GEGEN DIE TRANSLATIONS-HYPOTHESE ALS URSACHE—' DER
BILDSAMKEIT VON METALLKRISTALLEN

Von J. Czochralski, Berlin-Karlshorst

In seinem interessanten Lehrbuch der Metallographie') gibt
Tammann eine Ubersicht tiber die drei bekannten Hypothesen der
bleibenden Forminderungen. ' ’

I. Die Modifikations-Hypothese _

- Die Modifikations-Hypothese lehnt Tammann mit der Begriindung
ab, daB die optische Untersuchung keine Unterlagen fiir diese Hypothese
ergeben hat. ‘ . ' : \ R

' Obzwar, wie im folgenden gezeigt wird, mikroskopische Anzeichen
nicht unbekannt sind, die fir die Existenz von Stoffen mit stark ver-
indertem Gefiigeaufbau sprechen, so kanh vom Standpunkte der
modernen Phasenlehre, wie Tammann mit Recht betont, auf die
Bildung neuer Formarten (polymorpher Modifikationen) bei der bleibenden
Deformation nicht geschlossen werden. = ' .

In Anbetracht der Schwierigkeiten, die noch vielfach der Ermitte-
lung verschiedener Formarten sich entgegenstellen (es sei hier nur bei-
spielsweise an Zink oder Aluminium erinnert), besonders aber in An-
betracht der Unklarheiten, die dem Begriff ,Amorphismus® anhaften,
ist es offenkundig, dall hier nur Unstimmigkeiten rein begrifflicher, nicht
aber weseneigner Art vorliegen. Kin Meinungsausgleich wiirde etwa
dahin fiilhren, da die Vertreter der Modifikations-Hypothese auf den
ursiichlichen Zusammenhang zwischen Eigenschaftsinderungen und Exi-
stenz verschiedener Formarten (polymorpher Modifikationen) verzichten
wiirden und sich mit der Existenz gleicher Formarten mit stark ver-
sinderten Eigenschaften (die alle drei Hypothesen eindeutig zugestehen),
ohne weiteres zufrieden geben wiirden. Letzten Endes ist der Erkenntnis-
theorie gleich schlecht gedient, ob wir einen in seinem Grundwesen

1) Leipzig und‘Harﬂburg 914, . ‘
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nicht erkannten Zustand als ,amorph“ oder ,polymorph* oder gar als
»mit dem urspriinglichen Zustande identisch“ ansprechen, wenn keine
dieser Annahmen zutrifft. ’ ‘

nverinderungsfihigkeit der Elgenschaften“ ist das bisher
mit Sicherheit erkannte.

Auf Grund dieser Erkenntnis schlieBen mit Recht die Anhinger
der Modifikations-Hypothese auf stoffliche Anderungen, die sie freilich
irrtiimlich in den verschiedenen Modifikationen gefunden zu haben
glauben, wihrend Anderungen der Kristallstruktur von ihnen zur Er-
klirung der Bildsamkeit von Metallkmstallen nur bedingt oder gar nicht
herangezogen werden,

In der Tat sind nun Anderungen der arteigenen (spezifischen) Eigen-
schaften eines Stoffes ohne gleichzeitige Anderung seines Zustands (Kristall-
struktur) oder seiner Formart (Modifikation) nicht beobachtet worden.

Eigenschaftsinderungen ohne gleichzeitige Anderung der Formart
wiirden auch in direktem Widerspruch mit dem Stoffgesetz stehen, da
Adieses vollige Bestindigkeit der arteigenen Eigenschaften verlangt.

Andererseits fordert aber gerade die Tatsache, daB Eigenschafts-
anderungen an einer grolen Anzahl von Stoffen eindeutig nachgewiesen - -
worden sind, ohne daB neue Formarten aufgetreten sind, eine Ein-
,schrﬁ,nkung des Stoffgesetzes auf diejenigen Stoffe, bei denen Ver-
lagerungen der regelmiBigen Kristallstrukur nicht vorkommen.

Das Gesetz verliert demnach seine Giiltigkeit bei denjenigen Stoffen
oder Formarten, denen durch bleibende Kaltbearbeitung besondere Kristall-
struktur und somit besondere Eigenschaften aufgezwungen werden konnen.
) Es ist dies dieselbe Anderung der Kristallstruktur, auf die wir in
den Abschnitten IIT und IV nochmals eingehend zu sprechen kommen.

