Band 57. Nr 24,
14. Juni 1918.

v. Moellendorff und Czochralski: Tecbnologische Scbiiisse aus der Kristallographie der Metalie.

Technologische Schliisse aus der Kristallographie der Metalle.”
Von W. v. Moellendorff und J. Czochralski.

(hierzu Textblatt 8 bLis 10)

Die Einzelheiten der folgenden Arbeiten sind das wissen-
schaftliche Nebenergebnis der Titigkeit eines Ifabriklabo-
ratoriums. Unsereiner mufl bei dem Tempo seiner Studien
oft auf die innige Verkniipfung mit der Literatur und meist
auf den Versuch eines Hypothesenausbaues verzichten.
Anderseits sammelt sich nirgends eine solche Fiille von Be-
obachtungsstoff und findet sich selten so schone Gelegenheit
zu komplexen technologischen Versuchsreihen wie im Bereich
der Grofiindustrie. Deshalb m&gen wenigstens unsere Bilder-
tafeln geeignet erscheinen, den heuntigen Erkenntnisstand
durch Anregung und Ergénzung zu bercichern. Der Allge-
meinen Elektricitits-Gesellschaft, insbesondere Hrn.
Direktor A. Weber, schulden wir Dank fiir die Férderung
der Versuche?).

) Sonderabdriicke dieses Aufsatzes
werden abgegeben. Der Preis
Schlusses bekannt gemacht werden.

(FFachgebiet: Materialkunde)
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In der Terminologie der Technik ist die Tatsache der
Kristallinitit der Metalle noch nicht durchgedrungen, und
man findet z. B. in Patentschriften noch oft genug die Auf-
gabe behandelt, »ein Metall in seinem Erstarrungsgefiige
mehr oder minder unkristallinisch zu machen«. Auch die
Festigkeitslehre ist noch weit davon entfernt, riickhaltlos die

Folgerungen auns der Erkenntnis der metallischen Kristall-
natur zu ziehen. Und gar die Praxis der Werkstiitten hiilt
»Iristall«  geradezu fir den Gegensatz von »Metalle, dem

allgemeinen Sprachgebrauch folgend, der ja mit dem Begrifi
»Kristall« etwa die Vorstellungen von Durchsichtigkeit, grofier
Hirte und Sprodigkeit, sowie idiomorpher AuBengestalt ver-
kniipft. Wenn daneben auch mancher Ingenieur die neneren
Arbeilen etwa von Heyn, Tammann, Giirtler kennen
mag oder gar die letzten Endes grundlegenden Werke von
0. Lehmann gelesen hat, so fehlt unserer Industrie leider
doch noch die enge Fiihlung zwischen metallographischer
Forschung und Metalltechnik, wic sie etwa die iiberaus reich-
haltigen Anfsiitze in »lingineering« fiir England vermitteln.
Darom haben wir absichtlich unsere Erlduterungen dem
Leserkreis dieser Zeitschrilt angepafit nnd, so gut es ging,
als Ingenieure liir Ingenieure geschrieben. Kine Reihe ele-
mentarer kristallographischer und metallographischer Fach-
ansdriicke mufite allerdings als bekannt vorausgesetzt werden.

A) Erstarrungsoberilichen (Textblatt 8, Abb. 1 bis ¢).

Gelegentlich findet man an der Wand eines Lnnkers
ausgeprigte kristallinische Oberflichengliederung. Greift
man den kristallographisch einfachsten FFall einer homogenen
Schmelze von reinem Metall oder von Melalldsungen heraus,
so wird eine soleche Oberfliche latent immer als die jeweilige
Erstarrungsgrenze vorhanden sein. Man Lkann sie als die
»Erstarrungsoberfliche festes Metall - fliissiges Metall« bezeich-
und

nen spricht damit schon ans, daff sie nnr #Hullerst
selten und in der Technik nur unfreiwillig sichtbar werden
kann, weil sich das Wachstumsphinomen nur im Gefolge

einer Reihe von dunfleren Umstinden zufillig einmal unter-
brechen lifit, ohne zugleich zerstdrt zu sein. In der Regel
erscheinen selbst Lunnkerwandungen makroskopisch glatt,
weil durch Schwerkrait, Oberilicbenspannung, Viskositiit und
Schrumpiung die Oberfliichen meist stirker beeinflufit wer-
den als durch Kristallisationskrifte; wenn auflerdem noch
Oxydation hinzutritt, wie an der normalen »LErstarrungsober-
fliche Metall- Luft«, so wird die kristallinische Gliedernng
vollends verwischt. In dem Beispiel der Abbildung 1 blieb
nur die obere, durch - kiinstliche Kiihlnng schnell erstarrte
Lunkerdecke im augenblicklichen Wachstumszustand er-
halten, als plétzlich keine Schmelze dem Blockinnern mehr
zuflof; die seitliche und die unterc Lunkerwandung waren
glatt. Ganz éhnlich ist die Bleibarrendecke, Abb. 2, ent-
standen. Manchmal hinterliift die Schmelze im Lunker frei
schwebende Kristallgerippe (Ewing).

Man hat gelegentlich, um Kristallsysteme von Metallen
kennen zn lernen, kiinstlich Drusen nach dem Verfahren her-
gestellt, das u. a. auch zur Erzengung von rhomboedrischem
Schwefel benntzt wird, niimlich nach einer verlangsamten
Erstarrung die iiber dem Regulus ruhende Schmelze plotz-
lich abgegossen (vergl. Behrens). Bei unsern derartigen
Versuchen, vergl. Abb. 3 und 4, erwiesen sich Kupfer, Alu-
minium, Blei und ihre « Mischkristalle als rvegulir, Wismut
als rhomboedrisch, wie es nach der Literatur zu erwarten
war. Nach einem andern bekannten Verfahren kann man
durch Auffallen von Schmelztropfen auf kalte Metallplatten
wenigstens mikroskopisch sichtbave Kristallgerippe (Dendriten
usw., vergl. Abb. 5 und 6, oder durch Gieflen gegen eine
Glasebene infolge von Gaseinschliissen ein kristallinisches
Flachrelief (Ewing) erhalten.

Der Wert des Studiums von Erstarrungsoberflichen ist
im Hinblick auf die mechanische Technologie nicht zu



unterschiitzen, weil es heute kein andres Hiiltsmittel gibt,
eindeutig dic Lage der Kristallflichen zum Ranm zu defi-
nieren; nur das Kristallsystem ist auch auf andern Wegen
auffindbar. Da aber beispielsweise mit einiger Sicherheit
Forminderung und Verfestigung von dem Winkel zwischen
Kristallachse und Kraftrichtung abhédngen, so geniigt die
Kenntnis des Kristallsvstems hier nicht. Kine geschlossene
Theorie dev metallischen Formidndernng wird vermutlich sogar
evst dann miglich sein, wenn es gelingt, gréfere idiomorphe
Stiicke aus gut gegliederten Erstarrungskrusten herauszu-
schilen und systematisch zn deformieren. Einen Versuch
dieser Art haben wir im Abschnitt I beschrieben.

B) Korngestalt (Textblatt 8, Abb. 7 bis 14).

Zwischen dem Metallmolekiil einerseits und dem durch
deutliche Grenzlinien als Individuum gekennzeichneten
Metallkorn nimmt die heutige Mectallographie (Heyn) keine
Teilindividuen an, verzichtet also auf die #ltcre Vorstellung
von Molekiilkomplexen, die etwa zu idiomorphen Kristallbau-
steincn konstanten Volumens vereinigt wiiren. Sie setzt viel-
mehr in jedem beliebigen Ausschnitt einer homogenen
Schmelze eine Anzahl durch dulere Umstinde bedingter oder
zufiillig erster Kristallisationszentren voraus, von denen jedes
ein Maximum an Volumen zu beherrschen trachtet. Jede
Kristallisationsenergie wird anfangs nngehemmt in die fliis-
sige Phase hinein wirken konnen und auch kleinere beweg-
liche erstarrte Nachbarkristalle als Gesamtheit umzuovientieren
vermodgen; dagegen wird sie dann an irgend welchen regel-
losen Grenzflichen auf gleichwertige Energien stoflen: die
iinBere Gestalt des soeben erstarrten Kornes im Haufwerk
gleichartiger Nachbarn ist somit vom Kristallsystem unab-
hiingig, die Kristallk6rner sind allotriomorph, man gibt ihnen
mit Recht den eigenen Namen »Kristalliten«. Wihrend nun
beim Erstarren die Kristalliten mit zahllosen Zacken in das
Fleisch der Nachbarkérner eindringen, Abb. 7, zumal wenn
bei kurzer Erstarrungsdauer kriftige Kristallisationsenergien
gewaltet haben, scheint in der festen Phase in den Tempe-
raturbereichen mit ausreichender Molekularbeweglichkeit die
Zackigkeit der intergranularen Grenzflichen abzunehmen:
schon allein durch Glithen, noch mehr durch gleichzeitiges
oder anfeinanderfolgendes Kneten und Glihen glittet man die
Kornumrisse, Abb. 8§, das Gefiige wird »eingeformt«. Einige
Metalle (wie Kupfer und seine «-Mischkristalle) neigen dabei
zu Zwillingsbildungen, andre (wie Eisen und f-Messing) sind
selbst von diesem EinfluB der Kristallnatnr frei. Je nach
der kristallinischen Aktivitit findet man also Grenzilichen
mit mehr oder weniger starkem idiomorphem oder banalem
Einschlag. Als Ganzes bleiben die Kristalliten jedoch allo-
triomorph, ja das »Einformenc« als das Bestreben giinstigster
Ranmansfiillung mit geringster Oberfliche linit, wenn es
auch gelegentlich durch den Anteil von ebenen Grenzilichen
irreleitet, geradezu dem ldiomorphismus entgegen (vergl.
Hevn). Gewisse Metalle mit geringer kristallinischer Akti-
vitiit, z. B. Blei, kann man sogar schon mit den Umrissen
der »dichtesten Polyederpackung«?) zum Erstarren bringen
(s. Bilder von Heyn). Idiomorphismus im Innern des Hauf-
werkes trifit man nur, dort allerdings sehr stark ansge-
priigt, bei gewissen heterogen erstarrenden Legierungen ian,
Abb. 9 und 10, in denen z. B. eine hochschmelzende chemi-

sche Metallveérbindung in einem tiefschmelzenden, kristalli-
nisch indifferenten Entektikum eingebettet ist.
Die Korngestalt beeinflnfit ohne Zweifel das mechani-

sche Verbhalten. Durch Nadeln, Zacken usw. diirften insbe-
sondere oft die mechanischen Mingel von Metallgul gegen-
iber Walzgut bedingt sein. Die aufierordentliche Geschmei-
digkeit einiger Metalle beruht vielleicht mehr, als wir heute
ahnen, auf der Tatsache des allotriomorphen Einformens der
Kornhiillen; denn offenbar ist ein Haufwerk mit mdglichst
wenigen geometrischen Unterschieden auch mechanisch durch
Gleichlormigkeit ansgezeichnet. Oder nadelige Struktur kann
wenigstens als das mittelbare Anzeichen unerwiinscht #dhn-
lich orvientierter Kristallscharen gelten, wie sie analog den
mineralischen Kristalldrusen hiufig in den Randzonen des
die

1y Das sei als riiumliche Analogie zur

packung in der IKbhene, d. i,

diehtesten Polygon-
zur hexagonalen Wabenstruktur, verstanden.
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Metallgusses auftreten. Der in Abb. L1 und 12 dargestellte
Zerreilistab ist der Randzone eines Kokillengufibarrens (vergl.
auch Abb. 23 bis 26 aunf Textblatt 9) entommen; er wurde

. beim Zerreifien infolge von mangelnder Quasiisotropie (vergl.

Abschnitt D) auf seiner Oberfliche grobnarbig, die Durch-

messerverjiingung war lings der Nadelachsen rd. */3mal so
grofi wie quer zu den Nadelachsen, und zwar vermehrte

sich die Propoition dieser Querschnittsverzercrung im [lie8-
kegel nicht weiter, die Korngestalt hatte also besonders auf
den ersten Teil der Forminderung, auf die sogenannte
gleichidrmige Dehnung, stfrend eingewirkt, weil diese viel-
mehr als die IlieBkegeldehnung von der urspriinglichen
Orientiertheit abhingt (s. Abschnitt T).

