ZEITSCHRIFT

DES

VEREINES DEUTSCHER INGENIEURE.

Nr. 16. Sonnabend, den 2l. April 1917. Band 6l
Inhalt: &
\Brénd9rullg der KorngréBe und der Korngliederung in Metallen. Von | Zeitschriftenschau T RS
Bt e N T s L T Rundschau: Untersuchungen iiber die Ermiidungserscheinungen der Ar-
Masgchiuelle Sc_l.\l]e]]\'erstelluu‘g_7 der Workzeuge an modernen GroBwerk- beiter in englischen Fabriken. — Verschiedenes A
zeugmaschinen. Von A. Schmidt . e a et e L Patentbericht BH]
Vorsammlung des Wiirttembergischon Bezirksvereines am 18, Milrz 1917 : : ol b il ' o 264
in Stuttgart aus AnlaB des 70sten Geburtstages des Hrn, C. von Bach. 355 Sitzungsberichte der Bezirksyeroine . . . . ot L e, MG B
Bilchorschau: Die Maschinenlohre dor elektrischen Zugfdrderung. Von Angelegenheiten des Vereines: Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 2

r. W. Kummer . . .

—_

[ngenienrwesens. Heft 191/92

Verinderung der Korngrifie und der Korngliederung in Metallen.”

Von J. Czochralski, Berlin.

A) Verdnderung der Korngrdfie und der Korn-
' gliederung bei der Kristallisation.
a) Korngrife.
Das Vermogen der Stoffe, »spontan« zu kristallisieren,
d. i freiwillig Kristallisationszentren zu bilden, und die
lineare Kristallisationsgeschwindigkeit sind auf die Grofe
des Kornes eines im SchmelzHu8 erstarrenden Kristallhauf-
Wwerkes von Einfluf. Die in den folgenden Abschnitten 1 bis 4
wiedergegebene Darlegung der Kristallisationsvorginge ver-
danken wir insbesondere G, Tammann und seiner Schule ?); die
ersten Messungen der Kristallisationsgeschwindigkeit fiihrte
bereits 1552 D. Gernez aus ?),
1) Beim Uebergang vom fliissigen in den Kristallzustand
bilden sich aus der fliissigen Phase als neue Phase die
Kristalle. Die Kristallbildung
geht, worauf Gibbs zuerst
hingewiesen hat?), immer nur
von einzelnen Punkten aus,
die man als Kristallisations-
zentren und nach dem Er-
reichen sichtbarer Abmessun-
gen als Kristallkerne bezeich-
net. Die Abhingigkeit der
Kernzahl (KZ), 4.i. die Zahl
der in der Raumeinheit wih-
rend der Zeiteinheit bei gleich-
bleibender Temperatur sich
bildenden Kristallisationszen-
tren, von dem Grade der
Unterkiihlung der Schmelze
ist fiir viele nichtmetallische
Stoffe von Tammann unmittel-
bar durch Abziihlen der Kerne
unter dem Mikroskop bestimmt
- worden. Dabei ergab sich
in allen Fillen das in Abb. 1
wiedergegebene Gesetz. Die
Senkrechte gibt in Anlehnung
an die bei den ¢,¢{-Diagram-
men iibliche Darstellung die
'Item})erzxtllrell. bis zu denen die Schmelze unterkiihlt wurde,
die Wagerechte die zugeordneten Kernzahlen wieder. Beim
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Abb. 1.
Ahhllnglgkelt der Kernzahl von der
Unterln‘ll’llumr der Schimelze.

) Sonderabdritcke dieses Anfsatzes (Fachgeblet: Materialkunde)
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Y) J. W. Gibba, Thermodynamische Studien,
Ostwald,

lbersetzt von W,

Schmelzpunkt ist die Kernzahl zuniichst unendlich klein,
dann steigt sie schnell mit wachsender Unterkiihlung zu
einem Hochstwert, sinkt dann wieder und wird bei noch
groBeren Unterkiihlungen wieder unendlich klein. Bei
groferen Unterkiihlungen verlieren also viele Stoffe die
Fihigkeit, neue Kristallisationszentren zu bilden, und man
darf annehmen, dafl dieses Verhalten ganz allgemein
ist, obwohl man es nicht fiir jeden Stoff festzustellen ver-
mag.

2) Aber auch die Geschwindigkeit, mit der sich das
Wachstum der Kristalle von ihren Zentren oder Kernen aus
vollzieht, ist fiic den Verlauf der Kristallisation von Wichtig-
keit. Als MaBstab hierfiir dient die lineare Kristallisations-
geschwindigkeit, d.i. die Strecke, um die sich in der Zeit-
einheit die Grenze zwischen dem wachsenden Kristall und
der Schmelze verschiebt.
Sie wird in der Regel
an der Fortbewegung
der sichtbaren Kristalli-
sationsgrenze in diinnen
mit der unterkiihlten
Schmelze angefiillten
und mit Teilung ver-
sehenen Glasréhrchen
gemessen. Betrefls der
Abhlingigkeit der Kri-

stallisationsgeschwin-
digkeit (K@) von der
Unterkiihlung haben
Messungen der Bewe-
gungsgeschwindigkeit
der sichtbaren Kristal-
lisationsgrenze crgeben,
daf sie in den Haupt-
gebieten der Unterkiih-

Schmelzpunkt

Temperarur—~—s

—
lung mit gleichfsrmiger Hristallisationsgeschwindighest
Geschwindjgkeit  fort-
schreitet. Die gleich- Abb. 2.

Abhlingigkeit der Kristallisations-
geschwindigkeit von der Unterkithlung
der Schmelze (fir Stoffe mit einer
Kristallisationsgeschwindigkelt von
mehr als 5 mm/min).

formigen Geschwindig-
keiten stellen sich aber
erst ein, nachdem die
Kristallisation einige
Zeit im Gange ge-
wesen ist. .
Die Kristallisationsgeschwindigkeit kann in einem weiten
Unterkiihlungsgebiete nur unabhingig von der Unterkiihlung
der Schmelze sein, wenn an der Kristallisationsgrenze die
Temperatur des Schmelzpunktes herrscht; mit der Aenderung
der Temperatur an der Kristallisationsgrenze #ndert sich
auch die Kristallisationsgeschwindigkeit. Dies ist besonders
im Anfangs- und Endstadium der Kristallisation sowie bei
kleinen Kristallisationsgeschwindigkeiten der Fall.
46
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Bei Stoffen mit einer héchsten Kristallisationsgeschwin-
digkeit von mehr als 5 mm/min kann man fiin{ Unterkiih-
lungsgebiete unterscheiden, Abb. 2.

Im Unterkiihlungsgebiet 4, dicht unterhalb des Schmelz
punktes, ist die Kristallisationsgeschwindigkeit sehr klein.

