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Aus der Praxis der Metallographie.
Von Bruno Zschokke, Prof. an der E. T, H.
Adjunkt der Eidg. Materialpriifungsanstalt.

Die ausserordentlich nutzbringenden und vielseitigen
Dienste, die seit etwa zwei Dezennien die Metallographie
und speziell die makroskopische und mikroskopische Geftige-
Untersuchung bei der Herstellung, der Verarbeitung und
der Prifung der verschiedensten Metalle geleistet hat, sollten
eigentlich keiner besondern Erwihnung und Begriindung
mehr bediirfen. Dennoch muss festgestellt werden, dass dieses
neueste Hilfsmittel zur Priifung und Charakterisierung der
Eigenschaften der Metalle und ihrer Legierungen, das im
Ausland schon lange vollauf gewiirdigt wird, bei uns noch
immer nicht tiberall jene Beachtung gefunden hat, die es
verdient; erst in den allerletzten Jahren haben unsere
schweizerischen metallurgischen Grossindustrien damit be-
gonnen, ihre Priifungslaboratorien auch mit allen Requisiten
zur mikroskopischen Untersuchung der Metalle auszuriisten.
Diese letztere Erscheinung ist zu einem guten Teil jeden-
falls auf den Umstand zuriickzufiihren, dass der Weltkrieg,
wie auf allen andern Gebieten der Warenproduktion, so
auch auf dem Gebiete der Metall- und Maschinenindustrie,
die Preise der Rohmaterialien, wie die der Fertigprodukte,
ganz ausserordentlich gesteigert hat, und dass, zufolge
dieser gewaltigen Preissteigerungen, Erzeuger wie Ver-
braucher ein gegen frither noch weit hoheres Interesse
daran haben, dass die von ihnen gelieferten, bezw. gekauf-
ten Waren hinsichtlich der Materialqualitit allen Anfor-
derungen entsprechen, um eine moglichst lange Lebens-
dauer aufzuweisen. Richtige Qualititsvorschriften, die diesen
Anforderungen Rechnung tragen, konnen aber nur in voller
Kenntnis der Eigenschaften der Metalle aufgestellt werden.
Eine tiefere, auf griindlicher wissenschaftlicher Forschung
beruhende Erkenntnis der technischen Eigenschaften der
Metalle und ihrer Legierungen fehlt aber vielfach noch wei-
tern Kreisen unserer Gewerbetreibenden und Industriellen
der Metallbranche. Diese Liicke auszufiillen dient in weitem
Masse die wissenschaftliche Metallkunde oder Metallographic.

einzige Mittel, um in die vielfach dunklen Ursachen des
Verhaltens der Metalle in der Praxis Klarheit zu bringen.
Wo immer moéglich sollen also die mechanischen, physika-
lischen, chemischen und metallographischen Untersuchungs-
Methoden Hand in Hand arbeiten und sich erginzen.

Es kann nicht Aufgabe dieser Zeilen sein, irgendwie
auf die theoretisch wissenschaftlichen Grundlagen der Metallo-
graphie, auf die Lehre von den fliissigen und festen Losungen,
auf stabile und labile Gleichgewichtszustinde von Metall-
Legierungen, auf die Erstarrungskurven flissiger und die
innern Umwandlungsvorgénge in bereits erstarrten Metallen
und Metallgemischen, sowie auf die Arbeitsmethoden und
Hilfsapparate der Metallographie niher einzutreten. Ueber
alle diese Verhiltnisse geben die bereits sehr reichhaltigen
Lehrbiicher und die zahllosen Veroifentlichungen in Fach-
zeitschriften alle wiinschenswerten Aufschliisse. Es soll hier
vielmehr lediglich versucht werden, an Hand einer Reihe
von typischen Beispielen aus dem metallographischem Labo-
ratorium der Eidg. Materialpriifungsanstalt den Interessenten
vor Augen zu fithren, wie vielseitig die praktischen An-
wendungsgebiete der Metallographie sind.

Ganz allgemein dient einmal die Metallographie zur
Klarlegung des Gefiigeaufbaues der Metalle und Metall-
Legierungen tiberhaupt; denn wenn uns auch die chemische
Gesamtanalyse tiber die Art und Menge der in einer Legie-
rung enthaltenen Elemente genau unterrichtet, so lasst sie
uns vollstidndig dariiber im Unklaren; in welcher Weise sich
diese Elemente zu chemisch und kristallographisch genau
charakterisierten Gefiige-Elementen kombinieren. In diesem
Falle ist die mikroskopische Analyse einfach unentbehrlich;
iberdies gibt sie uns aber auch klaren Aufschluss dartiber,
ob das Kleingefiige iiber den ganzen Querschnitt irgend
eines Gebrauchstiicks von gleicher oder ungleichmissiger
Beschaffenheit ist, was z. B. fiir die Eigenschaften von nach
dem Zementierungsprozess oder Gliihfrischen behandelten
Eisenstiicken von grosster Wichtigkeit ist. Im weiteren
gibt sie uns Aufschluss tiber das Vorhandensein und die
Natur von sogen. ,Saigerungs-“ oder Entmischungs-Erschei-
nungen beim Erstarren der flissigen Metalle, tiber Lunker-
bildung, Blasen; oxydische und Schlackeneinschliisse, tber

Abb. 1.

