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Meine Damen und Herren!

Der Erste, der zur Untersuchung der Metalle das
Mikroskop beniitzte, scheint Réaumur gewesen zu sein,
der von 1683 bis 1757 lebte, als Jurist und Physiker,
als Zoologe und Ingenieur bedeutende Erfolge erzielte
und der das Weingeistthermometer mit der noch heute
beniitzten Skala erfunden hat. In einem 1722 erschie-
nenen Buchel) beschrieb Réaumur, wie Eisen unter dem
Mikroskope aunssieht, was er auch durch eine Zéichnung
verdeutlichte. Zu branchbaren Ergebnissen kam aller-
dings Réaumur nicht.

Mehr als hundert Jahre spiter (1863) studierte
ein englischer Arzt namens Sorby mit Hilfe des Mikro-

1 1722 Réaumur: ,L’art de convertir le fer forgé
en acier*. Réaumur hat sich besonders fiir die Hirtbarkeit-
des Eisens interessiert und auch beziiglich der Stahibereitung
sehr niitzliche Untersuchungen durchgefiihrt. Fr hat auch
das sogenannte ,R éaumursche Porzellan“ erfunden, welches
man dadurch erhiilt, da8 man Glas lingere Zeit durch Er-
hitzen im weichen Zustand erhiilt, so daB es sich in eine
undurchsichtige, kristallinische, steinartige Masse verwan-
delt, die nicht mehr so sprode ist wie Glas. (Erklirung
siehe weiter unten iiber instabile und stabile Zustinde.)
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skops die Konstitution von Metallen und Legierungen
zum ersten Male mit Erfolg.

1876 wies Minster in dem ,Nyt Magazin for
Naturvidenskaberne“ darauf hin, da man an Metall-
schliffen mit der Lupe sehr hiiufig ungleichartige Teilchen
bemerken konne.!) Obwohl diese Studie im Auszuge
auch in der Berg- und Hiittenménnischen Zeitung (1877,
S. 195—197, 8. 210—212, S. 219—220) erschien,
wurden die Untersuchungen Miinster's ebensowenig wie
die von Sorby weiter beachtet.

Erst als (ab 1874) Professor Martens in Berlin,
unabhingig von Sorby und Miinster, dhnliche Studien
durchfithrte und (ab 1878) veroffentlichte,?) erkannte

1) Seiner Zeit weit vorauseilend, dachte Miinster
schon daran, die Beimengungen und Verunreinigungén der
im Hochofen gewonnenen Metalle als im Metall gelost zu
betrachten. Vom Eutektikum wuBte aber Miinster nichts.

?) 1878 Adolf Martens »Uber die mikroskopische
Untersuchung des Eisens® und ,Zur Mikrostruktur des
Schmiedeeisens®. ' '

Die Legierungen haben allerdings schon friiher, etwa
vom Jahre 1850 an, die Aufmerksamkeit von Physikern
‘und Chemikern erregt. 1855-— 1860 fiihrten Calvert und
Johnson eingehende Untersuchungen an Legierungen,
- beziiglich der Volumsiinderungen, Festigkeitseigenschaften
(Hirte) und des chemischen*Verhaltens durch. Aber Mar-
tens erkannte als erster die ungeheure praktische Bedeu-
tung der mikroskopischen Untersuchung des Kleingefiiges.

Die Abkiihlungsvorginge wurden ab 1880 zum Stu-
dium der Konstitution der Legierungen systematisch her-
angezogen und diese Untersuchungen nahmen nach der
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man die Bedeutung der von Sorby begonnenen Unter-
suchungen. Die Wissenschaft und die Technik waren
reif fiir einen neuen Forschungszweig, dem man den
Namen ,Metallographie“, d.i. Metallbeschreibung gab,
eine Bezeichnung, die' im Laufe der Zeit mit der
Entwicklung der Methoden der physikalischen Chemie
eine allgemeinere Bedeutung erlangt hat und nicht
nur die Metallbeschreibung, sondern alles umfaBt, was
auf die Konstitution metallischer Stoffe iiberhaupt
Bezug hat.

" Wie intensiv auf diesem Gebiete derzeit gear-
beitet wird, geht daraus hervor, daB in den letzten drei
Jahren allein an 600 Abhandlungen aus dem Gebiete der
Metallographie erschienen sind. Es diirfte derzeit im
ganzen an 4000 metallographische Arbeiten geben. Uber
die Legierung Eisen-Nickel sind Monographien von der
Grofie dicker Biicher ' vorhanden. Uber- Meteoreisen,
eine natiirliche Eisen-Nickellegierung, besteht eine elgene
Literatur. (Guertler.) — — — -

Betrachtet man im Mlkroskop eine glattpolierte

1890 .erfolgten ~KEinfilhrung des Thermoelementes durch
Le Chatelier cinen groSen Aufschwung.

Das Wesen vom Eutektikum wurde 1884 von Gruthie
dargelegt; von ihm riihrt auch die Bezeichnung ,entek-
tische Mischung“ her. .Gruthie stellte fest, daB das
Eutektikum keine chemische Verbindung sein kinne, da
seine Zusammensetzung nicht durch Vielfache der Atom-
gewichte der Bestandteile ausdriickbar ist, doch hat erst
Charpy 1897 nachgewiesen, da das Eutektikum aus zwei
getrennten Bestandteilen zusammengesetzt ist. (Guertler.)
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Metallfiiche, s0 nimmt man wahr, daf sich diese fiir das
unbewaffnete Auge manchmal vollkommen homogen aus-
sehende Fliche aus einer Unzahl von ganz kleinen
Elementen zusammensetzt. Die Metalle und Metallegie-
rungen haben ein dhnliches Gefiige wie die Urgesteine,
z. B. Granit, Porphyr, Basalt.

In friiheren Zeiten hielt man die Metalle und Le-
gierungen fiir homogene Korper, dhnlich den chemischen
Verbindungen; erst verhiiltnismiBig spit wurde erkannt,
daB diese Ansicht unrichtig sei. .

Man kann beobachten, daBi Metalle von ganz gleicher
chemischer Zusammensetzung véllig verschiedene mikro-
skopische Strukturen besitzen kénnen, denen dann auch
verschiedene mechanische Eigenschaften entsprechen.
Am bekanntesten ist die Tatsache, da man Stahl durch
einfaches ,Abschrecken“ vom glithenden Zustande in
kaltes Wasser glashart machen kann. Seine chemische
Zusammensetzung hat sich dabeinicht gesindert. Fliissiges
Roheisen kann sowohl als graues als auch als Spiegel-
eisen erkalten. Bei gleicher chemischer Zusammensetzung
ist das Aussehen ein vollig verschiedenes.

Wie erkliren sich nun diese verschiedenen physi-
kalischen Eigenschaften bei gleicher chemischer Zusam-
mensetzung? Da die Metalle und Legierungen durch
Schmelzen gewonnen werden, so miissen wir uns mit
den Erscheinungen beschiftigen, die beim Erstarren
fliissiger Korper und Gemische vor sich gehen. —

UberliBt man einen erhitzten einheitlichen Stoff in
einer kilteren Umgebung sich selbst, so wird er sich ab-
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kiihlen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist unter sonst
gleichen Umstinden um so groBer, je hoher seine Tem-
peratur iiber der seiner Umgebung liegt, und sinkt mit
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Fig. 1. Abkiihlungskurven von einheitlichen Stoffen nach
Newtons Gesetz.

Der Korper II hat die doppelte spezifische Warme von der des Kérpers 1. Bei
gleicher Oberflichenbeschaffenheit verhalten sich die Abkihlungsgeschwin-
digkeiten umgekehrt wie die spezifischen Warmen, (Ruer.)

dem Fortschreiten der Abkiihlung immer mehr; z. B.
Wasser von 90°C wird sich in einer Umgebung von
20°C rascher auf 80° C abkiihlen als Wasser von
40°C bis auf 80°9C.') Fig. 1 zeigt die Abkiihlungs-

1) Newton nahm an, daB die in gleichen Zeiten ab-
gegebene Wirmemenge proportional ist der Differenz aus
der jeweiligen Temperatur des Korpers. und der seiner
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kurven zweier Metalle von der Temperatur von 1000 °C
in einer Umgebung von 0°C.

"Die Abkiihlung macht aber stets dort halt, wo der
Stoff eine Aggregatzustandsinderung durchmacht. Sobald
z.B. Wasser in einer kilteren Umgebung die Tempe-
ratur von 0° angenommen hat, wird es so lange diese
Temperatur behalten, bis die ganze Wassermasse zu
Eis erstarrt ist, denn die beim Kristallisieren des
Wassers abgegebene Wirmemenge deckt auf lange Zeit
den Verlust an Wirme durch Abgabe an die Umgebung.

