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Dislozierte Reflexion im Dienste der Metallkunde. 

V o l l J . CZOCHEALSKI. 

Mit 13 Figuren im Text und auf 1 Tafel. 

I. E i n l e i t u n g . 

Se i ther i s t die M e t a l l k u n d e u m eine einigermaßen einfache M e 
thode zur B e s t i m m u n g der Or i en t i e rung von M e t a l l k r i s t a l l e n ver 
legen. E s ist nahel iegend, zunächst i m B e r e i c h e der Minera log ie 
n a c h M e t h o d e n U m s c h a u zu h a l t e n , d ie v ie l le i cht auch für diesen 
Z w e c k V e r w e n d u n g f inden könnten. 

B e i ebenmäßig ausgebi ldeten K r i s t a l l e n m i t natürlichen B e 
grenzungsflächen ist die Or i en t i e rung j a ohne weiteres gegeben. 
A n d e r s be i K r i s t a l l i t e n m i t willkürlichen Begrenzungsflächen, die 
i n ke iner B e z i e h u n g z u m K r i s t a l l a u f b a u stehen. M i t solchen hat 
aber die M i n e r a l o g i e n u r verhältnismäßig selten z u tun , während 
sie den M e t a l l o g r a p h e n ausschließlich u n d regelmäßig beschäftigen. 

N u r be i der Geste insuntersuchung i s t die F r a g e der O r i e n 
t i e rung der einzelnen Kristallkörner auch für den M i n e r a l o g e n von 
einiger Bedeutung . Soweit es s ich aber u m doppelbrechende M i n e r a l -
k r i s t a l l e h a n d e l t , k a n n die Or i en t i e rung der Körner i m p o l a r i 
s i e r t e n L i c h t le icht festgestellt werden. Schwier iger i s t schon die 
B e s t i m m u n g der O r i e n t i e r u n g be i e infachbrechenden M i n e r a l k r i s t a l l e n , 
meist steht hierfür n u r die Methode zur Verfügung, die O r i e n t i e r u n g 
m i t H i l f e der Ä t z f i g u r e n z u best immen. B e i K r i s t a l l i t e n , d . s. 
K r i s t a l l e m i t unebenmäßigen Begrenzungsfiächen, w i r d auch von 
dieser Methode n u r wenig G e b r a u c h gemacht, d a es n i cht ganz e i n 
fach ist , aus den Ätzfiguren bel iebiger Schnittflächen ohne weiteres 
die O r i e n t i e r u n g z u entziffern. Ähnliche Schwier igke i ten bestehen 
auch be i der B e s t i m m u n g der O r i e n t i e r u n g m i t H i l f e von L i c h t -
l ' i g u r e n ; be i M e t a l l k r i s t a l l i t e n i s t dieser W e g übrigens auch n i cht 
anwendbar . 

Für die B e s t i m m u n g der O r i e n t i e r u n g von K r i s t a l l i t e n k o m m e n 
außerdem auch die r ö n t g e n o g r a p h i s c h e n M e t h o d e n i n F r a g e . 

9* 
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D i e M e s s u n g ist aber ohne K e n n t n i s der ungefähren O r i e n t i e r u n g 
der Kri8tallite schwer durchführbar u n d erfordert meist die A u f 
nahme zahlre i cher Röntgendiagramme. F ü r die laufende D u r c h 
führung von Messungen k o m m t das V e r f a h r e n also p r a k t i s c h n i c h t 
i n F r a g e . I n der M e t a l l o g r a p h i e w i r d es meist n u r für K o n t r o l l 
zwecke verwendet. 