Im Unterkiihlungsgebiet B, einige Grade unterhalb des
Schmelzpunktes, steigt die Kristallisationsgeschwindigkeit be-
reits sehr betrdchtlich; in diesem Gebiet sowie in dem Ge-
biet A wird die Kristallisationsgeschwindigkeit um so mehr
verkleinert, je langsamer die Kristallisationswirme abfliefit,
d. h. je geringer das Temperalurgefiille an der Kristalli-
sationsgrenze ist. -

Im Unterkiihlungsgebiet C (niihere Temperaturgrenzen
lassen sich nicht angeben) erreicht die Kristallisationsge-
schwindigkeit ihren unverinderlichen hichsten, also von der
Unterkiihlung der Schmelze unabhiingigen Wert. In diesem
Gebiet ist zwischen den Kristallen an der Kristallisations-
grenze sporadisch noch Schmelze vorhanden, und deshalb
stellt sich an der Kristallisationsgrenze die Temperatur des
Schmelzpunktes immer wieder her.

Im Unterkiihlungsgebiet D, dem der ungleichformigen
Geschwindigkeiten, erinnern die Verhiltnisse an die bei
explosionsartig verlaufenden Prozessen. Die Kristallisations-
wirme reicht nicht mehr hin, um die Temperatur der Kri-
stallisationsgrenze stindig auf die des Schmelzpunktes zu
heben.

Schlieilich nimmt im Unterkiihlungsgebiet 7 die Kri-
stallisationsgeschwindigkeit mit abnehmender Temperatur
schnell ab und fillt bald
auf unmerklich Kkleine
Werte, weil sie wie alle
Umwandlungsgeschwindig-
keiten mit sinkender Tem-
peratur abnimmt.

Bei kleinen Kristalli-
sationsgeschwindigkeiten
(weniger als 3 mm/min)
machen sich die Einfliisse
der Abkiibhlungsgeschwin-
digkeit anf die Gestalt der
Kurve der Kristallisations-
geschwindigkeit in hghe-
rem Mafle bemerkbar als
bei groferen, weil die in
der Zeiteinheit freiwerden-
de Wirmemenge klein ist
und zur Herstellung der
Temperatur des Schmelz-
punktes an der Kristalli-
sationsgrenze nicht mehr

Abb, 3. ausreicht; die Gebicte der

Abhiingigkelt der Kristallisations- gleichﬁ}rmigeu Kristallisa-

geschwindigkeit von der Unterkiihlung tionsgeschwindigkeit‘ (C in

der Schmelze (filr Stoffe mit einer Abb. 2) werden daher mit

l\'rislnl]isn[ionsgcsc.hwin(}i;:'kult von Kleiner Kristallisationsge-
weniger als 3 mm/min'. Aty < 4

schwindigkeit geringer

oder schrumpfen auch zu

einem Punkt zusammen, Abb. 3. Die unveridnderliche hchste

Kristallisationsgeschwindigkeit des Stofies wird dann unter

Umstéinden iiberhaupt nicht erreicht oder weit unterschritten.

8) Im Gebiet dicht unterhalb des Schmelzpunktes (A
und B in Abb. 2) wird durch Wirmeentzichung die Kri-
stallisationsgeschwindigkeit vergridfiert; da nun in den Mittel-
zonen einer zylindrischen Form das Temperaturgefille kleiner
als an den Randzonen ist, so eilt die Kristallisationsgrenze
in diesen Zonen der in jenen voran, die Kristallisations-
grenze bildet daher einen zur Schmelze hohlen Meniskus,
Abb. 4.

Im Gebiet abnehmender Kristallisationsgeschwindigkeit
(£ in Abb. 2) wird die Kristallisationsgeschwindigkeit durch
Wiirmeentziehung verkleinert; da wieder an der Kristalli-
sationsgrenze der Mittelzonen die Temperatur hoher ist als
die der Randzonen, so eilt jetzt die Kristallisationsgrenze
im Innern einer zylindrischen Iform voran, die Kristallisations-
grenze bildet also einen zur Schmelze gewdlbten Meniskus,
Abb. 5.
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Abb. 4.
Kristallisationsgrenze im Gebiet
zunchmender Kristallisations-
geschwindigkeit. (Dem Tempe-
raturgefille gemiiB ist die
Kristallisationsgrenze in den
Raudteilen vorgeeilt.)

Abb. 5.
Kristallisationsgrenze im Gebiet
abnehmender Kristallisations-
gesehwindigkeit. (Dem Tempe-
raturgeliille gemiif ist die
Kristallisationsgrenze in den
mittleren Tellen vorgceﬂl.)

4) Bei den nichtmetallischen Stoffen geht die Bestim-

‘mung der Kernzahl in der Regel glatt von statten. Bei den

Metallen gewinnt man infolge ihrer geringen Unterkiihl-
fahigkeit und ihrer Undurchsichtigkeit dagegen nur auf
Hiilfswegen einen mehr oder weniger zutreffenden Einblick
in die Temperaturabhiingigkeit der Kernzahl,

Die Unterkiihlfihigkeit eines Stolfes hingt niimlich von
den Werten der Kristallisationsgeschwindigkeit und der Kern-
zahl sowie von der Art der gegenseitigen Abhingigkeit
dieser Grofen, d.i. von der gegenseiticen Lage der Kurve
der Kristallisationsgeschwindigkeit und der Kernzahlkurve,
vor allem aber von der Abkiihlgeschwindigkeit ab; im Hin-
blick auf die geringe Unterkiiblfihigkeit miiite demnach das
Vermogen der Metalle, freiwilliz zu kristallisieren, sehr
grofl sein.

Fillt die unverinder-
liche hdchste Kristallisa-
tionsgeschwindigkeit in Ge-
biete Kkleiner Kernzahlen,
dann ist es besonders
schwer, ein feinkdrniges
Gefiige zu erbalten, und
zwar um so schwerer, je
grofier die Kristallisations-
geschwindigkeit und je
kleiner die Kernzahl ist,
Abb. 6 I, weil durch den
grofien Wert der Kristalli-
sationsgeschwindigkeit die
Zeit fiir die Entstehung
der Kristallisationszentren
verringert wird; wenn
aber die hichste Kern-
zahl auBerhalb des Ge-
bietes der unverinder-
lichen hochsten Kristalli-

