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Technologische Schlüsse aus der Kristallographie der Metalle.1) 
Von W . v . M o e l l e n d o r f f und J . C z o c h r a l s k i . 

( h i e r z u T e x t b l a t t 8 b i s 10) 

Die Einzelheiten der folgenden Arbeiten sind das wissen­
schaftliche Nebenergebnis der Tätigkeit eines Fabriklabo­
ratoriums. Unsereiner muß bei dem Tempo seiner Studien 
oft auf die innige Verknüpfung mit der Literatur und meist 
auf den Versuch eines Hypothesen ausbaues verzichten. 
Anderseits sammelt sich nirgends eine solche Fülle von Be­
obachtungsstoff und findet sich, selten so schöne Gelegenheit 
zu komplexen technologischen Versuchsreihen wie im Bereich 
der Großindustrie. Deshalb mögen wenigstens unsere Bilder-
tafeln geeignet erscheinen, den heutigen Erkenntnisstand 
durch Anregung und Ergänzung zu bereichern. Der A l l g e ­
m e i n e n E l e k t r i c i t ä t s - G e s e l l s c h a f t , insbesondere H r n . 
Direktor A . W e b e r , schulden wir Dank für die Förderung 
der Versuche"). 
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In der Terminologie der Technik ist die Tatsache der 
Kristallinität der Metalle noch nicht durchgedrungen, und 
man findet z. B. in Patentschriften noch oft genug die Auf­
gabe behandelt, »ein Metatl in seinem Erstarrungsgefüge 
mehr oder minder unkristallinisch zu machen«. A u c h die 
Festigkeitslehre ist noch weit davon entfernt, rückhaltlos die 
Folgerungen aus der Erkenntnis der metallischen Kristall ­
natur zu ziehen. Und gar die Praxis der Werkstätten hält 
»Kristall« geradezu für den Gegensatz von »Metall«, dem 
allgemeinen Sprachgebrauch folgend, der ja mit dem Begriff 
»Kristall« etwa die Vorstellungen von Durchsichtigkeit, großer 
Härte und Sprödigkeit, sowie idiomorpher Außengestalt ver­
knüpft. Wenn daneben auch mancher Ingenieur die neueren 
Arbeiten etwa von H e y n , T a r a m a n n , G ü r t l e r kennen 
mag oder gar die letzten Endes grundlegenden Werke von 
O. L e h m a n n gelesen hat, so fehlt unserer Industrie leider 
doch noch die enge Fühlung zwischen metallographischer 
Forschung und Metalltechnik, wie sie etwa die überaus reich­
haltigen Aufsätze in »Engineering« für England vermitteln. 
Darum haben wir absichtlich unsere Erläuterungen dem 
Leserkreis dieser Zeitschrift angepaßt und, so gut es ging, 
als Ingenieure für Ingenieure geschrieben. Eine Reihe ele­
mentarer kristallographischer und metallographischer Fach­
ausdrucke mußte allerdings als bekannt vorausgesetzt werden. 

A) E r s t a r r u n g s o b e r f l ä c h e n (Textblatt 8 , Abb . 1 bis 6 ) . 

Gelegentlich findet man an der W a n d eines Lunkers 
ausgeprägte kristallinische Oberflächengliederung. Greift 
man den kristallographisch einfachsten Fal l einer homogenen 
Schmelze von reinem Metall oder von Melallösungcn heraus, 
so wird eine solche Oberfläche latent immer als die jeweilige 
Erstarrungsgrenze vorhanden sein. Man kann sie als die 
»Erstarrungsoberf lache festes Metall-flüssiges Metall« bezeich­
nen und spricht damit schon aus, daß sie nur äußerst 
selten und in der Technik nur unfreiwillig sichtbar werden 
kann, weil sich das Wachstumsphänomen nur im Gefolge 
einer Reihe von äußeren Umständen zufällig einmal unter­
brechen läßt, ohne zugleich zerstört zu sein. In der Regel 
erscheinen selbst Lunkerwandtingen makroskopisch glatt, 
weil durch Schwerkraft, Oberflächenspannung, Viskosität und 
Schrumpfung die Oberflächen meist stärker beeinflußt wer­
den als durch Kristallisationskräfte; wenn außerdem noch 
Oxydation hinzutritt, wie an der normalen »Erstarrungsober-
fläche Metall-Luft«, so wird die kristallinische Gliederung 
vollends verwischt. In dem Beispiel der Abbildung 1 blieb 
nur die obere, durch künstliche Kühlung schnell erstarrte 
Lunkerdecke im augenblicklichen Wachstumszustand er­
halten, als plötzlich keine Schmelze dem Blockinnern mehr 
zufloß; die seitliche und die untere Lunkerwandung waren 
glatt. Ganz ähnlich ist die Bleibarrendecke, Abb. 2 , ent­
standen. Manchmal hinterläßt die Schmelze im Lunker frei 
schwebende Kristallgerippe ( E w i n g ) . 

Man hat gelegentlieh, um Kristallsysteme von Metallen 
kennen zu lernen, künstlich Drusen nach dem Verfahren her­
gestellt, das u. a. auch zur Erzeugung von rhomboedrisohem 
Schwefel benutzt wird, nämlich nach einer verlangsamten 
Erstarrung die über dem Regulus ruhende Schmelze plötz­
lich abgegossen (vergl. B e h r e n s ) . Bei unsern derartigen 
Versuchen, vergl. A b b . 3 und 4, erwiesen sich Kupfer, A l u ­
minium, Blei und ihre it-Misohkristalle als regulär, 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 sichtbare Kristallgerippe (Dendriten 
usw., vergl. A b b . 5 und 6>, oder durch Gießen gegen eine 
Glasebene infolge von Gaseinschlüssen ein kristallinisches 
Flachrelief ( E w i n g ) erhalten. 

Der Wort des Studiums von Erstarrungsoberflächen ist 
im Hinblick auf die mechanische Technologie nioht zu 
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unterschätzen, weil es heute kein andres Hülfsmittel gibt, 
eindeutig die Lage der Kristallflächen zum Raum zu defi­
nieren ; nur das Kristallsystem ist auch auf andern Wegen 
auffindbar. D a aber beispielsweise mit einiger Sicherheit 
Formänderung und Verfestigung von dem Winkel zwischen 
Kristallachse und Kraftrichtung abhängen, so genügt die 
Kenntnis des Kristallsystems hier nicht. Eine geschlossene 
Theorie der metallischen Formänderung wird vermutlich sogar 
erst dann möglich sein, wrenn es gelingt, größere idiomorphe 
Stücke aus gut gegliederten Erstarrungskrusten herauszu­
schälen und systematisch zu deformieren. Einen Versuch 
dieser Art haben wir im Abschnitt F beschrieben. 

B) K o r n g e s t a l t (Textblatt 8, Abb . 7 bis 14). 
Zwischen dem Metallmolekül einerseits und dem durch 

deutliche Grenzlinien als Individuum gekennzeichneten 
Metallkorn nimmt die heutige Metallographie ( H e y n ) keine 
Teilindividuen an, verzichtet also auf die ältere Vorstellung 
von Molekülkomplexen, die etwa zu idiomorphen Kristallbau-
steinon konstanten Volumens vereinigt wären. Sie setzt viel­
mehr in jedem beliehigen Ausschnitt einer homogenen 
Schmelze eine Anzahl durch äußere Umstände bedingter oder 
zufällig erster Kristallisationszentren voraus, von denen jedes 
ein Maximum an Volumen zu beherrschen trachtet. Jede 
Kristallisationsenergie wird anfangs ungehemmt in die flüs­
sige Phase hinein wirken können und auch kleinere beweg­
liche erstarrte Nachbarkristalle als Gesamtheit umzuorientieren 
vermögen; dagegen wird sie dann an irgend welchen regel­
losen Grenzflächen auf gleichwertige Energien stoßen: die 
äußere Gestalt des soeben erstarrten Kornes im Haufwerk 
gleichartiger Nachbarn ist somit vom Kristallsystem unab­
hängig, die Kristallkörner sind allotriomorph, man gibt ihnen 
mit Recht den eigenen Namen »Kristalliten«. Während nun 
beim Erstarren die Kristalliten mit zahllosen Zacken in das 
Fleisch der Nachbarkörner eindringen, Abb . 7, zumal wenn 
bei kurzer Erstarrungsdauer kräftige Kristallisationsenergien 
gewaltet haben, seheint in der festen Phase in den Tempe­
raturbereichen mit ausreichender Molekularbeweglichkeit die 
Zackigkeit der intergranularen Grenzflächen abzunehmen : 
schon allein durch Glühen, noch mehr durch gleichzeitiges 
oder aufeinanderfolgendes Kneten und Glühen glättet man die 
Kornumrisse, Abb . 8, das Gefüge wird »eingeformt«. Einige 
Metalle (wie Kupfer und seine «-Mischkristalle) neigen dabei 
zu Zwillingsbildungen, andre (wie Eisen und ff-Messing) sind 
selbst von diesem Einfluß der Kristallnatur frei. Je nach 
der kristallinischen Aktivität findet man also Grenzflächen 
mit mehr oder weniger starkem idiomorphem oder banalem 
Einschlag. Als Ganzes bleiben die Kristalliten jedoch allo­
triomorph, j a das »Einformen« als das Bestreben günstigster 
Raumausfüllung mit geringster Oberfläche läuft, wenn es 
auch gelegentlich durch den Anteil von ebenen Grenzflächen 
irreleitet, geradezu dem Idiomorphismus entgegen (vergl. 
H e y n ) . Gewisse Metalle mit geringer kristallinischer Akti ­
vität, z. B. B l e i , kann man sogar schon mit den Umrissen 
der »dichtesten Polyederpackung«1) zum Erstarren bringen 
(s. Bilder von H e y n ) . Idiomorphismus im Innern des Hauf­
werkes trifft man nur , dort allerdings sehr stark ausge­
prägt, bei gewissen heterogen erstarrenden Legierungen an, 
Abb. 9 und 10, in denen z. B . eine hochschmelzende chemi­
sche Metallve'rbindung in einem tiefschmelzenden, kristalli­
nisch indifferenten Eutektikum eingebettet ist. 