Günstiger ist schon der W e g , die O r i e n t i e r u n g von K r i s t a l l i t e n 
m i t H i l f e der D e n d r i t e n z u e rmi t te ln . Dieses V e r f a h r e n wurde 
vom Ver fasser seither m i t gutem E r f o l g angewandt. A b e r a u c h 
diese M e t h o d e i s t n u r beschränkt anwendbar, sie setzt die A n w e s e n 
hei t dendr i t i scher S t r u k t u r e n voraus , wie solche a n E r s t a r r u n g s 
k r u s t e n häufig beobachtet werden können (vgl. F i g . 1, T a f e l I V ) . D i e s e r 
Gefügeaufbau t r i t t i m S c h l i f f b i l d n u r d a n n auf, wenn e in M e t a l l 
a u c h noch einen zweiten Leg i e rungsbes tandte i l enthält, der m i t dem 
M e t a l l entweder eine feste Lösung oder e in E u t e k t i k u m bi ldet . B e i 
festen Lösungen scheidet s i ch die höher schmelzende K o m p o n e n t e 
i n r e i c h l i c h e r e n M e n g e n aus als es dem Gle i chgewicht entspr icht , 
w o d u r c h der K r i s t a l l eine E n t m i s c h u n g erfährt. M a n erkennt dies 
i m S c h l i f f b i l d an dem A u f t r e t e n zweier unschar f voneinander ab
gegrenzter Bestandte i l e i n j e d e m einzelnen K r i s t a l l , wie dies F i g . 2, 
T a f e l I V zeigt. B e i K r i s t a l l e n des regulären Systems , also den 
meis ten technischen M e t a l l e n , weisen die A s t e dieser D e n d r i t e n gesetz
mäßigen rechteck igen A u f b a u auf. B e i eutekt ischen L e g i e r u n g e n 
k a n n der primär kr i s ta l l i s i e rende B e s t a n d t e i l ebenfalls diesen A u f 
b a u zeigen. 

S i n d solche K r i s t a l l i t e h i n r e i c h e n d groß, so erscheinen die D e n 
dr i t en , wie dies F i g . 3, T a f e l I V wiedergibt , i m Schl i f f b i l d als p a r a l 
le le L i n i e n s c h a r e n , die den K r i s t a l l a b m e s s u n g e n entsprechen , u n d 
die je nach der O r i e n t i e r u n g s i ch i n verschiedenen W i n k e l n schnei 
den. W e r d e n an einem solchen K r i s t a l l i t zwei senkrecht aufe inander 
stehende Flächen angeschli f fen, so k a n n m a n aus d e m V e r l a u f der 
L i n i e n s c h a r e n ohne weiteres die O r i e n t i e r u n g ab le i ten . M a n k a n n 
a lsdann d u r c h Ansch le i f en k r i s t a l l o g r a p h i s c h def inierter Flächen 
einen synthet ischen Kristallkörper gemäß F i g . 4, T a f e l I V erzeugen. 
M i t H i l f e von Ätzfiguren k a n n m a n den B e f u n d gemäß F i g . 5, T a f e l I V 
a l sdann noch weiter bestätigen. B e i den K r i s t a l l e n des regulären 
Systems entspr i cht der A u f b a u der D e n d r i t e n den H a u p t a c h s e n , 
während die L a g e der Ätzfiguren je nach den Bed ingungen wechseln 
k a n n ; sie muß also d u r c h besondere Versuche ermit te l t werden , so
fern sie noch nicht bekannt ist. 
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A b e r a u c h die Methode der B e s t i m m u n g der O r i e n t i e r u n g m i t 
H i l f e der D e n d r i t e n ïist 'gewissermaßen n u r e in Notbehel f . Ihre 
Nachte i l e l iegen vor a l l e m d a r i n , daß sie be i K r i s t a l l i t e n re iner 
M e t a l l e völlig versagt. U m aber z u unabhängigen K o n s t a n t e n z u 
gelangen, i s t es von Interesse, i n erster L i n i e die Eigenschaf ten der 
re inen M e t a l l e kennen z u lernen. Außerdem s ind die dendr i t i s ch auf
gebauten M e t a l l k r i s t a l l e n i ch t ganz homogen u n d können demzufolge 
gewisse Schwächen aufweisen, die z u einer Trübung der Zahlenwerte 
führen können. E s muß deshalb danach getrachtet werden, die e in 
schlägigen Untersuchungen möglichst a n re inen M e t a l l k r i s t a l l i t e n 
durchzuführen, u m die M e t h o d i k der B e s t i m m u n g i h r e r Or i en t i e rung 
diesem Z w e c k e anzupassen. D e r W e g , mi t H i l f e der K r i s t a l l f i g u r e n 
die O r i e n t i e r u n g z u best immen, k o m m t p r a k t i s c h ebenfalls n i c h t i n 
B e t r a c h t , d a das V e r f a h r e n umständlich u n d meis t n i ch t h inre i chend 
genau ist . 

