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Al =

Chemische Kurzzeichen.

Aluminium, As = Arsen, Be = Beryllium, C = Kohlenstoff, Cd = Kadmium, C1 = Chlor, Co = Kobalt,

Cr = Chrom, Cu == Kupfer, F = Fluor, Fe = Eisen, H = Wasserstoff, Mg = Magnesium, Mn = Mangan, Mo = Mo-
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Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.



Yorwort.

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

Grundsitzliches wurde in der 2. Auflage! nicht gedndert in Anbetracht des
glatten Absatzes der 1. Auflage und der fast ausnahmslos anerkennenden Be-
sprechungen in der Fachpresse des In- und Auslandes. Dort gegebene Anregungen,
fiir die ich dankbar bin, habe ich soweit wie moglich beriicksichtigt. Ein Schlag-
worterverzeichnis ist angefiigt. Der Umfang des Béndchens ist hierdurch und
durch einige andere Erweiterungen um 4 Seiten gewachsen.

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

A. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bis zu einem C-Gehalt von 0,899/,

1. Der kornige Aufbau der Metalle. Es ist allgemein bekannt, daB simtliche
Stoffe aus verhdltnismidfBig wenigen Arten winziger kleiner Teilchen aufgebaut
sind, die man Atome nennt. Viel weniger bekannt ist es
jedoch, wie die Atome den Stoff aufbauen, ob sie wirr und
ohne Regel den Raum erfiillen, oder ob sie in ihrer Anordnung
an bestimmte GesetzméifBigkeiten gebunden sind. Bei der
strengen QGesetzlichkeit, die in der Natur allenthalben
herrscht, ist eher das letztere zu erwarten, und dies ist auch
in der Tat in neuerer Zeit mit Hilfe der Rontgenstrahlen durch
Versuche erwiesen worden. Die Atome halten sich in festen
Stoffen durch innere Krifte in ihrer gegenseitigen Lage fest,
ohne sich zu berithren; sie bilden, wie man sagt, ein regel- .
mafBiges Raumgitter. So kann es z. B. sein, daB die Atome ;W;l' L. R‘J’meelﬁis (k'g
die Ecken sehr kleiner Wiirfel bilden, die ihrerseits den l(sﬁn;)mfﬁ gihelz)i
Raum nach den drei aufeinander senkrechten Richtungen *J10000000 TOI.
der Wiirfelkanten vollig ausfiillen (Abb. 1). Man hat es dann
mit einem einfachen wiirfeligen (kubischen) Gitter zu tun. Stoffe, die in dieser
oder einer anderen regelmiBigen Art aus Atomen aufgebaut sind, bezeichnet

1 Die 1. Auflage war 1937 erschienen.
1*
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die Stoffkunde als Kristalle. Infolge ihres regelméBigen inneren Aufbaues
besitzen Kristalle oft regelmiBige ebene AuBenflichen, durch die sie zuerst
auffielen (Abb. 2). Fiillt aber ein kristallisierter Stoff eine beliebige Form aus, so

U ist er trotzdem ein Kristall. Das Wesen des Kristalls besteht
™ eben in seinem gesetzmiBigen inneren Aufbau.

Auch die Metalle gehtren zu den kristallisierten Stoffen.
Ein Metallstiick bildet aber in der Regel nicht einen einzigen
Kristall, also nicht einen sog. Einkristall, sondern es ist aus
zahlreichen kleinen Kristallkornchen zusammengesetzt, die
sich mit ihren unregelmiBigen Oberflichen berithren und mit
F LTSS ihnen fest aneinander haften. Diese Kornchen kann man
Abb.2 Al;s-szl:nitt e Oft in Bruchflichen, besonders bei spréden Stoffen, beobach-
kubischem Raumgitter ten. Beim Bruch haben sie namlich die Neigung, in glatten

(Fluspatkristall). o popen Flichen zu spalten, die alle eine etwas andere Rich-

tung haben und durch ihr Spiegeln ihre GroBe zu erkennen
geben. So beurteilt man z. B. bei GuBeisen, ob es grob- oder feinkdrnig ist
(Abb. 3a u. b). Bei zihen Stoffen, die sich wihrend des Bruchvorgangs stark
verformen, sieht man diese spiegelnden Flichen im Bruch nicht, weil sie zu
stark verzerrt sind. Ein solcher Bruch sieht vielmehr faserig aus. War aber der
gebrochene Teil blank, so erscheinen nach der Verformung die Spuren der einzelnen
Korner auf seiner Oberfliche (Abb. 4). Ist das Korn sehr fein, so wird die Ober-
fliche nur gleichmiBig matt. Ist es aber grob, so kann sie stark narbig werden.

o ;.-y’;-‘..‘;*:,
o TNl e
10, b iR
» i i

P ek :l.\ ¥ .r’,.\.-'.‘
S DR
{ Ty -'_.__-,\'."' e | 3 J_‘_" o |
WS SR bl
Abb. 3au.b. V (lineare VergroBerung) = 3. Abb. 42 Abb. 4b.

Abb. 4au. b. V= 2. Oberfliche von

Bruchflichenvon GrauguB. a) feinkoérnig, Zerreibstiben des gleichen Blechs.

op = 27; b) grobkérnig, vp = 12. 2) Feinkbrnig, op = 28, oz = 38,

. . . 0 = 289%. b) Weniger feinkornig,
Aus kleinen Kristallkornern bestehen op =24, op = 36, 0 = 20 %.

auch fast alle Gesteine. Mit den Me-

tallen, die ja aus dem SchmelzfluB gewonnen werden, sind die Granite und &hn-
liche Erstarrungsgesteine vergleichbar. In frischen Bruchflichen unterscheidet
man an der Farbe leicht die bekannten drei Kornarten: Quarz, Feldspat und
Glimmer. Die Korner sind meist so grof3, daB man sie mit bloBem Auge gut er-
kennen kann. Am besten zeigen sie ihre Form und ihre Eigenarten in einer
polierten Fliche, wo sie im Querschnitt erscheinen, wihrend eine rauh behauene
Fliche die K6rner nicht erkennen 1aBt. Die Metallkorner lassen sich weniger
leicht beobachten. Sie sind meist so klein, daf man sie nur mit dem Mikroskop
unterscheiden kann. An rauh bearbeiteten, d.h. gedrehten, geschlichteten, ge-
schliffenen Oberflichen zeigen sie sich nicht, auch im allgemeinen nicht auf po-
lierten Oberflichen, da diese meist vollkommen spiegelnd sind. Atzt man jedoch
eine polierte Fliche mit einer geeigneten Fliissigkeit schwach an, so erkennt
man im Mikroskop die einzelnen Korner. Ein zur Untersuchung vorbereitetes
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Metallstiick mit polierter und angedtzter Fliche nennt man kurz einen Schliff
(s. Anhang).

Die Erforschung der verschiedenen Kornarten (Gefiigearten), die in Metallen
vorkommen, die Bedingungen, unter denen sie entstehen und zerfallen, und ihrer
besonderen Eigenschaften ist Sache der Metallographie.

Wie eine Mauer nicht fester sein kann als die Ziegel, aus denen A x| A~

sie hergestellt ist, so kann ein Metall nicht besser sein als seine | '
Gefiigebestandteile. Die Metallographie ist also ein praktisch | e
wichtiger Zweig der Metallkunde. | O e O

Ubrigens sind die Stoffe nicht ausnahmslos kristallisiert. '
In verhiltnisméBig wenigen Stoffen, die, wie Glas, Pech, avb.5. Atomanord-
Harze, Kautschuk, aus zihen Fliissigkeiten allméihlich erstarrt nux(legbei;::s esig}fznmaglas
sind, haben die Atome oder Molekiile, wie in Fliissigkeiten,
eine regellose oder vielmehr weniger regelmiflige Lage als in Kristallen (Abb. 5).
Solche Stoffe sind auch nicht aus Kérnern zusammengesetzt; sie brechen daher
in glatten, meist muscheligen Flichen.

2. Das Gefiige von reinem Eisen. Technisches Eisen ist kein reines Kisen,
sondern enthélt neben Kohlenstoff (C) noch Mangan (Mn), Silizium (Si), Phos-
phor (P), Schwefel (S), wenn von legierten Stéhlen abge-
sehen wird. Alle diese Bestandteile beeinflussen den Gefiige-
aufbau in der einen oder anderen Weise. Auch im reinsten
Eisen, das fiir technische Zwecke hergestellt wird, sind noch
Spuren dieser Fremdstoffe enthalten. Der Schliff eines
solchen Eisens zeigt im Mikroskop die einzelnen Kérner im
Schnitt; sie heben sich durch ihre unregelméafig geformten,
oft sehr diinnen Grenzlinien voneinander ab. Das zum
Sehen im Mikroskop nétige Licht 148t man meist senkrecht
auf die Schliffliche fallen, von wo es durch das Mikroskop

hindurch ins Auge zuriickgespiegelt wird. Bei solcher Be- ABDL6. Y — 100

Jeuchtung erscheinen die Eisenkorner hell, weifllich und errit. Geschmiedeter
ihre Grenzlinien dunkel (Abb.6). Bei mittleren Verhilt- “B‘ielﬁlssfiﬂs' . (',;)F :020(};0'
nissen wird ein feiner Rif} von 10 mm Lénge auf dem Schliff @ = 800 «* (vgl. [3]).

200---500 Kérner schneiden. Bei zwanzigfacher Vergrofe-
rung betragen also die mittleren Querabmessungen der Korner im Bild 0,4---1 mm.
Dabei ist in der Regel noch nicht viel an Einzelheiten zu erkennen, aber man hat
eine gute Ubersicht. Fiir genauere Betrachtung ist im allgemeinen 100fache
VergroBerung geeignet. In Sonderfillen greift man zu starkeren VergréBerungen.
Die Festigkeit des Kornverbandes von reinem Eisen ist verhdltnisméaBig gering;
dagegen kann man ihn im kalten Zustand stark verformen, ehe er reifit. Diese
beiden Grofen, Festigkeit und Verformungsfihigkeit oder
Dehnbarkeit, sind die wichtigsten mechanischen Eigenschaf-
ten derjenigen Metalle, die als Baustoffe verwendet werden.
Man stellt sie meist durch den Zugversuch fest. Dabei
klemmt man in einer ZerreiBmaschine einen Stab von kreis- APD. 7. Zugversuch. Zug-
. N ) pannung o = P/f kg/mm?,
formigem oder rechteckigem Querschnitt an den Enden gr = Streckgrenze, o= Zug-
fest ein und iibt eine langsam steigende Zugkraft auf jhn festigkeit, 0% = Bruchdeh-

aus, deren Grofle an einem Anzeigegerdt der Maschine ab-
gelesen werden kann (Abb. 7). Die Hochstlast P in kg, die jedes mm? des Quer-
schnitts f aushélt, ehe der Bruch eintritt, nennt man die Zugfestigkeit des
Werkstoffs (65 = P/fkg/mm). Nach dem Zerreilen miBt man an Marken, die
man vorher am Stab anbrachte, die Verlingerung einer bestimmten Lénge, der
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sog. MeBlinge. Der im Mittel auf je 100 mm der MeBlinge entfallende Teil der
Verlingerung wird als Bruchdehnung des Werkstoffs bezeichnet (4 in %). Fur
vollig reines geglithtes Eisen findet man o5 = 18+--25 kg/mm? und ¢ = 45---40%,.
Die Spannung, bei der der gesamte Stab sich zu strecken beginnt, nennt man
Flief3- oder Streckgrenze (o).

Ein Blech aus praktisch reinem, im GroBen hergestelltem Eisen zeigte bei
der iiblichen KorngroSe eine Zugfestigkeit von 31 kg/mm?2; derselbe Werkstoff
— jedenfalls hitte der Chemiker keinen Unterschied festgestellt — hatte bei
wesentlich gréberem Korn eine Zugfestigkeit von nur 28 kg/mm2. Die Bruch-
dehnungen betrugen 36 bzw. 33°%o. Man kann also nicht ohne weiteres die Festig-
keit und Dehnbarkeit von reinem Eisen angeben, da die Werte von der Korngrof3e
abhingen. Das hingt mit den Kristalleigenschaften der Kérner zusammen. Ein
Kristall hat nédmlich in den verschiedenen Richtungen seines Raumgitters eine
verschieden groBle Festigkeit und Dehnbarkeit. Da die Richtungen der Raum-
gitter verschiedener sich beriihrender Korner verschieden sind, haben die Kérner
nicht das Bestreben, sich gemeinsam zu verformen, miissen aber an den Grenz-
flichen doch eine gemeinsame Verformung durchmachen. Ein in nachgiebigerer
Lage befindliches Korn wird dabei von giinstiger gerichteten (orientierten) Kérnern
unterstitzt. Daher sind zur Erzeugung einer bestimmten Verformung um so
groflere Krifte notig, je groBer die Kornoberfliche in der Raumeinheit, d. h. je
feinkorniger der Werkstoff ist.

3. Bestimmung der KorngriéBe. ZahlenmiBig kann man die Korngrofie aus
dem Schliffbild sowohl als Mittelwert der Durchmesser einer groBeren Anzahl
von Koérnern bestimmen als auch durch ihre mittlere Querschnittsflache.
Den ersten Wert erhiilt man, wenn man das mikroskopische Bild auf eine Matt-
scheibe wirft, die ein Netz aufeinander senkrechter Geraden von der Gesamtlinge L
enthilt. Werden » Korner von diesem Geradennetz geschnitten, so ist der mittlere
Durchmesser in der Projektion gleich L/n. Der wirkliche Durchmesser d ergibt
sich hieraus, indem man durch die lineare VergréBlerung V teilt. Es ist also
d=L/nV. Um nicht zu kleine Zahlen zu erhalten, mit man L nicht in mm,
sondern in u =1/, mm, indem man den in mm bestimmten Wert mit 1000
malnimmt. Hiufiger wird als Korngrofle die mittlere Kornfliche ¢ in u?
angegeben. Man grenzt zu ihrer Bestimmung eine beliebige Fliche lings der
Korngrenzen ab, bestimmt ihre GroBe F, am besten durch Auszéihlen der Quadrat-
millimeter auf einem als Mattscheibe benutzten durchsichtigen mm-Papier und
zihlt die Zahl n der in der Fliche F liegenden Korner. Die mittlere Kornfliche
des Projektionsbildes ist dann gleich F/n, woraus man die wirkliche mittlere
Kornflidche erhélt, indem man durch die FlichenvergroBerung V2 teilt, so dal
¢ =F/nV? F driickt man in (2 aus, indem man den in mm? gemessenen Wert
mit 10002 = 10 malnimmt.

Man vereinfacht die Flichenmessung, wenn man als Begrenzung von F eine
Kreisfliche benutzt. Die innerhalb des Kreises gelegene Zahl n der Korner setzt
sich dann zusammen aus der Zahl 7 der vollig im Kreisinnern befindlichen Kérner
und einem Teil der vom Kreis geschnittenen Koérner, deren Zahl z sei. Eine gerade
Flachenbegrenzung wiirde die Flichen der Randkérner im Mittel halbieren. Der
Kreis schneidet sie infolge seiner nach auflen gehenden Wolbung so, dall etwas
mehr innerhalb als auBerhalb liegt. Man rechnet praktisch, daf 60°% der Rand-
kérner in den Kreis fallen, so daf man in die obige Formel einsetzt n=i--0,6z2.
Wegen der unregelmiBigen Form der Korner kann man nicht etwa einen der

1 Néheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
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Werte d und ¢ aus dem anderen errechnen. Gehen, wie oben angenommen, im
Mittel 200---500 Korner auf 10 mm, so findet man d = 50---20 y und ungefihr
@ = 2000+--300 u?, also Werte in bequem angebbarer Zahlengrofe.

In Abb. 8 sind die Bilder von 5 Stihlen mit steigender KorngréBe zu einer
sog. Gefiligerichtreihe zusammengestellt und von 1 bis 5 durchgezihlt. Ein
Vergleich des zu untersuchenden Bildes mit dieser Rejhe zeigt auf den ersten Blick

Abb. 8. Gefiigerichtreihe zur KorngréSenbestimmung.
V = 100. KorngréBen: 1. = 200, 2. = 400, 3. = 800, 4. = 1300, 5. = 2500 w?.

die GroBenordnung des Korns, die man einfach durch die am entsprechenden
Reihenbild stehende Zahl kennzeichnet. Solche Gefiigerichtreihen leisten auch
sonst in der Metallographie gute Dienste [13]. Um brauchbare Mittelwerte zu
erhalten, muf} man natiirlich den Vergleich auf mehrere Stellen des zu untersuchen-
den Stiickes ausdehnen.

4. Das Gefiige von Eisen mit 0,89° Kohlenstoff. Von den erwihnten Fremd-
bestandteilen, die im Eisen stets vorkommen, iibt der Kohlenstoff auf die Gefiige-
ausbildung eine ausschlaggebende Wirkung aus. Um den auch vorhandenen Ein-
flufl der tibrigen Bestandteile zundchst auszuschalten, betrachten wir vorderhand
reine Eisen-Kohlenstoff- (Fe-C-) Legierungen, wenn sie auch praktisch noch
weniger vorkommen als reines Kisen. Kine ausgezeichnete Stellung unter diesen
Legierungen nimmt hinsichtlich der Gefiigeausbildung die Legierung mit 0,89 C
ein, d. h. mit einem C-Gehalt, wie er etwa in dem fiir Drehstihle, Spiralbohrer,
Meilel usw. zur Metallbearbeitung vielge-
brauchten mittelharten Werkzeugstahl ent-
halten ist. In Baustihlen kommt ein so
hoher C-Gehalt selten vor.

Bei genauer Betrachtung unter dem
Mikroskop zeigt eine solche Legierung eben-
falls kornigen Aufbau; jedoch erscheinen
die Korner im Schliff nicht hell, sondern
mehr oder weniger bunt: braun, blau, lila.
Manche haben hellere, manche dunklere Far-
ben. Infolgedessen treten die Korngrenzen
weniger deutlich hervor (Abb.9), als bei , Abb-9, V=100 = Abb.10. V T),%)OOQ,O'C.
reinem Eisen. Um eine kurze Ausdrucks- op=90, p=1200 u*— Abb.10. Streifiger Perlit
weise zu haben, bezeichnen wir mit Riick- mit Ferrit (hell). Ausschnitt aus Abb. 13.
sicht auf den C-Gehalt diese Kérner hier kurz
als ,,Stahl“korner. Dieses Korngefiige unterscheidet sich hinsichtlich Festigkeit
und Dehnbarkeit stark von dem des reinen Eisens. Seine Zugfestigkeit betrigt
ungefihr 70 kg/mm?, seine Bruchdehnung etwa 12%. Die Festigkeit ist also fast
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dreimal so grol wie die von reinem Eisen, wihrend die Bruchdehnung etwa ein
Drittel von jener betrigt. Es iiberrascht zunichst, dafl der geringe Unterschied
von nur 0,89 C im chemischen Befund beider Kornarten so groBle Unterschiede
im Verhalten gegeniiber mechanischer Beanspruchung bedingt. Das Gefiigebild
lehrt, daB der geringe C-Gehalt die Bildung voéllig andersartiger Kristalle bewirkt.

Betrachtet man die ,,Stahlkorner* bei stirkerer VergroBerung, so erscheinen
sie nicht mehr farbig, sondern hell und ziemlich regelméfBig dunkel gestreift,
jedes Korn in etwas anderer Richtung, das eine etwas enger, das andere etwas
weiter (Abb. 10). Die Streifung deutet auf das regelmiBige Raumgitter der
Kristalle hin. Die Streifen erscheinen nur infolge ihrer Schattenwirkung dunkel.
Sie ragen nimlich iiber die ebenfalls helle Grundmasse der Koérner etwas hervor
und bilden so eine Art von Beugungsgitter, das das Licht in seine Farben zerlegt.
Dadurch erscheint das Gefiige bei maBiger Vergroflerung farbig, ohne selbst farbig
zu sein. Das Hervorragen der Streifen iiber die Grundmasse 148t darauf schlieBen,
daB sie hirter sind als diese. Sie bestehen in der Tat aus einer sehr harten che-
mischen Eisen-Kohlenstoff-Verbindung (Fe,C), die man Eisenkarbid nennt.
Karbide, d. h. Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff, sind im allgemeinen
sehr hart. In dieser Hinsicht bekannt sind Kalziumkarbid (Azetylenerzeugung),
Siliziumkarbid (Karborundum = Schleifmittel), Wolfram-, Titan- und Kobalt-
karbid (Bestandteile der sog. Hartmetalle = Schnellschneidelegierungen). Mit der
hohen Hirte des Eisenkarbids ist aber eine groBe Sprédigkeit verbunden. Die
Grundmasse der ,,Stahl“-korner besteht aus reinem KEisen. Diese Koérner sind
also Eisenkorner mit Eisenkarbideinlagerungen. Die Einlagerungen erhohen die
- Festigkeit der Kérner, verringern aber ihre Dehnbarkeit. Da Eisenkarbid 6,67 %o C,
die ,,Stahl“kérner aber stets 0,890 C enthalten, miissen die Karbideinlagerungen
stets etwa 139 des ganzen Korns einnehmen. Im Schliffbild erscheinen die Ein-
lagerungen infolge der Schattenwirkung meist viel breiter, als sie in Wirklich-
keit sind.

5. Metallographische Bezeichnungen der Gefiigebestandteile. Die metallogra-
phische Wissenschaft hat bei ihren Forschungen eine sehr grofle Zahl verschiedener
Kornarten gefunden, von denen wir bisher nur ,,Eisen‘- und ,,Stahl“‘kérner
kennenlernten. Bei der Beschreibung solcher Forschungen ist es daher unerléflich,
fiir die Gefiigebestandteile kurze Bezeichnungen zu haben, die auch international
verstdndlich sein miissen. So nennt die Metallographie den aus ,,Eisen‘kérnern
bestehenden, z. B. in reinem Eisen vorkommenden Gefiigebestandteil Ferrit
(Abb. 6) und den aus ,,Stahl“kérnern bestehenden, den die Fe-C-Legierung mit
0,899 C bildet, Perlit (Abb. 9 u. 10). Das erste Wort ist von dem lateinischen
ferrum = Eisen abgeleitet, das zweite erinnert an das durch Lichtbeugung farbige,
perlmutterdhnliche Schimmern des Schliffs.

Fast alle metallographischen Bezeichnungen enden mit der Silbe ,,it*. Sie
haben das mit den mineralogischen Namen gemein, die auf dem Gebiete der
Gesteinskunde die gleiche Rolle spielen wie die metallographischen Namen in der
Metallographie. Die ersten metallographischen Bezeichnungen sind von Minera-
logen auf dem Grenzgebiet des Meteoreisens geprigt. Manche Bestandteile, wie
z. B. Perlit, erhielten Phantasienamen; manche werden nur durch Buchstaben
unterschieden, wie z. B. «-Messing, §-Messing usw., manche enthalten auch zum
Gedachtnis verdienstvoller Forscher deren Namen. So heifit z. B. ein in gehartetem
Stahl enthaltener Gefiigebestandteil Martensit zu Ehren des deutschen Werk-
stofforschers A. MARTENS (1850-:-1914), der zuerst darauf hinwies, daB man das
Metallgefiige mit dem Mikroskop untersuchen kann. Zu Ehren eines bekannten
englischen Forschers mit Namen SorBY wurde ein in geglithtem Stahl héufig
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vorkommender, dem Perlit verwandter Bestandteil Sorbit genannt. SorBY
war es, der die Bezeichnung Perlit in die Metallographie einfiihrte.

Zur Kennzeichnung ihres besonderen Aufbaus wird die geschilderte Perlitart
(Abb. 10) als streifiger (lamellarer) Perlit bezeichnet. Wir werden spéiter noch
andere Ausbildungsformen des Perlits kennenlernen. Das im Gefiige vorkommende
Eisenkarbid wird in Anlehnung an einen alten Fachausdruck der Stahltechnik
als Zementit bezeichnet. Metallographisch ausgedriickt besteht also Perlit aus
Ferrit mit Zementiteinlagen.

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

6. Unter- und iiberperlitische Fe-C-Legierungen. Wir bleiben zunidchst noch
bei den reinen Fe-C-Legierungen. Unterperlitisch nennen wir sie, wenn sie weniger
als 0,899, C, iiberperlitisch, wenn sie mehr als 0,89 C enthalten. Schmiedbar
sind sie im allgemeinen bis zu dem Grenzgehalt von 1,7° C. Hohere C-Gehalte
fiilhren in das Gebiet der
Roheisenarten. Die unter-
perlitischen Stdhle entspre-
chen etwa den Baustdhlen,
die iiberperlitischen etwa
den Werkzeugstihlen, ohne
daB dazwischen eine scharfe
Grenze besteht. Uber- und
unterperlitische  Fe-C-Le-
gierungen bestehen nicht
wie reines Eisen und Perlit

Abb. 11, V = 100.  Abb.12. V= 100.  Abb.13. V = 100.

aus emem emzigen GEfuge' Abb. 11. Ferrit und Perlit. Gewalzte Rundstange. 0,29% C. «p= 31,
bestandteil, sondern aus o, =48, = 24%, ¢ = 500 u2. — Abb. 12. Ferrit und Perlit. Autobus-

zweien. Sie sind nicht achse. 0,27% C. op = 42, op = 55, 0 = 22%. ¢ = 250 u* — Abb.13.
. . . Perlit mit Ferritnetz. Geschmiedete Pflugschar. 0,7% C. op = 46,
gleichartig (homogen), son- op =88, 0 =12%. ¢ = 4000 u®.

dern ungleichartig (hete-
rogen) im Gefiige. Sie enthalten stets Perlit (0,89°6 C). In den unterperliti-
schen Legierungen kommen dazu so viel Ferritkorner (0% C), wie dem mitt-
leren C-Gehalt der Legierung entspricht (Abb. 11---13), in den uberperlitischen
eine entsprechende Menge an Zementitkor-
nern (6,67° C). Zementit erscheint im
Schliffbild bei iiblicher Atzung hell, so daB
er Ahnlichkeit mit Ferrit hat. Da er aber
sehr hart ist, laBlt er sich von einer gehirte-
ten Stahlnadel nicht ritzen, im Gegensatz zu
den weichen Ferritkornern (Abb. 14). Da-
durch kann man ihn im Zweifelsfall von
Ferrit unterscheiden.

In geglithten Fe-C-Legierungen mit méaBi-
gem C-Gehalt haben die Ferrit- und Perlit-

- . . . Abb. 14. V = 100. Abb. 15. V = 100.
korner ungefihr gleiche, rundliche, wenn  57°14™ pertit mif Zemontitnets hell). Stark

uc unregelmiBice Form. e mehr der iiberkohlte Einsatzschicht. 1,7% C, a---a Stahl-
auch ge maBIg J nadelril. — Abb. 15. Perlit miot Bruchstiicken

Perlit iiberwiegt, desto mehr wird der andere  von Zementit (hell). Werkzeugstahl mit 1,2% C

Bestandteil an die Korngrenzen gedréngt (8. 2. Abb. 114).

und bildet ein Netz um die Korner des Perlits (Abb. 13 u. 14). Ferrit tut dies
bei C-Gehalten iiber etwa 0,5%. Das Netz wird immer diinner, je mehr der
C-Gehalt sich dem perlitischen (0,89 %) ndhert. Der Zementit der iiberperlitischen
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Legierungen bildet fast immer ein Netzwerk, da er bei seinem hohen C-Gehalt
(6,67 %) nur wenig Raum im Gefiige einnimmt; im Hochstfalle nimlich nur 12 %,
d. h. etwa ebensoviel wie die Zementiteinlagen im Perlit. Durch nachtréigliches
Schmieden kann man das Netzwerk zertriimmern (Abb. 15).

s Eine einfache Ubersicht iiber die bisher gewon-

T SN TN i 5 i
%88 IS N nenen Ergebnisse erhilt man, wenn man die Ge-
5= S8 SN fiigebestandteile in Prozenten senkrecht iiber den
75 -Gehalten auftré .16). Perlit liegt nahezu
C-Gehalt ftragt (Abb. 16). Perlit liegt nah
50 mitten zwischen Ferrit und dem Grenzgefiige mit

=———Zement/t 1,7°% C. Im Perlit sind Ferrit und Zementit am

S A o besten gegeneinander ausgewogen. In der Richtung

i M”'MZ;% #1sGen%  bnehmender C-Gehalte ist freier Ferrit, in der

Baustihle  Werkzeug- Toheisen  Richtung zunehmender C-Gehalte freier Zementit

stihle in wachsender Menge vorhanden. Jenseits des

Abb. 16. gti})i?;zi‘m 1“?%2 Jie Stahl- - Grenzgefiiges m.i-t 1,7° C (_120/0 freiem Zementit)
treten neue Gefiigebestandteile auf.

7. Bestimmung des C-Gehaltes der Fe-C-Legierungen aus dem Schliff. Man
denke sich in einem beliebig gelegenen wiirfelformigen Raum des Gefiiges, dessen
Seitenlinge a sei, alle Korner der einen Art zu einer quadratischen Platte von der
Dicke @, in irgendeiner Kantenrichtung zusammengeschoben, die Korner der
anderen Art in der gleichen Richtung zu einer solchen von der Dicke a,, so daBl
a; + a, =a ist. Ist das Gefiige in allen Richtungen gleichartig ausgebildet,
so kann man diese Zusammenlegung in jeder der drei Kantenrichtungen des
Wiirfels mit dem gleichen Erfolg machen. In jeder beliebigen Raumrichtung ist
daher das Léangenverhéltnis der beiden Bestandteile gleich a,/a bzw. a,/a, das
Fliachenverhiltnis a,a/a® bzw. a,a/a? das Raumverhiltnis a,a?/a® bzw. a,a?/a3,
d. h. es sind alle drei untereinander gleich. Die leicht bestimmbaren Lingen- oder
Flachenverhéltnisse der beiden Gefiigebestandteile ergeben auch etwa deren
Gewichtsverhéltnisse, da die spezifischen Gewichte der Gefiigearten ungefihr gleich
grof} sind.

Besitzt in einem Schliff innerhalb einer beliebig abgegrenzten Fliche f der
Ferrit den Fldchenanteil f,, der Perlit den Anteil f,, so ist der gewichtsmiBige
Gehalt der Legierung an Ferrit (0% C) gleich f,/f, der an Perlit (0,89 %o C) gleich
fo/f und der an Kohlenstoff gleich 0,89f,/f°/o!. Sind bei einer iiberperlitischen Legie-
rung die Flichenanteile von Perlit (0,89%0 C) und Zementit (6,670 C) gleich f,/f
bzw. f;/f, so ist der gewichtsmiBige C-Gehalt der Legierung 0,89f,/f -+ 6,67 f5/f %o.
Bildet ein Bestandteil ein Netzwerk, so wird die Bestimmung weniger genau. Eine
Abschitzung des C-Gehalts nach dem oben beschriebenen Verfahren leistet aber
auch in diesem Fall manchmal gute Dienste.

8. Die mechanischen Eigenschaften unterperlitischer Legierungen. Bei gewGhn-
licher Temperatur entstandene Briiche im Gefiige gehen, von hier zunéchst belang-
losen Ausnahmen abgesehen, stets mitten durch die Korner hindurch. Man kann
darauf aus den kleinen spiegelnden Spaltflichen schlieBen, die man in feinerer
oder groberer Ausbildung in unverformten Bruchflichen erkennt (sog. kristalliner
Bruch[1}]); man kann sich aber auch durch Schliffe senkrecht zu solchen Bruchflichen
davon iiberzeugen (Abb. 17a). Im Gegensatz dazu folgen bei sehr hoher Tem-
peratur entstehende Risse den Korngrenzen (Abb. 17b u. 133). Es kann sich also
gewohnlich kein Korn durch vorzeitiges Losen aus dem Verband der Kraftiiber-
tragung entziehen. Freilich werden die einzelnen Korner bei ihrer verschieden

1 Uber den C-Gehalt von Perlit in Stihlen vgl. [12].
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groflen Nachgiebigkeit auch verschieden beansprucht. Naherungsweise kann man
aber annehmen, daB zur Zugfestigkeit jeder Gefiigeteil so viel beitrigt, wie er
allein aushalt, d. h. reiner Ferrit etwa 25 kg /mm? und reiner Perlit etwa 70 kg/mm?2.
Sind nun die Flachenanteile von Ferrit und

Perlit in einem Gefiige f,/f und f,/f, so wird

dessen Zugfestigkeit etwa 25f,/f 4 T0f,/f L e oA
betragen. Eine reine Fe-C-Legierung mit e 1
0.17% C, bei der f,/f =0,8 und f,/f = 0,2
ist, hat demnach eine Zugfestigkeit von an-
gendhert 0,8 - 25 + 0,2 - 70 =20 + 14 =
34 kg/mm2.  Den umgekehrten Flichen-
anteilen f,/f = 0,2 und f,/f = 0,8 entspricht [/ 7}
ein C-Gehalt von 0,71 %! und eine Zugfestig-
keit o5 =5 -4 56 =61 kg/mm? In einem

rechtwinkligen Achsenkreuz, in dem man gy, 1 ?1'.11)7.ai7= 100. Ri‘:s%bihl%sselblech.
senkrecht die Werte o, Waagerechs die ) K3ttt & Kot it
C-Gehalte auftrigt, wiirden die so berech-

neten Werte auf einer Geraden liegen. Durch Versuche findet man eine flache
Kurve, weil sich die Korner in ihrer Kraftiibertragung doch gegenseitig etwas
beeinflussen. Die Bruchdehnung nimmt, wie zu erwarten, mit wachsendem
Perlitanteil im Gefiige, d. h. mit wachsendem C-Gehalt, ab (Abb. 20).