Und ebenso ist es bei der Erwirmung von Stoffen.
Bringt man z.B. eine Eismasse in eine Umgebung
von hoherer Temperatur, so wird das Eis bei Erreichung
von 0° so lange Zeit in gleicher Temperatur verharren,
bis die gesamte Masse fliissig geworden ist. Die von
‘der Umgebung aufgenommene Wirme wird einfach ver-
braucht, um das Eis zu schmelzen. Fiihrt -man weiter
Wirme zn, so wird die Temperatur bis zum Siedepunkt
zunehmen und ‘dann so lange konstant bleiben, bis das
gesamte Wasser in dampfformigen Zustand iibergegangen
ist. Erst hernach vermag eine weiter zugefithrte Wirme-
menge eine Erh§hing der Temperatur zu bewirken.

Daalso die Erhitzungdes , einfachen Stoffes“ Wasser,
‘sowohl bei 0°, als auch bei 1000 auf einige Zeit unter-

Umgebung. Dieses Gesetz ist heute noch die Grundlage
-der Wiirmetheorie und stimmt (wit Ausnabme der Ver-
‘hiiltnisse  bei sehr hohen . Temperaturunterschieden) mit
‘der”Erfahrung gut iiberein. :
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brochen ist, so sagt man, der Stoff Wasser oder das
HOystem“ Wasser besitzt zwei Haltepunkte.

Allen Aggregatzustandsiinderungen entsprechen
Haltepunkte, und zwar sind die Haltepunkte bei der”Ab-
kiihlung im allgemeinen dieselben wie bei der Erwiirmung;
manchmal allerdings liegt der Haltepunkt bei der Abkiih-
- lung tiefer als der ihm entsprechende bei der Erwirmung.
Den Temperaturunterschied zwischen beiden Haltepunk-
ten nennt man Hysteresis (Verspitung).

Es kann bei sebr vorsichtiger Wirmeabfuhr gelingen,
einen Korper auch unterhalb derjenigen Temperatur
fllissig zu erhalten, bei der er sonst erstarrt. Man nennt
diesen Zustand den der Unterkiihlung.

Die metallischen Stoffe sind jedoch nicht homogene
Korper wie die chemische Verbindung Wasser; sie sind.
vielmehr Stoffgemische, die denselben Gesetzen gehorchen
wie die wiisserigen Losungen der Salze. ) )

Welches sind nun die Gesetze fiir die Abkiihlung
und Erstarrung der W:‘isserigen Lisungen? _

Nehmen wir z. B. an, wir stellen eine 59/ ige
Losung von Kochsalz im Wasser her; iiberlift man diese
Liosung einer fortschreitenden Abkithlung, so wird sie
nicht bei 0°C fest werden, sondern bis zu einer Tem-
peratur von —3°C vollkommen fliissig bleiben.
Aber auch bei dieser Temperatur von —3°C wird
die Fliissigkeit nicht vollig fest werden. s scheiden
sich vielmehr bei abnehmender Temperatur Kristalle
aus und erst bei — 2290 C Kiilte wird die ganze Losung
erstarrt sein. o
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Jeder Zusatz eines Salzes in Wasser erniedrigt
seine Erstarrungstemperatur und das Gefrieren erfolgt
nicht mehr bei einer und derselben Temperatur, sondern
innerhalb eines Temperaturbereiches. Dies ist der Satz
von der Erniedrigung der Erstarrungs-, beziehungsweise
Schmelztemperatur. 1)

Uberléift man eine 10°/,ige Kochsa]zlosung der -
fortschreitenden Abkiihlung, so bleibt sie bis — 8° C vol-
lig fliissig und beginnt dann zu erstarren. Vollig fest
ist sie erst bet —22°C.

Beim Erstarren solcher Losungen gefriert aber nicht
das Stoffgemische als solches. Es findet vielmehr eine Ent-
mischung statt. Eine 5°/,ige Kochsalzlosung beginnt
bei — 39 C Eiskristalle und nicht Kristalle des Stoffge-
misches abzuscheiden. Die zuriickbleibende Lasung
nimmt dadurch an Konzentration zu und dieser Konzen-
trationszunahme entspricht eine weitere Gefrierpunkts-
erniedrigung. Bei der Temperatur von —22° C ist end-
lich die Kochsalzlosung fiir diese Temperatur gesittigt
und enthilt 23°/; Kochsalz. Eine weitere Konzentration
ist bei dieser Temperatur nicht mdoglich. Die Losung
scheidet infolgedessen bei dieser Temperatur gleichzeitig
Eis- und Kochsalzkristalle ab. Wilrend dieses Vorgan-
gesbleibt die Konzentration konstant; es tritt daher keine
weitere Gefrierpunktserniedrigung ein, Salz- und Eis-

1) Es sei nebenbei bemerkt, daB auch der Siedepunkt
ciner wisserigen Losung ein anderer ist als der des reinen

Losungsmittels. Eine gesittigte Kochsalzlosung siedet
bei zirka 108°C.
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kristalle lagern sich nebeneinander und der biszu ~ 22°C
‘noch fliissig gebliebene Teil der Lisung erstarrt nun bei
gleichbleibender Temperatur.

Betrachtet man das Gefiige des so entstandenen
festen Korpers, so entdeckt man groBere Eiskristalle
eingebettet in einem innigen Gemenge von ganz kleinen
~ Eis- und Salzkristallen. Die bei der Erstarrungstempe-
ratur von — 229 C gesittigte Kochsalzlosung nennt man
das Eutektikum des Systems Kochsalz- Wasser.

Man sagt, das ,System Kochsalz* ist im ,System
Wasser* im fliissigen Zustande mischbar, d. h. 16sbar, nicht
aber im festen, weshalb sich beim Gefrieren Eis- und
Kochsalzkristalle gleichzeitig, aber gesondert, abscheiden. -

Verfolgen wir nun die Vorginge beim Gefrieren
einer wisserigen Losung von 20°/, Kochsalz. Dieses
»LZweistoffsystem* bleibt vollkommen fliissig bis zu einer
" Temperatur von —18° C. 'Nun beginnt bei verzogerter
Abkiihlung die Ausscheidung von Eiskristallen, wobei
gich die Losung immer mehr konzentriert; wieder ist bei
—22°0C die Losung gesittigt, d.h. sie vertrigt keinen
hoheren Salzgehalt. Bei gleichbleibender Temperatur
. scheiden sich nun kleinste Eis- und Salzkristalle neben-
einander und gleichzeitig aus. Im Mikroskop zeigen sich
einige wenige Eiskristalle in einem innigen Gemenge von
Eis- und Salzkristallen.

Stellt man jedoch von Anfang an eine 239/;ige
Kochsalzlosung her, d.i. eine Lisung, die bei —22°C
gesiittigt ist, so bleibt sie bei der Abkiihlung bis zur

Temperatur von — 22° C vollkommen fliissig, um dann
Verein nat. Kenntn. LIIL Bd. 5
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bei gleichbleibender Temperatur zu einem innigen Ge-
menge von Eis- und Salzkristallen zu erstarren. Wir
haben es, wiemansagt, mit einem eutektischen Gemisch,
mit dem Eutektikum des Zweistoffsystems Kochsalz-
Wasser zu tun.

Es konnen jedoch die Verhiiltnisse auch so liegen,
daB die Losung von Anfang an mehr Kochsalz enthilt,
als es der Sittigung des Eutektikums bei der Temperatur
von —229C entspricht, denn bekanntlich sind bei ho-
heren Temperaturen meist grofiere Konzentrationen
moglich und wir konnen daher bei Zimmertemperatur
Kochsalzlosungen herstellen, die mehr als 23°/, Koch-

" salz enthalten. 1)

Wasser. vermag im heiien Zustande bis zu 29,
Kochsalz aufzunehmen.