II. Die Smitssche Hypothese

- Betreffs der Smitsschen Hypothese, die nichtumkehrbare Ande-
rungen der molekularen Zusammensetzung als Funktion des Druckes
annimmt, wird man den verneinenden Ausfihrungen Tammanns ohne
weiteres beistimmen. Merkliche Anderungen der Eigenschaften durch
hohen allseitigen Druck oder durch Temperatursteigerung wurden selbst
unter stark fibertricbenen Versuchsbedingungen bisher nicht beobachtet;
auch liBt sich hier eine Anderung des mikroskopischen Gefiiges von

vornherein nicht erwarten.
Nur eine bleibende Deformatlon des Metalls kann eine Anderung

der arteigenen Eigenschaften hervorrufen, die Druckarbeit selbst kommt
nur insofern in Betracht, als sie zur Deformation notwendig ist.
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III. Die Translations-Hypothese

Die dritte Hypothese rithrt von Tammann selbst her. Sie beruht

im wesentlichen auf der Annahme, daB beim FlieSen bildsamer Kristalle
sich in ihnen eine dem jeweiligen FlieBdruck entsprechende Zahl Gleit-
flichen ausbilde, wihrend das Raumgitter selbst vollig intakt bleibt, weil
das Fliefen nur in den durch die Gleitflichensysteme vorgeschriebenen
Richtungen vor sich gehen kann. Tammann filhrt aus, daB seine
Hypothese auf Grund kristallographischer Tatsachen abgeleitet sei.
‘ In Flissigkeiten soll die Bahn eines Teilchens eine stetig gekriimmte
Raumkurve sein, in einem Kristall eine Zickzacklinie; es unterscheiden
sich somit nach Tammann die anisotropen Stoffe von den isotropen
durch die Art und Weise ihres FlieBens.

Wir wollen im folgenden FlieBvorginge der ersten Art (ohne
Raumgitterstorung) kurz als symmetrische, die der zweiten Art als
asymmetrische bezeichnen.

Der Verfasser kann es sich nicht verhehlen, daf die Tammannsche
Hypothese eine grofie Liicke aufweist, die darin ihren Grund hat, da8
die Untersuchung der Deformationsvorginge von Tammann nicht in
ihrer Gesamtheit durchgefiihrt worden ist. Die Untersuchungsergebnisse
sind fir die von Tammann erreichten Deformationsstufen einwandfrei
ausgewertet, das weitaus griBere Gebiet der asymmetrischen IFlies-
vorginge ist aber von Tammann unbeachtet geblieben. Die Ursachen
liegen meines Erachtens lediglich in der Wahl der Stoffe und in den
Arbeitsmethoden. Ehe die Erscheinung asymmetrischer FlieBvorginge
bei bildsamen Metallkristallen in ihrer vollen Bedeutung erkannt worden
ist, galt es eine ununterbrochene Reihe von ,Fiir und ,Wider¢ zu
pritfen und dem Versuch die Entscheidung iitber jede Einzelfrage zu
iiberlassen. - Wertvolle Aufschliisse sind bel dieser Arbeitsweise nicht
ausgeblieben. So konnte beispielsweise festgestellt werden, daB nur
subBerst kriftiges Kaltrecken in der Walze eine durchgreifende Zerstorung
des kristallischen Raumgitters gewdhrleistet, wihrend Bearbeitungs-
prozesse wie Stauchen, Schmieden und dergleichen leicht zu irreleitenden
Ergebnissen fihren konnen. In Salzlosungen der Perschwefelsiure,
insbesondere Ammoniumpersulfat 1:10, wurde ein einfaches und - zu-
verlissiges Hilfsmittel zur Erzeuging deutlicher Atzung auf Eisen,
Kupfer, Messing und Bronze gefunden, das sich zur Identifizierung der
Struktar als besonders geeignet erwies. Bekanntlich wachsen auch mit
der Kornfeinheit die Beobachtungsschwierigkeiten. Der Kornquerschnitt
der vom Verfasser benutzten Versuchsstiicke betrug nicht unter 1 gcm,

die Befunde konnten leicht okular nachgepriift werden."
. 19*
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In einem friiher erschienenen Aufsatz?) brachte der Verfasser eine
Reihe optischer Beweise fiir die Richtigkeit der Annahme, dafl durch
Kaltrecken die regelmiiBige Kristallstruktur bildsamer Metallkristalle
villig veridndert wird; er beschrinkt sich hier nur anf die Wiedergabe
einiger Abbildungen 2), die die Vorgénge bei der Deformation m ein-
deutiger Weise illustrieren.