Bei metallographischen Untersuchungen hat man haufig nur kleine Metall-
stiicke zur Verfiigung, oft zu klein, um Zugversuche machen zu konnen. Es ist
aber im Verlauf der Untersuchungen manchmal wichtig, die Ab-
schitzung von ¢p aus dem Gefiige zu iiberpriiffen. Dazu leistet
der Kugeldruckversuch gute Dienste, bei dem eine sehr harte
Stahlkugel (D mm Durchmesser) mit einer Kraft P eingedriickt
wird, die bei Eisen und Stahl 30 D?, also bei D = 5 mm 750 kg
betragen mull (Abb. 18). Bestimmt man die Oberfliche f des
Kugeleindrucks im Priifstiick in mm? so ist die sog. Kugeldruck- Kugel-
(Brinell-) Harte H = P/fkg/mm 2. Diese Hirte ist bei unter- druckversuch.

perlitischen Fe-C-Legierungen nahezu proportional der Zugfestig- &5 Hoenin:
keit op, und zwar ist op ~ 0,36 H2. Statt der Kugel benutzt Iguiell)%inggu‘?k

man oft nach VICKERS eine stumpfe Diamantpyramide mit 136°
Spitzenwinkel. Man ist dabei weniger auf das Einhalten bestimmter Druckkrifte P
angewiesen [s. auch 14].

9. Die mechanischen ngenschaften iiberperlitischer Fe-C-Legierungen. Bei
diesen Legierungen nimmt das starre Zementitnetz, 2
das meist vorhanden ist, die Hauptkrifte auf. Es geht
zu Bruch, ehe der nachgiebigere Perlit zum Tragen
kommt. Infolgedessen nimmt die Zugfestigkeit der !,
iiberperlitischen Legierungen mit wachsendem C-Gehalt :'J ; /
wieder ab; vor allem neigt der Stahl zu sprodem Bruch 7%
durch dieses Netzwerk. Man sucht es daher nach-
triaglich durch Schmieden oder Walzen zu beseitigen
(Abb. 15). Aber auch dann nimmt die Festigkeit nicht
tiber dle)des Perlits hinaus zu, wéhrend dlegDehnbar Ford- I}t?g1er1§1\g1§1il%;ui({)1ﬁ;§glglzgﬁ;
keit weiter abnimmt. vom C-Gehalt
Bei diesen Legierungen, die praktisch Werkzeugstihlen entsprechen, kommt

1 Uber die Festigkeit von Ferrit und Perlit in Stahlen vgl. [11].
2 Naheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
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es im allgemeinen mehr auf die Harte als auf die Festigkeit an. Ihre mechanischen
Eigenschaften werden also am besten durch die Kugeldruckhirte gekennzeichnet,
die im Gegensatz zu der Zugfestigkeit auch bei iiberperlitischen Legierungen an-
steigt (Abb. 19). Da man aber durch das sog. Abschreckhirten [30] das Gefiige
dieser Stidhle vor dem praktischen Gebrauch véllig umwandelt, so sind ihre me-
chanischen Eigenschaften im rohen Zustand — geschmiedet oder gewalzt —
weniger wichtig als bei den unterperlitischen Legierungen.

C. Unlegierte und legierte Stiihle.

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

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

Als Zusitze zu legierten Stihlen sind neben Mn und Si fiir Baustdhle haupt-
sichlich Nickel (Ni), Chrom (Cr), Molybddn (Mo) und Kupfer (Cu) wichtig, fiir
Werkzeug- und Sonderstdhle aufBerdem noch Wolfram (W), Vanadium (V),
Kobalt (Co) und andere.

So verschiedenartig diese Beimengungen auch sind, so kann man ihren Einfluf3
auf die Gefiigebildung doch verhdltnismiBig leicht tibersehen. Sie kénnen nim-
lich entweder atomweise im Raumgitter des Ferrits eingelagert sein, d. h. mit
diesem Mischkristalle bilden, oder sich durch chemische Bindung oder Ein-
lagerung an der Karbidbildung beteiligen oder endlich auch sich mit dem Eisen
oder untereinander chemisch verbinden und besondere Gefiigebestandteile
bilden. Im letzteren Falle ist ihre Anwesenheit im Schliffbild unmittelbar nach-
weisbar, in den beiden ersten Fallen nicht. Ubrigens kann ein und derselbe Bestand-
teil in mehreren der drei Arten auf die Gefiigebildung einwirken.

11. Beimengungen im Ferrit. In geringen Mengen sind fast alle vorhandenen
Legierungsbestandteile im Ferrit enthalten, einschlieBlich des Kohlenstoffs. Ihre
Atome ersetzen im Raumgitter des Ferrits entweder Fe-Atome oder lagern sich

1 Naheres s. Heft 75, Die Baustidhle; Heft 50, Die Werkzeugstéhle.
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an gewissen Stellen dazwischen. Die in einem solchen Mischkristall enthaltenen
Mengen der Nebenbestandteile sind bis zu einer gewissen Grenze beliebig. Reinen
Ferrit bezeichnet man aus spéter [25] zu erorternden Griinden auch als x-Eisen;
entsprechend nennt man die Mischkristalle des Ferrits «-Mischkristalle. Das
Aussehen des Ferrits im Mikroskop éndert sich durch die Mischkristallbildung
nicht; man kann also metallographisch die Anwesenheit der Fremdbestandteile
nicht feststellen. Ihre Hochstmengen bei gewdhnlicher Temperatur kénnen sehr
verschieden sein. Man findet z.B. angegeben fir C 0,006%; N, 0,015%;
S 0,025 %; O, 0,05%0; Cu 0,25%; P 1,2%0; W 8°%0; Mo 9°0; Mn 12%; Si 17%;
Ni 25°% usw. Befinden sich mehrere Bestandteile im Ferrit, so beeinflussen sie
sich gegenseitig, ersetzen sich oder bilden chemische Verbindungen miteinander.
Mischkristalle haben fast ohne Ausnahme hohere Zugfestigkeit und Hérte,
aber geringere Dehnbarkeit als reines x-Eisen. Verschiedene Zusatzstoffe wirken
in dieser Hinsicht verschieden stark. Schon sehr ge-
ringe Mengen konnen unter Umsténden grofle Wir-
kungen hervorrufen. Je mehr der Zusatz im Raum-
gitter stort, d. h. je wesensfremder er dem Eisen ist,
desto grofer ist im allgemeinen die Hértesteigerung
und die Verminderung der Dehnbarkeit. Bei gewohn-
lichem C-Stahl hat der Ferrit eine mittlere Zugfestig-
keit von 30kg/mm?2, der Perlit eine solche von
100 kg/mm?2. Setzt man diese Werte in die Formeln
fur die Zugfestigkeit ein [8], so erhédlt man brauch- £—=
bare Werte fiir die Zugfestigkeit, falls es sich nicht Abb.20. Zugfestigkeit op und Bruch-
. . . dehnung e von Fe-C-Legierungen
um reine Fe-C-Legierungen, sondern um techmisehe ~ in Abhingikeit vom C-Gehalt.
C-Stidhle handelt. Die Darstellung von ¢p und ¢§ in
Abhéngigkeit vom C-Gehalt nach Versuchsergebnissen liefert keine Kurve, sondern
einen Bereich, innerhalb dessen die ¢p- und ¢-Werte infolge etwas verschiedener
Beimengungen, verschiedener Korngrofie und anderer Gefiigeeinfliisse verschiedene
Lage haben konnen (Abb. 20). Die fiir reine Fe-C-Legierungen giiltigen Kurven
bilden bei der Zugfestigkeit die untere, bei der =, ,
Dehnbarkeit die obere Begrenzung dieser Bereiche.
Die Gesamtwirkung der Anderung der mecha-
nischen Eigenschaften durch Legie-
rungszusitze kann man durch @

Kerbschlagversuche oft sehr
deutlich machen. Man legt dabei
einen in der Mitte eingekerbten Stab

von meist quadratischem Quer- J_[_.__'_A_ b w - A

schnitt an den beiden Enden fest auf

= : : : Abb. 21. Abb. 22. oz, 0 und @ von Stahl in
ur?d LBt em Gewmht so auf (_he Stab- Kerbschlagver- Abhéngigkeit von Legierungszusitzen
mitte herunterfallen, dafl die Kerbe  such. K}f_rb]?c};lag- (vgl-?\I Abb-NZ ;{1.12&)- P " Phosphor,

3 zahligker N1 = 1ckel, n= angan.
aufreilt (Abb.21). Der durch das ,—gx n%kg/cmz, €

Gewicht erzeugte Schlag oder Stol

ist um so gréBer, je schwerer das Gewicht ist und je hoher es herunterfillt. Er
wird also durch die Fallarbeit des Gewichts gemessen. Diese in mkg ausgedriickte,
meist durch einen Pendelhammer in bestimmter Weise ermittelte Schlagarbeit,
geteilt durch die Zahl der cm? des durchschlagenen Querschnitts, bezeichnet man
als Kerbschlagzihigkeit a. P verringert die Kerbschlagzihigkeit des Misch-
kristalls sehr stark, Ni wenig, Mn erhoht sie eher noch etwas (Abb. 22)L.

1 Naheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
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12. Karbidbildende Bestandteile. Der C-Gehalt legierter Stihle. Als zweite Art
des Eingehens von Legierungsbestandteilen in das Stahlgefiige lernten wir die
Beteiligung an der Karbidbildung kennen. Solche Bestandteile sind also im
Zementit [5] enthalten. Es handelt sich dabei hauptsichlich um Mn, Cr, W, Mo.
Sie sind im Schliff ebensowenig sichtbar wie die im «-Mischkristall enthaltenen
Zusitze. Da sie den C-Gehalt des Zementits verringern, ist in allen Gefiige-
bestandteilen, die Zementit enthalten, also auch im Perlit, weniger C enthalten
als bei reinen Fe-C-Legierungen. In ganz dhnlicher Weise wirken die im Ferrit
gelosten Bestandteile auf Vermehrung des Ferrits im Perlit, d. h. auf Vermin-
derung des C hin. Infolgedessen haben gewéhnliche
C-Stihle im Perlit etwa 0,8%, die iiblichen Cr-Ni-
Baustidhle fiir FEinsatz und Vergitung nur etwa
0,65---0,7% C. Die Abhingigkeit des C-Gehaltes im
Perlit und im Grenzgefiige von der Menge der Legie-
rungsbestandteile kann man in einem Achsenkreuz
darstellen, in dem man waagerecht den C-Gehalt, senk-
recht den des anderen Bestandteils, z. B. Mn, Cr, W,
s qoGew-%  auftrigt (Abb. 23). Man erhélt dann Kurven, die nach

dem geringeren C-Gehalt hin geneigt sind und die Ge-

Abb. 23.  Ubersicht iiber die Ge- biete der unter- und iiberperlitischen Stéhle begren-
fgiif ‘vevg‘ir%‘,)l?ﬁ:,?}f'cﬂ“i T;hlgﬁ zen, wihrend wir bei reinen Fe-C-Legierungen auf der
C-Achse senkrechte Trennlinien feststellten (Abb. 16).

Hier wie dort werden durch diese Kurven wenigstens in groBen Ziigen die Gebiete
der Baustidhle, Werkzeugstihle und Roheisenarten voneinander getrennt. An den
Grenzen iiberschneiden sich freilich die verschiedenen Verwendungsarten. Vor
allem greifen die in der Mitte befindlichen Werkzeugstihle nach beiden Seiten iiber.

Mé6chte man den C-Gehalt eines der Zusammensetzung nach unbekannten
Stahls aus dem Schliff bestimmen, so geht das nicht ohne weiteres, da man den
Einflul der Zusitze auf den C-Gehalt der Gefiigearten nicht kennt. Man stellt
in solchem Falle den C-Gehalt zunichst zweckmiBig durch die sog. Funken-
probe fest, indem man die Schleiffunken des Priifstiicks mit denen eines Stahl-
stiicks von bekanntem C-Gehalt vergleicht (Abb. 24). Je

-

funkengarbe 2 <~ mehr C der Stahl enthilt, desto veristelter sind die
Prifstick e Funken. Sodann ermittelt man den C-Gehalt aus dem
: Jetterfsehede - Schliffbild so, als ob es sich um gewdhnlichen C-Stahl

[ o handelt, d. h. indem man fiir den Perlit 0,8% C rechnet.
\ / Stimmen beide Ergebnisse einigermafen iiberein, so
handelt es sich um gewohnlichen C-Stahl. Ergibt aber

Abb.24. Funkenprobe.  gie (_Abschéitzung aus dem Schliff deutlich groBere

Werte als die Funkenprobe, so liegt der Verdacht nahe, daB es sich um den
EinfluB von Legierungsbestandteilen handelt. SchlieSlich priift man das Er-
gebnis zweckméBig noch durch einen Kugeldruckversuch, aus dem man die Zug-
festigkeit des Priifstiicks mit dem Umrechnungsbeiwert 0,36 bestimmt. Liegt der
gefundene Wert erheblich oberhalb des Wertes, den man nach der Funkenprobe
fir unlegierten C-Stahl zu erwarten hétte, so hat man es sicher mit einem
legierten Stahl zu tun oder wenigstens mit besonderen Wirkungen von Legierungs-
bestandteilen. Manchmal ist es fiir die metallographische Untersuchung forder-
lich, die Legierungsbestandteile, wenn auch nicht der Menge, so doch der Art
nach zu kennen. Zu diesem Zweck kann man statt einer genauen, aber um-
stindlichen chemischen Analyse gewisse Kurzverfahren anwenden, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden kann. Vielfach fithrt schon eine einfache
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Untersuchung auf Ni, Cr oder Mo zu dem Erfolg, dal man den Stahl als einen
der viel verwendeten, genormten legierten Einsatz- oder Vergiitungsstéhle erkennt.

13. Beimengungen in besonderen Gefiigebestandteilen. Im Ferrit findet man
hiufig kleine rundliche, dunklere Einschliisse. Sie bestehen in Mn- und Si-armen
Stahlen meist aus Eisenoxydul (FeO), also aus einer chemischen Verbindung des-
jenigen Sauerstoffs, der im «-Mischkristall keinen Platz mehr findet (Abb. 25).

Abb. 25. V = 100. Abb. 26. V = 100. Abb. 27. 'V = 100. Abb. 28. V = 100.
Abb. 25. Oxydeinschliisse im Ferrit. FluBstahlplatine. op = 22, o5 = 29, J = 32 %, ¢ = 9000 12,

Abb. 26. Sulfideinschliisse im Ferrit. Stahlguf. op = 55, ¢ = 1 mkg/cm?. Biumchengefiige (vgl. Abb. 111).
Abb. 27. Sulfideinschliisse, ausgewalzt. Behilterblech. 0,13% C. op = 25, op = 35, d = 19%. ¢ = 2500 u?
Abb. 28. Einschliisse wie in Abb. 27. Achsschenkel, vergiitet. Durch Dauerbruch zerstort.

Ist das Eisen geniigend Mn-haltig, so geht der Sauerstoff auch mit Mn eine che-
mische Verbindung ein und bildet Manganoxydul (MnO). FeO und MnO setzen
sich zu einem Mischkristall zusammen, der im Schliff eine graue Farbe hat. Rot-
lich scheinende kleine Einschliisse im Ferrit bestehen aus Schwefeleisen (FeS);
in ihnen hat sich der iiberschiissige Schwefel angesiedelt. Auch mit Mangan bildet
er eine dhnliche Verbindung — Schwefelmangan (MnS) —, dessen kleine rundliche
oder auch lang ausgewalzte Kristalle im Schliff blaugrau aussehen (Abb. 26---28).

Abb.29a. V = 100. Abb.29b. V =100. Abb. 30. V = 100. Abb. 31. V = 100.
Abb. 29. SchweiBeisen mit Schlackeneinschliissen. op = 25, op = 87, § = 199%. a) quer, b) lings.
Abb. 30. Schlacken in Automatenstahl, S- und P-haltig. op = 53, op = 61, d = 13%,.

Abb. 31. Nitridnadeln in Thomasstahl, Nihe ciner Schweiung. op= 28, op = 40, 0 = 26 %.

Unter ihnen befinden sich auch FeS-MnS-Mischkristalle. Zur sicheren Unter-
scheidung solcher Einschliisse hat man besondere Atzverfahren. Man findet dabei
noch andere, von der Herstellung im Stahl zuriickgebliebene Stoffteilchen: Kalk,
Silikate von Eisen und Mangan, Tonerde, Quarzsand usw.

Art, Grole und Menge der Einschliisse, die fiir das praktische Verhalten des
Stahls sehr wichtig sind, lassen sich am besten durch Vergleich mit zweckméifig
aufgestellten Gefiugerichtreihen [3] bestimmen. Art und Form der Einschliisse
werden durch die Nummer der Reihe, Groe und Menge durch die Nummer des
entsprechenden Reihenbildes gekennzeichnet. Praktische Erfahrung mufl ent-
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scheiden, welche Kennzahlen fiir den vorliegenden Verwendungszweck zuldssig
sind. Durch solche Gefiigerichtreihen, die man fiir vielerlei Gefiigebildungen auf-
stellen kann, ist es moglich, verwickelte Gefiigeeigenschaften durch einfache
Kennzahlen zu erfassen. Allgemeiner Gebrauch dieser Zahlen setzt allerdings
allgemeine Anerkennung bestimmter Richtreihen voraus.!)

Besonders grofl und zahlreich sind die Einschliisse (Schlacken) in Schweil3-
stahl (Abb. 29), der im Puddelofen schon wéihrend der Entkohlung und der Ent-
fernung der iibrigen Roheisenzusétze erstarrt. Absichtlich erzeugte S- und P-
Schlacke enthilt sog. Automatenstahl (Abb. 30), der kurze, briichige Drehspéne
bildet. Solche Stéhle schmieren nicht, besonders beim Gewindeschneiden. Haufig
findet man im Gefiige schwach erhitzten Thomasstahls nadelige Ausscheidungen
(Abb. 31). Sie enthalten den im «-Mischkristall nicht mehr 16slichen Stickstoff (N)
als Eisennitrid (Fe,N). Mit N iibersattigter Ferrit ist hart und spréde. Schlieflich
sind auch die manchmal in den Kérnern vorkommenden und mit Gasen gefiillten
kleinen Hohlrdume (Mikrolunker = Kleinlunker) als Gefiigebestandteile zu
werten (Abb. 32). Im geschmiedeten oder gewalzten Stahl sind sie meist durch
den Druck geschlossen und verschweif3t.

14. Austenit und Martensit. Legiert man zu Eisen mehr als 30°o Ni, so erhalt
man einen bisher nicht besprochenen Gefiigebestandteil, der in der Farbung dem

Ferrit dhnlich ist, dessen Korner aber im
1 Schnitt weniger rundlich begrenzt erscheinen,

P NG N sondern mehr oder weniger geradlinig be-

; N >/ *®  grenzte Vielecke (Polyeder) bilden (Abb. 32).
v Lo N Metallographisch bezeichnet man diesen Be-

B » *  standteil als Austenit. In den XKornern

" e 2 fallen einzelne parallel begrenzte Streifen auf.

e . ) - o, Sie verlaufen in bestimmten Richtungen des
TN ' . Raumgitters und kommen durch Knicke in
72 \ N diesem zustande, die ihrerseits durch eine

Abb. 52 ¥ = 100, ADb. 33, V = 100. gewisse Fprmandergng des Krlstalls, die sog.
Abb. 32. Auste;lit mit zWintingsstreifen.h Invar mechanische Zwillingsbildung, erzeugt
mit 64 9% Fe, 369% Ni(geringste Wiarmedehnung). 3 12 . .
Atzung: Amm. Persulfat, clektrolytisch. Links werden. Die Zwillingsbildung besteht im
kleine GuBlunker.— Abb. 33. Austenit. Mangan- i i
hartstahl, geschmiedet (hochverschlei3fest, un- symmem:lSChen Umklappen des Raumgltters
magnetisch). op = 110, 0= 65%. Atzung: um bestimmte Ebenen (Abb. 34).
Pikrinsiure + HCL Bei der Untersuchung mit Hilfe von
.. - . . g .
F Rontgenstahlen hat sich gezeigt, daB in dem Raumgitter der
b \ Austenitkorner die Fe-Atome eine etwas andere Lage gegenein-
' /__ ander haben als in dem der Ferritkorner. In beiden liegen die
I Atome in den Ecken kleiner wiirfelférmiger Zellen (Abb. 1). In
N———N  den Ferritzellen wird auBerdem noch die Mitte des Zellenraums
. von einem Atom eingenommen; in den Austenitzellen dagegen
o ist die Mitte jeder Wiirfelfliche mit einem Atom besetzt. Man
Abb. 54 nennt das erste ein raumzentriertes wiirfeliges Raumgitter,
Zwillingbildung () und  das letztere ein flachenzentriertes wiirfeliges Raumgitter
Gloitung &) ol i (Abb. 35). Diese Raumgitter werden auch von reinem Eisen
strichelt: _Ursprimg- gebildet. Das erste kennen wir schon unter dem Namen «-Eisen.
liche Form. . . .
Das zweite hat man als y-Eisen bezeichnet; man kann es aber
im reinen Eisen nur bei Temperaturen iiber 906° feststellen. Beim Durchgang
durch diese Temperatur wandelt sich das eine Raumgitter in das andere um.
Bei gewéhnlicher Temperatur kommt Austenit nur in hochlegierten Stihlen

) ”Vigl'.f DIERGARTEN, Gefiigerichtreihen, Berlin: VDI-Verlag.
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vor, er besteht dann aus y-Mischkristallen. Zu diesen Stdhlen gehoren
z. B. Manganhartstahl mit rund 1,2% C und 12---14% Mn (Abb. 33), unmagne-
tischer Nickelstahl mit etwa 25°% Ni bei 0,2:+:0,5% C (vgl. Abb. 32) und nicht-
rostende Stiahle mit etwa 8% Ni und 18%% Cr neben
0,15 C (vgl. Abb. 86). Die C-haltigen y-Mischkristalle 2/ .J'\,{
sind stets unmagnetisch, wie ja auch unlegierter Stahl -. (_7 { HAN
bei hohen Temperaturen unmagnetisch ist. Diese Eigen- 5 | #1 7 | )—"/ !
schaft des Austenits kann man mit einer empfindlich o M
aufgehangtel? Magngtnadel sehr genau prufen.‘ Dadurch /o0 e und flichen-
kann man im Zweifelsfall den metallographischen Be-  zentriertes kubisches Gitter.
fund sichern. C-freie Fe-Ni-Legierungen mit austeniti-  Ju sesincter Zels sehtrn:
schem Gefiige (z. B. Invar, Abb. 32) sind allerdings Atg;‘;;élggnggﬁgr%;edﬁgogzch-
magnetisch. Die Zugfestigkeit der Austenitmischkristalle '
ist sehr groB (60---110 kg/mm?), dabei ist auch die Bruch- g R
dehnung groBer als bei irgendeinem anderen Eisengefiige 50 " lj:j_—J_l;_,.l-r ¢
(40+--70%). Bei hinreichendem Gehalt an C und karbid- : g
bildenden Bestandteilen koénnen im Austenitgefiige auch
Karbide eingelagert sein, z. B. bei den mit Cr hochlegierten
rostfreien Stahlen (Abb. 86).

In gehérteten, d. h. aus dem Glithzustand in Wasser oder
Ol abgeschreckten Stéihlen, z. B. Werkzeugstéhlen, findet man
ein nadeliges, leicht kenntliches Gefiige, das in der Metallo-
graphie Martensit genannt wird (Abb. 36). Es ist sehr hart
und sprode, wenn es auch in dieser Hinsicht nicht an Eisen- Abb. 36.

karbid heranreicht (Abb. 14). Die Hirte dieses Gefiiges kann Stan mit 3,41‘:552“3;

man nicht mit der Stahlkugel feststellen, da diese etwas platt ~ tiecrhitzt echirtet.
gedriickt wiirde. Man benutzt statt dessen meist einen be-

stimmt zugeschliffenen Diamantkegel, der mit einer festgesetzten
Druckkraft in das Gefiige eingedriickt wird (Abb. 37). Die Harte
bestimmt man in willkiirlich festgelegter Weise aus der Ein-
drucktiefe. Man nennt diesen Wert die Rockwellharte.
Martensit hat je nach seiner Ausbildungsform Rockwellhirten
von 62---70!. Statt der Rockwellhédrte wird héufig die Vickers- Abb.37. Rockwell-
hirte bestimmt [8]. R b o

stei%%rt. s = dabej er-
. . . reichte Eindringtief
D. Roheisen. Gufieisen. Tempergufiz. in Slﬁale,‘meﬂgf e
» . . . eBuhr. Rockwell-
15. Fe-C-Legierungen mit 4,3% C. Unter den reinen Fe-C- hirte = 100 s,

Legierungen oberhalb des Grenzgefiiges mit 1,7 C spielt die

Legierung mit 4,3 %o C eine besondere Rolle. Man nennt sie metallographisch nach
dem verdienstvollen deutschen Hiittenmann A. LEDEBUR (1837---1906) Lede -
burit. Sie besteht aus einer hellen Grundmasse mit dunkleren Einlagerungen,
die im Querschnitt als Striche und Punkte, zuweilen auch in verwickelteren
Formen erscheinen (Abb. 38). Die regelmiBige Anordnung der Einlagerungen
ist natiirlich durch das regelmiBige Raumgitter der Grundmasse bedingt, die
aus Eisenkarbid (Zementit) besteht. Das Gefiige der Einlagerungen enthélt
1,7% C und stimmt mit dem uns bekannten Grenzgefiige aus Perlit und Zementit
(Abb. 14) iiberein. Infolge seines Aufbaues ist Ledeburit ein sehr harter und
sproder Gefiigebestandteil. In seiner Bauweise ist er dem Perlit vergleichbar,

1 Naheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.
2 Siehe auch die Hefte 19, GuBeisen; 30, Einwandfreier FormguB; 24, Stahl- und TemperguBl.

Mies, Metallographie, 2. Aufl. 2
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insofern jedes Korn aus zwei der Menge nach genau bestimmten Bestandteilen
in regelmafiger, mit dem Gitterbau zusammenhédngender Weise zusammengefiigt
ist. Beim Perlit ist die Grundmasse so weich wie moglich, aus Ferrit bestehend;
beim Ledeburit dagegen besteht sie aus dem hértesten Eisengefiige, aus Zementit.
Beim Perlit enthélt sie gar keinen, beim Ledeburit die héchstmdgliche Menge
an C, ndmlich 6,67°%. Im Perlit bestehen
5 P S die Einlagen aus dem harten Zementit, im
N e o et Ledeburit aus dem weicheren Grenzgefiige
. B : f mit 1,7% C. Man nennt solche Gefiigearten
: eutektisch (gut schmelzend). Insbesondere
Y § 7 nennt man Ledeburit, der unmittelbar aus
L% dem SchmelzfluB entsteht, ein Eutekti-
s S kum. Perlit, der sich durch Umwandlung
" im festen Zustand bildet, nennt man ein
s Eutektoid. Die nahere Bedeutung dieser
~ _ Bezeichnungen lernen wir spéter kennen [23].
Abl})?gé.gsisgleiu}r?tq OWJE}C? 'n%gitzl-kollf)c?éen, 16. Unter- und iibereutektische Fe-C-Le-
aun ??{];:zelézrt;;%.ge?i’iz)eﬁ('r(lcéni’e?)érlrlxli\%nllzlbbgrit %erungeg. WeiBes Roheisen. Hartgus. }E{abeln
ell mi eichnung). emperroheisen, unter- ).
et Bivmctengetiar 337, ¢ 65% 5. ' oC/DLé,glzﬁméﬁaﬁﬁmffer Drw. mehr als
so viel von dem Grenzgefiige mit 1,7% C (Abb. 39) bzw. so viel freie Zementit-
kérner mit 6,67°% C, wie dem jeweiligen Gesamtkohlenstoffgehalt entspricht.
Man bezeichnet diese Legierungen als unter- bzw. iibereutektisch. Praktisch
findet man diese Anordnung der Legierungsbestandteile im weiflen Roheisen
und in der AuBenhaut von HartguB, die beide im Bruch die silberweie Farbe
_ ) des Zementits zeigen und als sehr hart
gt gber. wnfer= . dber= . Yekannt sind. Dies sind aber keine reinen
eutekford eutektisch . . .
' P P _ Fe-C-Legierungen. Sie haben vielmehr
Cow=3%5| Futehtord Eotobtibum regelméfBig einen noch groBeren Gehalt
70 b ' an Nebenbestandteilen als die Stihle, d. h.
dededurif die schmiedbaren Eisenlegierungen. Wei-
/ ?"AJ Bes Roheisen hat z. B. immer einen
cementit

getige”

héheren Gehalt an Mn (2++-4%), in be-

Fern't L 5 b i Fgm.o sonderen Sorten sogar bis zu 20°%. Trotz-

Zementit p—o dem bezeichnet man sie nicht im Sinne

Abb.40. Ubersicht iiber dic Roheisen- und Stani- der legierten Stéhle als legiertes Roheisen,

gefiige. da die Zusitze keine besonderen Eigen-

schaftsinderungen bewirken sollen. Im

Schliffbild sind diese Nebenbestandteile trotz ihrer groBen Menge nicht unmittel-
bar zu erkennen.

Nach den bisherigen Erérterungen 148t sich der Gefiigeaufbau reiner Fe-C-
Legierungen einfach iibersehen (Abb. 40). Der geringstmogliche C-Gehalt liefert
reines Eisen = Ferrit, der héchstmogliche Eisenkarbid = Zementit (6,67 C).
Aus den Legierungen mit dazwischenliegenden C-Gehalten heben sich zwei
heraus, die eutektoide, Perlit genannt (0,89% C), und die eutektische (4,30 C),
Ledeburit genannt. Beide besitzen wie reines Eisen und Eisenkarbid ein einheit-
liches (homogenes) Korngefiige, wenn auch jedes einzelne Korn gesetzmiBig
aus mehreren Bestandteilen zusammengefiigt ist. Alle iibrigen Fe-C-Legierungen
sind aus verschiedenen Kornarten zusammengesetzt (heterogen). Zwischen
Perlit und Ledeburit besteht ein Grenzgefiige mit 1,7° C, das aus Perlit und
Zementit besteht. Uberschreitet der C-Gehalt 1,7%, so kommt zu dem
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Grenzgefiige Ledeburit, zundchst als ein die Korner des Grenzgefiiges einhillendes
Netzwerk. Bei weniger als 1,7% C hat man die in [6] (Abb. 16) beschriebenen
Gefiigearten. Perlit und Ledeburit liegen fast genau mitten in ihren durch die
C-Gehalte 0 und 1,7% bzw. 1,7 und 6,67% begrenzten Feldern. Die Stihle
nehmen von dem Gesamtbereich etwa ein Viertel, das Roheisen fast drei Viertel ein.

17. Graues Roheisen. GrauguB. TemperguB. Enthilt Roheisen 2---4° Si
bei einem geringen Mn-Gehalt, so wird die Bildung von Eisenkarbid behindert
und bewirkt, daf3 reiner Kohlenstoff in

Form von Graphit als selbstindiger Ge- 3. 044 e A g .
fiigebestandteil auftritt. Auch eine reine ! - y
Fe-C-Legierung mit 4,25% C kann Kor- 7 . ) RS £
ner enthalten, die in sich aus Perlit und . ! I 4

Graphit zusammengesetzt sind. Da sie '
aus einer einzigen Art von Kérnern be-

steht, ist sie homogen. Sie ist wie Lede- 9:- ~

burit ein eutektisches Gefiige und heillt y ' = R4~ i
Perlit-Graphit-Eutektikum (Abb.41) ' Sr | ‘
Praktisch freilich bildet sich dieses Gefiige

n}n’ bei hinreichendem SI_G_Oh,dlt aus; d,OCh Abl})].obil‘i.l' P‘Z:r?té(zgaphit—f}lt}ftl)e'k%:igku;;,: 3gg.eiitzt,
gilt der C-Gehalt von 4.25°0 theoretisch  4,29% C. Sonderstelle aus Abb.38. — Abb. 42.

.. . . . Y, . Primirgraphit (grobe, gerade Adern) und Graphit-
fiir Si-freie Legierungen. Graphit besteht  utektikum (teine, gekrimmte Adern). Graties

aus dﬁnnen, im Gefﬁge meist Verbogenen GicBerei-Roheisen, {ibereutektisch. 3,8 % C; 4% Si.
Kristalltdfelchen, die im Korn unregel-

mafig gelagert sind und im Schliff schrig oder quer geschnitten sind. Sie er-
scheinen am deutlichsten im ungedtzten Schliff, da sie sich nicht polieren lassen
(Abb. 41), und sind ganz dunkel, oft vollig schwarz.

Auch hier kann es bei entsprechendem C-Gehalt unter- und iibereutektische
Legierungen geben. Bei letzteren sind neben dem Eutektikum grébere Graphit-
kristalle vorhanden (Abb. 42),
bei ersteren ein manchmal
aus Ferrit, Perlit, Ledeburit
und Graphit vielfaltic zu-
sammengesetztes Geflige
(Abb. 43). Bei GrauguB,
der im Grunde nur ein- oder
mehrmals umgeschmolzenes
Roheisen ist, sucht man zu
erreichen, dal3 die nach dem

Ausscheiden des Graphits
Abb.43. V =100.  Abb.44. V=100  Abb.45. V = 100.