Einen Ausnahmefall von der Regel, dafl Einformen fiir
das mechanische Verhalten glinstig sei, ervliutern Abb. 13
und 14: Das Einformen der «-Kérner im w«-f-Gefiige macht
das Messing bei Zimmertemperatur sprode, weil es das plasti-
sche sekundir ausgestofiene w-Netzwerk zwischen den sprs-
den f-Kornern zerstort; deshalb vermeidet der 'L'echnologe
bei dervartigem Arbeitsgut Glithtemperaturen, die unterhalb
der Umwandlungsgrenze « —> 3 liegen. Umgekehrt bedeutet
in vielen andern heterogen erstarrcnden oder verunreinigten
Legierungen das freiwillige Einformen des sproden Bestand-
teiles, z. B. des Kupferoxyduls im Kupfer, eine grofie techno-
logische Annehmlichkeit, ohne die mancher technische Arbeits-
prozefl scheitern' miifite.

C) Bruchflichen (Textblatt 9, Abb. 15 bis 20).

Die iltere unausgebildete Metallographie folgerte viclerlei
aus der Bruchart der Metalle etwa nach folgendem Schema:
»Manche Metalle brechen in kristallinischen Flichen, sie
bestehen also aus einem Hauiwerk von idiomorphen Kristallen,
und der Bruch verlidnft intergranular.« Heute wissen wir
von elementaren Metallen und Mischkristallen mit einiger
Bestimmtheit, daf der Brneh nnr in Ausnahmefiillen, z. B.
im Gefolge von Verunreinigungen des Gefiiges und bei sehr
hoher Temperatnr, intergranular erfolgt und dann, wie im
Abschnitt B erliutert wurde, gelegentlich zwar nahezu oder
ganz ebene, niemals aber idiomorphe Korngrenziliichen blo8-
legt. Kristallinische Bruochilichen, d. h. solche, die aus
kristallinisch bestimmten Broch-(Spalt-)Ebenen bestehen, sind
vielmehr das Kennzeichen entweder von idiomorphen Be-
standteilen eines heterogenen Gefiiges (vergl. nochmals Abb. 9
und 10), oder von Sprodigkeit (Spaltbarkeit) eines homogenen
Geliiges, dessen Kristalliten nach winziger oder gar keiner
Forménderung intragrannlar zertriimmert werden, Abb. 15.
Dagegen werden geschmeidige Metalle auch in ihren intra-
granularen Bruchflichen in der Regel keine Spur von kri-
stallinischer Gliedernng aufweisen, weil ihre Molekiile vor
Eintritt des Bruches lingst die urspritngliche symmetrische
Lagerung verlassen haben, Abb. 16. In Abb. 17 ist dasselbe
Stiick Weichblei, das in Abb. 16 mnormalen intragrannlaren
Bruch zeigte, mit ecinem anormalen intergranularen Bruch
dargestellt, der in einem Temperaturbereich der Spriodigkeit
nahe unterhalb des Schmelzpunktes entstanden war, nnd
dessen Gliederung den allotriomorphen Charakter der Korn-
gestalt schon veranschaunlicht. Gerade die Beobachtungen
an diesem Bleistiick haben uns veranlafit, an vielen Metallen
(z. B. Kupier, Bronze, Messing, Aluminium, Zink, Zinn) das
Wesen des »Warmbrnehes« nachzupriifen, nnd wir gelangten
dabei zu Schlilssen, die mit dem Beobachtungsmaterial von
Bengough gut iibereinstimmen und seine bemerkenswerte
Hypothese noch erginzen. Wir fanden niimlich, daf alle
untersuchten Metalle bei eciner kritischen Temperatur, die
mehr oder weniger weit vom Schmelzpunkt entfernt ist, be-
ginnen, sprode zun werden und intergranular zu zerreifien.
Bengongh beschriinkt nun seine Errterangen im wesentlichen
auf einen andern kritischen Punkt, nimlich die von ihm so
genannte »Rekuperationstemperatur«, bei der es nicht mehr
gelingt, unter bestimmten Versuchsverhiiltnissen (d. h. etwa
unter einer gewissen Zuoggeschwindigkeit) einen Zerreifistab
durch Strecken zu verfestigen, bei der also jede gewaltsame
Verlagerung der Molekiile im Korninnern durch die Orien-
tierungsenergie wihrend der gegebenen Zeit wieder in einen
Zustand der orientierten Lagerung zuriickverwandelt wird,



Zeitschrift des Vercines Textblatt 8.

deutscher Tugenicure 1913,

W. v. Moellendorff und J. Czochralski: Technologische Schliisse aus der Kristallographie der Metalle.

; . . - Vororober Abb. 8. Lineare Vergrifierung 120 Abb. 11, Etwa % natirl. Grobe
Abb. 1. Lineare VergyiBerung 1,2 AbDL. 7. Lineare VergroBerung 40, - N > e c b R seer i kd e R e
Pringire Wachstunmskrisialle in einer Lunkerhohle cines sicigend ] Abb, 2. Liocire VergroBerung 24. Allotriomorphe Haulwerkskristalle von Kupfer AHO“IOmOIiRhc?il:-l-:«l\lll'rs;};;]lth;i\lGIl'ill:'I:ilt\On Kupfer in{':(;]x‘l'(l;)[\J:‘I‘ll':\':::]l.\'x]:\1‘|-||I|'ll'lll|l|l:-llll:],l'”'”’l//‘tl:-‘-.]'oll_{l-‘.
gogossenen a-g-Messingharrens,  (Das Stiieck wurde der Anschaudichkeit Wiachstumskristalle vou Blei, die als erstinrfe Kruste in uncingeformtem Gub. . ! SESPLILUAE Sl e 3 K3 P CMILI L. elm Zerreiben
she . ! b £ Lo R f ; 2ok cinlct WwWattebauseh. Aetzpoliert mit ammoniakgetriinktem Wattebausch. elliptischen Quersehnitt angenommen hat
zaliecbe vou oben sfaft von unfen her photographiert.) vou der noch fliissigen Schmelze abgehoben wirden. Aetzpoliert mit ammoninkgetriinktem vattehaus g & © Tnoshict ikl
Unwearzt, Ungditzt, ke

i

Abb, 3, Linearce VergroBerune 1S, Abb, 4. Tinecave VergroBernng 1. \bb. 0. Lineare Vergroerung 180. ) Abb. 1'():. ‘IA.-im';n"n VergriBerung 150, ,
Wachstumskristalle einer Losierung Wachstumskristalle von Wismuf, durch unterbrochene Kristallisafion erhalten. Idinmorpim) l'\'.i.sl’ullle in der mehrphasizon Legicrung I'l‘“m.“l".l‘hew ]'\11.~lé|‘_ll<‘;k(l>28|£ 1‘8 '.Ilfl“\v"ln"-ln;l“.lfl['\"gc"
ans 98 v Ph -+ 2 V1 s, Ungeiitzt, ) aus 50 vI1 Zn + 40 vH Sn + 10 >1\H h}“ Ltg(I;LI:IrIJF ‘.llu&‘ 1‘)\301dl1'1?3 sten 1\inu ; 21‘:»];12 ns 2o
- ar g ‘ristallisati e ‘ . . ines Tropfens eiitz rdunsten eines Tr 215
durch nuferbrochene Kristallisaution erhalfen. Geiifzt durch Verdunsten eipes p Salzsiture auf der Schliffiche.

Ungeittaf. Salzsiiure auf der Schlifffliiche.

Stereoskopaufnahme

. N Abb. 14, Lineare VergroBerung 180.

Zus Il[\l]"l’:’l.llll."i-n va:l'lll';:”:l']\(Il‘llll Uny,ns:lmm(‘]llh i Eadieia
) Zusammaoenhinge 2. b ! a a-Kkris g
Abb Lineare VergrdBerung GO, Abb. 6. Lincare VergroBeruny 60. nadelige «-Kristalle in a-p- bei Zi A i R fon

- - £ B el g . x = - ; el Zimmertemperatur las de.

Wiachstumskristalle von Wismut; Lrstarrungsoberfliche Wachstumskristalle von Alumininm; Ersturrungsoberfliche hei Zimmertemperatur noch _V‘_-l Tt e Geditzt md. D auin in \\':,n‘-mcr S[-h\\'\-?ll‘:'llgi'lurc 1:1
cines auf kalter Metallplatte aufgefangenen Metalltropfens. cines auf kalter Mefallplatte anfoefangenen Metalltropfens. Geiitzt rd. Hanin in warmer Schwefels y
Ungeiitzt, 1 71,

Abh. 12, Lineare Vergroferung 14.
Quersehnitt a-a des Zerreibstabes Abb, 11.
Geiltzt 1, 20 min
in 10prozentiger Ammoniumpersulfatldsung.




Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 19173,

W. v. Moellendorff und J. Czochralski: Technologische Schliisse aus der Kristallographie der Metalle.

Abh, IS0 3 natiirl, Grale. .
Intergranularver Warnthrueh in einer direly Zink
verunreinizten Afuminiumbronze.

AbDb, 150 Lineare VersrioBerune 1S, Unigeditzt,
Intragrnulioe Kalibriiche in Rohzink

it
Geditzt vd, 30 min in 10 prozentiger Chromsinnelisung.
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Tntergrannlarer Winrmbruch in Weichblei,
Ungeatzt,
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Geiitzt rd. 30 min in 10prozentiger
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kupferreicherent a-3-Messing.
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Abb, 23, /¢ natiirl. GrioBe,
Nudelizes, uneingeformtes Gubgefiize
von Allmmininmbronze
im Kkristallinischen Gleichgewicht.
Geditzt vd. 30 min in 10prozentiger
Ammoniumpersulfaflésung,

AbDb, 24 4% natiirl., GroBe.
Beim Kaltrecken geknetete und
verbogene GuBkristalle aus
Aluminiambronze; jedes
Kornindividium als Ganzes erhalten.
Gelitzt . 30 min in 10 prozentizer

Ammonimmpersulfatlsung

Abb. 25, 4/, natiirl, GroBe.
Zerfall und Neunordnung der
Alumininmbronzekristalle beim Aus-
glihen nach dem Kaltrecken.
Geiditzt 1l 30 min in 10 prozentiger
Ammoninmpersulfatldsnng.

AbL. 26. /) natiirl. GriBe.
Sehwach  gewalzte und danach ge-
celithie Alumininmbronze; der Druck
hat, von heiden Seiten nur bis zu Yy
der Arbeitsgutdicke gewirkt, bei nach-
folzendem Glihen sind nur die ge-
reckten Korner am Rande zerfallen,
die ungereckten im  Innern ange-

sehwollen.
Guiitzt rd. 30 min in 10prozentiger

Ammoniumpersulfatlosung.




Zeitschrift des Vereines Textblatt 10,
deutscher Ingenieuro 1913

W. v. Moellendorff und J. Czochralski: Technologische Schliisse aus der Kristallographie der Metalle.

Abb. 37, Lineare VergroBerung 200.

Abb, 36. Lincare VergroSerung 200. Aetziiguren aul einem

Abb. 35 Lineare VergrdSSerung 400. Aluniiniumbronze-a-Krigtall,

Abb. 27 bis 500 Aetzfiguren anfiliisen (Ferrit),  Geiitz . 10 bis OZC usun 4 ’ ¢ I aC AL, r
2 0 3 { ) s s 40 min in 10y zentizer Ammoniumpe sulfatlosu \C\/i guren i ey A g «-5-Messing. Geiitz 60 min in 10 zentige
Abh. 27 mnd 280 Lineuare Versrol rung 200. AbD. 29 und 30. Lineare Ve HLerung 400, Geitz - 40 1 Oprozentize Geditzt 1d. 401 in 10 — o \\ uberst \)11 . bar
e Ammoniumpersubfiflosungs, N Anmmmoniuy l\cl's"ll]1'I|’lObllIlL‘ { & wer ditzbar.)

Abln 310 Lineare Vergréberung 200.

Actzabhan cines Kupferkristalies in 10 prozentiger Ammoninmpersulfatlisung Abh. 38 und 39. Lineare YVergroBerung 60.
: in. . < i : 3 5 - : . . . - e inin konzenirierter Chromsinrelisung.
nach 0 min naeh 20 min. . nach 30 min, . nach 50 min. Actzeefiize von Rolhzinkkristallen, Gefitzt rd. 30 min in Konzentrier g

ADh. 32 his 3. Lineare Vergrifierung 200. Abh 40 und 41, Lineare Vergriberung-400.

Actzfiguren ant Kupferkristallen.  Geiitzt rd. 10 bis 50 min in 10prozentiger Anunoninmpersulfatlosung. Aetzlizuren auf Rohzinkkristallen. Geditzt rd. 60 min in konzentrierter Chiromsiurelsuns,
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so daff jede weitere Streckung immer wieder denselben
molckularen kristallinischen Gleichgewichtszustand und die-
sclben Widerstiinde vorfindet. Soweit sind wir ganz der
Meinung von Bengough, dagegen verdient es unseres Ei-
achtens die groBte Beachtung —- und hier hat Bengough
seine schonen Kurven (vergl. Textabb. 1) nicht ganz ausge-
wertet —, dafi die Dehnnng iiber die orste kritische Tempe-
ratur (K;) hinaus betriichtlich ansteigt und erst bei ciner
zweiten kritischen Temperatar (K.) einen Hochstwert errcichf.
Bei diesem zweiten kritischen Punkt, der zugleich mit ge-
niigender Annidherung den Beginn intergranularer DBriiche

Textabb. 1.