Eine 25 °/,ige Kochsalzlésung z. B. wird vollkommen
fliissig bleiben bis zu einer Temperatur von —10° C.
Von da ab ist sie jedoch gesiittigt und scheidet bei fort-
schreitender Abkiihlung Salzkristalle ab.. Der fliissig
bleibende Teil der Losung verliert dadurch an Konzen-
tration beziiglich des Kochsalzés, d.h. er gewinnt an
Konzentration beziiglich des Wassers. -Bei —22° C ist -
— wie man sagen kann — das Kochsalz mit Wasser ge-
sittigt; wir haben die Mutterlauge mit 23°/, Kochsalz
und diese erstarrt bei gleichbleibender Temperatur. Im
Mikroskop betrachtét, zeigt das Gefiige des gefrorenen

1) Es gibt jedoch auch Korper, die in der Kiilte ]os-
licher sind als in der Wiirme.
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Korpers vereinzelte grofere Salzkristalle in einem innigen »
Gemenge von Eis- und Salzkristallen.

Die sogenannten untersittigten Salzlosungen, 4. b,
diejenigen, -die mit Wasser iibersittigt sind, nennt man
hypoeutektisch, diejenigen, die bei der Abkiihlung zu-
nichst Salz abscheiden, hypereutektisch. Von allen Lo-
sungen besitzt das Butektikum den niedrigsten Erstar-
rungs- und Schmelzpunkt, es bildet sich nur in ganz be-
stimmten Gewichtsverhiiltnissen der Bestandteile. Erhitzt
man eine erstarrte Losung, so schmilzt zuniichst die
Mutterlauge und erst hernach die in ilir schwimmenden
Kristalle. 1) .

Eine Lgsung von Kochsalz in Wasser besitzt daher
fiir den Ubergang in den festen Zustand stets zwei Halte-
“punkte. Der eine (untere) liegt fiir alle Konzentrationen
bei —22°C; der andere (obere) ist variabel?) und nihert
sich um so mehr dem unteren, je weniger die Konzentra-
tion der Losung sich von jener des Eutektikums unter-
scheidet.. (Fig. 2.)

) 1) Dies beniitzt man, um sogenannte ,poridse Metalle®

herzustellen, indem man das zwischen den Metallen schmel-
zende Eutektikum durch Fliissigkeitsdruck oder durch den
Druck verdichteter Kohlensiiure austreibt. Man hofft, durch
porose Metalle grofie Fortschritte in der Akkumulatoren-
technik zu erzielen. (Hannover, ,Uber die Herstellung
poroser Metalle“. Zentralblatt der Hiitten- und Walzwerke,
1912, Nr. 19.)

2) Beim oberen Haltepuukt bleibt die Temperatur
nicht einige Zeit konstant, wie dies beim unteren der Fall
ist, es wird vielmehr nur die Temperaturabnahme verzogert.

- . 5¥
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Je mehr sich die Kochsalzlosung in ihrer Konzen-
tration von einer 239/,igen unterscheidet, desto geringer
ist die Menge der zuriickbleibenden Mutterlauge im Ver-
hiltnis zur Masse jener Kristalle, die vor Erreichung der
Temperatur von —22° C ausgeschieden werden, und
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Fig. 2. Abkiiblungskurven von Kochsalz-Wasserlgsungen
bei verschiedenen Konzentrationen. (Ruer.)

“desto rascher kann unter sonst gleichen Umstinden die
Mutterlauge selbst erstarren. Das reine Wasser hat die
Konzentration Null; dieses erstarrt bei 0° C vollig. Man
kann auch hier annehmen, daf ein zweiter Haltepunkt
bei — 229 C existiert, nur ist die Menge der Mutterlauge
" gleich Null, so daB es auch keiner Zeit bedarf, diese

Mutterlauge zur Erstarrung zu bringen.
Die Kochsalz-Wassergemische kénnen in vier ver-
schiedenen Zustéinden (Phasen) bestehen: in einem villig
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fliissigen, oberhalb der oberen Haltepunkte, in einem
vollig festen,!) unterhaib des unteren Haltepunktes, und in
zwei teilweise festen und teilweise fliissigen Phasen zwi-
schen den Haltepunkten. Untereutektische Losungen be-
stehen im halbfesten Zustande aus Eiskristallen und Eutek-

tikum, hypereutektische
" Losungen aus Kochsalz-
kristallen und Eutek-
tikum.’

Es ist gebriuchlich
und von grofiem Vorteil,
alle Haltepunkte eines
Systems in einem Schema
graphisch zu vereinigen,
so daf man aus dem
Graphikon fiir jede Kon-
zentration die Tempera-
tur ablesen kann, bei der
die Erstarrung beginnt

" und bei der sie beendet ist.
" Solehe Graphika mnennt
Erstarrungsbil-
der (Phasendiagramme).

man

3

0 22 w0 2
—Frozente Rochsalr

Fig. 8. Das ,Zustandsbild*

des Systems Kochsalz-
Wasser.

Jedem System von zwei in irgend einem Temperaturbereich
gegenseitig losbaren Kérpern kommt ein derartiges Erstar-
rungs-, beziehungsweise Schmelzdiagramm zu. (Fig. 8.)

) Lehmann unterscheidet noch kristallinisch-fliissige
und amorph-fliissige Stadien. - ’
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In dhnlicher Art nun, wie Wasser Kochsalz 16st, ver-
mag ein Metall ein anderes in sich aufzunebmen. Schmilzt
man z. B. Silber und Kupfer zusammen, so ergibt die Beob-
achtung, daB das Eutektikum dieses Systems aus 72 %/, Sil-
ber und 28°/, Kupfer besteht, dem eine Erstarrungstem-
peratur von zirka 780°C entspricht. Sowohl die Erstar-
rungstemperatur des reinen Silbers als auch die des
Kupfers liegt héher.

Hat nun eine Silber-Kupferschmelze weniger als
289/, Cu, so werden be1 sinkender Temperatur so lange

e Rmperarurer 0

#0 Silberkristillchen  ausge-
“ schieden, bis bei 780 C die

eutektische Zusammense-

o son tzung erreicht ist. Die wei-
tere Wirmeabgabe bewirkt

Ly erst dann eine Temperatur-
abnahme, wenn die ganze

” Mischung erstarrt ist. Je
™ & ;.\,/f 7 |der Wb Toage weniger Kupfer in der
o | Schmelze enthalten ist, auf
m‘fm"me‘ﬁ 72 2 E2 w einen déStO grbﬁeren Tem- -

" Fig. TI;:::TZ”:I Esf;n dsbilds peraturbereich verteilt sich
des Systems Silber-Kupfer, die Abscheidung der Silber-
: (Wawrziniok.) kristalle.

Enthilt die Schmelze mehr als 28°/, Kupfer, so
wird bei sinkender Temperatur so lange Kupfer ausge-
schieden, bis wieder bei zirka 780°C die eutektische
Zusammensetzung ‘errcicht ist und die Mischung als ein-

heitliches Ganzes erstarrt. (Fig. 4.) In Fig. 5 sind die Ge-
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fiigebilder zweiersolcher Korper, die wir allgemein , Weil
und ,Schwarz* nennen wollen, schematisch dargestellt.

Aber es liegen nicht immer die Verhiltnisse in der
soeben beschriebenen Art: Es gibt Stoffe, die im fliissigen

und festen Zustande
in beliebiger Menge
ineinander loslich sind,
die sich also bei der
Erstarrung nicht ent-
mischen. Das System
Silber-Gold z. B. hat
einen einzigen Gefiige-
bestandteil. Gold und
Silber kristallisieren
aus der Schmelze
nicht gesondert, son-
dern einheitlich als
»Mischkristalle“. Die
erstarrte Masse
weist sich als homo-
gen. Je nach der Zu-
sammensetzung  der
Schmelze haben die
»Mischkristalle“ eine
mehr gelbliche oder

er-

Fig. 5. Das System Schwarz-WeiB
nach der Erstarrung.
a) der Korper WeiB; b) und ¢) Untereutek-
tische Losungen von Schwarz in WeiB;
d) das Eutektikum; e) iibereutektische Lo-
sungen von Schwarz in Wei8: f) der Kor-
per Schwarz. (Ruer.)

mehr weiiliche Farbe. Gold

schmilzt bei 1060° C, Silber bei 960°. Die Erstar-
rungstemperatur des Gemenges liegt zwischen den beiden
Werten. Es gibt kein Eutektikum. Die Erstarrung des
Gemenges findet bei konstanter Temperatur statt. (Fig. 6.)
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Ein etwas anderes Verhalten zeigt das System Gold-
Platin. Auch hier scheiden sich bei gewissen Temperatur-
bereichen Mischkristalle ab, aber diese Mischkristalle
haben nicht dieselbe Zusammensetzung wie die Schmelze,

108159 et | A9
[ [}
265%
200+
Festy Losgnrgen| Sulbelp — Gold
.

