

Eine besondere und nicht ganz einfache Aufgabe ist die Darstellung auBer-
ordentlich langwelliger, sehr flacher Vertiefungen glatter Kérper, z. B. der sog.
Rattermarken, wie sie beim Drehen, Hobeln und Frisen haufig auftreten. Mit
bloflem Auge sind sie verhdltnisméBig leicht zu sehen. Mit normalen photo-
graphischen Aufsichtsaufnahmen sind sie in der Regel nur schwer oder gar nicht
darzustellen. Auch ihre einwandfreie vergrofierte Aufnahme mit normalen Hilfs-
mitteln ist erstaunlich schwierig. Man kommt hierbei jedoch zum Ziel, wenn
man die Probe mit moglichst annédhernd parallelem Licht beleuchtet und bei
nicht allzu starker VergroBerung aufnimmt. Hierbei ist es wichtig, dafl auch das
abbildende Biischel einen moglichst kleinen Winkel hat!. Letzteres wird erreicht
entweder mit einem Teleobjektiv oder, wie in den dargestellten Fallen (Tafel 8,
Abb. 17 a und b), mit einem vor die Kamera gesetzten Fernrohr. Mit einem solchen
lassen sich bei unmittelbarer Beobachtung leicht auch die Neigungswinkel derartig
flacher Rillen messen, indem man die Probe auf einem Drehtisch befestigt und
jeweils auf den Glanzwinkel der reguléren Reflexion auf der einen oder anderen
Seite der Rille einstellt.

33. Das Eisenpulververfahren und das elektro-akustische Verfahren
zum Feststellen von Rissen.

Sehr feine und dabei tiefe Risse bearbeiteter Werkstiicke sind bei der mikro-
skopischen Betrachtung schwer und nur bei sehr sorgfiltiger Arbeit festzustellen.
Fiir die Praxis besonders wichtig sind Hirte- und Schleifrisse, die unter Um-
sténden nur eine Breite von einigen y haben und deren Tiefe sehr wohl von der
GroéBenordnung des Millimeters sein kann. Es ist seit einigen Jahren ein Ver-
fahren bekannt geworden, mit dessen Hilfe man das Vorhandensein solcher Risse
und ihren Verlauf an der Oberfliche bequem feststellen kann, wenn es auch

1 Vgl. das auf Anregung von PraxpTL durch Napal entwickelte Verfahren zur Dar-
stellung der Oberflichengestalt von FlieBzonen plastischer Korper. Napar: Der bildsame
Zustand der Werkstoffe. Berlin 1927. S. 62 und Schweiz. Bauztg. Bd. 83 (1924) Nr. 14, 15.




54 3. Die Verfahren zur Oberflichenpriifung.

keinen Aufschlul zu geben vermag iiber ihr Profil. Dieses Verfahren beruht auf
der Stérung, die kiinstlich erzeugte magnetische Kraftlinien im Werkstiicke
an der betreffenden Stelle erleiden® (Abb. 54/1). Die Magnetisierung kann ent-
weder so erfolgen, dafl man den Kérper mit einem elektrisch
erregten Magnetjoch in Verbindung bringt, so daB die Kraft-
——— linien ungefihr in der Richtung seiner Léngserstreckung
liegen oder auch indem man den Kérper von einem Strom
durchflieBen 148t, wobei dann die Kraftlinien senkrecht zur
Stromrichtung verlaufen. Wegen der um das mehrtausend-

Abb. 54/1.
Verlauf magnetischer . . e
Kraftlinien in der ~ fache geringeren magnetischen Permeabilitit in dem von

Nihe eines Ober-
flichenrisses.

Luft, Ol oder dgl. erfiillten Querschnitt des Risses tritt eine
auBerordentliche Verminderung der Kraftliniendichte an dieser
Stelle ein und ein erheblicher Teil der Kraftlinien verliuft auBerhalb der Ober-
fliche in der Luft. Wenn man feinstes Eisenpulver auf die Oberfliche des Werk-
stiickes aufschlimmt, wird dieses
an den Stérungsstellen zusam-
mengedringt und die gestorte
magnetische Leitfahigkeit wieder
hergestellt. Abb. 54/2a und b
zeigen ein auf diese Weise be-
handeltes Werkstiick, auf wel-
chem die Risse bequem sichtbar
sind. Das Verfahren ist offenbar
fir die Kontrolle in der Werk-
statt besonders geeignet, viel-
leicht auch fiir gewisse Fragen
der Werkstoffpriifung im Labo-
ratorium. Die mikroskopische
Betrachtung, besonders im Dun-
kelfeld, erlaubt die mit dem
magnetischen Verfahren nach-
zuweisenden Fehlstellen wohl
auch sichtbar zu machen, doch
entfernt nicht so schnell und
bequem. Fiir die Kontrolle
grofBererWerkstiicke zum Zwecke

b der Feststellung derartiger Risse

Abb. 54/2a u. b. Eisenpulververfahren. Hohler Maschinenteil : daher
von legiertem Stahl. a In gewdhunlichem Zustand, b nach kommt  das MlkI‘OSkOp

Aufbringung des Eisenpulvers auf den magnetisierten Teil. nicht in Frage, dagegen zum
genauen Studium ihres Verlaufs,
wozu man sich eines auch auf das Werkstiick aufsetzbaren Instrumentes
bedienen kann.
Anstatt die Anderung des Kraftlinienflusses durch aufgeschwemmte Feil-
spéne festzustellen, kann man diese auch zur Erzeugung eines StromstoBes
! BertHOLD: Z. VDI 1935 S. 477. Masch.-Schad. 1935 Heft 9 S. 139. Vgl. auch AWF-
Mitt. 1935 Heft 10 S. 82. Vgl. auch Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 305. v. SCHWARZ:
Techn. Z. prakt. Metallbearb. Bd. 44 (1934) S. 483. Demag-Nachr. Bd. 10 (1936) S. B 10.

Mervrckr, W.: Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) S. 86. Mgusskin: Arch. Eisenhiittenwes.
Bd. 4 (1930) S. 215.
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in einer iiber die Oberfliche des Priiflings bewegten Spule benutzenl. Bei
diesem auf Anregung von GERLACH durch Kiesskanr, SCHWEITZER und
PraFFENBERGER entwickelten Verfahren wird die Magnetisierung durch per-
manente Magnete erzeugt, die an zwei Stellen mit entgegengesetzter Pol-
richtung auf das Werkstiick aufgesetzt werden. Die Priifspule, welche in einem
entsprechenden Handgriff geschiitzt gelagert ist, ist mit einem elektrischen
Schwingungskreis verbunden. Die Anderung der elektromotorischen Kraft beim
Uberfahren der Fehlstelle wird soweit verstirkt, daB sie in einem Kopfhérer
deutlich gehort werden kann. Dieses Gerét soll speziell zur Untersuchung von
Schweilndhten gut brauchbar sein.

34. Schnittverfahren.

340. Theoretisches iiber Verfahren zur Darstellung fastregelmiiBiger Flichen.

Wir betrachten im nachstehenden zunichst die geometrischen und analyti-
schen Moglichkeiten zur Darstellung fastregelméaliger (quasiregulérer) Flichen.
Wir verstehen unter letzteren solche, deren Ab-
weichungen (Fehler) senkrecht zu einer ent-
sprechend gelegten geometrisch einfachen Fliche
klein sind tm Vergleich 2u deren linearer Aus-
dehnung (vgl. Abb. 55/1, wo A x Kklein ist gegen
y und z). Die folgenden Betrachtungen be- . o

. . . Abb.55/1. FastregelmiBige (quasiregulire)
ziehen sich naturgemifBl ebenso auf makro- Flichen, z. B. 4z klein gegen y und 2.
wie mikrogeometrische Verhaltnisse.

Die Darstellung solcher fastregelméafBiger Flichen erfolgt in den meisten
Fallen zweckmiBig durch Scharen von Schnittkurven. Entstehen diese durch
den Schnitt der vorgegebenen Fliche mit gekriimmten Flichen, so entstehen
doppelt gekriimmte Kurven, die sich zeichnerisch nicht bequem darstellen lassen.
Man schneidet daher die quasiplanen rauhen Flichen, also solche, die angenshert
eben sind, zweckméifig durch Scharen paralleler Ebenen. In diesem Falle erhilt
man ebene Schnittkurven, die zeichnungsfihig sind. Analytisch ist dies leicht
zu iibersehen.

Die vorgegebene beliebige Fliche sei

F(x, y, 2)=0, (GL. 55/1)
diese werde geschnitten durch eine zweite beliebige Fliche
D (z, y, 2)=0. (Gl. 55/2)

Dann entsteht eine doppelt gekriimmie Schnittkurve, die durch obige beide
Gleichungen oder zwei andere daraus ableitbare Funktionen in z, 4, z dargestellt
werden kénnen. Indem man in der zweiten ¥liche die Koordinate z beliebige
Werte annehmen la8t, bekommt man Scharen von Kurven. Bei quasizylindri-
schen Flichen kann man zu einer bequemen Darstellung kommen, indem man
diese mit Zylinderflichen schneidet, die konzentrisch zu dem Grundzylinder sind
und die Schnittkurven in die Ebene abwickelt. Bei rauhen Kugelflichen kénnte
man durch konzentrische Kugelflichen schneiden und diese mit einem der
bekannten Verfahren darstellen2. Erfolgt der Schnitt durch eine Ebene:

1 BrrrHOLD: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 482, -
2 Kugelflichen lassen sich bekanntlich nicht in die Ebene abwickeln. Uber ihre Dar-
stellung vgl. GroLL: Kartenkunde. Slg Goschen Nr. 30 S.599. Leipzig u. Berlin.
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Axz+ By+Cz+ D=0, (Gl. 56/1)
so laBt sich aus (Gl 55/1) die Schnittkurve ermitteln, die als ebene Kurve
nach entsprechender Transformation sich in zwei GroBen « und » darstellen 1408t

f(u, v)=0. (Gl 56/2)

Fiihrt man die Schnitte parallel einer der zur Darstellung der Fliche dienenden

Koordinatenebene, so bekommt man ebene Schnittkurven in je zwei Koordi-
naten z, y, z. Die Gleichungen der Schnittkurven werden aus (Gl 56/1)

F(x, y, p)=0, (Gl. 56/3)
wenn die Schnittebene parallel der zy-Ebene im Abstand p gefiihrt wird, wobei
die Schnittreihe durch die verschiedenen Werte p,, p, usw. entsteht.

F (x, 2, =0, (GL 56/4)
wenn die Schnitte paralle]l der xz-Ebene liegen,
F(y, 2z, r)=0, (Gl. 56/5)

wenn die Schnitte parallel der yz-Ebene gefiihrt werden.

Bei Flachen, die nur geringe Abweichungen gegeniiber ebenen Flichen haben
(quasiplane Flichen), entstehen durch Schnitte, die ungefihr in der Richtung
ihrer grofiten Ausdehnung fallen, sog. Schichtlinien (Abb. 56/1), durch Schnitte,
die wesentlich senkrecht zu ihr liegen, sog. Profillinien (Abb. 56/2). Durch geo-
metrische Konstruktion lassen sich natiirlich aus Schichtlinien Profile und
umgekehrt darstellen (vgl. S. 60, Abb. 60/1).

341. Erzeugung und Vermessung von Schichtlinien.

3411. Das Lichtsehnittverfahren zur Erzeugung von Schichtlinien. Wenn man
in einem dunklen Raum diinne, praktisch parallele Lichtbiindel auf eine flach
gekriimmte Flache ungefihr in deren Hauptausdehnung auffallen 1iBt, so er-

zeugen diese dort, wo sie auf die

__G 0 ‘6' e » gekriimmte Fliche treffen, leuch-
¢ @{ S| I F% tende &dquidistante Schichtlinien
L R el (Abb. 57/1). Das Grundprinzip die-

Abb. 56/3. Anordnung zur makroskopischen Darstellung Ses Verfahrens im makroskopi-

von Lichtschnitten (BAUERSFELD: a. a. 0.). schen Gebiet ist seit langem be-
L Lichtquelle, R Linienraster, O Projektionsobjektiv,

1
F Membranfliche, C; Kondensor, der die Lichtquelle in die kannt! und zur Herstellung von

Blendenebene des Objektivs abbildet, C, Kondensor, der  Portritbiisten verwendet worden.
das von der Mitte der Objektivblende ausgehende Strahlen- N di h B 9
biischel parallel richtet. euerdings at es BAUERSFELD

angewendet, um die Gestalt einer
1 Vgl. Abschnitt 342, S. 60, F.N.80/2. — 2? BAUERSFELD: Ing.-Arch. Bd. 5 (1934) S. 69.
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verformten diinnen elastischen Haut nach dem erweiterten PraNbpTLSChen
Membrangleichnis zu untersuchen. Wenn man nimlich eine solche mit dem
Querschnittsmodell  eines
umstromten Korpers, etwa
eines Tragfliigels, fest ver-
bindet und aus der Gleich-
gewichtsebene zwangsweise
heraushebt, so entsprechen
die Schichtlinien der ver-
formten Membran den Stro-
mungslinien um einen der-
artigen Korper in einer
reibungslosen  Fliissigkeit.
Abb. 56/3 zeigt die einfache
optische Anordnung fiir die-
sen Versuch, welche auch fiir
viele andere Zwecke brauch-

bar ist, Abb. 57/1 die nach

. rfahr erzielten Abb. 57/1. Darstellung von Schichtlinien auf einer gespannten
dles_em Ve en er Membran zur Ermittlung von Stromlinien mit Hilfe des Licht-
Schichtlinien. schnittverfahrens. (Nach BAUERSFELD.)

3412. Interferenzkurven als Schieht- A B
linien. Schichtlinien von spiegelnden
Flichen mit geringer Abweichung von der
Ebene lassen sich optisch durch Inter-
ferenzkurven darstellen. Diese entstehen
durch Interferenz des Lichtes zwischender
zu untersuchenden Fliche und einer in
geringem Abstand dariiber befindlichen
planparallelen Glasplatte. Sie sind Kurven
gleicher Dicke!, d. h. die Punkte gleicher
Helligkeit innerhalb einer Kurve haben
gleichen Abstand von der planparallelen
Vergleichsfliche. Der Abstand von einer
Kurve bis zur néchsten entspricht einem
Héhenunterschied von Y/, A, wo A die
Wellenlidnge des verwendeten Lichtes ist.
Abb.57/2 zeigt die Entstehung derartiger
Schichtlinien fiir verschiedengestaltete
Oberflachen und Abb. 57/3 photogra- Abb.57/2. Entstehung von Interferenzkurven als

hische Aufnah lch Schichtlinien an EndmaBflichen bei deren Unter-
phnische Aulnahmen solcher. suchung im Tnterferenzkomparator.