Abhiingigkeit der Festigkeit und Dehnung von der Priiftemperatur
{nach Bengough).
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anzeigt, wird unseres Erachtens auch die »von Natur ver-
festigte intergranulare Grenzschiclhite zwischen den Kristalliten
rekristallisiert.  'Wir vermuten, daf infolge von Orientierungs-
ablenkungen und Oberflichenspannungen die Grenzschichten
eine Sonderstellung im Getiige cinnehmen, und dafl es
hoherer Temperaturen bedarf, um anch sie vollie zu orien-
tieren, als um das Korninunere vor Stdrungen der Orientiert-
heit zu bewahren. Das Haufwerk villig orvientierter Kristal-
liten ohne verfestigte Grenzschichten kann zwanglos als
sprode angesehien werden, weil die allotriomorphe Grenzfliche
in bezng aul die an sich geringen reinkristallinischen Mole-
kularenergien als duflerst geschwiicht und gegen Zugkrifte
somit als praktisch widerstandslos gelten muf. Durchaus
folgerichtig neigen also gewisse Metalle, deren rzweite
kritische Temperatur« nach Bengoughs Kurven auffallend
tief liegt, wic z. B. u—l\lessing, besonders stark zu inter-
granularen Warmbriichen und lassen sich deshalb in der
Werkstittenpraxis nur dann warm strecken, wenn sie vollig
von Zug entlastet sind (geschlossene Kaliber); das Walzen
von Plaiten erzeugt z. B. in den gezerrten Fasern an den
Seitenwiinden des Arbeitsgutes Warmbriiche. Abb. 18 anf
Textblatt 9 gibt einen Aluminiumbronzebarren wieder, der
nach der Zubereitungsvorschrift vorziiglich warm walzbar
sein mufite, infolge von unfreiwilliwer Verannreinigung durch
Zink jedoch beim Walzen dhnlich wie «-Messing intergrann-
lar brach.

Die Abkehr der Metallographie von der Ueberschitzung

des Bruchaussehens scheint durchaus geboten; nur im Vercin

mit andern Beobachtungen lifit sich gelegentlich auch einmal
diec Beschaffenheit einer Bruchfliche fiir ein Urteil verwerten.
Abb. 19 und 20 verdeutlichen ein Anwendungsgebict der
Drucehkriterien: im «-§-Messing 1ifit sich der ungefiihre Tem-
peratarbereich fiir eine mechanische Ueberanstrengung da-
durel ermitteln, dall man die intragrannlare Sprodigkeit von
/ bei niederen Temperatnren nnd die intergranulare Spriodig-
keit von « bei hohen Temperaturen kennt und zur Diagnose
heranzieht.

Die oft bemerkte Briichigkeit von scheinbar gesundem

Metallgufi hat manchen Technologen zn der Aunnahme siner

besondern »GuB-Kristallinitiit« verleitet. Solehe Iypothesen
sind mindestens unnétig; denn intergranulare Schiiden (bei der

" Kristallisation rings um die Kristalliten ansgestofiene Hiiute

von Verunrcinignngen, mikroskopiseh feine Lunkerriiume,

ungiinstige  Korngestalt und -gréfic) sowie intragranulare
Mingel (Dendriten, TLunker, Orientierungs-, Konzentrations-
und damit mechanische Widerstandsunterschiede) machen es
sowieso wahrscheinlich, daf gegossenes Metall viel mehrv
kranke -Flichen enthilt als gestrecktes und eingeformtes
Arbeitsgut, bei dem neue Korngrenzen gebildet, die Verun-
reinigungen zu Kornehen zusammengeballt, die luitleeren
Hohlriiume verschweift und die Konzentrationsunterschicde
durch Diffasion ausgeglichen sind. Metallguf, der von den
hier aufgeziihlten Strungen frei ist, hat auch mechanisch
keine Schwiichen. An sich bringt also der Uebergang der
fliissigon in dic feste Phase keine spezifische Gefii
beschaffenheit in kristallographischer Beziehung mit sich
{vergl. Quincke). Daf iibrigens die Erstarrungskrankheiten
unter Umstiinden technologisch erwiinscht sind, beweisen die
dendritischen Lagerbronzen.

orp-

D) KorngréBe (Textblatt 9, Abb. 21 bis 26).

/

Kornverfeinerung ist neben dem Einformen die wichti
Aunfgabe der technologischen Prozesse. Aber auch dariiber
sind heute noch viele irrige Meinungen verbreitet. Bis in
die jiingste Zeit hinein ist trotz gegenteiligen Bewecismate-
rials immer wieder die Hypothese verfochten worden, das
Gefiige werde durch »Kaltreckene, d. i. Reeken unterhalb
der jeweils zngeordneten Rekristallisationstemperatur, zer-
{riimmert, auch wenn es nicht bis zum Bruch angestrengt
sei. Tammann hat darani sogar den Satz gegriindet, die
Kornzahl auf die Querschnitteinheit bleibe wahrseheinlich
wiihrend der Verfestigung von der »unterens bis zur »obervenc
FElastizitiitsgrenze dem spezifischen Fliefdrack proportional,
um schlieflich jenseits der oberen Llastizitiitsgrenze chenso
wie der spezifische Fliefdruck konstant zu werden; das hicfie
z. B., die Kornzahl in einem Kupferquerschuitt werde wiithrend
des Kaltreckens anfiinglich auf das Dreizehn- bis Vierzehn-
fache anwachsen und sich schliefilich wihrend der nun fol-
genden ungleich grofieren Iliefperiode nicht mehr findern.
Dieser Anschauung kénnen wir uns in keiner Beziehnng an-
schlieBen. In spiteren Abschnitten (F und G) wird das
Kaltrecken noch im einzelnen erortert werden; hier geniigt
zunichst der Hinweis auf Abb 21 und 22, in denen ein nnd
dasselbe Metallstiick vor und nach betriichtlicher Kaltreckung
dargestellt ist, wobei sich jeder urspriingliche Kornver-
band (infolge der im Abschnitt ¢ beschriebenen voreilenden
Verfestigung der Kovnhiiute, die man in Abb. 22 noch deutlich
erkennt) als unzertritmmert erwies: Kornverieinerung durch
cigentliches IKaltrecken tritt erst ein, wenn zugleich die
IFormbarkeit des Metalles crschopit, das Arbeitsgut also bis
zum Bruch angestrengt und verfestigt ist. Den wahren Her-
gang des Kornzerfalles erliiutern Abb. 23 bis 26. Die Kri-
stalliten des Gusses werden beim Kaltrecken geknetet, verbo-
gen und in den Zustand einer starken elastischen inneren Ver-
spannung versetzt, bleiben jedoch, jeder fiir sich betrachtet,
cin ganzes Individuum. Erst beim Glithen, d. i. oberhalb der
dem Material mit seinem Bearbeitungszustand zugehdrigen
Rekristallisationstemperatur, erlangen die Molekiile soviel Be-
weglichkeit, daB ans der vorangegangenen gewaltsamen Ver-
lagerung willkiirliche neuc kristallinische Orientiernng, wahr-
scheinlich oft in Form von Zwillingen, hervorgeht, s. Abb. 45
auf dem spiiteren Textblatt 11. ©O. Lehmann vergleicht
das bei iliissigen Kristallen der Verwandlung eines gebogenen
Stabes in einen vielfach geknickten. Je linger die moleku-
lare Beweglichkeit anhiilt, desto mehr werden die zahllosen
winzigen menen Kristalliten sich zn gréfleren zusammenscha-
ren. In Abb. 26 hat der Druck von beiden Walzen her nnr
je bis zn einem Viertel der Dicke des Arbeitsgutes kriiftig ge-
wirkt; beim unachiolgenden Glithen sind die stark.gercckten
Komer am Rande zerfallen, die gar nicht oder schwach ge-
reckten im Innern angeschwollen. Es ist nach dem Gesagten
kanm notig, anch noch das » Warmrecken« als die Kombination
von Recken nnd Gliihen zu schildern. Hevn hat auch schon
den Sonderfall behandelt, in dem die Zimmertemperatur ober-
halb der Rekristallisationstemperatur licgt, wie bei Zinn nnd
Blei, scheinbares Kaltrecken in Wirklichkeit also einem
Warmstrecken gleichkommt, so dafl Kornzerfall neben Strek-
kung, aber ohne merkliche Verfestigung der Korner cintritt.

R
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Wir verweisen zur Krgidnzung auf die Iligenart des Zich-
prozesses, der das Arbeitsgut unter erheblicher Wirmeent-
wicklung bei schlechter Wirmeabfuhr streckt und deshalb
fir viele Metalle, z. B. fitv Kupfer und nach Hevns Beob-
achtungsmaterial wahrscheinlich auch fiir Eisen, wenigstens
voriibergehend ebenfalls ein Warmrecken darstellt. Deswegen
bewirkt Drahtziehen vielfach Kovnzerfall (neben Streckung
und verzogerter Verfestigung') der Korner), wihrend wahres
Kaltrecken gleicher Groficnordnung (etwa beim Blechwalzen
oder beim Zerreifversuch) die Kornverbinde erhilt.

Da ohne Frage die Quasiisotropie der Metalle als Vor-
aussetzung fiiv gleichformiges mechanisches Verhalten nach
allen Richtongen anzusehen ist, d. h. die Summenwirkung
der einzelnen anisotropen Kristalliten tunlichst dem eines
isotropen Stoffes in bezug auf Gleichférmigkeit Zhneln soll,
so spiclt die Korngréfie in der mechanischen Technologie
einc wichtige Rolle, zumal wenn das Arbeitsgut geringe
Fleischdicke aufweist. Die Korngrofic wird besonders bei
Druckblech, [fcindrihten und dergl. von sachverstindigen

Textabb. 2.
Charakteristik einer a-Messingsorte fiir den -Verlauf der thermischen Entfestigung
und mechantschen -Verfestigung.

————> Bruchdetnung (L= 713 Vi) ber Zimmertemperator

Fhermische Enrfestigung
Ors zur Aurve &

Zeitschrift des Vereines
dentscher Ingenicure.

grenzo ') nicht identiseh wiive (vergl. T.ehmann und Wei-
marn). Nadeliges Gefiige erscheint in seinen Hauptschnitten
ungleich dispers; auch dieser Umstand trigt zu seiner mecha-
nischen Ungleichfdrmigkeit (s. Abschnitt B) bei.

Wir haben jahrelang statistisch die einander zugeordneten
Zugfestigkeiten und Druchidebnungen bei Zimmerlemperatur
fiir einige chemisch gleichmiBige Legierungen gesammelt
und die in Textabb. 2 aufgezeichneten Kurvenscharen als
tvpisch z. B. fiir einc « Messing-Sorte herleiten kénnen.
Der Kurvenast a symbolisiert die Abhingigkeit des gegliihten
Materials von der Quasiisotropie, der Kurvenast b die Ab-
hiingigkeit vom Dispersititsgrad des untersuchten Quer-
schniftes. Die Kurve a erreicht praktisch im Punkt 2 ihre
Mindestwerte. Im Punkt y schneiden sich @ und b: das
Avbeitsgut befindet sich hier jm Zustand giinstigster Er-
weichung, in dem es nicht allzu feinkérnig und doeh noch
quasiisolrop genug ist, um besonders gleichformige Dehnung
zu verbiirgen. Die Kurve b wird vom praktischen Werk-
stiiltenprodnkt zwar durchlaufen, aber selten festgehalten;
es blieb Laboratoriumsversuchen (ihnlich
dencn von Gravd) vorbehalien, hoch-
disperse  Haunfwerke durch geeignete
Gluhverfahren herznstellen und in ilirem
Entfestigjingsgesetz genauer zu crior-

schen.  Der Puokt z bedeutet den End-
zustand  vélliger Verfestigung und FEr-

schopfung dev Formbarkeit. Die Trans-
versalkurven ¢ des Diagrammes geben
den Verlaul der Verfestigung duvch Kalt-
recken, wie sie, abhingig von der Tage
des Ausgangspunktes, nach gewissen fiiv
das Material charakteristischen Gesetzen
zum Punkt z hin fortschreitet. Die ge-
genliiufigen Transversalkurven d kenn-
zeichnen die Entfestigung zwischen einemn
beliebigen Zustand und Kurve b. Aunf
der heutigen Vorstufe wissenschaftlicher
Krkenntnis geniigt es, einer solchen Sta-
tistik die Tatsache zu eutnehmen, daB
die absolate und relative Korngréfie eine
Veriinderliche darstellt, als deren Funk-
tion die iiberraschende Mannigfaltigkeit
chemisch gleicher und technologisch éihn-
lich behandelter Metallprodukte erklirlich
wird. Instinktiv strebt die moderne Tech-
nologie deshalb anch danach, diejenigen
Einfliisse, d'e die KorngriofBe beherrschen,
d. h. den Zusammenhang zwischen Zu-
stand vor dem Glithen, Dicke des Ar-
beitsgutes sowie Gliihtemperatur und
-dauer, griindlicher zu erkennen und
Zz  schiirfer  ecinzugrenzen (vergl. Heyn,