E s ist w o h l mehr dem Z u f a l l zuzuschre iben , daß m a n eine a l t 
bekannte E r s c h e i n u n g , die, wie gezeigt werden s o l l , für die B e s t i m 
m u n g der O r i e n t i e r u n g von K r i s t a l l i t e n verwendet werden k a n n , bis 
j e tz t für diesen Z w e c k nicht herangezogen hat . D i e s ist die wechselnde 
Re f l ex i on der K r i s t a l l f e l d e r . D i e gebräuchlichen meta l l ographischen 
A t z v e r f a h r e n gehen i m wesent l i chen darau f h inaus , die E i n z e l k r i s t a l l e 
au f Meta l l s ch l i f f en au f diese W e i s e abzugrenzen ( F i g . 2, T a f e l I V ) . 
Sie beruhen i m P r i n z i p darauf , daß die e inzelnen K r i s t a l l f e l d e r 
gemäß ihrer N e i g u n g zu den K r i s t a l l a c h s e n d u r c h k r i s t a l l o g r a p h i s c h 
gesetzmäßigen A n g r i f f verschieden aufgerauht werden u n d d a d u r c h 
das L i c h t verschieden s tark ref lekt ieren. E s ist dies das Moiré 
métallique der älteren M e t a l l o g r a p h i e . D iese E r s c h e i n u n g ist seit 
l angem beobachtet worden , ohne daß sie einer k r i s t a l l o g r a p h i s c h e n 
A u s w e r t u n g unterzogen wurde . Daß sie auf treppenart ige A u s -
fressungen, ähnlich den A t z f i g u r e n a n M i n e r a l k r i s t a l l e n , zurückzu
führen ist, hat H E Y N i n e iner sehr eingehenden S t u d i e 1 ) dargetan. 
A u f d ie engeren Zusammenhänge i n kr i s ta l l ograph ischer H i n s i c h t 
wurde erst v i e l später von dem Ver fasser m i t der K e n n z e i c h n u n g 
dieser E r s c h e i n u n g als „dislozierte R e f l e x i o n " hingewiesen. 2 ) E s 
konnte gezeigt werden, daß diese Ref lex ionserscheinungen i n inn igem 
Z u s a m m e n h a n g m i t der K r i s t a l l s t r u k t u r stehen. B e i bes t immten 
W i n k e l n zwis chen den L i c h t s t r a h l e n u n d seinen A c h s e n erre i cht 

') H E Y N , „Mikroskopische Untersuchungen an tief geätzten Eisenschliffen", 
Mitteilg. a. d. Kgl. Techn. Ver Stichsanstalten 1898, S . 310. 

S) CZOCHRALSKI, Intern. Z. f. Metallographie 1916, S . Iff. 
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jeder K r i s t a l l e in Höchst- u n d e in Niedrigstinaß von H e l l i g k e i t . 
Ke lat ivbewegungen zwischen Sch l i f f u n d L i c h t q u e l l e verändern also 
die H e l l i g k e i t s v e r t e i l u n g au f der Schliffläche. E s wurde auch d a r 
zulegen versucht , daß die dis loz ierte Re f l ex i on e in wicht iges H i l f s 
m i t t e l für das r i cht ige Entz i f f e rn der Gefügebilder sei u n d daß jeder , 
der s i ch m i t dem Ätzgefüge der M e t a l l e z u befassen hat , s i ch diese 
e lementaren Ätzerscheinungen z u eigen m a c h e n muß. 

E s konnte k a u m einem Z w e i f e l unter l i egen , daß der W e c h s e l 
der Reflexionsintensität s i ch i n k r i s t a l l o g r a p h i s c h gesetzmäßiger F o l g e 
vo l lz ieht . T r o t z d e m hat es noch einer geraumen Z e i t für eine syste
mat ische A u s w e r t u n g dieser E r s c h e i n u n g bedurft . W i e m a n auf 
G r u n d dieser Ref lex ionsersche inungen z u i h r e r systematischen A u s 
w e r t u n g u n d z u einer Methode z u r bequemen B e s t i m m u n g der O r i e n 
t i e r u n g von M e t a l l k r i s t a l l i t e n ge langen k a n n , se i i n folgendem d a r 
getan. 

I n F i g . 6, T a f e l I V ist ein A l u m i n i u m s t a b , der aus d r e i K r i s t a l l e n 
besteht, i m Längsschnitt veranschaul i cht . D i e e inzelnen K r i s t a l l 
fe lder s i n d d u r c h Ätzen bloßgelegt worden. F ü r die Vorätzung ist 
verdünnte Flußsäure verwendet worden, für die Nachätzung konzen
tr ierte Salzsäure. U m gute B r i l l a n z z u e r h a l t e n , w i r d die Ätzung 
a m besten einige M a l e wiederho l t ; die Nachätzung i n Salzsäure ist 
recht k u r z z u bemessen, meist genügen schon einige Sekunden . I m 
Bere i che der e inzelnen K r i s t a l l f e l d e r k a n n , gemäß der A b b i l d u n g , 
e inhei t l i che homogene Re f l ex ion w a h r g e n o m m e n werden. W i r d der 
B e l e u c h t u n g s - oder B e o b a c h t u n g s w i n k e l verändert, so verändert s i ch 
a u c h die Roflexionsintensität der e inze lnen K r i s t a l l f e l d e r . D i e s tark 
leuchtenden K r i s t a l l e können dabe i an Reflexionsintensität einbüßen, 
während andere w i e d e r u m an Reflexionsintensität deut l i ch zunehmen . 