. In Abb. 1 und 2 ist ein und dasselbe Metallstick vor und nach
betrichtlicher Kaltreckung dargestellt.

. Abb. 1 gibt zu erkennen, daf die Atzung den Berelch Jedes Kristalls
durch Helligkeitsdifferenzen klar anzeigt, sofern sich das Geftige im

i » Fig. 1.
Eingeformtes a-Messing im ungereckten Zustand. Gelitzt rund
30 Minuten in 10prozentiger Ammomumpersulfat]osung
Etwas verkleinert.

ungestorten natiirlichen kristallischen Lagegleichgewicht - befindet, und
zwar erreicht - jeder Kristall bei bestimmten Winkeln zwischen  seinen
~Achsen und den Lichtstrahlen Helligkeitsmaxima und -minima. - Relativ-
bewegungen zwischen Schliff und Lichtquelle verdndern die Helligkeits-
-verteilung auf dem Schliff. Auf diese Weise kann man bei bestimmten
Schliffdrehungen die hellen Kristalle dunkel und die dunklen hell er-
scheinen lassen. Diese Erscheinung ist nur Stoffen eigen, die eine
orientierte Lagerung der Elementarteilchen aunfweisen. Der Verfasser
bezeichnet diese Erscheinung kurz als dislozierte (unterbrochene) Reflexion.

) W. v. Moellendorf und J. Czochralskx, Technologlsche Schlusse aus der

Kristallographie der Metalle (ZDIng, Juni 1913).
) ‘Die Lichtbilder 1 bis 4 entstammen der Sammlung der Allgemeinen Elektrlmtats-

Gesellschaft, Kabelwerk Oberspree.
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Abb. 2 zeigt dagegen" daB diese Erscheinung auf Schliffen kalt-
gereckter Metalle verwaschen wird bezw. im Endzustand hochster Ver-
festigung vollig verschwindet. ' | -

‘Wiirden die Gleitlinien, wie Tammann es filschlich annimmt,
einen Kristall bei starker Deformation vor einer Verwirrung seiner regel-
miBigen Raumgitterstruktur schiitzen, so wire ein Verschwinden der
optischen Orientierung (Ubergehen der dislozierten Reflexion in eine
ununterbrochene, homogene Reflexion) auch bei einer noch so hoch ge-
tricbenen bleibenden Deformation unmoglich. Es miite vielmehr die -

i Fig. 5.
Dasselbe o=t Hllfspnnse zu Flg 2

verbinde el RN S URIN S UAPR S-S JU -

Atzung wie bel Flg 1. Etwas verklemert

unterbrochene Reflexion unverﬁndert bestehen bleiben und infolge Ver-
groBerung der einzelnen Kornfelder beim Walzen nur noch an Deutlich-
- keit zunehmen.

Selbst’ beint Zerfall der Krlstalle in glelchgerlchtete mikro-
skopische Teilchen miiite sich in der Gesamtmrkung die dislozierte
Reflexion ungeschwiicht duflern.

Wiirden dagegen die Kristalle bei starker Deformation in ver-
‘worrengerichtete mikroskopische Teilchen zerfallen, so miite dies
auch optisch nachweisbar sein. Das Gefiige stark gereckter Metalle
ist aber 'mikroskopisch nicht auflosbar. ~ Bei fortgesetzter Atzung wird
das Gefiige griesig und schlieBlich entstehen zahlreiche unregelmiBige
und verwaschene Atzgruben und Atzhiigel auf der Schlifffliiche (Abb. 3).