= Zugfestighert ber Zimmersemperatur

Technologen schon vielfach als Wertmesser benutzt. Aber
nicht nnr die relative, sondern auch die absolute Xorngrébe,
der Dispersititsgrad, erweist sich als einflufireich, was unter
der Voranssetzung von intergranularen verfestigten Grenz-
schichten nicht wundernimmt. Diese Schichten erfiillen
immerhin einen Raum, den man guantitativ nicht vernach-
lissigen darf; denn sie erscheinen im Mikroskop nach dem
Aetzen als deuntlich sichtbare Linien oder gar Streifen, haben
also sicherlich eine endliche Dicke. Bei wachsendem Dis-
persitiitsgrade wichst der prozentuale Anteil der verfestigten
Schiehten fiir die Querschnittseinheit und erreicht theorefisch
den Grenzfall, wo infolge iufierster Dispersitiit eine iihn-
liche Verfestigung des ganzen Querschnittes auftreten wiirde
wie nach dufierst weit getriebenem Kaltrecken, wenn auch
der eine Grenziall der volligen Isotropie mit dem andern
der erzwungenen Homdotropie (vergl. Abschnitt ¥) in der
molekularen Lagerung und in bezug auf die FElastizitdts-

') Man denke in diesem Zusammenhang auch an die nnterschied-
llehe Wirkung einerseits von mehreren getrennten Einzelzigen und
anderseits von Mehrfachziigen. Die Mehrfachziige, bei denen sich die
Wiirme aufspeichert, crlauben gr6Sere Formiinderung und erzeugen
weniger Verfestigung.

Weidig, Grard u. a.). Die dltere em-

pirische Vorstellung von der Simplizitit
des Gliihprozesses kann als {iberwunden gelten. Insbesondere
steht es jetzt Test, dafi und warumm ein durch Glithen ver-
dorbenes homogenes Metall nur durch den Umweg iiber
kriiftiges Recken aufgebessert werden kann: Die Pfeile in
Textabb. 2 zeigen schematisch das Wesen des nieht umkehr-
baren Kreisprozesses, aunf dem alle mechanisch-thermische
Metallvergiitung beruht.  Verwickeltere Metallsysteme und
polvmorphe Metalle unterliegen natiirlich an etwaigen Um-
wandlungsgrenzen auflerdem den Linfliissen der ‘chemisch
bedingten Gefiigelinderungen, so das gekohlte Eisen und
das a-g-Messing; Metallvergiitungen wie das Stahlhiirten ge-
hiren also nicht in den Bereich unseres Themas.

E) Aetzfiguren (Textblatt 10, Abb. 27 bis 41).

Die heute gebriincehlichen Aectzverfahren auf Metall-
schliffen gehen im wesentlichen darauf aus, die Kornindivi-

1) Im Abschnitt G iat zu ersehen, inwiefern die Molekularlagerung
trotz gleicher Festigkeit (Hoehstlastgrenze) ungleiche Elaslizitiitsgrenze
bewirken kann; bei volliger Isotropie konnte die spezifische llGehstiast
zwar cbenso hoch liezen wie bei volliger Homootropie, nnr wiirde dem
Trreichen der Hochsuast ein »Kehrens der Molekiile unter kleiner
duBerer Formiinderung des Verzuchskiirpers vorangehen.
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doen abeongrenzen, wils indem sie nur die Korngrengzen blogi-
legem, teils indem gie dic Sehlifffliche gemif ihrer Nelgung
gn den Kristallachsen jedem Kornes verschieden faszitieren.
Unsern AeuBerungen (in Abschnitt ¢ und D) fiber die Natur
der Kornhiiute haben wir hier ouor noeh hinmoenfiigen, dad
gerade deen vorgilende Aetzharkeit in der Literatur schon
als Kennzelchen voreilender Verfestigong gegeniiber dem
Korninnern gedentet wurde, Aunf Texthlatt 9 war ferner
wio In vielen flteren Abblldungen metallographischer Var-
Glfentlichungen o erkennen, dal die Facettenitzung den B
reich jedes Kristalliten durel Lichtreflex klar anzeigt, sofern
sich ddas Gellige im ungestirten natiirlichen kristallischen
Gleichgewicht beflndet, Abb, 21 und 23, dall dagegen das
Phiinomen auf Schliffen kaligesireckier Metalle verwasehen
wird, Abb, 24, und schlieflich im Endzoastande hijehster Ver-
festigung, Abb, 22, villig versehwindet. Wir haben in uon-
serem Arbeltsgebict keinen Anlali gehabi, dieses Verfahren
weiter ausznbauen, glanben jedoch, daf die newneren Hin-
weise (Hosenhain und Gilrtler) auf die eigentiimlichen
Abarten der Liehtreflese von entektischem und dystektischem
Geflige gote Diensle tun kimnten, wenn sle inshesondere bei
der Stahlpriiffung (vergl. Benedicks), viellsicht auch bel
Sonderiragen wie nach der Natore des p-Messings beriicksich-
gl wilrden,

Gelegentlich sind von mehreren Forschern (Heyn w. )
beim  Aetzen  Erschelnungen beobachiet worden, die den
in der Mineralogis ‘pla.utu}[lﬂg durchforschten  Aptzfiguren
fihneln (vergl. hierzu a. Baumhauer und Licbhiseh)
fum Studinm der Krisr.n.ils,rmcma von Metallen erschien es
wiinsohenswert, ein in dieser Hinsieht zuvorliissiges Aete-
verfahron anszuacbeiten, Abb, 27 bis 37 zeigen, dafl in der
wehnprozentigen AmmoninmpersulfatlBsung ein  vorsigliches
Hitlfsmittel sur Ercugung deutlichor Aptzfiguren auf Eisen'),

1y Die Ammoolomparsalfatindamng diefts poeh anteorhalb dos Themns
dleser Arbelt fitr die Milcrographie dea Fisens von elpigem Wert solo

Kupier, Messing und Bronge pgefunden wurde; alle diese
Btoffe erwiesen sich als regulir. Besondere Beachtung wver-
dient Abb. 31 mit dem systematischen Aetzabbau eines Eupler-
kristalliten, Das hexagonale Zink war in konsentrierter
Chromseiinvelfisung am ehesten zoglinglich, Abh. 38 his 41,
Unsere Erfahrungen sind zu jungen Datoms, um etwa houle
schon Riicksehliigse ans dem Kristallsystem aul gowissc phy-
sikalische Eirenschaften zu erlauben; wir erinnern aber daran,
dafi fiir Mineralien u. a, von Pischl Begiehungen zwischen
Kristallsystem, Hirie und Zihigkeit bereits bebhsupiet warden,
und In dicsem Zusammenbang gibt die Zugehiivigheit des
sprijden Zinkes zum hexagonulen System ciniges zu denken.

Fiir die Technologie erscheint die Rristallfignrenditenng
insoforn als eln bequemes Prifverfabren, als sie nnmiitel-
bar dus Kristallsystem und mittelbar unter Umstinden asoh
die absolute Lage der Kristallnchsen im Raum sufdeckt.
Wir haben an definierien Kvistallen (vergl. Abschnitt A) aus
Kupfor festgostelli, dall die Ammaniumpurmﬂhﬂﬁsnng anf
jeder beliebigen Schniufliche eines Kupleroliseders konkave
oder konvexe Kérper bloBlegt, deren Begronzungsebenen den
Haoptsymmetrieebenen des reguliven Systems (d b aneh den
Wiirfelflichen) parallel lanfen. In jedem Eingelfall, Tilr den
die Angriffsweise des Aplzmittels ebenso genan ermittelt ist,
kann man nunmehr mit Hilfe der Aetefignren don Zusam-
manhang zwischen Orientlerung der Eristalliten nnd techno-
logisehem Verhalten erforschen.

Noch deotlicher als die Facetteniitzung zeigt die Kri-
stallfizurenitzung den Gread der Kaligerccktheit an: die Fi-
gurenfitzbarkeit verschwindet entsprechond den in den nich-
sten Abschnitten  eriirterten Verfinderungen des Korninoern,
indem sich unter wachsender Kaltreckung dle Orientiertheit
mehr oder minder sehnell in onunterbrochen Ineinander iiber-
greifonden Zonen verwiret, (Behlnl folge)

Fom Aetzan von Stahl wisd dis Lisong sweslmlfly Inqil- dam glalchon
Volumen Alkohol verdiinnt
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Von W. v. Moellendorff und J. Czochralski.

(SchluB von S. 935)

(hierzu Textblatt

) Fliefilinien (Textblatt 18 und 19, Abb. 42 bis ¢9).

Unter dem Sammelnamen Flieflinien lassen sich aus
der mineralogischen nnd metallographischen Literatur viele
verstreute Angaben vercinigen, die im Grunde das Eine ge-
meinsam beschreiben, dali nidmlich auf der Oberfliiche blei-
bend deformierter kristallinischer Kérper Liniensysteme sicht-

1) Sonderabdriicke dieses Aufsatzes (Fachgebiet: Materialkonde)
werden an Mitglieder des Vereines und Studierende bezw. Sehiiler
technischer Lehranstalten gegen Vorcinsendung von 75~ postirei ab-
gegeben. Andre Bezleher zahlen den doppelten Preis. Zuschlag fiir
Auslandporto 5 <. Lieferung etwa 2 Wochen nach dem Erscheinen der
Nummer.

18 und 1%

bar wiirden, deren Verlauf teils kristallographisch bestimmt,
teils banal erschiene, und die als Spuren von Gleitflichen-
systemen gedentet werden kiénnten. Ueber die wichtigsten
Beobachtungen dieser Art gibt wiederum das klassische Buch
von Martens-Heyn eine ansehauliche Uebersicht. Leider
werden die grundstitrzenden Forschungsergebnisse von O, Leh-
mann merkwiirdig selten beriicksichtigt; so lassen die Jjiing-
sten einschliigigen Aufsitze von Faust und Tammann, die
gerade aus den FlieBlinien neue Sehliisse fiir die Formiin-
derung von Kuristallen zichen, die Lehmannschen Theorien
beiseite, obgleich mindestens der Versueh ihrer Entkriftung
gelohnt hiitte, ehe man neue Hyvpothesen aunfstellte. Faust
und Tammann verireten radikal den Standpunkt, die Kristal-
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liten scien kristallographisch unverinderlich und wiirden le-
diglich dadurch plastiziert, daf sich in ihnen eine dem je-
weiligen PlicBdruck entsprechende Zahl von Gleitflichen aus-
bilde. Mit einigen Abweichungen konuten wir uns diesem
Satz fiir das Warmrecken anschlicfien. Aber von vornherein
miissen wir es als contradictio in adjcecto bezeichnen, wenn
man beim Kaltrecken zwar das Raumgilter der Kristalliten
ungestort, also nur darch mathematische Gleitflichen unter-
teilt, aber das Haufwerk durch Vermehrung soleher Gleit-
flichen verfestigt nennt; denn Gleitfliichen ohne Raumgitter-
storung  lassen sich etwa als Lranslationsebenen verstelien,
wie sie zwischen je zwei Molekularverbinden in den mog-
lichen 'Translationsrichtungen vor der Gleitung vorhanden
wiren und npach der Gleitung unverindert vorhanden blie-

ben: man kénnie sie also weder vermehren noch als neue
Korngrenzen aunslegen, wenn selbst in ihnen eine Gleitung

stattgefunden hitte, noch aus ihrer voriibergehenden Benut-
zung eine Verfestisung lherleiten. Bei der Annalime von
Zwillingsbildung statt Translation, als der andern Form rein-
kristallinischer nnd beim Warmrecken sich einstellender Mole-
kularbewegung, konnte man in Fansts nnd Tammanns Sinne
allenialls von Kornzeirfall, aber wieder nicht von Verfesti-
euang sprechen; denn erstens wiirden intragranulare Zwillinge
mit oder ohne verfestigte Zwischenschichten dic untere Klasti-
zititsgrenze des Kristalliten nicht verschicben kénnen, zwei-
tens leugnen IFaust und Tammann letzten Endes auch den
Einflufl der Dispersitit aut die lFestigkeit (Hdchstlastgrenze),
wic wir ian im Abschnitt D mit der Raumgitterstdrung in-
folge von Oberflichenspannung begriindeten; denn wie wollen
sie ihn einer auf die Orientiertheit unwirksamen Oberflichen-
spannung zuschreiben? Dazu kommt, dafl Faust und Tam-
mann es unterliefien, das Innere kaltgereckter Metallkdrper
geniligend nachzupriifen, wo sie mit Hiilfc der im Abschnitt B
beschriebenen Aetzverfahren erstens die kristallographische
Stornug und zweitens sogar sichtbare Streifung gefunden
hitten: sie hitten dann vermutlich die Translationshypothese
fallen lassen, da ja Translation grundsiitzlich nur auf den
AugBenflichen der Versuchskorper als Fiiltelung sichtbar sein
diirite. Ferner verzeichnen Faust und Tammann ein empi-
risches (von uns bestitigtes) Gesetz, wonach fir die Last P
und den Winkel ¢ zwischen Kraftrichtung und Streifung die
Beziehung
Py Py = sin « @ sin

bestiinde, und verkennen, daffi dieses Gesetz der (Geometrie
des Schubes zuwiderlduft, die ja vielmehr die angendherte
Erfiilllung der Formel