Im engeren Sinne des Wortes umfasst diese Wissen-
schaft allerdings nur die makroskopische und mikroskopische
Gefiige-Untersuchung der Metalle; sie kann daher nicht als
eine fiir sich abgeschlossene Wissenschaft betrachtet werden,
die sich ausserhalb die bis jetzt gebriuchlichen Untersu-
chungsmethoden stellt, sondern sie ist in der Mehrzahl der
Fille einfach ein weiteres Hilfsmittel, um die viel #ltern
mechanischen, physikalischen und chemischen Untersuchungs-
Methoden wirksam zu ergénzen; in manchen Fillen aller-
dings, wo alle andern Methoden versagen, ist sie oft das

Abb. 2. Abb.

3! Abb. 4. Abb. 5.

die Art der mechanischen Bearbeitung und der thermischen
Behandlung der Metalle (z. B. das Kaltrecken, das Aus-
gliihen von Stahlfaconguss), tiber das Harten (Abschrecken)
und das Anlassen (Vergiiten) von gewissen Konstruktions-
und Werkzeugstéhlen, iber die Folgen des Ueberhitzens
und Verbrennens, iiber die Ursachen von Rissbildungen und
vorzeitigen Brichen in den verschiedensten Konstruktions-
teilen, von Explosionen von Druckgefissen, tiber die Art
und Giite von Schweissungen, iiber die Ursachen von
chemischen Korrosionen und viele andere Dinge.
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V = 160.

Abb. 8. V = 160. Abb. 9.

Die nachstehenden Beispiele mogen das Gesagte illu-
strieren: !

Abbildung 1 zeigt einen Schnitt durch eine alte
Eisenbahnschiene aus Schweisstahl, wahrscheinlich aus den
finfziger Jahren stammend, mit der typischen Struktur
des Schweisseisens (der Schnitt ist poliert und. geatzt mit
Jod-Jodkaliumlosung).

Die Abbildungen 2 bis 5 sind Schnitte durch ver-
schiedene Eisenbahnschienen aus Flusstahl (Thomas- oder
Siemens-Martinstahl) und zwar zeigt Abbildung 2 eine
Schiene von tadelloser Geftgebeschaffenheit, frei von
Saigerungserscheinungen, groberen Schlackeneinschliissen
unganzen Stellen und Randblasen, Abbildung 3 eine fehler-
hafte Schiene mit stark phosphorhaltigem (dunklem) Korn
und heller Randzone, Abbildung 4 eine stark fehlerhafte,
im Betrieb gebrochene Schiene mit unganzen Stellen
und zahlreichen schwérzlichen groben Schlackeneinschliissen
in Kopf, Steg und Fuss, und Abbildung 5 eine Eisenbahn-
Schiene von ziemlich homogener, regelmissiger Gefiige-
Beschaffenheit, die jedoch im Kopf, nahe der Laufflache,
einen deutlichen Kranz von verwalzten Randblasen aui-
weist; derartiges Material ist im Betrieb der mechanischen
Abniitzung durch die Reibung der Radreifen in weit
stirkerem Masse ausgesetzt als blasenfreies Material.

In den Abbildungen 6 und 7 sind Querschnitte durch

Stisse von Tramwayschienen wiedergegeben, die nach dem
Goldschmidt' schen Verfahren verschweisst wurden, In Ab-
bildung 6 ist schon die Schiene selber von recht mangel-
hafter Gefiigebeschaffenheit und zeigt starke Saigerungs-
Erscheinungen; die Verschweissung der Schiene mit dem

Abb. 11, Abb. 12. Abb. 13.

Abb. 6. Abb. 7.