R == ) p—«

Abb. 57/3. Photographische Aufnahme von Interferenzkurven an der Oberfliche polierter stdhlerner EndmaBe.

Das bekannteste technische Gerdt zur Erzeugung und Beobachtung der-
artiger Interferenzkurven im makroskopischen Gebiet ist der KosTersche

1 Ei;eingehende Darstellung findet sich bei BERNDT-ScuuLz: Technische Léngen-
messungen, 2. Aufl. Berlin 1929.
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Interferenzkomparator, welcher eine Weiterentwicklung der F1zEaUu- bzw.
Micurrsonschen Interferometer ist?.

Wenn die zu untersuchenden Hohenunterschiede im mikrogeometrischen Be-
reiche liegen, so sind sie mit diesen Gerdten nicht mehr ohne VergréBerung
zu beobachten. Ein neuerdings bekannt gewordenes Gerit von LINNIK? ermdg-
licht die Erzeugung von Interferenzstreifen und deren Beobachtung mit Hilfe
des Mikroskops. Abb. 58/1 zeigt das Grundsétzliche der Anordnung. Das Licht,
das monochromatisch sein soll, tritt seitlich in den Mikroskopansatz ein und
wird in der bekannten Weise durch die Trennungsfliche zweier aufeinander-
liegenden Prismen geteilt. Der eine Strahl wird (wie beim Opakilluminator) nach
unten gegen das Objekt Jf gespiegelt und von diesem zuriick in das Mikroskop
geworfen. Der andere, diesem koharente Strahl durchdringt zunéchst die Prismen-
fliche, wird an der Vergleichsfliche S zuriickgeworfen und gelangt dann
durch Spiegelung an der Prismenfliche ebenfalls in das Mikroskop, wo er

mit dem ersten Strahl zur Inter-
ferenz kommt. LinNIK gibt an, daf}
er mit dieser Einrichtung feine Fur-
chen von 0,1 y Tiefe auf einer Knd-
maffliche gemessen habe. Abb.59/1
zeigt einen Ausschnitt aus einer der-
artigen  Mikrointerferenzaufnahme
einer gelippten Endmaffliche bei
200facher Vergréferung. Aus den
Bégen @n den Schleifrinnen ist
deren Tiefe deutlich ersichtlich
(1 Streifenabstand =0,27 u). Diese
ergibt sich zu 0,05 u. Das Verfahren
ist naturgemafl nur auf gut spie-
gelnde Proben anwendbar, aber
dann recht wertvoll.

3413. Darstellung von Schichtlinien durch sogenanntes Tuschieren mit Farbe
oder durech stufenweises Abtragen des Werkstoffes. Auch die beim ,,Tuschieren®
geschabter Maschinenteile mit Hilfe einer Richtplatte und Farbe entstehenden
Flecken zeigen in ihrer Umgrenzung nichts anderes als derartige Schichtlinien.
Diese kommen dadurch zustande, daB die Tuschierfarbe durch das Reiben mit
der Richtplatte an den hichsten Stellen des Werkstiickes bis auf eine gewisse
Mindestdicke beseitigt wird 3.

Das eben geschilderte Verfahren des Reibens auf der Richtplatte liBt
sich auch im mikrogeometrischen Gebiet verwenden, wobei man es auBer-

1 Vgl. auch Bernpr: Techn. Lingenmessungen a.a. 0. Abb. 107.

2 Linvig, W.: C. R. Acad. URSS. 1934. Ref. Z. Instrumentenkde. Bd. 54 (1934) S. 462,
vgl. Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) S.556.

8 TFiir sehr feine gelippte Flichen ist dieses Verfahren gelegentlich nach Mitteilung
von Ob.-Ing. BiTrwEr-Jena in folgender Weise angewendet worden: Man reibt die fast
ebene Fliche mit einem hauchdiinnen Uberzug feinen Fettes ein und reibt dann das Ganze
auf einer optisch ebenen polierten (lasplatte oder bei zylindrischen Bolzen u. 4. mit einem
Messerlineal. Die Stellen, an denen der Fettiiberzug weggerieben ist, sind deutlich sichtbar.
Es lassen sich Unterschiede von etwa 0,2 4 noch nachweisen. Vgl. auch Nat. physic. Lab.
Rep. 1921. BernxDT: Techn. Lingenmessungen a.a. 0. S.105.
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ordentlich empfindlich machen kann. Als Vergleichsstiick fiir ebene Flichen
bedient man sich zweckméafig einer genauen, gehirteten, stihlernen Richt-
/ / / platte (Werkzeugmacherplatte ). Solche

von Zeiss-Jena hergestellten Platten

aus gehdrtetem Stahl haben eine

N
Abb. 59/1. Untersuchung einer gelippten Endmai- Abb. 59/2. Schichtlinien, erzeugt durch Anrciben
fliche mit Interferenzstreifen im mikroskopischen eines Werkstiicks auf der Werkzeugmacherplatte,
Gebict. Vergr. 200x. Angelipptes Stahlband (Hellfeldbeleuchtung). Die
- bedeutet die Lage der breiten hellen Stellen sind die angelippten. Hé&henunter-
Interferenzstreifen. schiede <1 pu. Vergr. 5X.

garantierte Genauigkeit von etwa 0,3 u. Abb. 59/2 zeigt ein gewalztes Stahl-
band, welches durch einfaches Reiben auf einer derartigen Platte an den

Abb. 59/3. Geschliffene Bolzen. UnregelmiaBigkeiten Abb. 59/4. Geschliffene Schraubenfliche, nachtrig-
durch Anlippen sichtbar gemacht. a, feinstgeschliffen, lich angelippt. Die Rattermarken sind durch das
as dieselbe Flache, angelippt, b; feingeschliffen, Anliappen als helle Stellen sichtbar geworden.

bs dieselbe Fliche, angelippt. Vergr. ctwa 2 : 3. Vergr. 2x.

hochsten Stellen blank poliert ist. Die blanken Stellen geben deutlich die
Grenzen der unregelmafligen Erhohungen dieses Stahlbandes in Form von
Schichtlinien an. Auch andere Flichen lassen sich durch Anlippen derart
priifen. Abb. 59/3 zeigt zwei Bolzen, von denen der eine auf einer Rundschleif-
maschine mit gréberem Schliff, der andere mit feinerem Schliff geschliffen war
und die dann (auf der linken Seite der Abbildung) angelippt worden sind.
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Die hellen Stellen geben die feinen Erh6hungen des mikrogeometrischen Profiles
in Form von Schichtlinien an. FEin drittes Beispiel fiir eine Schraubenfliche
zeigt Abb. 59/4. Es handelt sich um ein geschliffenes Schraubengewinde, welches
nachtriglich angelippt worden ist und deutlich feinste UnregelméaBigkeiten
zeigt. Vor dem Anlippen waren die Schraubenflichen bei der Betrachtung
mit bloBem Auge vollkommen gleichformig.

Das Verfahren lat sich auch fiir rauhere Werkstiicke, z. B. geschlichtete
und grobgedrehte, anwenden. Besonders einfach 148t sich die groBte Rauhigkeit
H bestimmen, indem man vorsichtig soviel von dem Werkstiick wegschleift
oder auf andere Weise abtrigt, bis von den urspriinglichen Bearbeitungsriefen
nichts mehr zu sehen ist (BERNDT!). Dieses Verfahren ist neuerdings von
Hormann? wieder aufgegriffen worden. Auch zur Bestimmung der Dicke von
galvanischen und anderen Deckschichten 14Bt es sich verwenden?.

Neuerdings ist angeregt worden, das Schichtlinienverfahren zur Unter-
suchung sowohl der Rauhigkeit wie der Unebenheit von gesigten Holzern zu
verwenden?®. Dies geschieht derart, dal man das Holz mit einem nicht in die
Tiefe dringenden Farbstoff einfirbt und dann hintereinander mehrere Hobel-
spine von geringer Dicke abnimmt. Die Grenze zwischen dem gefirbten und
dem nichtgefdrbten Holz gibt die entsprechenden Schichtlinien.

342. Erzeugung und Vermessung von Profillinien.

Profillinien werden bekanntlich auch in der Kartographie verwendet ®.
Bei der Untersuchung technischer Flachen nach dem Tast- und Lichtschnitt-

Abb. 60/1. Photographierte Schichtlinien eines menschlichen Kopfes und ihre Auswertung.

1 BerNDT: Feinmech. u. Priz. Bd. 32 (1924) S.135. Loewe-Not. Bd. 8 (1924) S. 28.

2 Hormann: Uber die technische und wirtschaftliche Bedeutung von Drehstahlformen.
Diss. Stuttgart 1934. Vgl. auch Korraavs: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 207. Die urspriingliche
Anwendung des Verfahrens durch den erstgenannten Forscher ist an den angegebenen
Stellen nicht zitiert worden.

3 MesLe, W. BLuM u. A. BRENNER: Bur. Stand. J. Res. Bd. 16 (1936) S.171. Ref.
Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) 552.

4 VorreIrTER: Holztechn. Bd. 15 (1935) S. 349.

5 Zur allgemeinen Unterrichtung vgl. z. B. GRoLL: Kartenkunde. Slg Géschen Nr. 30
S. 599. Berlin u. Leipzig.
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verfahren kommen sie ausschlieBlich zur Anwendung. Da durch entsprechende
Scharen von Schicht- oder Profillinien die Eigenart der Flichen innerhalb
der durch den Abstand der Schnitte gegebenen Grenzen vollkommen bestimmt
wird, lassen sich naturgemiB durch Anwendung elementarer Verfahren der
darstellenden Geometrie aus den einen die anderen oder iiberhaupt Schnitte
in beliebiger Richtung entwickeln. Ein Beispiel hierfiir gibt Abb. 60/1. In
dieser wird gezeigt, wie aus Schichtlinien, die mit dem Lichtschnittverfahren
hergestellt sind, Profile und Querschnitte eines verwickelten Kérpers gewonnen
wurden 1.

3421. Das Tastverfahren.

34210. Allgemeines. Esistnaheliegend, die Profilkurven rauherFliachen dadurch
aufzuzeichnen, dafl man sie mit einem Fiihlstift abtastet und dessen Bewegungen
senkrecht zur Oberfliche aufzeichnet. Dieses sog. Fiihlstift- oder Tastverfakren

Abb. 61/1. Grundsitzlicher Aufbau eines Gerites zur Untersuchung rauher Oberflichen nach dem Tastverfahren.
P Zu untersuchende Probe, B Bett des Gerites, S Schlitten, M Mutter, D Drehpunkt bzw. Gelenk, S Spiegel,
L Lichtquelle, T Trommel mit lichtempfindlichem Papier, St Taststift.

wurde vom Verfasser erstmals angegeben® Abb. 61/1 zeigt die grundsitzliche
Anordnung jedes derartigen Gerdtes, Abb. 62/1 die erste Ausfithrung des
Verfassers2. Hierbei wurden mit zwei nebeneinander angeordneten Fiihlstiften
gleichzeitig zwei Profilkurven auf demselben Kurvenblatt photographisch
aufgenommen.

Zur Aufzeichnung diente das sehr zweckmafige photographische Registrier-
gerit von TH. EDELMANN-Miinchen. Zum Einzeichnen einer durchlaufenden
Hoéhenskala auf dem Film wurde eine photographische Schwarz-Weil3 - Skala
durch eine besondere Einrichtung auf den Film projiziert. Weitere Abbildungen
von Geriten nach diesem Verfahren, die spiater gebaut wurden, finden sich in den
unten angefithrten Verdffentlichungen von KiesEweTTER, FIRESTONE, DURBIN
und AsBoTT, SHAW, CLAYTON, WALLICHSS,

Die Aufzeichnung erfolgt am einfachsten mit Hilfe eines Spiegels, der einen
Lichtstrahl ablenkt, wobei die Bewegungen auf einem Filmstreifen festgehalten
werden. Abb. 63/1 gibt als Beispiel zwei mit dem Tastgerit aufgenommene
Kurven. Dieses Verfahren wurde spiter von KIieSEwrTTER? auf Veranlassung

1 Scamartz: Klin, Wschr. Bd. 13 (1934) S.144. Z. VDI Bd. 78 (1934) S.1173.

2 ScmmarTz: Z. VDI Bd. 73 (1929) S.1461f.

3 Lit. s. F.N. 64/3, F.N. 65/1, 65/2, 65/3, 65/4, 65/5. Eine iibersichtliche Darstellung
des Grundaufbaues aller Tastgerite findet sich bei Warricms: Schleif- u. Poliertechn.
Bd. 12 (1935) S.192.

4 KresewETTER, W.: Diss. Dresden 1931. Eine besonders sorgfiltige Arbeit, die auch
sonstige Verfahren der Oberflichenuntersuchung kritisch wiirdigt.
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von BERNDT durch Einfithrung eines Kreuzfedergelenkes, zweckmiBige Lagerung
des Drehpunktes usw., verbessert. Abb. 64/1 zeigt den Lagerstuhl und Schlitten
in der Ausfilhrung des Dresdener Instituts fiir Meftechnik. KIESEWETTER hat
das Tastverfahren zu einer eingehenden und sorgfiltigen Untersuchung be-
arbeiteter Metallflichen benutzt. Eine weitere Arbeit mit diesem Verfahren
stammt von Harrison! (1931), der sich statt des Spiegels elektrischer Uber-
tragungsmittel bedient hat. Dieser benutzte zum Abtasten der Fliche eine der
handelsiiblichen elektrischen Grammophonaufnahmedosen in Verbindung mit
einer Grammophonnadel und tbertrug die erhaltenen Stromschwankungen auf
einen Lautsprecher oder einen Oszillographen. Man iiberlegt sich leicht, daB
d c

Abb. 63/1. Beispiel zweier mit dem Tastgerit aufgenommenen Kurven ¢ und & nach SCHEMALTZ.
Feingesiigtes Buchenholz. HoéhenmaBstab 1 mm = 4,5 4.  AbszissenmafBstab 1...2...3...4... je 10 mm.
¢ Aufnahme der Probe bei gewdohnlicher Beleuchtung, d Aufnahme der Probe bei Schriiglicht.

nach dem Induktionsgesetz fiir die erzeugte Spannung die Zahl der sekundlich
geschnittenen Kraftlinien mafBgebend ist, somit bei konstanter Abtastgeschwindig-
keit die Spannung proportional dem ersten Differentialquotienten der Profil-
kurve, also ihrer Steilheit, wird, nicht aber ihren Ordinaten selbst2. Diesen
grundsétzlichen Fehler hat LiNpAv3 vermieden, indem er statt des Induktions-
vorganges die Anderung der Kapazitit eines Kondensators nach bekanntem
Verfahren benutzt hat. Damit bekommt man auBerordentlich groBe Uber-
setzungen, ohne daB sich jedoch dieser grofle Aufwand an experimentellen
Hilfsmitteln wirklich lohnte. Dies liegt an dem noch eingehend zu besprechen-
den, mit der Ausdehnung des Taststiftes zusammenhéngenden Fehler.