P_[ Z.P‘_' = sin 2 ¢ :

verlangt. Weiter erwiihnen Faust und Tammann bei einigen
reinen Metallen eine Abart des Fliefiens insofern, als dort die
ersten Gleitflichen mit den urspriinglichen Kornhiillen zasam-
menfielen; wir glauben, in den vorigen Abschnitten einige Be-
weise [iir die allotriomorphe Gestalt nnd die voreilende Ver-
festignung dieser Flichen erbracht zn haben, nnd erblicken in
der Unterschiebung eines primiiren intergrannlaren Gleitens
ein nochmaliges Versagen der Gleitfliichentheorie! auch hier
lieBen sich die Autoren durch den Anblick der Aufienilichen
tiuschen, auf denen die Wolbung der Korner naturgemif
die Kornrinder als I'urchen oder Rippen blofilegte. Schliefi-
lich behaupten Fanst und Tammann filsehlich, die Ritzhiirte
des Korninnern bleibe konstant; ihre Zahlen enthalten im-
merhin Fehlergrofen von 50 vH, und sie werden sich bei
ciniger Ausdehnung ilrer Versuche von ihrem Irrtum leicht
iiberzeugen: wir haben z. B. die Ritzhiirte von a-Messing
(bei 20 vII Mefigenauigkeit) durch kriiftiges Kaltrecken nahe-
zu verdoppelt gefunden.

Wir haben mit unsern Einwinden gegen die Sitze von
FFaust und Tammann zur Geniige angedeutet, dafi fremde
und eigene Beobachtungen nns zu einer villig anders gear-
teten Auffassung der FlieBvorgiinge beim Kaltrecken zwingen,
aber wir wollen gerade deswegen nicht unterlassen, als wert-
volles nund anregendes Material aunch die von Faust und Tam-
mann verzeichneten Tatsachen hervorzuheben. Unsere Ver-
suche bezweekten in erster Linie, den kristallgeometrischen
Verlanf der Deformation an definierten Kristallindividuen
klarzulegen. Einigen Anhalt boten die Angaben von Miigge,

sin 2«
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Kkorperlichen Wiirfeldiagonale,

1015

dev von einem Kupferwiirfel parallel zu einer Korperdiago-
nale eine Ecke abschor, wobei der Druck ant deu drei be-
troffenen Wiirfelfliichen feine Streifen in Form von Spuren
der senkrecht gedriickten Oktaederfliche erzeugte, und wobei
nach der Skizze zu urteilen die Scherung in Nebensymme-
trieebenen (Dodekaederfliichen) erfolgte. Wir schiilten
ciner Erstarrungskruste ein Kupferoktaeder von rd. 7
Kantenldnge heraus, driickten es senkrecht zu
paralleler Oktaedertliichen,

als
mim
cinem Paar
also ebenfalls in Richtung dev
und fanden im wesentlichen
Miigges Befund bestiitigt, jedoch mit der Ergénzung, daf zu-
erst Spuren der senkrecht znr Druckrichtung stehenden, bei
hoherer Belastung anch der anders geneiglten Oktaederilichen
crschienen, und daB noch wesentlich hohere Driicke nétig
waren, um dann noch Spuren der Dodekaederfliichen zu er-
zeugen. Die Tabelle auf S. 1016 enthilt eine Zusammen-
fassung dieser Beobachtungen mit solchen, die wir im Innern
kaltgereckier Kupferlegierungen gemacht haben.

(Mit den Ausdriicken »erster, zweiter, dritter, vierter
Typ FlieBlinien« wollen wir zuniichst keineswegs eine unbe-
schrinkte Giiltigkeit der Reihenfolge andeuten; wir haben im
Gegenteil an andern Metallen als den in der Zahlentafel zn-
sammengestellten Kupferlegierungen ofters eine andre Rei-
henfolge bemerkt, die Bezeichnungen sollen nur zur Unter-
scheidnng dienen. Den Ausdruck »I'lieflinien« haben wir
vorldufig beibehalten, obgleich er weder den Charakter der
Molekularbewegung genan wiedergibt noch die Vorbedingun-
gen der Erscheinung klar abgrenzt: er bietet immerhin heute
einen allgemein verstindlichen Sammelbegrilf nnd ldBt sich
zurzoit kaum durch zutrefiendere Ausdriicke ersetzen; denn
auch die Worte »Recklinien« oder »Kaltrecklinien« trifen das
Wesen der Sache nicht genauer.)

Der erste Typ IlieBlinien ist seiner Geometrie nach als
abhingig vom Kristallsystem wund als die [olge einer Mole-
knlarbewegung gekennzeichnet, die nicht Schub sein kann.
Wir halten derc durch diese Fliellinien blofigelegten Vorgang
fiir ein Drehen von Molekiilen in ebenen Verbinden (Okta-
ederflichen im Kupfer), das sich mit dem militirischen
»Kehren auf der Stelle« vergleichen lifit und eine geringe
normale Niherung oder Entfernung der Verbiinde unterein-
ander mit sich bringt, und zwar erfolgt, wie die Aetzerschei-
nnngen und die Verfestigung beweisen, die Drehung un-
unterbrochen, also nicht wie ein Sechmnappen in eine neue
symmetrische Gleichgewichtlage, sondern durch beliebige
banale Zwischenlagen hindurch: das Ranmgitter wird derart
gestort, dafl sich in ihm Scharen urspriinglich gerader Linien-
svsteme wellenlinienformig verzerren. Je regelmiiliger und
saniter solche Drehnungswellen verlaufen, desto schwerer wer-
den sich die sanit gewdlbten Zonen voreilender Desorientie-
rung, Verfesticung nnd Aetzbarkeit veranschanlichen lassen;

dagegen macht sich der Grenzfall scharf gebogener Zick-
zackzonen optisech am leichtesten bemerkbar., Unsere Ani-

fassung deckt sich mit der rechnerischen Zerlegung des [lief3-
vorganges (von Kupfer und Blei), die Andrade aus der
Zeit-Dehnungs-Kurve abgeleitet und seinerseits mit Ewings
Stodien an einem magnetomotorischen Modell verglichen hat.
Wir nennen diese Molekularbe\\'eguug' »quasikristallinische
Drehung« und schlagen fiir diese Gattung von Fliefilinien
den Ausdrnck »Kehrlinien« vor. Die vektorielle Natnr der
Molekiile dufert sich naturgemiifi in vektoriellen Widerstin-
den gegen Molekularbewegung. I s bleibt spiiteren kristallo-
graphischen Stndien vorbehalten, aus der Kristallgeometrie
der Bewegungsarten die sehr wohl denkbare gesetzmiiflige
Verkettung zwischen den Elastizititsgrenzen liir »Drehung«
und »Gleitung« aunfzufinden. Empirisch gesprochen, tritt
jedenfalls nach unsern Beobachtungen die »quasikristallinische
Molekulardrehunge in homogenen Kristallen als die absolut
erste bleibende Deformationsart anf, und durchgehends diirften
anch die andern banalen Flieflarten als Drehung beginnen.

In solchen homogenen Kristallen (z. B. reinen Metallen
nnd Mischkristallen) seheint der Grad der »quasikristallini-
schen Drehbarkeit« vom Grade der banalen Molekularkohiision
abzuhiingen; ist diese sehr gering, so fiihrt die Drehung bei
gegebener Geschwindigkeit zum Bruch, weil sie benachbarte
Molekiile weiter voneinander entfernt, als die Wirkung der
Kohiision reicht. Sprode und zihe Stoife sind also in dieser
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Zoitschrift des Verefnes
deutscher Ingenicuro.

erster Typ
FleBlinien

zweiter Typ
FlicBlinien

spiitere Zustinde der,
FlteBlinien des eraten
und zweiten Typs

Verhalten der
Kornhiute

dritter Typ
FlieBlinicn

vierter Typ
TlieBlinien

Lage hin Haufwerk intragranular intragranulnr

optische Merkmale

auf der ungeidtzlen = mikroskopiseh feine

chen polierten Ober- | geradlinige Streifung
fliche

makroskopiseh sicht-
bare geradlinige
Faltung

je nach der Metallart)
mehr oder minder
hiufig als mikrosko-

pisch feine geradlinige
Streifung sichtbar

optische Merkmale
im geittzten
QQuerachnitt

Winkel zwischen
Druckrichtung und
»TFlieBflichens In dem
isolierten {diomorphen
Kupferoktaeder, das in
Richtung einer kor-
perlichen Wirfeldia-
gonale gedrickt wurde

bei wachsendem

danach rd. 20° danach 0%

kristaligeometrische
Definition der »Flief-

ctaed ¢ -
flichene, glitlg for Oktaederflichen Dodekaederflichen
das reguliire System

|
4ltere Synonyma aus | Translationen

der Literatur (Heyn, Tammann, Migge u. a.)
Hinsicht nicht qualitativ, sondern quantitativ verschieden;
ersetzt man die innere Kohision durch #ufleren allseitigen
hydrostatischen Druck, so gelingt es, wic Kick bewiesen
hat, sprode Gesteine zu plastizieren und, wie Kiarm:ins
Abbildungen uund Verféstignngskurven beweisen, in ihnen
die »quasikristallinische Drehung« zu orzwingen. Die Spalt-
ebenen sehr sproder Kristalle sind wahrscheinlich mit den
» Kehrebenen« zdher Kristalle identisch. In unserer Ab-
bildong 15 (Textbl. 9) findet sich fiir Zink ein deutliches
Beispiel. Es mag allerdings auch Idlle geben, in denen die
»quasikristallinische Molekulardrehung« von einem Kristall
noch schadlos iiberstanden wird und erst beim Beginu der
nichsten Art von Molekularbewegung der Bruch eintritt; dort
wiren die Spaltebenen dann etwa mit den »quasikristallini-
schen Gleitebenen« identisch (vergl. nichsten Absatz). We-
gen der intimeren molekularmechanischen Fragen verweisen
wir nochmals anf O. Lehmann.

Der zweite Typ Flieflinien ist seiner Geometrie nach
ebenfalls noch abhiingig vom Kristallsystem und charakteri-
siert sich als die Folge einer Schubbewegung; auch hier
springen die Molekiile nicht von der einen kristallographi-
schen Gleichgewichtslage in die niichste, sondern durchlaufen
ununterbrochen jede beliebige banale Zwischenlage. Wir
nennen deshalb diese Molekularbewegung »quasikristallinische
Gleitung« und diesen Typ FlieBlinien »Gleitlinien«. Er ist
oft unsichtbar oder nur mittelbar an den Korngrenzen er-
kennbar, wenn die Gleitung eine einzige nnunterbrochene
Wolbung  hervorruft, z B. in sehr kleinen Kristalliten.
Praeter propter gilt das iiber »Kehrlinien« Gesagte auch
hier. Im Hauiwerk der ungleich orientierten Kristalliten
sind fiiv beide Flieflarten gewisse Korner »am giinstigstene«
orientiert. Mit steigender Belastung nehmen die andern
Kérner in trigonometrischer Abhiingigkeit von ihrer Achsen-
lage am Flieflen teil.