Zu ganz anderen mikroskopischen Erscheinungen gelangt man bei
_ungereckten Metallkristallen. Hieér werden von den Losungsmitteln
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Abb. 2 zeigt dagegen, da diese Erscheinung auf Schliffen kalt-
gereckter Metalle verwaschen wird bezw. im Endzustand hochster Ver-
festigung vollig verschwindet. ‘ :

Wiirden die Gleitlinien, wie Tammann es filschlich annimmt,
einen Kristall bei starker Deformation vor einer Verwirrung seiner regel-
miBigen Raumgitterstruktur schiitzen, so wire ein Verschwinden der
optischen Orientierung (Ubergehen der dislozierten Reflexion in eine
ununterbrochene, homogene Reflexion) auch bei einer noch so hoch ge-
triebenen bleibenden Deformation unmoglich. Es miifite vielmehr die

Fig. 2.
Dasselbe a-Messing nach #uBerst kriiftiger Kaltreckung. Korn-
verbiinde erhalten, Korninneres bis zur Homdgotropie verlagert.
Atzung wie bei Fig. 1. Etwas verkleinert.

unterbrochene Reflexion unverindert bestehen bleiben und mfo]ge Ver-
groferung der einzelnen Kornfelder beim Walzen nur noch an Deuthch-
keit zunehmen.

Selbst beim Zerfall der Krlstalle in glelchgerlchtete mlkro-
skopische Teilchen miifite sich in der Gesamtmrkung die dislozierte
Reflexion ungeschwiicht duBlern. ‘ v

Wiirden dagegen die Kristalle bei starker Deformation in ver-
‘worrengerichtete mikroskopische Teilchen zerfallen, so miiBte dies
auch optisch nachweisbar sein. Das Gefiige stark gereckter Metalle
ist aber ‘mikroskopisch nicht auflosbar. Bei fortgesetzter Atzung wird
das Gefiige griesig und schliefilich entstehen zahlreiche unregelmifige
und verwaschene Atzgruben und Atzhiigel auf der Schlifffliche (Abb. 3).

Zu ganz anderen mikroskopischen Erscheinungen gelangt man bei
_ungereckten Metallkristallen. Hier werden von den Losungsmitteln
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mikroskopische Gebilde bloBgelegt, die mit der Symmetrie der Kristalle -
im innigsten Zusammenhang stehen (Abb. 4). Nach dem Vorgehen der
Mineralogie nennt man diese Gebilde ,Atzfiguren“. Sie sind wie die
dislozierte Reflexion nur Stoffen eigen, die eine orientierte Lagerung

- der Elementarteilchen aufweisen. Die Kristallfigurenitzbarkeit ver-
schwindet in dem Grade, wie die Verfestigung zunimmt.

Fig. 8. ' Fig. 4.
a-Messing “nach #ullerst kriftiger Kalt- Kupferkristall mit Atzfiguren.
reckung. Korninneres biszur Homgotropie | 4 Atzung wie bei Fig. 1.
verlagert. Atzung wie bei Fig. 1. ‘ 150fach vergr.

333fach vergr.

Der von Tammann geforderte Nachweis fiir die Richtigkeit
der Annahme, dafl beim Kaltrecken eine Verwirrung der regel-
méifigen Raumgitterstruktur eintritt, ist somit durch unwider-
legbare Tatsachen erbracht. Aber anch seine Translations-Hypothese
ist durch diese Tatsachen vollends entkriiftet worden.

IV. Die Vérlagerungs-Hypothese

. Nach der in der vorgenannten gemeinsamen Arbeit ausgesprochenen
Hypothese werden die bildsamen Metallkristalle beim Kaltrecken ,geknetet,
verbogen und in den Zustand einer starken, inneren Verspannung ver-
setzt, bleiben jedoch, jeder fiir sich “Detrachtet, ein ganzes Individuum.
Kornverfeinerung durch eigentliches Kaltrecken tritt erst ein, wenn zu-
gleich die Formbarkeit des Metalls erschopft, das Arbeitsgut also bis
zum Bruch angestrengt und verfestigt ist. In der Abb. 2 ist noch jeder
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urspriingliche Kornverband (in der Abb, noch deutlich zu erkennen;
Hilfspause Abb. 5) unzertrimmert geblieben, nur am Rande, an dem die
Formbarkeit des Metalls vollig erschopft war, traten Briiche auf. .
. Das Raumgitter wird derart gestért, daf Scharen urspriinglich
gerader Liniensysteme ununterbrochen beliebige asymmetrische Zwischen-
lagen durchlaufen, ohne daBl die Molekille von der einen in die andere
kristallographische Gleichgewichtslage iiberspringen; nur die zuerst auf-
tretenden Gleitlinien erscheinen infolge der anfinglichen Tendenz
geordneter Verschiebung der Elementarteilchen in kristallographisch
definierten (Gleitebenen als scheinbar symmetrische Gebilde. Diese
Liniensysteme kriimmen sich bei weiterer Forminderung mehr und mehr
und die urspriinglich regelmifiige Raumgitterstruktur eines Kristalls wird
allméihlich vollig verwirrt. Zufolge der iiberaus hohen Zihigkeit pflanzt
sich jedoch erst allmihlich der Druck von Zone zu Zone fort, und mit
unterbrochenen Ubergiingen findet man Inseln verzbgerter, neben Bindern
voreilender Raumgitterverwirrung. Ist dann an einer gewissen Grenze
.(die keinesfalls mit der volligen Erschopfung der Bildsamkeit zusammen-
fillt) jeder Kristall im Haufwerk an allen Stellen in seinem regelmiBigen
Aufbau gestort, so nimmt die Zahl der Gleitebenen nicht mehr zu.