¢00*

200"

2 wn 41'&”’:0 P L4 2 &» 4
g L L1
Fig. 6. Das System Silber-Gold. (Guertler.)

Die beiden Korper sind in beliebigen Verhiltnissen sowohl im flissigen,
als auch im festen Zustund mischbar.

in der sie entstehen; sie enthalten mehr vom Stoff mit
dem hoherenSchmelzpunkt. Diezuriickbleibende Schmelze
zeigt das Bestreben, méglichst lange fliissig zu bleiben,
und reichert sich daher mit jenem Bestandteil an, der
den niedrigeren Schmelzpunkt hat. Aber die neu abge-
schiedenen Mischkristalle enthalten prozentuell immer
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mehr von dem Stoff, der leichter schmilzt, d.i. Gold und
die zuerst gebildeten, platinreicheren Mischkristalle
haben bei sinkender Temperatur die Fahlgkelt Gold
durch Diffusion aufzu-
nehmen, so dafi ein
Ausgleich im Platin- - -

Sek Pt
gehalte einerseits zwi- = —
schen den Kristallen
selbst, anderseits zwi-

Fliissigkeit stattfindet.  [an,
Die Erstarrung findet > Jh
innerhalb eines Tem- [=
peraturbereichesstatt.
Im festen Zustand ist [=
jedoch die ganze Le-
gierung wieder ho- [
mogen. (Fig. 7.) 7
_Dle..se.belden'Fal- oty 7 ——1 [ [ ]
le der volligen Misch-
barkeit der Stoffe im  Fig. 7. Das System Platin - Gold.
fliissigen und festen (Guertler.)
Zustande _sind jedoch Die beiden Korper sind in beliebigen Ver-

bei d in der techni hiltnissen mischbar, doch scheiden sich
€1 den In der techni- aus der Schmelze zunichst platinreichere

schen Praxisgebrauch- ) Mischkristalle aus.
tenLegierungenselten.

.
3
iy

Es miissen nicht immer zwei Metalle sein, dle sich
- gegenseitig 1osen. Im System Kupfer-Sauerstoff ist der
Sauerstoff nicht als solcher in Kupfer gelost, sondern



chemisch an das Kupfer- zur Verbhindung Cu,O, dem
Kupferoxydul, gebunden. Der Schmelzpunkt des reinen
Kupfers ist 1084°C und es- vermag eine bestimmte
Menge von Kupferoxydul zu lssen. Der Schmelzpunkt
von Kupferoxydul liegt weit iiber dem des Kupfers; er
liegt iiber den technisch erreichbaren Temperaturen.
Das eutektische Gemenge hat eine Erstarrungstempera-
tur von 1065° C und bei dieser Temperatur ist Kupfer
bei einem Gehalt von 3:49/, Cu,O gesittigt. Hat die
Mischung einen geringeren Gehalt als 3-4 %/, so sieht
man im Mikroskop Kupferkristalle im Eutektikum
Kupfer-Kupferoxydul; sind in der Schmelze mehr als
3:4%/, Kupferoxydul aufgelsst gewesen, so sieht man
in der Legierung Kupferoxydul-Kristalle, eingebettet im
Eutektikum. Bei einiger Ubung kann man lediglich
durch Betrachtung eines mit Kupferoxydul, d.h. mit
Saierstoff verunreinigten Kupfers, mit Hilfe des Mikro-
" skops den Prozentgehalt der Verunreinigung angeben.

Khnlich, wenn auch nicht so einfach wie in den be-
sprochenen Fillen, liegen die Verhiltnisse beim Eisen,
dem wichtigsten Erzeugnis der Metallindustrie.

Das in der Technik gebrauchte Eisen besteht der
Hauptsache nach aus einer Legierung von Eisen .und
Kohlenstoff. Das reine Eisen hat-eine Schmelztempera-
tur von etwa 1500°C. Ist dem Eisen eine gewisse
Menge Kohlenstoff beigemengt, z.B. 89/, so wird daz -
Eisen nicht bei 1500° C erstarren, sondern bis zirka
12500 fliissig bleiben; bei dieser Temperatur beginnt
die Schmelze Eisen in Form von Kristillchen abzu-
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scheiden, wodurch die zuruckblelbende Magse kohlen-
stoffreicher wird.

Die Legierung sittigt sich mit Kohlenstoff bis zun
4:39/, an und besitzt dann einen Schmelz-, beziehungs-
weise Erstarrungspunkt von 1130° C.

Besitzt das geschmolzene Eisen von Anfang an 4-3 9/,
Kohlenstoff, so bleibt es bis zur Temperatur von 1130 ¢ voll-
kommen fliissig und erstarrt bei gleichbleibender Tempera-
tur zum Eutektikum Eisen-Graphit (Eisen-Kohlenstoff).

Liegt eine Schmelze vor, die einen héheren Gehalt
an Kohlenstoff als 4:3°/, besitzt, so beginnt bei einer
hsheren Temperatur als 1130° C die Ausscheidung des
Kohlenstoffes in Form von Graphit, wodurch die zurtick-
bleibende Schmelze graphitirmer, d.i. eisenreicher wird.
Bei der Temperatur von 1180° ist die dieser Tempe- -
ratur entsprechende Siittigung erreicht und die Mischung
erstarrt bei gleichbleibender Temperatur zum eutek-
tischen Gemenge Eisen-Graphit.

In gewisser Hinsicht sind aber doch Unterschiede
zwischen den Systemen Eisen-Kohlenstoff und Wasser-
Kochsalz vorhanden. Wihrend nimlich in untersittigten -
Kochsalzlosungen sich zuniichst reine Eiskristalle aus-
scheiden, enthalten die in einer untersittigten Kohlen-
stoff-Eisenlsung entstehenden Eisenkristalle eine gewisse
Menge Kohlenstoff. Wir haben es nicht mit reinen Eisen-
kristallen, sondern mit Mischkristallen zu tun, die man
Austenit nennt. Freilich enthilt der abgeschiedene
Austenit viel weniger Kohlenstoff als die Schmelze, aus
der er entsteht. Je mehr Austenit sich ausscheidet,
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desto kohlenstoffreicher wird die zuriickbleibendeSchmelze
und desto mehr Kohlenstoff enthalten auch die sich wei-
ter bildenden- Austenitkristalle. Geht die Abkiihlung
geniigend langsam vor sich, so nehmen sogar die zuerst .
abgeschiedenen kohlenstoffarmen . Mischkristalle neuen
Kohlenstoff aus der noch fliissigen Schmelze auf. Dies
verzogert nun die Zunahme der Konzentration der riick-
bleibenden Schmelze und kann sogar dazu fihren, daB
die Konzentration des Eutektikums Eisen- Graphit nicht
erreicht werden kann und die ganze Masse nach der Er-
starrung aus Austenitkristallen besteht.

Da Austenitkristalle bis zu 2-2°//Kohlenstoff ent-
halten kénnen, so erstarren alle Eisensorten von 0—2-2°/,
Kohlenstoff zu Austenit ohne Euntektikum. — — -

Dies wiiren im groben Umrisse die Vorginge beim
Ubergang des technischen Eisens vom fliissigen in den
festen Zustand. Im festen Zustande treten jedoch bei der
weiteren Abkithlung Umwandlungen ein, da Austenit bei
tieferen Temperaturen nicht stabil ist, sondern zerfillt.

Enthilt Austenit iiberhaupt keinen Kohlenstoff, so
- stellt er das reine Eisen dar, dessen Schmelzpunkt, wie
schon erwihnt, bei 1500°C liegt. Kiihlt sich solches
Eisen ab, so erhilt man keine regelmifiig abfallende
Temperaturlinie. Die Abkiihlungskurve weist vielmehr
zwei Unterbrechungen (Haltepunkte) auf, den einen bei
8909, den anderen bei 770° C. Es wird somit bei diesen
beiden Temperaturen im Eisen Wirme frei, die fiir
einige Zeit den Wirmeverlust des Eisens an die Umge-
bung teilweise deckt.
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Das reine Eisen hat also im festen Zustande drei
verschiedene Aggregatzustinde, sogenannte allotrope
Modifikationen. Eine dieser Modifikationen ist bestindig
bei Temperaturen bis zu 7700 C; dies ist das (reine)
Alphaeisen; es ist magnetisierbar. Die zweite Modifi-
kation, das Betaeisen, dem im kohlenstofflosen Zustand
“der Temperaturbereich von 770°C bis 890°C ent-
spricht, ist ebensowenig magnetisierbar wie das Gamma-
eisen, dem im reinen Zustande die Temperaturen zwi-
schen 890°C und dem Schmelzpunkte zukommen.?!)
Das im reinen Zustand abgeschiedene Alphaeisen heifit
Ferrit, das Betaeisen Ferronit, das Gammaeisen (welches
Kohlenstoff zu 16sen vermag) Austenit. Alle drei Modi-
fikationen kristallisieren im reguliren System.?)