Die Korngestalt beeinflußt ohne Zweifel das mechani­
sche Verhalten. Durch Nadeln, Zacken usw. dürften insbe­
sondere oft die mechanischen Mängel von Metallguß gegen­
über Walzgut bedingt sein. Die außerordentliche Geschmei­
digkeit einiger Metalle beruht vielleicht mehr, als wir heute, 
ahnen, auf der Tatsache des allotriomorphen Einformens der 
Kornhüllen; denn offenbar ist ein Haufwerk mit möglichst 
wenigen geometrischen Unterschieden auch mechanisch durch 
Gleichförmigkeit ausgezeichnet. Oder nadeligo Struktur kann 
wenigstens als das mittelbare Anzeichen unerwünscht ähn­
lich orientierter Kristallscharen gelten, wie sie analog den 
mineralischen Kristalldrusen häufig in den Randzonen des 
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Metallgusses auftreten. Der in Abb. 11 und 12 dargestellte 
Zerreißstab ist der Randzone eines Kokillengußbarrens (vergl. 
auch Abb. 23 bis 20 auf Textblatt 9) entommen; er wurde 
beim Zerreißen infolge von mangelnder Quasiisotropie (vergl. 
Abschnitt D) auf seiner Oberfläche grobnarbig, die Durch­
messerverjüngung war längs der Nadelachsen rd mal so 
groß wie quer zu den Nadelachsen, und zwar vermehrte 
sich die Proportion dieser Querschnitts Verzerrung im Fließ­
kegel nicht weiter, die Korngestalt hatte also besonders auf 
den ersten T e i l der Formänderung, auf die sogenannte 
gleichförmige Dehnung, störend eingewirkt, weil diese viel ­
mehr als die Fließkegeldehnung von der ursprünglichen 
Orientiertheit abhängt (s. Abschnitt F). 

Einen Ausnahmefall von der Regel, daß Einformen für 
das mechanische Verhalten günstig sei, erläutern A b b . 13 
und 1 4 : Das Einformen der «Körner im «-p'-Gefiigo macht 
das Messing bei Zimmertemperatur spröde, weil es das plasti­
sche sekundär ausgestoßene «-Netzwerk zwischen den sprö­
den £f-Körnern zerstört; deshalb vermeidet der Technologe 
hei derartigein Arbeitsgut Glühtemperaturen, die unterhalb 
der Umwandlungsgrenze « —>- ß liegen. Umgekehrt bedeutet 
in vielen andern heterogen erstarrenden oder verunreinigten 
Legierungen das freiwillige Einformen des spröden Bestand­
teiles, z. B. des Kupferoxyduls im Kupfer, eine große techno­
logische Annehmlichkeit, ohne die mancher technische Arbeits­
prozeß scheitern müßte. 

C) B r u c h f l ä c h e n (Textblatt 9, Abb . 15 bis 20). 

Die ältere unausgebildete Metallographie folgerte vielerlei 
aus der Bruchart der Metalle etwa nach folgendem Schema: 
»Manche Metalle brechen in kristallinischen Flächen, sie 
bestehen also aus einem Haufwerk von idiomorphen Kristallen, 
und der Bruch verläuft intergranular.« Heute wissen wir 
von elementaren Metallen und Mischkristallen mit einiger 
Bestimmtheit, daß der Bruch nur in Ausnahmefällen, z. B. 
im Gefolge von Verunreinigungen des Gefiiges und bei sehr 
hoher Temperatur, intergranular erfolgt und dann, wie im 
Abschnitt B erläutert wurde, gelegentlieh zwar nahezu oder 
ganz ebene, niemals aber idiomorphe Korngrenzflächen bloß­
legt. Kristallinische Bruchflächen, d. h. solche, die aus 
kristallinisch bestimmten Brueh-(Spalt-)Ebcnen bestehen, sind 
vielmehr das Kennzeichen entweder von idiomorphen Be­
standteilen eines heterogenen Gefiiges (vergl. nochmals Abb. 9 
und 10), oder von Sprödigkeit (Spaltbarkeit) eines homogenen 
Gefüges, dessen Kristalliten nach winziger oder gar keiner 
Formänderung intragranular zertrümmert werden, A b b . 15. 
Dagegen werden geschmeidige Metalle auch in ihren intra-
granularen Bruchflächen in der Regel keine Spur von k r i ­
stallinischer Gliederung aufweisen, weil ihre Moleküle vor 
Eintritt des Bruches längst die ursprüngliche symmetrische 
Lagerung verlassen haben, Abb . 16. In Abb. 17 ist dasselbe 
Stück Weichblei , das in Abb . 16 normalen intragranularen 
Bruch zeigte, mit einem anormalen intergranularen Bruch 
dargestellt, der in einem Temperaturbereich der Sprödigkeit 
nahe unterhalb des Schmelzpunktes entstanden war, und 
dessen Gliederung den allotriomorphen Charakter der K o r n ­
gestalt schön veranschaulicht. Gerade die Beobachtungen 
an diesem Bleistück haben uns veranlaßt, an vielen Metallen 
(z. B . Kupfer, Bronze, Messing, Aluminium, Zink, Zinn) das 
Wesen des »Warmbruches« nachzuprüfen, und wir gelangten 
dabei zu Schlüssen, die mit dem Beobachtungsmaterial von 
B e n g o u g h gut übereinstimmen und seine bemerkenswerte 
Hypothese noch ergänzen. W i r fanden nämlich, daß alle 
untersuchten Metalle bei einer kritischen Temperatur, die 
mehr oder weniger weit vom Schmelzpunkt entfernt ist, be­
ginnen, spröde zu werden und intergranular zu zerreißen. 
Bengough beschränkt nun seine Erörterungen im wesentlichen 
auf einen andern kritischen Punkt, nämlich die von ihm so 
genannte »Rekuperationstemperatur«, bei der es nicht mehr 
gelingt, unter bestimmten Versuchsverhältnissen (d. h. etwa 
unter einer gewissen Zuggeschwindigkeit) einen Zerreißstab 
durch Strecken zu verfestigen, bei der also jede gewaltsame 
Verlagerung der Moleküle im Korninnern durch die Orien­
tierungsenergie während der gegebenen Zeit wieder in einen 
Zustand der orientierten Lagerung zurückverwandolt wird, 



Textblatt 8. 
Zei tschr i f t des V e r e i n e s 

d e u t s c h e r I n g e n i e u r e 191:!. 

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

Ahl». 1. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 1,2. 
Primäre W a c h s t u m s k r i s t n l l e in e i n e r Lunkerhöhle eines steigend 

gegessenen a-ff- .\lessingb;irrons. (Dus Stuck w u r d e der A n s c h a u l i c h k e i t 
zu l iebe von o b e n statt von u n t e n l i e r ^ h o l o g r a p h i e r t ) 

üngcät / . t . 

J i n i ii" i i iwi l l l j l l l 

A b b . 2. Lineare Vergrößerung 2,4. 
W a c h s t u m s k r i s t a l l e v o n B l e i , d ie als erstarrte K r u s t e 
v«in d e r n o c h flüssigen S c h m e l z e a b g e h o b e n w u r d e n . 

U n g e ä t z t 

A b b . 3. L i n e a r o Vergrößerung 1,8. 
W n e l i s t u i n s k r i s t n l l e e i n e r L e g i e r u n g 

aus 98 v H P b + 2 v l l S n , 
d u r c h u n t e r b r o c h e n e K r i s t a l l i s a t i o n e r h a l t e n . 

Ungeützt . 

A h h . 4. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 1. 
W a e h s t u n i s k r i s t a l l e von W i s m u t , d u r c h u n t e r b r o c h e n e K r i s t a l l i s a t i o n e r h a l t e n . 

'Ungeützt . 

A b b . 7. L i n e a r e Vergrößerung 40. 
A l l o t r i o m o r p n e H a u f w e r k s k r i s t a l l e von k u p i e r 

in u n c i u g e f o m i t e m Guß. 
A e t z p o l i e r t mit aiiinioniakgetrüuktem W a t t e b a u s c h . 

A b b . 8. L i n e a r e Vergrößerung 120. 
A l l o t r i o m o r p h e H a u f w e r k s k r i s t a l l e v o n K u p f e r 

i n e i n g e f o r m t e m G l i i h g u t 
A e t z p o l i e r t m i t ammonii ikgetränktem W a t t e b a u s c h . 

A b b . fl. L i n e a r e Vergrößerung 180. 
I d i o m o r p h e Kr is ta l le i n der m e r u r h a s t o n L e g i e r a n g 

aus 50 v l l Z n + 4 0 v l l S n + 1 0 v B M g . 
Geätzt d u r c h V e r d u n s t e n e m e s T r o p f e n s 

Salzsäure a u f der Schhffflacne. 

A b b . 10. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 180. 
I d i o m o r p h e Kr is ta l le (ShSn) i n d e r m e h r p h a s i g e n 

L e g i e r u n g aus 85 v i ! S n + 10 v l l Sb + 5 v H C u . 
Geätzt d u r c h V e r d u n s t e n eines T r o p f e n s 

Salzsäure a u f der Sehlitl'tlüche. 

A b b . 11. E t w a % n a t i i r l . Größe. 
Zerreißstab aus A l u i n i n i u m b r o n z e , der , 

info lge v o n N a d e l s t r u k t u r b e i m Zerreißen 
e l l i p t i s c h e n Q u e r s c h n i t t a n g e n o m m e n hat» 

Ungcätzt . 