sationsgeschwindigkeit
liegt, gleichgiiltic oh un-
terhalb oder ol)erhalb’ dann Abhiingigkeit der Unterkithifihigkeit
ist es um so lcichter, ein von der gegenseitigen Lage dev
feink'drniges Geﬁige Ziiar- l\'ur?'c (.l('.r I(ri.s'tﬂl}ifml.lnnsgcschwm-
halten, je grth(-.r TR i digkeit und der Kernzahblkurve.
zahl und je Kkleiner die
Kristailisationsgeschwindigkeit ist, Abb. 6, II, weil die Entfer-
nung der Kristallisationszentren verhiltnismiBig Kklein ist und
durch den kleineren Wert der Kristallisationsgeschwindigkeit
die Zeit fiir die Iintstehung der Kristallisationszentren vergro-
Bert wird. Am giinstigsten fiir die Kornverfeinerung werden
demnach immer die IMille sein, wo die Kernzahl recht groff und
die Kristallisationsgeschwindigkeit recht klein ist. Ein kleines
gleichmibiges Korn deutet also auf grofie Kernzahl oder
kleine Kristallisationsgeschwindigkeit, ein grofes ungleich-
miifiges dagegen anf eine geringe Kernzahl oder grofie Kri-
stallisationsgeschwindigkeit; wire es moglich, ein Moetall,
nachdem man es eine bestimmte Zeit auf einer Unterkiihlungs-
temperatur gehalten hat, fiir die man die Anzahl der Kri-
stallisationszentren bestimmen will, méglichst schnell auf eine
Temperatur zu bringen, bei der die Kernzahl verschwindend
klein ist, die Kristallisationsgeschwindigkeit aber noch groB
genug, um ein schnelles Erstarren der Schmelze zn ermdg-

Schmelzpnk?

Ternperatir—-s—

/4

>3
Aristallisationsgeschwinaighel!
unda Hernzal/

Abb. 6.




dand 61, Nr. 16,
21, April 1917,

Czochralski: Veriiuderung der Korngriilie

und der Korngliederung in Metallen, 347

lichen, so konnte man dorch die Bestimmung der Zahl der
Kristalle fiir die Raumeinheit die IKernzahlen der Metalle
leicht ermitteln. Dieser Weg ist jedoch bei den Metallen
nicht gangbar.

Die iibliche Bestimmung der Anzahl der Kristalle fiir
die Raumeinheit dagegen wiirde wohl eine Vorstellung
von der (Gesamtzahl der wihrend der ganzen Erstarrung
gebildeten Kristallisationszentren, nicht aber die wirklichen
Werte der Kristallisationsgeschwindigkeit fiir die Zeit- und
Raumeinheit bei gleichbleibender Temperatur ergeben.

Fithrt man aber mit gleichen Mengen desselben Stoffes
eine Reihe von Versuchen aus, bei denen die Proben
von gleich hoher Giefitemperatur mit verschiedener Ge-
schwindigkeit abgekiihlt werden, so kann die Bestimmung
der Zahl der Kristalle Ffir die Raumeinheit!) weitere,
wenn nicht zahlenmifiige, so doch relative Anhaltspunkte
fiir die der Temperaturabhiingigkeit der Kernzahl und der
Kristallisationsgeschwindigkeit ergeben:

Die Zahl der Kristalle wird mit zunehmender Ab-
kiihlgeschwindigkeit der Schmelze zunehmen, wenn mit
sinkender Temperatur die relative Zunahme der Kernzahl
die der Kristallisationsgeschwindigkeit iiberwiegt, nnd nm-
gekehrt abnehmen, wenn mit sinkender Temperatur die
relative Zunahme der Kristallisationsgeschwindigkeit die der
Kernzahl iibertrifit.

Darf man aber annehmen, daB in dem betreffenden
Unterkiihlungsgebiet die Kristallisationsgeschwindigkeit be-
reits ibren unveriinderlichen hochsten Wert besitzt, so wiirde
eine Zunahme oder Abnahme der Zahl der Kristalle mit zu-
nehmender Abkiihlgeschwindigkeit darauf hinweisen, daf nur
die Kernzahl allein mit sinkender Temperatur zunimmt oder
abnimmt.

Infolge der geringen Unterkiililbarkeit der Metalle (bei
den technischen Metallen selten iiber 2° bei einer Zeitdauer
von wenigen Seknnden) liegen aber Griinde zu der Annahme
vor, dall bei den Metallen unter gewthnlichen Bedingungen
die hijchste Kristallisationsgeschwindigkeit iiberhaupt nicht
erreicht wird, und daf die Unterkiihlung selten iiber das
Gebiet zunchmender Kristallisationsgeschwindigkeit (1 und B
in Abb 2) hinausgelangt; nur bei sehr hohen Abkiihlgeschwin-
digkeiten oder anfiergewdhnlichen Versuchsbedingungen (.
den nichsten Ahschnitt) scheint sich die Kristallisation mit
ihrer hochsten unverinderlichen Geschwindigkeit zu voll-
ziehen. Da die relative Abnahme der Kernzahl in diesem
Gebiet wahrscheinlich in der Regel die der Kristallisations-
geschwindigkeit iibertrilit, so ist in den meisten Iillen um-
so oroberes Korn zu erwarten, je geringer die Abkiihl-
geschwindigkeit der Schmelze ist. Die Auswertungsergebnisse
derartiger Untersuchungen ®) kénnen also ebenso gut Gebiete
zunehmender Kristallisationsgeschwindigkeit betreffen und
diirfen daher, solange eingehendere Untersuchungen fehlen,
nicht als endgiiltic angesehen werden.

5) Ein Verfahren zur Messung der Kristallisationsge-
schwindigkeit war fiir Metalle hisher nicht bekannt. Bei
einer Untersuchung des Verfassers ergaben sich indes Er-
gebnisse, die zur unmittelbaren Messung der Kristallisations-
geschwindigkeit der Metalle verwertet werden kounnten?).
Das Verfahren beruht auf der Messung der Hochstgeschwin-
digkeit, mit der man einen diinnen Kristallfaden des be-
treffenden Metalles aus seiner Schmelze dauernd ziehen
kann, chne daf er abreiBt. Man kann auf diese Weise ein-
heitliche Kristallfiden von beliebiger Linge mit Leichtigkeit
- herstellen.

In Zahlentafel 1 ist die hochste Kristallisationsgesehwin-
digkeit einiger Metalle in der Nihe des Schmelzpunktes
wiedergegeben. Unterkiihlungen wurden nur bei Ziun, und
zwar nur in einem Falle, beobachtet; die Unterkiihlung er-

1) Bezeichnet » die Zahl der Kristallfelder auf der Schliffebene .
gemessen in gem, so ergibt sich die Zahl N der Kristalle in 1 cem zu
N n '/'Jl

q

3 §. 7z B. K. Bekier, Zeltschrift far anorg. Chemie 1912 S. 325.

%) »Eln neues Verfahren zur Messung der Kristatlisutionsgeschwin-
digkeit der Metnalle«, Zeitsehrifi fiir physik. Chemie 1917. (Im Kr-
achelnen).

streckte sich bis auf 2° unterhalb des Schmelzpunktes, eine
Erhéhung der Kristallisationsgeschwindigkeit innerhalb dieses
Gebietes war nicht zu beobachten.

Zahlentafel 1.

