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Das Leben der Metalle.

VYon .J. Czochralski in Berlin.
(Mitteilungen aus’ der Materialpriiffungsanstalt der Allgemeinen Elekirizitils-Geselischaft, Kabelwerk, Oberspree.)

Leben und Tod sind Erscheinungen, die im allgemeinen verschiedenartiger Kristalle auf; nur ist ihr Gefiige nich.t wie
nur die Lebewesen der organischen Welt kennzeichnen. In bei Granit und anderen Gesteinen sogleich ohne weiteres

der Materialienkunde sind dagegen Lebens- und Krankheits-  sichtbar. In der Regel ist noch eine besondere Nach-
erscheinungen an Stoffen der unorganischen Welt, insonder- behandlung der polierten Fliche notwendig, um die Gefiige-
heit der Metalle, eine schon lingst bekannte Tatsache. bestandteile voneinander unterscheiden zu kénnen.

Wasserstoffkrankheit bei Kupfer und Eisen, Die Gestalt dieser das Gefiige bildenden

die einerseits zur Bildung zahireicher Rissherde
im Innern des Metalls fihrt, anderseits die
gelarchtete Kaltbrichigkeit des Eisens ver-
ursacht; Zinnpest, die versteckt und schleichend

Kristalle wird durch Glihen stark verindert.
Die zackigen, amobenahnlichen Kristallgebilde

@ (Figur 1) gehen beim Glihen in mehr oder

weniger abgerundete Formen iiber. Sie dhneln
gleich einem chronischen Leiden kunstgewerb- in diesem Zustand etwa Amoben mit ein-
liche und andere Gegenstinde, Zierguss, gezogenen Pseudopoden (Figur 2). Die Ursache

Geschirr, Verkleidungen oder gar ganze e o des Schrumpfens bildet die Oberflichenspannung ;
Zinndacher befallt und langsam, aber un- Figur 1. Figur 2. sie zwingt die einzelnen Kristalle, die kleinst-

erbittlich unter Zuracklassung einer grauen Figur 1. Zackiger Gusskristall. mogliche Oberfliche anzunehmen. Auch die
Asche vernichtet; Ruckbildung verkiimmerter £ zguri.chl?rzx %Zh%”riﬁzgmm' Grosse der Kristalle ist von der Glihtemperatur
Gefiigebestandteile durch Ansteckung, Impfung g P ’ und ebenso der Glihdauer in hohem Masse
oder Erwérmung, die nicht selten von starker Ent- | abhdngig. Glaht man beispielsweise Kupfer, Eisen, Blei,
festigung oder vom Morschwerden der metallischen Stoffe | Aluminium, Zinn, Messing oder ganz allgemein ein Metall
begleitet wird, bildeten den ersten Anstoss zur Eicfohrung  oder eine Legierung lingere Zeit, so schwellen einzelne Metalle
therapeutischer Verstindigungsformeln und Bildern in die . auf Kosten der in ihrem Wachstum benachteiligten Nachbarn
Metallkunde. Anderseits verdanken manche Legierungen an, indem sie letztere nach und nach aufzehren. Die Metallo-
(geharteter  Stahl, gehirlete Bronze) wiederum den - graphie hat diesem Vorgang den Namen » Wachsen* beigelegt.
schmarotzenden Gefiigebestandteilen ihre technischen Vor- Werden die Metalle zu lange oder bei zu hoher Tem-
zige. Durch die Beseiligung dieser Bestandteile gehen peratur gegliht (aberhitzt), so geht mit dem Wachsen der
auch die wertvollen Eigenschaften in der Regel restlos  Kristalle vielfach eine Entfestigung und Verschlechterung
verloren. ihrer technischen Eigenschaften Hand in Hand.

Alle metallischen Stoffe bauen sich in genau derselben Diese Ueberhitzungserscheinungen sind stets Folgen art-
Weise wie Gesteine aus dichten Kornern gleichartiger oder eigener Krankheiten der metallischen Stoffe, iiber deren
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Figur 3.

Figur 4. Figur 5.
Figuren 3 und 4. Schmiedemessing vor und nach dem Kaltrecken, gedtzt rund 5 Minuten in warmer Schwefelsiwre 1:1 (Figur 3 vor dem Kalt-

giehen, Figur 4 nach dem Kaitzichen). Figur 5. Weich-l’ombalckristalle, infolge ungleicher Oberflichenreflexion als helle und dunkle Felder sichtbar.
Gedtzt mit 10 prozentiger Ammoniumpersulfatlosung.
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Figur 6.