S i r i v . i skopnufnnhme 

A b b . .">. L i n e a r e Vergrößerung 60. 
W a c h s t u m s k r i s t a l l e von W i s m u t ; lOrshitTungsoberllüche 

eines a u f ka l ter M e t a l l p l a t t e aufge fangenen M e l a l l t r o p f c n s . 
Ungeätzt . 

A b b . ß. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g ßt*. 
W a c h s t i i m s k ristal le von A l u m i n i u m ; Krst i i iTungsoberf l i iche 
eines a u f ka l ter M e t n l l p l u t t e a i i fge fa i igcnei i M e t a l l t r o p f e n s . 

Ungeützt . 

A b b . LS. L i n e a r e Vergrößerung 
Zusiunmenhüngende. sekundär ausgebe ledene 

nn. lel ige et-Kristalle in a-f»-McK.in„. 
bei Z i m m e r t e m p e r a t u r noch W » * " ^ . 1 , " i . i 

Geäl/.t r d . 5 m i n i n w a r m e r S c h w e l e i s a m . 

A b b . 14. L i n e a r e Vergrößerung 180. 
Unzusammenl längende , e i n g e t o n n t e r u n d l i c h e 

« -Kristalle i n o-/3-Messing, 
be i Z i m m e r t e m p e r a t u r ginsspröde. 

Geätzt r d . 5 m i n i n w a r m e r Schwefelsäure 1 : 1 . 

A b b . 12. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 1,4. 
Q u e r s c h n i t t a-a des Zerreißstabes A b b . 11. 

Geätzt r d . 20 m i n 
i n l O p r o z e n t i g e r Ammoniumpersul fa t lösung . 



Zei tschr i f t lies V e r e i n e s 
d e u t s c h e r Ingenieure 1913. 

T e x t b l a t t 9. 

W. v. Moel lendorf f und J. Czochra lski : Technologische Schlüsse aus der Kristallographie der Metalle. 

A b b . b~>. L i n e a r e Vergrößerung 1,8. 
I n t r n g r a n u l a r e Kaltbrüehe in K o h z i n k . 

Geätzt n l . 30 m i n in l O p r o z e n t i g e r Chromsäurelösung 

A b b . IS. »/, natürl. Größe. 
Intel-granulärer W a r m b r u e h in e iner d u r c h Z i n k 

v e r u n r e i n i g t e n A l u m i n i u n i b r o n z e . 
Ungeätzt". 

A b b . ll>. L i n e a r e Vergrößerung 1,8. 
I n t r a g r a n u l a r e r K n l t l m t c h i m W e i c h b l e i . 

Ungeätzt. 
Im 

. L i n e a r e Vergr(")üerung 1,8. 
larer W a r m b r u e h i n W e i c h b l e i . 

Ungeätzt . 

A b b . 10. L i n e a r e Vergrößerung 4ä0. 
I n t r a g r a n u l a r e r (3 -Knltbruch in « -^ -Mess ing . 

Geätzt r d . 5 m i n in w a r m e r Schwefelsäure I : I. 

A b b . 20. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 200 
r n m i l a r e r a - W a r m b r u c h in e twas k n p f o r r •'-

Geätzt r d . ä m i n in w a r m e r S ' " 
v i e l i c r e m a-ß-Messing. 
' ' " ' säure 1:1. 

8ruc/> -
spa/f 

A b b . 21. </5 natürl. Größe . 
E i n g e f o r m t e s cr-Mossing i m k r i s t a l l i n i s c h e n 

G l e i c h g e w i c h t . 
Geätzt r d . 30 m i n i n l O p r o z e n t i g e r 

A m m o n i u m p e r s u l f a t l ö s u n g . 

A b b . 22. 4 / 5 natürl. Größe. 
Dasse lbe a - M e s s i n g n a c h äußerst kräftiger 
K a l t r e c k u n g : Kornverbände erhal ten . K o n i -

inneres bis z u r Homöotropie ver lagert . 
A e t z u n g w i e bei A b b . 21. 

A b b . 2:1. «/ , natürl. G r ö ß e . 
N a d c l i g e s , u n e i n g o l b r n i t e s G u ß g e f ü g e 

v o n A l l u m i n i u m b r o n z e 
i m k r i s t a l l i n i s c h e n G l e i c h g e w i c h t . 

Geätzt" r d . 30 m i n i n l O p r o z e n t i g e r 
A m m o n i u m p e r s u l t ä t l ö s u n g . 

A b b . 24. % natürl . Größe. 
K e i m K a l t r e c k e n geknetete u n d 

v e r b o g e n e Gußkristal le aus 
A l l u i n i n i u m b r o n z e ; jedes 

K o r n i n d i v i d i u m als G a n z e s e r h a l t e n . 
Geätzt r d . 30 m i n in l O p r o z e n t i g e r 

Ainmoniunipcrsul fat lösung. 

A l i b . 2â. Vs natürl. Größe. 
Zerfal l u n d N e u o r d n u n g der 

A l u m i n i u n i b r o n z e k r i s t a l l e b e i m A u s ­
g lühen n a c h d e m K a l t r e c k e n . 

Geätzt r d . 30 m i n i n l O p r o z e n t i g e r 
Amnioniunipersultät lösung. 

A b b . 26. 'U natürl. Größe . 
S c h w a c h gewalzte und d a n a c h ge­
glühte A l i i m i u i u n i b r o n z e ; der D r u c k 
hat, von beiden Seiten n u r bis z u V4 
d e r A r b e i t s g u t d i c k e g e w i r k t , bei n a c h ­
f o l g e n d e m Glühen s ind n u r die ge­
r e c k t e n Körner a m R a n d e z e r f a l l e n , 
die u n g e r e c k t e n i m I n n e r n a n g e ­

s c h w o l l e n . 
Geätzt r d . 30 m i n in LOprozent iger 

Ammoniunipersul fat lösung. 



Zei tschr i f t des Vere ines 
d e u t s c h e r I n g e n i e u r e 1913. 

Testblatt 10. 

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

Ahl ) . 27 b is 30. Aetz f iguren a u f J E i s e n (Ferri t ) . Geätzt r d . 10 his 30 m i n in l O p r o z e n t i g e r A m m o n i u m p e r s u l f a t l ö s u n g . 

A h l ) . 27 u n d 28. L i n e a r e Vergrößerung 200. A b b . 29 u n d 30. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 100. 

A b b . 35. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 400. 
A e t z l i g u r e n a u f e i n e m 

Mess ing -« -Kris ta l l . 
Geatzt n l . -10 m i n in l O p r o z e n t i g e r 

Ammoniumjiersul fut lösung. 

A b b . 36. L i n e a r e Vergrößerung 200. 
A e t z l i g u r e n a u f e i n e m ^ - K r i s t a l l 

i n a-fi-Messing. 
Geätzt n l . 40 m i n i n JOprozeut iger 

Ammoniumpersult 'atlÖsuug. 

A b b . :S7. L i n e a r e V e r g r ö ß e r u n g 200. 
A e t z l i g u r e n a u f e i n e m 

A l u m i n i u m l t r o n z e - ' t - K r i s t a l l . 
Geätzt n l . 60 m i n in l O p r o z e n t i g e r 

Arnim niimupersulfatlösung. 
(Aeußerst s c h w e r ätzbar.) 
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so daß jede weitere Streckung immer wieder denselben 
molekularen kristallinischen Gleichgewichtszustand und die­
selben Widerstände vorfindet. Soweit sind wir ganz der 
Meinung von Bengough, dagegen verdient es unseres E r ­
achtens die größte Beachtung — und hier hat Bengough 
seine schönen Kurven (vergl. Textabh. l) nicht ganz ausge­
wertet — , daß die Dehnung über die erste kritische Tempe­
ratur (Ki) hinaus beträchtlich ansteigt und erst bei einer 
zweiton kritischen Temperatur (K-J einen Höchstwert erreicht. 
Bei diesem zweiten kritischen Punkt, der zugleich mit ge­
nügender Annäherung den Beginn intergranularer Brüche 

Textabb. 1. 
Abhängigkeit der Festigkeit und Dehnung von der Prüftemperatur 

(nach Bengough). 

anzeigt, wird unseres Erachtens auch die »von Natur ver­
festigte intergranulare Grenzschicht« zwischen den Kristalliten 
rekristallisiert. W i r vermuten, daß infolge von Orientierungs-
ablcnkungen und Oberflächenspannungen die Grenzschichten 
eine Sonderstellung im Gefüge einnehmen, und daß es 
höherer Temperaturen bedarf, um auch sie völlig zu orien­
tieren, als um das Korninnere vor Störungen der Orientiert-
heit zu bewahren. Das Haufwerk völlig orienlierter Kristal­
liten ohne verfestigte Grenzschichten kann zwanglos als 
spröde angesehen werden, weil die allotriomorphe Grenzfläche 
in bezug auf die an sich geringen roinkristallinischen Mole-
kularenergion als äußerst geschwächt und gegen Zugkräfte 
somit als praktisch widerstandslos gelten muß. Durchaus 
folgerichtig neigen also gewisse Metalle, deren »zweite 
kritische Temperatur« nach Bengoughs K u r v e n auffallend 
tief liegt, wie z. B. «-Messing, besonders stark zu inter­
granularen Warmbrüchen und lassen sich deshalb in der 
Werkstättenpraxis nur dann warm strecken, wenn sie völlig 
von Zug entlastet sind (geschlossene Kaliber) ; das Walzen 
von Platten erzeugt z. B . in den gezerrten Pasern an den 
Seitenwänden des Arbeitsgutes Warmbriiche. Abb. 18 auf 
Textblatt 9 gibt einen Aluminiumbronzebarren wieder, der 
nach der Z ubereitungs Vorschr i f t vorzüglich warm walzbar 
sein mußte, infolge von unfreiwilliger Verunreinigung durch 
Zink j e d o c h beim Walzen ähnlich wie «-Messing intergranu­
lar brach. 