1 . Restlegierung
verbleibende . Rebﬂeéle“}ng’ Abb. 43. GrauguBl mit Ferrit (hell), Perlit (grau), Lederburit (ge-
gerade so viel C enthalt, musterte Fillmasse), Graphit (dunklc Adern). Englischer Briicken-

. RTVRT triger von 1844. Biegefestigkeit 28 kg/mm?, Durchbiegung auf
daB sie Perlit bildet (Abb 44—)- 60 cm Stiitzweite 11 mm. — Abb. 44. Perlit mit Graphit. Hoch-

Solcher Gufl hat besonders  Merter Grauel, etigkot s st 35, weaon, Biging 4,
giinstige mechanische Eigen- — Abb.45. Ferrit-Graphit-Kutektoid. Kolbengu. Biumchengefiige.
schaften, da das Grund- i =140.

gefiige stahlartig ist und die hochstmogliche Festigkeit besitzt. Entsprechend
der Perlitfestigkeit kann die Druckfestigkeit leicht 80---100 kg/mm? erreichen.
Die Zugfestigkeit betrigt allerdings nur etwa ein Viertel davon, d.h. in giin-
stigen Fallen 20---25 kg/mm?, da die Graphiteinschliisse gegen Zugbeanspruchung
wie Hohlrdume wirken. Sie iibertragen dagegen Druckkrifte, weil sie nicht
ausweichen konnen. Je weniger zahlreich und je gedrungener im Bau die

PAS
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Graphitblittchen sind, desto giinstiger ist es fiir die Zugfestigkeit. Man wird
also fiir hochwertigen Guf sowohl den C- als auch den Si-Gehalt so gering
wihlen, wie es mit Riicksicht auf die GieBbarkeit moglich ist.

Gelegentlich findet man im Graugul neben

a Harigull weif Graphit nur Ferrit. An Stelle des Perlits er-
Gow-% b perlitisch scheint ein Bestandteil, der sehr fein aus Ferrit
Y C 4 TErriseh ) . . . .
59 - und Graphit zusammengesetzt ist, so wie Perlit

aus Ferrit und Zementit aufgebaut ist (Abb. 45).
Er heift Ferrit-Graphit-Eutektoid. Prak-
tisch hingt die Ausbildung des Gefiiges gemein-
sam vom C- und vom Si-Gehalt ab. Man stellt
das durch ein Schaubild dar, in dem der C-Gehalt
auf der senkrechten, der Si-Gehalt auf der waage-
. - ... rechten Achse aufgetragen wird (Abb. 46). Bei
A e et -Gt 8, B.3+-49, C erge%)en ggeringe Si-Gehalte weiBen
GuB (Abb. 38), mittlere perlitischen (Abb. 44),
hohere ferritischen (Abb. 43). Je hoher der Si-Gehalt, desto geringerer C-Gehalt
fiihrt zum gleichen Ergebnis. Die giinstigsten Gefiigeeigenschaften, d.h. die
beste Festigkeit, erhilt man im allgemeinen, wenn C + Si = 5%.
Eine kugelig zusammengeballte Form des Graphits

kommt im TemperguBl, d. h. in lange gegliihtem weillem
% g Gufl vor. Sein Grundgefiige besteht aus Ferrit oder Perlit,

0 G5 10 15 40 25 30 35 40 45 508ew-%

ST—w-

oder es ist aus beiden Bestandteilen heterogen zusammen-

gesetzt. Hs enthélt kugelige Einschliisse von Temper -

L3 £-d kohle (Abb.47), die wegen ihrer gedrungenen Form
7 den Querschnitt weit weniger schwiichen als die Graphit-
blattchen. Daher hat bei sonst gleichem Grundgefiige
% - I " Tempergull giinstigere Festigkeitseigenschaften als Grau-
2 b % © guB. Die Zugfestigkeit betréigt 32:--38 kg/mm?, die Bruch-
dehnung bei Perlitgrundmasse 2:--4°o, bei Ferritgrund-

Abb. 47. V = 100. Tem- masse 90/0
perkohle (dunkel) in Ferrit e e . :
(hell) und Perlit (grau), 18. Roheisenidhnliche Werkzeugstihle. Es wurde bereits

Tempergus. erwihnt, daB die Werkzeugstihle sich nicht auf das Gebiet
der tiberperlitischen (iibereutektoiden) Stihle beschrinken,
sondern nach beiden Seiten iiber dieses Gebiet hinaus-
gehen. In den Bereich der untereutektoiden Stihle reichen
die weichen Werkzeugstihle (Pflugschare, Himmer, Scher-
messer), in den des Roheisens z. B. die hochlegierten Schnell-
schneidstdhle trotz des geringen C-Gehaltes von etwa
0.6---0,9%. Die groBle Menge an Legierungsbestandteilen
(im einzelnen bis etwa zu 5% Cr, 25% W, 2% V, 2%/ Mo,
20° Co) setzt den Gehalt des Grenzgefiiges an C so weit
herunter (Abb. 23), daB ein Stahl, der unlegiert Ferrit ent-

Abb. 48, . . " . .
Grenzgefiige mit ledeburit- hielte, nun sogar Ledeburit enthilt, also eigentlich als
A e ao; Roheisen anzusprechen ist (Abb. 48). Aufier den Schnell-
block. GuBgefige. (Nach schneidstdhlen gehoren auch noch andere hochlegierte

g g

Raparz, Rdelstihle)  \Werkzeugstéihle, wie z. B. sehr harte Cr-Stihle, hierher.

Der hier als Ledeburit bezeichnete Bestandteil ist natiirlich nicht der gleiche
wie der in reinen Fe-C-Legierungen enthaltene; die Karbide sind vielmehr viel-
faltig zusammengesetzt. Aber er ist ein Eutektikum und #hnelt dem Ledeburit
im Schliffbild stark. Er lagert sich als Netzwerk an den Korngrenzen der
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Grundmasse ab. Diese besteht aus stark mit Fremdbestandteilen beladenen
Mischkristallen, die dem Grenzgefiige entsprechend noch Karbidausscheidungen
in sich enthalten. Mechanisch ist das Ledeburitnetz ebenso schidlich wie das
Zementitnetz [9] und muBl wie dieses vorsichtig durch Walzen oder Schmieden
zerstort werden (Abb. 127).

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

A. Die Entstehung des Gefiiges aus dem Schmelzfluf}.

19. Schmelzen und Erstarren von Metallen. Reines FEisen. Wihrend des
Schmelzens bleibt die Temperatur der reinen Metalle unverindert auf dem
Schmelzpunkt (bei reinem Eisen 1528°%) stehen (Abb.49). Trotz dieses sog.
Haltepunktes der Temperatur mufl Wiarme zugefiithrt wer-
den, um den Schmelzvorgang im Gange zu halten. Diese « ¥
sog. Schmelzwiarme (bei reinem Eisen 64,4 keal/kg) stellt
die Energie dar, die notwendig ist, das Raumgitter gegen §7#%
den Widerstand der inneren Krifte abzubauen. Auflerer Druck E“wg terls fast
erhoht in der Regel den Schmelzpunkt, bei hochschmelzenden
Metallen jedoch nur so wenig, daB man die Temperaturen Zert
stillschweigend fiir Atmosphirendruck angibt. Fiir unsere Abb-gs Avkihlungskurve
Betrachtungen ist die Umkehrung des Schmelzens, das Er- starren von Fe.
starren, besonders wichtig, da auf diesem Wege die meisten
technischen Metalle gewonnen werden. Das dabei entstehende Gefiige ist wesent-
lich mitbestimmend fiir alle Eigenschaften des Werkstoffs, selbst wenn er durch
spitere Nachbehandlung, Glihen, Walzen, Schmieden, Harten usw., verindert
wird. Der Erstarrungspunkt ist praktisch gleich dem Schmelzpunkt; bei ihm
muf} die Schmelzwidrme nach auBlen abgefithrt werden.

Eine Metallschmelze erstarrt um so feinkdérniger, je schneller und gleich-
méBiger sie durch allseitigen Wéarmeentzug abgekiihlt wird. Die ganze Schmelze
kommt dabei iiberall schnell auf die Erstarrungstemperatur und beginnt an zahl-
reichen Stellen gleichzeitig kleine Kristalle zu bilden. Von
diesen Kernen aus wachsen die Kristalle nach allen Seiten,
bis sie aneinanderstofen. Daher kommt ihre unregelmaflige
duBlere Form. Die Hauptrichtungen des Raumgitters haben
im allgemeinen ,,zufillige”, d. h. von Korn zu Korn andere
Lage: die Korner sind verschieden orientiert (gerichtet).
Wird die frei werdende Schmelzwirme nur langsam ab-
gefithrt, so kommen nur wenige Stellen gleichzeitig auf
Erstarrungstemperatur, die Erstarrung beginnt also an ;;’;‘;if‘;’géhenﬁé‘gg?gﬁi pes
weniger Stellen, das Metall erstarrt grobkérniger. Die Erstarren.
Kristalle des reinen Eisens haben, da in ihnen die Teilchen
enger gelagert sind als in der Schmelze, hoheres spezifisches Gewicht als diese
(Abb. 50) und daher die Neigung, in ihr abzusinken.

20. Erstarren in der Form. Praktisch wird die Warme aus der Schmelze durch
die Formwandungen abgefithrt, an denen sich die Kristalle in einer allméhlich
dicker werdenden Schicht ansetzen. Zwischen dieser schon erstarrten AuBlenschicht
und der innen befindlichen Restschmelze bilden sich jeweils in diinner Zone bei
Erstarrungstemperatur die Kristalle. Von hier aus fillt die Temperatur nach

spez. Gewichrt

Abkihlung
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auBen ab, wihrend sie nach innen zu hoher ist (Abb. 51). Durch die erstarrte
AuBenschicht hindurch mufl sowohl die in der erstarrenden Zone frei werdende
Schmelzwiirme als auch die Uberhitzungswiirme der iibrigen Schmelze (Wéirme-
inhalt zwischen GieB- und Erstarrungstemperatur) abgefithrt werden. Je schneller
das geschieht, je groBer also das Temperaturgefille nach
auflen ist, desto schneller dringt die Kristallbildung nach
innen vor. Es ist anschaulich klar, daBl sich dabei lange
stengelige Kristalle bilden, die senkrecht auf der abkiihlenden
Flache stehen und in die Schmelze hineinwachsen. Man nennt
das Transkristallisation (trans = hindurch) (Abb. 52).
Die Raumgitter dieser Kristalle sind samtlich nahezu
parallel gelagert.
Je langsamer mit dicker werdender AuBenschicht die
‘g‘l‘g}iﬁ;{mﬁgﬂ’;pﬁf;“;g‘;i‘ﬁ Wirmeabfiihrung und damit die Transkristallisation erfolgt,
beim Brstarren. I 2 3= desto mehr gleichen sich innerhalb der Restschmelze die
gende  Temperaturvertei- Temperaturen aus und néhern sich iiberall dem Erstarrungs-
lt%r;ge;: b ;:ﬁ;ﬁ?ﬁi’;ﬁﬁ punkt. Das Temperaturgefille verschwindet allmihlich. Dann
peratur, a feinkornig er- hort die Transkristallisation auf, und es beginnt innerhalb
e ienta wone. ooy der Restschmelze die Erstarrung an mehreren Stellen gleich-
komig erstarrende Innen-  zeitig. Dabei bildet sich infolge langsamer Wéarmeabfiihrung
ein grobkorniges, unregelmaBig orientiertes Gefiige aus. Bei
sehr schneller Wiarmeabfithrung kann jedoch die Transkristallisation bis ins Innere
des Guflistiicks vordringen (Abb. 52). Sie ist unerwiinscht, weil der seitliche Zu-
sammenhalt der Korner gering ist. Ein besonderes Gefiige hat oft die 4uBers te
Haut des GuBstiicks, die infolge der Abschreckwirkung bei der ersten Beriihrung
mit der viel kilteren Form sehr schnell auf Erstarrungstemperatur kommt und
daher  feinkornig

Formwand

wird (Abb. 52). -
Im Innern eines
in der Form erstarr- o - &*-*
ten GuBstiicks muB Kk
ein Hohlraum (Lun- o) .~ "'

ker) entstehen, der

bei reinem FEisen _ ""!" 2
mehr als 4%, be-
tragt, d. h. mehr als

Abb.52.V=1.VierteleinesBruchs 40 cm3 auf 1 1. In-

durch ein Vierkant-Stahlguf3- . Abb. 53. V = 1/, Abb.54. V =1/,
stiick. a— feinkorniger Rand, folge des Ankristal- 4 s nCrige Stelle i Stahlgus. Arin-
b=trans kristallisierte Zone bis  ligjerens an die Form  kreuz mit 40 mm dickem Mittelstiick. Schliff
zur Mitte ¢,dort Lunker (schwarz). | . o in der Mittelebene. — Abb. 54. Wie Abb. 54.
ist ndmlich der du-  Rentgendurchstrahlung, zeigt zahlreiche

Bere Cesamtrauminhalt des eben erstarrten weitere Lunker auerhalb der Mittelebenen.
GuBstiicks ungefihr ebenso grofl wie derjenige

der Schmelze war, wihrend erstarrtes Eisen weniger Raum einnimmt als fliissiges
(Abb. 50). Kiihlt die Schmelze ringsum gleichmaBig ab, so muB sich der Lunker
iiberall durch die Mitte des GuBstiicks ziehen (Abb. 52); er wird an dicken Stellen
grofler sein als an diinnen. Wo Stege oder Rippen zusammenstoBen, sind meist
Lunker, wenn auch kleine, im Schliff zu finden (Abb. 53).

Zur Sichtbarmachung der Lunker am unzerstérten Werkstiick leisten die
Rontgenstrahlen vorziigliche Dienste. Dies sind Strahlen von gleicher Art
wie die Lichtstrahlen, die auch ebenso wie diese die lichtempfindlichen Schichten
von Platten, Filmen und Papieren schwérzen. Sie sind aber viel durchdringender
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als Lichtstrahlen, so daB fiir sie fast alle Stoffe bis zu betrachtlichen Dicken durch-
scheinend sind. An Stellen, wo Lunker im Innern sind, kénnen die Roéntgen-
strahlen das Werkstiick natiirlich leichter durchdringen als an dichten Stellen
und eine dahinter angebrachte Photoschicht stirker schwarzen (Abb. 54).

21. Die Erstarrungsvorgiinge bei Fe-C-Legierungen. Bei Legierungen beginnt
die Ausscheidung der Kristalle bei einer bestimmten Temperatur, der oberen
Erstarrungsgrenze, setzt sich bei abnehmender Temperatur fort und endigt
bei einer bestimmten tieferen Temperatur, der unteren KErstarrungsgrenze.
Legierungen erstarren also in der Regel nicht wie reine Metalle bei einem Er-
starrungspunkt, sondern innerhalb eines Erstarrungsbereichs (Abb. 55), inner-
halb dessen sie aus festen Kristallen in der flissigen Schmelze bestehen. Aus Fe-C-
Legierungen scheiden sich dabei die uns bekann-
ten y-Mischkristalle aus der Schmelze aus. Diese
Mischkristalle sind stets
freier an Nebenbestand-
teilen als die Schmelze,
dhnlich wie bei starkem
Abkiihlen von Salzwasser
sich aus diesem erst salz-
arme EKiskristalle ausschei-

den. Infolgedessen wird die ‘
Schmelze wihrend des Er- Abb. 55. Abkiihlungskurve Abb. 56. Erstarrungsschaubild fiir Fe-C-

! mit Erstarrungsbereich (E) Legierungen bis zu 4,39% C. o obere,
starrens dauernd reicher eciner Fe-C-Legierung mit % untere Erstarrungsgrenze. Bei 4 ver-

etwa 1,1% C. einfacht,

an Nebenbestandteilen. Die
Legierung, die geschmolzen eine gleichméflige ,,Mischung® bildet, entmischt
sich also beim Erstarren.

ZahlenmiBig iibersieht man die Verhiltnisse am besten an einem Kr-
starrungsschaubild. In ihm wird dargestellt, wie die beiden Erstarrungs-
grenzen vom C-Gehalt der Legierung abhingen (AC und AEC in Abb. 56). Das
Erstarren beginnt danach bei um so tieferer Temperatur,
je hoher der C-Gehalt ist. Eine Waagerechte im Schau-
bild fiir irgendeine Temperatur, z. B. 1450° (s. Abb. 56),
schneidet auf der oberen RErstarrungsgrenze den C-Ge-
halt der Schmelze (1,1%0), auf der unteren denjenigen der
in Bildung befindlichen Kristalle (0,3%0) ab. Nach Abkiih-
lung auf etwa 1350° scheiden sich Kristalle mit 0,6°0 C
ab, wihrend der C-Gehalt der Schmelze auf 2,3 %o gestiegen
ist. Im letzten Augenblick des Erstarrens (bei 1220°) ent-
stehen Kristalle mit 1,1% (dem urspriinglichen C-Gehalt
der Schmelze) aus einer Restschmelze mit 3,5% C. Wih-
rend der Erstarrungsbereich von 14500---1220° durch- pRb-57 ¥ =100, Tannen

. ! ’ baum- (Wachstums-) Kri-
laufen wird, gleicht sich der C-Gehalt der schon bestehen- stalle aus einem Stahlgus-

den Kristalle dem der sich necu bildenden um so mehr an, iﬁ‘;‘}}‘tﬁngga,}}m,wggg‘gtg';ﬁ
je mehr Zeit dazu gelassen wird, jedoch unter praktischen vorn und zur Seite.
Verhilsnissen nie vollstindig.

Da das Wachstum der Kristalle in gewissen Richtungen des Raumgitters
schnell, in anderen langsamer vor sich geht, bildet sich zuerst in den bevorzugten
Richtungen ein Gerippe aus (Abb. 57), das schichtenweise mehr und mehr um-
hiillt wird, bis der ganze Kristall aufgebaut ist. Nach aufen nimmt demnach
der Gehalt der Schichten an C und anderen Bestandteilen zu. Diese Entmischung

der Legierung innerhalb der Kristalle nennt man Kristallseigerung (seigern =
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sickern). Durch geeignete Atzmittel (s. Anhang) kann man im Schliff in den ein-
zelnen Schichten den Unterschied an Fremdbestandteilen — aufler C auch P,
S usw. — und damit das Wachstumsgefiige der Kristalle sichtbar machen. Es
erinnert an Tannenbiumchen mit Asten und Zweigen (Eisblumen) und wird
daher als Baumchengefiige oder Dendri-
AN s mocagoes s tengefiige (griech. Dendron = Baum) bezeich-
Nl S U S "M net. Mit Riicksicht auf die Entstehung nennt
=+ man es auch GuBgefiige (Abb. 58 u. 59) oder
Primérgefiige, d. h. zuerst entstandenes Ge-
fige, zum Unterschied von dem aus ihm durch
spiatere Behandlung (Glithen, Walzen usw.)
sich bildenden Sekundirgefiige.
22. Das Getiige von Stahlblocken. Das GuB-
gefiige der im Stahlwerk gegossenen Blocke
i} macht sich bei allen Walz- und Schmiede-
Ab‘%'f’é’gigsgu%;erlﬁgfﬁgeiﬁg&&%&;ig‘m, erzeugnissen trotz vielfacher Nachbehandlung
Abstﬁs%‘fﬁfﬁé%E’é?ﬁggeE’Sgtfhf;‘c‘ﬁ;‘é‘i‘;' Ze5) stets geltend; es ist daher praktisch von
Kris.tall.seigerung von P (hell). Ktzurfg nacli gI‘éBter Bedeutﬂng- InfOlge der am Erstar-
OBERHOFFER. Schrige Beleuchtung. = yypggschaubild geschilderten Entmischung
beim Erstarren werden die zuerst abgeschie-
denen Kristalle, d. h. in der Regel die AuBenhaut des Blocks, am reinsten sein.
Nach innen zu werden die Kristalle im ganzen reicher an C, S, P usw. So ent-
steht auBler der Kri-
stallseigerung die sog.
Blockseigerung,
das ist eine im Innern
des Blockquerschnitts
oft scharf abge-
grenzte, hoéher le-
gierte Seigerungs-
zone, die sich auch
nach dem Auswalzen
nicht verliert und
durch gewisse Atz-
verfahren (s. Anhang)
sichtbar gemacht wer-
den kann (Abb. 60 bis
. 62). Da die Schmelze
£ beim Giefen in der

Abb.60. V = 1. Abb. 6la. V = 1/,. Abb. 61b. V = 1/,.

Abb. 60. C-Blockseigerung (dun-
kel) in Betonrundstahl (45 mm
Durchmesser). vg imMittel 46,
imKern 55. Atzung nach HEYN.

Abb. 61a u. b. P-Blockseige-
rung (dunkle Punkte) in Kessel-
anker (60 mm Durchmesser).

.
T

. ; M.

Im Mittel op=50. Atzung 3 Blockform von unten
nach OBERHOFFER. a) Schrige, : ‘! : i .

b) senkrechte Beleuchtung. iy S aufstelgt, das Er-

ko

Abb. 62. S-Blockseigerung (dun- ¥ ! starren also unten be-
kel) in Kesselboden (s=16mm). : : :

I’ Mittel op — 42. Schwefel- i . ginnt, so wird auch
abdruck nach BAUMANN. vom Fufl zum Kopf
Abb. 63. Sogenannte umge- AbD. 62. V= 1. AbDb. 63. V = 1. im Block die Menge
kehrte C-Blockseigerung (dun- der Nebenbestand-

kel) im Steg eines I-Trigers Pr. Nr.40. Im Mittel op =58. H (in der .
Mitte, s. Rindruck) = 115, an der dunkelsten Stelle = 192. Atzung nach Heyy. beilezunehmen.Durch

geeignete  MafBnah-
men kann die Blockseigerung stark beeinflut und im ganzen vermindert wer-
den, wobei hiufig im BlockfuB} die reinere Zone innen entsteht (Abb. 63), weil die
zuerst abgeschiedenen Kristalle in der Schmelze absinken [19].
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Die Ausbildung der Seigerungszone héngt eng mit dem Entweichen der in der
Schmelze stets gelost enthaltenen Gase (O,, Ny, CO usw.) zusammen. Die Gase
entweichen, nachdem die Schmelze durch die fortschreitende Kristallisation damit
geniigend angereichert ist. Gasblasen werden beim Walzen oder
Schmieden verschweilit, wenn sie weit genug im Innern des fT—;;JH
Blocks liegen [40]. Mit der AuBenluft verbundene Randblasen 4 ‘ \,/
oxydieren und verschweiBen daher nicht beim Walzen oder ...,/ |
Schmieden. Sie ergeben auf diese Weise leicht Fehlstellen in [ o
den Walzerzeugnissen, wie Blechen, Schienen, Rohren usw., und ¢

konnen im Betrieb Risse veranlassen. L L 55es ‘
Der Hauptlunker, der im Kopf des Blockes entsteht und """ l ' ‘
mit diesem vor der Weiterverarbeitung abgetrennt wird, hat ge- ' l
legentlich, d. h. wenn nicht geniigend Schmelze nachlaufen L_
konnte, eine leicht unbemerkt bleibende Fortsetzung nach unten ., ¢4 Tunker,
in den Block hinein (Abb. 64), und zwar um so mehr, je weniger Gasblasen und Seige-
. . . A rung in Stahlbock
die Schmelze durch Gasblasenbildung steigen konnte. Diese

(iibertrieben darge-
Lunkerfortsetzung schweilt, da sie mit der Luft in Berithrung ;% 7 mehr Gas-

blasen, desto weniger
war, beim Walzen nicht zu und findet sich nach starkem Aus- Lunkerung.
walzen im fertigen Stiick unter Umstédnden auf sehr grofBe
Langen ausgestreckt vor (Abb. 65). In Blechen wird der Lunker breitgewalzt, so
dafl sie aus mehreren Schichten bestehend und gedoppelt erscheinen (Abb. 66).
Die transkristallisierte Zone mufl im Block durch geeignete GieB3- und Ab-
kithlungsmafBnahmen mdoglichst klein ge-
halten werden. Infolge der Kristall-
seigerung sind die Auflenrinder der Sten- f
gelkristalle stérker legiert, also sproder,
d. h. weniger kerbzih. Dadurch konnen
z. B. schar?e Keilnuten in dieser Zone bei %’3}"
Teilen, die stoBender Beanspruchung aus- 5
gesetzt sind, zum Bruch fiithren.

23. Das Erstarren von weiem Roheisen
und HartguB. Im Gebiet des Roheisens,
d. h. bei C-Gehalten tiber 1,7°%,, fillt im
Erstarrungsschaubild (Abb. 56) zunéchst N Abb. GI?- ‘17{= *fa. e xsu?b. 61?1; V= i 1
die Legierung mit 4,3% C auf, bei der die 71 loge, in Transmissionswele (g — 46). - Ktrung
obere und die untere Erstarrungsgrenze nachHeyn.— Abb.66. GedoppeltesBlech (vg = 47),
zusammenlaufen. Sie hat also ausnahms- beim Kimpeln aufgebeult. Ungeatat.
weise einen KErstarrungspunkt, genau
wie reine Metalle, und zwar bei 1145°. Beim Krstarren entsteht das Eutek-
tikum Ledeburit [15]. Roheisen mit irgendeinem anderen C-Gehalt verhilt sich
dagegen wie eine Legierung. Hat es z. B. 2,3%o C, so wiirde es nach Abb. 56 bei 1350°
beginnen fest zu werden und zunichst Mischkristalle mit 0,6%0 C ausscheiden.
Bei 1145° ist das Erstarren beendet. Die zuletzt gebildeten Mischkristalle haben
1,7% C, die zuletzt erstarrende Schmelze 4,3% C. Aus ihr entsteht Ledeburit.
Haben die vorher entstandenen y-Mischkristalle Zeit gehabt, ihren C-Gehalt aus-
zugleichen, so bilden sie beim Erkalten das uns bekannte Grenzgefiige (Abb. 40).

Das Erstarrungsschaubild zeigt nicht nur die Zusammensetzung und Bildungs-
temperatur, sondern auch die Mengenverhéltnisse der Bestandteile. Sind in
dem soeben betrachteten Roheisen mit 2,3% C die Mengen an Grenzgefiige
und Ledeburit @ und b, so muB der C-Gehalt der beiden Anteile, namlich
a-1,7 und b - 4,3, zusammen gleich dem C-Gehalt (a ++ b) - 2,3 der Gesamtmenge
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sein. Es mull also sein: a-17+b6-43=(a+0b)-2,3, woraus folgt
a:l@a+06) =(43—23):(43—17) und b:(a+ b)) = (2,3—1,7): (4,3 —1,7).
Die rechts stehenden Differenzen sind aber nichts anderes als die Strecken a, b
bzw. (¢ 4 b) in Abb. 56, konnen also aus dem Erstarrungsschaubild unmittelbar
abgegriffen werden. Es betrigt im vorliegenden Fall a: (@ + 6) = 77% und
b: (a -+ b) = 23%. Dieses Roheisen wird also nach dem Erstarren 77°, Grenz-
gefiige und 23°o Ledeburit enthalten. Die Betrachtung iiber die Mengenver-
héltnisse gilt genau so, wenn bei hoheren Temperaturen Kristalle und Schmelze
nebeneinander bestehen. Sind z.B. bei einer Legierung mit 1,1° C bei 1350°
die verhédltnisméBigen Anteile an Schmelze und Erstarrtem gleich s und & (Abb. 56),
so kann man im Schaubild abgreifen, daB die Schmelze (s) etwa 29°, die bereits
ausgeschiedenen Kristalle (k) etwa 71°%o der Gesamtmenge ausmachen.

Will man die Entstehung von iibereutektischem Roheisen verfolgen, so
muB das Erstarrungsschaubild bis zum Hoéchstgehalt von 6,670 C (Eisenkarbid)
erweitert werden (Abb. 67). Oberhalb 4,3°% C steigt die obere Erstarrungsgrenze
von 1145° bis zum Schmelzpunkt des Eisenkarbids (1550°) an. Die untere Er-

9 starrungsgrenze wird wie bei unter-
w001, Aissiy 7 eutektischem Roheisen stets mit der
500 R, /e Ledeburitbildung bei 11459 erreicht.
7400 /"/’7/’:7/;;0 ol /// AN Von der oberen Erstarrungsgrenze an
T/‘JW U i Sebmelee o /hg‘;’:;;’z; ) werden zunéchst Zementitkristalle
¢ ;iZZ P 4z ';5;;5%1 e '—; mit 6,67% C ausgeschieden. Dabei
. i fost (SR nimmt .der _C-Gehalt der- Schmelze
s L | I L allméihlich bis auf 4,3% ab, woraus

i |

v g 58 Gen% bei 1145° Ledeburit entsteht. Uber-
eutektisches weilles Roheisen enthélt
also Zementitkristalle im ILedeburit.
o o Die Mengenverhaltnisse lassen sich,
At 67, Volitindiger Evtarringuhutid it PeC\yic yorhin_erliutert, im Schaubild
Graphitsystem. Bei 4 vereinfacht. abgreifen. Kine Legierung mit 5,50 C
wird demnach etwa je zur Hilfte
aus Zementit und Ledeburit bestehen (Z: L in Abb. 67). Alles das gilt genau
nur fiir reine Fe-C-Legierungen, also fiir die praktisch vorkommenden Roheisen-
sorten nur angendhert, da diese stets noch Mn, Si, S, P usw. in nicht geringen

Mengen enthalten.

In gleicher Weise erstarrt auch HartguB, der meist untereutektisch ist.
Bei der sehr schnellen Erstarrung in der Metallform haben die Kristalle aber keine
Zeit, ihren C-Gehalt dem Gleichgewichtszustand anzugleichen; es wird also stets
infolge der Kristallseigerung das GuBgefiige im Schliff erscheinen (ihnlich
(Abb. 58), so dafl Grenzgefiige und Ledeburit nicht getrennt sind.

24. Das Erstarren von grauem Roh- und GuBeisen. SchalenhartguB. Beim Er-
starren von Stahl und weilem Roheisen bzw. Hartguf bilden sich nach den vorigen
Erlduterungen im Grunde nur die beiden Bestandteile Ferrit und Zementit,
d. h. bei reinen Fe-C-Legierungen reines Fe und die Verbindung Fe,C mit 6,67 /o C.
Man kann also mit gleichem Recht von Fe-Fe,C-Legierungen sprechen und auf
der waagerechten Achse des Erstarrungsschaubildes statt des C-Gehaltes den
Fey,C-Gehalt auftragen (Abb. 67). Die Gesamtheit der Zustéinde solcher Legierungen
bezeichnet man als Eisen-Zementit-System. Die Gefiige dieses Systems sind
nicht vollig besténdig (stabil), weil Eisenkarbid, das auch schon in der Schmelze
vorhanden ist, die Neigung hat, in Eisen und Kohlenstoff (Graphit) zu zerfallen,
was praktisch allerdings durch besondere MaBnahmen veranlaBt werden muB.

L | ! | i |
0 20 7 60 I 700 Gew=2%

foy—w
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Dann setzt sich das Eisen aus Ferrit und Graphit zusammen. Diese Zustande
faBt man unter dem Namen Eisen-Graphit-System zusammen. Dieses
System ist bestandig. Man nennt es daher auch das stabile System im Gegen-
satz zu dem metastabilen Eisen-Zementit-System. In den GuBstiicken finden
sich haufig Gefiige beider Systeme gemischt.

Aus Roh- und GuBeisen mit mehr als 4,25° C scheidet sich — praktisch schon
bei geringeren C-Gehalten durch hohen Siliziumgehalt veranlaBt — Graphit in
groben Kristallen aus (Abb.42). An Stelle des Ledeburits entsteht Graphit-
eutektikum (Abb. 42). Untereutektische Legierungen be-

stehen nach dem Erstarren aus Mischkristallen und -~ N
Graphiteutektikum. Im Krstarrungsschaubild der reinen b )
Fe-C-Legierungen laufen die obere und untere Erstarrungs- P |
grenze teils gleich, teils mehr oder weniger hoher als die [t & .

des Eisenzementitsystems (E'C'F’ und C'D" in Abb. 67). L o ) X
Da beim Schmelzen der Graphit wenig Neigung hat, sich s

beim Uberschreiten der oberen Erstarrungsgrenze in der A
Schmelze zu 16sen, so bilden beim Erstarren die Graphit- %%
reste Keime, an die die Mischkristalle ankristallisieren und '

ihren Kohlenstoff abgeben. Dabei konnen sehr grobe Graphit-
einschliisse entstehen, die die Festigkeit stark beein-
trachtigen (Abb. 68). Soll das vermieden werden, so muf}
die Schmelze vor dem Gieflen hoch (15009) und lange ge-
nug erhitzt werden, damit die Graphitkeime sich auf-
I6sen. Man kann dies auch durch Riitteln der Schmelze

Abb.68. GrauguB mit gro-
bem Graphit in Ferrit (hell)
und Temperkohle (dunkle
Punkte). Auf See ge-
brochene Schiffsschraube
(op = 9, H = 116, Druck-
festigkeit = 39). Dreieckige
gemusterte Fldche unten

. . links: Phosphideutektikum.
erreichen (RittelguB3).