I\ru_“"”]- Durchmesser v der
3 o sations- des Liinge der
STadiE weschwin- . F erhaltenen
Metall punkt hl“"l(cil zylindrischen Krlstallfiiden
= Mgtallladens
etwi
40 mm/min min min
0,2
¥4 aer IUHIARE 232 Bl 0,5 bis 150
1.0
( 0.2
Blei . . . 320 140 2 0,5 bis 120
1.0
( 0,2
Zink . . . 416 100 z 0,5 bis 190
1,0

6) Das Verhalten der Stoffe beim Kristallisieren wiirde,
wenn die Unterkiihlungsbereiche der Metalle sich auf gréfere
Temperaturgebicte erstrecken wiirden, als dies in" dfar Ta_,t
der Fall ist, den Technologen die erwiinschte Moglichkeil
darbieten, durch entsprechende Wahl der Unterkiihlungs-
temperatur einerseits die Korngrofie zu beeinflussen, ander-
seits aber auch die Erstarrung des Gusses beliebig zu regeln
und so der Ausbildung von Lunkerstellen, Blasen u. dergl.
entgegenzustenern. Dazu miifite es aber moglich sein, e'rstens
das Metall geniizend schnell auf die Temperatur zu bringen,
bei der das freiwillige Kristallisationsvermdgen der Schme]ze
am grofiten ist, zweitens das Schmelzbad, nachdem es em§
bestimmte Zeit anf dieser Temperatur festgehalten ( fixiert«)
worden ist, durch weitere kriftige Wirmeabfuhr auf die
Temperatur des absteigenden Astes (X in Abb. 2) der Kurve
der Kristallisationsgeschwindigkeit abzukiihlen, um das Zen-
trum der Kristallisation tunlichst ins Innere des Gufiblockes
zu verpflanzen (vergl. Absatz 8). Infolge der volligen Un-
kenntnis der Abhiingigkeit der Kernzahl von der Temperatur
sowie der duferst geringen Neigung der Metalle zur Upter-
kiihlung wird man die Gebiete abnehmender Kristallisations-
geschwindigkeit und zunehmender Kernzahl nur sc.hwer
praktisch zn beherrschen und auszunutzen verstehen; md_es
lisgen manche praktische Ergebnisse hinsichtlich der B("OII.I-
flussung der Korngrofie bereits vor (Schreckguﬁ), wenn sie
sich auch offenbar nur auf das Gebiet zunehmender Kristalli-
sationsgeschwindigkeit (4 bis B in Abb. 2) erstrecken. Aufler
der Erforschung der inneren Beziehungen Fir jedes 'M(?tall
bei verschiedenen Temperaturen wire auch ein planmiBiges
Studium aller idufieren Bedingungen (Konstruktion und Tem:
peratur der Giefiformen usw.) notwendig; nur Ve.rsm.she, bei
denen auf alle diese Punkte von vornherein Riicksicht ge-
nommen wird, konnen einen endlichen Krfolg versprcchfm.
Diese Aufgabe ist nicht leicht, aber immerhin aussichtsreich
genug, um weitere Versuche in dieser Richtung lohnend er-
scheinen zu lassen; betragen doeh die Verluste durch den
»verlorenen Kopf« nicht selten 20 vH des GieBgntes und
dariiber.

b) Korngliederung.

1) An den Erstarrungswidnden von Metallen konnen
hiiufig geometrisch ihnlich angeordnete Kristallnadeln beob-
achtet werden., Insbesondere die Kristallnadeln der Rand-
schichten sind einander fast parallel gerichtet. Es handelt sich
hier nm eine Erscheinung, die in der Mineralogie als strah-
liges Geliige angesprochen wird, in der Technik am besten
unter dem Namen »Binstrahlung« bekannt sein diirite, deren
kristallographisches Hauptmerkmal aber die »Transkristalli-
sation« (kristallographisch-iihnliche Ordnung) ist.

2) Zur Erklirung der parallelen Anordnung der Krist:_t_lle
senkrecht zn den Flichen grofiter Abkiithlung kommen fol-
gende Punkte in Betracht:

Die Erfahrung lehrt, daB die Unterkiithlung der Schmelze
vom grifiten Einfluf aul die Zahl der Bogronzungsvben(‘n
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der Polyeder ist'). Hieraus folgt, dafli durch diesen Faktor
die Kristallisationsgeschwindigkeiten an den verschiedenen
Begrenzungsflichen eines und desselben Kristalles in sehr
verschiedener Weise beeinflufit werden. Wihrend es vor-
kommen kann, daf in der Nihe des Schmelzpunktes die
Wachstumsgeschwindigkeiten an den Begrenzungsflichen ein-
ander fast gleich sind, konnen bei der Unterkiihlung neue
Flichen mit neuen Geschwindigkeiten hervortreten und so
die Ausbildungsform der Kristalle mehr oder weniger stark
verdndern. Solche Temperatureinfliisse allein wiirden wohl
die kennzeichnende Nadelstruktur der Kristalle erkliren, nicht
aber auch ihre gemeinsame parallele Anordnung, da die
Orientierung der Kristallk6rner nach allen Richtungen in sol-
chen Fillen stets verschieden ist. Da auch die Unterkiihl-
fihigkeit der Metalle iiufierst gering ist, ist diese Erkldrung
auf Metalle nicht anwendbar. .
Eine nihere Betrachtung des Kristallisationsvorganges
fiihrt zu dem Schluff, dafi die Parallelanordnung und Nadel-
struktur der Kristalle nur durch die besondere Art der Ab-
kiihlung der Schmelze, die starke Wirmestromungen mit sich
bringt, bedingt wird. An den kalten Formwinden wird die
Schmelze zunichst abgekiiblt, hier werden sich die Kristalli-
sationszentren zuerst bilden, und auch die Kristallisations-
geschwindigkeit wird entsprechend ansteigen konnen, wiih-
rend sich in den Mittelschichten erst viel spiter die fiir die
Kristallisation erforderliche Temperatur einstellt; vielfach so-
gar erst dann, nachdem bereits eine Berithrung der strah-
lenformig nach innen wachsenden Kristallsysteme in der
Mitte stattgefunden hat, s. Abb. 7. Da die Fortbewegung
der Kristallisationsgrenze gemi#fi dem Temperaturgefille von
den kilteren Formwinden nach dem Innern der Schmelze

/4 natiirlicher Grd8e.

Abb. 7.
Gefilgeanordnung eines infolge ungleichférmiger Wiirmeverteilung
(hohe Abktihlgeschwindigkeit) nadelig kristallisierten Aluminium-
bronzebarrens.

Gelitzt mit 10 prozentiger Ammmoniumpersnlfatlosung.

und nur ungehemmt entgegengesetzt zu der Richtung des
grofiten Wirmeabialles eriolgen kann, ist die Wachstumsbe-
vorzugung der einzelnen Kristalle nach MaBgabe der lidn-
geren Wachstumzeit in dieser Richtung am groBSten.