Die Abkehr der Metallographie von der Ueberschätzung 
des Bruchausschens scheint durchaus geboten ; nur im Verein 
mit andern Beobachtungen läßt sich gelegentlich auch einmal 
die Beschaffenheit einer Bruchfläehc für ein Urteil verwerten. 
Abb . 19 und 20 vordeutlichen ein Anwendungsgebiet der 
Bruchkriterien: im «-/f-Mcssing läßt sich der ungefähre T e m ­
peraturbereich für eine mechanische Ueberanstrengung da­
durch ermitteln, daß man die intragranulare Sprödigkeit von 
fi bei niederen Temperaturen und die intergranulare Sprödig­
keit von « bei hohen Temperaturen kennt und zur Diagnose 
heranzieht. 

Die oft bemerkte Brüchigkeit von scheinbar gesundem 
Motallguß hat manchen Technologen zu der Annahme einer 
besondern » Guß-Kristall inität« verleitet. Solche Hypothesen 
sind mindestens unnötig; denn intergranulare Schäden (bei der 
Kristallisation rings um dio, Kristalliten ausgestoßene Häute 
von Verunreinigungen, mikroskopisch feine Lunkerräume, 

ungünstige Korngostalt und -große) sowie intragranulare 
Mängel (Dendriten, Lunker , Orientierung»-, Konzentrations-
nnd damit mechanische Widerstandsunterschiede) machen es 
sowieso wahrscheinlich, daß gegossenes Metall viel mehr 
kranke Flächen enthält als gestrecktes und eingeformtes 
Arbeitsgut, bei dem neue Korngrenzen gebildet, die Verun­
reinigungen zu Körnchen zusammengeballt, die luftleeren 
Hohlräume verschweißt und die Konzentrationsunterschiede 
durch Diffusion ausgeglichen sind. Metallguß, der von den 
hier aufgezählten Störungen frei ist, hat auch mechanisch 
keine Schwächen. A n sich bringt also der Uebergang der 
flüssigen in die feste Phase keine spezifische Gefügo-
heschaffenheit in kristallographischcr Beziehung mit sich 
(vergl. Q u i n c k e ) . Daß übrigens die Erstarrungskrankheiten 
unter Umständen technologisch erwünscht sind, beweisen die 
dendritischen Lagerbronzen. 

D) K o r n g r ö ß e (Textblatt 9, Abb . 21 bis 26). 

Kornverfeinerung ist neben dem Eintonnen die wichtigste 
Aufgabe der technologischen Prozesse. Aber auch darüber 
sind heute noch viele irrige Meinungen verbreitet. Bis in 
dio jüngste Zeit hinein ist trotz gegenteiligen Beweismatc-
rials immer wieder die Hypothese verfochten worden, das 
Gefüge werde durch »Kaltrecken«, d. i . Recken unterhalb 
dor jeweils zugeordneten Rekristallisationstemperatur, zer­
trümmert, auch wenn es nicht bis zum Bruch angestrengt 
sei. T a m m a n n hat darauf sogar den Satz gegründet, die 
Kornzahl auf die Querschnitteinheit bleibe wahrscheinlich 
während der Verfestigung von der »unteren« bis zur »oberen« 
Elastizitätsgrenze dem spezifischen Fließdruck proportional, 
um schließlich jenseits der oberen Elastizitätsgrenze ebenso 
wie der spezifische Fließdruck konstant zu werden; das hieße 
z. B . , die Kornzahl in einem Kupferquerschnitt werde während 
des Kaltreckens anfänglich auf das Dreizehn- bis Vierzehn­
fache anwachsen und sich schließlich während der nun fol­
genden ungleich größeren Fließperiode nicht mehr ändern. 
Dieser Anschauung können wir uns in keiner Beziehung an­
schließen. In späteren Abschnitten (F und G) wird das 
Kaltrocken noch int einzelnen erörtert werden; hier genügt 
zunächst der Hinweis auf Abb 21 und 2 2, in denen ein und 
dasselbe Metallstück vor und nach beträchtlicher Kal lreckung 
dargestellt ist, wobei sich jeder ursprüngliche Kornver­
band (infolge der im Abschnitt C beschriebenen voreilenden 
Verfestigung der Kornhäute, die man in Abb. 2 2 noch deutlich 
erkennt) als unzertrümmert erwies: Kornverfeinerung durch 
eigentliches Kaltreckcn tritt erst ein, wenn zugleich die 
Formbarkeit des Metalles erschöpft, das Arbeitsgut also bis 
zum Bruch angestrengt und verfestigt ist. Den wahren Her­
gang des Kornzerfalles erläutern Abb. 23 bis 2G. Die K r i ­
stalliten des Gusses werden beim Kaltrecken geknetet, verbo­
gen und in den Zustand einer starken elastischen inneren Ver-
spannung versetzt, bleiben jedoch, jeder für sich betrachtet, 
ein ganzes Individuum. Erst beim Glühen, d. i . oberhalb der 
dem Material mit seinem Bearbeitungszustand zugehörigen 
Rekristallisationstemperatur, erlangen die Moleküle soviel Be­
weglichkeit, daß aus der vorangegangenen gowaltsamen Ver­
lagerung willkürliche neue kristallinische Orientierung, wahr­
scheinlich oft in Form von Zwillingen, hervorgeht, s. A b b . 45 
auf dem späteren Textblatt 11. 0. L e h m a n n vergleicht 
das bei flüssigen Kristallen der Verwandlung eines gebogenen 
Stabes in einen vielfach geknickten. Je länger die moleku­
lare Beweglichkeit anhält, desto mehr werden die zahllosen 
winzigen neuen Kristalliten sich zu größeren zusammenscha­
ren. In Abb. 20 hat der Druck von beiden Walzen her nur 
je bis zu einem Viertel der Dicke des Arbeitsgutes kräftig ge­
wirkt; beim nachfolgenden Glühen sind die stark-gereckten 
Körner am Rande zerfallen, die gar nicht oder schwach ge­
reckten im Innern angeschwollen. Es ist nach dem Gesagten 
kaum nölig, auch noch das Warmrecken< als die Kombination 
von Kecken und Glühen zu schildern. H e y n hat auch schon 
den Sonderfall behandelt, in dem die Zimmertemperatur ober­
halb der Rekristallisationstemperatur liegt, wie bei Zinn und 
Blei , scheinbares Kaltrecken in Wirklichkeil also einem 
Warinstrecken gleichkommt, so daß Kornzerfall neben Strek-
kung, aber ohne merklicho Verfestigung der Körner c'nlrilt. 
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W i r vorweisen zur Ergänzung' auf die Eigenart des Zieh­
prozesses, der das Arbeitsgut unter erheblicher Wärmeent­
wicklung bei schlechter Wärmeabfuhr streckt und deshalb 
für viele Metalle, z. B . für Kupfer und nach Heyns Beob­
achtungsmaterial wahrscheinlich auch für Eisen, wenigstens 
vorübergehend ebenfalls ein Warmreeken darstellt. Deswegen 
bewirkt Drahtziehen vielfach Kornzerfall (neben Streckung 
und verzögerter Verfestigung ') der Körner), während wahres 
Kaltrecken gleicher Größenordnung (etwa beim Blechwalzen 
oder heim Zerreißversuch) die Kornverbände erhält. 

D a ohne Frage die Quasiisotropie der Metalle als Vor ­
aussetzung für gleichförmiges mechanisches Verhalten nach 
allen Richtungen anzusehen ist, d. h. die Summenwirkung 
der einzelnen anisotropen Kristalliten tunlichst dem eines 
isotropen Stoffes in bezug auf Gleichförmigkeit ähneln soll, 
so spielt die Korngröße in der mechanischen Technologie 
eine wichtige Rolle, zumal wenn das Arbeitsgut geringe 
Fleischdicke aufweist. Die Korngröße wird besonders bei 
Druckblech, Feindrähten und dergl. von sachverständigen 

Textabb. 2. 
C h a r a k t e r i s t i k e i n e r <x-Messingsorte für d e n V e r l a u f d e r t h e r m i s c h e n E n t f e s t i g u n g 

u n d m e c h a n i s c h e n - V e r f e s t i g u n g . 

Zu/gfestitjiAeit bei Zimmertemperatur 

Technologen schon vielfach als Wertmesser benutzt. Aber 
nicht nur die relative, sondern auch die absolute Korngröße, 
der Dispersitätsgrad, erweist sich als einflußreich, was unter 
der Voraussetzung von intergranularen verfestigten Grenz­
schichten nicht wundernimmt. Diese Schichten erfüllen 
immerhin einen Raum, den man quantitativ nicht vernach­
lässigen darf; denn sie erscheinen im Mikroskop nach dem 
Aetzen als deutlich sichtbare Linien oder gar Streifen, haben 
also sicherlich eine endliche Dicke. Bei wachsendem Dis­
persitätsgrade wächst der prozentuale Anteil der verfestigten 
Schichten für die Querschnittseinheit und erreicht theoretisch 
den Grenzfall , wo infolge äußerster Dispersität eine ähn­
liche Verfestigung des ganzen Querschnittes auftreten würde 
wie nach äußerst weit getriebenem Kaltrecken, wenn auch 
der eine Grenzfall der völligen Isotropie mit dem andern 
der erzwungenen Homöotropie (vergl. Abschnitt F) in der 
molekularen Lagerung und in bezug auf die Elastizitäts-

') M a n d e n k e i n d i e s e m Z u s a m m e n h a n g a u c h a n d i e u n t e r s c h i e d ­
l i c h e W i r k u n g e i n e r s e i t s v o n m e h r e r e n g e t r e n n t e n E i n z e l z ü g e n u n d 
a n d e r s e i t s v o n M e h r f a c h z l l g e n . D i e M e h r f a c h z ü g e , b e i d e n e n s i c h d i e 
W i l r m e a u f s p e i c h e r t , e r l a u b e n g r ö ß e r e F o r m ä n d e r u n g u n d e r z e u g e n 
w e n i g e r V e r f e s t i g u n g . 

grenze 1 ) niclit identisch wäre (vergl. L o h m a n n und W e i -
m a r n ) . Nadeliges Gefüge erscheint in seinen Hauptschnitten 
ungleich dispers; auch dieser Umstand trägt zu seiner mecha­
nischen Ungleichförmigkeit (s. Abschnitt B) bei. 