(Bd. LXXVI Nr. 7
aus dem Eisenoxyd der
Schmelzmasse = reduzierten

Eisen ist zum Teil sehr un-
vollstandig. Dagegen ist in
Abb. 7 das Schienenmaterial
von tadelloser homogenerBe-
schaffenheit, die Verschweis-
sung der Schiene mit dem
Eisen der Schmelzmasse ist
nahezu tberall vollstindig.
Die Mikrostruktur von ver-
schiedenem Schienenmaterial
ist aus den Abbildungen 8
bis 1o ersichtlich.
Die Abbildung 8 (160-
- fache lineare Vergrosserung)
zeigt eine in einem Tunnel verlegte Schiene (Thomasmaterial
aus dem jahr 1889), die im Betrieb allmahlich eine ganz
abnormal starke, bleibende Durchbiegung (in der Mitte
81 mm!) zeigte. Die Mikrostruktur des Materials weist fast
ausschliesslich Ferrit auf. Bei der chemischen Analyse
ergab sich die folgende Zusammensetzung: 0,081 %, C,
0,014 %, Si, 0,066 9/, P, 0,225, Mn und o,060 %, Si
Nachstehend sind ferner die Resultate der Zerreissproben
zusammengestellt: i : ;

Abb. 10. V= 130.

Zugflestigkeit ~ Dehnung Kontraktion

Koot 3,27 #m?  1,4% 3,0% Bruchf!ﬁche. :
2,88¢/m? 0,89, 1,59, grobkristallinisch
4,27 t/m*  253% 52,5
Steg {4,26 tm? 26,8°/, 48,5,
Fuss {3.55 fm*  28,7°/, 66,5%,
3,61 ¢fm? 30,0, 67,0,

Mikrostruktur, chemische Analyse und Zerreissproben
zeigen iibereinstimmend, dass es sich gar nicht um Schienen-
stahl, sondern um weichstes Flusseisen handelt! Offenbar
ist seinerzeit auf dem betreffenden Hiittenwerk durch Un-
achtsamkeit ein Block weiches Flusseisen zu Schienen ver-
walzt worden.

" Abbildung 9, ebenfalls eine 160-fache lineare Ver-
grosserung, betrifft ein Schienenmaterial aus dem Jahr
1871. Die Mikrostruktur zeigt teils lamellaren Perlit, teils
dichten Sorbit und nur sehr wenig Ferrit (weisse Adern).
Die chemische Zusammensetzung ist 0,789 °/, C, 0,026 °/, Si,
0,101 % P, 0,269, Mn und 0,03%,S. Die Zerreissproben
ergaben die folgenden Resultate:

Abb, 14, V = 1€0. Abb. 15. V = 160.
Zugfestigkeit Dehnung Kontraktion
Kopf 6,67 t/m* 1,25 % 0%,
Steg 7,40 f[m? 2,40 Vo 39/,
Fuss 6,59 1[m? T, 20:%/0 1 9,

Das Material ist entsprechend dem sehr hohen.Kohlenstoff-
Gehalt hart und zeigt auffallend schlechte Dehnungs- und
Kontraktionsziffern. Alle Umstinde deuten darauf hin,
dass es zu kalt gewalzt wurde. Demgegeniber zeigt Abb. 1o
einen normalen Schienenstahl (Perlit dunkel, Ferrit weiss).

Strukturbilder von Schweiss- und Flusseisen in Rund-
cisenform geben die Abbildungen 11 bis 13. Die beiden
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Abb. 18. Vv — 160. Abb. 19, Vv = 160.
Flusseisenproben (Abbildungen 12 und 13) zeigen im Kern
sehr starke und scharf ausgeprigte Saigerungszonen; ihre
viereckige Form rithrt von dem viereckigen Querschnitt
der Coquille her, in die das Flusseisen vergossen wurde.
Die Wirkung des Glithens auf die Struktuy von Fluss-
eisen zeigen die Abbildungen 14 bis 17. In Abbildung 14
ist gewalztes, normales Flusseisen mit ausschliesslicher
Ferritstruktur wiedergegeben, und Abbildung 15 zeigt
dasselbe Material, durch lingeres Glihen bei 12000 iiber-
hitzt ; das Material hat auffallende grobkristallinische Struktur
und die Merkmale sogen. ,Ueberhitzungsprodigkeit® (ge-
ringe Biegungszahl). Weiter zeigt Abbildung 16 Flusseisen
von einem Kettenglied einer im Betrieb gebrochenen Gall-
schen Kette. Die Struktur ist auffallend feinkérnig und
zeigt deutliche Parallelschichtung mit Streckung der Ferrit-
Korner, ein Beweis, dass das Blech bei zu niedriger Tempe-
ratur, d.h. etwa bei 700° oder sogar unterhalb dieser
fertig gewalzt wurde. Der Verlauf der Saigerungstreifen
auf dem makroskopischen Bilde zeigt iiberdies, dass sowohl
die ganzen Kettenglieder als auch die-zwei Locher der-
selben gestanzt worden sind. Beide Momente, Kaltwalzung
und Stanzen der Glieder und Lécher haben im Material
Kaltsprodigkeit erzeugt, die auch bei der Schlagbiegeprobe
durch die geringen Biegungszahlen deutlich zum Ausdruck
kam. Die Abbildung 17 zeigt in der gleichen Vergrosserung
dasselbe Material, bei 950° C ausgegliiht; es hat wieder die
normale Gefiigebeschaffenheit, ohne Parallelschichtung.
Aus den Abbildungen 18 bis 21 sind weiter die
Strukturverhdltnisse von  gehdrtetem Steinbohrerstahl  er-
sichtlich (gewohnlicher Kohlenstoffstahl von 0,946 9/, C;
0,146 9, Si; 0,025 °/, P; 0,307 9y Mn; 0,027 9, S), bei