3) Diese Ueberlegung gibt eine vollkommene Erklirung
fiir die parallele Anordnung der Kristalle. Die Kristalle
diirfen aber auch in diesem Falle trotz ihrer parallelen An-
ordnung nicht kristallographisch ihnlich gelagert sein. In
dieser Richtung angestellte Versuche des Verfassers iiber den
Symmetriegrad der Kornlagerung fiithrten jedoch zu folgenden
bemerkenswerten Ergebnissen, die in der Tat zugunsten der
weitestgehenden Transkristallisation sprechen. Diese Anord-
nung der Kristalle beruht auf dem Umstand, daf beim Er-
starren der Schmelze die Lagerung der Kristalle durch
Wirmestromungen in hohem Mafie beeinflufit wird, und zwar
derart, dafl sich die Kristalle der reguliren Metalle mit ihren
Hauptachsen senkrecht zur Richtung des Wirmestromes ein-
stellen; die Lage der Nebenachsen wird dagegen durch die
Wirmeflufllinien scheinbar nicht beeinflufit. Daraus kann

') G. Tammann, Lehrbuch der Metallographie 1914 S. 18.

aber weiter nur geschlossen werden, dafi auch gesetzmifige
Beziehungen zwischen den Wirmestromungen und der An-
ordnung der kleinsten Elementarteilchen beim ‘Kristallisieren
bestehen miissen.

Wird die Ausbildung von starken Wirmestrmungen
unterdriickt, so daB die Kernbildung etwa zu gleicher Zeit
in allen Punkten der Schmelze einsetzen kann, so erscheinen

- die Kristalle, wovon man sich an Hand beliebiger Gubstiicke

leicht iiberzeugen kann, geometrisch und kristallographisch

3/y natiirlicher Groge.

Abb, 8.
Gefligeanordnung eines mittlerer Abkithlgeschwindigkeit zufolge
nur {n den Randschichten nadelig kristallisierten Aluminjumbronzebarreng.
Geiitzt mit 10 prozentiger Ammoniumpersulfatldsung.

/3 naturlicher GroBe.
Abb. 9.

Aluminiumbronze, wie in Abb. 7; Warmbruch als Folge der
krlstallographisch ihnlichen Kornlagerung der Randschichten.

Ungeiitzt.

/3 nattirlicher GroBe.

Abb. 10.

Gefligeanordnung eiunes infolge glelchidrmiger Wirmevertellung
(geringe Abklhlgeschwindigkeit) {im ganzen Querschnitt kémig
kristalllsierten Aluminlumbronzebarrens.

Geiitzt mit 10 prozentiger Ammonlumpersulfatldsung.
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willkiirlich gelagert und zeigen auch keine axiale Bevorzu-
gung. In Abb. § ist der Querschnitt eines langsam abge-
kiihlten Aluminiumbronzebarrens wiedergegeben; wihrend
der Rand des Stiickes moch radiale Korngliederung auiweist,
zeigt der Kern cin gleichmifig korniges Gefiige. Abb. 9
gibt einen Alumininmbronzebarren von #Zhnlicher Kornglie-
derung wieder, der seiner Zusammensetzung nach vorziiglich
warm walzbar sein miilite, infolge seiner transkristallinischen
Gefiigeanordnung!) beim Walzen aber zwischenkristallin
brach. Kei der in Abb. 10 wiedergegebenen Aluminium-
bronzeprobe reichte die Abkiihlgeschwindigkeit dagegen nicht
mehr ans, um eine ungleichiormige Erstarrung des (Grusses
h_‘irvorzurufcn, das Metall zeigt daher im ganzen Querschnitt
ein gleichmifiges Korn.

~ Wenn durch eine verlangsamte Abkiihlung die Gefahr
fir die Ausbildung eines transkristallinen Gefiiges sowie von
Lunkerrinmen verringert wird, so konnen, was nicht iiber-
S(?hen werden darf, anderseits aber durch zu langsame Ab-
lnihlung unerwiinschte Entmischungen auftreten, und awar
Um so leichter, je mehr sich die einzelnen Bestandteile in
lhren spezifischen Gewichten unterscheiden. Auch etwa vor-
h'fl_ndcne Verunreinigungeu kdnnen durch sehr langsame Ab-
kiihlung 1leicht als Hiute zwischen den Kristallen ausge-
stoflen werden.

4) Die Transkristallisation ist als »allgemeinste Guf-
krankheit« in jhrer technologischen Bedeutung nicht zu unter-
schitzen. Die oft bemerkte Briichigkeit von scheinbar ge-
Sundem Metallguf gegeniiber Walzgut diirfte insbesondere
durch sie bedingt ‘sein. Selbst-Metallgu8, der von andern
S.t'(il‘ungen (Entmischungen, Lunkerriumen, zwischenkristal-
linen Verunreinigungen, Unterquasiisotropie usw.) frei ist,
kann infolge der groben durch die Transkristallisation be-
dingten mechanischen Widerstandsunterschiede viele (fefahren
mit sich bringen ¥).

Die nadeligen Kristallsysteme, die sich biirstenartig senk-

recht zu den Abkiiblflichen ausbilden, treffen an den Kanten
des Metallstiickes in Flichen zusammen, die die Kanten-
winkel halbieren. Hier werden auch bei gleichférmiger Be-
dnspruchung, beispielsweise normalem Seitendruck, infolge
der mechanischen Widerstandsunterschiede Briiche besonders
leicht auftreten konnen; darauf sind auch in erster Linie die
Schwichen kantiger Gufstiicke zuriickzufiihren. Man ver-
Sucht diesem Mifstand durch Abrunden der Kanten allge-
lein zu begegnen, wodurch infolge radialer Anordnung des
_1\01‘1105 wenigstens die Unterschiede der entgegengerichteten
Inneren Widerstinde gemildert werden®). Aber selbst wenn
diese giinzlich fehlen, werden sich transkristalline Kristall-
haufwerke stets in ihren Hauptschnitten mechanisch ver-
Schieden verhalten.
_ Es bat zwischen Fachleuten viel »Fiir und Widere« hin-
Sichtlich einer besondern »Gufkristallinitit« gegeben; mit
der Lrforschung der ‘Transkristallisation diirfte hier ein
Deuer Weg der Erklirung angebahnt sein.

B) Veridinderung der Korngrific und der Korn-
gliederung bei der Rekristallisation.

a) Korngrole.

Aehnlich wie bei der Kristallisation sind auch bei der
R_ekristallisation das fireiwillige Kristallisationsvermtgen und
‘1_10 lineare Kristallisationsgeschwindigkeit auf die Grofle des
Kornes eines nach stattgehabter Verlagerung rekristallisierten
*\‘_Tetalles von Einflu. Da die Vorginge in mancher Hin-
Sicht von denen der Kristallisation abweichen, werden
516 als Rekristallisationsvorgiinge besonders gekennzeich-
net.  [Ueber die Abhiingigkeit der Korngrifle von der
R_ekrislallisation fehlten bis vor kurzem jegliche Angaben;
die Untersuchungen des Verfassers®) ergaben erst einige An-
hﬂltSpunkle, die fiir die Erforschung der inneren Beziehun-
£en verwertet werden konnten. Die iibrigen, mit der Gefiige-

") Der Barren war auBerdem mit 0,1 vH Ziok verunreinigt.