W i r haben jahrelang statistisch die einander zugeordneten 
Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen bei Zimmertemperatur 
für einige chemisch gleichmäßige Legierungen gesammelt 
und die in Textabb. 2 aufgezeichneten Kurvenscharen als 
typisch z. B . für eine «Messing-Sorte herleiten können. 
Der Kurvenast a symbolisiert die Abhängigkeit des geglühten 
Materials von der Quasiisotropie, der Kurvenast b die A h -
hängigkeit vom Dispersitätsgrad des untersuchten Quer­
schnittes. Die K u r v e a erreicht praktisch im Punkt x ihre 
Mindestwerte. Im Punkt y schneiden sich a und b: das 
Arbeitsgut befindet sich hier im Zustand günstigster E r ­
weichung, in dem es nicht allzu feinkörnig und doch noch 
quasiisotrop genug ist, um besonders gleichförmige Dehnung 
zu verbürgen. Die Kurve ö wird vom praktischen Werk­
stättenprodukt zwar durohlaufen, aber selten festgehalten; 

es blieb Laboratoriumsversuchen (ähnlich 
denen von G r a r d ) vorbehalten, hoch-
disperse Haufwerke durch geeignete 
Glühvorfahren herzustellen und in ihrem 
Entfestigungsgesetz genauer zu erfor­
schen. Der Punkt z bedeutet den E n d ­
zustand völliger Verfestigung und E r ­
schöpfung der Formbarkeit. Die Trans­
versalkurven c des Diagrammes geben 
den Verlauf der Verfestigung durch Kalt­
recken, wie sie, abhängig von der Lage 
des Ausgangspunktes, nach gewissen für 
das Material charakteristischen Gesetzen 
zum Punkt z hin fortschreitet. Die ge­
genläufigen Transversalkurven d kenn­
zeichnen die Entfestigung zwischen einem 
beliebigen Zustand und Kurve b. Auf 
der heutigen Vorstufe wissenschaftlicher 
Erkenntnis genügt es, einer solchen Sta­
tistik die Tatsache zu entnehmen, daß 
die absolute und relative Korngröße eine 
Veränderliche darstellt, als deren Funk­
tion die überraschende Mannigfaltigkeit 
chemisch gleicher und technologisch ähn­
lich behandelter Metallprodukte erklärlich 
wird. Instinktiv strebt die moderne Tech­
nologie deshalb auch danach, diejenigen 
Einflüsse, d e die Korngröße beherrschen, 
d. h. den Zusammenhang zwischen Zu­
stand vor dem Glühen, Dicke des A r ­
beitsgutes sowie Glühtemperatur und 
-dauer, gründlicher zu erkennen und 
schärfer einzugrenzen (vergl. H e y n , 
W e i d i g , G r a r d u. a.). Die ältere em­
pirische Vorstellung von der Simplizität 

des Glühprozesses kann als überwunden gelten. Insbesondere 
steht es jetzt fest, daß und warum ein durch Glühen ver­
dorbenes homogenes Metall nur durch den Umweg über 
kräftiges Recken aufgebessert werden k a n n : Die Pfeile in 
Textabb. 2 zeigen schematisch das Wesen des nicht umkehr­
baren Kreisprozesses, auf dem alle mechanisch-thermische 
Metallvergütung beruht. Verwickeitere Metallsystcme utul 
polymorphe Metalle unterliegen natürlich an etwaigen U m ­
wandlungsgrenzen außerdem den Einflüssen der chemisch 
bedingten Gefügeänderungen, so das gekohlte Eisen und 
das «-/i-Messing; Metallvergütnngen wie das Stahlhärten ge­
hören also nicht in den Bereich unseres Themas. 

E) A e t z f i g u r e n (Texlblatt 10, A b b . 27 bis 41). 

Die heute gebräuchlichen Aetzverfahren auf Metall­
schliffen gehen im wesentlichen darauf aus, die Kornindivi -

therm/sche Entfestitfung 
b/s zur Muri/e b 

hin 

') I m A b s c h n i t t G i s t z u e r s e h e n , i n w i e f e r n d i e M o l c k u l a r l a g e r u n g 
t r o t z g l e i c h e r F e s t i g k e i t ( H ö c h s t l a s t g r e n z e ) u n g l e i c h e E l a s t i z i t ä t s g r e n z e 
b e w i r k e n k a n n ; b e i v ö l l i g e r I s o t r o p i e k ö n n t e d i e s p e z i f i s c h e l l ü c h s t l a s t 
z w a r e b e n s o h o c h l i e g e n w i e b e i v ö l l i g e r H o m ö o t r o p i e , n u r w ü r d e d e m 
E r r e i c h e n d e r I l ö e h s t l a s t e i n » K e h r e n * d e r M o l e k ü l e u n t e r k l e i n e r 
älußerer F o r m ä n d e r u n g des V c m i c h s k ö r p c r s v o r a n g e h e n . 
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duen abzugrenzen, teils indem sie nur die Korngrenzen bloß­
legen, teils indem sie die Schliffflächc gemäß ihrer Neigung 
zu den Kristallachsen jeden Kornes verschieden faszitieren. 
Unser« Aeußerungen (in Abschnitt C und D) über die Natur 
der Kornhäute haben wir hier nur noch hinzuzufügen, daß 
gerade deien voreilende Aetzbarkeit in der Literatur schon 
als Konnzeichen voreilender Verfestigung gegenüber dem 
Korninnern gedeutet wurde. Auf Textblatt !) war ferner 
wie in vielen älteren Abbildungen metallographischer Ver­
öffentlichungen zu erkennen, daß die Facettenätzung den Bo­
reich jedes Kristalliten durch Lichtreflex klar anzeigt, sofern 
sich das Gefüge im ungestörten natürlichen kristallischen 
Gleichgewicht befindet, A b b . 21 und 23 , daß dagegen das 
Phänomen auf Schliffen kaltgestreckter Metalle verwaschen 
wird, Abb . 24, und schließlich im Endzustande höchster Ver ­
festigung, Abb. 2 2 , völlig verschwindet. W i r haben i n un­
serem Arbeitsgebiet keinen Anlaß gehabt, dieses Verfahren 
weiter auszubauen, glauben jedoch, daß die neueren H i n ­
weise ( R o s e n h a i n und G ü r t l e r ) auf die eigentümlichen 
Abarten der Lichtreflexe von e lekt ischem und dystektisohem 
Gefüge gute Dienste tun könnten, wenn sie insbesondere bei 
der Stahlprüfung (vergl. B e n e d i c k s ) , vielleicht auch bei 
Sonderiragcn wie nach der Natur des ff-Messings berücksich­
tigt würden. 

Gelegentlich sind von mehreren Forschern ( H e y n u. a.) 
beim Aetzen Erscheinungen beobachtet worden, die den 
in der Mineralogie planmäßig durchforschten Aetzfiguren 
ähneln (vergl. hierzu u. a. B a u m h a u e r und L i e b i s c h ) . 
Zum Studium der Kristallsysteme von Metallen erschien es 
wünschenswert, ein in dieser Hinsicht zuverlässiges Aetz-
verfahren auszuarbeiten. A b b . 27 bis 37 zeigen, daß in der 
zehnprozentigen Ammoniumpersulfatlösung ein vorzügliches 
Hülfsmittel zur Erzeugung deutlicher Aetzfiguren auf Eisen 1 ) , 

') D i e A m m o n i u m p e r s u l f a t l ö s u n g dürfte a u c h a u ß e r h a l b d e s T h e m a s 
d i e s e r A r b e l t für d i e M i k r o g r a p h i e des E i s e n s v o n e i n i g e i n W e r t s e i n . 

Kupfer, Messing und Bronze gefunden wurde; alle diese 
Stoffe erwiesen sich als regulär. Besondere Beachtung ver­
dient Abb. 31 mit dem systematischen Aetzabbau eines Kupfer-
kristalliten. Das hexagonale Zink war in konzentrierter 
Chromsäurelösung am ehesten zugänglich, A b b . 38 bis 41. 
Unsere Erfahrungen sind zu jungen Datums, um etwa heute 
schon Rückschlüsse aus dem Kristallsystem auf gewisse phy­
sikalische Eigenschaften zu erlauben; wir erinnern aber daran, 
daß für Mineralien u. a. von P ö s c h l Beziehungen zwischen 
Kristallsystem, Härte und Zähigkeit bereits behauptet wurden, 
und i n diesem Zusammenhang gibt die Zugehörigkeit des 
spröden Zinkes zum hexagonalen System einiges zu denken. 