E i n systematisches S t u d i u m der Wechse lbez iehungen der R e 
flexionsintensität läßt a l s b a l d erkennen, daß be i bes t immten W i n k e l n 
zwischen den L i c h t s t r a h l e n u n d seinen A c h s e n j eder K r i s t a l l e in 
Höchst- u n d e in Niedrigstmaß von H e l l i g k e i t erre icht , u n d z w a r das 
Höchstmaß i n d r e i verschiedenen, senkrecht aufe inander stehenden 
R i c h t u n g e n , das Mindestmaß i m S y m m e t r i e z e n t r u m dieser d r e i R i c h 
tungen. Schemat i s ch veranschaul i cht dies die F i g . 7. W i r d die 
Kristallfläche d u r c h ein* para l le les Strahlenbündel p a r a l l e l zu einer 
der A c h s e n XYZ beleuchtet u n d i n eben dieser A c h s e n r i c h t u n g 
beobachtet, so erhält m a n e in S t r a h l u n g s m a x i m u m , wenn diese R i c h 
tungen zug le i ch a u c h m i t den H a u p t a c h s e n des betreffenden K r i s t a l l 
systems (es so l l n u r das reguläre Sys tem betrachtet werden) überein-
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s t immen. W i r d der K r i s t a l l p a r a l l e l der Oktaedernormale beleuchtet 
u n d beobachtet, also i n der R i c h t u n g der A c h s e 0, so k a n n i n dieser 
R i c h t u n g e in M i n i m u m der Reflexionsintensität festgestellt werden. 

I n den R i c h t u n g e n , welche die d u r c h die H a u p t a c h s e n XYZ e i n 
geschlossenen W i n k e l ha lb i e ren , ergibt s ich eine mi t t l e re Ref lex ions -
intensität. D iese R i c h t u n g e n ver laufen 
den N o r m a l e n z u r Dodekaederfläche 
p a r a l l e l . D a s R e f l e x i o n s m a x i m u m l i eg t 
demnach i n der R i c h t u n g der Würfel- , 
das M i n i m u m der R e f l e x i o n i n der 
R i c h t u n g der Oktaeder - , u n d die m i t t 
lere Reflexionsintensität i n der R i c h 
t u n g der Dodekaedernormalen . M a n 
k a n n also auf diese W e i s e die u n 
gefähre O r i e n t i e r u n g eines K r i s t a l l s aus 
dem Maß seiner Reflexionsintensität 
able i ten . Z u r ungefähren O r i e n t i e r u n g 
der M e t a l l k r i s t a l l i t e i s t dieses V e r 
fahren seit mehreren J a h r e n vom Ver fasser benutzt worden. D i e 
Hauptre f l ex ionsr i chtungen k a n n m a n schon be i diffuser B e l e u c h t u n g 
(Tagesl icht, besser b e i S o n n e n - oder K e r z e n l i c h t ) i n grober Annähe
r u n g (~ 20°) feststellen. 

E s entsteht n u n die F r a g e , ob s i ch au f G r u n d dieser R e -
flexionserscbeinungen eine exakte Methode z u r B e s t i m m u n g der O r i e n 
t i e r u n g von M e t a l l k r i s t a l l i t e n ausarbe i ten läßt. F ü r die B e a n t 
wortung dieser F r a g e lassen s ich verschiedene W e g e e inschlagen. 