1 HarrisoN, R. E. W.: Trans. Amer. Soc. mech. Engr. 1931 paper Nr. MSP—53—12
ASA-Bull. 1931 Nr. 67 S. 4.

2 Durch denselben grundsétzlichen Fehler und aus einigen anderen Griinden sind die
zahlenmaBigen Ergebnisse von SCHNECKENBURGER: Uber schwefellegierten Stahl (Diss.
Aachen 1932) unbrauchbar. Sie sind mit keinen anderen Rauhigkeitszahlen zu vergleichen.

3 Linpavu, A.: Tatsichlicher und gemessener Feinheitsgrad geschliffener Flachen.
Braunschweig 1934.
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Fiir gesigte Holzflichen, bei denen die Rauhigkeit bekanntlich auBer-
ordentlich grof ist, wurde von MaRrcHIT?! ein primitives, aber fiir diesen Zweck
durchaus brauchbares Tastgerat ent-
wickelt, welches mittels eines Schreib-
stiftes und zwei hintereinander ge-
schalteten Hebeln die Bewegungen
einer Tastspitze in einer Ubersetzung
von etwa 1:35 auf einer bewegten
Papierfliche aufzeichnet.

Andererseits ist auch versucht
worden, auf jeden vergréfernden Me-
chanismus zu verzichten. Man kann
die Bewegung des Fiihlstiftes ndmlich
dadurch aufzeichnen, daB man die-
selbe durch einen Diamanten auf einer
Glasplatte einritzt. Dieses Verfahren
geht wohl auf Passt (1926)2% zuriick,
der es zu Registrierungen von Schwin-
gungen benutzte. Von KIESEWETTER
wurde es versuchsweise auch in Ver-
bindung mit dem Fiihlhebel ange-
wendet. Hierbei konnen die Kurven
auch in diinne, durch Kathodenzer-
stdubung hergestellte Metallschichten
eingeritzt werden. Auf diese Weise
ergeben sich Kurven, die durch Be-
trachtung unter dem Mikroskop der
Beobachtung zuginglich gemacht
werden. Eine 100—800fache Vergro-
Berung bietet bei den feinen Strich-
breiten keine Schwierigkeiten. Dieses
Vorgehen ist, da es naturgemifll er-
hebliche MeBdrucke verlangt, fir
feinere Flichen mit Fehlerquellen be-
haftet, die wir noch erortern werden.

Weitere Untersuchungen mit dem
Tastverfahren, wobei wieder der Regi-
strierspiegel Anwendung gefunden hat,
stammen von FIRESTONE, DURBIN und
ArpotrT (1932 und 1933)% und SHAW

Abb. 64/1. Lagerstuhl des Tastgeriites von KIESEWETTER-BERNDT. 7' einstellbarer Tisch, F Lingsschlitten des Tisches, @ Querschlitten

des Tisches, K Kreuzfedergelenke, N Fiihlstift, G Gegengewicht, L Sammellinse, S Spiegel; Sp Spindel zum Vorschub des Tisches.

! MarcarT: Internat. Holzmarkt. Wien 1931 Nr. 28/30. Vorrerrer: Holztechn. Bd. 15
(1935) S. 336f.

2 Passt: VDI-Z. Bd. 73 (1929) 8.1629. KIESEWETTER: a.a. 0. S. 43.

3 Firestong, F. A., F. M. DurBiN and E. J. ABBorT: Met. Progr. Bd. 21 (1932) Nr. 4
S.57. Assorr, E. J. and F. A. FiresToNE: Mech. Engng. 1933 S. 569; Automot. Ind. 1933
S.204. Vgl. Nat. physic. Lab. Rep. 1934; Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 701. Die Angabe, dafl
sich mit dem dort dargestellten Gerat eine MeBgenauigkeit von 0,05 u erzielen lasse, ist
in dieser Allgemeinheit mindestens irrefithrend. Vgl. S. 65, Abschnitt 34211.
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(19341), fernerhin ScuiMz2, auch Warricus und Oprrz (19333% %), die es bei
Zerspanungsuntersuchungen und der anschlieffenden Priifung der Oberfléichen
benutzt haben. CrayTon (1935°) hat bei einer Untersuchung von Wellenzapfen
im Zusammenhang mit Lagerproblemen das Taststiftverfahren aufgegriffen,
aber statt der Registrierung der Gesamtkurve diese aus Einzelbeobachtungen
mit einem Autokollimationsfernrohr zusammengesetzt. Dies hat iibrigens
KiesewurTeR bei den Vorversuchen zu seiner Arbeit ebenfalls getan. WaL-
LICHS ¢ ver6ffentlicht die Zeichnung eines beweglichen Tastgerits, bei dem
das Werkstiick feststeht und der Fuhlstift gegen dieses bewegt wird. Das
Gerdt wird an Werkstiicke, die sich in der Bearbeitungsmaschine befinden,
herangebracht und steht auf einem besonderen Stativ. Es soll brauchbar sein
zum Abtasten von Werkstiicken im Betriebe. Ob auf diese Weise nicht
vorwiegend die Schwingungen des Bodens gegen das Werkstiick aufgezeichnet
werden, scheint mindestens naheliegend und sollte in jedem Einzelfall gepriift
werden.

34211. EinfluB der linearen Ausdehnung der MeBfliche auf das Ergebnis der
Messung. Zu dem Tastverfahren ist zundchst grundsétzlich folgendes zu sagen.

Es 148t sich der allgemeine Satz aufstellen:

Bei Liangenmefwerkzeugen, die das Werkstiick korperlich berihren, wird die
gemessene Linge bestimmit durch die Lage der am meisten hervorragenden Punkte
des Priiflings, denen die Meffliche (der Tastkorper) anliegt.

Fernerhin wird sie beeinfluft durch die Verformungen beider wie auch den
Verdnderungen der auf thnen befindlichen Grenzschichten unter dem Einfluf des
Mefdrucks. Innerhalb der Ausdehnung der Meffliche vermégen solche Gerdte
dber die mikrogeometrische Gestalt des Werkstiickes keinerlei Angaben zu machen.

Die Mefifliche bestimmt somit denjenigen Bereich der Profilkurve des Mef-
stiickes, inmerhalb dessen keine Einzelheiten mehr wahrgenommen werden konnen
(vgl. Abb. 5/1). Hieraus ergibt sich die Forderung:

Die Ausdehnung der Meffliche muf klein sein gegeniiber den Abstinden der
feinsten Unregelmafigkeiten des rawhen Korpers, die man noch feststellen will.
Andererseits darf sie nicht so klein sein, daf} unter den notwendigen Mefdrucken
merkliche Beriihrungsfehler (Verformungen) entstehen?.

Damit sind zwei Forderungen in bezug auf die GroBe der Meffléiche auf-
gestellt, die sich im entgegengesetzten Sinne auswirken. Die Mefiverfahren
der Werkstatt benutzen vergleichsweise ausgedehnte MeBflaichen (Grofen-
ordnung 10 mm ®). Sie sind somit nur zur Bestimmung makrogeometrischer
Verhéltnisse brauchbar, denen die iiblichen MaBangaben der technischen

1 Smaw: Machinist Bd. 78 (1934) Nr. 35 S. 502f.

2 ScHmz: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1931/32) Heft 1.

8 WarricHs, A. u. H. Or1rz: Masch.-Bau Bd. 12 (1933) S. 303. Techn. Z. prakt. Metall-
bearb. Bd. 44 (1934) Heft 9/10 S. 183.

4 Warnicns, A.: Schleif- u. Poliertechn. Bd. 12 (1935) S. 191.

5 CrayroN: Engineering 1933 S. 325f.

6 Techn. Z. prakt. Metallbearb. Bd. 44 (1934) S. 183.

7 Vgl. BocaMANN: Die Abplattung von Stahlkugeln . ..durch den MeBdruck. Diss.
Dresden, o. J.

8 Mit kleineren MeBflichen ausgestattete FeinmeBgerite, wie z. B. das Optimeter usw.,
sind zur Feststellung mikrogeometrischer Verhiltnisse wegen der viel zu hohen MeBdrucke
(also wegen mangelnder Ubereinstimmung mit unserer zweiten oben aufgestellten Forde-
rung) nicht brauchbar.

Schmaltz, Oberflichenkunde. 5
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nungen auch entsprechen. Sie vermdgen keine Aussagen zu machen iiber die
Mikrogeometrie der Werkstiicke (vgl. Abb. 5/1).
34212, Bedingungen fiir das Tastorgan bei dem Tastverfahren. Der beim Tast-
verfahren verwendete Fihlstift spielt ebenfalls die Rolle einer solchen MeBfliche
im Sinne unserer obigen Betrachtung und sollte den im vorigen Abschnitt auf-
gestellten Bedingungen fiir seine Ausdehnung entsprechen. Will man eine be-
arbeitete Oberfléiche mit einem Taststift einigermafen verzerrungsfrei darstellen,
so mull man fordern, daB sein Kriimmungsradius nicht grofler als etwa 1/, der
kleinsten UnregelméifBigkeiten an den auszumessenden Profilkurven sei.
Selbstverstindlich aber wire es falsch, als Vergleich fiir die zuldssige Ab-
messung der Tastspitze bei bearbeiteten Metallflichen etwa den Radius einer
Bearbeitungsrille heranzuziehen. Denn das Tastverfahren soll ja mehr aussagen
als etwa nur den allgemeinen Rhythmus der Bearbeitungsfurchen (Vorschub).
Dieser 148t sich mit jedem MeBmikroskop bestimmen. Die Forderung, die man
an das Tastverfahren stellen mul}, ist die,
daBl es auch die feinere Gestalt der Profil-
kurve ¢nnerhalb eines Arbeitsabschnittes
gentigend genau wiedergibt.
Am héufigsten sind als Taststifte Gram-
mophonnadeln verwendet worden. Diese
haben einen Kriimmungsradius von rund
20—30 u. Man sieht also, dal der Fihlstift
_ die Gestalt auf der Drehbank geschruppter

und geschlichteter Flichen schon etwas ver-
Abb. 66/1. Fiihlstift (Grammophonnadel) auf  zerrt wiedergeben mufl, dall er aber fir
einer mit Dlam\a;:rt'gr.fell%tffdrehten Fliche. geschliffene und feinsigedrehte Fldchen un-

brauchbar ist. Dies zeigt am anschaulichsten
Abb. 66/1, in welcher mit derselben 170fachen VergroBerung nach dem spéter zu
beschreibenden Lichtschnittverfahren das Profil einer mit Diamant feinstge-
drehten Fliche und zugleich die Spitze einer Grammophonnadel dargestellt ist 1.
KiesewETTER hat diese wesentliche Fehlerquelle bei der Verwendung des Tast-
stiftes fiir feine Oberflichen deutlich erkannt und theoretisch untersucht 2
Abb. 67/1 zeigt an zwei praktischen Beispielen Profilkurven und die zugehorigen
Bewegungen des Taststiftes. Das Beispiel a) entspricht etwa einem feinen MaB-
stabstrich, das Beispiel b) dem Profil einer feingeschlichteten oder feinstgedrehten
Fliche. Das wesentliche Ergebnisdieser geometrischen Untersuchung ist folgendes:

1. An den hohlen Stellen einer Profilkurve entsteht statt des konkaven
Bogens eine Spitze. Ein aus Kreisbogen gebildetes Profil (vgl. Abb. 67/1b)
wird vom Taststift an den spitzen Durchschneidungsstellen der Kreisbogen rund
aufgezeichnet und hingegen spitz an deren tiefsten, also runden Stellen. Das
heilt somit, daB Profile, die aus konkaven Bogen bestehen, konvex und konvexe
Bogen konkav, also spiegelbildlich, dargestellt werden.

2. Ein Taststift von endlicher Kriimmung gibt den Mazimalabstand der hichsten
und tiefsten Stellen der Kurve, also die Rauhigkeit H, zu klein an. Bei Flichen

1 ScHUMACHER stellt (Masch.-Bau Betrieb 1935 S. 379) die Behauptung auf, die Fehler
wegen der endlichen Abrundung der Taststiftspitze seien fiir praktische Zwecke ,,belanglos®.
Diese Behauptung ist fiir alle feineren Flichen falsch. Im iibrigen hingt sie natiirlich ab
von den Anspriichen, die man an die wissenschaftliche Brauchbarkeit einer solchen Profil-
kurve stellt, — 2 KigsgwrTTER: Auf .38 a. a. O. seiner Arbeit.
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geringer Rauhigkeit, z. B. geschliffenen oder feingedrehten, kann der Fehler weit
tiber 60% betragen.

3. Der Fehler wichst mit der Steilheit der Profilkurve. Bei sehr flachen
Profilkurven kann er vernachlissigbar klein werden!.

Bei dem aufgezeichneten Beispiel einer fein- bzw. feinstgedrehten Fliche
von einem Vorschub von 0,15 mm und einer Rillenhéhe von 4y gibt die
Taststiftkurve nur eine Hohe von etwa 1,5y mit einer gewdhnlichen Grammo-
phonnadel von 30 4 Kriimmungshalbmesser. Man vergleiche damit das nach
dem Lichtschnittverfahren gut ausgezeichnete Profil eines rechteckigen MaB-
stabrisses in Tafel 4/6 und die Profilbilder feinstgedrehter, geschlichteter und
geschliffener Flachen in Tafel 10, 12, 18—22, 24, 31.

Abb. 67/1. Profilkurven und die zugehorigen Wege von Taststiften iiber diesen. .D Durchmesser des
Taststiftes, S—S aufgezeichnete Kurve, A—B wirkliches Profil.