Für die Technologie erscheint die Kristallfigurenätznng 
insofern als ein bequemes Prüfverfahren, als sie unmittel­
bar das Kristallsystem und mittelbar unter Umständen auch 
die absolute Lage der Kristallachsen im Raum aufdeckt. 
W i r haben an definierten Kristallen (vergl. Abschnitt A) aus 
Kupfer festgestellt, daß die Ammoniumpersulfatlösung auf 
jeder beliebigen Schnittfläche eines Kupferoktaeders konkave 
oder konvexe Körper bloßlegt, deren Begrenzungsebenen den 
Hauptsymmetrieebenen des regulären Systems (d. h. auch den 
Würfelflächen) parallel laufen. In jedem Einzelfall , für den 
die Angriffsweise des Aetzmittels ebenso genau ermittelt ist, 
kann man nunmehr mit Hülfe der Aetzfiguren den Zusam­
menhang zwischen Orientierung der Kristalliten und techno­
logischem Verhalten erforschen. 

Noch deutlicher als die Facettenätzung zeigt die K r i ­
stallfigurenätzung den Grad der Kaltgereektheit a n : die F i -
gurenätzbarkeit verschwindet entsprechend den in den näch­
sten Abschnitten erörterten Veränderungen des Korninnern, 
indem sich unter wachsender Kaltreckung die Orientiertheit 
mehr oder minder schnell in ununterbrochen ineinander über­
greifenden Zonen verwirrt. ( S c h l u ß fo lgt . ) 

Z u m A e t z e n v o n S t a h l w i r d d i e L ö s u n g z w e c k m ä ß i g m i t d e m g l e i c h e n 
V o l u m e n A l k o h o l v e r d ü n n t . 

Zeichnerische Diagrammermittlung für Fördermaschinen 
mit Antrieb durch Reihenschlußmotoren. 

(Fördermaschinen mit Treibscheibe, zylindrischen und kegeligen Trommeln und Bobinen.)») 

Von Dipl. -Ing. G r e g o r T r e f l e r und F r i t z N e t t e l . 

Nachdem der Drehstrom als die für die elektrische Kraft­
übertragung am besten geeignete Stromart allgemein in elek­
trischen Betrieben Eingang gefunden hat, gehen neuerdings 
die Bestrebungen dahin, in allen Fällen, wo die Umlaufzahl 
der Antriebmaschinen geregelt werden muß, den Betrieb 
durch Verwendung verlustlos regelbarer Kollektormotoren 
wirtschaftlicher zu gestalten. Der normale Asynchronmotor 
genügt diesen Anforderungen nicht, da seine Umlaufzahl nur 
durch Einschalten von Widerständen i n den Läuferstromkreis 
geändert werden kann, wobei ein großer T e i l der zugeführ­
ten elektrischen Energie in diesen Widerständen nutzlos ver­
braucht wird. 

Dieser Umstand hat dazu geführt, daß die Anwendung 
von Drehstrommotoren insbesondere für größere Leistungen 
im Förderbetriebe zunächst als ungünstig erscheint, um so 
mehr, als in der Leonard-Schaltung ein Mittel gefunden war, 
das fast unabhängig von der Belastung der Fördermaschine 
eine genaue, nahezu verlustlose Regelung der Umlaufzahl 
ermöglichte. Auf Grund der Leonard-Schaltung entwickelten 
sieh dann die Ilgner-Antriebe, die heute, insbesondere für 
ganz große Förderanlagen, eine beherrschende Stellung ein­
nehmen. 

Als Nachteile der Leonard-Schaltung wurden für kleinere 
Anlagen stets der notwendige Umformer und die mit der 

') S o n d e r a b d r ü c k e dieses A u f s a t z e s ( F a c h g e b i e t e : B e r g b a u u n d M e ­
c h a n i k ) w e r d e n a b g e g e b e n . D e r P r e i s w i r d m i t d e r V e r ö f f e n t l i c h u n g 
des S c h l u s s e s b e k a n n t g e m a c h t w e r d e n . 

Energieumformung verbundenen Verluste empfunden. Dieser 
Umstand veranlaßte denn auch den Antrieb der Förderma­
schine durch verlustlos regelbare Wechselstrom- oder Dreh­
strommotoren. 

Die heute ausgebildeten Bauarten von verlustlos regel­
baren Kollektormotoren zum Anschluß an Drehstromnetze 
sind folgende: 

a) Winter-Eichberg-Motor (Nebenschluß-Charakteristik), 
b) Drehstrom-Reihenschlußmotor (Reihenschluß Charak­

teristik), 
c) Doppel-Repulsionsmotor (zwei Einphascn-Kollektor-

motoren in Scott-Schaltung, Reihenschluß-Charakteristik). 
Der Winter-Eichberg-Motor wird entweder durch einen 

Drehtransformator oder durch einen Windungsschalter, der 
die Ständerwicklungen selbst in Sparschaltung als Regel­
transformator schaltet, geregelt. Infolge dieser verwickelten 
Hülfseinrichtungen und der Unmöglichkeit, mit ihnen die 
Umlauf zahl bis auf null herunter zu regeln, erscheint der 
Nebenschlußmotor für den Förderbetrieb wenig geeignet. Bis 
heute ist er auch auf diesem Gebiete noch nicht angewandt 
worden. 

Bei den Drehstrom-Reihenschluß- und Doppel-Repulsions-
motoren wird die Umlaufzahl in einfacher Weise durch 
Bürstenverschiebung, und zwar in beliebiger Feinheit geregelt. 
Infolgedessen sind diese Motoren für den Förderbetrieb be­
sonders geeignet, was auch eine größere Anzahl von Aus­
führungen bewiesen hat. 
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Abb. 29 bis 31. P u m p e n k a m m e r d e r Z e c h e A u g u s t e V i k t o r i a . 
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schaltet werden, daß jede Hochdruckpumpe mit jeder Nieder­
druckpumpe zusammen arbeiten kann. Die gesamte mano­
metrische Förderhöhe beträgt dann 920 m bei 5 cbm/min 
Förderleistung. Zum Antrieb dienen Motoren von je 1600 P S . 
Die beiden Hochdruckpumpen Nr. 2 und 4 werden als Nr. 5 
und 6 ebenfalls auf der tiefsten Sohle aufgestellt und dienen 
als Zubringepumpen für die auf der 600 m-Sohle stehenden 
älteren Pumpen. 

Eine Anlage für verhältnismäßig kleine Fördermengen 
hat die Zeche Auguste Viktoria, Sinsen, Abb. 28 bis 31. Die 
beiden 12stufigen Pumpen sind bei 1500 Uml . /min für je rd. 
3,5 cbm/min bei 780 m manometrischer Förderhöhe bemessen 
und haben bei den vom Dampfkessel-Ueberwachungsverein 
Essen vorgenommenen Abnahmeversuchen die in der späteren 
Zahlentafel enthaltenen Ergebnisse geliefert. Bemerkenswert 
ist der hohe Gesamtwirkungsgrad der Anlage von fast 73 v H 
infolge des Pumpenwirkungsgrades von rd . 78 v H . Zuge­
sichert war ein Pumpenwirkungsgrad von 71 v H . Außerge­
wöhnlich klein ist auch die Fördermenge bei der Wasserhal­
tung auf Zeche Pluto, Wanne, der Gelsenkirchener Bergwerks-
A . - G . , wo eine 16stufige Turbinenpumpe bei 1500 Uml . /min 
rd. 2 cbm/min gegen 672 m fördert. ( S c h l u ß folgt.) 

Technologische Schlüsse aus der Kristallographie der Metalle.1) 
Von W . v . M o e l l e n d o r f f und J . C z o c h r a l s k i . 

( S c h l u ß v o n S . 935) 

( h i e r z u T e x t b l a t t 18 u n d 19) 

F) F l i e ß l i n i e n (Textblatt 18 und 19, Abb. 42 bis 69). 

Unter dem Sammelnamen Fließlinien lassen sich aus 
der mineralogischen und metallographischcn Literatur viele 
verstreute Angaben vereinigen, die im Grunde das Eine ge­
meinsam beschreiben, daß nämlich auf der Oberfläche blei­
bend deformierter kristallinischer Körper Liniensysteme sicht-

') S o n d e r a b d r ü c k e d i e s e s A u f s a t z e s ( F a c h g e b i e t : M a t e r i a l k u n d e ) 
w e r d e n a n M i t g l i e d e r des V e r e i n e s u n d S t u d i e r e n d e b e z w . S c h ü l e r 
t e c h n i s c h e r L e h r a n s t a l t e n g e g e n V o r e i n s e n d u n g v o n 7 5 - Ą p o s t f r c l a b ­
g e g e b e n . A n d r e B e z i e h e r z a h l e n d e n d o p p e l t e n P r e i s . Z u s c h l a g für 
A u s l a n d p o r t o 5 -3 • L i e f e r u n g e t w a 2 W o c h e n n a c h d e m E r s c h e i n e n d e r 
N u m m e r . 