Im Kristallgitter des Graphits steht jedem C-Atom ein groBerer Raum zur
Verfiigung als in dem des Kisenkarbids. Grau erstarrtes Eisen hat daher ge-
ringere Dichte (y = 7,2) als weil} erstarrtes (y = 7,7). Wahrend bei letzterem der
Rauminhalt im Augenblick des Erstarrens, wie bei weitaus den meisten Metallen
und Legierungen, abnimmt, wachst er bei Graugufl und beféhigt es, die Form ohne
zu starke Lunkerung gut auszufiillen [20], fithrt aber auch zu dem unerwiinschten
Wachsen [31]. Meist erstarrt Graugull nicht vollig nach dem Graphitsystem,
sondern es bleibt auch unterhalb 11529 noch eine Restschmelze bestehen, die dann
bei 1145° zu Ledeburit erstarrt (Abb. 43), der deutlich als Fiillmasse oder unvoll-
stindiges Netzwerk zu erkennen ist. Ahnlich diesem Ledeburit im Aussehen und
in den Eigenschaften ist ein sehr lange fliissig bleibendes Eutektikum, an dessen
Aufbau auBler Eisenkarbid (Fe,C) noch Eisenphosphid (Fe,P) sowie Fe-C-P-Misch-
kristalle beteiligt sind (Abb. 68). Es heilt Phosphid-Eutektikum und besteht
chemisch aus ungefihr 20 C, 7% P, 91%0 Fe. Um es von Ledeburit sicher unter-
scheiden zu koénnen, mufl man es in besonderer Weise atzen.

Sogenannter Schalenhartgull erstarrt aullen, wo durch Schreckplatten die
Wirme schnell abgefithrt und daher die Graphitausscheidung unterdriickt wird,
weill und hart [23], wdhrend er im Innern infolge der langsameren Abkiihlung
nach dem Graphitsystem erstarrt und grau und weich wird. Zwischen beiden
Gefiigearten gibt es alle Ubergangsstufen.

B. Die Umwandlung des Erstarrungsgefiiges bei weiterer Abkiihlung.

25. Die y-x-Umwandlung im reinen Eisen. Die Atome sind im Raumgitter an
ihrer Stelle nicht unbeweglich fest, sondern schwingen um eine Mittellage (Abb. 1)
um so lebhafter in allen Richtungen hin und her, je héher die Temperatur ist.
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Durch diese Schwingungen wird das Gleichgewicht des Raumgitters beeinfluf3t,
so daBl es sich beim Schmelzpunkt sogar in eine unregelmifBige Anhdufung sich
durcheinander bewegender Atome aufldst, d. h. flissig wird. Umgekehrt ordnen
sich in einer Schmelze unter dem Zwang innerer Krifte die Atome zum Raum-
gitter an, wenn sie durch Abkiihlung beim Erstarrungspunkt hinreichend un-
beweglich geworden sind. Es kommt nun vor, da bei weiterer Abkiihlung ein
solches Gitter bei irgendeiner Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes sein
inneres Gleichgewicht wieder verliert. Die Atome suchen dann innerhalb des
festen Kristallkorns in einer anderen Gitterlage ein neues Gleichgewicht. Um-
gekehrt geht bei Erhitzung das letztere Gitter wieder in das erstere iiber. So
wandelt sich z.B. reines Eisen wihrend des Durchgangs durch 906° bei Erhitzung
aus «- in y-Eisen um, wobei das raumzentrierte Wiirfelgitter in das flachen-
zentrierte iibergeht [14] und aus Ferrit Austenit entsteht. Solange die Umwand-
lung in der einen oder anderen Richtung andauert, bleibt die Temperatur stehen,
die Temperatur hat einen Haltepunkt [19]. Dle Umwandlung ist also ebenso
wie Schmelzen bzw. Erstarren mit einer Anderung des
Wirmeinhaltes verbunden.
Im «-Eisen (Ferrit) befinden sich bei 906° im gleichen
Rauminhalt weniger Atome als im y-Eisen (Austenit). Beim
x-y-Ubergang vergréBert sich also das spezifische Gewicht,
N bzw. es verringert sich der Rauminhalt des erhitzten Stiicks,
N ™. ein Stab z.B. verkiirzt sich, obschon die Temperatur auf
! / 906° stehenbleibt. Erhitzt man einen Stab und stellt seine
V%->-  Léangeninderung fest, so wird er sich unterhalb 906° aus-
Unwandlung -~ dehnen, beim Haltepunkt zusammenziehen und bei weiter
steigender Temperatur wieder ausdehnen. Man kann die
Abb. 60 Dilatometer.  1228¢ des Haltepunktes sehr scharf bestimmen, wenn man
kurve (gestrichelt) ais Un-  den Unterschied der Warmedehnung eines Priifstabes gegen-
Efﬁfgﬁgskuﬁ‘g“ (a‘f;‘é:j iiber derjenigen eines zweiten Stabes bestimmt, der keine
zogen). Umwandlungen erleidet und dessen Wéirmedehnung mog-
lichst wenig von derjenigen des Priifstabes abweicht (z. B.
bei Stahl Cr-Ni-Legierung) (Abb. 69). Das dazu benutzte Gerat heifit Dilato-
meter (Ausdehnungsmesser).
26. Weitere Umwandlungen im reinen Eisen. Un-

Verglerchs-

Ausaehnung

(vergriGert)

Unterschied
aer Ausdehnungen

____Sthmelze_ _

0 mittelbar nach dem Erstarren scheiden sich bei reinem
7500 Eisen «-Kristalle aus, die erst bei 1401° in y-Eisen iiber-

7400
7300
7200,
¢ 7700

gehen. Das zuerst entstehende «-Eisen nennt man
d-Eisen, zum Unterschied von dem spéter durch die
y-x-Umwandlung entstehenden. Diese erste Umwand-
lung nach dem Festwerden ist technisch weniger
o0 wichtig. Eine weitere Umwandlung, aber ohne Gitter-
A S umbau, geht bei 769° vor sich. Dabei wird das «-Eisen
w0 ‘§ magnetisch. Das vorher bestehende unmagnetische

$

§

unmagneftisch

001~ «-Eisen nennt man §-Eisen. Um die Umwandlungen
700 77 | kurz zu kennzeichnen, beziffert man sie in der Richtung
Abb.70. Abkiihlungs- und  Steigender Temperatur, und zwar mit 2 die magne-
Erhitzungskurven vonFe mit  tigche, mit 3 die «-y-, mit 4 die y-J-Umwandlung. Die
Umwandiungen und Halte- . N R
punkten. Haltepunkte bezeichnet man mit 4 (von franz. arrét =
Anhalt, Halt). Man hat also die Haltepunkte 4,, 4;,
A, (iber 4, s. [27]). Bei Erwidrmung ermittelte Haltepunkte versieht man mit

dem Weiser ¢ (franz. chauffage = Erhitzung), also A4.,, Ae, Aey, bei Abkithlung
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bestimmte mit dem Weiser » (franz. refroidissement — Abkiihlung), also A4,,,
Apg, Apg (Abb. 70). Infolge der Tragheit der Umwandlung liegen die 4,-Werte
oft etwas hoher als die A,-Werte. Die Haltepunkte kommen hier wie beim
Schmelzen und Erstarren dadurch zustande, daBl beim 2
Ubergang aus einem Gitter in das andere Warme ge- }%;” i
bunden bzw. frei wird. Die Umwandlungen dndern alle
physikalischen Eigenschaften, u.a. auch die mechani-
schen. Die Zugfestigkeit von Eisen z. B. nimmt im all- 14‘
gemeinen bei Erwirmung ab, steigt aber bei der A,-
und A.-Umwandlung plétzlich wieder an (Abb. 71). L
27. Umwandlung der y-Mischkristalle bei iiblicher % & w0 nmw 0%
Abkiihlungsgeschwindigkeit: Perlit. Das Raumgitter der t -
y-Mischkristalle, d. h. des Austenits, entspricht dem des fottigicitvonbe ey o nd do.
y-Eisens (Abb. 35), jedoch befindet sich bei einigen
Zellen in der Mitte ein C-Atom (Abb. 72). So enthalten z. B. in einem weichen
FluBstahl mit 0,15% C von 100 Austenitzellen etwa 3 je ein C-Atom. Im Hochst-
falle, d. h. bei 1,70 C, befindet sich etwa in jeder dritten Zelle ein C-Atom. Solche
y-Mischkristalle konnen sich bei der Abkiihlung erst in «-Eisen 5
umwandeln, wenn sie sich in bestimmter Weise entmischt haben.
Am lingsten widerstehen sie der Umwandlung, wenn sie 0,89/ C
enthalten. In solchen Kornern bilden sich bei 721° (Haltepunkt)
durch Entmischen Schichten, die abwechselnd C-frei bzw. bis
auf 6,67° C angereichert sind, also aus Ferrit und Zementit be- o
stehen. So entsteht streifiger Perlit (Abb. 10). Eine noch weiter- Abb. 72. Raumgitter
gehende Entmischung beginnt schon bei hoheren Temperaturen, jon: i Mischiristal-
wenn der Austenit nicht gerade 0,89 C enthélt. Bei geringerem tes Wirfelgitter mit
C-Gehalt werden zunichst die iiberschiissigen Fe-Atome an die '
Korngrenzen gedringt, wo sie Ferrit bilden (Abb. 13). Umgekehrt wandern bei
héherem C-Gehalt die tberschiissigen C-Atome an die Korngrenzen und geben
dort AnlaB zur Bildung von Zementit (Abb. 14). Hat der Rest-Austenit einen
Gehalt von 0,89° C erreicht, so wandelt er sich bei 721° in Perlit um. In der
Reihe der Umwandlungen [26] bezeichnet man diese Umwandlung der y-Misch-
kristalle in Perlit mit 4,,. 4,, liegt etwas unter, 4, etwas iiber 721°. 7210 ist
die Gleichgewichtstemperatur. Da der o

Perlit sich ahnlich wie das Eutektikum g E
Ledeburit bei einem Haltepunkt (721°), 0l Austenit R INEX
aber im festen Zustand bildet, nennt man 7 : /// N\
ihn ein Eutektoid. ? 90035:996C Ferrithildung ///”\ omeni

Bei welchen Temperaturen die Um- ¢ 8% 7 S5 o 0dung N\ 4
wandlungen beginnen und beendet sind, % g 7N u
entnimmt man dem Umwandlungs- O Bmitsserfy | Zementit+ Ferlit

I |
schaubild (Abb.73), das durchaus dem %9 7z 27 25 95 0 1 W % 186en%

Erstarrungsschaubild (Abb. 67) entspricht. Crwand] 4 "’h 4 dor e CoLogi
Oberhalb der oberen Umwandlungs. APP 7 Umwandimgsechavhld, der Fe-Orlegie

grenze sind die y-Mischkristalle, also der

Austenit, bestindig, unterhalb der unteren Umwandlungsgrenze ist das
aus Ferrit-Perlit bzw. Zementit-Perlit bestehende Gefiige bestandig. Zwischen
beiden Grenzen geht die Umbildung des Austenits vor sich, und zwar nicht bei
einem Umwandlungspunkt, sondern innerhalb eines Umwandlungsbereichs.
Die am Erstarrungsschaubild erliuterten Beziehungen iiber die Mengen an Ge-
fiigebestandteilen, die sich bilden, bleiben giiltig. Eine Legierung von 0,25 % C
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z. B. hat einen Ferritgehalt von 72% [a/(a@ 4 &) in Abb. 73] und einen Perlit-
gehalt von 28% [b/(a 4 b) in Abb. 73]. Dabei sind allerdings die sehr nahe an
der ¢-Achse liegenden Linien GP@ nicht beriicksichtigt (vgl. dazu [28]).

Den beschriebenen Vorgang der Austenitumwandlung kann man noch nach-
traglich am Gefiige von Stahl erkennen, der grobkérnig erstarrt ist und den Um-
wandlungsbereich so schnell durchlaufen hat, daB die Abscheidungen nicht véllig

die Korngrenzen erreichten.

X0 (5T Es zeigen sich dann an diesen
. ﬁéﬁ iﬁ\ sog. Birte, die die Richtung
G *'4 3‘

. der Wanderung angeben
14;'5 (Abb. 74). Ist die Erschei-
_. by m == nung stark ausgeprigt, so
_,,/i‘ sind die Kérner ganz mit

% "”"'1& .ék% Abscheidungen — durchsetzt,
AR & i die auf ihrer Wanderung
’r"""f,'\rg,'s lings der Gitterebenen auf-
e gehalten wurden (Abb. 75

Abb.74 V=100.  Abb.75. V=10 ALb.76. V=100. y 76). Solches Gefiige, das
Abb. 74. Perlit mit Zementitnetz. WIDMANNSTATTERsches Gefiige. Stark - . .
iiberkohlte Eins%tzstchicht mit 1,7% C (vgl Ab}o. 14).G-~bAbb. 75. die Festigkeit und Dehnbar-
Perlit mit Ferritnetz. WIDMANNSTATTERsches Geflige. Grobkorniger 1 i
Stanlgud. 0,3% O. ¢ = 2---6 mm®. — Abb. 76, Perlit und Ferrit1n K10 verringert und besonders
‘WIDMANNSTATTERScher Anordnung. Durch Dauerbruch zerstorte Kurbel- ungunstlg bei Wechselbela-

welle. 04% C. op = 86. stung ist, nennt man
WipmaNNsTATTERSches Gefiige. Es wurde zuerst von dem Wiener Technologen
WIDMANNSTATTER (1754 ---1849) bei Meteoreisen beobachtet, in dessen sehr groben
Kérnern die abgeschiedenen Eisen-Nickel-Kristalle sehr weite Wege zuriick-
zulegen haben. Freilich sind die Entstehungsbedingungen dieses Gefiiges noch
nicht restlos erforscht.
?8. Das vollstindige Fe-C-Zustandsschaubild. Die Kristallbildung aus der
op p Schmelze und die Kristallumwand-
%0017 —T S E— lungen im festen Zustand fafit man
7528 | | . .
unter der gemeinsamen Bezeich-
nung: Zustandsdnderungen zu-
sammen. Entsprechend legt man
das Erstarrungsschaubild (Abb. 67)
und das Umwandlungsschaubild
(Abb. 73) zusammen zum Fe-C-Zu-
standsschaubild (Abb.77). Ein
& System [24], an dem, wie bei reinen
goob— LT 7 | Fe-C-Legierungen, zwei Stoffe be-
o 7 2 g% & & 7Gw%  teiligh sind, nennt man ein Zwei-
stoff- oder bindres System, im
ARLTL Vol st e o Gegensatz au Binstoffsystemen
(z. B. reines Eisen) und Dreistoff-
oder terniren Systemen (z.B. Eisen-Phosphid-Eutektikum [24]). Dariiber
hinaus hat man auch noch Vierstoffsysteme usw. Beim Einstoffsystem ist es
moglich, die Zustdnde in Abhéingigkeit von Temperatur und Zeit darzustellen
(Abb. 70). Bei Zweistoffsystemen braucht man eine Achse (die waagerechte) zur
Darstellung der Zusammensetzung, z. B. des C-Gehaltes der Leglerungen (Abb. 77).
Die Zeit kann also hier nicht dargestellt werden, obschon sie EinfluB hat. Bei
Dreistoffsystemen braucht man zwei Achsen zur Kennzeichnung der Zusammen-
setzung, z. B. C und Si in Gufeisen (Abb.46). Will man die Abhingigkeit der
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Zustinde auch von der Temperatur darstellen, so braucht man ein rdaumliches
Achsenkreuz. Eine solche Darstellung kann man im Modell verwirklichen oder
durch Projektionen nach den Regeln der darstellenden Geometrie zeichnen. Bei
mehr als drei Steffen mufl man sich auf noch andere Weise mit freilich unvoll-
standigen Darstellungen behelfen [33].

Bestehen Zweistoffsysteme aus nahe verwandten Bestandteilen, wie z. B. Fe
und Ni, so bilden sie meist in jedem beliebigen Mengenverhéltnis miteinander
Mischkristalle, da die Atome sich im Raumgitter ohne griéfere Stérung gegen-
seitig ersetzen konnen. Weniger verwandte Legierungsbestandteile ,,mischen‘
sich meist nur in begrenzten Mengenverhiltnissen, sie sind nur beschrinkt in-
einander 16slich. In diesen Grenzen hat ihr Gefiige nur eine Kristallart, es ist
homogen (griech. = gleichartig). Bei hoheren Gehalten bilden sich mehrere
getrennte Bestandteile, d.h. heterogenes Gefiige (griech. heterogen = ver-
schiedenartig) [6]. Den Bereich, innerhalb dessen das Gefiige heterogen zusammen-
gesetzt ist, nennt man eine Mischungslicke. Die Moglichkeit zur ,,Mischung*
von C und Fe bei Raumtemperatur, d. h. zur Bildung von «-Mischkristallen, ist
sehr gering. Die Grenze ihrer C-Gehalte ist durch die nahe der ¢-Achse verlaufende
Linie GP@ (Abb.73) dargestellt. Bei reinen Fe-C-Legierungen zieht sich dem-
nach bei gewthnlicher Temperatur die Mischungsliicke fast iiber den ganzen
Legierungsbereich hin. Doch koénnen bei hohen Temperaturen, wie wir wissen,
y-Mischkristalle bestehen, und zwar innerhalb des Zustandsfeldes 4 ESG (Abb. 77).
Die Wirkung weiterer Legierungsbestandteile (Mn, Si, Ni usw.) auf dieses Feld
ist fiir die Ausbildung des endgiiltigen Gefiiges von grofier Bedeutung [33].

C. Die Gefiigeausbildung bei verschiedenen Abkiihlungs-
geschwindigkeiten und Legierungszusiitzen®.

29. Besondere Perlitarten: Sorbit, Troostit, korniger Perlit, Korngrenzenzementit.
Nach dem Walzen, Schmieden, Glithen entsteht beim Haltepunkt A4, in der
Regel streifiger Perlit, der mittelschnellen Abkiithlung entsprechend. Je mehr
die Abkiithlungsgeschwindig-
keit gesteigert wird, desto FTELTLEN
diinner werden die Abson- oot
derungsschichten [27], desto '~
tiefer sinkt auch die Um- </ "
wandlungstemperatur  A4,,. /4
SchlieBlich verschwinden die
Schichten vollstindig, und
es entsteht ein im geédtzten
Schliff gleichmafig aus-
sehendes, braunes, dunkles

Gefiige: der Sorbit (Abb. Abb.78a. V =1000. Abb.78b. V =1000. Abb.78c. V= 1000.

: - Abb. 78a. Streifiger Perlit mit Ferrit. Stahl mit 0,65 9% C. Von 830°
78b) [5].  Bei noch gg 6ferer {0 utt abgekiinlt, — Abb. 78D, Schr feistreifiger Perlit, in Sorbit
y: tihlungsoeschwindigkeit  iibergehend, mit Ferritnetz (hell). Stahl wie Abb. 78a. Von 830° in

%bku}l ng.g g 3 Bleibad von 320° abgeschreckt. — Abb. 78c. Troostit (schwarz) mit
zeigt sich ein schwarzer Ge- Martensit. Stahl wie Abb.78a. Von 830° in Ol abgeschreckt.

fiigebestandteil, der Troo-

stit (Abb.78c), der den Zementit im Ferrit duBerst fein verteilt enthalt und
der bei der Atzung noch stirker angegriffen wird als Sorbit. Dabei kann der
Haltepunkt 4,, von 721° auf den erniedrigten Haltepunkt 4,” (600° und tiefer)
heruntergehen (Abb. 84).

I Siehe auch Heft 7, Hirten und Vergiiten.
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Umgekehrt werden die Streifen des Perlits breiter und kiirzer, der Perlit
,,10st sich auf®, wenn man die Temperatur lingere Zeit etwas unter dem Halte-
punkt 4, hilt (Abb. 79 u. 114). Nach geniigend langer Erhitzung und langsamer
Abkiihlung bildet der Ze-
mentit in einer Grundmasse
aus Ferrit kleine kugelige
Einschliisse (Abb. 80): es
entsteht korniger Perlit.
Dies ist die weichste und
dehnbarste Form des Perlits.
Bei einem eutektoiden, also
etwa zdhharten Werkzeug-
stahl, ist bei streifiger Aus-

bildung des Perlits im Mittel
Abb.70. V=100.  ADb.80. V.=500.  Abb.8L V=500. 4. — 90 kg/mm? und dy, =

Abb. 79. Perlit, in Auflésung begriffen. Eutektoider C-Werkzeugstahl, 0 . .

bei 680° gegliiht, Luftabkiihlung. — Abb. 1z}slo. Kl‘jrnli&ggll; I;erlit. stani 8%, bei korniger dagegen

wie Abb. 79, bei 730° gegliiht, Ofenabkiihlung. — . 81. Bildung — 2

von Schniiren- und Korngrenzenzementit aus Perlit. Dickwandiges Rohr etwa op 67 kg/ mm . und
mit 0,15% C, monatelang zwischen 600 und 780° erhitzt. 610 —139/o. Die beschriebene

Art der Glithbehandlung
nennt man Weichgliihen. In Stahl mit geringem C-Gehalt kann sich unter
Umstédnden bei Glithtemperaturen zwischen 4, und A4, der Perlit vollig auflosen.
Sein Ferrit vereinigt sich mit den iibrigen Ferritkérnern, wihrend freie Zementit-
korner iibrigbleiben (Abb. 81), die manchmal diinne Korngrenzen (Korngrenzen-
zementit) bilden oder sich schniirenférmig an den Korngrenzen lagern (Schnii-
renzementit). Das Gefiige wird dadurch sproder und neigt unter Umsténden
beim Tiefziehen zum Aufreillen.

30. Verhinderung der Perlitbildung — Abschreckhiirtung: Martensit. Austenit.
Kiihlt man noch schneller ab, als zur Troostitbildung notig ist, so wird die
Perlitbildung schlieBlich vollig unterdriickt.
Es entsteht ein nadeliges, sehr hartes Gefiige,
Martensit genannt (Abb. 36) [14]. TUnter
besonders giinstigen Umsténden kann das
Gefiige sehr fein werden, so daB es im Mikro-
skop ohne nadeligen Aufbau (strukturlos) er-
scheint. Man nennt es dann wohl Hardenit.
Die Martensitkorner haben noch die vieleckige
(polyedrische) Form der y-Mischkristalle[14],
o aus denen sie entstanden sind. Man erkennt

das besonders deutlich bei Stdhlen mit
bbb Martonsitiimor mit semontitnelz,  Zementit- oder Troostitnetz (Abb. 82 u. 83),
Dl R DO LA dos die Komgronaen schar scichnet
"7 (s. Abb. 78¢). Die Lage des Haltepunktes 4, in Ab-
héngigkeit von der Abkiihlungsgeschwindig-
keit (gemessen in Grad/s) zeigt ein Schaubild der Abschreckgefiige (Abb. 84).
Es gilt fiir einen bestimmten Stahl, da die Geschwindigkeit der Umwandlung vom
Gehalt an C und sonstigen Bestandteilen beeinfluit wird. Bei der kritischen
Abkithlungsgeschwindigkeit tritt statt 4,” der neue, viel tiefer gelegene
Haltepunkt 4,” auf. Hierbei bildet sich Martensit. Da dieser magnetisch ist,
hat das Eisen trotz der groflen Abkiihlungsgeschwindigkeit die y-x-Umwandlung
durchgemacht. Dagegen nimmt man vielfach an, daB die langsamer verlaufende
Zementitbildung unterdriickt wurde. Die Kohlenstoffatome sind dann im x-Eisen,
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d. h. im raumzentrierten Gitter (Abb. 35), als storende Einlagerungen geblieben.
KEs ist eine unnatiirliche Mischkristallbildung erzwungen worden, die wenig be-
standig ist und sich bei geringer Erwidrmung umbildet. Der Zwangszustand macht
das Gefiige hart und sprode. Es gibt auch andere Erklirungsversuche fiir den
noch nicht vollig erforschten Vorgang der Martensitbildung.

Zwischen A4,” und A4,” gibt es ein Ubergangsgebiet. Schreckt man innerhalb
dieses Gebietes ab, so entsteht ein Netzwerk aus Troostit um die Martensitkérner
(Abb. 83). Schreckt man noch schneller ab, also schneller als kritisch, bis zu
Temperaturen, die etwas oberhalb der Linie
der Martensitbildung liegen (Abb. 84), so bildet
sich weder Perlit noch Martensit: der Austenit
bleibt erhalten. der Stahl ist unmagnetisch und
weich. L&Bt man ihn dann langsam weiter er-
kalten, so wandelt sich der Austenit nachtriglich
in Martensit um, wie man an der allmahlich zu-
nehmenden Hirte leicht feststellen kann (Stufen-
hartung, Thermal- [Warm-] Hartung). Auch bei
schroffem Abschrecken auf Raumtemperatur
bleibt ein Teil des Austenits bestehen, und zwar - Ea
um so mehr, je C-reicher der Stahl ist (Abb. 85).  4bb. 84 Schaupild der Hntstehungshe-

. ! ] dingpng_cn gler Fe-C-Abschreckgefiige in
Legierungsbestandteile setzen die Umwandlungs-  Abhéngigkeit von der Abschrecktempe-

geschwindigkeit des Stahls herab, so daf gleiche fuagélrrltianbdsicrrlﬁ?ic%gglégﬁsﬁgglﬁlﬁggﬁ',
Umwandlungen bei geringerer Abkiihlungsge- ¢ Tmo}‘ti\'}a;‘&fmffﬁg"f{g’séni‘g.“mmt’
schwindigkeit erreicht werden. Hierauf beruht
es auch, daB die sog. naturharten oder selbsthirtenden Stahle hart werden,
d. h. Martensit bilden, wenn sie langsam an der Luft abkiihlen. Stéhle, die man
im austenitischen Zustand braucht, weil sie unmagnetisch, hochverschleififest oder
chemisch- bzw. hitzebestindig sein sollen, sind daher stets hochlegiert (Abb. 86).
Wie schon erwihnt, sind
sefligeumwandlungen  mit
Ausdehnung oder Zusam-
menziehung verbunden, da
die Atome des Raumgitters
in neue Lagen, d. h. in klei-
nere oder groflere Absténde
voneinander kommen. Bei
der Perlitbildung gehen zwei
Umwandlungen nacheinan-
der vor sich, die y-x-Um-
wandlung, bei der sich der

S . N — ] —
0g 200 300 4

Abschreck;

Abb. 85. V = 500. Abb. 86. V = 300. Abb.87. V =1.
i Abb. 85. Austenit (hell) in Martensit. C-Werkzeugstahl mit 1,2 % C
Stahl ausdehnt, und die (s. Abb. 15), von 950° in Wasser abgeschreckt. — Abb. 86. Austenit
R . mit Zwillingsstreifen. Feine Karbidkornchen (dunkel) in den priméren
Zementitbildung, bei der er Korngrenzen. Atzung: Pikrinsiure + HCl. Warmfester Stahl mit

- : 1459 Cr, 12,59 Ni, 2% W. Turbinenschaufel. — Abb. 87. Sorbiti-
sich wieder um einen ge- (&7 o o o in nicht durchhirtendem Stahl wie Abb. 15. Zonen-

wissen Betrag zusammen- bildung des Martensits (Querschliff).

zieht. Fehlt bei der Marten-

sitbildung nach iiblicher Annahme die Zementitbildung, so fehlt auch die zuge-
hérige Zusammenziehung, so daB der Stahl nach dem Abschrecken mehr Raum
einnimmt, als nach langsamem Erkalten. Eutektoider Stahl, der ja den groBt-
méglichen Perlitanteil hat, nimmt durch das Hérten am meisten, d. h. um rund
1% an Rauminhalt zu. Voriibergehend wird die Ausdehnung wiahrend der
Martensitbildung noch groBer, weil Austenit eine fast doppelt so grofe

Mies, Metallographie, 2. Aufl. 3
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Wirmedehnung hat wie Ferrit. Bei der Abkiithlung auf 4,” zieht sich der Stahl als
Austenit, d. h. sehr stark zusammen, so daB er vor der Umwandlung trotz der
hohen Temperatur weniger Raum einnimmt, als wenn er langsam auf Raum-
temperatur erkaltet wire. Bei der Martensitbildung mufl sich daher das ent-
stehende «-Eisen so weit wieder ausdehnen, wie seiner geringeren Warmedehnung
entspricht. Gleichzeitig findet die mit der Raumgitterainderung verbundene Aus-
dehnung statt. Das fiibrt zu starken inneren Spannungen sowie zu Verzerrun-
gen und unter Umstdnden zu Rissen. Im Innern des Stiicks ist die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit naturgemifB kleiner als auflen. Bei gewohnlichen, nicht
durchhirtenden Stédhlen macht daher der Kern die Perlitumwandlung durch,
er wird sorbitisch (Abb. 87) und dehnt sich weniger aus als der Rand infolge
der hier stattfindenden Martensitbildung. Die dadurch entstehenden Spannungen
beeinflussen die Bildung des Martensits, der dadurch zonig wird (Abb.87). Zu-
dem hat der Rand die Neigung, vom Kern abzureifen.

31. Umwandlung der y-Mischkristalle im GrauguB. Im Eisen-Graphit-
System [24] scheiden die y-Mischkristalle nach beendeter Erstarrung bei wei-
terer Abkithlung Graphit (sekundér) aus, bis ihr C-Gehalt auf etwa 0,8%o ab-
gesunken ist (lings E'S’ in Abb.77). Der Rest wandelt sich dann, geniigend
langsame Abkiithlung vorausgesetzt, in ein Gefiige um, in dem Ferrit und
Graphit fein gemengt sind, in Ferrit-Graphit-Eutektoid [17]. Dieselbe Um-
wandlung erfahren gleichzeitig die Mischkristalle, die in dem bei 11529 erstarrten
Graphit-Eutektikum enthalten sind. Dann haben sich im Gefiige ¥e und C,
d. h. Ferrit und Graphit, vollig getrennt. Der Graphit ist im allgemeinen um so
feiner, bei je niedrigerer Temperatur er abgeschieden wurde. Die vdllige Trennung
von Fe und C kommt freilich praktisch sehr selten vor und ist in noch selteneren
Fillen erwiinscht, da solcher GuB sehr weich ist. Allerdings ist das Gefiige gegen-
iiber langer und hoher Erhitzung sehr bestindig, daher z. B. fir Glasformen,
die mechanisch nicht sehr stark beansprucht sind, gut brauchbar.

Meist wandeln sich bei GrauguB die eutektoiden Mischkristalle nach dem
Zementitsystem in Perlit um, was man der giinstigen mechanischen Eigenschaften
halber oft erstrebt (Abb. 44). Die wihrend der Erstarrung in der Schmelze durch
Graphitkeime entkohlten Mischkristalle [24] bilden Ferrit (Abb. 43). Solcher Guf3
ist aber weniger hitzebestindig als vollig nach dem Eisen-Graphit-System er-
starrter, da schon von verhéltnismiBig niedrigen, aber lange einwirkenden Tem-
peraturen an (250°) der im Gefiige noch enthaltene Zementit zerfillt und Graphit
bildet. Dieser schlieBt sich an die vorhandenen Graphitblittchen an und ver-
groBert sie. Dadurch wird das Gefiige lockerer und gestattet dem Sauerstoff den
Zutritt, der oxydierend wirkt. Beide Vorginge, Graphit- und Oxydbildung,
gehen unter Raumausdehnung vor sich, so dall die Gufistiicke grofler werden.
Dieses Wachsen [24] hat bei der Steigerung der Dampftemperaturen in den
letzten Jahren viele Schwierigkeiten verursacht.