Figur 7.
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Figur 8.

Figur 6. Labradorkristalle, sichtbar infolge innerer Reflexe an Einlagerungen; ungedtzt. Fiqur 7. Kupferkristall mit Aetzfiquren: stark gedtzt mit
10prozentiger Ammoniumpersulfatiisung. Figur 8. Kupferkristall mit Aetzfiguren (Uebersichtsbild); gedtet mit 10prozentiger Ammoniumpersulfatidsung.

wahre Ursachen nur wenig bekannt ist. Vielfach lassen sich
die Storungen auf die mechanischen Widerstandsunterschiede,
die grobkornige Metalle in grosserem Masse als ,die fein-
kérnigen aufweisen, zuriickfahren; anderseits sind aber auch
zahlreiche Falle bekannt, in 1

denen diese Erklirung sich |
als unzureichend erweist. Bei
Eisen lasst sich die Ueber-
hitzungskrankheit durch etwa
einhalbstiindiges Ausglithen
bei 900°C inder Regel wieder
aufheben, bei den dbrigen
Metallen fihrt nur kraftiges
Recken eine Wiedergenesung
des Metalls herbei. In beiden
Fillen werden die Kristall-
individuen aufgebrochen und
neugeordnet. Dies Heilmittel
fahrt aber nichtin allen Fallen
zu dem gewiinschten Erfolg.
Werden die Metalle kalt ge-
reckt, so steigt ihre Festig-
keit unter Verminderung
der Bildsamkeit. Die Kalt-
reckung gibt sich unter anderem durch Streckung der ein-
zelnen Kornindividuen zu erkennen. Die Figur 3 gibt das
Geflige von Schmiedemessing vor dem Kaliziehen wieder.
Figur 4 zeigt dagegen das Gefiige desselben Metalls nach
dem Kaltziehen. Die Korner, die urspriinglich keine bevor-

nachfolgendem Glithen sind nur die
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Figur 10,

Geditet mit 10 prozentiger Ainmoniumpersulfatiisung. Figur 11. Korngrenzen,

Newordnung dcs Gefiiges kaltgereckter p2willingshildender*

F

Figur 9. Schwach gewalzte und danach geglithte Aluminiumbronze; der Druck

hat von beiden Walgen nur bis zu einem Viertel der Arbeitsqutdicke gewirkt, bei

gereckien Korner am Rande zerfallen, die

ungereckten im Inmern angeschwollen. Gedlzt mit 10prozentiger Ammonium-
persulfatiosung.

Figur 11.

Figur 10. Das in Figur 5 dargestellie Metallstiick nach dem Kaitrecken, Kornverbinde erhalten; Korninneres bis zum Unkenntlickwerden verlagert,

zugte Streckrichtung zeigten, erscheinen jetzt in der Zug-
richtung stark gelingt. Hierbei wird die Festigkeit des
Metalls . verdoppelt ', bis™ verdreifacht.  Diesem Festigkeits-
zuwachs verdanken! viele Metalle ihre ausgedehnte technische
Verwendung. Drahte, Rohre,
Stangen und Bleche werden
fast ausschliesslich mehr oder
weniger stark verfestigt von
den Metallverbrauchern ver-
arbeitet.

Ausserdurchdie Langung
der Kristalle gibt sichdie Kalt-
reckung noch durch andere
Erscheinungen zu erkennen.
In der Figur 5 wird jeder
Kristali durch Helligkeitsdiffe-
renzen klar angezeigt. Bei be-
stimmten Winkeln zwischen
den Lichtstrahlen und seinen
Achsen erreicht jeder Kristall
einen geringsten und grossten
Helligkeitsgrad. Relativbewe-
gungen zwischen Schliff und
Lichtquelle verandern die
Helligkeitsverteilung auf dem Schliff. Diese Reflexionsart wird
als disloziert (unterbrochen) bezeichnet.

Das Lichtspiel zeigt grosse Aehnlichkeit mit dem SO~
genannten ,Labradorisieren®. Am Labrador, einem geschatzten
Luxusbaustein, dirfte jedem die eigentamliche, in Figur 6

Figur 12.