Der Endzustand, dem der plastische Kristall beim Umbilden zu-
strebt, heiBt nach O. Lehmann erzwungene Homootropie und ist vom
Amorphismus ebensowohl zu unterscheiden wie vom hypothesischen iso-
tropen Zustand eines duBerst dispersen Haufwerks ungeordneter Molekiile, ¢

Nicht die Fihigkeit, Gleitebenen zu bilden, entscheidet also dariiber
ob ein Kristall plastisch und verfestigungsfihig ist oder nicht, sondern
Art und Grofe seiner molekularen Verlagerungssphire.

Die Wirkung, die die Kaltbearbeitung auf die Eigenschaften der
Metalle ausiibt, muB8 als die Folge dieser arteigenen asymmetrischen
Verlagerung der Molekiile definiert werden.

Die bildsamen Metallkristalle werden verfestigt durch Verringern
oder giinzliches Aufheben ihrer molekularen Verschiebbarkeit.

Ob die Bewegungen der Elementarteilchen in der Richtung der
Kristallachsen') oder schief zu den Kristallachsen und in beiden Féllen
unter gemeinsamer Drehung erfolgen, ist fiir unsere Betrachtung zu-
nichst gleichgiltiz. Wesentlich ist, daB alle diese Verlagerungen zn
einer Verwirrung des regelmiiBigen Kristallgefiiges fiihren.

Betreffs der weiteren kristallographisch-mechanischen Beziehungen
sei auf den vorgenannten Aufsatz verwiesen.

) Vgl. auch J. Stark, Uber elektrische und mechanische Schubflichen in Metallen
(PhysZ [1912] 583).
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Anregung zur erfolgreichen Durchfiihrung dieser Untersuchung
verdankte der Verfasser. s. Z. den genialen Forschungsergebnissen iiber
flissige Kristalle von O. Lehmann, dessen Voraussagen auch auf
dem Sondergebiete der Metalle die Weltgehendste expemmentelle Be-
stitigung gefunden haben. :

Zusammenfassung

Nach der Verlagerungs-Hypothese, die die meisten Deformationsvorgiinge auf eine
zwanglose Weise erklirt und gleichzeitig dem gesamten vorhandenen Tatsachenmaterial
am meisten gerecht wird, erweisen sich Reckung und Verfestigung als ununterbrechene
Raumgitterstorung des Kristallgefiiges. Das Kristallgefiige bleibt also nicht intakt,
sondern erleidet eine tiefgreifende Verlagerung. Die Storung wird optisch durch Ver-
schwinden der Zonen- und Kristallfigurenétzbarkeit angezeigt. Die Endlage der Mole--
kille nach Erschopfung der Bildsamkeit ist nicht unregelmiBig, sondern erzwungen

. hombtotrop. Die Translations-Hypothese wird an Hand optischer Belege widerlegt.

Summary

Accordmg to the “Verlagerungs”-hypothesis, which - explains the majority of
deformation processes in an unconstrained way, and at the same time takes into con-
sideration most of the data available, extension and endurance are associated with a
continuous breaking down of the space lattices of the crystalline material. The cryst-
alline material does not remain intact but suffers a deep seated “Verlagerung”. The
breaking down of the space lattices is demonstrated optically by the zones and crystal
outlines revealed by etching the polished specimens, The final arrangement of the mole-
cules after the exhaustion of the plasticity is not irregular, but forced to be homootropic,
The translation theory is disproved by the optical border.
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