bar würden, deren Verlauf teils kristallographisch bestimmt, 
teils banal erschiene, und die als Spuren von Gleitflächen­
systemen gedeutet werden könnten. Ueber die wichtigsten 
Beobachtungen dieser Art gibt wiederum das klassische Buch 
von M a r t e n s - H e y ' n eine anschauliche Uebersieht. Leider 
werden die <rrundstiirzenden Forschungsergebnisse von O . L e h ­
m a n n merkwürdig selten berücksichtigt; so lassen die jüng­
sten einschlägigen Aufsätze von F a u s t und T a m m a n n , die 
gerade aus den Fließlinien neue Schlüsse für die Formän­
derung von Kristallen ziehen, dio Lehmannsohen Theorien 
beiseite, obgleich mindestens der Versuch ihrer Entkräftnng 
gelohnt hätte, ehe man neue Hypothesen aufstellte. Faust 
und Tammann vertreten radikal den Standpunkt, die Kristal -
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liten seien kristallographisch unveränderlich und würden le­
diglich dadurch plastiziert, daß sich in ihnen eine dem je­
weiligen Fließdruck entsprechende Zahl von Gleitflächen aus­
bilde. Mit einigen Abweichungen könnten wir uns diesem 
Satz für das Warmrecken anschließen. Aber von vornherein 
müssen wir es als contradictio in adjecto bezeichnen, wenn 
man heim Kaltrecken zwar das Raumgitter der Kristalliten 
ungestört, also nur durch mathematische Gleitflächen unter­
teilt, aber das Haufwerk durch Vermehrung solcher Gleit­
flächen verfestigt nennt; denn Gleitflächen ohne Raumgitter­
störung lassen sich etwa als Translationsebenen verstehen, 
wie sie zwischen je zwei Molekularverbänden in den mög­
lichen Translationsrichtungen vor der Gleitung vorhanden 
wären und nach der Gleitung unverändert vorhanden blie­
b e n : man könnte sie also weder vermehren noch als neue 
Korngrenzen auslegen, wenn selbst in ihnen eine Gleitung 
stattgefunden hätte, noch aus ihrer vorübergehenden Benut­
zung eine Verfestigung herleiten. Bei der Annahme von 
Zwillingsbildung statt Translation, als der andern Form rein-
kristallinischer und beim Warmrecken sich einstellender Mole­
kularbewegung, könnte man in Fausts und Tammanns Sinne 
allenfalls von Kornzerfall , aber wieder nicht von Verfesti­
gung sprechen; denn erstens würden intragranulare Zwillinge 
mit oder ohne verfestigte Zwischenschichten die untere Elasti­
zitätsgrenze des Kristalliten nicht verschieben können, zwei­
tens leugnen Faust und Tammann letzten Endes auch den 
Einfluß der Dispersität auf die Festigkeit (Höchstlastgrenze), 
wie wir ihn im Abschnitt D mit der Raumgitterstörung in­
folge von Oberflächenspannung begründeten; denn wie wollen 
sie ihn einer auf die Orientiertheit unwirksamen Oberflächen­
spannung zuschreiben? D a z u kommt, daß Faust und T a m ­
mann es unterließen, das Innere kaltgereckter Metallkörper 
genügend nachzuprüfen, wo sie mit Hülfe der im Abschnitt E 
beschriebenen Aetzverfahren erstens die kristallographische 
Störung und zweitens sogar sichtbare Streifung gefunden 
hätten: sie hätten dann vermutlieh die Translationshypothese 
fallen lassen, da ja Translation grundsätzlich nur auf den 
Außenflächen der Versuchskörper als Fältelung sichtbar sein 
dürfte. Ferner verzeichnen Faust und Tammann ein empi­
risches (von uns bestätigtes) Gesetz, wonach für die Last P 
und den Winkel u zwischen Kraftrichtung und Streifung die 
Beziehung 

Pi : P-j = sin « 2 : sin « i 

bestünde, und verkennen, daß dieses Gesetz der Geometrie 
des Schubes zuwiderläuft, die ja vielmehr die angenäherte 
Erfüllung der Formel 

Pi : Pj = sin 2 « a : sin 2 « i 
vorlangt. Weiter erwähnen Faust und Tammann bei einigen 
reinen Metallen eine Abart des Fließens insofern, als dort die 
ersten Gleitflächen mit den ursprünglichen Kornhüllen zusam­
menfielen; wir glauben, in den vorigen Abschnitten einige Be­
weise für die allotriomorphe Gestalt und die voreilende Ver­
festigung dieser Flächen erbracht zu haben, und erblicken in 
der Unterschiebung eines primären intergranularen Gleitens 
ein nochmaliges Vorsagen der Gleitflächentheorie! auch hier 
ließen sich die Autoren durch den Anblick der Außenflächen 
täuschen, auf denen die Wölbung der Körner naturgemäß 
die Kornränder als Furchen oder Rippen bloßlegte. Schließ­
lich behaupten Faust und Tammann fälschlich, die Ritzhärte 
des Korninnern bleibe konstant ; ihre Zahlen enthalten im­
merhin Fehlergrößen von 50 v H , und sie werden sich bei 
einiger Ausdehnung ihrer Versuche von ihrem Irrtum leicht 
überzeugen: wir haben z. B. die Ritzhärte von a-Messing 
(bei 20 v H Meßgenauigkeit) durch kräftiges Kaltrccken nahe­
zu verdoppelt gefunden. 

W i r haben mit unsern Einwänden gegen die Sätze von 
Faust und Tammann zur Genüge angedeutet, daß fremde 
und eigene Beobachtungen uns zu einer völlig anders gear­
teten Auffassung der Fließvorgänge beim Kaltrecken zwingen, 
aber wir wollen gerade deswegen nicht unterlassen, als wert­
volles und anregendes Material auch die von Faust und T a m ­
mann verzeichneten Tatsachen hervorzuheben. Unsere Ver­
suche bezweckten in erster L i n i e , den kristallgeometrischen 
Verlauf der Deformation an definierten Kristallindividuen 
klarzulegen. Einigen Anhalt boten die Angaben von M ü g g e , 

der von einem Kupferwürfel parallel zu einer Körperdiago­
nale eino Ecke abschor, wobei der Druck auf den drei be­
troffenen Würfelflächen feine Streifen in Form von Spuren 
der senkrecht gedrückten Oktaederfläche erzeugte, und wobei 
nach der Skizze zu urteilen die Scherung in Nebensymme-
trieebenen (Dodekaederflächen) erfolgte. W i r schälten aus 
einer Erstarrungskruste ein Kupferoktaeder von rd. 7 mm 
Kantenlänge heraus, drückten es senkrecht zu einem Paar 
paralleler Oktaederflächen, also ebenfalls in Richtung der 
körperlichen Würfeldiagonale, und fanden im wesentlichen 
Mügges Befund bestätigt, jedoch mit der Ergänzung, daß zu­
erst Spuren der senkrecht zur Druckrichtung stehenden, bei 
höherer Belastung auch der anders geneigten Oktaederflächen 
erschienen, und daß noch wesentlich höhere Drücke nötig 
waren, um dann noch Spuren der Dodekaederflächen zu er­
zeugen. Die Tabelle auf S. 1016 enthält eine Zusammen­
fassung dieser Beobachtungen mit solchen, die wir im Innern 
kaltgereckter Kupferlegierungen gemacht haben. 

(Mit den Ausdrücken »erster, zweiter, dritter, vierter 
T y p Fließlinien« wollen wir zunächst keineswegs eine unbe­
schränkte Gültigkeit der Reihenfolge andeuten; wir haben im 
Gegenteil an andern Metallen als den in der Zahlentafel zu­
sammengestellten Kupferlegierungen öfters eine andre Rei­
henfolge bemerkt, die Bezeichnungen sollen nur zur Unter­
scheidung dienen. Den Ausdruck »F'ließlinien« haben wir 
vorläufig beibehalten, obgleich er weder den Charakter der 
Molekularbewegung genau wiedergibt noch die Vorbedingun­
gen der Erscheinung klar abgrenzt: er bietet immerhin heute 
einen allgemein verständlichen Sammelbegriff und läßt sich 
zurzeit kaum durch zutreffendere Ausdrücke ersetzen; denn 
auch die Worte »Recklinien« oder »Kaltrecklinien« träfen das 
Wesen der Sache nicht genauer.) 

Der erste T y p Fließlinien ist seiner Geometrie nach als 
abhängig vom Kristallsystem und als die Folge einer Mole­
kularbewegung gekennzeichnet, die nicht Schub sein kann. 
W i r halten den durch diese Fließlinien bloßgelegten Vorgang 
für ein Drehen von Molekülen in ebenen Verbänden (Okta-
edorflächen im Kupfer) , das sich mit dem militärischen 
»Kehren auf der Stelle« vergleichen läßt und eine geringe 
normale Näherung oder Entfernung der Verbände unterein­
ander mit sich bringt, und zwar erfolgt, wie die Aetzersehei-
nungen und die Verfestigung beweisen, die Drehung un­
unterbrochen , also nicht wie ein Schnappen in eine neue 
symmetrische Gleichgewichtlage, sondern durch beliebige 
banale Zwischenlagen hindurch: das Raumgitter wird derart 
gestört, daß sich in ihm Scharen ursprünglich gerader Lin ien ­
systeme wellenlinienförmig verzerren. Je regelmäßiger und 
sanfter solche Drehungswellen verlaufen, desto schwerer wer­
den sich die sanft gewölbten Zonen voreilender Desorientie­
rung, Verfestigung und Aetzbarkeit veranschaulichen lassen; 
dagegen macht sich der Grenzfall scharf gebogener Zick­
zackzonen optisch am leichtesten bemerkbar. Unsere Auf­
fassung deckt sich mit der rechnerischen Zerlegung des Fließ­
vorganges (von Kupfer und Blei), die A n d r a d e aus der 
Zeit-Dehnungs-Kurve abgeleitet und seinerseits mit E w i n g s 
Studien an einem magnetomotorischen Modell verglichen hat. 
W i r nennen diese Molekularbewegung »quasikristallinische 
Drehung« und schlagen für diese Gattung von Fließlinien 
den Ausdruck »Kehrlinien« vor. Die vektoriolle Natur der 
Moleküle äußert sieh naturgemäß in vektoriellen Widerstän­
den gegen Molekularbewegung. Es bleibt späteren kristallo-
graphischen Studien vorbehalten, aus der Kristallgeometrie 
der Bewegungsarten die sehr wohl denkbare gesetzmäßige 
Verkettung zwischen den Elastizitätsgrenzen für »Drehung« 
und »Gleitung« aufzufinden. Empirisch gesprochen, tritt 
jedenfalls nach unsern Beobachtungen die »quasikristallinische 
Molekulardrehung« in homogenen Kristallen als die absolut 
erste bleibende Deformationsart auf, und durchgehends dürften 
auch die andern banalen Fließarten als Drehung beginnen. 