1y Der Ubergang vollzieht sich beim Erhitzen bei et-
was anderen Temperaturen als beim Abkiihlen. Besonders
beim Ubergang der B- in die y-Modifikation ist dies deut-
lich beobachtet worden.

?) Die Umwandlungspunkte kann man auch dadurch
ermitteln, daB man die Anderung der Festigkeitseigen-
schaften oder der elektrischen Leitfihigkeit mit der Tem-
peratur verfolgt. Die Festigkeitseigenschaften der Metalle,
also die Hirte, Zug- und Druckfestigkeit weisen in der -
Regel bei steigender 'L'emperatur eine stetige Abnahme
auf. Dies geschieht z. B. bei Kupfer und Aluminium. Diese
beiden und auch andere Metalle erfahren im festen Zu-
stande keine uns bekannte molekulare Umwandlung. Bei
beginnender Rotglut (400—500° C) geht diese Abnahme
der Festigkeitseigenschaften im beschleunigten Tempo
“vor sich. '



Es gibt iibrigens auBer Ejsen eine Reihe von Ele-
menten und chemischen Verbindungen, die bei bestimm-
ten Temperaturen molekularen Umwandlungen ausgesetzt
sind. So ist z. B. das Zinn in der metallischen Form, in
der wir es kennen, nur bei Temperaturen von mehr als
=209 Cstabil. Unter dieser Temperatur kann das Zinn in
eine graue pulverige Masse zerfallen; man sagt, das Beta-
Zinn verwandle sich in Alpha-Zinn; mit dem urspriinglichen
Korper fehlt dann jede Abnlichkeit und trotzdem bat

Bei Zink, Nickel, Eisen und manchen anderen metal-
lischen Stoffen nehmen jedoch die Festigkeitseigenschaften
nicht mit der Temperatur kontinuierlich ab, es sind viel-
mehr auch Festigkeitszunahmen feststellbar. Bei Nickel
z.-B. nimmt die Festigkeit von 0—300° C nicht ab, sondern
merkbar zu. Der Richtungswechsel findet bei ungefihr
850°C statt. Dies ist auch die Temperatur der allotropen

~Umwandlung des Nickels.
Man glaubt, daB das technische Eisen auBer den oben

erwihnten Umwandlungen anch noch eine solche bei Tem-
peraturen zwischen 100° und 800°C erfihrt. Zugfestigkeit
und Hirte nehmen nimlich bei Eisen bis zu 100°C ab.
Man sollte meinen, da8 dementsprechend die Dehnung des
Eisens zunehmen sollte. Dies ist aber nicht der Fall; das
Eisen verliert bis zu 100° C nicht nur an Festigkeit, sondern
auch an Bildsamkeit. Uber 100° C bis gegen 250° C nehmen
aber Zugfestigkeit und Hiirte wieder zu. Ein bis auf 250°C
erhitzter Eisenstab triigt nicht unbetrichtlich (bis zirka
80°/,) mehr als ein solcher von gewdhnlicher Temperatur.
Erst iiber 250°C sinkt wieder die Festigkeil, und zwar
bis zirka 450° langsam und hernach schnell.

Die Festigkeitszunahme mit der Temperatur ist bei
Flufieisen grofier als bei SchweiBeisen.
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sich die chemische Zusammensetzung nicht geiindert.
Nur weil das Zinn sehr stark zu Unterkiihlungen neigt,
verwandeln sich Gebrauchsgegenstinde aus Zinn, die
Zinnloffel und Zinnteller nicht sofort in ein graues Pulver,
wenn die Temperatur unter 20°C sinkt. In strengen
Wintern kommt es aber vor, daf Orgelpfeifen-in den
Kirchen zerfallen. Man sagt, die ,Zinnpest* habe sie
befallen, und man hat in der Tat den Eindrnck einer In-
fektionskrankheit, da man die Zinnpest verbreiten kann,
wenn man metallisch gebliebenes Zinn in strenger Kiilte
mit der grauen Modifikation in Berlihrung bringt, wie
man sagt, ,impft“. Wie diese Impfwirkung zu erkliren
ist, wurde bisher noch nicht aufgehellt. Die Deutung auf

“ Grund der auf feste Aggregatzustinde ausgedehnten
kinetischen Gastheorie scheint sehr aussichtsvoll zu sein.
Die Impfwirkung fester K6rper aufeinander ist ein
schlagender Beweis gegen den Satz: ,Corpora non agunt
nisi fluida“ (Substanzen wirken nur in fliissigem Zustande).
Metalle legieren sich manchmal lediglich durch Be-
riihrung, sie tauschen also von Kristall zu Kristall Sub-
stanzen im festen Zustande aus.

Auch Blei und Silber, Antimon und Zink treten in
verschiedenen allotropen Modifikationen auf; sie sind, wie
man sagt, ,polymorph®. _

Von den Metalloiden sind Schwefel, Phosphor und
andere polymorph. Der Schwefel kristallisiert oberhalb
96° C im monoklinen, unterhalb dieser Temperatur im
rhombischen Kristallsystem. Vom Kohlenstoff wissen
wir, daB er als Diamant, aber auch als Graphit besteht.

N
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Wiirde man einen Diamanten unter Abschluf§ der Luft (um
eine Verbrennung zu verhiiten) nach und nach erwirmen,
so ginge er in Graphit ither. Der Graphit ist die stabile,
der Diamant die instabile Form des reinen Kohlenstoffes.

Der feste Kalisalpeter kristallisiert oberhalb 128°C
© .im hexagonalen, unterhalb dieser Temperatur im rhom-
bischen System. Alle diese Vorgiinge erfolgen unter
Anderung des Wiirmeinhaltes dieser Korper. — — —

Doch kehren wir nach dieser Abschweifung zu den
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zuriickund fragen: Welche
Veriinderungen gehen bei der Abkiihlung im Austenit,
dessen Kohlenstoffgehalt zwischen 0 und 2-2°9/, liegen
kann, vor sich? , '

Man muf sich den Austenit als eine Losung von
Kohlenstoff im reinen Eisen vorstellen; eine Losung, die
allerdings fest, und zwar kristallisiert ist, aber eine Losung,
die nur bei hoheren Temperaturen bestehen kann und
sich wie andere, z. B. Kupfer-Kupferoxydul, d. h. Kupfer-
Sauerstoff entmischt, sobald sie in tiefere Temperatui'en
kommt. -Wihrend wir bisher die Vorginge beim Er-
starren fliissiger Losungen verfolgten, betrachten wir
jetzt das Entmischen einer Legierung im schon er-
starrten Zustande.

Bei gewohnlicher Temperatur besteht unter nor-
malen Verhiltnissen das Kleingefiige von Schmiedeisen
oder Stahl aus zwei Bestandteilen: aus dem Ferrit, der
das reine Eisen darstellt, und dem Zementit, der chemi-
schen Verbindung Fe, C (Eisenkarbid), so ihnlich wie
eine Kochsalzlosung bei Temperaturen unter —22°C aus
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Kristallen von Eis und Kochsalz besteht. Hierbei spielt

der Ferrit die Rolle des Wassers und der Zementit die

Rolle des Kochsalzes. Bei einem Gehalt von zirka 11°/,

Zementit (was einem Kohlenstoffgehalt von 0-85°/, ent-

spricht) ist der Ferrit mit Zementit gesittigt und umge-

kebrt der Zementit mit Ferrit. Diesem Gemische ent-

spricht eine Umwandlungstemperatur von 690°C. Bei

Temperaturen,  die
iiber 690 ‘liegen,
stellt ein solcher Kor- ® o . Linung

per eine feste Losung E .8 .1

PRI : PR : %C

von Zementit in Ferrit, T M * Gpert
also eine feste Ldsung pGgeiens] Ok fertt

von Kohlenstoff in :: / Faak. umm R f
Eisen dar und wirnen- S ’ '§ _
nen sie Austenit. Bei [+52 | o
Temperaturen unter  Fig. g Das Zustandsbild der
690°C scheidet sich Eisenkohlenstofflegierungen.
diese feste Lﬁsung‘ in - Der Austenit ist hié;' nach der alteren

. . Gepfl heit noch Martensit genannt.
ein eutektisches?!) Ge- epflogenhelt noch Hartensit genann

menge von Ferrit- und Zementitkristillchen, dem man
den Namen Perlit gegeben hat.