34213. GroBe der zu erwartenden Fehler. Ein gutes Urteil iiber die bei der
Untersuchung mit dem Taststift auftretenden Fehler gibt die Arbeit von
Linpav 2 Dieser hat bei geschliffenen Flichen die mit dem Taststift er-
mittelten Rauhigkeiten mit denjenigen verglichen, die sich aus dem Quer-
schliffverfahren bei Untersuchung des wirklichen Profiles ergeben. Er findet
z. B., wenn

Ry, die aus dem Querschliff ermittelte mittlere Rauhigkeit in u,

R; die mit einem Taststift von 75 p Durchmesser ermittelte mittlere
Rauhigkeit in g ist:

Rgu=1,7 RO™2. (Gl. 67/1)
Daraus ergibt sich der prozentuale Fehler in yu:
un—Rt 1,7
P =100 =100 (o —1). (G1. 67/2)

Dies ergibt z. B. fiir By="5 py ein Ry ~ 5,6 y und F=12%. Fir R;=1y wird
Rp=1,7p und der Fehler F=70%.

1 Jch kann der Angabe von BErNDT [Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 568] nicht
zustimmen, daf das Fihlstiftverfahren in vielen Fillen bis zu Unterschieden von 0,5u
brauchbar sei. Diese Fille diirften zu den grofien Ausnahmen gehéren. Sie kommen
praktisch vor bei gelappten Fliachen, welche in der Tat verhiltnisméBig langwellige, aufler-
ordentlich flache Vertiefungen aufweisen konnen. Aber auch bei diesen wiirde es gerade
die feinsten noch ibrig gebliebenen Polierrisse nicht wiedergeben.

2 Linpav: Tatsichlicher und gemessener Feinheitsgrad geschliffener Flichen (For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet Schleifen und Polieren, Heft 2). Braunschweig 1934.

5*
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Abb. 68/1 zeigt die zu erwartenden Fehler in Abhingigkeit der mit einem Stift
von D = 75 u gemessenen Rauhigkeit!. Es ist dabei wohl zu beachten, dafi diese
Lixpauvsche Gleichung nur fir geschliffene Flichen gilt, die eine ganz bestimmie
charakteristische Form haben. Fir feinstgedrehte Flichen z. B. diirften die
Fehler grofer, firr gelippte wahrscheinlich kleiner sein.

Wenn es sich also um Flichen mittlerer Rauhigkeit handelt und man auf die
richtige Wiedergabe feiner Einzelheiten verzichtet, wird man mit den iiblichen
Taststiften es zwar erreichen konnen, die bessere von der schlechteren Fliche fiir
die Zwecke des Betriebes zu unterscheiden, nicht aber zahlenméBige Angaben
iiber die Rauhigkeit zu machen.

34214. Oberflichenverletzung durch den Taststift. Zu den Verzerrungsfehlern,
die der Taststift notwendig bedingt, kommt noch der durch die elastische und
auch plastische Verformung der Probe entstehende

& hinzu (Verformungsfehler). Es lafit sich zeigen, daB
a0 jede derartige Tastspitze auch bei sehr geringen Auf-
80 lagedrucken noch die Oberfliche ritzt und infolge-
%7 dessen bei der Registrierung falsche Angaben liefern
& | mufl2 Dies ergibt sich schon, wenn man mit Hilfe
% \ der HerTzschen Gleichungen? die bei sehr geringen
S \ MeBdrucken entstehenden Spannungen im Werkstoff
& itberschldgt. Diese erreichen selbst bei MeBdrucken
@ von 0,5 g schon unzuléssig grolle Werte, die zu einer
“ feinen Zerstérung der Oberfliche fithrent. Welche
& 1 Anritzung einer feinen Oberfliche durch eine dariiber

0 7 2z 3 ¥ 5 ¢ 7 ¢ gelihrte Grammophonnadel bei den iiblichen MeB-
beobachterer Wer drucken der Tastgerate entsteht, zeigen Abb.69/1u.69/2.

Abb. 68/1. Fehler der Beobach- Im allgemeinen kann man wohl trotzdem damit

tung der Rauhigkeit geschliffener . . .
Flichen naoh Ivoar. Taststit.  rechnen, daB die an sich kleinen Verformungen durch

durchmesser 75 . den Taststift beim Uberfahren einer rauhen Fliche
einigermaflen gleich bleiben und daher der durch sie
hervorgerufene Fehler nur gering ist. Er spielt nur bei der Untersuchung sehr
feiner Flichen eine wesentliche, dann aber entscheidende Rolle. — Ubrigens
zeigt eine Arbeit von FLEMMINGS, ebenso wie ein frither von mir gegebenes
Beispiel ¢, dal3 bei nicht allzugrolen Anspriichen an Genauigkeit und geschickter
Wahl der Versuchsbedingungen man sogar von einem so weichen Stoff wie
Papier noch brauchbare Tastkurven bekommen kann.

34215. Einflufl von Schwingungen beim Tastverfahren. Eine weitere wohl zu
beachtende Fehlerquelle sind Schwingungen des Teiles, der den Taststift und den

1 Ich habe auf diese Verhaltnisse in Erwiderung auf eine Arbeit von WarLLicHs
[Schleif- u. Poliertechn. Bd. 13 (1936) S. 32 u. 55] hingewiesen.

? Aus diesem Grunde ist auch die von ABBoTT, DURBIN und FIRESTONE gelegentlich
verwendete Diamantspitze von 2y Radius unbrauchbar.

3 Vgl. Bocumaww: F.N. 65/7.

¢ Die Angabe bei KIESEWETTER (a. a. O. S. 31), daB bei 0,8 g Auflagedruck und 60 4
Durchmesser der Tastspitze die Materialspannung 40,9 kg/qmm werde, beruht offensichtlich
auf einem Rechenfehler. Der wahre Wert betrigt etwa 185 kg/qmm, iibersteigt also die
Quetschgrenze des Werkstoffes.

5 FLEMMING: Diss. Dresden 1935.

6 Scamarrz: Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 1462.
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Spiegel tragt, besonders bei Verwendung von Federgelenken, SHAW hat in seiner
Arbeit (vgl. F.N. 65/1) hierauf nachdriicklich aufmerksam gemacht. Solche
Schwingungen lassen sich bei steilen Profilkurven nur vermeiden bei sehr kleinen
Vorschubgeschwindigkeiten (10—30 mm in der Stunde) und "Anordnung einer
Dimpfungseinrichtung (SEAW). AuBerdem ist erschiitterungsfreie Aufstellung
sehr zweckmaBig*.

Die oben angestellten Uberlegungen lassen sich folgendermaBen zusammen-
fassen:

34216. Nutzbare VergroBerung beim Tastverfahren. Die Grenze der noch erfaf3-
baren Strukturen wird durch Gestalt und Eigenschaften der Fiihlstiftspitze gesetzt.

lmlluu'mMHH’HHIthmhm\unlmﬂ lnnln|1\millmlnn!Hu‘unhm)mlm’
7 edlstrich=007mm 7 eilstrich=g07mm,

Abb. 69/1. Belastung 2 g. Abb. 69/2. Belastung 0,2 g.
Abb. 69/1 u. 69/2. Anritzung einer geschliffenen Stahlfliche beim Abtasten mit Grammophonnadel
(Dunkelfeldbeleuchtung). Vergr. 78 X.

Mit dieser 1aBt sich im allgemeinen nicht unter 30 y Durchmesser herabgehen.
Man kann daher beim Tastverfahren das ,,Auflsungsvermogen’* ebensowenig
durch Verwendung sehr groBer optischer und elektrischer Ubersetzungen steigern,
wie beim Mikroskop durch Verwendung eines stirkeren Okulars. Die Grenze der
noch erfallbaren Strukturen liegt bei der Spitze des Fiihlstiftes selbst2.

! ScrumMacHER wundert sich dariiber, daB das Tastverfahren oft wesentlich groBere
Rauhigkeiten ergebe als sich aus der Kriimmung der Bearbeitungsschneide und dem Vor-
schub berechnen lasse. Hierzu ist zundchst zu sagen, daB jede derartige Berechnung des
Profils aus den Abmessungen der Schneide héchst unsicher ist. Natiirlich kann sehr wohl die
Profilkurve eine groBere Amplitude aufweisen, als sich aus den rein geometrischen Ver-
héiltnissen ergibt (vgl. z. B. Tafel 3/3b, Tafel 5/10b). Im {ibrigen diirften aber die
starken, von SCHUMACHER angegebenen Abweichungen mit solchen kleinsten Erschiitte-
rungen der Apparatur zusammenhéngen. Denn der Fehler, der durch den endlichen
Radius des Taststiftes entsteht, wirkt in wmgekehrter Richtung.

2 LiNDAU hat versucht, der in der Verwendung des Taststiftes begriindeten Ungenauigkeit
zu begegnen (a. a. 0.). Er hat mit Hilfe der spéter zu beschreibenden Querschliffmethode,
die einen materiellen Schnitt durch die Probe fiithrt, die Profile geschliffener Oberflichen
untersucht und sie mit solchen verglichen, die das Tastverfahren ergibt. Er hat sodann
erfahrungsméafige: Berichtigungsgréfen bestimmt, die dazu dienen sollen, aus den mit dem
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34217, Taststiftverfahren fiir gekriimmte Flichen. Fir die Untersuchung ge-
krimmter Flichen ist das Tastgerit nur bedingt geeignet. Wenn man nimlich
einen derartigen Korper am Taststift vorbeibewegen will, so kann dies nur mit
Hilfe einer Drehung um den jeweiligen Kriimmungsmittelpunkt geschehen. Das
néchstliegende ist in diesem Falle der Vergleich mit einer moglichst glatten
Meisterfliche, indem der ganze Spiegelapparat auf dieser gefilhrt und nur die
dann noch iibrigbleibenden Fehler aufgenommen werden. Diesen Weg haben
ABBOTT und FIrRESTONE! beschritten. Die Fehlerquellen, die aus den Unvoll-
kommenheiten der Meisterfliche hervorgehen, sind offensichtlich. Fiir die
Untersuchung der Rauhigkeit von Zahnflanken umgeht BorcER? diese Schwierig-
keit, indem er das Spiegelgerit selbst durch eine Evolventenfithrung am Zeif-
schen Zahnradprifer abwélzt und dem Registrierpapier einen entsprechenden
ungleichférmigen Vorschub gibt. Auf diese Weise bekommt er eine praktisch
vollkommene Fiihrung und die aufgezeichneten Kurven geben die iibrigbleibenden
Fehler. Ob allerdings die Kurven in ihren feineren Eigentimlichkeiten noch
vollig wirklichkeitstreu sind, bleibt wegen der endlichen Ausdehnung der Fiihl-
stiftspitze sehr zweifelhaft.

34218. Vorteile des Taststiftverfahrens. Gegeniiber den geschilderten Nachteilen
hat aber das Taststiftverfahren einen groen Vorteil, nimlich die Unabhingigkeit
der Ordinaten- und Abszissenmaflstibe. Es ist durch Zusammendringen des
Léngsmalistabes gegeniiber dem Héhenmafstab, d. h. also durch entsprechende
Wahl der Filmgeschwindigkeit oder VergroBerung der Ausschlige moglich,
verhéltnisméBig lange Stiicke der Profilkurve festzuhalten. Bei gleichem MaBstab-
verhéltnis hingegen (also bei den spéter zu beschreibenden Querschliff- und
Lichtschnittverfahren), bekommt man fiir verhédltnisméfig kleine Lingen der
Probe schon sehr grofle Bildlingen bei nur einigermaflen zureichender Ver-
groBerung. Dies ist fiir praktische Untersuchungen sehr unbequem. Es wire
daher auBerordentlich wertvoll, wenn es gelinge, einen Weg zu finden, das
Taststiftverfahren von dem entscheidenden Einwand wegen der zu groBen
Abmessung der Taststiftspitze zu befreien. Dies aber, fiirchte ich, ist un-
moglich.

34219. Kritik neuerer Arbeiten, die das Tastverfahren verwenden. Man wird
nach dem Ausgefilhrten den Arbeiten 3, die sich des Tastverfahrens fiir fein-
geschlichtete und noch feinere Flichen bedient haben, mit groBer Vorsicht
begegnen miissen.

Sie kranken alle daran, daf ihre Verfasser der naheliegenden Versuchung
erlegen sind, eine aufgezeichnete ,,schéne Kurve® auch fiir eine wirklichkeits-

Tastverfahren gemessenen Rauhigkeiten die wirklichen zu ermitteln. Diese Umrechnung
ist naturlich unsicher und gilt nur fiir die von LINDAU untersuchten, geschliffenen Flichen,
wahrscheinlich auch nur fir solche, bei denen im Schleifwerkzeug Kristallkérner einer
bestimmten Beschaffenheit vorhanden sind. Immerhin hat LiNpAU das grofe Verdienst,
zuerst Zahlen iiber die Rauhigkeit geschliffener Flichen beigebracht und diese im Gegen-
satz zu manchen dhnlichen Arbeiten wissenschaftlich kritisch behandelt zu haben.

1 Siehe F.N. 64/3.

2 BijreERr: Diss. Dresden 1935.

3 Vgl. auch meine eigenen ersten Ergebnisse mit der urspriinglichen Versuchsanord-
nung des Tastgerdtes. Diese sind, soweit sie sich auf feine und feinste Flichen beziehen,
nur grofenordnungsmaBig richtig.
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getreue zu halten, ein Fehler, dem man iibrigens 6fter bei Arbeiten mit selbst-
schreibenden Geraten begegnet?.

3422. Das Abdruckverfahren.

Es ist frither 6fters versucht worden, das Profil der rauhen Oberflichen da-
durch zu ermitteln, da man Abdriicke von ihnen mit Hilfe von erstarrenden
Gelatinelosungen oder dhnlichen Stoffen herstellt. Diese werden dann nach der
in der biologischen Untersuchungstechnik iiblichen Weise in Paraffin eingebettet
oder im gefrorenen Zustand auf dem Mikrotom geschnitten2. Nach der Herstel-
lung eines normalen Mikroskoppriparates auf einem glisernen Objekttriger
werden diese Profilschnitte, deren Dicke zwischen 0,1 und 0,01 mm liegt, unter
dem Mikroskop untersucht. Es sind fiir das Abdruck- oder AbguBverfahren die
verschiedenartigsten Stoffe (Gelatine, Agar-Agar, Zelluloid, Elastine usw., vgl.
KIESEWETTER, a.a.(.) vorgeschlagen worden. Auch Abdriicke in Amalgam sind
verwendet worden (SCHLIPPE, a.a.(.).