Die »Kehrlinien« und »Gleitlinien¢ kriimmen sich bei
weiterer FForminderung allmiihlich. Die gemeinsame Dreh-
und Schunbbewegung kann man nach O. Lehmann Rollen
nennen. Der urspriinglich orientierte anisotrope?!) Molekular-

1) In mechanischer Hinsicht ist natiirlich augeh das reguliire
Kristallsystemn anlsotrop.

intragranular

gekriimmte Linien

als Zonen ungleicher als gekriiminte Linien
Aetzbarkeit sichibar und Zonen sichtbar

bei wachsendeimn im Xndzustand kurz
Druck zuerst 90% Druek zuerst rd. 557 vor dem Bruch -
vorwiegend 90"

banaligierte ge-
kritmmte Fliechen

unabhingig von unabhingig von
Orientiertheit and | Orientiertheit und
Korngefige Korngeflige

intergranular

sichtbar alg Furchen/makroskopisch sicht-imakroskopisch sicht-

und Rippen infolge | bare gerad- oder bare geradlinige,
Wolbung des krummlinige Strei- event. sekanditr
Korninnern fung gekrimmte Streifung

als allotriomorphe
stitrker itzbare
Grenzschichten
sichtbar

unsichtbar ungichtbar

wegen Kleinheit des wegen Kleinbeit des
Gegenstandes nicht | Gegenstandes nicht
beobachtet, wabr- | beobachtet, wahr-
scheinlich wie anf scheinlich wie aaf
Haufwerken im Haufwerken im
Mittel 900 Mittel 450

! banale Flichen, , banale Tldehen,
allmihlich linglich alleln durch die aliein durch dle

verzerrte allotrio- | Kraftrichtung, Kisr-l Kraftrichtung, Kor-
morphe Flichen | pergestalt und Me- | pergestalt und Me-

tallart bestimmt tallart bestimmt

Liders-Hartmannsche Linien
(Martens, Hort, Heyn u. a.)

verband eines Kristalliten wird banalisiert. Infolge der iiber-
aus hohen Viskositiit pflanzt sich jedoch erst allmihlich der
Druck von Zone zu 7Zone fort, und mit unnnterbrochenen
Uebergiingen findet man Inseln verzjgerter neben Bindern
voreilender Kristallverwirrung. Ist dann an einer gewissen
Grenze jedes Korn im Hautwerk an allen Stellen kristalli-
nisch erschiittert, so ihnelt das Metall einem isotropen Stoft,
die Zabl der »Kehr- und Gleitlinien« nimmt nicht mehr zu,
und ganz folgerichtig begegnet man nunmehr bei fortschrei-
tender Kaltreckung den Symptomen banaler Forminderung.
Aber ebenso folgerichtig duflert sich auch dann noch immer
die vektorielle Natur der Molekiile in der Neigung und I'ihig-
keit zu geordneter Lagerung. Der Endzustand, dem der
plastische Kristall beim Flielen zustrebt, heift nach O. Leh-
mann »erzwungene Homootropies und ist vom Amorphismus
ebensowohl zn unterscheiden wie vom hypothetischen iso-
tropen Zustand eines Hullerst dispersen Haufwerkes vekto-
rieller, aber ungeordneter Molekiile. Die erzwungene Homéo-
tropie kann etwa als die gowaltsame Gleichlagerung vekto-
rieller, aber in ihrer geometrischen oder energetischen Ge-
stalt gewattsam verzerrter Molekiile definiert werden. Einen
Beweis fiir die Einfliisse der vektoriellen Natur der schon
gereckten Molekiile bot unser Stanchversuch am Rupfer-
oktaeder: Nachdem wir ihn um 63 vH der Ursprungshche
gestancht hatten, wurde er in seinem Grundriff quadratisch
zugeschnitten, derart, daff zwei Seitenwiinde der einen Neben-
svmmetrieebene nnd damit der einen schwach geneigten
Huuptsymmetricachse parallel liefen; wir erwarteten nunmehr
ein nach allen Seiten gleichiormiges Fliefien, stellten jedoch
senkrecht zur genannten Hauptsymmetricachse rd. 50 vH
mehr lineare Formiinderung als parallel zu ihr fest; das
wiederholte sich, nachdem wir den Versuchskérper nochmals
mit quadratischem GrundriB zugeschnitten wnd nochmals
gestaucht hatten, und zwar betrug der Unterschied danach
rd. 80 vH.

Der dritte und vierte Typ Flieflinien, den wir die
wahren »Flieflinien« nennen wollen, darf als das Kenn-
zeichen vollig banaler, vorwiegend vom Kraftfeld abhingiger
Molekularbewegung angesprochen werden. Er tritt ober-
flichlich auf, wenn ein isotropes oder doch hochgradig
quasiisotropes Haufwerk in Dreh- oder Gleit- oder Rollbe-
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Abh, 42, Lineare VerariBerung 150, Ahl_L 45, Lincure VersroBerung 180, Abh. 43, Lineire VergroBerung 350 . Abb. 49, . Lineare _\'01‘;;‘1'u[h-run;f JS.O' X
Kupferkrisudl mit Aetzicaren. Aluminimnbronze-e-Kristulle mit zihlreichen Nieh dem Actzen im metallischen Querselinitt Nach dem Aetzen im mm:llllsclu-n Querschnitt sichtbare
Geivtze rd. 2 Stunden in 10 prozentizer Zwillingshildungen. sichthare, feilweise banalisierte Kehrlinien aut . banalisierte Kehr- und Gleitlinien auf
Anunoniumpersulfinlosung, Actzpoliert it ammoniakgefrinktem Watiehansch. cinem Aluminiumbronze-«-Kristall. cinem stark gereckfen Aluminiumbronze-e-Kristall.

Actzpoliert mit ammoniakgetriinktem Wattehausch. Actzpoliert mit ammoniakgetriinktem Wattebs

Abh. 46.  Lineare VergroBerung 130.

Abb. 43, Lincare Versrsberunyg 180. CAut dor polierten ungeiitzten Schliftiliiche
Derselbe vorgeditzte Kupforkristall nach schwichein eines e-Messingkristalles nach dem Kaltrecken

Kulireeken. sichtbare Kelirlinien. .
Abb. 51, Lineare VergréBeruny 400.
a-Messing nacl dulerst krattiger Xalthveckung;
Korninneres bis zur Homdpotropie verlagert.
. . M Geditzt rd. 30 min in 10prozentiger
1 : ara Voo B 200. p A AN =
ALl 500 Lineare VergriSeruny 200, Ammoniumpersulfatiosung.

\Wie Abb. 49.

Abh. 47, Tineare Vergroferung 530,
Nuch dem Aefzon im metallischén Querschnitt. sichtbure
Abb. 43 Lineare VoraroBerune 180. Kehrlinien auf cinem Aluminiumbronze-a-Kristall, . . Abb. O3, 90 der natilrl, Groge.
<), etwas kriiffiger kalteerockt Aetzpoliert mit ammoniakgetranktem Witiehisclt Abb. 52. 9/, der natiirl. GrisBe. i TiaBinian auf Hact int
as krattiger Kaltwereekt. Pohiert mit ikgetranktem Waticlamisch, Primitre banale FlieBlinien anf unweitztem cben poliertem Sekundiire bunale FlieBlinien auf Hartaluminiumblech
FlnBeisenband (e Drehung in <ISn Horizontallinien ging (lie Drehung mll.len‘ ‘]]‘ll.»‘_li‘.lf:)lﬂl:-:.lll'lll(‘,ll‘glﬂll}_l: der Gleituny
der Gleiting in den sehriigen Linien voran). 10061 3EheEpe AT A oLy
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AbDo 5 his 69, Tinewre Vergrisicrung 200.
Acnderung der Korngesialt und des Kvi<tallznstandes bheim Kallrecken,

> Walzriehinng.

10 mm _dickes gesliihfes Dhrsselbe Bleel Dasselbe Blech Nasselbe Blech
Knpterhleeh. Katlt aat” 6 nan- gewalzt, Walt auf 3 non gewalzt, Kalt wnf 0,5 mm (Bruch) mewalzt,

Textblatt 19.

Seh I paosilel
zur Walz-
oherflitche.

Auvtzpoliert it
ammoniak
wolrinkiem
Wattehausel.

Schliff' paralled
zur Walz-
oherfliiche.

Gediizt
il 20 niin in
10 prozentiger
Ammoniun-
persultut-
[ISTIIS

Sehlifr
senkrecht znr
Walz-
obertliche.

Actzpoliert mit
anmmoniak-
cefriinktem
Wittebauseh,

Schlif?
senkreelt znr
Wilz-
oberfliiche.

Geitzt
il 20 min in
10 prozentiger
Ammonium
persulfid-
losimne.
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wegung  gerdt.  (Auch hier eilen in allen uns bekannten | mneuen Darstellungsformen greifen, die das Gesetzmiilige

Iillen die -Drehbewegungen vor.) Derartige Haufwerke kenn
dic Technologie einerscits fiir homogene zihe Metalle in
dem schon geschilderten kristallographisch vollig erschiitter-
{en (vorgereckten) Zustande, der zwischen Anisotropie und
Ilomdotropie den Uebergang bildet, anderseits aber auch in
den eutektoiden und dystektoiden hochdispersen Haufwerken
mancher mehrphasiger Mecetalle.  Unter diesen nimmt das
tcchnische gekohlte Eisen an Bedeutung die erste Stelle ecin.
Zwanglos lassen sich nun unscre Betrachtungen dahin ver-
cinigen, dafl ungerecktes kohlenstofthaliiges Eisen genau so
wic vorgerecktes Kupfer oder Messing z. B. beim ZerreiB-
versuch wabre »[lieBlinien« zeigt. Das Charakteristikum
derjenigen »Fliefilinien«, die beim gekohlten Eisen als pri-
mirer Typ auitreten, ist ihre Unbestiindigkeit. Dieser Um-
stand sowiec dic Auslegung des Kisen-ZerreiBdiagrammes
haben uns Dbestimmt, dreierlei FlieSperioden des gekohlten
Iiisens anzunehmen: 1) das voriibergehende banale FlieBen
(bestehend aus banaler Drehung und banalem Schub) des
iibcrgeordneten dystektoiden Gelliges, 2) das quasikristalli-
nische Flieflen (bestehend aus wenigstens indirekt an den
Kornumrissen erkenntlicher »quasikristallinischer Drehuug
und Gleitong«) des untergeordneten Ferritgefiiges, 3) das
forlgesctzte banale Ilicfen des banalisierten Gesamtgefiiges.

Wir haben in Abb. 42 bis 44 aul Textblatt 18 »Kehr-
linien« des Iupfers, in Abb. 45 zum Vergleich Zwillingszcr-
fall (beim Warmrecken odér Glithen) dargestellt. In Abb. 4¢
erkennt man mehrere Scharen von »Kehrlinien«, wie sic
mit wachsender Kaltreckung erscheinen, in Abb. 47 bis 50
spiiterc Stufen der gekriimmten banalisierten »Iehrlinien«.
»@Gleitlinien« finden sich wu. a. in Abb. 11 und &#hnlichen
Bildern von Zerreifistiben, wie sie in der Literatur als obcr-
flichlich »gefiltelt« oder »knitterig« geschildert werden, so-
wic als Zonen vorcilender
Abb. 49 und 50. Abb. 51 gibt cinen erzwungen homdo-
tropen Querschnitt'). Wahre »FlieBlinient haben wir nur
der Vollstindigkeit halber abgebildet, Abb. 52 und 53, ob-
gleich sie jeder Technologe vom Kisen und von vorgereck-
ten andern Metallen her zur Geniige kennt; man beobachtet
sie besonders héufig und klar auf Flachstiben, bei denen
sie oft auch den Verlauf des Bruches- bestimmen (vergl.
Martens). ADbb. 54 bis 69 aul Textblatt 19 schliefilich
schildern im Zusammenhang das ununterbrochene Ineinander-
greifen der scheinbar so verwickelten Einzelvorginge.

Die Neuheit mancher Behanptung hat uns gezwungen,
die TlieBlinien verhiltnismifiig weitliufig zu besprechen.
Wenn selbst mancher Satz spiter ecinmal durch vervoll-
kommnete Methodik widerlegt werden sollte, so wire doch
unser Wunseh erfiillt, wenn die sinnfillice nnd vielfiltige
Erscheinung der Fliefilinien ofter, als es bisher geschah,
zum Ausbau ciner wissenschaftlichen mechanischen Techno-
logie herangezogen wiirde.

G) Verfestigung.