Hilfspause zu Figur 10 (Handzeichnung). Figur 12. Zerfall und

Metalle beim Ausglihen. In der Abbildung sind zahireiche Zywillingsstreifen und Zwillings-

grenzen sichtbar (Aluminiumbronze), Aetzpoliert mit ammoniakgetrinktem Wattebausch,
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wiedergegebene Glilzererscheinung aufgefallen sein. Bei
diesem Mincral werden die Glitzererscheinungen durch innere
Reflexe an regelmissig angeordneten Einschliissen, Luftporen
oder an Kapillarspallen hervorgebracht.

Die Helligkeitsdiffercnzen an Metallschliffen, wie sie Figur s
veranschaulicht, werden hervorgerufen durch gesetzmissige
Ausfressungen, die mil der inneren Kristallstruklur in strengem
Zussmmenhang sltehen. Der innere Aufbau eines Kristalls
lasst sich an dem Reihentlug der Vogel leicht und anschaulich
versinnbildlichen: Die Flugordnung einiger Vogelarien gleicht
beispielsweise einem geraden Stabe, andere Arten folgen
wiederum beim Fluge einer arteigenen Winkelanordnung.
Denkt man sich nun eine Anzahl solcher Reihen zu einem
.Raumgitter* erginzt, so ethdlt man ein vollkommmenes Modell
der molekularen Anordnung eines beliebigen Kristallgebildes.
Nun ist es klar, dass ein solches Sysliem, je nach dem Beob-
achungswinkel, dem Beobachler sich verschiedenartig dar-
stellen wird. DBei cinem auf den Beobachter zu gerichteten
Flug witd weniger Licht in der Richlung des Beobachters
zurtickgeworfen als bei einer um 90 ¢ verdrehten Flugrichtung,
bei der die reflekticrenden Flachen ginstiger gelegen sind.
Infolgedessen wird auch das Bild bei der zuletzt genannten
Flugrichiung an Intensitit gewinnen. Genau mit den gleichen
Erscheinungen haben wir es bei Figur 5 zn tun. Nur sind,
was wir hier sehen, nicht die Molekiile selbst, sondern ihre
Reflexwirkungen.

Man kann noch einen Schritt weiter gehen und sogar die
Knickwinkel der Molekiilanordnung der ;verschiedenen Kristall-
systeme bestimmen. Dies wird erreicht durch das Blosslegen
der sogenannten Aetzfiguren (Figuren 7 und 8), die durch Ver-
wendung geeigneler Aetzmittel sichibar gemacht werden
kénnen. Das Auftreten regelmissig begrenzter Aetzfiguren ist,
wie die dislozierte Reflexion, nur Stoffen eigen, die eine gesetz-
roéssige Verkettung der kleinsten Teilchen aufweisen. Sie bilden
wichtige kristallographische und technologische Kennzeichen.

Zu ganz anderen mikroskopischen Erscheinungen gelangt
man, wenn man das Gefiige kaltgereckter Metalle einer ein-
gehenden Priifung unterzieht. Alle Erscheinungen, die an
eine geselzmassige Verkettung der kleinsten Teilchen gebunden
sind, verstchwinden in dem Grade, wie die Verfestigung zu-
nimmt. In Figur 10 ist das in Figur 5 wiedergegebene Metall-
stitck nach &usserst kriftiger Kallreckung dargestellt. Die

Abbildung lasst erkennen, dass die dislozierte Reflexion auf

Schliffen kaltgereckter Metalle nach und nach génziich ab-
geschwicht oder vallig unwahrnehmbar wird. Auch die Kristall-
figurenitzbarkeit geht verloren. Durch das Kaltrecken wird
namlich die gesetzmissige Verkeilung der kleinsten Teilchen
gestort, und die Kristalle selbst werden geldngt, verzerrt und
verhogen. Wenn wir diese Storung der Kristallstruktur auf
den raumlichen Reihenflug der Vogel tibertragen, so wiirde
die urspriinglich gesetzmassige Verketiung der Einzelindividuen
gleichsam wie durch einen Windwirbe! gestort und nach Mass-
gabe der ausseren Krifte verlagert.

Ein solches gestortes System wird natirlich auch keine
geregellen Gefiigeeigentiimlichkeiten aufweisen, sondern optisch
gleichartig erscheinen. Man hates hier gleichsam mit mechanisch
und optisch abgestorbenen Kristallen za tun, in denen alles
Leben ganzlich erstarrt ist: das Arbeitsgut hat alle seine
urspringlichen Eigenschaften fast véllig verloren und ist steif
und unnachgiebig geworden.