Diese Verfahren sind zur Untersuchung ausgedehnter Flichenstiicke durch-
weg praktisch unbrauchbar3, einerseits da die feineren Oberfldcheneigentiimlich-
keiten iiberhaupt nicht geniigend genau iibertragen werden, andererseits wegen
der uniibersehbaren nachtriglichen Verdnderungen der kolloidalen Stoffe.
Neuerdings hat Rimscu* seine Brauchbarkeit zusammen mit anderen Ver-
fahren bei der Untersuchung des Profiles von MaBstabstrichen verwendet.
Als AufguBmasse diente in Azeton geldstes Zelluloid. Das Verfahren arbeitete
bei wenig ausgedehnten Objekten verhédltnismiBig besser, obwohl es auch
hier deutlich erkennbare Fehler zeigte.

3423. Das Verfahren der Querschliffe.

Es ist, wie oben angedeutet, versucht worden, einen wirklichen Schnitt
senkrecht zu der Oberfliche des Werkstiicks zu fithren und die Profilkurve
mikroskopisch aufzunehmen. Hierbei wird das Werkstiick nahe an der zu unter-
suchenden Stelle auseinandergetrennt, die Schnittfliche vorsichtig mit der Feile
bearbeitet und schlieBlich mit den iiblichen metallographischen Verfahren?
geschliffen und poliert. Auch fiir Glas ist das Verfahren brauchbar®.

1 WaLLices hat z. B. in einer Arbeit tiber ,,Messung der Oberflichengiute“ (Schleif-
u. Poliertechn. 1935 Nr.10 S.191) das Tastverfahren auf feinstbearbeitete Automobil-
kolben und Kolbenbolzen angewendet. Dabei hat er Rauhigkeiten gefunden, die bei den
Bolzen im Mittel etwa bei 0,1, bei den Seitenflachen der Kolbenringnuten bei 3 u liegen
sollen. Es ist anzunehmen, dafl die angegebenen Zahlen firr die Boizen um weit mehr
als 100%, bei den Ringnuten um etwa 30—50% zu klein sind. Dies geht u. a. aus den
Vergleichsmessungen von LINDAU hervor (Forschungsarbeiten Schleifen und Polieren,
Heft 2, S.23f. Braunschweig 1934). Messungen des Verfassers mit dem Querschliff- und
Lichtschnittverfahren an ahnlichen Oberflichen bestitigen dies. Die Arbeit ist ein Bei-
spiel dafiir, wie man das Tastverfahren nicht verwenden soll. Zuschriftenwechsel SCHMALTZ-
Warnicas zu dieser Frage: Schleif- u. Poliertechn. 1936 S. 32 u. 55.

2 TroMAS: Engineering Bd. 116 (1923) S. 449f. Vgl. BerxpT: Loewe-Notizen 1925
S. 145, 1934 S.28. ScHLIPPE: Diss. Dresden 1927. KIESEWETTER: Diss. Dresden 1931.
Vgl. auch (fir andere Zwecke) RayLEiGH in Kaiser: Handbuch der Spektroskopie, S. 412,

3 Vgl. KIESEWETTER: a.a. 0. S.10—18. — * RimscH: Diss. Dresden 1936.

5 SAUERWALD: Lehrbuch der Metallkunde, S.208f. Berlin 1929. Gorrens: Einfithrung
in die Metallographie. Halle 1926. GoERENS u. MAILANDER: Handbuch der Experimental-
Physik, Bd. 5. Leipzig 1930. Vgl. auch HANEMANN-SCHRADER: Atlas metallographicus.
Berlin 1933. HEy~N u. BaUuERr: Metallographie. Berlin 1926. HaarpT: Metallographisches
Schleifen und Polieren. Schleif- u. Poliertechnik Bd. 12 (1935) S. 69. Werkstoffhandbuch
Stahl u. Eisen, Bd. 5, S.11. Diisseldorf 1935. — ¢ RimscH: a.a. O.
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34231. Verwendung einer elektrolytischen Schutzschicht. Damit hierbei die
feinen Teile der Oberflichen nicht verletzt werden, ist es notig, dieselben
wihrend des Schleifens und Polierens mit einer Schutzschicht zu bedecken. Zu
diesem Zweck hat wohl zuerst RosENHAIN (19141) die Oberfliche elektrolytisch
mit einer verhdltnismaBig dicken Kupferschicht belegt. Sawyrr (19312) hat
dieses Verfahren auf eine groBle Reihe technischer Flichen angewendet. Ab-
gesehen von der Umsténdlichkeit, die mit diesem elektrolytischen Verkupferungs-
prozefl notwendigerweise verbunden ist, besteht auch eine gewisse Gefahr der
Verinderung der Oberfliche, und zwar besonders an den feinen Spitzen und
hervortretenden Teilen. Eine Arbeit von RAmscr® verwendet das Verfahren
zur Untersuchung des Profiles von MaBstabstrichen. Die Ergebnisse sind dabei

Abb. 72/1. Abb. 72/2.

Abb. 72/1. Querschliffverfahren, Stahl gehobelt (\/ /). Vergr. 90 X.
Abb. 72/2. Querschliffverfahren, Stahl gehobelt (V V V). WoobDsches Metall abgeschmolzen nach der
Atzung mit HNO;. Vergr. 90X.

auBerordentlich befriedigend. Ubrigens kommt es nach beiden Autoren sehr
erheblich darauf an, daB der elektrolytische Uberzug besonders langsam und
sorgfiltig aufgebracht wird. Das elektrolytische Verfahren benétigt nach RAmMscr
allein einen Zeitraum von 75 Stunden.

34232, Verwendung von aufgesechmolzenen Schutzschichten. Anstatt die elek-
trolytische Schutzschicht zu verwenden, umgiet ScrILKEN (19314) die zu unter-
suchenden Proben mit einer Legierung aus Weiimetall, ebenso RapaTz®. Ich
selbst habe dieses Verfahren durch AufgieBen von Woobschem Metall als Schutz-
schicht auf die zu untersuchende Fliche abgedndert. Der niedrige Schmelzpunkt
der Legierung (70° bietet absolute Sicherheit, daf die Oberfliche nicht durch
Temperatureinfliisse verandert wird. Das Metall wird nach sorgféltigster Reini-
gung von Fett entweder unter destilliertem Wasser in gut gereinigten Gefafen

1 RosenuAIN, W.: Introduct. to Physical Metallurgy 1914 S. 245.

2 SawyER, C. B.: ASA-Bull. 1931 Nr. 67 S.12. Vgl. auch LiNpav: a.a. O.

3 RimscH: Diss. Dresden 1936. ‘

4 ScHILkEN, W.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Konzern 1 Bd. 92 (1931) Heft 4.

5 Rapatz: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1930) S. 7171, Vgl. auch Linpavu: Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiete des Schleifens und Polierens, Heft 2. Braunschweig 1934.
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oder im Vakuum aufgeschmolzen. Man kann nach der iblichen metallographi-
schen Herrichtung des Querschnittes das Woobsche Metall in Wasser von 759
wieder entfernen. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens ist der, daB man
starke und stérkste Vergroferungen anwenden kann und da man auch einen
Einblick in das Gefiige unmittelbar unter der Oberfliche bekommt. Insbesondere
konnen durch Atzen wie iiblich die Gefiigeteile voneinander unterschieden
werden. Nie aber kann man mit Sicherheit ausschliefen, dal beim Polierprozel3
Veridnderungen an der zu untersuchenden Kante zustande kommen. So habe
ich 6fters beobachtet, dafl wegen der verschiedenen Hérte des Eisens und des
Woobpschen Metalls bei dem Polieren eine gewisse Abrundung der Proben an der
Trennfuge zustande kommt, die naturgemifl eine Verzerrung des Profiles zur
Folge hat. Vielleicht werden auch gelegentlich feinste Spitzen der Probe an der
Trennfuge abgerissen, ohne daf} dies beobachtet werden kann!. Dennoch halte ich
das Verfahren in der Hand eines kritischen Beobachters fiir auflerordentlich
wertvoll. Fir feine und feinste Flachen ist es allen anderen Verfahren iiber-
legen (vgl. LinDpAU: a. a. OQ.). Ich gebe in Abb. 72/1 und 72/2 zwei Beispiele fiir
die Ergebnisse, die das Verfahren liefern kann. Weitere Beispiele auf den
Bildtafeln.

3424. Das Lichtschnittverfahren,

1 Moglicherweise werden die Fehler vermieden und damit noch bessere Ergebnisse
erzielt, wenn man zu dem neuerdings auch fiir Metallproben vielfach iblichen Polieren
auf Pech iibergeht. Vgl. MoHr: Z. Metallkde. Bd. 21 (1929) 8. 234. Vgl. auch ZEERLEDER:
Aluminium Bd. 17 (1935) 8. 245.

2 Zuerst dargestellt G. Scamarrz: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 315--316; Zeiss-Nachr.
Juli 1934. Heft 7 S. 6.

3 EppeNsTEIN: Z. VDI Bd. 78 S. 9931,

4 Das Verfahren wurde seinerzeit ohne Kenntnis der zur Herstellung von Portritbiisten
frither bekanntgewordenen Lichtschnittverfahren entwickelt.
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Am einfachsten werden die Verhéiltnisse, wenn die Lichtebene normal zur
Hauptrichtung der Fliche auffillt und tangential zu ihr betrachtet wird. Es
andert sich jedoch nichts Grundsétzliches bei beliebig anderen Einfallsrichtungen
des Lichtes und des Sehstrahles, sofern diese nur nicht zusammenfallen. Man muf
nur in diesen Fillen gewisse angebbare Verzerrungen des Normalprofiles mit in
Kauf nehmen. Fiir die Giite der optischen Abbildung ist die Richtung der
Beleuchtungs- und Beobachtungsachse zum Gegenstand jedoch nicht gleich-
giiltig. Bei den von Rimsca! untersuchten MaBstabstrichen z. B. werden die
meisten Profile am besten ausgezeichnet, wenn man die optische Anordnung
so trifft, wie ich sie urspriinglich angegeben habe, d. h. die Beleuchtung normal
und Betrachtung tangential zur Fliche. Es gibt jedoch Flichen, bei denen man
mit dieser Anordnung, die praktisch der Dunkelfeldbeleuchtung entspricht,

nicht die besten Ergebnisse erzielt. Bei ihnen erzielt man bessere Ergebnisse
in Hellfeldbeleuchtung. Das bedeutet, dafl man in diesen Fillen Beleuchtungs-
und Beobachtungsachse symmetrisch zur Flichennormalen anordnet (im all-
gemeinen unter 459, so dafl ein- und ausfallender Strahl dem Reflexionsgesetz
gehorchen. Im Fall der senkrechten Beleuchtung und tangentialen Betrach-
tung erhédlt man das unverzerrte Profil, im zuletzt erwidhnten Fall wird dieses

im Verhdltnis COS#%: 1,42 vergroBert. Sehr spitzwinkliger Lichteinfall, wie er
gelegentlich angewendet worden ist, empfiehlt sich erfahrungsgemi zur Unter-
suchung rauher Flidchen nicht, da die Tiefenschirfe der Beleuchtungsobjektive
dann nicht ausreicht.

Bei dem spéter (Abschnitt 34241, S. 77) beschriebenen ,,Zusatzgerit® zum
normalen Mikroskop kann man je nach der Beschaffenheit der Probe die
giinstigsten Winkelverhaltnisse praktisch feststellen.

Das Lichtschnittverfahren 146t sich naturgemifl sowohl im makroskopischen
wie im mikroskopischen Gebiet verwenden. Beispiele dafiir finden sich auf

1 Dies zeigt sich deutlich an vergleichenden Versuchen, die RiMscH (a. a. 0.) gemacht
hat, die sich mit den Erfahrungen des Verfassers decken.
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auf den Tafeln 19, 25, 27. Im Rahmen der gegenwirtigen Aufgabe interessiert
in erster Linie seine Anwendung im mikrogeometrischen zur Untersuchung
rauher Flichen.

34241. Oberflichenpriifgerite
nach dem Lichtsehnittverfahren.

Wir beschreiben zunéchst die hier-
fiir in Betracht kommenden Ge-
rite und Versuchsanordnungen.
Abb.74/1 zeigt einen laboratoriums-
méBigen Aufbau zur Anwendung
im mikroskopischen Gebiet. Mit
ihm ist ein Teil der spater darzu-
stellenden Oberflichenaufnahmen
hergestellt worden. Ich halte
diese Anordnung fiir viele wissen-
schaftliche Zwecke und den La-
boratoriumsgebrauch immer noch
fir die beste und universellste.

Zur Erzeugung des Lichtschnittes dient ein verstellbarer beleuchteter Spalt.
Dieser wird mit einem optischen System, als welches zweckmiBig ein Mikroskop-
objektiv dient, auf der Probe abgebildet. Zur moglichst giinstigen Ausnutzung
der Lichtquelle wird diese
mit Hilfe eines Kondensors
aufdem abbildenden Objektiv
und der vor den Kondensor
gesetzte Spalt mit Hilfe des
erwahnten Objektives auf der
Probe abgebildet (KOHLER-
sches Prinzip!). Ferner ist
es zweckméBig, ein Griinfilter
(Wellenlinge ~ 550 my) in
den Strahlengang einzuschal-
ten, um von den letzten
Fehlern der Farbenkorrektion
des Mikroskopes frei zu wer-
den und damit die Abbildung
zu verbessern.

Die Betrachtung bzw.
photographische Aufnahme
geschieht durch ein Mikro-
skop mit einer der handels-
iiblichen  photographischen
Kammern. Es ist zweck-
méﬁig, wenn der Tisch des Abb. 75/2. Mikroskop zur Oberflichenpriifung.
Mikroskopes unabhingig in
der Hohe verstellbar ist. Fernerhin empfiehlt es sich, das den Tubus tragende
Oberteil des Mikroskopes in einer Kreuzschlittenfithrung anzuordnen.

" 1 Kouur: Vel. Zeiss-Nachr. 1933 Heft 5 . 1.
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In Zusammenarbeit mit der Firma Carl Zeiss-Jena ist’ spiter ein Gerdt zur
Oberflichenprifung entstanden, das fiir den Priifraum wie das Laboratorium
gleich brauchbar ist. Die Lage der optischen Achsen ergibt sich aus Abb. 75/1.
Ein Beleuchtungssystem mit einem Mikroskopobjektiv 7' bildet den Spalt Sp
aut der Fliche ab. Der entstehende Lichtschnitt wird unter etwa 300 zur Fliche
beobachtet. Abb. 75/2 zeigt das ausgefiihrte Geriit. Auf 3 Fiilen ruht iiber dem
die Probe tragenden Tisch eine Platte, die auf einer drehbaren Kugelschalen-
fliche den Beleuchtungstubus 7’ und den Beobachtungstubus M trigt. Die
Platte ist durch Mikrometerschrauben in
zwei Richtungen verstellbar und aufler-
dem um die Normale zur Fliche drehbar.