Unsere Auslegung der Fliefvorgiinge findet gute Be-
stiitigung in den Verfestigungsgesetzen der Kaltreckprozesse.
Die Verfahren der Materialpriifung und unter ihnen beson-
ders die Zerreifi- und Stauchversuche bieten ecinfache nnd
cindeutige Mittel zur lirforschung der Kaltreckgesetze. Trotz-
dem nahm bis in die neueste Zeit hinein die Materialien-
kunde fast ausschlieilich das Interesse des Konstrukteurs
und kauwm einmal das Interesse des Technologen wahr. Die
iibliche Kennzeichnung der Metalle durch »Festigkeit« (gleich
Hichstlast durch unbelasteten Querschnitt des Versnchskor-
pers) und »Dehnung oder Stanchunge« (gleich prozentuale

Verlingerung oder Verkiirzung einer Meflinge bis zum
Bruch) ist insofern symptomatisch, als diese Zahlen wenn

auch rohe und unvollstiindige, so doch meist brauchbare
Wertmesser fiir einen Baustoff bieten, aber iiber das Ver-
halten desselben Stolfes als eines technologischen Arbeits-
gutes sehr wenig aussagen. Wer den Zerrei- oder Stanch-
versuch als Reckprozel auswerten will, mufi zuniichst zu

1) Natiirlieh wird vollige Homootrople praktisch nur in den Bruch-
in dem benachbarten Gefilge herrscht immer nur an-
gfuniilmrlc Homdootropie.

fliicchen erreicht;

Gewdlbtheit und Aetzbarkeit in |

herausheben und sich doch méglichst den Hauptarbeitsarten
der Werkstitten anpassen. Auf diesem Wege sind in neuerer
Zeit Ludwik und andre vorgegangen. Daneben sind mog-
lichst die Storungsquellen der Werkstatt aufzudecken, z. B.
die Einiliisse der Reckgeschwindigkeit, -temperatur, -richtung;
sonst konnen die an sich sorgsamen Messungen zu Trug-
schliissen fiilbren, wie sie in einiger Hinsicht Bengough,
Seyrich, Faust und Tammann untergelaufen sind.

Wir haben in Textabh. 3") Zerreil- (und Stauch-)Dia-
gramme des Weichkupfers bei Zimmertemperatur fiir ver-
schiedene Reckgeschwindigkeiten aufgetragen, derart, daff als
Ordinaten die eilektiven Zugspannungen im Kkleinsten bezw.
Druckspannungen im gréfiten Querschnitt, als Abszissen die
prozentualen Verjiingungen des anfdnglichen Querschnittes
(in Analogie zum Ziehprozefl) bezw. die prozentualen Ver-

Abb. 3.

ZerreiB- und Stauchdiagramme von Weichkupfer bei Zimmertemperatur,

hgfgmim
]50

S

rofsten Querschmryt
n 4
S

(<Y
S

ruckspanmung im g

VZ
S

effektive Zygspannung im kleimsten Querschnt

bezw. efektive

S

Y[
= 0 20 40 60 g0 700 vH
Veryingung des agfa;y//b/leﬂ Querschnittes ber Zug,
bezw Vermindeorung der anfinglichen Hote ber Oruck

© Grengen E, 1, 8, 8 tir Zog
»x Punkte aus einem Stauchversuch

minderungen der urspriinglichen Hohe (in Analogie zum
Walzprozef) benutzt wurden. Es zeigt sich erstens, daff
bei diesen Koordinatennetzen die Zug- und Druckkurven zu-
sammenfallen, zweitens, dafl bemerkenswerte Beziehungen
zwischen dem Verlaul der Kurven und den Fliefiliniensyste-
men bestehen:

Im Punkt X (untere Elastizitiitsgrenze) beginnen die »Kehr-
linien« aulzutreten.

(Streckgrenze) beginnen die »Gleitlinien« auf-
zutreten.

(Hochstlastgrenze beim Zngversuch) beginnen
die »IFlieilinien« anfzutreten.

(Bruchgrenze) ist unter Zug im kleinsten Quer-

Im Punkt 1

[

Im Punkt

Im Puankt 3

schnitt die homdotrope Molekularlagerung er-
zwungen und damit die Vorbedingung des

Bruches geschaffen, wiihrend unter Druek Kupfer

iiber dieso Grenze hinaus weiter fliefit, weil
hier nacheinander theoretisch alle Schichten
homgotrop werden konnen, ehe der Korper
bricht.

 In allen Kurven Ist nur die bleibende Formiinderang, nicht
die elastische, berticksichtigt.

120
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_ Als eigentliche Verfestigungskurve kanon man nur die-
jenige ansehen, die man mit mifiiger Reckgeschwindigkeit
sewinnt, indem man jeder Last Zeit 1ifit, sich auszuwirken,
und deu allmithlieh ecinfretenden stationdren Zuostand ver-
zeichnet. Hohere Reckzeschwindigkeiten beschleunigen die
Verfestigung nur scheinbar, indem sie eine hdéhere Reck-
spannung vortiiuschen, aber eine geringerc Festigkeit hinter-
lassen'); setzt man an irgend einer Stelle des so gewonne-
nen Schaubildes dic Spannungssteigerung zeitweise aus, so
spielt sich dann auch wieder der stationdre bewegungslose
Zustand ein. Wihrend bei mifliger Reckgeschwindigkeit der
Kurventeil 2 bis 3 nahozu gerade verliduft, erhebt cr sich
bei hoher Geschwindigkeit ziemlich steil von der Tangente
aufwirts (und zwar nach logarithmischem Gesetz, was den
Einfluff der Viskositit bestitigt, vergl. Andrade); bei ver-

schwindend kleiner Geschwindigkeit — wir haben gelegent-
lich Versuche bis zu 1 at/min herunter ausgefiihrt — nihert

man sich immer mehvr einer Geraden, und das leitete nns
zu Folgerungen, die demen von Scyrich dhneln, sic aber

Abb. 4.
Zorreifdiagramme von geglihtem und verschieden stark
im Zieheisen vorgerecktem Kupferdraht bel Zimmertemperatur
und 20 at/min Reckgeschwindigkeit.
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Vergiingung des anfanglichen Querschnitres

zu berichtigen nnd schirfer zun fassen erlauben. Aus Text-
abb. 4 geht hervor, dal nidmlich auch die Verfestigungs-
kurven von verschieden starkk im Zieheisen vorgereckiem
Draht in einen geradlinigen Ast miinden, und dafi alle diese
Geraden einander in cinem gemeinsamen virtuellen Endpunkt 4
schneiden, dessen effektive Spannung ss doppelt so grofi ist
wie die effektive Spannung s: im Punkt 2. Bezeichnet man
die jeweilig kleinsten Querschnitte der Zerreifistibe mit ¢
oder diec Hohen der Stauchkérper mit 2, so ergeben sich
oberhalb voun Punkt 2 die Gesetze:

e $—8 g —
a) fiir Recken durch Zug * 2 = %71
53 a2
85— 8 ha —h .
b) » » » Druck * =% = 21 )
Ha ta

!) Hierher gehiivt auch die bekannte Werkstiittenbeobachtung, daB
schnellanfende Ziehbiinke unter sonst gleichen Verhiltnissen das Arbeits-
gut weniger verfestigen als langsam laufende.
a—q2

U
schnitt des Druckkdrpers bezeichnet; wir haben die mit k gebildete
Formel flir die Praxis vorgezogen, well sie im Bereich der praktischen
Anwendbarkeit (Blechwalzen) genan genng und handlicher ist,

%) oder genauer = y wobei g den jewellig groBten Quer-

Dafi diesen Gesetzen eine allumfasscnde Bedeutung inne-
wohnt, erkennt wman auch aus Textabb. 5, in der mehrerc
Metalle verschiedener Beschaifenheit mit ihren Diagrammen
vereinigt sind. Aus alledem ist die groBe Bedeutung der
Spannung s, fir die Verlestignng zu ersehen.

Ziemlich genau denselben Punkt haben auch Faunst und
Tammann, und zwar als absolute »obere Elastizitiitsgrenze«
hervorgehoben, tiber die hinaus es nicht gelinge, ein Metall
zu vericstigen. Darin hatten sie insoweit recht, als sie sich
bei ihren Versuchen in dem Sonderfall befanden, nach jeder
Versuchstufe, die einem Vorrecken gleichkam, den Probe-
korper nachzuschneiden wund nun wenigstens fiir die Rand-
zonen in etwas verdnderter Richtung weiter zu rvecken:
»Reckilufi« und »Priifflu« wichen voneinander ab, und unter
diesen Umstidnden gilé tatsiichlich der iiberaus wichtige Satz,

Abb. 5.

ZerreiBdiagramme einiger Metalle bei Zimmertemperatur
uod 20 at/min Reckgeschwindigkeit.
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daf dann immer unter der Spannung s. eine neue bleibende,
wenn anch winzige Molekularbewegung (Drehung) einsetzt,
bis bei einer hoheren Spannung s., (Hochstlastgrenze) der
nahezu gerade Kurvenast erreicht wird und nun die Span-
nung wieder die ibr zugeordneten griofieren Bewegungen
(vorwiegend Gleitungen) unter FlieSkegelbildung nach den
linearen Gesetzen ausldst. Sind dagegen »Reckflufi« und
»Priifflufic gleichgerichtet, so ist der Satz von Faust und
Tammann falsch; vielmehr lassen sich dann die Metalle unter
Zug (allerdings nur im Fliefikegel)!) bis s3, nunter Druck so-
gar noch hoher verfestigen. In Textabb. 6 sind zur Er-

) Unter Umstiinden lieBe sich aber ein praktisches Verfahren aus-
bilden, bel welchem alle Querschnitte durch reine axiale Zerrung ins
KegelllieBen gerleten und so nachelnander mit ihrer Elastizitiitsgrenze
itber $» hinaus gelangten, ohne daB die #uBere zylindrische Drahtgesialt
litte. Kin solches Verfahren ist nur in Ermaogelung besserer Lr-
kenntnis bisher in den Werkstiitten nicht angestrebt worden.
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Abb. 6.
T.agenitnderung der Grenzen E, 7, 2 usw. mit wachsender Kaltgereckt-
Yieit for den Fall, daB »ReckfluB« nnd »PriiffiuBe in der Richtung von-
cinander abweichen (Zongversuche an Drihten, dic im Zieheisen vorge-
reekt sind), giltig fir Zimmertemperatur und 20 at/min ZereiBgeschwin-
digkeit.
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linterung die Kurven von Textabb. 4 in andrer Darstellungs-
form aunfgetragen, indem der Grad der Vorgereckiheit und
die durch Vorrcckung verursachte Lageninderong der wich-
tigsten Priifgrenzen einander zungeordnet wurden: es sind
nun nicht mehr wie in Textabb. 3 beim gleichgerichteten
Recken etwa die Grenze K bis 1, E und 1 bis 2 usw. in
vnunterbrochenem Kurvenzug emporgehoben, sondern der
Richtungswechsel zwischen »Reckiluf« (Zieheisen) und »Priif-
fluB« (Zerreifmaschine) hat den Anstieg von Grenze /v und 2
teils verzogert, teils

Abb. 7. verhindert. In Text-

Reckdiagramm von Weichkupfer mit abb. 7 sind der hes-
Unterbrechungen, I ohne Richlungswechsel, seren  Anschaulich-
IT mit Richfungswechsel zwischen den keit zuliebe auch
Regkoeripian, noch Aunsschnitte ans
Staunchdiagrammen
gegeben, von denen
der Fall T eine Un-
terbrechung des Ver-
suches ohne Gestalt-
iinderung, der Fall II
eine solche mit Ge-
staltiinderung des
Versuchskérpers er-
liutert; beim dar-
anfiolgenden Recken
miindet im Fall I die
Kurve der bleiben-
den Stauchung senk-

/"‘ recht in den Haupt-

T I ‘ kurvenzug ein, im
; Fall II mit merkli-
cher Ablenkung von
der Senkrechten. Dafl
von der FlieBrichtung
gerade die Grenzen
I und 2, nicht aber
1 und 2a betroiien
Sl werden, kann nach

effektive Spannung

=t

)

= fori,

3
9
;J

dem im vorigen Abschnitt Gesagien mnicht iiberraschen; denn
der Richtungswechsel beim Flieflen vektorieller Molelkiile
muf vornchmlich Drehbewegungen auslésen, die teils moch
in kristallographisch bestimmten Verbiinden, teils in banalen
Verbinden erfolgen mogen, je nach der Reichweite des vor-
angegangenen Druckes im Zieheisen. Als eine allbekannte
Tolgerung #uBert sich der Einflufl der Fliefrichtung in den
mechanischen Unterschieden lings und quer zur Walzrich-
tung von Blechen und Bindern.