I I . D ie Ee f lex ionsver fahren . 

a) E i n e p r i m i t i v e Ausführungsform des Ver fahrens ist i n F i g . 8 
schemat isch veranschaul i cht . D e r K r i s t a l l i t K w i r d möglichst ent
fernt vom A u g e (um die J u s t i e r u n g bequem von H a n d vornehmen 

F i g . 8. 

z u können n i cht m e h r als 50 cm) d u r c h die B l e n d e B beobachtet. 
D i e L i c h t q u e l l e L w i r d i n e iniger E n t f e r n u n g h in ter dem Beobachter 
aufgestel lt u n d zwar derart , daß der e i n - u n d austretende S t r a h l 
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einen tun l i chs t k l e i n e n "Winkel einschließt. D i e L i c h t q u e l l e k a n n 
ebenso gut vor dem A u g e des Beobachters stehen, es muß n u r a l s 
d a n n für gute A b b i e n d u n g gesorgt werden. V e r w e n d b a r s i n d elek
tr ische Glühlampen m i t k r a n z a r t i g ausgebildeten Glühfäden; die 
B e o b a c h t u n g des K r i s t a l l s erfolgt a l sdann d u r c h die Glaswände der 
Glühbirne h i n d u r c h . 

Is t au f diese W e i s e eine der H a u p t r i c h t u n g e n ermit te l t worden, 
so k a n n a l sdann die zweite H a u p t r i c h t u n g aufgesucht werden. D i e 
L a g e der d r i t t en H a u p t a c h s e ist d a n n ohne weiteres gegeben, sie 
verläuft senkrecht z u den beiden ersten. D e r K r i s t a l l i t w i r d zweck
mäßig auf e inem besonders konst ru ier ten W i n k e l m e s s e r befestigt, 
der die L a g e der H a u p t a c h s e n bequem abzulesen gestattet. B e i 
rohen Messungen können die H a u p t a c h s e n m i t H i l f e von P l a s t i l i n 
u n d Stecknade ln i n einfacher W e i s e m a r k i e r t werden. 

b) U m den W i n k e l , den der e i n - u n d austretende L i c h t s t r a h l 
einschließt, möglichst z u verk le inern , u m d a d u r c h die G e n a u i g k e i t 
der Methode z u erhöhen, k a n n a u c h so ver fahren werden , daß ge
mäß der schematischen F i g . 9 das von der L i c h t q u e l l e L ausgehende 
Lichtbündel mitte ls eines Spiegels S auf den K r i s t a l l i t e n K ge
worfen w i r d . D e r Spiege l w i r d so aufgestellt , daß er m i t dem 

B •> 
Ś 

Strah lengang möglichst einen rechten W i n k e l einschließt u n d daß 
der R a n d des Spiegels möglichst nahe zur opt ischen A c h s e gerückt 
w i r d . D i e B e o b a c h t u n g erfolgt d u r c h eine h i n t e r dem Spiege l a n 
gebrachte B l e n d e B, deren Öffnung i m Z e n t r u m des Strahlenganges 
l iegt . E s k a n n ebensogut a u c h e i u durchbohrter Spiege l verwendet 
werden, dessen B o h r u n g das Z e n t r u m der opt ischen A c h s e e inn immt . 
D iese Abänderung des Ver fahrens bietet aber ke ine nennenswerten 
V o r t e i l e , d a d a d u r c h eine A u s b l e n d u n g des re f lekt ierenden S t r a h l e n 
bündels bewirkt w i r d ; die A b w e i c h u n g zwischen dem e i n - u n d aus
tretenden L i c h t s t r a h l b le ib t also die gleiche wie be i der ersten A n 
ordnung . S ta t t des Spiegels k a n n auch e in U m k e h r p r i s m a u n d 
gegebenenfalls ein solches m i t L o c h u n g benutzt werden. B e i V e r 
wendung eines durch lochten Hohlsp iege l s t r i t t der Einfluß der A u s 
b l endung weniger zutage. 

M / • — — 

L' K 
F i g . 9. 
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c) A l s besonders zweckmäßig hat s i ch die i n F i g . 10 schematisch 
angedeutete A n o r d n u n g des Ver fahrens bewährt. M i t H i l f e des P r o 
jekt ionsapparates A u n d B lende B' u n d des U m k e h r p r i s m a s P w i r d 
ein para l le les Lichtbündel auf den K r i s t a l l i t e n K geworfen. D i e 
B e o b a c h t u n g des K r i s t a l l s erfolgt d u r c h die B lende B", die z e n t r a l 
z u m Strahlengang angeordnet ist . D i e V o r r i c h t u n g ist so beschaffen, 
daß die R i c h t u n g des e i n - u n d austretenden L i c h t s t r a h l s p r a k t i s c h 
zusammenfällt. 

F ü r das J u s t i e r e n der K r i s t a l l i t e können für die V e r f a h r e n a) 
bis c) die bekannten kr i s ta l l ograph ischen Gon iometer m i t E i n - oder 
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T } > -
F i g . 10. 