Enthilt Eisen eine geringere Menge Kohlenstoff a]s,
0°859/,, 5o werden sich von einer gewissen Temperatur
an Ferritkristalle bilden, bis bei 6909 die iibriggebliebene
Masse die eutektoide Zusammensetzung, die dem Perlit

1) Bei- Produkten, die durch Zerfall fester Korper
entstehen, sagt man meist eutektoid statt eutektisch.
Verein nat. Kenntn. LIIIL. Bd. 6



entspricht, erreicht hat. Vollig reines Eisen bleibt. bei
der Abkithlung bis zur Temperatur von 890° C als Au-
stenit bestehen. Unter dieser Temperatur ist es als
Ferrit anzusprechen. (Fig. 8.) .

Eisen von etwa 1°/; Kohlenstoff, was einem Zemen-
titgehalt. von 15°/ entspricht, ist nicht mit Ferrit, son-
dern (bel tiefen Temperaturen) mit Zementit tibersittigt,
da das eutektoide Gemenge aus Ferrit und Zementit
nur einen Kohlenstoffgehalt von 0-85%/, enthilt. Ein
derartiges Eisen- stellt bei Temperaturen von iiber zirka
7709 C Austenit dar. Bei Temperaturen unter 770°C
scheiden sich Zementitkristalle aus, bis bei 690° die
eutektoid gewordene feste Schmelze zu Perlit zerfillt.

Das Mikroskop kann dazu dienen, den Kohlenstoffge-
halt einer Eisenkohlenstofflegierung abzuschiitzen. Reiner
Perlit entspricht einem Kohlenstoffgehalt von 0+85°/, oder
besser gesagt, einem solchen von 080 bis 0°90, da der
Kohlenstoffgehalt des Perlit etwas zu schwanken scheint.
Nimmt der Ferrit fiir sich (ohne dem Ferrit des Euktek-
tikums) 809/, der Fliche ein, so daB fiir den Perlit 70/,
iibrig bleiben, so kann man den Kohlenstoffgehalt des
Eisens auf zirka 0°3°%/, schiitzen; nehmen Ferrit und
Perlit gleich groBe Flichen ein, so ist der Kohlenstoffgehalt
mit zirka 059/, anzunehmen (Heyn). Man ermittelt den
Anteil der Flichen mit Hilfe elgenel Apparate, den
Planimetern (Flichenmesser).

Findet die Abkiihlung sehr rasch statt, so tritt dle
Entmischung nicht ein. Wenn man z. B. gliihendes Eisen
in Wasser abschreckt, so kann man die feste Losung
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Austenit auch bei gewdhnlicher Temperatur erhalten
und studieren.

Im Mikroskop sieht man sofort, ob ein Eisen abge-
schreckt wurde oder ob es sich langsam abkiihlen konnte.
Liegt ein beinahe amorphes Austenitgefiige, oder als
dessen erstes Zerfallprodukt ein nadeliges Martensit-
-gefiige.vor, so war ersteres der Fall; findet man Ferrit
eingebettet in Perlit oder Zementit in Perlit oder schlieB-
lich Perlit allein, so war die Abkiihlung eine langsame.

Beim Abschrecken ist fiir die getrennte Abscheidung
der einzelnen Gefiigebestandteile keine Zeit und das
Bruchgefiige wird — ganz gleichgiiltig, ob eine hypho-
oderhypereutektischeLdsungvorliegt — aus polyedrischen
Gefiigeteilchen, den einheitlich znsammengesetzten Misch-
kristallen bestehen. Freilich ist dieses kiinstliche Produkt
nicht stabilund eingelindes Erwirmen (Anlassen)auf eine
Temperatur, die weit unter der Abschrecktemperatur
lieg't, kann bewirken, daB die Mischkristalle zerfallen.

Wir haben demnach erkannt, daB der Austenit,
der sich aus der fliissigen Eisenschmelze abscheidet, kein
stabiles Produkt ist, sondern den Kohlenstoff, den er in
fester Liosung enthilt, in tieferen Temperaturbereichen
in Form von Zementit abgibt, so dafl das Eisen sich bei
langsamer Abkiihlung bei gewdhnlicher Temperatur aus
Ferritund Zementit, beziehungsweise aus dem eutektoidem
Gemenge dieser beiden Gefiigebestandteile zusammen-
" setzt. Dieses Verhalten bedingt eine Komplikation des
Erstarrungsbildes des Systems Eisen-Kohlenstoff. Was

aber die Konstitution des technischen Eisens noch ver-
6%
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wickelter macht, ist das Verhalten des Lementlt des
Eisenkarbides.

" Auch der Zementit ist keine stabile chemische Ver-
bindung von Eisen und Kohlenstoff, sondern ein halb-
stabiles Umwandlungsprodukt.

Gliiht man kohlenstoffhaltizes Eisen durch viele
Tage, so zerfillt der Zementit in Ferrit und Kohienstoff, -
wobei letzterer in Form von Graphit oder Temperkohle
erscheint.!)

Die Spaltung von Karbid in Felrlt und Glaphlt
geht. bei Roheisen, das schon vom Erstarrungsvorgang
her Graphit enthélt — besteht doch das Roheisen-Eutek-
tikum aus Austenit und Graphit — leichter vor sich
als bei schmiedbarem Eisen, da der schon vorhandene
Graphit die Abscheidung von neuem Graphit fordert.

DaB man beim schmiedbaren Eisen relativ selten
als Gefiigebestandteile Ferrit und Graphit (Temperkohle)
findet, hat seinen Grund darin, daf die Herstellungs-
und Bearbeitungsvorginge der Technik zu rasch erfolgen,
als daB der vollkommen stabile Zustand erreicht werden
konnte. Dies ist auch gutso! Das zu lange Verweilen in ho-
herer Temperatur und die zu langsame Abkithlung bewirkt
die Ausbildung zu grofier Kristalle und die Abscheidung
von Graphit, was die Festigkeitseigenschaften herabsetzt.

Durch rasches Abschrecken von kohlenstoffge-
sittigtem Roheisen erhilt man ein Gefiige, das neben

1) Temperkohle hilt man fiir molekular abgeschie-
denen Kohlenstoff, der sich noch nicht zu Kristallen auf--
gebaut hat.
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Ferrit sehr viel Graphit, aber nur wenig Karbidenthilt.
Man glaubt daher, daB der Zementit nur bei mittleren
Gliithtemperaturen, nicht aber bei den hochsten stabil ist.

Aus einer mit Kohlenstoff gesittigten Roheisen-
schmelze kann man jedoch statt eines Gemenges von
Ferrit und Graphit ein solches aus Austenit (beziehungs-
~ weise Martensit) und Karbid erhalten, wenn man die
Schmelze bis zur Rotgluttemperatur abschreckt und
hernach langsam abkiihlen li8t. Man kann Legierungen
mit bis zu 50 Gewichtsprozenten Karbid erhalten.

Die Zementitbildung kann somit gefdérdert oder
unterdriickt werden, je nachdem das technische Eisen
den Temperaturbereichen, in der Zementit stabil ist,
lingere Zeit ausgesetzt wird oder dieselben so rasch als
moglich durchfihrt. Je nachdem das eine oder das
andere geschieht, erhilt man Produkte des stabilen
Systems Ferrit-Graphit oder des halbstabilen Systems
Austenit-Karbid. '

Das Mikroskop liefert geniigende Anhaltspunkte,
um auf die Wirmebehandlung eines Eisens schliefien zu .
konnen.

In Eisen-Kolhlenstofflegierungen kommen somit fol-
gende Gefiigeelemente vor: '

1. Der Ferrit (Fe). Er stellt beinahe villig reines
Eisen dar, dessen Kohlenstoff hochstens 0°05, meist aber
weniger als 0°029/, betriigt. Der Ferrit ist so weich und
‘bildsam, daBl er im reinen Zustande in der Technik nicht
verwendet wird. Seine Zugfestigkeit ist nach allen Rich-
tungen gleich. Sie wird mit 2800kg [ cm? angegeben.



©Ver. zur Verbr.naturwiss. Kenntnisse, download unter www.biologiezentrum.at

s FE Valon

Im Mikroskop erscheinen zusammenhiingende Fer-
ritmassen aus polyedrischen Teilen zusammengesetzt.
(Fig. 9.) Die Begrenzungsflichen der Polyeder stehen

Fig. 9. Ferritpolyeder. 650fache lineare VergréBerung.
(Osmond.)