~ jedoch nicht der Fall.

Das Metall wird durch das Kaltrecken gewissermassen
zar Anspannung seiner letzten Leb_enskra.ft gewaltsam ge-
zwungen. Die Steigerung der” Zerreissfestigkeit, so sehr sie
auch vielfach erwiinscht ist, birgt infolge innerer Spannungs-
erregung manche Gefahren in sich. Latente Reckspannungen
bilden nicht selten die Ursache spontaner oder allméhlicher
Rissbildung. . L

Die Endlage der geometrisch mindestens 81031'(-1&1 bevor-
zugten kleinsten Teilchen der Kristalle nach Erschopfung der
Bildsamkeit ist nicht willkirlich geordnet, sondern nach Mass-
gabe des idusseren Zwangs ,umgerichtet oder, mit dem
genialen Entdecker der flissigen Kristalle gesprochen, .er-
zwiungen homootrop*. Auch firr diesen Zustand bietet die
Natur ein sinnfilliges Modell; es ist dies der scheinbar ordnungs-
lose Flug der Tauben. Bei aufmerksamer Beobachtung konnen
wir leicht feststellen, dass eine solche Schwéarmerschar in der
Tat bei ihrem Fluge eine gewisse Ordnung Dbeibebalt und
eine zueinander und zur Flugrichtung parallele Lage unent-
wegt aufrechterhalt oder sie tunlichst wiederherstelit. _

Auch die ,erzwungene Homdotropie* zeichnet sich durch
Parallellage samtlicher Hauptachsen (hier quer zu der Richtung
des Schubs) der Molekulargehilde aus. Die Lage der Neben-
achsen ist dagegen unbestimmt und wechselnd. Wirden die
bildsamen Kristalle die gesetzmassige Verkettung ihrer kleinsten
Teilchen nicht verlassen konnen, so wiirden sie, wie die
meisten spréden Kristalle, beim Recken zu einem &dusserst
feinen, vielleicht molekularen Staubnebel zerfallen. Dies ist
In Figur 10 ist das Korninnere bis zam
Unkenntlichwerden verjagert, dagegen ist noch jeder urspriing-
liche Kornverband deutlich zu erkennen (Figur 11); nur am
Rande, an dem die Formbarkeit des Metalls vollig erschopft
war, traten Briche auf.

Die Abhingigkeit der kristallographisch-optischen Kenn-
zeichen metallischer Stoffe von der Kaltbearbeitung ist in der
Materialpriifungsanstalt der Aligemeinen Elektrizitits- Gesell-
schaft, Kabelwerk Oberspree, erforscht und experimentell er-
wiesen worden'). _

Wie bereits zu Anfang erwahnt, lagert sich das Korn
eines kaltgereckten Metalls beim Erhitzen um. Die gestreckten
Kristalle 16sen ihre fadenartige Anordnung auf und zerfallen
in mehr oder weniger gleichmissige Kristalikornchen. In
Figur 9 hat der Druck von beiden Walzen her nur bis zu
einem Viertel der Dicke des Reckguts kraftig gewirkt; beim
nachfolgenden Glihen sind die stark gereckten Kormer am
Rande zerfallen, die gar nicht oder nur schwach gereckten im
Innern angeschwollen. Die Kérnchen zeigen wieder das bunte
Leben des anfinglichen Muttermetalls: dislozierte Reflexion,
Kristallfigurenatzbarkeit, Bildsamkeit und geringe Hirte. Einige
kaltgereckten Metalle, wie Kupfer, Gold, Blei, zerfallen beim
Glahen unter Zwillingsbildung (Figar 12).

Bei Blei, Zinn und einigen anderen Metallen tritt die hier
geschilderte Umkristallisation unter besonderen Umstanden
schon bei dem Kaltreckprozess auf, um vielleicht nach Jahren
oder gar nach Jahrhunderten zu verklingen.

Auch im Leben der Metalle offenbart sich demnach einer

jener Kreisprozesse, die in der Natur stets die hochste Zweck-

maéssigkeit offenbaren.
') Siehe Inlernationale Zeitschrift fir Metallographie 1914, Heft 5

{im Erscheinen) sowie Zeitschrift des Vereines deut her I i 913
8. 931 bis 935 und S. 1014 bis 1020, soher ingenieure 191
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