Z w e i k r e i s t e i l u n g V e r w e n d u n g finden. D e r K r i s t a f l i t w i r d m i t e iner 
Bezugsfläche versehen u n d auf diese W e i s e die L a g e der K r i s t a l l 
achsen z u der Bezugsebene ermitte l t . 

D i e Genau igke i t der V e r f a h r e n läßt s i ch e infach i n der W e i s e 
prüfen, daß m a n u m den V i s i e r p u n k t m i t dem A u g e kle inere oder 
größere konzentr ische K r e i s e umschreibt . Hierfür k a n n m a n eine 
durchs icht ige G l a s p l a t t e m i t konzentr i s ch 
angeordneter K r e i s e i n t e i l u n g gemäß F i g . 11 
verwenden. D i e auf diese W e i s e d u r c h 
geführte Nachprüfung hat n u n ergeben, daß 
s ich m i t H i l f e der unter b) u n d c) beschrie
benen V e r f a h r e n die O r i e n t i e r u n g der K r i 
s ta l l i te m i t einer A b w e i c h u n g von e inigen 
wenigen G r a d e n ( ± 1 bis 2°) erre i chen läßt. 
E n t f e r n t m a n s i ch nämlich von dem V i s i e r 
p u n k t aus i n r a d i a l e r R i c h t u n g u m den 
B e t r a g von wenigen G r a d e n , so ist bereits ein U m s c h l a g i n der 
Reflexionsintensität deut l i ch z u beobachten. 

Fig . u . 

I I I . Das Pro jekt ionsver fahren . 

D i e vorgeschriebenen Ref iex ionsver fahren s ind i n gewissem G r a d e 
von dem Differenzierungsvermögen des Beobachters abhängig. E i n e 
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weitere Ste igerung der G e n a u i g k e i t der V e r f a h r e n dürfte demnach 
recht erwünscht sein. I n einfacher W e i s e k a n n m a n dies d a d u r c h 
erre i chen , daß m a n statt der Re f l ex i on den W e g der P r o j e k t i o n 
wählt. D i e V o r r i c h t u n g läßt s ich zweckmäßig, wie die schematische 
F i g . 12 veranschaul i cht , ausbi lden. V o n der P r o j e k t i o n s l a m p e A 
w i r d e in para l le les Lichtbündel d u r c h die B l e n d e B' u n d die L i n s e 
II u n d U' u n d die B lende B" auf den K r i s t a l l i t e n K, der auf einer 
V o r r i c h t u n g z u r genauen W i n k e l m e s s u n g W befestigt ist , geworfen. 
B e i m A u f f a l l e n des L i c h t s t r a h l s auf den K r i s t a l l i t e n K w i r d der 
L i c h t s t r a h l auf die den K r i s t a l l i t e n zugekehrte Seite der B l e n d e 
zurückgeworfen u n d dor t e inen der Blendenöffnung B" entsprechen
d e n he l l en L i c h t s c h e i n erzeugen. D i e Rückseite der B l e n d e d ient 
als P r o j e k t i o n s s c h i r m u n d ist m i t e inem weißen glatten A n s t r i c h 
versehen. V e r s u c h t m a n n u n d u r c h D r e h e n des m i t dem W i n k e l 
messer fest verbundenen K r i s t a l l i t e n diesen L i c h t s c h e i n auf die 
Blendenöffnung, also der R i c h t u n g der opt ischen A c h s e z u l e n k e n , 
so w i r d d a m i t die H a u p t r e f l e x i o n s r i c h t u n g ( R i c h t u n g der Würfe l 
normalen) m i t der opt ischen A c h s e zusammenfa l len . D e r W i n k e l , 

v l' Agi k* rr>-]-# 

F i g . 12. 

den die angeschliffene Bezugsebene z u der Würfelnormalen e inn immt , 
w i r d an dem W i n k e l m e s s e r abgelesen. D e r K r i s t a l l i t w i r d a l sdann 
u m 9 0 ° z u r A c h s e gedreht u n d die L a g e der zweiten H a u p t a c h s e 
wie zuvor best immt. M e i s t erhält m a n bei der P r o j e k t i o n ke inen 
einfachen L i c h t f l e c k , sondern eine m e h r oder weniger gesetzmäßige 
L i c h t f i g u r . E s ist bemerkenswert , daß die anfangs erwähnten L i c h t -
f iguren be i M e t a l l k r i s t a l l e n n u r be i A n w e n d u n g dieses Ver fahrens 
auftreten. N o r m a l z u r Würfelfläche entspr i cht d ie L i c h t f i g u r e inem 
v iers t rah l igen S t e r n , dessen S y m m e t r i e z e n t r u m zug le i ch auch das 
Z e n t r u m der H e l l i g k e i t b i ldet . B e i m A u f t r e t e n von L i c h t f i g u r e n 
k a n n bereits schon d u r c h eine Messung die O r i e n t i e r u n g des K r i s t a l 
l i t e n e indeut ig ermit te l t werden u n d zwar insofern, als die S t r a h l e n 
der Sternf igur i n der R i c h t u n g der H a u p t a c h s e n verlaufen. Dieses 