In einem andern Sinne, als es Faust und Tammann an-
nahmen, zeigen sich also die einschneidenden Wirkungen
der Kristallnatur an der Grenze 2 (Hochstlastgrenze des ge-
gliihten Materiales): unterhalb dieser Grenze nachweisliches
Vorhandensein von Orientiertheit, gleichidrmige prismatische
Dehnung!) der Versuchskdrper und betriichtliche Abweichung
der Verfestigung vom linearen Gesetz, oberhalb jedoch nach-
weisliche Erschopfung der Kristallinitit, IFliefkegelbildung
unter Zug und (vom EinfluB der Geschwindigkeit abgesehen)
lineare Verfestigung. Man kann also die Grenze 2 des ge-
glithten Metalls geradezn als cine seiner wichtigsten Charakte-
ristiken ansehen. Indirekt ist auch eine Verkniipfung der

.alten Materialpriifungszahlen mit unsern neuen moglich; wenn

man nimlich mit ' die »Festigkeit« (fiir Weichkupfer vd.
21 kg/qmm) nnd mit D die »gleichfsrmige Dehnunge« (fiir
Weichknpfer rd. 40 v = 0,4) bezecichnet, so muf
F(OA+D) =21 1,4 = 20,4 c° s
sein, was mit unsern Versuchen gut iibereinstimmt. Wenn
man nun noch die Lage der Grenzen £ und 1 und die
Bruochkontraktion kennt, so ist das Metall fiir den praktischen
Bedar! ausreichend definiert, und der hier abgeleitete Zu-
sammenhang erlanbt, die wahrscheinliche Wirkung des me-
chanischen Werkstittenprozesses voranszusagen.

Das Verfestigungsdiagramm des gekohlten Eisens und
ihnlich gefiigter Stoffe wird durch die voreilende banale
TFormiinderung des dystektoiden Gefiiges kompliziert. Die
Reihenfolge der Fliefilinienerscheinungen deuntet daraunf hin,
daff das perlitische Netzwerk anfinglich wie ein steifes Ge-
rippe die fufleren Kriiite auffiingt und erst nach seinem
»Znsammenbruch« die eingekapselten weicheren Ferritkérner
der IFormiinderung preisgibt. Dafiir spricht anch die Tat-
sache, dafl die hypoeniektoiden Eisensorten mit wachsendem
Kohlenstoffgehalt nahezn Kkonstante Ilastizititsgrenzen (im
Gefolge eciner immanenten Kigenschalt des Perlits), aber
steigende Fliegrenzen (im Gefolge der Wanddicke des Perlit-
netzes) aufzeigen. Das bekannte Zerreifidiagramm von Flof-
eisen erscheint, unter diesem Gesichtwinkel betrachiet, in
seinem ersien Teil durchaus wie eine Ueberdeckung mehrerer
Kurvenziige, und wir vermuten, dafl chemisch reines Eisen
einen grundsiitzlich vom Kupfer nicht verschiedenen Kalt-
reckverlauf ergeben wiirde. Tiir die Méglichkeit, oberhalb der
Fliefgrenze das Verhalten von Eisen- und Stahlsorten aus
der Summenwirkung des Perlits und Ferrits bezw. des Per-
lits und Zementits zu errvéchnen, hat Sauveur Ilehrreiche
Beispiele beigebracht. Man wird mit diesem Zerlegangs-
verfahren nach strukturellen Wirkungsanteilen dic mechani-
sche Technologie des Eisens noch vielfach befruchten kinnen.

Wenn man einen unmiassenden Standpunkt gegeniiber
den mannigfaltigen Kinzelbeobachtungen zu gewinnen sucht,
so findet man einige bemerkenswerte Grundtatsachen, nim-
lich erstens, dafl die Molekularbewegung, diec wir nach dem
Verlauf der Fliefilinien als Drehung erkanunten, kleine Iorm-
indernng bei starker spezifischer Verfestigung erzengt; zwei-
tens, dafl beim Eintritt der Gleitung griBere Forminderung
unter geringerer spezifischer Verfestigung einsetzt; drittens,
daf das Drehungsbestreben der vektoriellen Molekiile als
cine Voraussetzung der primatischen Dehnung der Haufwerke
anzusprechen ist, wihrend reine oder iiberragende Gleitung
des banalisierten Haufwerkes zur Fliefkegel-(Tropfen-)bildung

1) Das gilt mit derjenigen Ann#therang, die bei kilrzeren ZerreiB-
stablingen trotz der Einflisse der Einspannkdpfe bezw. bei héheren
Stauchktrpern trotz der Iinfligse der Kopfflichen iiberhaupt erreicht
werden kann., Wir haben deshalb mit moglichst lingen Zerreifitiben
and mit méglichst niedrigen Stauechk&rpern gearbeitet und die Form-
inderung grundsiitzlich auch dann noch nach den Veriind»rungen des
freiflieBenden Querschnities berfehligt.
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fiihirt*); siertens, dafl die Orientievihoit der Kristalliten das
lineare Rechgesels der isotropen festen Stoffe merklich be-
einflufit, indem sie die spezifische Verfestigung beschleanigt ;
fiinftens, dal die vektorielle Natur der Molekiile sich in dem
Einflugé der Keaftvichtung fubert, weshalb die schon erdrorte
natiirliche Quasiisotrople der Hanfworke (vergl. Abechnit D)
fiir dnferlich gleichfirmige Forminderong mit glatter Obeap-
Miiche wnentbehrlich ist,

Wir haben schon mehrfaeh daraof hingewiesen, dafi die
ginmal ermittelion Zusammenhiinge swischen Forminderung
und Verfestignng nur immer onter bestimmien fuferen Um-
sifinden Gillligkeit haben, dafl dagegen eine geschlossene
Hypothese der Reckerseheinungen erst unter Berfieksichtigung
dieser Eulleren Veslinderlichen nnfzubanen wire, Als solehe
kommen in Betraeht: erstens der Hobere hydrosiatisehe Drock,
dor als Ersatz der inneren (banalen) Kobiision Formindernng
und Verfestigung zu vermebren gestatet (vergl, Kirmdan,
ingbesondere Abb, & wnd & seines hier zitierien Aufsatzes):
gweitens  die  Heckpgesehwindighelt, deren Einflof wir in
Textabb., 3 geschildert bhaben und die man bel der Motall-
priffung heute noch viel zu wenig einschriinkl, obgleich etwa
an  dilnne Hartkupferdreiibte  auf  handbetriebenen  Servei-
maschinen scheinbare Broehlasten wom 1,6 fachen der rich-
tigen angehiingt werden kiinnen; driftens die Temperator
und ihre von der Reckgpeschwindigheit abhlingige Wirkungs-
daver, d. i. also die Wirmezafohr wihrend des Reckens, fiir
deren Bedeutung die Kurven von Bengough vinigen Anhalt
hinten, wenn sie anch nainegemifl ans dor Swmme der Mige-
lichkeiten nur Einzellfille herausgrailen.

Als Kriterium des feslen Aggregatzustandes st die
Elastizitit und das Vorhandensein einer positiven Elastizitit-
grenze (K = 0) anzusehen. Man kann alsa folpern, dall
unterhalb der Erstarrung die mit sinkender Temperator sin-
kenden orientierungshemmenden  Energien, wie = B. die
maolekularen Wirmebhewegungen, von den orienlierungsitrder-
den Energien, z. B. der bis zam absoluten Temperatur-Null-
punkt hin ansteigenden vekioriellen Koblision, diberragt wer
den, Die vektorielle Kohision kann sich als Widerstand
gegen normale oder tangentislo Entfernung ebener Molekalar-
verbinde voneinander (Hanmgitterstbrong) Hofern und blei-
bende Drehung bezw, Gleitung erschweren, sie sichert neben-
bei eine pewisse Feometrische oder energetische Gestaltsteifiz-
keit der Molekiile; sio ist jedoch kein Kriteriom der Plasti-
#itdl, nach ihrer Usberwindung kann cbensowohl Broch
(Spaltung), als anch Fliefen beginnen, Den Grad der Plasti-
gitit ergibt vielmehr der [Intersehied swischen der vektovi-
ellen und einer (hr dibergeordneten, durch foBeren hydro-
statischen Droek ersetzbaven banalen Kohiiglon, die den
Molekolarverband (rotz der Danmgitterstirung und teotz der
molekularen Gestaltvergerrung erhiilt. Nach Edrmians An-
gnben lift sich denn auch die absolme Grenze E, die
Kirmin sintragrannlares PFestigheit nennt, bei gegebener
Temperatur durch finferen allseitigen Dronck nicht erhithen,
sehr wohl aber die Grenzen 1, 2, 3. Die banale Koehilsion

¥ Dis MolekolarverbAnde befinden sleh In bezwg anf Drehong in
sSerlenschaltung+, In begog anl Gleliorg in *»Parallelschalionge.  An
Jener Bewegung sind alle genelgt, nocholnander tellzonshmen, an dicser
jedoch brauchen sich nor diejenigen %o betelligen, die ans Inneren oder
lnBeren Grinden als omte ins Flieben gerieten,

tritt je naeh der Stoffart allmidhlich oder anch plitzlich anier-
halb der Erstarcungstemperatur aufl und kann entweder mit
sinkender Temperaiur anunterbrochen wachsen, oder auch an
eine gewisse Temperaiursiufe gebunden sein (vergl., die
kleine Tempersturzone, in der Zink plastisch ist). Ob bei
ansriichend  groBer Itllla|rg{‘ﬂchwindigkc1t der Beginn  der
banalen Kohdslonswirkangen (Plastizicrung and Verfestigung)
bis an don Schmelzpunkt herangeriickt werden kann, ohb
andarseits bei ansrelehend Kleiner Heckgeschwindighkeit doreh
die molekolaren Wirmebewegungen und Richienergien jode
Verfestlgung gich allmiblich zerstiren 1t nnd demnach bei
jeder Temperatar oberhalb —273% O theoretisch nnr meta-
stabil ist, oder ob es oberhalb — 273" C filr bestimmie Tempe-
raturen stabile Verfestigungen gibt, das entzicht sleh in Erman-
gelung von Versuchsmaterial hente noch unserm Urteil.  Elnes
shbor  erseheint unzweilelhafl sicher, dall nEmlich spiitestens
im absoluten Temperatne-Nullpankt  vektorielle und banale
Kobhfsion gleich grof sein miissen, weil hier absolate Siare-
heit  aller Stofisysteme  ereeicht werden mu.  Uehrigens
macht die clastische Verspannung (=Eigenspannung), die
der Verfestignng  parallel Tioft, die verfestigten Stefle 2o
Energiespeichern, die zur Erhiihong des Orentierungsgrades
einer geringeren Wirmezofubir bediitien als nngereclkie Stoffe;
Beweismaterial fir diese Erscheinong gibt woa. Hevn,

Alle digse Bemerkungen bilden kaum noch eine heschei-
dene Blizze fiir die kiinflige Einordnong der technologischen
Metallbearbeliungsarten in die Wissenschalt einer allgemcinen
Binflenade. Ahor ohne Zweifel wied dicse Wiszansehaft sich
merade an Hand des Stodioms der Metalle und ihree Ver-
festigungsgesciza noch unabsehbar erweitern kilnnen,

Zusammenfassung.

In Form eines Sammelberichtes fibor einige cinsehligigs
Literatur und einer Zusammenstellung eimener Labormtorinms-
und Werlstiittenversnches werden inshesondere fir die mecha-
nische Technologie der Metalle Schlfisse ans der Kreistall-
natur goezogen. Auns dem Chorakior der Erﬁtarrunggohgr.
flichen sowle der struktorcllen Bescehallenbeit der Quer-
schnitts- und Brochilichen wird die kristallographiselio und
banale Anordnung der melalliselhen Haufwerke abgeleiter
Auns der methodischen Definiion des Kristallsystems und
seiner Achsenlage im Versuchskiirper ergibt sich die Mig-
lichkeit, die HReckungen kristallpeometriseh =u  verfolgen.
Dabei finden sich wertvelle Beziehungen swischen Kristall-
geometrie und Verfestigung insofern, als die kristallographisch
bedenisamen Grenzen: sivh awel In den Reckdisgrimimnen ke
ansprigen. Reckong und Verfestigung ecrweisen sich als
eine ununterbrochene, wenn anch In der zeitlichen Folge
verschobene Hanmgitterstiirang des kristallinen Gefiges. Die
Storung wird optiseh durch Verschwinden der Fasetten- ond
Kristallfiguren-Aetzbarkeit angezeigt.  Die Endlage dor Mole-
kille nach Erschipfong der Plastizitiit ist nicht unregelmiis,
sondern arzwungen hombotrop.  Die Unterseliede der Warm-
und Kaltreckung sowle der Spriidigheit und Zihigkeit fin-
den ihre zwanglose Erklirong. Die allgemeineren Zusam-
menbiinge des Reckens mit der Tempeeatur, dem  lufleren
hydrostatisehen Denek und der Geschwindighkeit werden ge-
streift, Naeh Miiglichkeit st fiberall anf die prakiische An-
wendbarkeit der Erkenninisse hingewiesen.
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