32. Bildung von Temperkohle im TemperguB. Den Zerfall des Zementits fithrt
man absichtlich bei der Herstellung von Tempergufl herbei. Die meist aus
untereutektischem, weiem Roheisen gegossenen Stiicke werden in Topfen mehrere
Tage lang zwischen 850 und 950° geglitht oder unter Umsténden kiirzere Zeit
bei teilweise hoheren Temperaturen. Dabei wird der Zementit ganz oder zum Teil
zersetzt, so dafl sich Graphit in kugeligen Nestern als sog. Temperkohle aus-
scheidet (Abb. 88). Ist aller Zementit zersetzt, so ist die Temperkohle in Ferrit,
sonst in Perlit oder gelegentlich stellenweise in Ferrit oder Perlit eingebettet
(Abb. 47). Packt man die GuBteile beim Tempern in Sauerstoff abspaltende Mittel
(Roteisenerz = Fe,0,), so entzieht der Sauerstoff dem glithenden GuBstiick C und
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entweicht mit diesem als Kohlenoxydgas (CO). Die Oberfliche wird dadurch
rein ferritisch (Abb. 89). Durchgreifend entkohlter TemperguBl sieht im Bruch
weill aus: weiler TemperguB (deutsch), nicht entkohlter dunkel: schwarzer
TemperguB (amerikanisch). Der letztere

wird auch, wenn seine Oberfliche durch die L R

Wirkung der Luft entkohlt ist, infolge des &, </ |« <

hellen Bruchrandes als SchwarzkernguBl % ' & Cpeg

bezeichnet. A f g _
Temperkohle findet man auch gelegent- ey R P

lich in dickwandigen, langsam abgekiihiten T A p

GuBstiicken. Die Kiigelchen sind dann von % # v ¥,

Ferrithofen umgeben (Abb. 68). Der GuB > 2 F gt ol

wird dadurch weich und bekommt ungiinstige AT s B ¥

mechanische Eigenschaften. i }
33. Der EinfluB von Zusatzbestandteilen auf Ab%,";f’gf%%n;}ﬁ?me (satb- 89. 1};5{{@?' in
das Fe-C-Zustandsschaubild. Legierter Grau- fefsertt g T pergl. 5. oo, 5.
guB. Sonderstihle. Wie man sich mit ver- Ferrit mit Perlit. Sogg?lnBannter weiBer Temper-
héltnisméBig einfachen Darstellungen der Ge- '
fiigezustinde bei Drei- und Mehrstoffsystemen praktisch helfen kann, sei an
wenigen Beispielen erlautert. Ein solches lernten wir schon in den Abb. 23 und
46 kennen. Sie stellten den Einfluf3 dar, den
gewisse Bestandteile auf das gewdhnliche Fe-
C-Gefiige haben. Einer der wichtigsten Be-
standteile neben C ist Si. Sein EinfluB ist in \
Abb. 90 durch eine Folge von Fe-C-Schaubildern |
fiir bestimmte Si-Gehalte dargestellt. Alle
Gefligebestandteile werden durch wachsenden
Si-Gehalt zu niedrigeren C-Gehalten verscho-

ben. Daher ist das in Abb. 42 dargestellte Roh-

eisen trotz des verhiltnismiBig geringen C-Ge- .;.
haltes von 3,89 tibereutektisch (4% Si). Das apb. 00, Binflug von Si auf das Fe-C-
Feld der y-Mischkristalle wird durch Si stark Zustandsschaubild.

eingeengt, wobei die A,-Umwandlung zu hoheren Temperaturen verschoben wird.
Nickel verschiebt ebenfalls die £S-Linie nach links, verlegt aber die Perlit-

— - L

Abb.91. Einflu8 von Ni auf das y-Feld. Abb. 92. Gefiigefelder von Fe-C-Ni-Legie-
rungen (vgl. Abb. 40).

umwandlung zu niedrigeren Temperaturen (Abb.91). Eine vollstindigere Uber-

sicht iiber den EinfluB von Nickel bietet Abb. 92, die nach Art der Abb. 23 ge-

zeichnet ist, indem unter Verzicht auf die Darstellung der Temperaturen die
3*
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Gefiigearten in Abhéngigkeit vom C- und Ni-Gehalt durch Kurven voneinander

getrennt wurden. Die Qefiigearten sind zwar nach denen der reinen Fe-C-

Legierungen benannt, sie sind diesen auch #dhnlich, aber vielfiltiger zusammen-

gesetzt. Die beim Erstarren entstehenden Mischkristalle sind ternédr, d. h. aus

Fe-, C- und Ni-Atomen gebildet. Unter den entstehenden Karbiden befinden sich

auch Ni-Karbide (NigC). Abb. 92 gilt sinngemi auch fir das Eisengraphit-

system. Demnach wird die Ausscheidung von Graphit im GuBeisen durch Ni

nach niedrigeren C-Gehalten verschoben, also, dhnlich

wie durch Si, geférdert. Im Ni-Gufleisen ist aber

neben C und Ni noch als Hauptbestandteil Si ent-

halten. C, Ni und Si bilden mit Fe zusammen ein

Austenst Vierstoffsystem. Unter der Voraussetzung, daf}

derartiger GuB3 2-+-3% C enthéilt, kann man den Ein-

fluB von Si und Ni auf die sich bildenden Gefiige-

arten wiederum nach der Art der Abb. 92 durch Kur-

05 7 7% 2 Zam-y ven darstellen, die wenigstens in groBen Ziigen die

Ni—> Hauptbestandteile voneinander trennen (Abb. 93).

Abb. 93. Gefiigefelder von Fe-c- Demnach bildet sich bei maBigen Gehalten an Ni und

NS e s 8% © 8i (je etwa 5%) ein perlitisches Grundgefiige aus.

Bei steigendem Ni-Gehalt entsteht ein hauptséchlich

martensitisches Grundgefiige, das sehr hart ist (Laufbiichsen, Zahnréder),

bei mehr als 18° Ni ein y-Mischkristall aus Fe, C, Si und Ni, also eine Art

Austenit. Das bedeutet, dafl das y-Feld unter die Raumtemperatur herunter-

gezogen wird (vgl. Abb.91). In der Grundmasse ist eutektischer, sekundérer
und eutektoider Graphit eingebettet [24].

Durch Hinzulegieren von Chrom zu Ni-haltigen Fe-C-Legierungen kommt
man zu der sehr wichtigen und vielseitigen Gruppe der Chromnickelstihle.
Da ihr C-Gehalt im Gegensatz zu den im
vorigen behandelten GuBeisenarten nur ge-
ring ist (0,1:--0,3%), so kann man ihre
Hauptgefiigearten in einem Schaubild fir
das Dreistoffsystem Fe-Ni-Cr darstellen.
Man tragt in einem solchen Falle haufig
die drei Bestandteile auf den Seiten eines
gleichseitigen Dreiecks von der Seitenléinge
100°/0 auf und wihlt fiir jeden Bestandteil
als Nullpunkt eine Ecke des Dreiecks, so
~ dafl die Richtung zunehmender Bestand-
/7 0 7 50 Mgw}m/" teile im gleichen Sinne um das Dreieck

Ni—w herumlauft (Abb. 94). Jeder Punkt der
f]\lll_)g)-g%g.m(;:rfliliggft(e}lgﬁ;ﬁo?cl;?l-\g:gftiégféfeg;e%ﬁg Dreiecksfliche stellt dann drei zusammen-
b Perlit (s. Abb.116), ¢ Martensit, ¢ Austenit gehorige Gehalte der Bestandteile dar, die

(s. Abb. 86), ¢ Ni-Cr-Legierungen. sich zu 100 ergénzen (z. B. Punkt P in

Abb. 94: 20/ Fe, 300 Ni, 50°/o Cr). Jeder

Punkt einer Seite des Umfangs kennzeichnet die Zusammensetzung eines Zweistoff-
systems, da hier derjenige Bestandteil nicht vorhanden ist, der an der gegen-
iiberliegenden Ecke des Dreiecks 100°/o erreicht. Zum Beispiel stellt der Punkt @
in Abb. 94 eine Legierung mit 20°0 Fe und 80° Cr dar. Jeder Eckpunkt des
Dreiecks stellt einen der drei reinen Bestandteile Fe, Ni, Cr dar. Auch hier werden
die verschiedenen Gefiigebestandteile durch Kurven voneinander getrennt, zwischen
denen es freilich Uberginge gibt, die auch vom C-Gehalt und sonstigen
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Bestandteilen abhéngen. In der Fe-Ecke (links unten) liegen die Cr-Ni-Stéahle fiir
Einsatz und Vergitung, nach rechts oben folgen zunichst die korrosions- und
hitzebestindigen Stéhle, die teils martensitisch, teils austenitisch benutzt werden
(Abb. 86). Stdhle mit hohem Cr- und niedrigen Ni-Gehalten haben ferritisches
Grundgefiige. Bei allen Stahlen mit hoherem Cr-Gehalt finden sich in den Kérnern
des Grundgefiiges oder an ihren Grenzen kleine Karbidkérnchen. Bei hoheren
Ni-Gehalten wird der Austenit magnetisch (s. gestrichelte Linie in Abb. 94).
Daher ist Invar (Abb. 32) magnetisch. Diese Legierungen kénnen aber nicht
mehr als Stahle bezeichnet werden, sie fiihren in das Gebiet der eisenarmen Cr-Ni-
Legierungen (e in Abb. 94), die wegen ihrer groflen Bestindigkeit gegen chemische
Angriffe und Erhitzung bei hoher Festigkeit (60---80 kg/mm?2) und Dehnbar-
keit (20---25°) bekannt sind.

D. Gefiigeiinderungen durch Kalt- und Warmverformen,
Glithen und Anlassen.

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

*{1 o I ‘/;’/f
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Abb. 95. V = 300. Abb. 96. V = 300. Abb. 97. V = 100. Abb.98. V = 300.
Abb. 95. Gerade Gleitlinien in Ferrit. Nihe von Hammerschligen in gerissenem XKesselblech (o5 = 38). —
Abb. 95. Gekriimmte Gleitlinien in Ferrit. Nihe cines Kugeleindrucks in Platine (63 = 84). — Abb. 97. Korn-
verzerrung in Ferrit. Scherenschnittkante (oben) von Armcoblech (65 = 20). — Abb. 98. Starke Kornverzerrung
in Ferrit. Stemmricfe (rechts unten) in Behilterblech (op = 34).

bestimmter Gitterebenen (Abb. 34). Im Schliffbild erkennt man den Beginn der
Verformung an Streifungen der Korner, die in jedem Korn eine bestimmte, von
der Raumgitterlage abhingige Richtung haben (Abb. 95). Im Anfang der Ver-
formung sind die wenigen Gleitlinien gerade; bei zunehmender Verformung
werden sie zahlreicher und gekriitmmt (Abb. 96); sodann verzerren sich die Kérner,
um sich schlieBlich in schmale, nadelige Streifen aufzuteilen (Abb. 97 u. 98).
Dieser Vorgang bedeutet keine Zerstorung des Korns, wohl aber ein allméh-
liches Aufzehren der Verformungsfihigkeit. Zerreifit man einen kaltverformten
Stab, so findet man seine Bruchdehnung gegeniiber der urspriinglichen verringert.
Dagegen erfordert die Weiterverformung durch Zugbeanspruchung eine um so
groBlere Kraft, je weiter die Verformung getrieben war: Streckgnze und ZerreiB3-
festigkeit werden gesteigert, die Dehnbarkeit verringert (Abb. 99). Da auch die
Kugeldruckhérte mit der Verformung zunimmt, bezeichnet man den Vorgang
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als Kalthartung. Sie beruht wahrscheinlich auf in gewissem Sinne dhnlichen
Zustinden des Raumgitters wie die Abschreckhédrtung, bei der unter starker
Gleitlinienbildung Martensit entsteht. Die Ab-

’{,:_}}/jfr” hingigkeit zwischen Festigkeit und Dehnbarkeit
| o0 | D ist beim Abschrecken aus verschiedenen Tempe-
75120% : raturen daher auch ganz dhnlich wie beim Kalt-
o 83 hirten, nur ist die Wirkung beim Abschrecken
?m Kalthartung 0Ty durchgreifender und fithrt zu duBersten Werten
% | M der Festigkeitssteigerung und Dehnungsverringe-
25 Walzzustand _. rung ( Abb. 100)

‘ Im Schliff erscheinende Kornverzerrungen lassen
o wy haufig einen Schlufl auf das Herstellungsverfahren

0 o 20 0% g g
b zu. Zum Beispiel zeigen kalt hergestellte Rohr-

Abb. 99. Hartung durch Kaltverformen bogen der Verformung entsprechend auflen Strek-
und Erwelzcvléliliigﬁl rgﬁGulggeg Besiehung kung, innen Stauchung der Korner (Abb. 99). Sie

sind weniger dehnbar als warm hergestellte Rohr-
bogen (Abb.102 u. 103). Aus den Kornverzerrungen
kann man zahlenmiBig die GroBe der Kaltverformung
bestimmen. Hat ein Korn nach dem Glithen die allseits
gleichen Abmessungen a, nach Kaltverformung in drei
aufeinander senkrechten Richtungen die Abmessungen
ay, ay, ag (Abb. 104), so ist a® = a, a,a,, da die Verfor-
mung den Rauminhalt des Korns nicht dndert. Es ist
also die Streckung in der Richtung 1 gegeben durch

.
den Ausdruck o; =a, Ja = |/a,?/a, a,. DieQuerschnitts -
dnderung in der zu 1 senkrechten Richtung ist gegeben
p = w7~ durch 8, =a,a3/a?=1/x,. Zshlt man in den drei
j —— Richtungen auf der gleichen, sonst beliebigen Léange n,, n,

Abb. 100. Hirtung durch Ap- Und ng; Korner (zwei aufeinander senkrechte Schliffe er-

schrecken und Erweichen durch . . 3, 2
Anlassen. Beziehung zwischen forderhch), 80 ist Ny Ay = Ny Qg — N3 A3, also oy = l/n2 ns/nl .

opu. 4. Weitgehende, freilich ortlich begrenzte Kaltverfor-

Abb. 104. Schema eines nach
allen Richtungen gleichméiBigen
Korns (a:a-a), einseitig ge-

iy
A v Ty ;i Z streckt auf a, ‘- a, - a;.
70
mung ist auch die Ur-

Abb. 101. V = 100. Abb.102. V =1/, Abb.103. V = 100. sache der sog. Dauer-
Abb. 100. Kornverzerrung in kalt hergestellten Rohrbogen (s. I in i1 1 1443 s
Abb. 102), @ aulen, gestreckt, b innen, gestaucht. — Abb. 102, Ringfér- bruc}_le ) Tnﬁ? n enem
mige Zugproben, aus Rohrbogen ausgeschnitten (58 mm Durchmesser, Bauteil an einer wun-
s = 2,6 mm), 1. kalt hergestellt, 0 p= 59, Dehnung des Umfangs = 0,8 %, iinsti 1 Stell.
2. warm hergestellt, 0.z = 40, Dehnung des Umfangs = 10 %.— Abb. 103, gunstig gelegenen itelle,
Unverzerrtes Korn in warm hergestelltem Rohrbogen (2 in Abb. 102), etwa In einem Kel‘b,

a auBen, b innen. . . .
einer Drehriefe, einem

Schleifri, die vielleicht schon oberflichlich kalt verformt waren, eine starke

1 Naheres s. Heft 34, Werkstoffpriifung.



Gefiigeanderungen durch Kalt- und Warmverformen, Glithen und Anlassen. 39

Spannungsspitze auf, wobei die mittlere Spannung im {ibrigen Querschnitt nur
méBig zu sein braucht, so beginnt die Kaltverformung zuniichst in wenigen
Koérnern, wird immer stérker und kann bei gentigend haufigem Spannungswechsel
bis zum Anbruch fortschreiten. Darauf setzt sich der Vorgang, den man Ermii -
dung nennt, in einer benachbarten Zone von Koérnern fort, bis der Dauerbruch
von Zone zu Zone so tief eingedrungen ist, dafl der Restquerschnitt mit Gewalt
bricht. Die einzelnen Zonen erkennt man im Bruch an den sog. Rastlinien,
die bei geringerer Uberbeanspruchung eng zusammenliegen, bei groBerer jedoch
weit auseinander (Abb.105). Grobes Korn (Abb. 110), Widmannstattensches
Gefiige (Abb. 76), Fremdeinschliisse (Abb. 28) u.4. begiinstigen den Dauerbruch.

Durch die Kaltver-
formung &ndern sich
nicht nur die mecha-
nischen Eigenschaften,

Elastizitdtsmodul,

Festigkeit, Dehnbar-
keit usw., sondern alle
ibrigen physikalischen
und chemischen Eigen-
schaften.  Besonders
wichtig ist, da3 durch

Kaltverformung  die Abb.105. V = 1. Abb. 106. V = 1/,.

: Abb. 105. Dauerbruch einer Lastwagenachse mit I-Querschnitt (oberer
KOI‘I‘OSIOH, YOI’ allem Flansch), Bruchbeginn oben Mitte, in Schleifrissen. Bogenférmige Rastlinien
die elektrolytische, ge-  bis zum Steg. Vergiiteter Cr-Ni-Stahl. — Abb. 106. Auskorrodierung stern-

srd . formiger Streifen, die beim Aufweiten des Stehbolzenlochs kalt verformt
fordert wird. Taucht wurden. Rohrwand eines Schiffskessels.

man ein Metallstiick in

ein Losungsmittel, so wandern elektrisch geladene Metallatome (Ionen) mit gerin-
gerem oder gréferem Bestreben in die Losung. Das Metall wird dabei elektrisch.
Zwischen zwei verschiedenen, in die gleiche Losung tauchenden Metallen besteht
ein groflerer oder Kkleinerer Spannungsunterschied, der einen Strom erzeugt,
wenn die beiden Metalle leitend verbunden sind (galvanisches Element). Dieser
befordert die elektrisch geladenen Atome des stérker loslichen Metalls durch die
Lésung zum weniger loslichen, baut also das loslichere Metall ab, korrodiert es.
Geringe Loslichkeit ist eine Eigenschaft der edlen Metalle. Das loslichere Metall
ist also das unedlere. Kaltverformtes Kisen ist unedler als nichtverformtes;
beriihren sich Zonen beider innerhalb einer Losung, z. B. Kesselspeisewasser, so
werden die kaltverformten Zonen auskorrodiert (Abb. 106).

35. Entspannendes Glithen, Anlassen, Vergiiten. Nach beendigter Kaltver-
formung federt das Werkstiick in eine Gleichgewichtslage zuriick, die durch innere
Spannungen aufrechterhalten wird. Uber diese Spannungen, die in gréBeren
Bereichen gesetzmifBig verlaufen, lagern sich solche, die sich von Korn zu Korn
sprunghaft und regellos &ndern. Sie rithren von der Verformung der einzelnen
Korner her, die sich nach der zufilligen Raumgitterlage richtet. Das kommt
daher, da3 benachbarte Kérner sich verschieden zu verformen suchen, so daf sie
Krifte aufeinander ausiiben, die auch federnde Verzerrungen der Kérner zur
Folge haben. Nach Beendigung der Verformung suchen die einzelnen Korner
zuriickzufedern, wobei infolge der Gegenwirkung der benachbarten Kérner der
obenerwihnte unregelméiBige Spannungszustand entsteht.

Aus diesem Spannungszustand sucht das Gefiige herauszukommen. Man kann
es darin unterstiitzen, indem man durch Erhitzen die Atome beweglicher macht.
Je hoher man geniigend lange erhitzt, desto mehr gleichen sich die Spannungen



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

aus. War die Kaltverformung sehr stark, so beginnt die Entspannung schon bei
wenig erhohter, vielleicht schon bei gewdhnlicher Temperatur (Nachwirkung).
Dabei nehmen Festigkeit und Hirte wieder ab, die Dehnbarkeit zu. Der Vorgang
schreitet aber nicht gleichmafig mit steigender Temperatur fort, sondern setzt
allméihlich ein, schreitet dann in einem engen Temperaturbereich stark fort, um
nachher allimihlich auszuklingen (Abb. 99). Dann ist die Erweichung oder Ent-
spannung oder Kristallerholung beendet. Nach diesem Ausglithen sind
Festigkeit und Dehnbarkeit zusammengenommen immer giinstiger als bei irgend-
einem Zustand der Kalthidrtung, da die Kurve der Erweichung stets oberhalb der-
jenigen der Kalthartung verlduft. Im Gefiige 148t sich die Entspannung zunichst
nicht erkennen, die Streckung der Korner bleibt bestehen, es zeigen sich aber im
Bereich der starken Erweichung Spuren beginnender Kornneubildung [36].

Ein #hnlicher Vorgang ist das Anlassen von gehirtetem Stahl, d. h. ein dem
Abschrecken folgendes Erhitzen, und zwar auf geringere Temperaturen bei Werk-
zeugen, auf hohere bei hochbeanspruchten Bauteilen. Das letztere Verfahren
nennt man Vergiiten, weil auch hier giinstigere ¢p-0-Werte erreicht werden
als durch Abschrecken allein (Abb. 100). Beim Anlassen iiberlagert sich der Ent-
spannung die Umbildung des Martensits, bei der Zementit entsteht. Zunichst
sind die Zementitkérnchen noch sehr fein. Bei steigender Anlaftemperatur bilden
sich ihrer immer mehr, der Schliff wird beim Atzen immer dunkler, es entsteht
ein dem Troostit #hnliches, schwarzes Gefiige (bis ~ 400°), zundchst an den
Korngrenzen (Abb. 83), nachher iiber den ganzen Querschnitt. Bei weiterer
Steigerung der Temperatur werden die Zementitabscheidungen grober, das Gefiige
wird sorbitartig und geht schlieBlich in kérnigen Perlit iiber, es durchlauft
also gewissermaBen riickwirts die durch verschieden schnelles Abkiihlen ent-
stehenden Perlitarten [29].

36. Rekristallisation. Grobkornbildung. Gliiht man kaltverformten Stahl {iber
den Bereich der Erweichung hinaus, so bilden sich im Gefiige v6llig neue Korner,
es beginnt die Rekristallisation. Die neuen

ggp p=196| 3707 !g_m“_ Korner entstehen an den Gleitflichen und Korn-
o /// g 510 grenzen und wachsen um so mehr, je hoher die
700 g/// —— Glithtemperatur bei geniigender Glithdauer ist,
a0 Ny bis sie schlieBlich das ganze urspriingliche Ge-
T Mg/ fiige umgebildet haben. Das Endgefiige wird
z 500 \ um so feiner sein, je mehr Gleitlinien vorhanden
00 -wu|  waren, also je stirker die Kaltverformung war.
0 = Umgekehrt kann es sehr grob werden bei sehr
0 geringer Zahl der Gleitlinien, also bei geringer
0 25 50 75 w% Kaltverformung. Dann ist allerdings eine hohere

Kaltverformung g—w Temperatur notig, um zu erreichen, dafl die neuen
Abb. 107. Ebenes Rekristallisations-  Kgrner die alten vollig durchdringen. Man hat
schaubild von Fe. . . N 3

also Grobkornbildung beim Glithen von wenig

kaltverformten Teilen bei hoheren Temperaturen zu erwarten. Besonders stark

wird sie, wenn eine kritische Verformung (bei weichem Stahl 8---20°%0) mit

einer kritischen Glihtemperatur (700°-:-850% zusammentrifft. Trigt man

den Verformungsgrad (¢%) und die Glihtemperatur (1°) in ein rechtwinkliges

Achsenkreuz ein und verbindet in der ¢-i-Ebene die Wertepaare, bei denen

gleiche KorngroBe ¢ entsteht (Abb.107), so erhélt man ein Schaubild, dem man

die bei bestimmter Behandlung zu erwartende Korngrofie entnehmen kann. Diese

KorngroBe ist vom Verformungsgrad und der Temperaturhshe abhéngig, nicht
aber von der urspriinglichen KorngroBe.
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Praktisch ist die Grobkornbildung so gut wie immer schiadlich. So fithrt sie
z. B. beim Ziehen von Tiefziehblechen zum Aufreifen und zu grobnarbiger Ober-
fliche. Man muf daher vor dem letzten Glithen die Bleche
um mindestens 30°/o herunterwalzen, d. h. die kritische Verfor-
mung iberschreiten. Andererseits benutzt man bei den viel
Silizium (4°0) enthaltenden Transformatorenblechen die Re-
kristallisation, um absichtlich sehr grobes Korn herzustellen
(Abb. 108), weil es die mit dem dauernden Ummagnetisieren
verbundenen Energieverluste verringert. Man kann bei diesen
Blechen, die wenig C enthalten (< 0,08%), die Glithtempe-
ratur sehr hoch treiben, da die Umkristallisierung des Ferrits
zu Austenit bei hohem Si-Gehalt erst bei sehr hohen Tempe-
raturen vor sich geht (Abb. 90). Endlich kann man die Grob-
kristallisation zur Herstellung von sog. Einkristallen benut- Abb-bllg& M =I},- S'?thr
zen, das sind groBe Kristalle, an denen man z. B. das mecha- (mgiofim?;l;lf%r'lgl‘;?ﬁ).
nische Verhalten der Kristalle untersuchen kann. Man geht Hicitzung beisquiser
dabei von grobkérnigem Werkstoff aus und reckt und glitht ab- formatoieg/lblseich mit
wechselnd, wobei die Kérner immer grober werden, bis schlie3- o
lich — richtige Behandlung vorausgesetzt — das
ganze Stiick aus einem einzigen Kristall besteht.

37. Umkristallisierendes Glithen. Normalisijeren.
Uberhitzen.  Absehrecktemperaturen. Wird beim
Erhitzen der Bereich zwischen der 4,-Linie (PSK
in Abb. 77) und der A4,-Linie (3SE) durchlaufen,
so wandelt sich der Perlit zunéichst in Austenit um.
Darauf wandert, je nachdem es sich um unter-
oder iiberperlitischen Stahl handelt, Eisen aus dem
Ferrit oder Kohlenstoff aus dem Zementit in den app. 109, Gliih- und Hirtetemperaturen
Austenit ein. Infolge seines trigen Verlaufs ist der fg‘:lfng‘énstag}sh’;‘tz‘fgnN‘é?};‘;ﬁfgegzg"x:é‘h
Vorgang erst 30---50° iiber der oberen Umwand- = 6.S.E, zum Hirten nach G48,K,.
lungsgrenze (G4S,E, in Abb. 109) beendet. Es hat
sich dabei feinkérniger Austenit gebildet. Erhitzt man hoher oder ldnger, so
wachsen die neuen Kérner und konnen sehr groB werden. Kiihlt man nach der
Erhitzung an Luft, d. h. mit {iblicher
Geschwindigkeit ab, so geht die umge-
kehrte Gefiigeumwandlung vor sich [27].
Fiir die schlieBliche Korngrofe ist die
Korngrofie maBgebend, die die Austenit-
korner beim Erhitzen erreichten. Um
moglichst feines Korn zu erhalten, kiihlt
man geglithte Stiicke ab, sobald man an-
nehmen kann, dafl alle Teile die dem
C-Gehalt entsprechende Temperatur der
Linie G,S,E, (Abb. 109) erreicht haben. Abb.110. V = 100, Abb.111. V — 100,
Man kiihlt schnell an Luft ab, da ver- Abb. 110. Uberhitater und verbranntetr (dunkle
zigerte Abkithlung ebenfalls Kornwachs- Sl ek Danerbruch serstort,
tum mit sich bringt_ Diese Glithbehand-  Abb. 111 'Feinktirnig g_eglﬁliter (900°) Sztahlguf.’y

. (s. Abb. 26). op = 65, & = 2,4 mkg/cm?,

lung nennt man Normalglithen oder )
Normalisieren. Bei zu hoher oder zu langer Erhitzung entsteht durch Uber-
hitzung grobes Korn (Abb. 110).

Praktisch wird z. B. das Normalglithen im groBen MaBstab bei StahlguB3 zur
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Beseitigung des sehr ungiinstigen Guflgefiiges vorgenommen. So ging durch
Glithen bei 900° das GuBgefiige der Abb. 26 in das feine Gefiige der Abb. 111
itber. Auch hier ergibt sich eine Art Vergiitung, da die mechanischen Eigenschaften
verbessert werden (Abb. 112); vor allem wichst
die Kerbschlagzahigkeit. Die Wirkung verschie-
dener Glithtemperaturen und Glithdauern kann
20 @‘} man hédufig in der Nachbarschaft von Schwei-
Bungen feststellen. Temperatur und Dauer der

frg/mf
.FJ.'? ——

\Q [:> \x"yﬁ/ﬂ.} fand
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1 60 qu g,z}“
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Gliihung nehmen von der SchweiBnaht aus ab.
In der Néhe der Naht findet man daher oft
infolge Uberhitzung grobes Korn (Abb. 113a),

etwas weiter durch Normalisieren gefeintes Korn
20 i (Abb. 113Db), noch weiter, wenn das geschweilite
Stiick durch Walzen, Richten oder dergleichen
kaltverformt war, unter Umstdnden auch durch
Rekristallisation grob gewordenes Korn (Abb.113 c)
und erst in einer gewissen Entfernung von der
Naht das urspriingliche Blechgefiige (Abb. 113d).

g 70 20
d—h-—
Abb.112. Einfluf des Normalgliihens auf

StahlguB8 mit verschiedenen C-Gehalten.
Beziehung zwischen o und .
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Abb. 113¢c. V = 100. Abb. 113d. V = 100.

Abb. 113a. V = 100. Abb. 113b. V = 100.

Abb.113a---d. Kraftwagenrahmen, Nihe einer AutogenschweiBung. a) 2mm neben der SchweiBung: iiber-

hitzt, b) 5 mm neben der SchweiBung: normalgegliiht, ¢) 9 mm neben der Schweiung: rekristallisiert, d) 20 mm
neben der SchweiBung: urspriingliches Gefiige.

Bei Dampfkesselschweilungen ist, von Ausnahmen abgesehen, Normalgliihen
nach dem Schweilen vorgeschrieben.

Ein umkristallisierendes Glithen ist auch
das Weichglihen, durch das man kérnigen
Perlit erhilt [29]. Ebenso muBl auch zur
Abschreckhiartung Stahl umkristallisierend
gegliiht werden. Damit das Hértegefiige mog-
lichst fein wird, mul} er zuerst weichgegliiht
und an der Luft abgekiihlt werden (Abb. 79).
Dann erst wird er auf Hértetemperatur ge-
bracht, und zwar untereutektoider Stahl je
nach dem C-Gehalt auf Temperaturen der
Linie ¢, C; (Abb. 109). Hier besteht er ganz
aus Austenit und nimmt nachher beim Ab-
schrecken die héchste Hirte an. Ubereutek-
toider Stahl wird am hértesten, wenn man ihn
von Temperaturen der Linie S; K, (Abb. 109)
abschreckt, d. h. ehe der Zementit in Losung geht. Dieser ist nachher in Martensit
eingebettet und erhoht die Gesamthirte, da er selbst hirter ist als Martensit

Abb. 114. V = 500.

Abb. 115. V = 50.
Abb. 114. Ubereutektmder C-Werkzeugstahl,

gegliiht. Atzung: alk. Natr.-Pikrat (andere
Atzung s. Abb. 15). Dunkle Einschliisse: zer-
trimmertes Zementitnetz und aufgeloster Per-
lit (vgl. Abb. 79) (Querschliff). — Abb. 115.
Gehiirteter Werkzeugstahl mit entkohlter
Randschicht (oben). Weichhiutig.
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(Abb. 14). Das Zementitnetz muf} allerdings vorher durch Schmieden in feine
Koérner zerteilt werden (Abb. 114). Da die Umwandlungstemperaturen und die
Umwandlungsvorginge durch Legierungsbestandteile veridndert werden [33],
miissen legierte Stihle auf die jeweils vorgeschriebene Hartetemperatur erhitzt
werden, z. B. die hochlegierten Schnellschnittstihle auf 1250---1350°.

38. Beeinflussung der Oberfliche durch Gliihbehandlung. Bei den hohen Gliih-
temperaturen wird nicht nur das Innere des Glithgutes, sondern manchmal noch
stirker die Oberfliche veréindert, und zwar infolge der Einwirkung der umgebenden
Stoffe. Ist Luft zugegen, so kann deren Sauerstoff Verzunderung, d.h. Bil-
dung von Fe 0, hervorrufen, aber auch durch Bindung des im Eisen enthaltenen
C zu CO die Oberfliche entkohlen, so daB sie nach dem Abkiihlen aus Ferrit
besteht. So entsteht die Weichhautigkeit, die Werkzeugstahl auBen unhirt-
bar (Abb.115) und Baustahl gegen Wechselbeanspruchung empfindlich macht.
Bei TemperguBl freilich wird die Entkohlung der Oberfliche oft absichtlich be-
sonders gefordert [32], um ihn weich zu machen. Auch schwache Verzunderung
wird gelegentlich absichtlich hervorgerufen (Inoxydieren), da sie das Rosten
behindert. Wihrend die Oberfliche schon bei geringen Glihtemperaturen (650°)
stark verzundern kann, dringt bei hohen Temperaturen der Sauerstoff tiefer ins
Innere des Stahls ein und durchsetzt ihn unter Umstédnden auf groBe Tiefe mit
Oxydeinschliissen (Abb. 110). Solcher Stahl ist durch Verbrennung verdorben.

Abb. 116. V = 50. Abb. 117. V = 100.
Abb. 116. Cr-Ni-Stahl (ECN 35), 6 Stunden bei 930° in Salzbad eingesetzt. ¢ Kern 0,159% C, b Ubergang, ¢ Ein-
satzschicht (eutektoid). — Abb. 117. Stahl wie Abb. 116. 5 Stunden bei 1000° in Hirtepulver eingesetzt (iiber-
hitzt, vgl. Abb. 82). Einsatzschicht beim Hirten abgerissen.

Ebenso wie man die Stahloberfliche entkohlen kann, so kann man sie auch
aufkohlen, wenn man in C-abgebenden Mitteln (Hartepulvern oder Zyansalz-
bidern) im Bereich der y-Mischkristalle glitht (830---930°). Je linger gegliiht
wird, desto tiefer dringt C durch die Oberfliche ein, so daB3 die Oberschicht, die
rein perlitisch sein soll, durch Abschrecken gut hirtbar wird. Das Verfahren
heiBt Zementieren oder Einsetzen (Abb. 116). Bei zu hoher oder zu langer
Erhitzung im Einsatz wird der Kern durch Uberhitzen grob, withrend am Rande
Zementitausscheidungen, vielleicht gar in Netzform, entstehen (Abb. 82), die sich
nicht beseitigen lassen und im Betrieb leicht zu Briichen AnlaB geben. Auch
kann schon beim Abschrecken die Hérteschicht vom Kern abreiBen. Diese Gefahr
besteht besonders bei den als Ersatz fiir Chrom-Nickel-Stihle (ECN) verwendeten
Chrom-Molybdéan-Stihlen (ECMo). Man muB sie in mild wirkenden Einsatz-
mitteln glithen. Es ist zweckmaBig, die Fertigung metallographisch unter Ver-
wendung entsprechender Gefiigerichtreihen [13] zu iiberwachen. Die sich dabei
ergebenden Kennzahlen gestatten ein Urteil, ob die vorhandenen Zementitaus-
scheidungen praktisch zuldssig sind oder nicht. Grobes Kerngefiige kann man
durch Normalisieren vor dem endgiiltigen Hérten wieder fein machen. Eben-
falls zur Oberflachenhértung benutzt man das Versticken oder Nitrieren,
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wobei man einen besonderen, legierten Stahl, der vorher vergiitet und danach
fertig bearbeitet wurde, bei etwa 500° lingere Zeit in einer Atmosphire von
Ammoniak (NH;) erhitzt. Dabei dringt Stickstoff (N) in die' AuBenschicht ein
und bildet x-Mischkristalle bis zu einem N-Gehalt von 0,015°,, dariiber hinaus
nadelférmige Ausscheidungen von REisennitrid (Fe,N) (Abb. 31 u. 119). Dadurch
wird die Oberschicht auf eine Tiefe von etwa !/, mm sehr hart, ohne dafl ein
Abschrecken nétig ist. Daher werden auch die mit dem Abschrecken verbundene
Verzerrung und Rigefahr vermieden. In dhnlicher Weise kann man die Ober-
fliche des Stahls durch Legieren rost- oder hitzbestindiger machen, etwa indem
man im Bereich der y-Mischkristalle Aluminium (Alisieren, Kalorisieren),
Chrom (Inkromieren) oder bei Temperaturen von etwa 400° Zink (Sherardi-
sieren) eindringen l4B8t. Beim Inkromieren wird die Oberfliche in rostfreien
Stahl tibergefiihrt [14].