FluBeisen mit 0°14°/, Kohlenstoff. Der Perlit ist durch dunkle Flecke,
teilweise zwischen den Polyederfugen, dargestellt. Die Perlitfetzen und
-fugen erscheinen ihrer gréBeren Hirte wegen beim Reliefpolieren erhoht.

mit den dem Ferrit zukommenden Kristallformen in
keinem Zusammenhang; sie sind zufiillige Gebilde, die
durch das ZusammenstoBen der Kristalle bei deren Wach-
sen erscheinen.!) Wo der Ferrit ungehindertkristallisieren

3) Auch in den Eutektika sind keine Gestaltseigen-
heiten der Bestandteile zu bemerken.
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kann, bildet er Wiirfel oder Oktaeder. Beim Schmelzen
losen sich die Polyeder zusammenhiingender Ferritmassen
von den Begrenzungsflichen aus auf. Beim Atzen werden
an den Ferritflichen Atzfiguren sichtbar, die je nach der
Orientierung der Flichen aus Vierecken oder parallelen
Streifen bestelen. ‘

Ferrit, das sogenannte Alpha-Eisen, kann manch-
mal etwas Phosphor, Siliziam oder Mangan in fester
Liosung enthalten; er ist der Hauptbestandteil der kohlen-
stoffarmen Eisensorten. o

2. Der Zementit oder, wie man auch sagt, das
Eisenkarbid. Der Zementit ist eine chemische Ver-
bindung'aus 14 Gewichtsteilen Eisen und einem Gewichts-
‘teil Kohlenstoff. Man erhiilt somit bei einer technischen
Eisensorte den Zementitgehalt, wenn man die Kohlenstoff-
prozente mit 15 multipliziert. Ein Stahl von 0859/,
Kohlenstoff enthilt somit 1275/, Zementit. Mit anderen .
Worten: Der Kohlenstoffgehalt des Zementit betriigt den
15. Teil von dessen Gewicht, d. i. 6:67°/,. '

Der Zementit ist hirter als alle anderen Gefiigebe-
standteile des Eisens einschliefllich jener, ans dem glas-

“hart gemachter Stahl besteht. Der Zementit ist sehr
sprode und seine Festigkeit ist nicht unabhingig von
dem Winkel, den die Kraft mit der Achsenrichtung derKri-
stalle einschlieBt. In der Achsenrichtung ist Eisenkarbid
sehr fest. In Spezialstihlen ist das Eisen des Zementit
teilweise oder ganz durch Chrom, Mangan u. dgl. ersetzt.

Mit dem Zementitgehalt steigt bis zu einer gewissen
Grenze die Hirte und Sprodigkeit des Eisens. Wenn



eine Eisensorte mehr als ein Drittel seines Gewichtes
Zementit besitzt (also iiber 2°/; Kohlenstoff), so ist
sie auch in der Wirme nicht mehr schmiedbar (Guf-
eisen). '

Bei geringem Zementitgehalt verursacht dieser eine -
Erhohung der Zugfestigkeit. Ein Stahl von 15°/, Ze-
mentit und 859/, Ferrit (was einem Kohlenstoffgehalt
von 1°/, entspricht) trigt im igehﬁ.rteten Zustande reich-
lich das Dreifache als Ferrit. Bei groflerem Zementit-
gehalt nimmt der Kollenstoffgehalt wieder ab. Die
Festigkeit des GuBleisens ist viel kleiner als jene der
kohlenstoffarmen KEisensorten. Auch die Hirte des
schmmiedbaren Eisens erreicht ein Maximum, -doch ist die
Hirte von Gufieisen, selbst von graphithaltigem, grofer
als die von weichem Eisen mit wenig Kohlenstoff.

Ferrit und Zementit sind die Elemente des nicht
abgeschreckten technischen Eisens.!) Wird das Wider-
standsvermogen eines Eisens durch wiederholte Uberbe-
lastung nach und nach erschopft, so scheint die Bruch-
linie im Ferrit, und zwar lings der Trennungsflichen von
Ferrit und Zementit sich auszabilden.

1) Auch bei anderen Legierungen, nicht nur beim
System Eisen-Kohlenstoff haben die Gefiigeelemente eigene
Namen erhalten, so beim Meteoreisen, das eine natiirliche
Eisen-Nickellegierung darstellt. Das. Gefiige von Meteor-
cisen besteht aus breiten ‘dunkeln und schmalen hellen,
nach den drei Seiten eines gleichzeitigen Dreieckes ange-
ordneten Stiibchen, zwischen denen sich korniges Eutek-
tikum befindet. Die dunkeln Stibchen heifen Kamazit,
die hellen Taenit und das Eutektikum Plessit.
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3. Der Perlit. Er ist ein regelmifiiges Gemenge
abwechselnder meist gekriimmter Schichten von Zementit
und Ferrit. Beim Schleifen hohlt sich der weiche Ferrit
mehr aus als der harte Zementit. Es entsteht ein soge-
nanntes optisches Gitter. Kleine nebeneinander gelagerte
Lamellen bedingen
Interferenzersch ei-
nungen des Lichtes,
was sich in einem
perlmutterartigen
Glanz dufert. Dies
hat diesem Gefiige-
bestandteil den Na-
men gegeben. (Fig.
10 und 11.)

Der Perlit ist
das  Eisenkohlen-
stoffeutektoid. Er
besteht aus sechs :
GewichtsteilenFer-  pjg 10, Der Perlit. 600fache lineare
rit und einem Ge- VergroBerung. (Osmond.)
wichtsteile Zemen-
tit. Im reinen Zustand enthiilt Perlit 0°85°/, Kohlen-
stoff und 99°15°/, Eisen. Enthilt ein Stahl 0:85°/,
Kohlenstoff, so besteht er villig aus Perlit.

4. Der Martensit ist das erste Zerfallprodukt der
homogenen festen Lisung von Eisenkarbid (oder von Koh-
lenstoff) in Gamma-Eisen. Er besitzt keine einheitliche Zu-
sammensetzung, sondern kann bis zu 2:2°/; Kohlenstoff
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(d.s. 33/, Eisenkarbid) enthalten. Martensit wird durch
Abschrecken von Eisen bei Temperaturen, die oberhalb der-
jenigen liegen, bei
welchen die allo-
tropen Umwand-
lungen des Gamma-
Eisens in Ferrit
und Zementit vor
sich gehen, erhal-
ten. Der Martensit
besteht aus einer
Unmenge von fei-
nen Nadeln, die
nicht ganz regellos,
sondern der Haupt-

: sache nach parallel
Fig. 11. Zementit (die hellen Teile) den Seiten eines

in Perlit. (Osmond.) gleichsei[igen Drei_
590 fache lineare Vergroferung. Zementstahl
mit 1'6°, Kohlenstoff. Atzpoliert.

eckes verlaufen.

Die Hiirte des
Martensits liegt zwischen der von Ferrit und Zementit.
Martensit ist benannt nach Professor Martens in Berlin
— Grofi-Lichterfelde.

* *
*

Je rascher und von je hoheren Temperaturen Gam-
ma-Eisen abgeschreckt wird und je hoher der Kohlen-
stoffgehalt ist, desto feinnadliger wird das Gefiige von
Martensit. Wenn man Kohlenstoffstihle von mehr als
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1-1%/, Kohlenstoff von Temperaturen iiber 1000° C
plotzlich in Eiswasser oder in einer Kiltemischung ab-
schreckt, so kann man selbst bei stirkster VergroBerung
-eine nadlige Struktur nicht mehr unterscheiden. Diese
strukturlose Form von Gamma-Eisen nennt man zu Ehren
von Sir William Roberts-Austen Austenit. Zwar er-
scheint nicht das ganze Gefiige strukturlos, es sind zu-
meist auch nadlige Partien enthalten. -Bei-grofieren ab-
geschreckten Stiicken erscheint der Rand austenitisch
(also strukturlos), der innere Kern, wo die Abschreckung
nicht so schroff war, nadlig- martensitisch.

Man fafit die Tatsache des nadligen Aufbaues der-
jenigen Stiihle, die nicht in allersehroffster Weise abge-
schreckt wurden, als Zeichen dafiir auf, daB der Zerfall der
einheitlichen Mischkristalle nur sehr schwer véllig unter-
driickt werden kann und: beim nadhgen Martensit schon
begonnen hat.