Dislozierte Reflexion im Dienste der Metallkunde. 139 

V e r f a h r e n läßt recht exakte Messungen z u , wenn auch die Re f l ex ions 
intensität v ie l fach e r h e b l i c h z u wünschen übrig läßt. 

I V . A u s w e r t u n g s g r u n d l a g e n . l ) 

D i e beschriebenen V e r f a h r e n haben zur gemeinsamen G r u n d 
lage die T a t s a c h e , daß angeätzte Kristallflächen bel iebiger O r i e n 
t i e rung das L i c h t n u r ausnahmsweise n a c h dem Gesetz der Spiege
l u n g ref lektieren. N u r i n dem F a l l e , daß die ref lektierende Fläche 
zug le i ch auch die Würfelfläche ist , t r i t t eine gesetzmäßige Re f l ex ion 
auf. I n a l len auderen K r i s t a l l r i c h t u n g e n w i r d das L i c h t i n e inem 
ganz anderen W i n k e l zurückgeworfen. E s i s t ohne weiteres v e r 
ständlich, daß die ungesetzmäßige Re f l ex ion d u r c h die K r i s t a l l f i g u r e n 
bedingt w i r d . F i g . 13 stel lt e inen schematischen S c h n i t t senkrecht 
z u r Schliffläche mi t A t z f i g u r e n dar. J e d e r K r i s t a l l w i r d entsprechend 

F i g . 13. 

der L a g e seiner A c h s e n z u r Schliffläche anders angeätzt. D e r 
K r i s t a l l b w i r d z. B . infolge der günstigen L a g e der ref lekt ierenden 
Flächen mehr L i c h t i n der R i c h t u n g der opt ischen A c h s e (senk
recht zur Schliffläche) zurückwerfen, als die K r i s t a l l e a u n d c, be i 
denen die ref lekt ierenden Flächen ungünstiger gelegen s ind . Infolge
dessen w i r d be i einer B e l e u c h t u n g senkrecht z u r Schliffläche der 
mi t t l e re K r i s t a l l he l l e r erscheinen als die beiden übrigen. S i n n 
gemäß g i l t auch für E i n k r i s t a l l e das gleiche. D u r c h das A t z m i t t e l 
w i r d die Oberfläche des K r i s t a l l i t e n abgetragen u n d a n i h r e r Ste l le 
e ine sekundäre neue Oberfläche entstehen, d ie m i t der ursprüng
l i c h e n Schliffläche beliebige W i n k e l einschließen k a n n . D i e K r i s t a l l 
fläche w i r d d u r c h das Ätzen mikroskop i s ch gesehen gewissermaßen 
m o s a i k a r t i g aufgetei l t u n d i n winzige Ref lexionselemente zer legt ; 

*) A n m e r k u n g . R. GROSS nimmt neuerdings in einer Doktordissertation, 
die aus seinem Institut hervorgegangen ist, diese vom Verfasser hereits 1915 
(Stahl und Eisen 1915, S. 1131) gegebene Deutung der Ätzerscheinungen auch 
für sich in Anspruch. (Ätz- und Lösungaerscheinungen an Wolfram. Disser
tation von B R U N O SCHMIDT. Greifswald 1924.) 
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t ro tzdem erscheint sie dem unbewaffneten A u g e durchaus als eben
mäßig. Daß dies aber i n W i r k l i c h k e i t n i ch t zutrifft , beweist der 
Ref lex ionsversuch. D i e Ätzfiguren s u m m i e r e n s i ch also gewisser
maßen z u einer e inhe i t l i chen Ref lexionsebene von einer best immten 
Ne igung . V o n dieser k r i s t a l l o g r a p h i s c h gesetzmäßigen Reflexionsebene 
w i r d das L i c h t i n bes t immter R i c h t u n g n a c h dem Gesetz der Spiege
l u n g ref lekt ieren. 