) Czochralski, =»Stah]l und Eisen® 1916 8. §64.

%) & (. Desch, Metallographie, ibersetzt von Cuspari 1914 S. 104.
; ' J. Czochralski, Tntern. Zeitschrift fir Metallographie 1916 8.1
bis 43: sMetall und Erze 1916 S. 388,

/?e,4r/.'s/a///.'saf/bﬂsyescﬁ;w'ﬂa’/y/re/}‘

beobachtung in Widerspruch stehenden Auffassungen der Re-
kristallisationsvorginge ') miissen, da sie von den allgemeinen
Richtlinien abweichen, hier unberiicksichtigt bleiben.

1) Die Abhingigkeit der Rekristallisationsgeschwindig-
keit von der Temperatur kaun durch Messung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der durch Aetzen sichtbaren Rek'rista}—
lisationsgrenze bestimmt werden. Messungen der Relmslzﬁlh-
sationsgeschwindigkeit haben ergeben, daf sie in der Nihe
des Schmelzpunktes am groBten ist und mit abnehmender
Temperatur alsbald auf unmerklich kleine "Werte sinkt. Auﬁgr
der Temperatur ist die Rekristallisationsgeschwindigkeit,
wenn auch in geringerem MaBe, aber auch von dem
Grade der Verlagerung abhingig. In Abb. 11 ist in rdum-

Abhiingigkelt der Rekristallisationsgeschwindigkeit von der Temperatur
und von dem Grade der Verlagerung.

licher Darstellung die Abhingigkeit der Rekristallisationsge-
schwindigkeit von der Temperatur und dem Gx:ade der Ver-
lagerung (= Hohenabnahme beim Stauchen) wiedergegeben.
Bei den hochsten Verlagerungs- und Wirmegraden ist die
Rekristallisationsgeschwindigkeit ziemlich grof (bei Zinn etwa
10 mm/min), sinkt dann aber besonders mit abnehmender
Temperatur sehr schnell zu kaum merklichen Betrigen herab.
Unterhalb einer bestimmten Grenztemperatur (Kurve aa
in Abb. 11) ist die Rekristallisation als unendllich l.ang.‘sam
vor sich gehend anizufassen; diese »unteres Rekristallisations-
temperatur licgt um so hoher, je weniger das Metall verla-
gert ist.

2) So leicht es gelingt, die Rekristallisationsgeschwin-
digkeit der Metalle unmittelbar zu messen, §O schwer ist es,
Anhaltspunkte fiir die Abhingigkeit der »Kernzahls von der
Temperatur und von dem Grade der Verlagerung. b'el de'r
Rekristallisation zu gewinnen; doch Ildfit sich vorldufig mit
Sicherheit zeigen, daf sie mit dem Grade der Verlagerung

A
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T Verlagerung
Abb, 12..
Abhiingigkeit der Kernzahl von dem Grade der Verlagerung
und von der Rekristallisationstemperatur.

stark zunimmt und auch mit der Temperatur kurz nach Qem
Beginn der Rekristallisation erst einen Hochstwert erreicht
und dann bis zum Erreichen des Schmelzpunktes wahrschein-
lich sehr schnell zuriickgeht, s. Abb. 12.
) 8. u. a. C. Chappell, »¥errum« 1915 5. 18,
47
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Im Gegensatz zu den XKristallisationszentren, die sich in
der Schmelze frei entwickeln konnen, werden bei der Re-
kristallisation infolge des Spannungsausgleiches zwischen den
noch verlagerten und den bereits rekristallisierten Anteilen
des Querschnittes die jeweilig neu gebildeten Rekristallisa-
tionszeniren aber immer wieder vernichtet. Der gesamte
Spannungszustand des Metalles und damit auch die Kern-

zahl wird also sowohl mit zunehmender Gliihzeit als auch

mit zunehmender Gliihtemperatur bis zu einem bestimmten
Grenzwert fallen, da ja die Rekristallisation einerseits mit
ziemlich geringer Geschwindigkeit vor sich geht, anderseits
aber der endgiiltige molekulare Gleichgewichtzustand eines
Metalles in Abhiingigkeit.von der hochsten erreichten Gliithtem-
peratur steht. In seinem Zustand unterscheidet sich ein unvoll-
stindig rekristallisiertes Metall bekanntlich nicht nennens-
wert von einem mehr oder weniger stark kalt gereclten Ar-
beitsgut. Bei unvollstindiger Rekristallisation werden dem-
gemiB stets] »Restspannungen« in dem Metall zuriickbleiben,
die bei geniigender molekularer Beweglichkeit neue Verin-
derungen im Innern des Metalles hervorzurufen bestrebt sein
werden. Durch weitere Steigerung der Gliihdauer oder der
Glihtemperatur wird daher immer wieder eine Veridnderung
eintreten konnen, und zwar solange, bis entweder im Innern
des Metalles simtliche »Restspannungen« zur Auslésung ge-
langt sind!) oder die Rekristallisation nur noch unendlich
langsam fortschreitet.

Wie die Gefiigebeobachtung lehrt, verindert sich das
Gefiige eines Metalles bei der Rekristallisation unausge-
setzt; punktartige Rekristallisationszentren und Kerne cnt-
stehen zuerst in der verlagerten Phase, die sie unter Ver-
groberung des Gefiiges bald aufzehren, sich dann zu gro-
Beren Kristallen aunswachsen, um bald von andern vielfach
in denselben Kristallen gebildeten winzigen neuen Kernen
entgegen jeder Regel binsichtlich der Grofie und der Rich-
tung der XKristalle solange immer wieder aufgezehrt zu
werden, bis sich ein hinreichend stationdrer Gefiigezustand
einstellt. Die unmittelbare Beobachtung der Vorginge bietet
keinerlei Schwierigkeiten, 146t sich aber durch Lichtbilder nur
unvollkommen ersetzen ).

3) Sofern man bei einer verlagerten Kristallphase von
einem Kornungsgrad -iiberhaupt sprechen darf, wiirde bis zur
Aufzehrung der primir verlagerten Phase der gesamte Kor-
nungsgrad des Metalles erst zunehmen, alsdann aber immer
mehr abnehmen, und zwar bis zu einem bestimmten Grenz-
wert; die Grofle der Kristallisationszentren und der Kerne
selbst aber von Anfang an steigen.

- 0,
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Abb. 13.
EinfluB des Glithens nach stattgehabter Verlagerung auf die
effektive KorngriBe.