39. Alterung. Aushirtung. Manchmal brechen Teile aus weichem FluBstahl
bei geringem StoB, z. B. wenn sie auf harten Boden fallen, sprode und ohne jede
Forméinderung durch. Man hat das stets auf eine allmihlich entstehende Anderung
des Gefiiges zuriickgefiihrt, die man Altern nannte, ohne zunichst die Natur

Abb. 118. V = 100. Abb. 119. V = 100. Abb. 120. V = 200. Abb. 121. V = 600.
Abb. 118. Reckstange aus SchweiBeisen (0p = 37). Nach 50jahrigem Gebrauch gebrochen. Gealtert: Aus-
scheidungen an den Gleitlinien. — Abb. 119. Kesselblech (o5 = 87), im Betrieb gerissen. Gealtert: Oxydaus-
seheidungen und Nitridnadeln. — Abb. 120. Kuppelstange, beim Fall auf den Boden gebrochen (oz = 42). Beim

‘Warmrichten blau-sprode gemacht. Starke Gleitlinienverdickung durch Ausscheidungen. H = 152 im blau-
sproden Zustand, H = 116 nach Ausglithen. — Abb. 121. Kesselblech wie Abb. 119. Interkristalline Korrosion.

des Vorgangs zu kennen. Man beobachtete dann, daf3 das Altern bei méaBiger Er-
hitzung (100---300°) beschleunigt wird, sowie dafl Werkstoffe nach geringer
Kaltverformung stirker zum Altern neigen, z. B. Kesselbleche innerhalb der
Nietnihte (Nietlochrisse). Schlielich ergab sich, daBl noch andere Erscheinungen
von Hirte und Sprodigkeit auf das Altern zuriickzufithren sind, wie z. B. die
sog. Blausprodigkeit, die sich bei Verformung in der Blauhitze (200---350°),
d. h. wiahrend des Blauanlaufens des Stahls, einstellt. Kennzeichnend fiir die
mechanischen Eigenschaften gealterten Werkstoffs ist geringe Kerbschlagzihig-
keit und zum Teil erheblich gesteigerte Héarte. Die Ursache dieser Erscheinungen
hat man in ganz geringen Gehalten an Fremdatomen im Ferrit erkannt, die ja
mit «-Kisen Mischkristalle bilden. Wére das Eisen nach dem Walzen, Schmieden
oder dergleichen viel langsamer als iiblich abgekiihlt worden, so wiirden sich diese
Atome zum groBSten Teil in besonderen Gefiigebestandteilen ausgeschieden haben,
z. B. C als Eisenkarbid (Fe,C), N als nadeliges Eisennitrid (Fe,N), P als Eisen-
phosphid (Fe,P) usw. Durch die iibliche Luftabkiihlung wurden sie daran ver-
hindert, ganz dhnlich wie bei der Abschreckhirtung die Karbidbildung verhindert
wird. Die x-Mischkristalle sind iibersittigt mit Fremdatomen, die aus dem Raum-
gitter herauszuwandern, sich auszuscheiden suchen und dabei das Gefige harter
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und sproder machen. Man bezeichnet den noch nicht véllig erforschten Vorgang
allgemein als Ausscheidungshértung oder kiirzer Aushiartung.

Die Ausscheidung verlduft bei gewdhnlicher Temperatur sehr langsam. Ge-
ringe Erwirmung und Kaltverformung beschleunigt sie: kiinstliches Altern;
diese erméoglichen den Fremdatomen offenbar, sich leichter aus der unnatiirlichen
Lage zu befreien. Am schnellsten geht die Ausscheidung vor sich, wenn das
Gefiige bei méaBiger Erhitzung (Blauwarme) verformt wird (Blausprodigkeit). Sie
verringert dann ganz erheblich die Kerbzahigkeit. ITm Schliff kann man diese Vor-
génge erst beobachten, wenn die wandernden Atome
sich zu sichtbaren Gefiigebestandteilen, z. B. Oxyden
(Abb. 118), Nitriden (Abb.31 u. 119), Phosphiden |-
(Abb. 30), zusammengeschlossen haben, d.h. erst, | 20l
nachdem der Zustand grofiter Hérte tberschritten |
ist. Die Ausscheidungen befinden sich sehr oft be- #%| -
vorzugt in den Korngrenzen und Gleitlinien (Abb. 118 70)==
u. 120). Wie die Ubersiittigung des Mischkristalls zu- i T T
stande kommt, zeigt das Zustandsschaubild (Abb. 73) ‘ .
fur Kohlenstoff. Die Grenze der «-Mischkristalle ist app. 122, Zugfestigkeit und Bruch-
durch PQ gegeben. Bei 721° konnen 0,035%, bei %‘ﬁ’&‘gt&‘r‘ Abhingigkelt von der
20° nur 9,006°% C im Mischkristall im Gleichgewicht Blauhitze.
sein. Da die Ausscheidung des C von 0,035%0 bis zu
0,006°) bei den tiefen Temperaturen sehr langsam vor sich geht, wird sie leicht
unterdriickt. Der geringe Unterschied von nur 0,029° C, der die Ubersittigung
darstellt, verursacht das Altern. Entsprechendes gilt fiir die anderen Bestand-
teile, die zum Altern Anlal} geben konnen.

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften benutzt man die Alterung
im groBten MaBstab beim Aluminium [51]. Bei Stahl ist sie eine unerwiinschte
Erscheinung, weil sie die Dehnbarkeit zu stark heruntersetzt. Mit der gleich-
zeitigen Wirkung von Erhitzung und Verformung hingt es zusammen, dafl bei
WarmzerreiBversuchen im Bereich der kiinstlichen
Alterung (Blauhitze) entgegen dem gewohnlichen Verhalten
die Festigkeit erhoht, die Dehnbarkeit verringert wird
(Abb. 122). Bei Chrom-Nickel-Stihlen sowie ihrem heutigen
Ersatz, den Manganstahlen kommt die sog. Anlaf3sprodig-
keit, die oft bei langsamem Abkiihlen nach dem Vergiiten
entsteht, wahrscheinlich durch Altern zustande. Oft geht
bei Kesselblechen eine zur RiBbildung fithrende Erschei-
nung mit Alterung Hand in Hand, die sog. Laugen- ., 103 xugeleindruck
sprodigkeit oder interkristalline Korrosion. Sie in Kesselblech wie Abb. 119.
beruht darauf, daB im gealterten Werkstoff aus Lésungen iiches Altorn sichtbar ge-
(Kesselspeisewasser) Fremdbestandteile lings der Korn. machte ..Kraftwirkungs-
grenzen einwandern (Abb. 121).

Praktischen Gebrauch vom Altern macht man bei metallographischen Unter-
suchungen, wenn man kaltverformte Stellen sucht. Erhitzt man das Priifstiick
1/, Stunde lang auf etwa 250°, so altern die kaltverformten Stellen stirker, die
Korngrenzen werden verdickt und Gleitlinien erscheinen deutlicher. Bei einem
besonderen Atzverfahren (Fryatzung, vgl. Anhang) erscheinen die kaltver-
formten Stellen dunkler. Auch scheinbar gleichmafige Verformung, wie Biegung,
ortlicher Druck usw., sind, wie sich zeigt, nur auf bestimmte Zonen im Werkstoff
beschrinkt. Dadurch entstehen bei der Fryitzung die sog. Kraftwirkungslinien
(Abb. 123) (vgl. hierzu auch Abb. 106).

.
kg/fmm©
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40. Warmverformung. Der mechanische Vorgang im Gefiige ist beim Warm-
verformen (Walzen, Schmieden, Pressen) grundsétzlich derselbe wie beim Kalt-
verformen. Es iiberlagert sich ihm jedoch der

Einflul des Gliihens, der die Kalthdrtung auf-

‘_ ." . .-’/»'..-'q bl ._,‘ ' 3/ s hebt und zu neuer Kornbildung durch Rekri-
2 S N ) g, stallisation fiihrt, die bei Warmverformung in
Al _*"‘ =/ O Yol grundsitzlich gleicher Weise vor sich geht wie

beim Glithen nach Kaltverformung. Die neuen
i Korner werden auch hier um so Kkleiner, je

- e ‘ . mehr Gleitlinien erzeugt werden, d.h. je
- P T i i S . griindlicher das Stiick durchgeschmiedet wird.
LT e K Y oA Daher ist Schmieden nicht nur ein Verfahren

Abb. 124, V — 1'00. Abl'). 195, V = 106_ zum Erzielen einer bestimmten duBleren Form,
Abb. 124, AutogenschweiBung, nicht nach- sondern noch mehr zum Verbessern des Werk-
E}fl’)‘gflltz'z)_Usifggﬁ‘fl’;ggsﬁgf}“i%b_“gﬁI@gf{fg& stoffs, vor allem seiner Kerbschlagzihigkeit.
hiimmert. Feinkdrniges Gefiige. a=12mkg/em®. Darum verbessert Abhdmmern in der Wérme

auch die Autogenschweiflungen (Abb. 124 u.

125). Aus gleichem Grunde soll man auch hoher beanspruchte Maschinenteile

nicht aus dem Walzstiick kalt herausarbeiten (Abb. 76), sondern vorschmieden.
Warmverformung ist vorhanden, wenn die

Schmiedetemperatur so hoch ist, daB Verfestigung,
Entfestigung und Rekristallisation gleich schnell vor
sich gehen. Praktisch ist das bei Stahl im Gebiet
der y-Mischkristalle der Fall. Das Schmieden und
Walzen soll also im allgemeinen oberhalb A,; beendet
sein, und zwar bei um so hoherer Temperatur, je
schneller der Stahl verformt wird. Der Widerstand
/ des Werkstoffs gegen Warmverformung, d.h. der
Abb. 126. Stauchwiderstand (=) von Kraftaufwand, nimmt im Bereich héherer Tempe-
B e SO raturen mit steigender Erhitzung ab, wichst aber

in der Nidhe der Haltepunkte etwas (Abb. 126, vgl.
auch Abb. 71). Mit steigender Verformungsgeschwindigkeit nimmt er zu. Zum

Pressen ist also geringere Kraft erforderlich als zum Himmern. Bei iiber-
eutektoiden Stihlen schmiedet man héaufig
zwischen 4, und 4,, weil zum voélligen Auf-
l6sen des Zementits die Temperaturen zu hoch
und zu lange wirksam sein miiiten. Man zer-
triitmmert dann das nicht aufgeloste Zementit-
netz mechanisch, so daB einzelne eckige K6rner
zuriickbleiben. Im Querschnitt einer Walz-
stange liegen diese Korner unregelma8ig durch-
einander (Abb.114). In der Léingsrichtung
sind sie jedoch zu Zeilen angeordnet, die
dadurch entstehen, da das Netzwerk flach-
gedriickt und gestreckt wird (Abb. 127). Das

Abb.127. V = 100. Abb. 128. V = 100.
Abb.127. Zeilen von Karbidtriimmern in ge-

schmiedetem Schnellstahl (vgl. Abb. 48). — 1 1 i 1ti 4
Abb. 128. Ferrit- und Perlitzeilen (sekun- glewhe. gﬂt furnledebuntlsche Stihle. .
diires Zeilengefiige) in Winkeleisen (op = 40). Zeilengefiige entsteht auch beim Wal-

zen weicherer Stidhle (Abb. 128). Es ent-
steht durch Zusammendriicken und Strecken des primiren Bdumchengefiiges,
das infolge der Kristallseigerung bei geeigneter Atzung sichtbar wird. Meist ver-
steht man unter Zeilengefiige die zeilenférmige Anordnung von Ferrit und Perlit,
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die man insbesondere als sekundéares Zeilengefiige bezeichnet. Im Gegensatz
dazu nennt man die Zeilen, die infolge von Phosphor- und Schwefelseigerung ent-
stehen, priméres Zeilengefiige. Abb. 129 zeigt grobe primére Zeilen im Léngs-
schliff, Abb. 61 feinere, am Rande der Blockseigerung gelegene, im Querschliff. Da
C im Eisen leicht wandert, 10t sich das sekundére Zeilengefiige durch Glithen be-
seitigen (Abb. 113b u. 113d). Viel weniger leicht beweglich als C sind im Eisen P und
S, daher bleibt das primére Zeilengefiige bei allen gewthnlichen Wiarmebehand-
lungen erhalten. Erst bei ungewohnlich hohem und langem Gliihen verteilen sich
auch diese Bestandteile mehr oder weniger gleichméfig. Im Gegensatz dazu kann
das durch Glithen beseitigte C-Zeilengefiige wieder zum Vorschein gebracht werden,
wenn nach dem Glithen hinreichend langsam abgekiihlt wird. Dann scheidet sich
zwischen 4,, und A,; der aus dem Austenit hervorgehende Ferrit in der Nachbar-
schaft der zu Zeilen ausgewalzten Schlacken ab und ordnet sich infolgedessen eben-
falls zeilenformig an (Abb. 27). Aus gleichem Grunde entsteht beim langsamen Ab-
kithlen von Stahlgul nach dem Glithen wieder Baumchengefiige (Abb. 26).

Zu Zeilen werden auch die im Block enthaltenen Gasblasen (Abb. 64) aus-
gewalzt, deren Rand héufig mit Fremdbestandteilen angereichert ist, was man

Abb.120. V =1/, Abb.130. V =1. Abb.131. V = 2.
Abb. 129. Phosphorzeilen (prundre~ Zeilengefiige) in Automatenstahl (s. Abb. 30). Oberhofferatzung Schrige
Beleuchtung. Schraube mit Bund: Faser angeschnitten. — Abb. 130. Schieferbruch in Zahnritzel von 160 mm
Durchmesser (Ausschnitt). — Abb. 181. Faserverlauf in FluBstahlniet (Seigerungszone dunkel). Im Gegensatz
zu Abb. 129 ist der Faserverlauf dem Kraftverlauf angepaBt.

als Gasblasenseigerung bezeichnet. Der verminderte Zusammenhalt solcher
Stellen fithrt manchmal zu sog. Schiefer- oder Holzfaserbruch (Abb. 130).
Auch am Blockrand liegende oxydierte Blasen schweilen nicht zusammen und
ergeben dadurch im fertigen Stiick Oberflichenfehler. Mit den geschilderten
Verhiltnissen hingt auch der Faserbau warmverformten Stahls zusammen,
den man durch langes Atzen in starker Siure (s. Anhang) sichtbar machen kann
(Abb. 131). Quer zur Faserrichtung ist der Zusammenhalt des Gefiiges weniger
gut als in der Faserrichtung; daher ist es zweckméaBig, stark beanspruchte Teile
warm so vorzuformen, dafl die Faser die Richtung der Hauptbeanspruchung hat;
unzweckméfig und oft unzuléssig ist es, solche Teile ohne Riicksicht auf Kraft-
und Faserverlauf aus dem Vollen herauszuspanen (Abb. 129).

III. Gefiigeausbildung und Gefiigeeigenschaften
bei Nichteisenmetallen.

A. Kupfer und Kupferlegierungen.
41. Reinkupfer erstarrt bei 1083° unter Abscheidung von Kristallen mit flichen-
zentriertem, wiirfeligem Raumgitter (Abb. 35b, Wiirfelkante —= 3,61 A), das sich

1 Niheres s. Heft 45, Nichteinsemetalle I (Kupfer, Messing usw.).
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bei weiterer Abkithlung auf Raumtemperatur nicht mehr umwandelt. Wie bei
solchem Raumgitter ofter (z. B. bei y-Fe, Ni, Al, Pb), zeigt der Schliff vieleckige
Koérner mit mehr oder weniger hiufigen Zwillingsbildungen (Abb. 132). Praktisch
ist technisches Cu ebenso-
wenig rein wie Fe. Die Rolle,
die C bzw. Fe,C beim Fe
spielt, fallt beim Cu in ge-
wisser Hinsicht dem O bzw.

5 A 3 S Cu,0 (Kupferoxydul) zu.
(EppEE 2 R Letzteres bildet im Gefiige
P et be 7 rj \ kleine rundliche hellblaue

BN Z : : Einschliisse. Bei 1064° ent-

> Saf steht ein — dem Ledeburit

entsprechendes — Eutekti-
Abb.132a. V = 100. Abb.132b. V = 100.  Abb.133. V = 50.

3 0
ABb, 152 u. b, Flachkupter, quer. Dunkle Punkte: Cu,0. Atzung: < WM Mib 3,45°% Cu,0 bzw.
Cu-Amm.-Chlorid. a) Kalt gezogen. op = 26, d = 20%. Zahlreiche 0,39% O, das bei Gesamtge-

Zwillinge. b) '/, Stunde bei 650° gegliiht. op = 22, J = 589, . 0 N
Weniger Zwillinge. — Abb. 133. Cu-Dampfrohr, quer, Heisrisse, bei 1A von iiber 0,1°% O zu
12at und 187° entstanden. Atzung: NH, + H,0.- up (bei 20°) 22, sammenhingende, im Schliff

(bei 200°) 11, & (bei 20°) 48, (bei 200%) 11 %. gepunktete Korner bildet

(Abb. 134). Aus dem Fla-

chenanteil dieser Kérner kann (wie beim Perlit [7]) der O-Gehalt des Cu bestimmt

werden. Nimmt z. B. das Eutektikum 309, der Gesamtfliche ein, so sind

0,39 - 0,3 = 0,12% O im Cu. Meist iibersteigt der O-Gehalt nicht 0,05---0,10%.

Dann bildet das Eutektikum im GuBl mehr oder weniger diinne Korngrenzen,

die beim Durchkneten durch Walzen, Schmieden oder dergleichen zertriimmert

werden (Abb. 132). In Léangsschliffen lassen sie durch Zeilenanordnung die
Streckrichtung erkennen.

In glithendes Cu dringt leicht Wasserstoffgas ein, das die
Cuy,0-Kérnchen unter Bildung von Wasserdampf zersetzt.
Dadurch entstehen kleine Hohlriume oder gar Risse, wenn
der in Cu unlosliche Wasserdampf infolge seiner Spannung
austritt. Cu darf daher in Gasen, die freien Wasserstoff ent-
halten, nicht gegliiht, also auch nicht mit dem Wasserstoff-
brenner geschweifit werden. In oxydierender Flamme nimmt es
O auf und wird sprode (Abb.134). Reines gegliihtes Cu hat
_ 40---50°o Bruchdehnung bei gp = 22---25 kg/mm2. Wird es
Abb. 134,V — 300, 18ngere Zeit unter Spannung erhitzt, so verliert es bei etwa 200°
cu, nﬁrégersgcel;xgﬁlz'eeﬁ- stark an Dehnbarkeit und erleidet lings der Korngrenzen verlau-
Ungedtat. Gepunktete fende Briiche (Abb. 133), wahrscheinlich zum Teil infolge Ande-
Flache: Cu.0-Butek-  pung der Korngrenzenmasse. Cu-Dampfrohre werden daher bei

den heute iiblichen Dampftemperaturen nicht mehr verwendet.

Die sonstigen Beimengungen des technischen Cu (As, Ni, Ag usw.) be-
tragen insgesamt 0,4---1,0%o; sie bilden innerhalb dieser Gehalte mit Cu Misch-
kristalle, also keine besonderen Gefiigebestandteile; ihre Anwesenheit ist jedoch
bei GuB-Cu unter Umstidnden daran kenntlich, daB die Kristalle infolge Kri-
stallseigerung zonig sind. Gegen Kaltreckung, Erweichung, Rekristallisation
verhdlt sich Cu grundsitzlich wie Eisen. Je reiner das Cu, desto frither er-
weicht es beim Erhitzen nach Kaltverformung und desto gréber kann unter
sonst gleichen Umstdnden das Rekristallisationsgefiige werden. Da beim Er-
hitzen von Cu keine Gitterumwandlung stattfindet, ist Normalisieren mit Korn-
feinung, wie bei FluBstahl, nicht moglich. Jedoch nehmen kaltverformte
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Korner durch 1!/,---1stiindiges Glithen bei 6500 wieder die gewdhnliche viel-
eckige Form an (Abb. 132b).

42. Erstarrungsschaubilder von Cu-Ni- und Cu-Zn-Legierungen. Die tech-
nischen Cu-Legierungen bestehen meistens aus Mischkristallen. Cu und Ni bilden
in jedem beliebigen Mischungsverhéltnis solche Mischkristalle, wodurch ein be-
sonders einfaches Erstarrungsschaubild entsteht 7w

(Abb. 135). Eine Legierung von z. B. 70% Cu und 7;‘070 ) JoémL* o
30°o Ni erstarrt zwischen 1235° und 1160°. Sie Lrstarrungsgrenze
scheidet zuerst Mischkristalle mit 43°o Ni, zuletzt %% i \/‘W/gp‘e
solche mit 30°% Ni ab. Der Ni-Gehalt der Schmelze ; rm|— LA (rstarrungsyr. |
nimmt dabei von 30° auf 20°% ab. Die in der | 2 oI
Schmelze abgeschiedenen Mischkristalle behalten vt | ||

wihrend der Abkithlung ihre urspriingliche Zu- 5 7 s a5 o06ew%
sammensetzung nicht, sondern nehmen, wenigstens Ni—s
wenn ihnen geniigend Zeit gelassen wird, aus der APD- 135  Brstarrungsschaubild - der
. . . 2 glerungen.

Schmelze jeweils so viel Cu auf, da§ ihre Zusam-
mensetzung bei jeder Temperatur derjenigen des Erstarrungsschaubildes ent-
spricht. Bleibt bei zu schnellem Wéirmeentzug hierfiir keine Zeit, so entstehen
infolge Kristallseigerung [21] Zonenkristalle.

Nicht ganz so einfach ist das Erstarrungsschaubild von Messing (Ms), also das
der Cu-Zn-Legierungen, in dem bei 905° gewissermaBlen zwei verschiedene
Schaubilder unvermittelt zusammenstofien (Abb. 136). Nach dem oberen werden

sog. «-Mischkristalle mit flichenzentriertem,

nach dem unteren sog. §-Mischkristalle mit raum- o

zentriertem Wiirfelgitter abgeschieden, und zwar 000 1
grundsédtzlich in gleicher Weise wie bei den Cu-Ni- |
Legierungen. Der Ubergang aus dem einen in den T w0

anderen Erstarrungsbereich geht bei 9059, also bei ¢ ‘

einem Haltepunkt, vor sich. Der Zn-Gehalt der w |
bestehenden o-Mischkristalle steigt dabei durch Zn- R
Aufnahme aus der Schmelze von 32,5%% auf 379%. - | | ‘ ‘l

Sie verwandeln sich dabei in ,3-Mischkristalle. w w2 W 0Gew%
Gleichzeitig scheiden sich aus der Schmelze 3-Kri- . - .0 Eriﬁ;:gsschaubﬂd dor
stalle mit 37°% Zn ab. Legierungen mit 37 0y Zm Cu-Zn-Legierungen bis 50 % Zn.
erstarren demnach einheitlich zu ;3-Mischkristallen.

Bei Legierungen mit mehr Zn bleibt nach dem Durchlaufen des Haltepunktes
Schmelze iibrig, die bei fallender Temperatur nach dem p-Schaubild weiter er-
starrt, so dafl schlieflich ebenfalls nur 3-Kristalle vorhanden sind. Haben die
Legierungen weniger als 37°% Zn, so reicht der Zn-Gehalt der Schmelze nicht
aus, saimtliche x-Kristalle zu verwandeln, so dall das Gefiige schlieBlich aus «-
und J3-Kristallen besteht, also nicht homogen ist. Die spiter entstandenen
J3-Kristalle umhiillen die x-Kristalle. Man nennt ein solches Gefiige peritek-
tisch (griech. peri = herum). Ahnliche Erscheinungen treten noch mehrmals
bei hoheren Zn-Gehalten auf. Praktisch wird beim GieBen von Messing durch
schnelle Warmeentziehung der Haltepunkt und damit auch die Umbildung der
x-Kristalle unterdriickt, ebenso wie die Mischkristalle ihren zonigen Aufbau
behalten.

43. Getfiige und Gefiigeeigenschaften von Messing. Nach dem Erstarren andert
sich bei weiterem Abkiihlen die Zusammensetzung der Mischkristalle. Zum
Beispiel nimmt die Aufnahmefihigkeit der x-Kristalle fiir Zn zu, so daB bei ge-
niigend langsamer Abkithlung A-Kristalle in x-Kristalle tibergehen konnen, wie

Mies, Metallographie, 2. Aufl. 4
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das Zustandsschaubild (Abb. 137) zeigt. In Blechen, Rohren usw. kann Messing
mit etwas weniger als 39°% Zn aus reinen «-Kristallen bestehen, die an der viel-
eckigen Form und den haufigen Zwillingsbildungen leicht kenntlich sind (Abb. 138).
Meist bleibt jedoch nach der praktisch iiblichen Wiarmebehandlung auch etwas
[3-Gefiige erhalten (Abb. 139). Messing mit mehr als
39% Zn besteht nach geniigend langsamer Ab-
kithlung aus x-Kristallen mit 61°% Cu und #-Kri-
stallen mit 54°6 Cu. An solchem Gefiige (Abb. 140)
kann man ahnlich wie bei untereutektoidem Stahl [7]
durch Flichenmessung den Cu-Gehalt ungefihr ab-
schdtzen. Bedecken z. B. x- und j3-Kristalle je die
Hilfte der Schlifffliche, so ist der Cu-Gehalt der Le-
gierung 0,561 + 0,554 = 57,5%. Dabei bilden
die -Kristalle eine zusammenhédngende Grundmasse,
wihrend dies bei Legierungen mit weniger Zn die
a-Kristalle tun.
L ) Die Zugfestigkeit der Mischkristalle hingt von
S 777 jhrer Zusammensetzung und von der Vorbehandlung
Abb. 137 éustandsschaubild aer der Legierung ab. Sie nimmt bei x-Kristallen mit
c“'zn'g?gl‘_e;“;;%e’z&sl%%? Zn. gteigendem Zn-Gehalt miBig zu, etwa von 20 auf
32 kg/mm? in geglithtem Werkstoff. Dagegen haben
A-Kristalle mit 540 Cu eine Zugfestigkeit von etwa 45 kg/mm2. Bei Legierun-
gen zwischen 61° und 54° Cu nimmt durch steigenden j3-Gehalt die Festig-
keit fast geradlinig von 32 auf 45 kg/mm? zu, wihrend die Dehnbarkeit etwa
von 35 auf 20° abnimmt. Umgekehrt sind in der Warme die 3-Kristalle dehn-
barer als die «-Kristalle. Schmiedemessing enthélt daher zweckméBig einen
grofleren Anteil an -Gefiige, wie z. B. sog. Muntzmetall mit 60 Cu (Abb. 141).
Mit der Zusammensetzung des Gefiiges aus o«- und 3-Kristallen hingt auch die
Farbe der Ms-Legierungen zusammen. Cu-reiche Mischkristalle (Tombak) sind
rotlich; mit zunehmendem Zn-Gehalt gehen
sie allmahlich iiber Gelbrétlich ins Griingelb-
liche iiber, um vom Auftreten der rétlichen
[A-Kristalle an die Farbenreihe wieder um-
gekehrt zu durchlaufen, bis Legierungen mit
54° Cu wieder rot aussehen, #ahnlich wie
Tombak. Wenn im Bruch von Messinggufl
gelbliche und rotliche Kristalle zu unterschei-
den sind, so handelt es sich meist nicht um
eine schlechte Mischung, wie oft angenommen
wird, sondern um «- und 3-Kérner.
Abb. 138, V = 100. ~ Abb. 139. V = 100 3-Kristalle sind unedler [34] als x-K&rner.
Abb.138. a-Mesgmg,é&tzung:Cr—jchwefek. ]gcgn- Dah ind a/B-Messinge weniger FroSions-
densatorrohr mit 64 % Cu. og = 43, d = 859%,. aher S (X,ﬂ g ger korrosio
Eﬁﬁl‘;‘;{egf’z&lggl}ﬂgfé%%;&iftel‘genl{igng e(gglarélglre bestiandig (Abb. 139) als reines x-Ms, das z. B.
rohr mit 62 % Cu. dben,,entzinkt;a“Innenwand. fiir Kondensatorrohre verwendet wird (Abb
138). Die Korrosion dringt an den wahrschein-
lich weniger reinen Korngrenzen entlang, ihnlich wie auch die Warmrisse infolge
Verinderung der Korngrenzen an diesen entlang verlaufen. Ammoniak (auch
Quecksilber) dringt lings der Korngrenzen leicht in Ms ein und zerstort sie,
so da Teile, die unter inneren Spannungen stehen, aufreiBen konnen. Kalt-
verformen ruft grundsétzlich gleiche Erscheinungen wie beim Eisen hervor
(Abb. 146), auch Erweichung und Rekristallisation entsprechen grundsitzlich
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den Vorgingen beim Eisen, hingen jedoch in ihrer GroBe stark von der Zu-
sammensetzung der Legierung ab.

44. Sondermessing. Messinglote. Als Sondermessing (So-Ms) bezeichnet man
Messing mit 55:+:60°0 Cu, das auBer Zn Zusitze an Ni, Mn, Al, Fe, Sn bis etwa
4%, &dulerstenfalls bis 7,5%%, enthilt. Diese Messingsorten werden manchmal
falschlich Bronzen genannt (z. B. Stahlbronze, Aluminiumbronze usw.). Ms mit
2---3% Pb ist kein So-Ms. Pb scheidet sich im Gefiige in kleinen Kiigelchen
aus und erleichtert die Bearbeitung, weil infolge der Einschliisse briichige Spine
entstehen. Ni, Mn und Al bilden mit Cu Mischkristalle, Fe und Mn verursachen
dagegen Bildung besonderer Gefiigebestandteile. Wie bei Fe-C-Legierungen das
Zustandsschaubild durch Zusitze, die Mischkristalle bilden, veriandert wird [33],
so auch bei Cu-Zn-Legierungen. Nickel und Mangan ersetzen in der Legierung
Cu, erweitern also den Bereich der x-Kristalle; Aluminium ersetzt Zn und ver-
engt diesen Bereich. ZahlenmaBig ersetzt 1o Ni ungefihr 1% Cu, Mn erheblich
weniger, wahrend 1% Al 6% Zn zu ersetzen vermag, also im Gefige die
3-Kristalle erheblich vermehrt und entsprechend die Festigkeit erheblich steigert
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Abb. 140a. V = 100. Abb.140b. V = 100. Abb.141. V = 100. Abb.142. V = 50.

Abb. 140a u. b. «/3-Messing mit 58 % Cu (Ms 58). Atzung: FeCl, + HCL Hell «. a) PreBkopf mit GuBgefiige
b) Daraus gepre3te Stange, og = 45, J = 20 %. — Abb. 141. «/3-Messing mit 60 % Cu (Muntzmetall). Atzung:
FeCl; + HCL. Gewalzte Kondensatorrohrwand. op = 41,0 = 36 %. — Abb. 142. 3-Messing, SandguB, mit 58 % Cu,
36 % Zn, 1,5 % Fe, Rest Mn, Al (sog. Stahlbronze). Atzung: Amm.-Persulf. Schiffsschraube. oz = 68, § = 26 %.

(Abb. 142). Auch die Mischkristalle an sich werden durch die Zusétze fester, so
daB So-Ms je nach seiner Zusammensetzung bei GuB ¢p = 40---70 kg/mm? bei
0 = 25---10%, bei Walz- und PreBerzeugnissen op = 50---85kg/mm? und
0 = 25---15% erreicht.

Die Zusédtze wirken zum Teil auch desoxydierend, d. h. sie binden beim Guf}
den Sauerstoff an Schlacken. Kornverfeinernd wirkt Kisen, das bis zu etwa
0,46 im Mischkristall gelost wird, dariiber hinaus aber in kleinen, eckigen, bliu-
lichen Einschliissen ausgeschieden wird (Abb. 142). Es erhoht Streckgrenze und
Zugfestigkeit, verringert aber die Dehnbarkeit. Zinn wird bis zu 0,7%% gelost
und bildet dariiber hinaus mit Cu und Zn eine besondere Mischkristallart, die die
f-Kristalle einhiillen und die Legierung dadurch korrosionsbestdndiger machen.
Durch Zusetzen mehrerer der erwihnten Bestandteile entstehen verwickelt zu-
sammengesetzte Vielstoffsysteme, bei denen die Wirkungen der Einzelbestandteile
sich aufheben oder steigern konnen.

Hartlote' sind Cu-Zn-Legierungen mit 54---42° Cu, also mit verhaltnis-
miBig niedrigem Schmelzpunkt, der unter dem Schmelzpunkt der zu lotenden
Teile liegen muB. Ms-Lot mit 54%0 Cu schmilzt nach Abb. 136 in einem engen
Bereich bei etwa 860° und wird zu Eisen- oder Bronzel6tungen verwendet. Die

1 Siehe auch Heft 28, Loten.
4%
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niedriger schmelzenden Lote dienen zum Léten von Ms, dessen Cu-Gehalt 18-+-20 /o
iiber dem des Lotes liegen muB. Das flissige Lot tauscht mit dem Grundmetall
Bestandteile aus, so daB sich an den Lotrindern Mischkristalle bilden, die die feste
Verbindung bewirken. Manchmal sind in ein und demselben Kristall zwei ver-
schiedene Arten von Mischkristallgittern enthalten. Gliiht man eine Lotung, so
verankern sich die Bestandteile von Lot- und Grundmetall noch mehr ineinander.
Da Lote stets 3-Kristalle enthalten, korrodieren sie bei Verbindung mit «-Ms
verhéltnisméBig leicht und lassen sich auch weniger stark kalt verformen. Durch
den Silberzusatz der Silberlote kann man diese Eigenschaften verbessern.