Aus dem Gefiige des abgeschreckten (unterkiihlten)
Stahles kann man auf die Hohe der Abschreckungstem-
peratur schliefen. — '

Es gibt nun eine Reihe von Ubergangsprodukten
zwischen dem nadligen Martensit' und dem Ferrit mit
Zementit, die man erhilt, wenn man das Abschrecken
nicht so energisch vornimmt, daf man Martensit erhilt.
Die Ubergiinge haben scharf ausgeprigte Gefiigebilder,

- denen man die Namen Troostit, Osmondit und Sorbit
gegeben hat. Solche Ubergiinge erhiilt man, wenn man
beim Abschrecken die Umwandlungstemperaturen nicht
iiberschritten, sondern gérade erreicht hat, oder wenn
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man in heiBem Wasser oder endlich in wenig wirksamen
Fliissigkeiten wie Ol abschreckt, d.h. in solchen, die
der Eisenkohlenstofflegierung die Wiirme nicht so rasch
entziehen wie das kalte Wasser. (Fig. 12.)

Die Ubergiinge haben folgende Reihenfolge: Struk-
turloser Martensit (Austenit, Fig. 18), nadliger Marten-

Fig. 12. Troostit (Osmond) in 610facher VergriBerung.
Eisen mit 0°45°/, Kohlenstoff, auf 825° C erhitzt, bis 690°C langsam abge-

kithlt und dann in Wasser von Zimmertemperatur abgeschreckt, Harte
Kerne aus Martensit und weiche Fetzen aus Ferrit.
sit (Martensit im gewdhnlichen Sinne), Troostit, Osmon-
dit, Sorbit und Perlit (letzterer je nach dem Kohlen-
stoffgehalt mit Ferrit oder Zementit).
Beim Anlassen verwandelt sich Austenit nach und
nach in Martensit und dieser in Troostit. Beim Hiirten
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von Stahlkérpern erhiilt man hiufig an der Oberfliche
nadligen Martensit, im Innern Troostit. Einige nehmen
an, Troostit sei eine kolloidale Lisung von Karbid in
Eisen, d. h. der Kohlenstoff des Martensit sei schon in
Form von Karbid aus der Losung getreten, doeh sei er

facher linearer VergroBerung. (Osmond.)

Atzmittel: zehnprozentige Chlorwasserstoffsiure. Austenit erhilt man nur
mit Stihlen von mekr als 1-1°, Kohlenstoff.

os fein verteilt und noch nicht zu Kristiillchen aufge-
baut, als daB man ihn im Mikroskop sehen kinnte.

Der Sorbit wird als eine Art Perlit von so feiner
Struktur aufgefaBit, daB die dem Perlit eigentiimliche
Streifung im Mikroskop nicht mehr gesehen wird. Das
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Eutektikum hatte nicht mehr die Zeit, sich in die Be-
standteile zu zerlegen. Eine mifiige Beschleunigung in
"der Abkiihlung des Stahles, der soeben in Perlit und
Ferrit, beziehungsweise Zementit zu zerfallen im Begriffe
ist, fiithrt zu Sorbit.

Der Sorbit hat groBen Einfluf auf die mechanischen
Eigenslchaften des technischen Eisens. Der bei Bau-
konstruktionen verwendete Stahl besteht teilweise aus
Sorbit, teilweise aus Ferrit in Perlit.!) Der gegeniiber
gewohnlichem Baueisen hohere Kohlenstoffgehalt be-
giinstigt unter sonst gleichen Umstinden die Bildung von
Sorbit. auf Kosten von Perlit.

Troostit und Osmondit sind nach den Franzosen
Troost und Osmond, Sorbit nach dem englischen Arzte
Sorby, dem , Vater der Metallographie“, benannt. —"—

‘Nun noch einige Worte iiber die Technik metallo-
graphischer Arbeiten in Bezug auf die Herstellung der
Schliffe.

Die Probestiicke erhalten durch Schleifen und Po- -
lieren spiegelglinzende Flichen. Es ist darauf zu achten,
daB beim Schleifen die Reibungswirme keine zu grofien
Temperaturinderungen hervorruft, da dies das Bruch-
gefiige (besonders bei instabilen Zustinden) verindern
konnte. Man kiihlt daher die Probe von Zeit zu Zeit in
Wasser ab. Unter Umstiinden kann man an derhochglanz-
polierten Fliche die einzelnen Gefiigeteile mit Hilfe einer

1) Oft mit Zusitzen von 05 bis 5 °/o Chrom oder 1 bis
10/, (ja auch 20°/,) Nickel.



Lupe oder eines Mikroskops unmittelbar sehen. So z.B.
bei den Legierungen des Systems Gold-Blei, wo die ein-
zelnen Gefiigekorner sich durch die Farbe voneinander
. unterscheiden. Zumeist ist es jedoch besser, die Schlifte
zwecks deutlicher Unterscheidung der einzelnen Gefiige-
bestandteile einer geeigneten Behandlung zu unterziehen.
Dies geschieht durch Reliefpolieren, Atzpolieren, Atzen
oder durch Oxydieren.

DasReliefpolieren besteht darin, im Schliff durch
Abreiben an einer sehr elastisehen, sich iiberall anschmie-
genden Unterlage, z. B. auf Pergament, die weichen Ge-
fiigebestandteile auszuschleifen, wodurch die harten sich
reliefartig herausheben. Um im Mikroskop zu entschei-
den, welche Teile erhaben und welche vertieft sind, gibt
es einfache Kunstgriffe. Bei seitlicher Beleuchtung geniigt
die Beachtung der Schattenlinien.

Beim Atzpolieren unterstiitzt man das mecha-
nische Reliefpolieren durch chemische Substanzen, wobei
Fliissigkeiten, wie z. B. Siiholzextrakt, dtzend wirken,
die sonst das Metall nicht merkbar angreifen,

Die Wirkung des eigentlichen Atzens selbst beruht
darauf, dafl einzelne Gefiigekdrner angegriften werden
und dadurch die Reflexionsfihigkeit beziiglich des Lichtes
teilweise oder ganz verlieren, wihrend die nicht ange-
griffenen Flichen spiegelnd bleiben.

Die spiegelnden Flichen konnen iibrigens im Mikro-
skop sowohl hell als auch dunkel erscheinen. Dies kommt
ganz auf die Beleuchtung an. Wenn das Lieht vom Objekt
in. das Mikroskop reflektiert wird, so erscheinen die



" spiegelnden Flichen hell, die nicht spiegelnden, die das
Licht diffus zerstreuen, weniger hell. Wenn das Licht
jedoch etwa von aufien auf das Objekt fillt und nicht
in das ‘Mikroskop reflektiert wird, so erscheinen die an- .
gegriffenen Korner, die wenigsten einen Teil des Lichtes
diftus in das Mikroskop reflektieren, heller als die spiegeln-
den Fliichen, die das ganze Licht ablenken.

Als Atzmittel verwendet man sehr verschiedene
Reagenzien: konzentrierte Salpetersiure, einprozentige
Salpetersiiure in einer Mischung von gleichen' Volumen-
teilen Alkohol und Ather, vierprozentige amylalkoholi-
sche Liosung von Salpeter- oder Pikrinsiure, eine Losung
von zwilf Gewichtsprozenten Kupferammoniumechlorid in
destilliertem Wasser, alkoholische Salzsiure (ein- bis
zehnprozentig), konzentrierte Kalilauge, zehnprozentige
Chlorwasserstoffsiure, Jodpriparate usw.

Manche Atzmittel wirken weniger durch verschieden
tiefen Angriff, wodurch ein Relief entsteht, als durch ver-
schiedene Firbung der cinzelnen Gefiigebestandteile.

Manchmal wird auch der elektrische.Strom zur
Atzung beniitzt. Als Elektrolyten wihlt man eine so ver-
diinnte Salzlosung, daB sie ohne Strom den Schliff nicht
angreifen wiirde. Der Schliff dient als Anode fiir den durch
den Elektrolyten geleiteten, iibrigens sehr schwachen
Strom. ‘

Da die meisten Metalle beim langsamen Erwirmen
oberflichlich oxydieren, wobei durch Interferenzwirkung
(Farben diinner Blittchen) verschiedene Farben, die so-
genannten Anlafifarben entstehen, so beniitzt man auch
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diese Eigenschaft, um die einzelnen Gefiigekérner besser
sichtbar zu machen. Da die Gefiigeelemente verschiedene
Zusammensetzung haben, so oxydieren sie bei verschie-
denen Temperaturen und nehmen auch etwas verschie-
dene Farben an.
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