Abb. 13 veranschaulicht in ridumlicher Darstellung,
welche Aenderung die Grofle der neugebildeten Kristalle
durch das Ausglithen erleidet, wenn die K&rner ihre end-
giiltige GroBe angenommen haben, d. i. die Rekristallisations-

1) s. J. Czochralski, Intern.
S. 29; ebenda W. Deuotdch S. 44.
2) 8. J. Czochralski, Intern

39,
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zeiten so0 gewihlt werden, daff die KristallgrgBe sich darch
darauffolgendes Weitererwirmen bei der zuletzt angewandten
hochsten Gliihtemperatur nicht mehr nennenswert dndert.
Wie aus dem Schaubild hervorgeht, nimmt das Korn beim
Ueberschreiten der unteren Rekristallisationstemperatur die
der Temperatur- und Verlagerungskurve zugeordnete mitt-
lere GroSe an; erst durch weitere Temperatursteigerung ist
es moglich, eire Vergroberung des Kornes herbeizufiihren.

Daraus folgt als allgemein giiltige Regel: Die effektive
Korngro8e eines verlagerten Metalles nimmt mit steigender
Rekristallisationstemperatur zu, und zwar um so mehr, je
geringer die Zahl der Rekristallisationskerne ist. Durch ge-
eignete Wahl von Glilhtemperatur und Verlagerungsgrad ist
man an Hand eines vorhandenen Schaubildes imstande, einém
Metall inperhalb gewisser Grenzen jede beliebige KorngrofBe
zu verleihen, es also in einen bestimmten mechanisch-physi-
kalischen Zustand zu versetzen'). Aus der Konstruktion des
Diagrammes geht umgekehrt ohne weiteres hervor, dafl auch
die Korngrofe zur Beurteilung der Gliihtemperatur und des
Grades der Verlagerung dienen kann, wenn diese nicht beé
kannt sind. Indem man das Metall nach der Bestimmung
der Korngréfie einer nachtriglichen Glihung unterwirft, die
jedoch bei hiheren Wirmegraden erfolgen muf als die zu-
letzt angewandten, kann man durch erneute Bestimmung der
Korngréfie zunichst den Grad der vorausgegangenen Vel
lagerung ermitteln und weiter an Hand dieses Wertes und des
Wertes der urspriinglichen Korngréfie ans dem Zustandsdia-
gramm die fragliche Gliihtemperatur ableiten. Der Grad der
Verlagerung kann dagegen aus der effektiven Iorngrife eines
bei gleichbleibender Temperatur rekristallisierten Metalles
unmittelbar aus dem Schaubild abgelesen werden.

4) Die urspriingliche Korngro8e steht mit dem Kornungs
grad des rekristallisierten Metalles nur in einem bedingten
Zusammenhang; die Beziehungen, die zwischen Kornungs-
grad vor und nach stattgehabter Rekristallisation bestehen,
seien im folgenden schematisch wiedergegeben. Wir gehen
von der urspriinglichen KorngréBe K, aus, die auch nach
dem Verlagern (Kaltrecken) unverindert beibehalten worden
ist. Bel der Rekristallisation kann nun die relative Korn-
griofe nach MafBgabe der vorangegangenen Verlagerung ent
weder rasch abnehmen:

Verlagerungsgrad > C I,
worin C' einen Proportionalititswert bedeutet, oder auch zu-
nehmen:
Verlagerungsgrad << C K.
Nur in einem bestimmten Einzelfall:
Verlagernngsgrad = C K,
bleibt die relative Korngrofe trotz der volligen Neugruppie
rung des Geliiges unverindert.

Umgekehrt wird das Verhiltnis, wenu statt des Verlage-
rungsgrades die (iliihtemperatur mit der urspriinglichen Korn-
grofie in Beziehung gesetat wird.

b) Korngliederung.

Auch an rekristallisierten Querschnitlen konnen gele
gentlich parallel angeordnete Kristallnadeln beobachtet wer-
den. Die parallele Anordnung der Kristalle ist auch hier
auf die gleichen Ursachen, wie sie bei der Kristallisation
eingehend erlintert wurden, zuriickzufiihren; nur steht hier
die Parallelgliederung nicht mit der Wéirmeverteilung $0D°
dern mit dem inneren Spannungsverlauf des Metalles in Zu_'
sammenhang. Es konnte gezeigt werden?®), daf die Rekrl-
stallisation stets von Stellen hoherer Spannung nach solchen
geringerer Spannung verliuft. An den am stirksten Vel‘lf"
gerten Stellen werden sich also bei Temperatursteigerung di®
Rekristallisationszentren zuerst bilden und die Rekristallisa-
tion mit verhiltnismifiiz hoher Geschwindiglkeit einsetzel
konnen, wihrend an den weniger verlagerten Stellen erst
spiter die fir die Rekristallisation erforderliche viel hohere
Temperatur erreicht wird. Die Fortbewegung der Rekristallisa®
tionsgrenze wird (beispielsweise bei einem gebogenen Stab) den

Y 8. J. Czochralski, »Stahl und Elsens 1916 S. 865,

®) I Czochralski, Intern. Zeitschrift filr Metallographie 1916 5. 36.
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Spannungslinien gemif vom Rande nach dem Innern des
Stabes erfolgen. Die Wachstumsbevorsugung der einzelnen
Kristalle wird analog den Wirmetluflinien In der Rioh-
lung senkrecht gu den Spannungslinien am griiBlen sein,
Abb, 14. Ob die Rekristallisationsvorglinge anch von Trans-
kristallisation hegleitet werden, konnte durch Versuche zu-
nfichet nicht bestitiglt werden; dagegen wurde [esigestellt,

Ve natfplicher Grode.

Abb, 14.

Geltigennordnong elnes Infolge unglelehf@rinfper (nnerer Spennmngs-
vartellung nadelly rekreistnllisierten Zinnstabes,

Getrt mit Kallumehlorat-Salesfiurelfsung | ¢ 1000

daf nadliges, aber nicht transkristallines Geliige =die Korn-
gesialt an sichs, keinen nennenswerten Einfluf aul das me-
chanische Verhalten eines Metalles ausiibt,

Zusammenfassung.

Der Kérmungsgrad der gegossenen Metalle wird, wie
Tammann gezeigt hat, doreh das freiwillige Kristallisations-
vermigen und durch die lineare Kristallisationsgeschwindig-
keit bestimmt. Ein nenes Verfahren zor direkten Messung
der Kristallisatlonsgeschwindigkelt von Melallen und ainige
Versuchszahlon werden mitgetellt. Die Eorngliederung und
Richiung der Kristalle eines gegossenen Metalles steht in
Zusammenhang mit der Verteilung der Wirmeflulinien;
kristaliographisch fGhnliche Anordoung der Eristalle (Trans-
kristallisation) erweist sich als eine der allgemeinsten Guf-
krankheiten. Es wird gezelgt, daf aoeh die Rekristallisa-
tionsvorglinge durch die gleichen Umstinde (Faktoren) be-
herrscht werden und daf ein gesetamiliger Zusammenhang
awisshen der Korngliederang eings relristallisiorien Metalles
und don Spannungslinien besteht. Nach Miglichkeit st
fiberall auf die praktische Anwendbarkeit der Erkenntnisse
hingewiasen,

Maschinelle Schnellverstellung der Werkzeuge an modernen Grofwerkzeugmaschinen.”