Auf das Beobachtungsrohr kann ent-
weder ein gewdhnliches Okular oder ein

Abb. 76/1. Aufsichtsaufnahmein Schréglichtbeleuchtung, ADbb. 76/2. Zusatzgerit zum gewsShnlichen Mikro-
zugleich mit Profilaufnahme (Lichteinfall von rechts). skop zur Untersuchung von Oberflichen nach dem
Vergr. 82x. Leichtmetall plangedreht, Lichtschnittverfahren.

Fadenmikrometer aufgesetzt werden, mit deren Hilfe man die gréfte Schwankung
der Profilkurve unmittelbar ausmessen kann. AuBerdem kann auf das Beob-
achtungsrohr eine der iiblichen mikrophotographischen Kammern aufgesetzt und
die Profilkurve aufgenommen werden. Das letztere ist fiir alle wissenschaft-
lichen Zwecke zweckmaBig. Bei richtiger Leitung des photographischen Ent-
wicklungsverfahrens zur Erzielung moglichst harter Bilder (was sehr wesentlich
ist) vertragen diese gut noch eine VergroBerung bis etwa 10fach, entweder
beim spéteren Ausmessen oder auf photographischem Wege. Das Rohr H
enthilt eine Hilfsheleuchtung, mit der die Fliche der Probe aufgehellt werden
kann. Das Gerét bietet die Moglichkeit, dieselbe Stelle der Probe im Profil als
auch in schrdg auffallendem Licht zu betrachten. Hierzu dient die Revolver-
wechseleinrichtung.  Mit ihr 1iBt sich Beleuchtungs- und Betrachtungsrohr
vertauschen, so dall man dann die Fliche von der Seite beleuchten und senk-
recht mikroskopisch betrachten kann. Auf diese Weise ist es auch bei einiger
Vorsicht méglich, eine Aufsichtsaufnahme und das zugehérige Profil auf dieselbe
Platte zu bringen, wodurch auBerordentlich eindrucksvolle Bilder entstehen
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(Abb. 76/1). Das Gerdt kann von den Fiilen abgenommen und auf groflere Werk-
stiicke aufgesetzt werden. Die VergroBerung durch das Mikroskop ist etwa 82fach.

Fiir die Verwendung eines normalen Mikroskops ist ein Spaltbeleuchtungs-
tubus allein als einfaches und leicht einstellbares Zusatzgerat in der aus Abb.76/2
ersichtlichen Art vorgesehen. Der senkrecht zur optischen Achse des Mikroskops
verlaufende Beleuchtungstubus entwirft auf der Fliche das Spaltbild, das
bequem in die Bildebene des Betrachtungsmikroskops eingestellt werden kann.

34242. Aufsetzbarer Oberflichenpriifer. Neben den geschilderten Geréten, die
im wesentlichen fiir den Laboratoriumsgebrauch bestimmt sind, wird neuer-
dings noch ein Gerit als ,,Aufsetzbarer Oberflichenpriifer'* gebaut. Dieses ist so

Abb. 77/1. Aufsetzbarer Oberflichenpriifer (Carl Zeiss-Jena).

ausgebildet, daB es auf Werkstiicke, auch wenn sie sich in der Maschine befinden,
aufgesetzt werden kann (Abb.77/1). Es kann aber auch in einem Stativ verwendet
werden und zur Untersuchung flacher Proben oder grofler Werkstiicke dienen
(Abb. 78/1). Die optischen Achsen sind bei diesem Gerit so angeordnet, daB die
Normale zur Fliche symmetrisch zu diesen liegt, und zwar mit ihnen einen
Winkel von je 45° bildet.

34243. Grenze des Lichtsehnittverfahrens. Die Grenze des beschriebenen
Verfahrens der mikroskopischen Lichtschnitte liegt in folgendem: Da das Be-
trachtungsmikroskop senkrecht oder geneigt zur untersuchenden Fliche an-
geordnet werden mul}, kann es nicht beliebig nah an jeden Punkt der Oberfliche
herangebracht werden. Die anwendbare Vergroflerung ist somit bestimmt durch
den Arbeitsabstand der zu verwendenden Objektive. Die nach dem Verfahren
unter giinstigen Umsténden noch praktisch erreichbaren VergroBerungen liegen
zur Zeit bei etwa 350fach.

Fernerhin ist die Abbildungsgenauigkeit begrenzt durch das Auflésungs-
vermodgen der Mikroskope. Dieses wichst bekanntlich umgekehrt mit der
Wellenlinge des benutzten Lichtes und direkt mit dem Offnungsverhiltnis des
verwendeten Objektives. Unter gewohnlichen Umstéinden kénnen Unregel-
mifigkeiten der Profilkurve von etwa 0,5 1 noch eben dargestellt werden. Dies
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bezieht sich auf zwei unmittelbar benachbarte Punkte. Liegen diese Punkte
etwas weiter auseinander, so ist es méoglich, auch noch etwas geringere Abwei-
chungen von der Geraden darzustellen. Daraus ergibt sich, daB die geschilderte
optische Priifmethode fiir feingeschliffene und feinstgedrehte Flichen noch gut
brauchbar ist, fiir gelippte und polierte jedoch keine wesentlichen Resultate mehr
zu ergeben vermag!.

In der frither erwéhnten Arbeit von Rimscu? finden sich im Zusammenhang
mit der Untersuchung feiner und feinster MaBstabstriche vergleichende Auf-
nahmen desselben Profils nach dem Querschliff- und dem Lichtschnittverfahren.

Abb. 78/1. Aufsetzbarer Oberflichenpriifer (Carl Zeiss-Jena).

Die Ubereinstimmung ist auferordentlich gut. Die zahlenmifBig festgestellten
Abweichungen diirften innerhalb der Grenzen der natiirlichen MeBfehler liegen.

Bei Proben, die halb oder ganz durchsichtig sind (rauhes Glas, Papier,
Marmor), werden die mit dem Verfahren erzielbaren Bilder nicht so gut als bei
praktisch undurchsichtigen Werkstoffen. Dies liegt daran, daB auch die nicht
an der Oberfliche zuriickgeworfenen, sondern eindringenden und dann diffus

! Nachdem dieses Verfahren seit 1932 bekannt geworden war, erschien 1934 eine Arbeit
von SCHUMACHER: Die Rauhigkeit von Obertlichen (Diss. Stuttgart 1934). In dieser Arbeit
beschreibt ScHUMACHER eine Versuchsanordnung, bei der er an einem Zeiss schen Metall-
mikroskop mit Hilfe eines photographischen Objektives ein schwach konvergentes Licht-
biindel in spitzem Winkel auf die Fliche wirft und die Lichtschnittkurven photographisch
aufnimms. Die verétfentlichten Kurven sind so ungenau, daB sie fiir eine gewissenhafte
zahlenmiBige Auswertung nicht in Betracht kommen. Dies kann auch nicht anders sein, da
die Erfahrung zeigt, daB nur die allerbeste optische Abbildung des Spaltes fiir die mikro-
skopische Anwendung des Verfahrens ausreicht. Ein Photoobjektiv ist hierfiir im mikro-
geometrischen Bereich nicht zu gebrauchen. AuBerdem ist natiirlich die Anforderung an die
Tiefenschérfe um so gréBer je groBer die Rauhigkeit ist.

2 RimscH: Diss. Dresden 1936.
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zuriickgestreuten Anteile des Lichtes in das Mikroskop gelangen. Diese kdnnen
unter Umsténden das Bild véllig verschleiern. In vielen Fillen kann man dies
vermeiden, indem man die Oberfliche der Probe vorsichtig mit einem roten
Farbstoff (Eosin) anfarbt, der das aus der Tiefe zuriickkommende Licht photo-
graphisch unwirksam macht. Bei Papierproben ist dies natiirlich nicht ganz
unbedenklich.

BrrnpT! macht darauf aufmerksam, dal man sich in gewissen Féllen, z. B.
bei Glas, damit helfen kann, da man die Oberfliche abdeckt und durch den
Priifling hindurch beobachtet. Dies geht nur dann, wenn die zweite Ober-
fliche optisch glatt ist, ebenso die Flidche, durch die hindurch beobachtet
wird. Auch muB bei nichttangentialer Beobachtung zum Lichtschnitt die
Verzerrung durch Brechung in dem zu untersuchenden Stoffe beriicksichtigt
werden. Dieses Verfahren hat RAmscH? zu Untersuchungen von MafBstab-
rissen in Glasproben mit Erfolg angewendet. Feinste spitze Vertiefungen der
Oberfliche, wie z. B. Hérterisse, sind naturgemaf mit dem Lichtschnittverfahren
ebensowenig wie mit dem Tastverfahren darzustellen.

Ein offensichtlicher Nachteil des Lichtschnittverfahrens gegeniiber dem
Tastverfahren besteht darin, dafl die Vergroflerung in beiden Koordinatenrich-
tungen dieselbe ist. Will man also eine starke VergroBerung der Rauhigkeiten
erhalten, so bekommt man wegen der Kleinheit des mikroskopischen Gesichts-
feldes nur ein verhéltnismiflig sehr kleines Stiick der Probe auf das Bild und
kann sich tber die Gesamtstruktur leicht tduschen. Deshalb ist es notwendig,
in solchen Fillen mehrere Aufnahmen zu machen und diese zusammenzusetzen.
Theoretisch wire es denkbar, eine astigmatische Optik fiir das Lichtschnitt-
verfahren zu bauen, welche das Bild in einer Achsenrichtung verzerrt, derart,
daB die VergroBerung in der einen Koordinate anders ist wie in der anderen.
Viel weiter wiirde man damit, abgesehen von den groBlen optischen Schwierig-
keiten, natiirlich auch nicht kommen.

34244. Auswertung der mit den Profilgeriiten erzielten Bilder. Die Auswertung
der Profilkurven, welche eines der beschriebenen Verfahren liefert, geschieht
im allgemeinen so, dall man deren Ordinaten iiber einer noch festzulegenden
Basislinie bestimmt. Welche rechnerischen Méglichkeiten zur Ermittlung eines
RauhigkeitsmafBles auf Grund dieser Zahlen bestehen, werden wir spater noch ein-
gehend erdrtern. Zunichst behandeln wir die Ausmessung der Ordinaten selbst.

Will man nur eine allgemeine Zahlenangabe haben, die als vorldufige Orien-
tierung ausreicht, so milt man zweckméflig den Abstand (H) zwischen den héch-
sten und tiefsten Punkten der Profilkurve (vgl. Abschnitt 5, S. 112ff.), und
zwar zweckméfBig in verschiedenen Abschnitten. Im Profilmikroskop kann
dies unmittelbar mit Hilfe eines Okular-Schraubenmikrometers (vgl. S.47)
geschehen, das einen im Gesichtsfeld beweglichen Faden hat. Dies ist der ein-
fachste und schnellste Weg, der fiir alle Zwecke der gewohnlichen Praxis und
zur Betriebskontrolle ausreicht. Bei den neuen Profilmikroskopen werden auch
Glasmafstibe mitgeliefert, die auswechselbar in das Okular eingeschoben werden
konnen und es ermdglichen, unmittelbar eine bestimmte RauhigkeitsgroBe ab-
zulesen und am Werkstiick zu kontrollieren.

1 BerxpT: Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 568.
2 RAmscH: Diss. Dresden 1936.
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Will man aber, wie es vielfach zweckméBig ist, die Profilkurven fiir die
Dauer festhalten und eine Reihe von Ordinatenwerten bestimmen, die dann zur
Berechnung des Rauheitswertes benutzt werden sollen, so photographiert man
zunachst die Kurve mit einer kleinen Aufsatzkamera, welche auf dem Mikro-
skoptubus befestigt wird. Die Bilder lassen sich dann entweder auf der Platte
oder der Kopie bequem ausmessen. Fiir grobere Strukturen geniigt hierzu eine
mit einem quadratischen Netz versehene Glasplatte, fiir feinere verwendet
man zweckmiBig ein Kreuzschlittenmikroskop, bei dem mindestens fiir die eine
Koordinate ein durch Schraube bewegter Schlitten mit MeBtrommel vorhanden

sein mull (Abb. 80/1). Die VergroBerung
des MeBmikroskopes sollte der Unschirfe
des Plattenbildes angepallt sein. Im all-
gemeinen diirfte sie zweckméaBig zwischen
10- und 20fach liegen. Die Ausmessung
der photographischen Bilder mit Hilfe
eines derartigen Gerdtes sollte eigentlich
fiir alle wissenschaftlichen Zwecke die
Regel bilden, da man bei sorgfaltiger
Arbeit die Melgenauigkeit gut um eine
GroBenordnung gegeniiber der gewdhn-
lichen Betrachtung im Profilmikroskop
steigern kann. Vielfiltige Erfahrung hat
gelehrt, daf} eine Genauigkeit von 0,5 bis
1 4 der wirklichen Fliche bei der mikro-
skopischen Auswertung der Bilder tat-
sachlich erzielt werden kann.

34245. Lichtschnittverfahren bei gerin-
ger Vergroferung. Das Lichtschnittver-
fahren zur Darstellung von Profillinien

Kreuzschlittenmikrﬁsbkbo.psoz/lll'r Ausmessung der laBt SiCh’ wie oben schon erwihnt 1’ auch
Oberfliichenprofilbilder (Carl Zeiss-Jena). im makroskopischen Gebiet, also bei ge-

- ringen VergroBerungen oder auch bei

verkleinerter Aufnahme der Kurve vielfiltig anwenden. Ein Vorldufer dieses
Verfahrens waren zahlreiche Vorschlige zur Aufnahme von Lichtschnitten
menschlicher Képfe fiir die mechanische Herstellung von Portratbiisten 2.
Uns interessiert die Anwendung auf technische Zwecke, z. B. die Darstellung
von Zahnradprofilen in verschiedenen Schnittebenen, die Untersuchung von
Schneiden an Werkzeugen? usw. Beispiele hierfiir finden sich Tafel 19, 25, 27.
Man wird, solange keine handelsiiblichen Gerite hierfiir bestehen, sich diese Ver-
suchsanordnungen jeweils im Laboratorium mit vorhandenen Mitteln zusammen-
stellen. Zur Projektion des Spaltes verwende man im makroskopischen Gebiet
gute photographische Objektive, ebenso wie fiir die Aufnahme der Kurven.
BAuErsFELD hat das Verfahren dazu benutzt, Schichtlinien einer durchgebogenen
Gummimembran aufzunehmen, wobei diese zur Darstellung von Stromlinien

1 Vgl. 8. 56 die Anwendung zur Erzeugung von Schichtlinien.

2 Z. B. DRP. 60807, 102005, 109654.

3 ScHUMACHER hat schon auf diese Moglichkeit hingewiesen. Vgl. RKW-Nachr. 9. Jg.
(1935) S. 58.
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nach einer Erweiterung des PranDTLschen Seifenhautgleichnisses diente?,
vgl. Abschnitt 3411, 8. 56.