V = 160.

Abb, 17.

Abb, 16. V = 160,

vier verschiedenen Temperaturen in Wasser von gewdhn-
licher Temperatur abgeschreckt. Jeder Temperatur bezw.
jedem Geftigebild entsprechen bestimmte Harteeigenschaften.
Abbildung 18 zeigt den Stahl im Anlieferungszustand; er
besteht ausschliesslich aus lamellarem Perlit (eutektische
Mischung). Eine milde Hartung bei einer Abschrecktempe-
ratur von goo? bewirkt die Bildung von Troostit (Abb. 19),
eine normale Hirtung bei einer Abschrecktemperatur von
10009 cine martensitartige Struktur (Abbildung 20), eine
schroffe Hartung von 1200% an eine austenitartige Struktur
(Abb. 21, 550-fache Vergrosserung). (Schluss folgt.)

V = 550.

Abb. 21.

Abb. 20. V = 160.

Das Tageslicht und sein Mass.
Von Baurat 4. Burchard, Hamburg.

Die Sonne, die Quelle des Tageslichtes, ist von der
Erdoberfliche durch eine Lufthille, die Atmosphire, ge-
trennt, die sich wie eine dinne Kugelschale um die Erde
legt. Lichttechnisch wirkt die Atmosphére wie ein durch-
scheinender Diffusor, #hnlich einer Milchglasglocke, die
aber nicht die Lichtquelle, sondern das beleuchtete Objekt
umgibt (vergl. Abbildung 1). Wirde die Atmosphire die
Sonnenstrahlen durchlassen, ohne sie zu zerstreuen, so
wiirde uns die Sonne wie ein Licht von uUberwiltigender
Leuchtkraft in dunkler Nacht erscheinen. Namentlich im
Freien wiirde die Beleuchtung aller Ueberginge entbehren,
alle Gegenstinde wiirden -in grellem Licht oder in tiefem
Schatten liegen. Die Atmosphire wirkt aber als Lichtzer-
streuer nicht vollkommen und nicht gleichmissig. An
einen vollkommenen Lichtzerstreuer stellt man folgende
Anforderungen: 1. Er darf keinen Lichtstrahl unmittelbar
durchlassen; 2. Er muss das Licht nach dem Cosinusgesetz
ausstrahlen.

An diesen Anforderungen gemessen, zerstreut die
Luft am vollkommensten bei Nebel oder bedecktem Himmel,
am unvollkommensten bei klarem Himmel, der einen gros-
sen Teil der Sonnenstrahlen unmittelbar durchlasst. Wir
sprechen dann davon, dass ,die Sonne scheint“. Licht-
technisch unterscheiden wir zwischen Besonnung und Be-
leuchtung, obwohl beide nur dem Grade nach, nicht dem
Wesen nach verschieden sind. Fir die mit der Besonnung
zusammenhingenden bautechnischen Fragen spielt die Be-
sonnungsdauer eine Hauptrolle, d. h. die Dauer des mog-
lichen Sonnenscheins, zu deren Bestimmung die Kenntnis
der jeweiligen Sonnenstellungen erforderlich ist. Fir die
Beleuchtung ist es namentlich Lamberts photometrisches
Grundgesetz, das uns .die Moglichkeit einer Theorie des

ds Abb.2

Tageslichtes erdffnet. Nach Lamberts Gesetz erhalten wir

fiir den Lichtstrom d/, den ein Flichenstiick ds einem an-

dern dS zustrahlt (Abb. 2)
dH:i-d:~t£§-c_oia-cosB

o - (1)
worin » die Entfernung der beiden Fldchenelemente von
einander, a und A die Neigung der Normalen auf ds und
dS gegen ihre Verbindungslinie und / die Flachenhelle
des Flachenstiickes ds bezeichnen. Dieses Gesetz gilt mit
einigen Abweichungen nicht nur fiir selbstleuchtende Kor-
per, sondern auch fir diffus durchscheinendes und far diffus
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