Von Oberlngenieur Arthur Schmidl, Berlin-Niederschinewelde,

Yor Beginn der Arbeit milssen Werkzeng und Werk-
stfick in bestimmte gegenseitige Stellung gebracht —
*angestellts — werden. Das kann erfolgen durch Niberung
"Fﬂ Werkzeuges an das fesiliegends Werkstilek, dorch
Niherung des Werkstiickes an das festliegende Werkzeug
oder durch gegenseitige Niherungsbewegung von Werkstiick
und Werkzoug. Je schwerer und griiBer das zu bearbeitende
Werkstiick ist, um so mehr ist danach zu streben, die An-
stellbewegung dem Werkzoug zu erteilen. Im Grofwerk-
Zengmaschinenbau  bildet daher die Anstellung des Werk-
“euges die Regel

Bel der Anstellung kiinnen weiterhin swel Arten unter-
Schieden werden, die »leine¢ und die sgrobes Anstellung.
Die Feinanstellung erfolgt stets von Hand, kennzeichnend
sind fiir sic dor kloine Weg und die geringe Geschwindig-
keit der Bewegung, entsprechend der Forderung griifiter Ge-
Nanigkeit fir die zuriickenlegende Wegstrecke, Die Grob-
anstellung ist gekennzeichnet durch grofen Weg und hohe
Geschwindighkeit der Bewegung; sie erfolgt von Hand, soweit
die kirperliche Arbeitsfiihigkeit des bedienenden Mannes
dafiir nusreicht. Das hohe Gewicht des Querbalkens von griiBe-
ren Hobelmaschinen und Karusselldrehbiinken fiihrie deshalb
Iriihzeitig zur Einfithrung der maschinellen Verstellung dieser
Teile, die als grobe Anstellung im weitesten Sinne betrachtet
werden kanm.

Mit den stindiy wachsenden Abmessungen der Werk-
Zougmagchinen wurden die Gewichte der von Hand anzu-
Stellendem Werkzengsohlitten immer grifier, die Verschis-
bungswege immer linger — die grobe Handverstellung
mufte mehr und mebhr der maschinellen Verstellung
Weichen, Die wirtschaftliche Entwicklung mit stets hiber
Werdenden Lihnen bedingte ferner sing stetipe Steigerung
der Verschiebegeschwindigkeit, nm die Ansgaben fiir unpro-
duktive Arbeiten miglichst niedrig zu halten. Die maschi-
helle Sohnellverstellung wurde daber die Forderung
des Tages,

Die gur Feineinstellung dienenden Vorrlchiungen sind
durch den Gesamtanfban der Werkzengmasehine und die An-
stellmiglichkeit der Werkzeuge oder des Werkstilokes be-

: '} Buuderabdrivke (leses Aufsitzes (Fuchgeblst! Metall- und ol
BH‘Thﬂlwnrr werden an Mitglieder des Versines sowle Studlerende und
"ﬂlﬂ-lar techoischar Leliranstalten gegen Vorelosendong ven 35 -4 post-
“""1 abgegehen. Andre Beslsher sahlen den doppelten Prels, Zuschisg
F Auslandporte 5 4. Lielerung stwa 2 Wochen uueh dem Erscheluop
Nummer,

dingt und daher urspriinglich vorhanden. Es dient hierzu
entweder die Schranbenspindel oder Schnecke und Sehnecken-
rad in Verbindung mit einer Zahnstange, In beiden Fiillen
assen sich bei Beweguog von Hand alle praktisch erforder-
lichen kleinsten BewegungsgriBen erreichen. Um so weni-
ger geeignet sind diese Bewegungsvorclochiungen fiir die
grobe Anstellung mit fhren Forderungen. Bel Handverstel-
lung ermiidet bei grofen Bewegungswegen der Arbelter
rasch, und die erzlelte Verschiebegeschwindighkeit bleibt in-
folge der grofen Uebersetzungen sehr klein. Diese Um-
stinde driingten einerseits zur Einfiilhrung besonderer Trieb-
werke fiir die grobs Handverstellung, anderseits swur maschi-
nellen Betlitigung der groben Verstellung.

Fiir die grobe Handverstellung lief sich bei Vorbanden-
scin ciner Bchraubsnspindel dio kleine Verschiebegeschwin-
digieit dadurch beseitigen, daf fiir die Handschnellverstel-
lung eine Zahnstange vorgeschen wird, wobei Ratsche oder
Handrad unmittelbar anf der Zahnstangenritzelwelle angeord-
net wird; bei schweorerem Werkzengschlitten wird dann noch
eine kleine Rideriibersetsung vorgeschaltet. Die Schranben-
spindel wird hierbei durch Mutter nusgeriickt, die geifnet
werden kann. Bei Schnecke und Schneckenrad in Verbin-
dung mit Getrlebe und Zalnstange werden die beiden ersten
fiir die Grobanstellung am zweekmiifigsten ausgeschaltet und
das aul der Schneckenradwelle sitzende Ritzel unmitelbar vom
Handrad oder der Ratsche betlitigt, bei schwerem Werk-
zeugschlitten auferdem eine zweckmilliig gewihite Rider-
iibersetzung vorgeschaltot.

Filr die maschinelle Betlitigung der groben Anstellung
lag nun der Gadanke nahe, die Schaltbewegung der Werk-
geuge zn benutzen, um den konstruktiven Aufban der Werk-
zeugmaschine so einfach wie miiglich zu erbalten. Miglich
ist dies jedoch nur bel Maschinen mit ununterbroche-
ner Sohalthewegung. Maschinen mit Schaltung In Zeitab-
stinden, wie Hobelmaschinen, Senkrecht- und Wagerecht-
stoBmasehinen miissen daher von den Schaltupgen vollsifin-
dig unabhlingige maschinelle Verstellung erhalten.

Der ununterbrochenen Schaltbewegung haften jedoch
gwel Eigenschaften an, die ihre Verwendung tiir die masehi-
nelle Verstellung iiberhaupt, insbesondere aber filr die ma-
schinelle Sehnellverstellung sehr erschwerén, Ihre Geschwin-
digkeit ist auBerordentlich verinderlich und besonders in
den unteren Grenzwerten auBerordentlich klein. Beispiels-
weise kann bei einer Spitzenbank von 600 mm Spitzenhihe
der minutliehs Vorschub zwischen 0,14 mm und 534 mm
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