34246. Anwendung des Lichtschnittverfahrens zur Strémungsuntersuchung.
Eine, wie mir scheint, sehr niitzliche Anwendung des Lichtschnittverfahrens zur
Untersuchung der Strémung von Fliissigkeiten und Gasen in der Néhe von Wanden
148t sich auf folgende Weise gewinnen: Man projiziert das Spaltbild durch die
stromende Fliissigkeit hindurch auf die rauhe Fliche. In der Fliissigkeit befinden
sich schwebende, sehr feine Teilchen, etwa Lykopodium, Lithopone oder Alu-
miniumstaub. Deren Bahnen innerhalb der Lichtebene werden zusammen mit
dem Profil aufgenommen. Wenn man die Beleuchtung in einem bekannten
Takte unterbricht, bekommt man unmittelbar die Komponente der Geschwindig-
keit in der Lichtebene auf die photographische Platte. Einige Ergebnisse dieses
Verfahrens finden sich in Abschnitt 85, S. 244,

35. Integralverfahren zur Untersuchung der Oberflichen.

350. Allgemeines.

Wir haben in der Einfiihrung schon darauf hingewiesen, daf es zahlreiche
Verfahren zur Oberflichenpriifung gibt, mit denen man nicht die mikrogeo-
metrischen Verhiltnisse selbst ermittelt, sondern Mafzahlen, die in irgendeiner
Weise mit der Qestalt der Flichen zusammenhingen. Es handelt sich dabei
immer um GroBen, die den Charakter von Integralen oder Mittelwerten haben,
da sie von jedem einzelnen Flichenelement beeinflufft werden. Wir sprechen in
diesen Fillen von den Integralverfahren zur Ermittlung eines Rauhigkeits-
wertes. Diese lassen sich einteilen in mechanische, physikalisch-chemische und
optische Verfahren. Je nach der Bedeutung, die wir ihnen zumessen, seien sie
mehr oder weniger ausfithrlich dargestellt.

351. Mechanische Integralverfahren.

Ein typisches Integralverfahren mechanischer Art ist das von FLEMMING
(19302). Ein Gerit mit dhnlichem Grundgedanken wurde von BoCKEMUHL
(19303) vorgeschlagen.

FLEmMMING tastet die rauhe Fliche mit einem Fiihlhebel ab, wobei als Tast-
organ Stifte mit kugelférmig gekrimmter Endfliche dienen. Die Kriimmung
dieser Taststifte ist abgestuft von r= 50 mm bis = 0,05 mm. Das Wesentliche
des Gerates* besteht darin, dafl es mit einem Reibgesperre versehen ist, mit dem
die Bewegungen in einer Richtung (z. B. nach oben) selbsttitig summiert werden,
wihrend Bewegungen in der anderen Richtung ohne EinfluB auf die Einstellung
des Instrumentes bleiben. Das Verhaltnis der von dem Instrument aufgezeich-
neten Summe aller Erhebungen iiber eine bestimmte Linge der Profilkurve zu
dieser ist die der weiteren Untersuchung der Fliche zugrunde gelegte GriBe.

Diese ist also x A
E LY A
Az
0

U= (G1. 81/1)

H
Z

1 BavurrsrFELD: Ing.-Arch. Bd.5 (1934) S. 69.

2 FLEMMING: Beitrag zur Bestimmung der Oberflichengiite. Diss. Dresden 1935, vgl.
AWF-Mitt. 1936 S. 58. Z. VDI Bd. 80 (1936) S.792.

3 BockEMUHL: DRP. 544330. — 4 FLemmING: DRP. 541796.
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wobei zu beachten ist, da nur jeweils die positiven oder negativen j—; bei der

Summierung beriicksichtigt werden. Der Wert der Summe ist offensichtlich

unabhiingig von der Lage einer gewihlten Basislinie. FrLemMing bezeichnet

diese GréBe U als die mittlere Neigung der Profilkurve. Man iibersieht leicht,

daB} z. B. zwei Kurven bei gleicher Vergréfierung der Ordinaten und Abszissen-

werte, also z. B. eine periodische Kurve bei konstantem Verhaltnis zwischen

Amplitude und Wellenlinge, denselben MeBwert ergeben miissen. Thre Rauhig-

keit wire aber durchaus verschieden. Besonders deutlich wird dies an den

beiden Kurven in Abb. 82/1, welche mit einem einzigen Taststift untersucht,

denselben Zahlenwert ergeben. FLEMMING untersucht aber das Profil nicht

mit einem einzigen Taststift, sondern mit mehreren solcher mit verschiedener

Kriimmung. In unserem vereinfachten Beispiel (Abb.82/1)

sieht man, daB das MeBergebnis mit den beiden Kriim-

mungen 7; und 7, schon ausreichen muf}, um die beiden

einzigen Bestimmungsstiicke® @ und % der Kurve zahlen-

méafig zu ermitteln. Man kann also erwarten, daf bei

einer beliebig gestalteten Profilkurve die Abtastung mit

mehreren Radien Werte gibt, die in einer Beziehung

zu dem Charakter der Kurven stehen. Man denkt dabei

etwa an die Bestimmung der Fourier-Koeffizienten

einer periodischen Kurve mit dem harmonischen Ana-

50%2;182/ ﬁlaiﬁfgkf,ﬂfg; lysator. Im Falle des FLEmMMINGschen Gerites ist aber

Eliiise d‘;iilde%;rﬁggizﬁgg die Beziehung zwischen den verschiedenen MeBwerten

Rauhigkeitsmesser mit und dem Charakter einer beliebigen Profilkurve praktisch

g’e‘:;”mt;‘;?s?gll;; ai‘?;ili‘;ﬁg u.niibersehbar trotz einiger allgemeinen Uberlegungen,

Kurvenlinge z bezogen. die FLEMMING in dieser Hinsicht anstellt. FrEmMmIng

gibt Beispiele fiir die Abhéngigkeit der bei verschiedenen

rauhen Flichen praktisch ermittelten Werte U von dem Radius r der Fiihl-

stifte. Die Gestalt dieser Funktion benutzte er zur Kennzeichnung der Kurven.

Alles in allem hat man nach den bis jetzt vorliegenden Ergebnissen nicht

den Eindruck, das FremMINGsche Gerdt verméchte ein fiir allgemeine Fille
brauchbares Rauhigkeitsmall zu liefern.

Nach einem Vorschlag von Mainga (19222%) soll der Energieverlust eines
durch die rauhe Oberfliche abgebremsten Pendels benutzt werden. Die Ver-
suchswerte diirften wahrscheinlich nicht nur von der Gestalt der Fliche, sondern
auch den Eigenschaften des Werkstoffes beeinflufit werden.

Brcok (19323) 1a8t zwischen der rauhen Fliche und einer auf diese gesetzten
polierten Scheibe Luft von innen nach aufien oder umgekehrt strémen. Der
Druckverlust bzw. die durchstrémende Luftmenge werden in Beziehung zur
Rauhigkeit gesetzt. Brck hat mit diesem Verfahren urspriinglich den Ober-
flachencharakter von Papierproben durch eine empirische Skala festzulegen
versucht. Es wurde spiterhin von WeaMHOFF, StMMONs und Boyce (19334¢)
gepriift und zur Untersuchung von Papier angewendet.

! Dieses Ma8 nennt FLeEmming die Offnungsweite. — 2 Marnka: DRP. 378835.

3 Beck, J.: Der graphische Betrieb, Jan.1932 S.2. Vgl. auch W.BrecaT u.
W. STEADEL: Zellstoff u. Papier Dez. 1931. J. Brck: Paper trade Journal June 30, 1932.

¢ WeamEOFF, B. L., R. M. Ssmmons and D. H. Bovce: Paper Trade J. Bd. 46 (1933)
Nr. 4 8. 96.
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Krarz (19341) hat das Verfahren zum erstenmal auf bearbeitete Holz-
oberflichen iibertragen und zur laufenden Kontrolle bei Schleifversuchen an
Holz benutzt.

Ich habe mit einer laboratoriumsméiBigen Anordnung das Verfahren nach-
gepriift und gefunden, daB es gut wiederholbare Werte gibt, wenn man erstens
die Pressung der Luft geniigend konstant erhélt und dann fiir gleichméBigen Auf-
lagedruck der MeBdiise sorgt. Bei weichen Werkstoffen, wie Holz, ist dies be-
sonders wichtig. Die Werte, die man erhilt, stehen natiirlich nur in einer uniiber-
sichtlichen Beziehung zur Mikrogeometrie der Fléche. AuBerdem ist zu beachten,
daB, wenn eine zweidimensionale Rauhigkeit vorliegt, die Flidche also aus-
gesprochene Bearbeitungsfurchen hat, man einen Wert erhilt, der im wesent-
lichen von dem Widerstand in der Furchenrichtung allein abhéngt. Die
Genauigkeit der Messungen diirfte
+ 5% mnicht unterschreiten. Man
hat also hier ein typisches Integral-
verfahren nach unserer Bezeichnung
vor sich. Zur Festsetzung rein em-
pirischer Werte diirfte es durchaus
brauchbar sein.

Ein weiteres mechanisches Inte-
gralverfahren ist das von ToRNE-

BoHM?. Dieses beruht auf folgen-

dem Gedankengang: Ein gehérteter

Stahlkérper mit kugelférmiger End-

flache wird mit einer gewissen Vor-

last mit der zu priifenden Fliche in

Beriihrung gebracht. Die weitere Abb.83/1. Berihrung eines sphirischen Pritfkorpers
Annéiherung des Prﬁfk('jrp ors an die mit einer rauhen un(%r 3;1;11«;3%?[;:? Fliche. (Gerdt von
Fliache unter einer Zusatzlast wird

gemessen, und zwar wird die Zusatzlast so grofl gemacht, bis eine Verschiebung
von 0,00004” = ~ 0,1 4 zustande kommt. Die Zusatzlast soll ein MaB fiir die
Rauhigkeit des Korpers sein derart, dafl, je rauher die Fliche ist, um so ge-
ringer die Last notwendig wird, um diese Eindringung hervorzurufen. Der
Grundgedanke des TorNEBOHMschen Gerétes ist leicht zu iibersehen (Abb. 83/1).
Die bei der Eindringung zu leistende Arbeit wird

A:/p-de, (GL. 83/1)

wo p die jeweils in einem Flichendifferential herrschende Spannung und
x den zugehorigen Verschiebungsweg bedeuten. Die GréBlen p entsprechen
bei wvillig glatten und sich reibungsfrei berihrenden Flichen der Spannungs-
verteilung, wie sie der HERTzschen Theorie zugrunde liegt. Bei rauhen
Flichen wird p beeinflult von der Gestalt der jeweiligen mikrogeometri-
schen Rauhigkeiten, die mit dem kugelférmigen Korper in Verbindung
sind. Die GroBe x hdngt einerseits von dem Krimmungsradius des Druck-
korpers und der Lage des Flichenelementes auf der Druckzone, anderer-
seits aber auch von der Gestalt dieser Rauhigkeiten ab. Hinzu kommt noch

1 Kratz, E.: Diss. Dresden 1932, Vgl. auch Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 202.
2 TorNEBOHM: Amer. Mach.. Lond. Bd. 80 (1936) S. 447.

(3
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folgendes: Die HErrzsche Theorie beriicksichtigt nicht die Arbeit, welche durch
tangentiale Verschiebungen zwischen den beiden sich beriihrenden Flidchen ent-
gegen der Reibung geleistet werden mufl. Diese tangentialen Reibungskrifte
hingen wiederum von den GréBen p und damit von der mikrogeometrischen
Gestalt der rauhen Fliche, von den Kriimmungsverhiltnissen und schlieBlich
auch (was nicht unwichtig sein diirfte) von der Art der duBeren Grenzschicht
usw. ab. Dal} also mit einer derartigen Versuchsanordnung wirklich die Mikro-
geometrie der Oberfliche einen EinfluB} hat auf die Belastung, die notwendig
ist, eine bestimmte Eindringung hervorzurufen, liegt auf der Hand. Aber die
Mikrogeometrie im ganzen umfaflt naturgemal nicht nur die mittlere Grée der
Erhebungen der rauhen Fliche, sondern auch deren genaue Form. So ergibt
sich schon aus unseren oben angestellten Erwéigungen, daBl die gefundenen Werte
z. B. auch von der Verteilung der einzelnen Erhohungen, den Neigungswinkeln
usw. abhéingen miissen. Im iibrigen ist zu bedenken, ob aufler der Mikrogeometrie
der Fliche auch andere Umstdnde eine Rolle spielen. TorRNEBOEM gibt an,
erstens, dal} er innerhalb des elastischen Gebietes geblieben sei, und dafl bei
seinen Versuchen kein EinfluB der Materialkonstanten auf die Messung nach-
zuweisen gewesen sei. Dies diirfte innerhalb der MeBfehler zutreffen, da der
Elastizitdtsmodul bei verschiedenen Werkstoffen innerhalb derselben GréBen-
ordnung bleibt.

Die Brauchbarkeit des Verfahrens fiir wissenschaftliche Zwecke kann wohl
erst festgestellt werden, wenn durch eingehende Vergleiche mit Profilaufnahmen
derartiger Fldchen eine Hichung des Verfahrens vorgenommen worden und
zahlenmifBig nachgewiesen ist, inwieweit auch die mikrogeometrische Form
der Rauhigkeiten und die Materialkonstanten eine Rolle spielen. Immerhin
kann man bei diesem von einem erfahrenen Fachmann der FeinmeBtechnik
stammenden Verfahren annehmen, dafl es als technologisches Verfahren fiir
viele Zwecke brauchbar ist.