B. Bronzen und Kupfer-Nickel-Legierungen.

45. Zinnbronze und RotguB. Zinnbronze enthilt auBer Cu im allgemeinen
nicht mehr als 20°%o Zinn (Sn), da sich bei hoheren Gehalten sprode Sn-Cu-Ver-
bindungen bilden, die das Metall technisch unbrauchbar machen. Nach dem Zu-
standsschaubild (Abb. 143) bestehen bei gewohnlicher Temperatur einheitliche,
sog. «-Mischkristalle bis zu einem Sn-Gehalt von etwa 14°. Beim Erstarren
und Abkiihlen gleichen sich die Sn-Gehalte sehr langsam aus; daher enthilt
BronzegulB3 stets ausgepragte Zonenkristalle (Abb. 144)

702{'70 y Jp/]//}lg/ze und praktisch schon bei etwa 10° Sn neben den
illim «-Kristallen eine zweite, hellgraue Kristallart, die sog.

900 Gl ,ﬁm”» Beschml 5 Kristalle (Abb.144). Diese werden nicht un-

282N, mittelbar aus der Schmelze abgeschieden, sondern

g entstehen bei 250° durch Umkristallisation aus den

1700 aifl \FJ7 <P gog. y-Kristallen, die sich ihrerseits bei 587° aus
¢ L1582, 7 den urspriinglichen #-Kristallen bilden. Die J-Kri-
spol—% /ﬂ%”%’ A = stalle sind die chemische Verbindung Cu,Sn mit

il 68,29, Cu und 31,8 Sn. Sie bilden mit den x-Misch-

ord kristallen ein Eutektoid (PunktJ in Abb. 143), spielen

300 also hier die gleiche Rolle wie Eisenkarbid (Fe,C) im

Perlit. Die §-Kristalle machen die Bronze sprode und

cu %n__”["”"% % hart und schwer verformbar. Dagegen sind sie in

. . Lagerbronzen (z.B. mit 10% Sn) als tragender
Co-Sin Lagionnngen bis 14 30 % Sn. Gefiigebestandteil erwiinscht. Dieser niitzt beim Ein-
laufen weniger ab als die weicheren «-Kristalle, so
daB sich zwischen diesen und dem Laufzapfen eine Schmierdlschicht bilden kann.
Durch Sauerstoffaufnahme beim Schmelzen entstehen im Gefiige manchmal
kleine, dunkle, eckige Einschliisse von Zinnsdure (Sn0O,), die sehr hart sind.
Setzt man der Schmelze Phosphor zu in der sog. Phosphorbronze, so ver-
bindet dieser sich mit O und geht in die Schlacke, dient also lediglich zum Des-
oxydieren, ohne selbst einen Gefiigebestandteil zu bilden, es sei denn, daf} zuviel P
in der Schmelze war. Dann wird ein geringer P-Anteil im Mischkristall gel6st,
wahrend der dann noch iiberschiissige P dem Eisenphosphideutektikum &hnliche
Einschliisse bildet, die in Lagerbronzen die tragenden Gefiigeteile bilden konnen,
sonst aber unerwiinscht sind, weil sie die Bronze spréde machen.
Walzbronzen enthalten meist etwa 6+--10°0 Sn, bestehen also aus «-Kri-
stallen und sind sehr korrosiorsbestindig bei hoher Festigkeit und Dehnung
(op = 40---50 kg/mm?2, § = 70---50%). Kaltwalzen kann die Festigkeit bis
auf etwa 90 kg/mm? steigern, wobei die Dehnung allerdings stark abnimmt.
Gullibronze enthilt zur Verbesserung der GieBbarkeit meist etwas mehr Sn,
und zwar 14---20°,, hat also & /d-Gefuge. Die Festigkeit steigt mit dem Sn-Gehalt
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von etwa 30 bis 40 kg/mm2. Die Dehnbarkeit, die durch den sproden d-Bestand-
teil beeintrachtigt wird. betragt 5---10°. Beim RotguB ist Sn zum Teil durch
Zn ersetzt, wodurch gute GieBbarkeit erzielt wird. FEr hat meist o/d-Gefiige
(Abb. 145) und ist daher als Lagermetall geeignet. Zusatz von Blei, das sich
auch hier in kleinen Kiigelchen abscheidet, erleichtert die Zerspannung, weil die
Spane kurz und briichig werden (s. [13], Automatenstahl).

46. Sonderbronzen nennt man normengemill Legierungen mit mindestens
7890 Cu und einem oder mehreren Zusatzmetallen (Al, Mn, Mg, Si, Ni, Fe, Pb, Cd),
unter denen jedoch Zn nicht iiberwiegt. Bei geringen Zusatzmengen bestehen sie
aus «-Mischkristallen, haben also homogenes Gefiige. Mit zunehmenden
Fremdbestandteilen wichst die Festigkeit der Mischkristalle, wihrend die elek-
trische Leitfahigkeit abnimmt. Leitungsbronzen sind daher nur schwach
legiert (0,1:--0,8% Mg bzw. 1% Sn und 1% Cd), weil die Erhaltung der Leit-
fahigkeit wichtiger ist als die Steigerung der Festigkeit (Abb. 146). Stark wird
die Festigkeit durch einen Zusatz von 4---10°% Al bei den sog. Aluminium-

S . .:_.

- X l. » %h

LRI AT
Abb. 144. V = 50. Abb. 145. 'V == 100. Abb. 146. V = 100. Abb. 147. V = 50.
Abb. 144. Sn-GuBbronze, Sandgull (GBz 14) mit 14% Sn. Atzung: Cr-Siure. Dunkel: a-Zonenkristalle; hell:
t.z'/t)—Eutektoid. opg =27, 0 = 40%. ~— Abb. 145. RotguB, SchleuderguBl (Rg 5) mit 5% Sn, 7% Zn, 3% Pb.
Atzung: NH; + H,0,. Lagerbiichse. Helles Netzwerk: «/)-Eutektoid, hart, im Lager tragend. op= 26, J == 129%,.
— Abb. 146. Cd-Bronze (Leitungsbronze) mit 1% Sn und 1% Cd. Atzung: NH, -~ H,0, vp = 47, 0 = 9%.
Gezogener Fahrdraht. — Abb. 147. Al-GuBbronze, SandguB, mit 9% Al und 3% Fe. Atzung: FeCl, -- HOL

a-Gefiige mit wenig # (dunkel), op = 44, 6 == 31 %.

bronzen erhoht, die im warmgewalzten Zustand o¢p = 35---50 kg/mm?2 und
0 = 40---30°% erreichen. Die gelben deutschen 5- und 10-Pf.-Miinzen bestehen aus
Al-Bronze mit 8,5% Al und haben homogenes «x-Gefiige (ihnlich Abb. 138), das
den Vorteil hat, gut warmverformbar und korrosionsbestindig zu sein. Solches
Gefiige haben bei langsamer Abkiihlung Al-Bronzen bis zu etwa 10°o Al-Gehalt.
Nach der Erstarrung bildet allerdings das t@ber 7o iiberschieBende Al einen
3-Bestandteil, der bei Gul} ganz oder zum Teil erhalten bleibt (Abb. 147), bei lang-
samer Abkiihlung sich aber in x-Gefiige umwandelt. Mn bildet bis zu einem
Gehalt von 30° mit Cu «-Mischkristalle. Die sog. Manganbronze ist warm-
fest, d. h. sie behilt auch in der Warme ihre guten Festigkeitseigenschaften bei.
Der elektrische Widerstand der reinen Metalle nimmt mit steigender Temperatur
stark zu. Diese Eigenschaft, die fiir elektrische Widerstdnde ungiinstig ist, ver-
liert sich bei zunehmenden Zusidtzen im «-Mischkristall und hat bei einer be-
stimmten Mischung einen giinstigsten Wert, z. B. bei dem bekannten Widerstands-
metall Manganin mit 84% Cu, 12° Mn und 4°, Ni.

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

das Blei schmierend.
47. Aushirtbare Bronzen, die in letzter Zeit an Bedeutung gewinnen, erhilt
man durch Zusdtze von Bestandteilen zu Cu, die bei hoherer Temperatur in
groflerer Menge im Mischkristall

Ty _ S A AT gelost werden als bei tieferen [39].

.t o ot g <5< Wihrend z.B.Cu bei 850° C 3%

. i - ’? 5/ Beryllium (Be) losen kann, sinkt die
3 - v Loslichkeit bei Zimmertemperatur
o 3 - s auf etwa 0,6% ab. Verhindert

5 Eae ' > " NS > J 4 man zunichst durch Abschrecken
=, e . P ' “  von etwa 800° C die Ausscheidung

4 1 < - oy *  und fordert sie nachtraglich durch
- ‘ = miBige Erwirmung, so steigern

Abb. 148a. V= 200. Abb. 148b. V =200. Abb.149.V = 200. die dann entstehenden feinen Aus-

Abb.148a w. b. Berylliumbronze mit 2,4 % Be. «-Grundmasse . . .

hell, (- Bestandteil dunkel. a) kaltgewalzt Yellengefuge, scheldungen Hiérte qnd Festlgkelt
H= 204; b) 2 Stunden auf 300°C erhitzt, H = (Abb_ 148a u. b). Durch Zusatz

Abb.149. Aushértbare Bronze mit 2 % Ni, 0,2 % Fe, 0, 45 % Si, L .90 : :
kaltgewalzt und 1 Stunde bei 400° C angelassen a-Gefiige von 1 2 / 0 va neb?n germgen
mit Zwillingsbildungen. op =70, 0 =10%, H=213.  Mengen Fe und Si erhélt man eine

mechanisch und chemisch sehr
widerstandsfihige Bronze. Abb.149 zeigt eine solche im kaltgereckten und ver-
giiteten Zustand. Kennzeichnend sind die zahlreichen Zwillingsbildungen infolge
innerer Spannungen [14].

48. Nickelkupfer (Monel). Neusilber. Nickelkupfer enthilt nach Abb. 135
in allen Zusammensetzungen ein einheitliches Mischkristallgefiige. Kennzeichnend
dafiir ist die geradlinige Zunahme des Widerstandes gegen
elastische Forminderung (Elastizitdtsmodul) vom Cu-Wert o
(108 kg/ecm?) bis zum Ni-Wert .~V ;0
(2-10%kg/ecm?), wie Abb.150 (- o
zeigt. Die Festigkeit der Misch- o RINFNON
kristalle steigt an sowohl gegen- & - .-
iber reinem Cu (op = 22) als oS
auch gegeniiber reinem Ni ™ '
(6g=>50), und hat bei etwa
67°% Ni einen Hochstwert & . =
@ Wty (o =57 kg/mm?). Unterhalb '
J— 67°/o Ni ii_ndhdi:ie Migchkristalle lvﬁ)g‘éhln:e’%auv g;wlgl‘;t

5 stigkeit (o UNmMagnetisch, dariiber magne-  Atzung: HNO, + Eis-

AP 190 o %E%g-gggiﬁfrﬁfkem ? tisch.g Die Legierung mit 6g7 ofg gopie Turbinenschan
Ni wird als Monelmetall

(Abb. 151) in Amerika unmittelbar aus entsprechend zusammengesetzten Erzen

gewonnen (Naturlegierung). Sie hat nicht nur die giinstigsten mechanischen

Eigenschaften, sondern widersteht auch am besten chemischen Angriffen. Die

Dehnbarkeit der Cu-Ni-Mischkristalle ist weniger von der Zusammensetzung als
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der Vorbehandlung abhingig; sie betrigt bei geglithtem Werkstoff 35---40°).
Die mechanischen Eigenschaften sind auch bei hoherer Temperatur verhiltnis-
méifig bestindig. Fast alle Legierungen sind chemisch widerstandsfihig, sie
werden daher benutzt z. B. zu Stehbolzen (2,5 °/o Ni), Kondensatorrohren (15 /o Ni),
Miinzen (25° Ni), chemischen Geraten (33° Ni). Der elektrische Widerstand
ist etwa bei 40---50% Ni am groften und seine Temperaturbeeinflussung am
kleinsten. Diese Legierungen werden daher fiir elektrische Widerstinde und
Thermoelemente (Konstantan mit 43,50 Ni) verwendet.

Im Neusilber (auch Argentan, Alpakka usw. genannt) ist auller Cu und Ni
noch Zn enthalten, und zwar bei 45---70° Cu und 7+--30°, Ninoch 15---50%0 Zn.
In China wird eine solche Legierung, sog. Packfong, seit alters unmittelbar aus
Erzen als Naturlegierung gewonnen. Die meisten Legierungen bestehen nach
dem Erstarren (s. Zustandsschaubild Abb. 152) aus einheitlichen, terniren [28]
«-Mischkristallen, im Schliff dhnlich wie Abb. 151. ZanT00
Ni erhoht die Festigkeit, verringert aber die Gew-%

Dehnbarkeit des Mischkristalls; Zn dagegen er- 2 %

hoht bei Gehalten bis zu 25%% die Dehnung und S @
auch die Festigkeit. Der Schmelzpunkt, der / A /\ \\S
zwischen 900° und 1200° liegt, wird durch Zn ‘,,,5.4% w0
erniedrigt (Abb. 152). Im Glithzustand hat das =7

«-Gefiige eine mittlere Zugfestigkeit von etwa 5
40 kg/mm? bei 40°% Bruchdehnung (60°% Cu, ~ 4 N
20°/o Zn, 20% Ni). Durch Kaltverformung kann ¢ # % & & wGew-%

N —
die Zugfestigkeit auf 70 kg /mm stelger} beluRuck Abb. 152, Drefecksschaubild der Cu-Nizn-
gang der Dehnung auf etwa 70_/0. Bei Glithtem- Legierungen (vereinfacht). Die Gefiige-

. . bereiche gelten fiir die untere Ersta -
peraturen von 500--+600° erweicht es. Zwischen grenge (s Punkte B und ¢ in Abb. 135,

600 und 700° kann man es ,,normalisieren‘‘, bei Gestrichelte Linien: Legierungen von glei-
g 2 ’, chem Schmelzpunkt. Schraffierte Fliche:

hoherer Temperatur besteht die Gefahr, daf} sich Bereich der handelsiiblichen Legicrungen.

durch Rekristallisation grobes Korn bildet. Ge-

wisse Neusilberlegierungen mit hohem Zn-Gehalt enthalten auch einen fir

Warmverformung giinstigen 3-Bestandteil (Abb. 152), so daB sie zur Herstellung

von PreBprofilen geeignet sind.

(. Leichtmetalle.

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

Das spezifische Gewicht der Metalle hiingt sowohl vom Gewicht eines einzelnen
Atoms als auch von dem Raum ab, der jedem Atom im Raumgitter zur Ver-

1 Niaheres s. Heft 53, Nichteisenmetalle IT (Leichtmetalle).
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fugung steht. Die flachenzentrierten Wiirfel des Al-Gitters haben eine Kanten-
linge von 4,04 A, also einen Rauminhalt von etwa 66 A3. Zu jedem Wiirfel
gehéren 4 Atome (Abb. 35). Jedem Atom steht also im Mittel ein Raum von
66/4 = 16,5 A3 = 16,5/102: em3 zur Verfiigung. Das Gewicht eines einzelnen
Atoms ergibt sich aus dem relativen Atomgewicht, das bei allen Stoffen das
Gewicht von 6,06 - 1023 (Loschmidtsche Zahl) Atomen in g angibt. Es betrigt
fiir Al 26,97. Ein Al-Atom wiegt demnach 26,97/6,06- 1023 =4,455/1023g. Diesem
sehrkleinen Gewicht steht der sehrkleine Raum von16,5/10%cm3 zur Verfiigung, so
daf sich fiir das spezifische Gewicht findet y —4,455-10%/16,5-1023=2,70g/cm?.
Ahnlich erhalt man fir Mg mit dem relativen Atomgewicht 24,32, wo jedem
Atom ein Raum von 22,9 A3 zur Verfiigung steht, das spezifische Gewicht
y=24,32-10%4/6,06-22,9-1022=1,75g/em3. Mg hat jedoch keine wiirfelférmigen
Raumgitterzellen, sondern solche mit sechseckiger Grundfliche, dhnlich wie Bienen-
waben (Abb.170). Demgegeniiber gehren beidem Schwermetall Eisen nur 2 Atome
zu jeder Wiirfelzelle vom Rauminhalt 2,86343 (Abb.35). Mit dem relativen Atom-
gewicht 55,84 findet man y = 2-55,84-102 /6,06-2,863-10%4 = 7,87 g/cm3.

50. Reinaluminium erstarrt bei 660°. Da es praktisch 0,3---2° Verunreini-
gungen (hauptsichlich Fe und Si) enthélt, ist es strenggenommen als Legierung
anzusprechen. Innerhalb der geringen vorhandenen Mengen
scheidet sich Si rein, Fe als chemische Verbindung FeAl; an
den Korngrenzen ab (Abb. 163). Das beim Erstarren ent-
stehende Al-Raumgitter wandelt sich bei weiterem Abkiihlen
nicht um. Das Korn von spannungsfrei erstarrtem Guf,
das um so gréber ist, je reiner das Al, &ndert seine GroBe
durch Erhitzung nicht. Al neigt sehr stark zur Transkristalli-
sation [20], da infolge der groBen Wirmeleitfihigkeit leicht
ein starkes Temperaturgefille entsteht. Um das moglichst
zu vermeiden, giet man Walz-, PreB- oder Schmiedeblocke
in schweren Eisenformen, die auf 400---450° vorgewéirmt
Abb. 155 V =2 Al werden, und zwar bei GieBtemperaturen, die wenig iiber

" der Erstarrungstemperatur liegen. Beim Erstarren vermin-
o dert sich der Rauminhalt des Al um mehr als 6%, so daB
. W sy, ein grofler Lunker entsteht (Abb. 153), der beim Blockgiefien

s o _ durch NachgieBlen von heilem Metall ausgefiillt wird.
g‘;A RE= Hinsichtlich Kaltverformung, Erweichung und Re-
¢ . kristallisation verhalt sich Al grundsétzlich wie Eisen. Sehr

e d P reines Al vertrigt ohne Zwischenglihen Kaltreckung um 90 .
s "3‘ Fir Tiefziehzwecke mul es hinreichend feinkérnig sein
T Ll (@ =: 500---1500 u?[3]), da sonst die Oberflichen der ge-
e . - zogenen Teile narbig werden (Abb. 154). Durch Erhitzen auf
BT 100---200° wird das Korn erweicht (Kristallerholung [35]).
Abb.154. V=20. Nar-  Dje Rekristallisation beginnt nach starker Verformung
bige Oberfliche eines . . .
tietgezogenen Gefiges  (90°0) bei etwa 2500, nach geringer (2°0) bei etwa 600°. Um
aus grobkbrnigem Al grohes Korn nach Kaltverformung zu vermeiden, erhitzt man
schnell auf 450:-:500°0, d.h. etwas iiber die untere Rekri-
stallisationsgrenze, am besten im Salzbad. Teile, die nach rekristallisierendem
Gliihen kalt wenig nachverformt werden, darf man nicht nochmals glithen, da
sie sonst sehr grobkornig werden konnen. Man kann auf diese Weise Al-Ein-
kristalle herstellen [36].
Auch die Warmverformung geht grundsitzlich wie beim Eisen vor sich.
Damit sie im Temperaturgebiet der Rekristallisation erfolgt, betragt die Block-
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temperatur beim Schmieden und Walzen etwa 5000, die tiefste Recktemperatur
280°. Die PreBtemperatur liegt zwischen 450 und 500°. Reckgrade unter 20 9o,
bei denen die Gefahr der Grobkornbildung besteht, vermeidet man.

51. Aushiirthare Al-Legierungen. Der bei Stahl unerwiinschte und als Alterung
bezeichnete Vorgang der Ausscheidungshértung [39] wird bei Al-Legierungen
im gréBten MaBstab absichtlich hervorgerufen, um durch ihn die Festigkeit der
Legierungen, die an sich gering ist, zu heben. Er wird daher hier sinngemiB
meist als Vergiitung bezeichnet. Praktisch kommen hierfiir hauptsidchlich
Legierungen mit Cu, Mg und Si in Frage. Alle diese Bestandteile werden bei
hoheren Temperaturen in groBlerer Menge vom Al-Mischkristall aufgenommen
als bei tieferen, so daf} sich im Zustandsschaubild ein der Linie PQ (Abb. 73) dhn-
licher Verlauf der Mischkristallgrenze ergibt (Abb. 155). Die é&lteste derartige
Legierung ist das Duralumin mit 3-:-4°, Cu, 0,5% Mg und etwas Mn (Abb. 158).
Reine Al-Mg-Legierungen lassen sich nicht vergiiten, wohl aber, wenn sie noch
einen geringen Si-Gehalt haben, der die chemische Verbindung Mg,Si eingeht. Zum
Beispiel enthélt eine solche im Handel befindliche Legierung 0,8---2° Mg und
0,5-+- 1% Si neben etwas Mn. Andere Legierungen 0%
sind dhnlich zusammengesetzt, sie haben die ver- ;05;_ 0
schiedensten Firmennamen. Gemeinsam bezeichnet TR0 s45%
man sie als zur Legierungsgattung Al-Mg-Si gehorig, )
wie Duralumin und alle dhnlich zusammengesetz- TW_ (SE
ten Legierungen zur Gattung Al-Cu-Mg rechnen.

Um Aushirtung zu erreichen, erhitzt man die
Legierungen zunachst auf etwa 500°, damit sich die V[t
Legierungsbestandteile im x-Mischkristall gleich- 5, \Yeme.d #nst Alterung

Cu  Abschrecktemp.
Moy St
t 300

méBig verteilen. Durch Abschrecken in Wasser héalt femp.d naldrl Alterung
man diesen Zustand kiinstlich fest. Dadurch wird ¢ 7 2 5 ¢ 5 66ew%
die Festigkeit schon erhoht. Zum Beispiel war bei Zusatze —w

einer Legierung mit 5% Cu vor dem Glithen Abb.155. Loslichkeitsgrenzen und
op = 14 kg/mm? nach dem Abschrecken aber AUShMt‘Etemper?ﬁlﬁg?; bet - Al-Legie-
= 28 kg/mm?. Dann wurde die Legierung auf 160°

erhitzt, d. h. kiinstlich gealtert (Abb. 155). Nach dem Erkalten war ¢p auf
38 kg/mm? gestiegen. Die Bruchdehnung von 25%% beim geglithten Werkstoff
hatte nach dem Aushérten auf 20°/ abgenommen. Manche Legierungen héirten
schon beim Lagern bei Zimmertemperatur im Laufe von einigen Tagen aus; man
nennt das natiirliches Altern. Man kann sowohl warmgeknetete wie auch
GuBlegierungen durch Aushirten vergiiten, jedoch fithrt die Behandlung bei
GuBstiicken wegen der Unterschiede im Gefiige besonders bei verschiedenen
Wandstarken zu weniger gleichmifBigen Ergebnissen.

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

D. Die Gefiigeausbildung der Leichtmetallegierungen.

52. Das Gefiige der einfachen Al-Legierungen bildet sich in ganz dhnlicher Weise
wie bei den Fe-C-Legierungen das Roheisengefiige:
bei bestimmter Zusammensetzung erstarren die
Legierungen einheitlich zu einem Eutektikum
(Ledeburit entsprechend). Entsprechend der spro-
den Verbindung Fe,C bilden sich bei den Al-Le-
gierungen die ebenfalls spréden Verbindungen
AlFe, Al,Cu, ALMg, usw. Aus ihnen, ebenso wie
aus dem mit Al sich nicht verbindenden Si, ent-
stehen beim Erstarren eutektische Gefiige mit den
o-Mischkristallen, und zwar bei Temperaturen,
die mehr oder weniger unter dem Schmelzpunkt
des Al liegen (Abb. 156, 159, 162, 165). Wihrend

Abb. 156. Teil-Zustandsschaubild von

Al-Cu-Legierungen. jedoch beim Eisen die flichenzentrierten y-Misch-
VY - r
o8 =t rd
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Abb. 157a. V = 100. Abb.157b. V = 300. Abb. 157c. V = 300. Abb.158. V = 100.

Abb. 157a-+-c. Al-Cu-KolbenguB. Leg. (¢) in Abb.156. 5 = 2,910. H = 121. a) u. b) Atzung: Pikrinsiure,

Eutektikum dunkel. ¢) Atzung: HeiBe H,SO,. Eutektikum hell umrissen. — Abb. 158. Al-Cu-Mg-Pref3stange,

60 mm Durchmesser, ausgehiirtet [Duraluminart, etwa Leg. (b) in Abb. 156]. Nicht geloste Bestandteile zeilen-
formig gestreckt y = 2,815, 0 = 49, d = 15%, H = 117. Atzung: 10% NaOH (heiB).

kristalle bei weiterer Abkiihlung in den raumzen-
trierten Ferrit iibergehen und dadurch verwickelte
Gefiigeumwandlungen veranlassen, bleibt bei Al-Le-
gierungen das Erstarrungsgefiige im allgemeinen er-
halten. Man bezeichnet die sich zuerst abscheiden-
den Mischkristalle daher mit «. Ihre Zusammen-
setzung &dndert sich freilich bei der Abkiihlung [51],
eine Erscheinung, auf der ja die Aushirtung be-
ruht. Daher scheiden sich bei geniigend langsamer
Abkiihlung die iiberschiissigen Bestandteile als Ver-
bindungen mit Al ab.
Abb. 159. Teil-Zustandsschaubild von Die meisten praktisch verwendeten Al-Legierun-
;‘cll'ﬁseil‘)ﬁ;ggi“(‘ilé‘sg”é;]te]iei:gﬁglmlgunﬁg; gen sind stark untereutektisch, scheiden also zuerst
durch geringen Na-Zusatz (Silumin). -Mischkristalle aus der Schmelze aus, deren Zwischen-
rdume dann von dem zuletzt erstarrenden Eutek-
tikum netzformig ausgefiillt werden (Abb. 157, 163, 166, 168). Dieses Gefiige
besitzen infolge Kristallseigerung [21] oft auch Legierungen, die nur x-Kristalle
enthalten sollten. Durch lingeres Glithen bildet sich dann reines x-Gefiige aus
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(Abb. 168). Beim Walzen oder Schmieden zerbricht das spréde Netzgefiige und
ordnet sich in der Streckrichtung zeilenformig an (Abb. 158). Sowohl die Misch-

kristalle als auch das Eutektikum haben
groBere Festigkeit als Rein-Al, aber geringere
Dehnbarkeit. Daher haben eutektische oder
fast eutektische Legierungen, bei denen im
Schliff das Eutektikum fast die ganze Fliche
bedeckt (Abb. 160), besonders giinstige me-
chanische Eigenschaften, wie z. B. die als
Silumin bekannte Al-Si-Legierung. Bei den
weniger hdufigen tibereutektischen Legierun-
gen werden zunidchst Si bzw. die obenge-
nannten sproden Verbindungen ausgeschie-
den, so dafl sie in dem spéter erstarrenden
Eutektikum eingebettet sind (Abb. 161). Sie
bilden dann harte Tragkorperchen, die diese
Legierungen als Lager- oder Kolbenwerkstoff
geeignet machen kénnen. Man kann dazu mit

Abb. 160. V = 100. Abb.161. V = 100.
Abb. 160. Al-Si-KokillenguB. Leg. (@) in
Abb. 155, eutektisch mit «-Dendriten. y = 2,67.
op= 34, 0=105%, H =72 Ungeitzt. Pol.
mit AmmoniakzuschuB. — Abb. 161. Al-Si-Kol-
benguB. Leg. (b) in Abb. 159, ilibereutektisch.
Heller Grund: Eutektikum. Dunkel: Zuerst aus-
geschiedene Si-Kristalle. y = 2,785. op = 19,

Vorteil Fe und Si verwenden. Beide Bestand- 0=04%. H=130. Ungeiitat.

teile sind, wie erwihnt [50], in geringen Mengen als
Riickstdnde von der Herstellung stets schon im Rein-Al
enthalten (Abb. 163) und daher auch in allen Legie-
rungen, zu deren Herstellung Al von iblichem Rein-
heitsgrad verwendet wurde (Abb. 164). Das Fe-Eutek-
tikum nimmt oft an chinesische Schriftzeichen er-
innernde Formen an. Im unpolierten Schliff erscheinen
diese Einschliisse rétlichgrau. Durch verschiedene Atz-
mittel werden sie verschieden gefirbt. Al ergibt mit
Mg witterungsbestindige Legierungen (Abb. 166).
53. Das Gefiige der einfachen Mg-Legierungen. Zu-

standsschaubilder dieser rein deutschen Legierungen e )
mit Al, Zn und Mn zeigen die Abb. 165 und 167a u. b, 4P 162 Tel-Zustandsschaubild

ety » . y 7

o

_.’-.-f? —_—

Abb. 163. V = 75. Abb. 164. V = 100.
Abb.163. Rein-Al-GuB3blockchen, 99proz. FeAl,
und 8i in den Korngrenzen, dunkel. y = 2,720,
H = 24. Atzung: 1% NaOH. — Abb. 164.
Al-Cu-Ni-MotorguB. Fe-Anreicherung in Form
von Nadeln und eutektischem Gefiige, dunkel.
y=2,843. H = 100. Atzung: H,S0,, heil.

Abb. 165.
Zustandsschaubild von Al-Mg-Legierungen, vereinfacht.

Praktisch handelt es sich meistens um Le-
gierungen mit mehr als einem Zusatzstoff,
z. B. bei den bekannten Klektronlegierungen. Al ist bis 10%o, Zn bis 4,5, Mn,
das die Korrosionsgefahr vermindern soll, bis zu 2% vorhanden. Nach hin-
reichend langsamer Erstarrung sind diese geringen Mengen in den x-Mischkristallen
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gelost. Infolge Kristallseigerung [21] sind aber hdufig auch noch Kristalle einer

j3-Art, z. B. Al,Mg, (oder Al,Mg,), MgZn, Mg,Si usw., und zwar meist an d.en
Korngrenzen ausgeschieden (Abb. 168a---c). Die Mg-Mn-Legie-
rungen (Abb. 169) haben nach Abb. 167b einen sehr kleinen

' Erstarrungsbereich  [21],
eignen sich daher gut zur % '[e%
© xin SchmelzschweiBung, da die 60y

ool Naht nach geringer Abkiih-

; lung starr, d. h. tragféhig

500 x-fé’cxff;wefzp .

40|

% - wird. Einige Mg-Legierun- T - |
. " " 2 f 4 =My dn- —
R gen konnen ausgehirtet % ooy LKk
v = SITiHE !
T A werden [51]. 2pp)" CFHSCIATISITHE | -
Abb. 166. V = 100. Die mechanischen El- - |
AlMg Sandgud. Bau- genschaften der Mg-Legie- L ,
beschlagteil. Leg. (a) in oA :s 5 w2 J0 W & 0 5 1obew-%
ADb. 165. Butektikum ~UNgen mit ‘Gefuge ahneln v L M, !
Idunkel. vp=18,d =  denen des Reinmagnesiums,
2,5 H=1L y=2630. 4 heseitice R Abb. 167a. Abb. 167b.
Atzung: 109 NaOH, COESSeIl SECOSSEILge RAUM- 4y 167 gustandsschaubilder von Mg-Legie-
kalt. gitterzelle [49] (Abb. 170) rungen. a) Mg-Zn. b) Mg-Mn.

in verschiedenen Richtun-
gen sehr verschiedene Festigkeit hat. Bei der wiirfelférmigen Zelle [14] der
meisten anderen Metalle ist dieser Unterschied viel geringer. GuBstiicke mit
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Abb. 169. V = 200.

Abb. 168a. V = 100. Abb.168b. V = 100. Abb. 168c. V = 100.