J e r e g e l - u n d gesetzmäßiger die A u s b i l d u n g der Ätzfiguren ist , 
u m so deut l i cher i s t die Re f l ex i on . D i e s ist aber n u r selten der 
F a l l , meist werden mehr oder weniger abgerundete u n d verwaschene 
F o r m e n vorwiegen, das Re f l ex i onsb i ld zeigt demgemäß eine gewisse 
Streuung . D a seine Intensität aber e in ausgezeichnetes S y m m e t r i e 
z e n t r u m besitzt , w i r d die Genau igke i t der Messungen d a d u r c h n u r 
wenig beeinflußt. D i e beschriebenen V e r f a h r e n führen etwa z u 
g l e i ch genauen Ergebn issen wie dies z. B . d u r c h die Röntgenanalyse 
erre i cht w i r d , was d u r c h zahlre iche Kontro l l ve r suche bestätigt werden 
konnte . 

D a s V e r f a h r e n läßt s ich vor a l l e n D i n g e n m i t V o r t e i l für die 
B e s t i m m u n g der O r i e n t i e r u n g von M e t a l l k r i s t a l l i t e n verwenden. D i e 
K r i s t a l l i t e können ganz be l i eb ig gestaltet s e i n , es ist gleichgültig, 
ob sie i n F o r m von Stäben, B l e c h e n , K u g e l n , E l l i p s o i d e n oder i n 
völlig ungestalteten M a s s e n vorl iegen. Für die B e s t i m m u n g der 
O r i e n t i e r u n g eines gegebenen K r i s t a l l i t e n genügt die Anwesenhe i t 
einer e inzigen Schliffläche, die n u r als Bezugsfläche dient u n d die 
eine beliebige N e i g u n g z u den K r i s t a l l a c h s e n aufweisen k a n n . N u r 
wenn die Schliffläche zug le i ch a u c h die Würfelfläche i s t , muß die 
P r o b e m i t einer z u dieser etwas geneigten neuen Schliffläche ver
sehen w e r d e n . B e i der A n w e n d u n g des P r o j e k t i o n s Verfahrens i s t 
aber auch dies infolge des Auf t re tens von L i c h t f i g u r e n n i c h t e r 
f order l i ch . 

E i n e besondere R o l l e spielt be i der V e r w e n d u n g der beschrie 
benen B e s t i m m u n g s m e t h o d e n die T e c h n i k des Ätzens. V o r a l l en 
D i n g e n k o m m t es d a r a u f an , daß der A n g r i f f des Ätzmittels e in 
k r i s t a l l o g r a p h i s c h gesetzmäßiger ist . D i e genaue K e n n t n i s der Ätz 
methoden muß als bekannt vorausgesetzt werden. 1 ) 

D i e arteigene Re f l ex i on von V i e l k r i s t a l l p r o b e n wurde vom V e r 
fasser früher als d is loz ierte R e f l e x i o n bezeichnet . B e i E i n k r i s t a l l 
p roben ver l i er t diese B e z e i c h n u n g mehr oder weniger i h r e n ursprüng-

]) CZOCHRALSKI, Moderne Metallkunde 1924. 
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l iehen S i n n . Nahel iegende Beze i chnungen , d u r c h die s i ch diese E r 
scheinungen begr i f f l i ch gut erfassen lassen, lassen s ich ohne weiteres 
n i ch t vorschlagen, d a sie von anderen F a c h g e b i e t e n m i t B e s c h l a g 
belegt s ind . D a diese V e r f a h r e n w o h l a l sba ld V e r b r e i t u n g finden 
dürften, so scheint deswegen eine genauere begri f f l i che B e s t i m m u n g 
t ro tzdem a m P l a t z e z u sein. D i e V o r r i c h t u n g e n wären daher w o h l 
zweckmäßig als „Topometer " u n d die Ref iex ionsart als „topische 
R e f l e x i o n " z u bezeichnen. W i e m a n m i t H i l f e dieser Methode S tö 
rungen der A c h s e n w i n k e l an überelastisch beanspruchten K r i s t a l l e n 
nachweisen k a n n , i s t anderorts ausführlich ber ichtet worden. 1 ) 

») Z. f. Metallkunde 1925, S. 10. 

Franlcfuvt a. 31,, Laboratorium der Metallbank und metallur
gischen Oesellschaft, A.-G. 

Bei der Kedaktion eingegangen am 6. Februar 1925. 
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