352. Physikalisch-chemische Integralverfahren.

3520. Allgemeines. Die im folgenden Abschnitt zu besprechenden Unter-
suchungsverfahren verfolgen alle das gleiche Ziel, die ,,wahre Oberfliche” des
zu priifenden Stiickes zahlenmaBig festzulegen, und zwar im Verhéltnis zu der
scheinbaren Oberfliche, die man aus den linearen Abmessungen des idealisierten
und vollkommen glatt angenommenen Priiflings errechnen kann. Es ist von
vornherein klar, daB die wahre Oberfliche unter Umstinden ein bedeutend Viel-
faches jener scheinbaren Oberfliche ausmachen kann. Der Quotient aus der
wahren und der scheinbaren Oberfliche (wir wollen ihn K, nennen) ist, ebenso
wie die Linge der Profilkurve, eine fir die Bestimmung der Rouhigkeit un-
geetgnete Mapzahl. Denn er bleibt bei allen geometrisch dhnlichen Formen der
Oberflichenstruktur unverdndert. Dies wird bei der Erérterung der zur Kenn-
zeichnung der Rauhigkeit verwendeten mikrogeometrischen GréBen noch gezeigt
werden (vgl. Abschnitt 5, S. 1121f.).

3521. Bestimmung der wahren GroBe von Oberflichen aus aufgebrachten
()xydschichten ConsTABLE (19271) versucht, aus Oxydschichten, die kiinstlich

1 CONSTABLE Proc. Roy. Soc., Lond. A 8. 115 (1927) 8. 570. Vgl. WiLkins: J. chem.
Soc. Bd. 1 (1930) S.1304.
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auf das zu untersuchende Metall aufgebracht werden, Riickschliisse auf die wahre
Oberfliche zu machen. Die bekannten Anlauffarben, die bei Oxydation eines
Metalles an seiner Oberfliche entstehen, sind auf Interferenzen des Lichtes
innerhalb der Oxydhéute zuriickzufiihren. Aus der Farbe, in der diese Schicht
erscheint, kann man auf ihre Dicke schlieBen!. Zu MeBzwecken muf} diese natiir-
lich véllig gleichméiBig ausgebildet sein und somit unter definierten Verhalt-
nissen erzeugt werden. Wenn man bei der Oxydation durch Messung des Druck-
abfalles in einem abgeschlossenen Raumteil die aus der Luft aufgenommene
Sauerstoffmenge bestimmt, kann man die Masse des gebildeten Oxyds errechnen
und damit auch die wahre oxydierte Oberfliche des betreffenden Materials an-
geben. CoNSTABLE hat diese Untersuchung zum erstenmal an Kupfer, allerdings
mit einem etwas anderen Endziel als der Oberflichenbestimmung, durchgefiihrt
und WiLkins (1930) a. a. O. hat das Verfahren planmaBig gepriift. Er findet,
daB die wahre Oberfliche sich unter Umstédnden kleiner ergeben kann als die
scheinbare, aus den linearen Abmessungen des Probestiickes abgeleitete. Das
ist natiirlich unmdgglich, Man kann vermuten, daB fiir diese Erscheinung Ein-
schliisse der Probe verantwortlich zu machen sind, die an der Oxydation nicht
teilgenommen haben, so daB die wahre Oberfliche nicht gemessen werden kann.
Das Verfahren diirfte also fiir die Untersuchung technischer Oberflichen, wenig-
stens heute, noch unbrauchbar sein.

3522. Bestimmung der GroBe der Oberflichen aus der Beladung der Fliche
mit Wasserstoff (Bowpex und Rmrarn). F. B. Bownen und E. K. RmpEaLn
(1928%) untersuchen die mit einem elektrolytischen Auf- oder Abtransport von
Wasserstoff auf eine Elektrode verbundene Potentialinderung, die gegen eine
dritte Hilfselektrode gemessen wird. Sie stellen fest, da dieses Potential E
mit den auf den Quadratzentimeter entfallenden ,,wahren Oberfliche* F und
der auf dieselbe aufgebrachten Wasserstoffmenge m durch die lineare Beziehung

B =K + const. (Gl. 85/1)

verbunden ist, wobei K fiir alle Metalle denselben Wert besitzen soll. Diese
Beziehung gilt zu Anfang eines jedes Prozesses, der die Kathode mit Wasserstoff
belddt, solange das natiirliche Lgsungsbestreben noch keine merklichen Kor-
rektionen dieser Gleichung bedingt. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, dann
kann man die zur Erzeugung eines bestimmten, immer konstanten Potentials
erforderliche Wasserstoffmenge oder, was bis auf einen konstanten Faktor das-
selbe ist, die Ladungsmenge, die diesen Transport durchgefithrt hat, als Maf
fir die wahre Oberfliche nehmen. Die Ladungsmenge errechnet sich als das
Produkt aus Stromdichte und Zeit. Der Vergleich mit der idealen, vollkommen
glatten Oberfliche 146t einen Riickschlufl auf das Verhéltnis der wahren und
scheinbaren Oberfliche zu. Die zur Bestimmung dieses Verhéltnisses notige
Vergleichsfliche wird durch eine Quecksilberoberfliche hergestellt, von der man
annehmen kann, daf3 sie den Grenzwert darstellt, dem die technischen Flichen
mit fortschreitender Bearbeitungsgiite zustreben. Die Durchfilhrung derartiger

1 Vgl. F.N. 24/6—24/8 ferner: GrEse in Handbuch der Physik (GEIGER- SCHEEL),
Bd. XX, S.19. Myrier-PouiLrLer: Lehrbuch der Physik (11). Bd.IL1, S.684f. Braun-
schweig 1926. RoLLET: Wiener Ber. 77 (3) 1878, S. 177. Uber derartige Oxydhiute: BAUER-
KrOHENKE-MasING: Korrosion des Eisens, S.98. Leipzig 1936. Vgl. oben S. 24, F.N. 24/4.

2 BowpeN and RipEaL: Proc. Roy. Soe. (A), Lond. Bd. 120 (1928) S. 80.
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Messungen ist mit einem erheblichen Laboratoriumsaufwand und nur unter
Anwendung groBer Vorsichtsmalregeln moglich, da die geringsten Spuren von
Sauverstoff und andere Verunreinigungen die MeBergebnisse nicht wiederholbar
machen. Einige Ergebnisse dieser Arbeit sind in Z.T. 86/1 zusammen mit
anderen wiedergegeben.

Z.T. 86/1. Ergebnisse von Messungen der wahren Oberfliche.
Die Zahlen geben das Verhiltnis K, der wahren Oberfliche zu der scheinbaren, d. h. also zu
der Projektion der wahren Oberfliche auf die Ebene.

K,
Material und Bearbeitung -
nﬁ‘l‘;l(ll %?SF?ILN nach ERBACHER

Ag mit HNO; gedtzt . . . . . . . . . . .. 37—-51

geschmirgelt . . . . . . . . ... ... 16 2,63 1
Hgrein. . ... ... .......... 1,0
Pt blank . . . . . . . ..o L. 2,1

schwarz . . . . . . . . . . . .. ... 1830
Nipoliert . . . . ... .. .. ... ... 9,7—13,3 1,172

angelassen . . . . . . . ... L. 7,7—10,8

elektrolytisch niedergeschlagen . . . . . . 9,56—12

gewalzt . . . . . ... ... 3,56— 5,8

3623. Bestimmung der GroBe der Oberflichen aus der Beladung mit radio-
aktiven Stoffen (ErpBacuER). ErBacHER (19333) untersucht in einer wertvollen
Arbeit, die sich wohl noch am ehesten mit der uns hier beschéftigenden Frage-
stellung bertiihrt, die Austauschvorginge zwischen Metallatomen und edleren
Tonen, die sich in einer Lésung, in die das Metall eingetaucht wird, befinden.
Bei einer solchen Anordnung wird ein gewisser Teil des Versuchsstiickes gelost
und dafiir werden auf ihm edlere Tonen ausgeschieden. Die so auf dem unter-
suchten Metall entstehende Schicht von edlen Atomen kann je nach den herr-
schenden Umstanden entweder einatomar oder aus vielen Atomlagen aufgebaut
sein. Durch geeignete Fithrung des Versuches kann man dafiir sorgen, daf die
Belegung in einatomarer Schicht erfolgt. Das Kennzeichen dafiir ist die
Spannung, die durch die Auflagerung der einatomaren Schicht infolge der ge-
bildeten Lokalelemente entsteht.

Um die abgeschiedene Menge der edlen Atome zu bestimmen, mischt man
der Losung gewisse radioaktive isolope Atomarten bei, deren abgeschiedene
Menge aus ihrer Strahlung bestimmt wird. Unter der Voraussetzung, dal} die
Schicht einatomar und in der sog. dichtesten Kugelpackung gelagert ist, 148t
sich die wahre Oberfliche ermitteln. Die Einzelheiten miissen in der Veroffent-
lichung selbst nachgelesen werden.

Einige mit diesem Verfahren gewonnenen Ergebnisse zeigt Z.T.86/1. Besonders
interessant ist die Feststellung, daf3 das Verhéltnis der wahren und scheinbaren
Oberfliche bei geschmirgelten Flichen unabhingig von der Korngréfle ist. Eine
einfache geometrische Uberlegung l4Bt erkennen, daB bei gleichbleibenden
Winkelverhiltnissen der schneidenden Kristallkante des Schmirgels dies auch
in der Tat der Fall sein mul} (vgl. Abb. 154/34).

1 Unabhéingig vom Material. — ? Unabhéngig von der Kornung des Schmirgels.
3 ERBACHER: Z. physik. Chem. A Bd. 163 (1933) S. 196, 215, 231.
¢ Vgl. auch Abschn. 5, S. 112 ff. und 8. 84 unten.
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Uber die Ergebnisse, die mit allen diesen Verfahren erhalten wurden, kann
man zusammenfassend sagen, daB sie vielleicht in theoretischer Hinsicht eine
befriedigende Moglichkeit zur Messung der wahren Oberfliche abgeben kénnen,
jedoch im Hinblick auf die Probleme der Praxis noch nahezu unbrauchbar
sind. Sie erfassen je nach dem angewandten Verfahren nur die fiir die auf-
gebrachten Stoffe (Wasserstoff, Sauerstoff, Edelmetall) aktiven Stellen, und es
weichen daher die praktisch gewonnenen Resultate, wie aus Z.T.86/1 zu erkennen
ist, stark voneinander ab. Ich habe trotzdem diese Verfahren geschildert, weil
sie, wie die Arbeit von ERBACHER zeigt, vielleicht fiir spitere Untersuchungen
neue Ansatzpunkte geben konnen.

3524. Bestimmung der Grofe der Oberfléichen aus der Bestimmung des Dampf-
druckes aus einer Fliche bei hoheren Temperaturen (LANGMUIR). LaNGMUIR
(1913) hat ein Verfahren zur Bestimmung des Dampfdruckes von Metallen bei
hohen Temperaturen entwickelt, indem er die Verdampfung von Metallfiden im
Vakuum untersucht. Die auf diese Art ermittelten Werte weichen um ein
Betrichtliches von denen ab, die durch andere Verfahren geliefert werden.
Wirkins (1930 1) hat darauf hingewiesen, daB fir diese Exrscheinung die Tatsache
verantwortlich zu machen ist, daB die wahre und die scheinbare Oberfliche
bei den benutzten Metallfiden nicht {ibereinstimmt und macht den Vorschlag,
aus dem Verhiltnis des nach LaANGMUIR gemessenen Dampfdruckes und dem auf
andere Weise bestimmten Dampfdruck den Quotienten aus wahrer und schein-
barer Oberfliche zu errechnen. Ob diese Uberlegung zutrifft und auf diese Weise
die wahre Oberfliche wirklich ermittelt werden kann, ist noch nicht abzusehen.

353. Optische Verfahren.
3531. Verfahren mit Licht gewGhnlicher Wellenléinge.

35311. Qualitative Beurteilung der Spiegelbilder. Das einfachste Verfahren,
eine einigermaBen glatte Oberfliche qualitativ zu priifen, beruht darauf, daf

Abb. 87/1. Kugellagerring ohne und mit Spiegelschliff. [Aus: Werkst.-Techn. Bd. 29 (1935) 8. 453.]

man das Spiegelbild eines gegliederten Gegenstandes (MaBlstab, gezahntes Sége-
blatt usw.), welches auf der Fliche entsteht, auf seine Giite betrachtet. Dieses
Vertahren wird in der Werksialt seit jeher verwendet. Es gibt natiirlich nur quali-
tative Ergebnisse, ist aber fiir viele Zwecke niitzlich. Ein Beispiel gibt Abb.87/1.

1 Wikins: Nature, Lond. Bd. 125 (1930) S. 236.
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RErcHEL! hat neuerdings versucht, dieses Verfahren auch zur quantitativen
Bestimmung feinbearbeiteter Oberflichen auszunutzen. Er projiziert ein schach-
brettartiges Flichenmuster, welches am einen Ende grob ist und nach dem
anderen Ende zu immer feiner wird, auf eine weille Fliche. Der Strahlengang
wird geknickt durch einen dazwischengeschalteten Prifling, der als Spiegel wirkt.
Es wird dann diejenige Stelle des Rasters bestimmt, welche auf dem Schirm
noch geniigend deutlich abgebildet wird. Diese soll ein Mall fiir die Giite der
Oberfliche geben. Es ist zu erwarten, dafl dieses Verfahren fiir Flachen mittlerer
Feinheit, also etwa unserer Gruppen 3—35 (Abschnitt 23, S. 10£.), brauchbar ist,
und es wire fiir die Praxis eine erfreuliche Bereicherung, wenn, auf dieser Idee
aufbauend, ein betriebsbrauchbares Gerit entwickelt wiirde. Fur die feinsten,
gut spiegelnden Flichen (gelippte, polierte Mefiflichen verschiedener Giite)
diirfte es nicht ausreichen. Ich selbst habe frither Versuche gemacht unter An-
wendung des sog. Doppelsternverfahrens, welches seit langem zur Priifung der
Giite von Fernrohren im Gebrauch ist. Es wurden dabei zwei weitentfernte,
sehr feine Lochblenden von geringem gegenseitigem Abstand von der Priffliche
gespiegelt und in einem der iiblichen Ablesefernrohre beobachtet. Der Winkel
der beiden Sehstrahlen war in der GréBenordnung von 1. Es wurde versucht,
den Winkel zu finden, bei dem die beiden B<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>