Abb. 168 a-~c. Mg-Al-GuBgehiuse. Leg.(b) in Abb. 165. y = 1,818 YeMyBlech ot
a) Ungefitzt, poliert mit HNO,-ZuschuB: Eutektikum II, hell um- mig iwiliin sbil du%-
rissen. H = 61. b) Atzung HCl, J = Mischkristalle dunkel. c) Drei on. o gs) 24
Tage auf 400° erhitzt. Homogenes 0-Gefiige. H = 46. g 5 ~B7*0/ )
10 — 0-

regelloser Lagerung wiirfelformiger Kristalle haben daher schon bei
geringerer Kornfeinheit nach allen Richtungen gleiche Festigkeit
als Mg-Legierungen. Diese miissen also besonders feinkérnig sein.
In gewalzten oder geschmiedeten Mg-Legierungen ordnen sich zudem
die Kristalle so, daB die sechsseitige Grundfliche der Zellen
parallel zur FlieBrichtung stehen. Will man daher in den verschie-

Abb. 170. Hexa-
gonale  Raum-

gitterzelle. Gro- N . . .
en bei Mg: denen Richtungen annéhernd gleiche Eigenschaften haben, so muB
= 3,20, ¢ = . . . .
220 A: bei zn: Man mit Stauch- und Streckrichtung bei der Warmverarbeitung
vy ) - . .
«=2066, c¢= in passender Weise abwechseln.
4,84 A,

54. Dreistofflegierungen. Weitaus die meisten Al-Legierungen
enthalten mehr als zwei, mindestens also drei Bestandteile. Zur Kennzeichnung
von Zusammensetzung und Eigenschaften solcher Legierungen verwendet man
héufig das Dreiecksschaubild (Abb. 94). Enthilt eine Legierung von ihren Be-
standteilen 4, B und C die verhéltnisméBigen Mengen ¢, b und ¢ in Prozenten,
so ist im gleichseitigen Dreieck von der Seitenlénge 100 (Abb. 171) jeder méglichen
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Legierung ein Punkt P zugeordnet, aus dessen Lage man die Mengen @, b und ¢
leicht bestimmen kann. Zieht man z. B. von P aus Parallelen zu den in der
Ecke 4 sich schneidenden Dreiecksseiten bis zum Schnitt mit der 4 gegen-
iberliegenden Dreiecksseite BC, so stellen deren gleiche Léngen die Menge @ von 4
in Prozenten dar. Entsprechendes gilt fiir die Bestandteile B und C (Abb. 171).
Auch auf den Dreiecksseiten kann man die Mengen a, b, ¢ der Bestandteile mit
Hilfe dieser Parallelen abgreifen, z. B. ¢, indem man durch P die Parallele zur
Seite BC (der Ecke A gegeniiberliegend) zieht. Sie schneidet auf jeder durch die
Ecke 4 gehenden Dreiecksseite die Menge a aus. Meist
wahlt man die Abschnitte a, b, ¢ auf den Dreiecksseiten
so, dafl ihr Umfahrungssinn mit dem der Ecken 4, B, C
iibereinstimmt (in Abb. 171 auBerhalb des Dreiecks be-
zeichnet). Wiegt ein Bestandteil, z. B. 4, an Menge stark
itber gegen die beiden anderen, so geniigt zur Darstellung
der Gefiigezustiande die Ecke des Dreiecks bei 4. Man
miBt in diesem Falle den Bestandteil C im Uhrzeigersinn
auf der Seite AC (in Abb. 171 innerhalb des Dreiecks be- 4bb 171 Darstellung der
zeichnet). An der Messung von 4 und B durch ¢ und b schaubild.
andert sich nichts.

Zur Beachtung beim Studium des Folgenden sei zundchst das Wichtigste
iiber die verwendeten Bezeichnungen zusammengestellt. Mit den Buchstaben
4, B, C sind die Stoffe bezeichnet, die die betrachtete Legierung bilden. Sie.
konnen sowohl Elemente als auch chemische Verbindungen sein. Zum Beispiel
kann bei einer Al-Cu-Si-Legierung 4 =Al, B=Cu und C =8I sein. Gleichzeitig
haben die Buchstaben eine geometrische Bedeutung. Sie bezeichnen namlich
die Eckpunkte im Dreiecksschaubild. Chemische Verbindungen zwischen den
Bestandteilen 4, B, €' werden mit den Zahlen I, II, I1I usw. gekennzeichnet.
Auch sie bedeuten aullerdem geometrisch die Punkte, die im Dreiecksschaubild
der Verbindung zukommen. Zum Beispiel ist eine Verbindung I mit 50° 4 und
500 C durch einen Punkt I mitten zwischen den Punkten 4 und C dargestellt.
Strecken auf dem Umfang des Dreiecks bedeuten Mengen der Bestandteile
A, B, Cin Prozenten. Zum Beispiel bedeutet im vorigen Beispiel die Strecke CI
50°0 von A, die Strecke A 50°/ von C. Die Mengen von A, B, C der betrach-
teten Dreistofflegierung werden allgemein durch die kleinen Buchstaben d, b, ¢
bezeichnet. Sollen dagegen die Mengen an A, B, (' angegeben werden, die
z. B. eine Legierung oder Verbindung I enthilt, so wird auf sie durch einen an-

gehingten Weiser hingewiesen, z. B. wire im obigen Beispiel ¢, = CI = 509
und ¢; = AI = 50°. Bei den folgenden kurzen Erklirungen ist vorausgesetzt,
dal} der Leser durch eigenes Zeichnen und Rechnen die Zusammenhinge verfolgt.
Alle Beziehungen ergeben sich aus sinngeméB8er Anwendung der einfachsten Sitze
tiber &hnliche Dreiecke. Eigenes Durcharbeiten ist die notwendige Grundlage
fiir erfolgreiches Arbeiten mit dem Dreiecksschaubild.

Alle Legierungen, deren Bezugspunkte P auf einer Parallelen zu einer Drei-
ecksseite liegen, enthalten die gleiche Menge desjenigen Bestandteiles, der an der
gegeniiberliegenden Ecke liegt, z. B. enthalten alle Legierungen, deren Punkte
auf der Parallelen -1 zur Seite AB (Abb.171) liegen, augenscheinlich die
gleiche Menge ¢ von (', wihrend sich die Mengen @ und b zu der stets gleichen
(Gjesamtmenge @ 4 b = 100 — ¢ zusammensetzen. Die Endpunkte der Parallelen
entsprechen den Zweistofflegierungen I bzw. II, die beide c¢%o von C enthalten,

wahrend I die Menge a; = CI von A und II die Menge by = CII von B enthilt,
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wobei @y = by;. Eine Legierung auf der Parallelen I—I1 mit ¢°o von 4 enthalt
afa;®lo von I, eine ebensolche mit %o von B b/bs;° von II, so daB jeder Punkt
der Parallelen I—I1I als eine Zweistofflegierung der beiden Legierungen I und 17
aufgefallt werden kann. Das bleibt auch giiltig, wenn a; nicht gleich &;; ist,
d. h. wenn die Gerade I—II nicht einer Dreiecksseite parallel ist (Abb. 172), also

die Legierung I von C die Menge c¢;=AI, die Legierungll die Menge ¢;;=BII
enthilt, wo ¢; 4 ¢;7. Denn aus der Ahnlichkeit entsprechender Dreiecke folgen
fir die durch P entstehenden Abschnitte x bzw. y der Ge-
raden [—II die aus der Abbildung leicht abzulesenden
Beziehungen a =arzf/(x+ y), b=0by/(x+ y) und
c=crz/(x + y) + ciry/(x-+y). Geht die Gerade I—II
durch eine Ecke des Dreiecks, so daBl z. B. T mit 4 zu-
sammenfillt (4] in Abb.172), so kann man sich alle
Legierungen, deren Punkte auf dieser Geraden liegen, aus
dem Bestandteil der Ecke 4 und der Legierung I/ zusam-
Abb.172.  Besondere Be- mengesetzt denken, so daf sich also in allen diesen Legie-
ziehungen im Dreiecksschau- 1.ynoen die Bestandteile B und €' im gleichen Verhiltnis
brr/err mischen.

Besondere Bedeutung gewinnen die besprochenen Geraden, wenn die Le-
gierungsbestandteile paarweise chemische Verbindungen miteinander bilden, so
daB I und II nicht irgendwelche Legierungen, sondern bestimmte Verbindungen
bedeuten. Erstarrte Legierungen, deren Punkte auf der Verbindungsgeraden I—I1
liegen, sind dann hiufig aus Kristallen der Verbindungen I und I/ zusammen-
gesetzt und stellen daher gleichsam ein Zweistoffsystem oder quasibinéres
System (lat. quasi = gleich wie) dar. Kreuzen konnen sich solche Geraden im

Dreieck nie, weil sonst die durch den Schnitt-
Si(100%) punkt dargestellte Legierung aus vier Kristall-
arten zusammengesetzt sein miiite, wéahrend
nach einem allgemeinen Gesetz (Phasenregel)
Legierungen aus drei Bestandteilen nach der
Erstarrung hochstens aus drei Kristallarten
bestehen koénnen.

55. Al-Mehrstofflegierungen gibt es eine sehr

6725 / groBe Zahl, von der hier nur eine kleine Aus-
4 £(565%) .. .
A e wahl als Beispiele behandelt werden kénnen.
(660%) (545%) (ws3%) Die Legierungen der Gattung Al-Cu ent-
- 1 1 cee 0
Abb. 173. Al-Cu-Si-Schaubild, ohne Beriick- h.alten meish geringe Mengen. Si (O ’2 0’ 5 /0)’
sichtigung der Mischkristallbildung. sind also genauer als Al-Cu-Si-Legierungen an-

zusprechen. Umgekehrt setzt man GuBlegie-
rungen der Gattung Al-Si manchmal zur Verbesserung der GieBbarkeit und
Dauerfestigkeit Cu (0,7---0,9%) zu, so daB ebenfalls Al-Cu-Si-Legierungen
entstehen. Ferner enthalten gewisse Kolbenlegierungen Cu und Si in gréBeren
Mengen. Die entstehenden Gefiigearten lassen sich an einem Dreiecksschaubild
fir die Bestandteile Al, Cu, Si (Abb. 173) ablesen. Die chemische Verbindung
Al,Cu mit 54°% Cu ist mit I bezeichnet. Sie bildet mit Si ein Zweistoffsystem,
dessen Punkte auf der Geraden Sil liegen. Das System hat ein Eutektikum
(~4°%0o Si in Al,Cu), entsprechend dem Punkt E,. Die Eutektika zwischen Al
einerseits und Cu bzw. Si andererseits sind durch die Punkte E, bzw. E, dar-
gestellt. Die Bildungstemperaturen sind in Klammern beigeschrieben. Eine
Legierung, die in der Nihe der Al-Ecke des Dreiecks liegt, scheidet beim Er-
starren zundchst Al-Kristalle ab (strenggenommen Al-Mischkristalle); ebenso
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scheiden Legierungen zunichst Si- bzw. I-Kristalle ab, wenn sie in der Nihe
der Ecken Si bzw. I liegen. Die drei Ecken sind durch die Linien E,E;, E,E;,
E,E, gegeneinander abgegrenzt. Legierungen, die auf diesen Grenzlinien liegen,
scheiden bei der Erstarrung zunédchst die entsprechenden Eutektika E,, E,, E,
ab. Die Zusammensetzung der Schmelze dndert sich dann lings der Grenzlinien
bis zum Punkt E;. Dort erstarrt die Restschmelze einheitlich zu einem aus allen
drei Bestandteilen zusammengesetzten (terniren) Eutektikum ;. Die Legierung a
(Abb. 173) scheidet demnach Al-Kristalle aus. Da
sich das Verhiltnis I : Si in der Restschmelze dabei
nicht dndert, wandern die Punkte der Schmelze auf
der durch die Al-Ecke gehenden Geraden bis zum
Schnitt mit E,E;. Von da ab scheidet sich aus
der Schmelze das Eutektikum ¥, ab, wobei die Zu-
sammensetzung der Restschmelze sich lings E,E,
andert bis zum Punkt E,, wo wiederum der Rest
zum terniren Eutektikum erstarrt. Eine auf der
Geraden Al—E; liegende Legierung scheidet zu-
nichst Al und schlieBlich E; ab. Alle diese Vor-
ginge gehen bei fallender Temperatur vor sich.

Da praktisch nur Legierungen aus der Al-Ecke
benutzt werden, 1iBt man im Schaubild haufig die gg%clkgéhﬁé&fgi-%§£S%zgﬁgg,sta?ﬁ){;ﬁ
anderen Dreiecksteile fort, wie es Abb. 174 fir dung (Al-Ecke).
Al-Si-Mg-Legierungen zeigt. Mg bildet mit Si
die Verbindung I (Mg,Si). I und Al bilden ein Zweistoffsystem lings der Geraden
Al—I, die man sich bis zum Schnitt mit der gegeniiberliegenden Dreieckseite
fortgesetzt zu denken hat. Auf dieser Schnittgeraden ist das Al-I-Eutektikum E,
eingezeichnet. Alund Sibilden das Eutektikum £, Al und Mg das Eutektikum E,.
Die Gerade Al—I teilt die Al-Ecke in zwei Teile; in dem unteren liegen die
Legierungen, die sich aus Al, Si und I zusammensetzen, in dem oberen die aus
Al, 7 und Mg bestehenden. In jedem Teil bildet sich ein ternires Eutektikum
(Eyy bzw. Ey,), zu dem die Grenzlinien von K,
E,, E, sowie den eutektischen Legierungen zwi-
schen Siund Mg hinlaufen, die nicht eingezeichnet
sind. Die Legierungen a und b (Abb. 174) schei-
den demnach beide zunichst Al ab, bis zum
Schnitt der Geraden Al—a bzw. Al—b mit E E;,
bzw. E;E;,. Dann scheiden sie das Eutektikum
E, ab, bis die Restschmelze von a zu Ky, die
von b zu E,, erstarrt.

Wie bei den Zweistoffsystemen, so bilden sich
auch bei den Dreistoffsystemen Mischkristalle
dadurch, daB z. B. Al in gewissen, freilich be- _ .
grenzten Mengen die beiden anderen Bestand- ﬁﬂll’(éilcﬁiguﬁ;‘cucfgrg'Sﬂ‘{;&?ﬁr‘}ém’l’i’gldfﬁé
teile im Raumgitter aufnimmt, was bisher ver- (Al-Ecke).
nachlissigt wurde, um die Darstellung zu ver-
einfachen. Abb. 175 stellt die Al-Ecke der Al-Cu-Mg-Legierungen dar. Inner-
halb der kreuzweise schraffierten Fliche scheiden alle Legierungen nur x-Misch-
kristalle aus, erstarren also homogen [28], d. h. bilden nur eine Gefiigeart. Beim
Abkiihlen auf Zimmertemperatur schrampft das homogene Gebiet auf die kleine
schwarze Ecke zusammen, die in Abb. 175 mit 20° bezeichnet ist. Wir erkennen
in diesem Zusammenschrumpfen die Grundbedingung der Aushirtbarkeit wieder
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[39 und 51]. Legierungen innerhalb der Flichen 1 und 2 scheiden beim Erstarren
zunichst a-Mischkristalle ab, dann lings der von X, bzw. E, ausgehenden Linien
diese Eutektika, die aus x-Mischkristallen und den Verbindungen I bzw. II be-
stehen. Die erstarrten Legierungen enthalten also zwei Kristallarten; sie sind
heterogen. Al geht mit Mg noch die Verbindung 777 (Al;Mg,), sowie mit Mg und
Cu die Verbindung IV (Al Mg,Cu) ein, die mit Al ein Zweistoffsystem lings der Ge-
raden Al—IV bildet mit dem Eutektikum E;. Diese Gerade teilt, ahnlich wie in
Abb. 174 die Gerade Al—I, die Al-Ecke in zwei Teile. Legierungen, die innerhalb
der Fliache 3 liegen, bestehen nach dem Erstarren ebenfalls aus zwei Gefiige-
bestandteilen, nidmlich «-Mischkristallen und IV. Die in den ungestrichelten
Flachen liegenden Legierungen enthalten drei Gefiigebestandteile, ndmlich auf
der Cu-Seite «, I und IV, auf der Mg-Seite «, 11 und IV.

Die genauere Verfolgung der Gefiigebildung von Dreistoffsystemen fithrt zum
Teil auf recht verwickelte Erscheinungen, ist aber vielfach geeignet, die ver-
schiedenen brauchbaren Legierungen, die moglich sind, gegeneinander abzu-
grenzen. Noch schwieriger wird naturgemal} die Verfolgung der Erscheinungen
bei Vierstofflegierungen, doch lassen sich auch dafiir noch einige allgemeingiiltige
Richtlinien aufstellen, die jedoch hier nicht Platz finden koénnen.

E. Lagermetalle. Weilmetalle. Zinklegierungen.

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

Lagermetalle
Kupferlegierungen ‘WeiBmetalle Sondermetalle
Zinnbronze | Rotgufl Sonderbronzen Zinn- \ Blei- Aluminium- GuBeisen
r g legierungen- | legierungen legierungen ‘
I TE g j Im folgenden werden nur die Zinnweifmetalle etwas néher
NAEEEES B behandelt. Sie bilden ein lehrreiches Beispiel fiir den prak-
| ot ‘ 2t vl . tischen Wert einfacher metallographischer Kenntnisse, auch
{ L, 24 heute, wo man mit Riicksicht auf den Zinnmangel mit Erfolg
2 & P ffg-_' { andere Lagerwerkstoffe entwickelt.
¥ a3 Alle Lagermetalle besitzen im Gefiige nach dem Einlaufen
by W - hirtere tragende Bestandteile, die ein wenig iiber die weichere

e % Grundmasse herausragen, so daf zwischen dieser und dem Zapfen
A% W 8hhe awl  ein Zwischepraum fiir die Schmierschicht bleibt. Beim GuB-

eisen sind Perlit- und auch Zementitkorner die hérteren tra-

Abb. 176.  V = 100, . ) . . .
Sn-Gugbronze (GBz20 genden Bestandteile, Ferrit und Graphit dagegen weich. Bei

e i M % Aluminiumlegierungen lernten wir Si-Kristalle (Abb. 161)
e e, als Tragkorperchen kennen. Auch mit anderen Bestandteilen
fiige. H=150kg/mm* hat man Al-Lagermetalle mit Erfolg legiert. Unter den Kupfer-

(vel. Abb. 144). legierungen sind die Zinnbronzen fiir hochbelastete Lager sehr
geeignet. Die Tragkorper bildet das harte und sprode x-d-Eutektoid [45]. Die
hirtesten Zinnbronzen mit 20°/o Sn (H = 160 kg/mm?) kénnen nur als Spurlager,



Lagermetalle, WeiBlmetalle, Zinklegierungen. 65

Gleitschienen, Schieberspiegel usw. verwendet werden, d. h. da, wo sie lediglich
Druck aufzunehmen haben (Abb. 176). Bei Rotguf [45] werden die Tragkorper
ebenfalls von dem harten «-d-Eutektoid gebildet (Abb. 145). Die Grundmasse der
Kupferlegierungen wird etwas nachgiebiger durch einen geringen Bleizusatz [46].

57. Zinnweifmetalle sind Vierstofflegierungen aus Zinn (Sn), Antimon (Sb),
Kupfer (Cu) und Blei (Pb). Sie haben eine Kugeldruckhirte (bestimmt mit der
10-mm-Kugel bei 500 kg wahrend 3 min) von 30---40 kg/mm?2. Thre Tragfihigkeit
ist geringer als die der Cu-Legierungen (H = 60---160 kg/mm?), ihre Nach-
giebigkeit gegen ortliche Uberlastung aber weit groBer.
Sie passen sich ungleichen Zapfendrucken, die durch
elastische Verformung der Welle entstehen konnen,
leicht an. Die Zusammensetzung der praktisch ver-
wendeten Weillmetalle ist so genormt (DIN 1703), daf
sich Zinn und Blei gegenseitig zu 82---83% der Ge-
samtmenge erginzen (Abb. 177), so daf} das teure und
schwer erhiltliche Zinn in verschiedenem Mafle durch
Blei ersetzt werden kann. Da Blei die Legierung weicher “
macht, setzt man 12-:-15% des hirtenden Antimons
zu, und zwar um so mehr, je mehr Blei vorhanden
ist. Der Cu-Zusatz von 6---1,5% soll ein Schutz sein
gegen die beim GieBlen leicht auftretende Entmischung.
Einen Anhalt tber den Bleizusatz bietet die Bestim-
mung des spez. Gewichts y (Abb. 177).

Beim Schmelzen und Erstarren treten ziemlich ver- i
wickelte Vorgiinge auf. Ihre genaueste Kenntnis ist je- €@ 4 W A
doch fiir die praktische Handhabung und Beurteilung . . Zusaﬁl;;n:etzung Hiirte
der Metalle nicht erforderlich. Schmelzen und Er- H, Schmelzbercich und spezifisches
starren gehen in einem ziemlich weiten Temperatur- Syopony Sestrichelt) von Zinn-
bereich zwischen der oberen und unteren Erstarrungs- Punktglegﬁs)ljaeeih%nm“;l;fog(Weiﬁ-
grenze (Abb. 177) vor sich. Daher neigen '
die Legierungen zur Entmischung, weil die
in der Schmelze ausgeschiedenen Kristalle
Zeit haben, ihrem Auftrieb zu folgen und
sich oben in der Schmelze anzusammeln.
Bei der oberen Erstarrungsgrenze scheiden
sich Kristalle einer Cu-Sb-Verbindung aus.
Bei der unteren Erstarrungsgrenze kristalli-
siert der noch fliissige Legierungsrest zu
einem terniren Eutektikum, das die nach-
giebige Grundmasse des Lagermetalls bildet.
Dazwischen gehen noch weitere Kristall- Abb.178. V =100.  Abb.179. V = 100.
bildungen vor sich, von denen am wichtig-  Abb. 178. Zinn-WeiBmetall WM10 (etwa 10 % Sn,

N . RS . 73,5 % Pb, 15% Sb, 1,5 9% Cu). Tragkorper: helle
sten die Ausscheldung Wurfelformlger, har- Wiirfel; eutektische Grundmasse: dunkel, ge-
ter Sb-Sn-Mischkristalle ist, die im Gefiige Zeltpct, Fnaeatst. Feinkomue. 1) =g b e
die Tragkorperchen bilden (Abb. 178 u. 179). WM 80 (etwa 80 % Sn, 2% Pb, 12% Sb, 6% Cu).

7 . .. Ungeitzt. Grobkornig, iiberhitzt. H = 22,4 kg /mm?
Zum GieBen erhitzt man etwa 50° Uber (richtige Hirte s. Abb. 177). v = 7,4 gfcm®.
die obere Erstarrungsgrenze und fithrt durch
einen eingelegten Eisendorn die Warme schnell ab. Man verringert so die Seige-
rung und erhéalt infolge feinen Korns (Abb. 178) gute Héarte. Bei zu hoher Er-
hitzung und zu langsamer Wiarmeabfithrung wird das Metall durch Bildung
groben Korns (Abb. 179) nicht geniigend und ungleich hart. Lagerschalen mit

Mies, Metallographie, 2. Aufl. 5
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grobem Korn neigen zu starkem Verschleil und Festfressen. Bei unvorsichtigem
Schmelzen kdnnen durch Oxydation schidliche Zinnsdureeinschliisse entstehen [45].
Im Gegensatz zu den Cu-Legierungen nimmt bei Weillmetallen die Hérte mit
steigender Temperatur stark ab (Abb. 180), so dafB die
Lagertemperatur in miBigen Grenzen gehalten werden mufl. 0,
Die Umwandlungstemperaturen kann man mit verhilt-  zs% . _,, 270
nisméiBig einfachen Mitteln (Abb. 181) . -l 5 M

bei Abkiihlung oder Erwirmung be- . |
. . . Thermometer |
stimmen, indem man ein Thermometer 4., S .
etwa alle 30s . S 200l —
. » g L s | & -
abliest und die ¢ N il A
. . MU TEUR -
Wertein einSchau- ol Abkitlung N, |
bild elntragt Sehmelze 100t N - ‘

7201 ! ! ! ! ]

(Abb. 182) (vel.
hierzu  Abb. 49 ol
u. 55) 0 s w0 7507 ﬁ;?ﬁ"m.ﬂw' ’J".f? § 15 20 &5 j0min

. . Temperatur —e
58. Zinklegie- ’
Abb.180. Abhiingigkeit

Abb. 181. Vorrich- Abb. 182, Erwirmungs- und Ab-

rungen. Neuer- Hart N tung zur Bestim- Kihlungskurve unterhalb 300°

di g ht g:f.atg %go%gf;g‘%g_ mung der Umwand- von WM 80. Schmelzen und Er-

mgs versuc wa 50 9% Sn, 33% Pb lungstemperaturen. starren der Grundmasse bei a,
° 2 S ’ der Tragkorperchen bei b, c.

man mit Erfolg, 14% 8b, 3% Cu).
Sparstoffe, z. B.

Ms, durch aus deutschen Rohstoffen
°¢  hergestellte Zn-Legierungen zu er-
7 setzen. Diese enthalten als Zusitze
90 hauptsichlich Al und Cu, wie die
w0 schon seit lingerem bekannten
- SpritzguBlegierungen. Nach Abb.183, .
74 die das Ende des Schaubildes o s &
~1 1" Abb. 137 bei Zn = 100/ darstellt, O
o N lost Zn bei 423° 2,68% Cu in ] -

N n-Mischkristallen. Da die Léslich- ADbb. 184.V = 200. Abb. 185. V = 200.

. . Abb. 184. Zn-Leg. mit 1,5% Cu. 5-Misch-

Abb.183. zu- Keib bei fallender Temperatllr ab-  kristalle mit punktformigen e-Ausschei-

Standsschaubild - pimmt, scheidet sich beim Erkalten dungen. o,vgalzgéeghb __4143%1““: hart,
/n-Cu-Le- N . =ol,9, = .

gierungen.  der Cu-reichere &-Bestandteil bei Abb.185. Zn-Leg. mit 4,2% Cu. %-Kri-

stalle in ¢-Grundmasse. Walzblech 5 mm,

halbhart. op =27, d = 18%,.

p-Mischy
kristalle

allen praktisch vorkommenden
Cu-Gehalten aus. Bei weniger
als 2,680 Cu besteht das Gefiige
i o 0 4 4 nach dem Erstarren nur aus
.. y-Kristallen (Abb. 184), bei mehr
b Cu aus zuerst ausgeschiedenen
2 ) " n-Mischkristallen in ¢-Grund-
- masse (Abb. 185). Die meisten
Abb. 186a. V= 200. Abb. 186b. V =200. Abb.186c. V=200. Zn-Legierungen sind Dreistoff-
b S Ao A, 0 15 0% egiorungon avs Zn, A1 und Ca,
b) KokillenguB, Mischkristalle in Eutektikum, og = 25, dyo = 1 %. die zusammen bei 377° ein Eu-
c) Stanzblech, 5 mm, hart, Gefiige stark verzerrt, op =38, tektikum mit7,05% Al, 3,85 Cu
J=19%. und 89,1/ Zn bilden. Das Eutek-
tikum fiillt im Gefiige die Zwischenrdume zwischen den zuerst erstarrten, niedriger
legierten Mischkristallen aus (Abb. 186a---c).
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Alterungsvorginge, wie die Ausscheidungen nach Abb.184 und é&hnliche
Anderungen des Gefiiges im Laufe der Zeit machen die Zn-Legierungen leicht
maflunbestindig. Dem kann durch Zusdtze (Mg), kiinstliches Altern und der-
gleichen entgegengewirkt werden. Vor allem muB Feinzink von hoher Rein.
heit (bis zu 99,995°%) verwendet werden. Da Zn wie Mg eine hexagonale (sechs-
eckige) Raumgitterzelle hat [49], gilt bei ihm hinsichtlich der Walzrichtungen
ahnliches wie bei den Mg-Legierungen [53].

Anhang.
Uber die Herstellung der Gefiigebilder.

Die Schliffe und Schliffbilder stammen ebenso wie die Ergebnisse der mechanischen
Untersuchungen aus der praktischen Werkstoffprifung?. Sie wurden kalt durch Sagen,
Bohren, Schleifen (Abb. 86), Abschlagen (Abb.38) den Prifstiicken entnommen. Eisen-
und Stablschliffe wurden auf Schmirgelpapieren der 8 Kornungen: 3, 2, 1G, 1M, 1F, 0, 00
und 000% geschliffen, weiche Cu- und Al-Schliffe (Abb. 134, 163, 164---168) auf Papieren
bis 5/0, auf denen zum Festhalten der Schmirgelkérnchen etwas Paraffin verrieben war.
Die Papiere (225 x 340 mm) waren auf Spiegelglasscheiben festgeklemmt; es wurde mit der
Hand geschliffen. Poliert wurde auf einer umlaufenden waagerechten Polierscheibe
n == 500+ 1000 Uml/min), deren Wolltuchbespannung mit dem Poliermittel getrinkt war.
Als solches diente bei Eisen und Stahl eine Aufschwemmung von Tonerde I in Wasser mit
einem geringen Zusatz von Salpetersiure (HNO,). Die Cu- und Al-Schliffe wurden mit Ton-
erde III poliert, bei den Al-Schliffen war sie in Alkohol aufgeschwemmt, um das Anlaufen
der Schliffe im Wasser zu vermeiden. Die weichen Schliffe wurden mit Putzpomade vorpoliert,
Die Politur wurde so weit getrieben, wie es dem praktischen Priifzweck entsprach.

Alle Eisen- und Stahlschliffe fiir starkere Vergréf8erung wurden, falls bei den
Abbildungen nichts Besonderes bemerkt ist, mit Salpetersiaure gedtzt [2 cm3 HNO, in
100 cm3 Alkohol]. Zur Férbung des Zementits (Abb. 114) wurde Natriumpikratiésung
[25 g Atznatron, 2 g Pikrinséure (krist.), 75 cm® H,0] verwendet. Schwer angreifbare Stihle
(Abb. 33, 86) wurden mit Pikrinsdure und Salzsidure [4 g Pikrinsiure (krist.), 100 cm3
Alkohol, 20 Tropfen HCI] geéitzt bzw. (Abb. 32) mit Ammoniumpersulfatlésung [(«)
15 % (NH,),80, in H,0; (b) 50proz. HC1; (¢) konz. Lésung von Orthonitrophenol in Alkohol:
gleichen Teilen von (a) und (b) so viel (¢} zusetzen, bis eben Niederschlag entsteht]. Die Atzung
von Abb. 32 wurde elektrolytisch unterstitzt [Strom von 0,01 A je cm? Oberfliche vom
Schliff als Anode (Losungselektrode) zu edlerer Elektrode (Platin) tibergehen lassen].

Die Eisen- und Stahlschliffe fiir Ubersichtsbilder wurden mit Schwefelsdure
[5 cm3 H,S0, auf 100 cm® H,0] zum Sichtbarmachen der Faserung (Abb. 131, auch Abb. 108)
tiefgeatzt. Auf C-Seigerung (Abb. 60, 63, 65) wurde bis 1F geschliffen und nach Hryx
geatzt [10 g Kupferammoniumchlorid in 120 em® H,0], auf P-Seigerung (Abb. 59, 61, 129)
fein poliert und nach OBERHOFFER geitzt [30 g Eisenchlorid, 1 g Kupferchloriir, 0,5 ¢ Zinn-
chloriir, je 500 cm® Alkohol und Wasser und 50 cm?® HCI], auf S-Seigerung (Abb. 62) bis 1M
geschliffen und nach Baumany zwei Schwefelabdriicke auf Bromsilberpapier [mit 5proz.
wasseriger HySO, getrankt] gemacht. Abb. 62 gibt den zweiten Abdruck wieder. Zum Sicht-
barmachen kaltverformter Zonen (Abb. 123) wurde bis 1M geschliffen, kiinstlich !/, Stunde
bei 250° gealtert [39] und nach Fry geatzt [90 g Kupferchlorid, 120 cm3 konz. HCl und
100 cm® H,0; in 50proz. HCl nachétzen]. -

Fir Kupfer und Kupferlegierungen wurden folgende Atzmittel benutzt: fiir Abb. 132
Kupferammoniumchlorid mit Ammoniak [Hey~sches Atzmittel (s. oben) mit Ammoniak
bis zur Losung des entstehenden Niederschlags versetzen], fir die Abb. 133, 145, 146
Ammoniak mit Wasserstoffsuperoxyd [Ammoniak mit einigen Tropfen H,0, (Per-
hydrol)], fiir die Abb. 140, 141, 142, 147 Eisenchloridlésung [5g FeCl;, 30 cm3 HCI,
100 em?® H,0], fiir Abb. 144 Chromsédure [10 g CrO, in 100 em® H,O0], fiir die Abb. 138, 139
Chromschwefelsdure [5g CrO; in 100 cm?® 1proz. H,S0,], fiir die Abb. 142 u. 176 Am-
moniumpersulfat [1 g auf 10 cm® H,0]. Monel (Abb. 151) wurde mit Salpeter- und
Essigsdure (20 % HNO; -~ 80 % (,H,0,] geitzt.

! Die Hauptarbeit bei der Herstellung der Schliffe und Aufnahmen lag in den Handen
meines langjihrigen friitheren Assistenten, Ing. W. Kocn VDI.

2 Alle metallographischen Hilfsmittel, einschlieBlich der Atzmittel, sind im Fachhandel

zu haben.
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Sachverzeichnis.

Fir Aluminium und seine Legierungen wurden folgende Atzmittel benutzt: fiir
Abb. 157a u. b. Pikrinséure [4 g Pikrinsdure in 100 em?® Alkohol], fiir Abb. 163 1proz. kalte
Natronlauge, fiir Abb. 166 10proz. kalte Natronlauge, fir Abb. 158 10proz. heiBe
Natronlauge [70°], fiir Abb. 157¢c, 164 heiflie Schwefelsdure [20 cm® H,80, in 100 cm?
H,0]. Abb. 168a ist mit einem ZuschuB3 von HNO, poliert, Abb. 168b mit HCI geitzt. Den
Unterschied der Wirkung verschiedener Atzmittel zelgt der Vergleich der Abb. 15 mit 114,
157b mit 157¢ und 168a mit 168b. Die Aufnahmen der Schliffe wurden fast ausnahmslos
mit senkrechter Beleuchtung gemacht, d. h. das Licht wurde vom Schliff senkrecht in

das Mikroskop bzw. die Kamera zuriickgespiegelt.

Schriage Beleuchtung, bei der das

Licht schriag zur Aufnahmerichtung gespiegelt wird, so daf§ Licht zerstreuende Stellen hell,
spiegelnde dunkel erscheinen, wurde bei Abb. 61a, 108, 129, 153 angewendet. Den Unter-
schied der beiden Beleuchtungsarten zeigen Abb.6la u. b.
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