In solchen homogenen Kristallen (z. B. reinen Metallen 
und Mischkristallen) scheint der Grad der »quasikristallini­
schen Drehbarkeit« vom Grade der banalen Molekularkohäsion 
abzuhängen ; ist diese sehr gering, so führt die Drehung bei 
gegebener Geschwindigkeit zum Bruch, weil sie benachbarte 
Moleküle weiter voneinander entfernt, als die W i r k u n g der 
Kohäsion reicht. Spröde und zähe Stoffe sind also in dieser 
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T r a n s l a t i o n e n 
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- - L ü d e r s - H a r t m a n n s e h e L i n i e n 
( M a r t e n s , H o r t , H e y n u . a . ) 

Hinsicht nicht qualitativ, sondern quantitativ verschieden; 
ersetzt man die innere Kohäsion durch äußeren allseitigen 
hydrostatischen Druck, so gelingt es, wie K i c k bewiesen 
hat, spröde Gesteine zu plastizieron und , wie K a r m a n s 
Abbildungen und Verfe'stigungskurven beweisen, in ihnen 
die »quasikristallinische Drehung« zu erzwingen. Die Spalt­
ebenen sehr spröder Kristalle sind wahrscheinlich mit den 
»Kehrebenen« zäher Kristalle identisch. In unserer A b ­
bildung 15 (Textbl. 9) findet sich für Zink ein deutliches 
Beispiel. Es mag allerdings auch Fälle geben, in denen die 
»quasikristallinische Molekulardrehung« von einem Kristal l 
noch schadlos überstanden wird und erst beim Beginn der 
nächsten Art von Molekularbewegung der Bruch eintritt; dort 
wären die Spaltobenen dann etwa mit den »quasikristallini­
schen Gleitebenen« identisch (vergl. nächsten Absatz). W e ­
gen der intimeren molekularmechanischen Fragen verweisen 
wir nochmals auf O. L e h m a n n . 

D e r zweite T y p Fließlinien ist seiner Geometrie nach 
ebenfalls noch abhängig vom Kristallsystem und charakteri­
siert sich als die Folge einer Schubbewegung; auch hier 
springen die Moleküle nicht von der einen kristallographi-
schen Gleichgewichtslage in die nächste, sondern durchlaufen 
ununterbrochen jede beliebige banale Zwischenlage. W i r 
nennen deshalb diese Molekularbewegung »quasikristallinische 
Gleitung« und diesen T y p Fließlinien »Gleitlinien«. E r ist 
oft unsichtbar oder nur mittelbar an den Korngrenzen er­
kennbar, wenn die Gleitung eine einzige ununterbrochene 
Wölbung hervorruft, z. B. in sehr kleinen Kristalliten. 
Praeter propter gilt das über »Kehrlinien« Gesagte auch 
hier. Im Haufwerk der ungleich orientierten Kristalliten 
sind für beide Fließarten gewisse Körner »am günstigsten« 
orientiert. Mit steigender Belastung nehmen die andern 
Körner in trigonometrischer Abhängigkeit von ihrer Achsen­
lage am Fließen teil. 

Die »Kehrlinien« und »Gleitlinien« krümmen sich bei 
weiterer Formänderung allmählich. Die gemeinsame Dreh-
und Schubbewegung kann man nach O. L e h m a n n Rollen 
nennen. Der ursprünglich orientierte anisotrope1) Molekular-

') I n m e c h a n i s c h e r H i n s i c h t i s t n a t ü r l i c h a u c h d a s r e g u l ä r e 

K r i s t a l l s y s t e m a n i s o t r o p . 

verband eines Kristalliten wird banalisiert. Infolge der über­
aus hohen Viskosität pflanzt sich jedoch erst allmählich der 
Druck von Zone zu Zone fort, und mit ununterbrochenen 
Uebergängen findet man Inseln verzögerter neben Bändern 
voreilender Kristallverwirrung. 1st dann an einer gewissen 
Grenze jedes K o r n im Haufwerk an allen Stellen kristalli­
nisch erschüttert, so ähnelt das Metall einem isotropen Stoff, 
die Zahl der »Kehr- und Gleitlinien« nimmt nicht mehr zu, 
und ganz folgerichtig begegnet man nunmehr bei fortschrei­
tender Kaltreckung den Symptomen banaler Formänderung. 
Aber ebenso folgerichtig äußert sich auch dann noch immer 
die vektorielle Natur der Moleküle in der.Neigung und Fähig­
keit zu geordneter Lagerung. Der Endzustand, dem der 
plastische Kristal l beim Fließen zustrebt, heißt nach O. L e h ­
mann »erzwungene Homöotropie« und ist vom Amorphismus 
ebensowohl zu unterscheiden wie vom hypothetischen iso­
tropen Zustand eines äußerst dispersen Haufwerkes vekto-
rieller, aber ungeordneter Motekülo. Die erzwungene Homöo­
tropie kann etwa als die gewaltsame Gleichlagerung vekto-
riel ler , aber in ihrer geometrischen oder energetischen Ge­
stalt gewaltsam verzerrter Moleküle definiert werden. Einen 
Beweis für die Einflüsse der vektoriellen Natur der schon 
gereckten Moleküle bot unser Stauchversuch am Kupfer­
oktaeder: Nachdem wir ihn um 63 v H der Ursprungshöhe 
gestaucht hatten, wurde er in seinem Grundriß quadratisch 
zugeschnitten, derart, daß zwei Seitenwände der einen Neben-
symmetrieebene und damit der einen schwach geneigten 
Hauptsymmetrieachse parallel liefen; wir erwarteten nunmehr 
ein nach allen Seiten gleichförmiges Fließen, stellten jedoch 
senkrecht zur genannten Hauptsymmetrieachse rd . 50 v H 
mehr lineare Formänderung als parallel zu ihr fest; das 
wiederholte sich, nachdem wir den Versuchskörper nochmals 
mit quadratischem Grundriß zugeschnitten und nochmals 
gestaucht hatten, und zwar betrug der Unterschied danach 
rd . 80 v H . 

Der dritte und vierte T y p Fließlinien, den wir die 
wahren »Fließlinien« nennen wollen, darf als das K e n n ­
zeichen völlig banaler, vorwiegend vom Kraftfeld abhängiger 
Molekularbewegung angesprochen werden. E r tritt ober­
flächlich auf, wenn ein isotropes oder doch hochgradig 
quasiisotropes Haufwerk in Dreh- oder Gleit- oder Rollbe-
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wegiuig gerät. (Auch hier eilen In allen uns bekannten 
Füllen die Drehbewegungen vor.) Derartige Haufwerke kenn 
die Technologie einerseits für homogene zähe Metalle in 
dem schon geschilderten kristallographisch völlig erschütter­
ten (vorgereckten) Zustande, der zwischen Anisotropie und 
Homöotropie den Uebergang bildet, anderseits aber auch in 
den eutektoiden und dystektoiden hochdispersen Haufwerken 
mancher mehrphasiger Metalle. Unter diesen nimmt das 
technische gekohlte Eisen an Bedeutung die erste Stelle ein. 
Zwanglos lassen sich nun unsere Betrachtungen dahin ver­
einigen, daß ungerecktes kohlenstoffhaltiges Eisen genau so 
wie vorgerecktes Kupfer oder Messing z. B. beim Zerreiß­
versuch wahre »Fließlinien« zeigt. Das Charakteristikum 
derjenigen »Fließlinien«, die beim gekohlten Eisen als pri­
märer T y p auftreten, ist ihre Unbeständigkeit. Dieser U m ­
stand sowie die Auslegung des Eisen-Zerreißdiagrammes 
haben uns bestimmt, dreierlei Fließperioden des gekohlten 
Eisens anzunehmen: l) das vorübergehende banale Fließen 
(bestehend aus banaler Drehung und banalem Schub) des 
übergeordneten dystektoiden Gefiiges, 2) das quasikristalli­
nische Fließen (bestehend aus wenigstens indirekt an den 
Kornumrissen erkenntlicher »quasikristallinischer Drehung 
und Gleitung«) des untergeordneten Ferritgefüges, 3) das 
fortgesetzte banale Fließen dos banalisierten Gesamtgefüges. 

W i r haben in Abb . 42 bis 44 auf Textblatt 18 »Kehr-
liiiien« des Kupfers, in Abb. 45 zum Vergleich Zwillingszer­
fall (beim Warmrecken oder Glühen) dargestellt. In Abb . 4 6 
erkennt man mehrere Schalen von »Kehrlinien«, wie sie 
mit wachsender Kaltreckung erscheinen, in Abb . 47 bis 50 
spätere Stufen der gekrümmten banalisierten »Kehrlinien«. 
»Gleitlinien« finden sich u. a. in Abb . 11 und ähnlichen 
Bildern von Zerreißstäben, wie sie in der Literatur als ober­
flächlich »gefältelt« oder »knitterig« geschildert werden, so­
wie als Zonen voreilender Gewölbtheit und Aetzbarkeit in 
Ahb. 49 und 50. Abb . 51 gibt einen erzwungen homöo-
tropen Querschnitt')- Wahre »Fließlinien« haben wir nur 
der Vollständigkeit halber abgebildet, Abb. 52 und 5 3 , ob­
gleich sie jeder Technologe vom Eisen und von vorgereck­
ten andern Metallen her zur Genüge kennt; man beobachtet 
sie besonders häufig und klar auf Flachstäben, bei denen 
sie oft auch den Verlauf des Bruches- bestimmen (vergl. 
M a r t e n s ) . Abb . 54 bis 69 auf Textblatt 19 schließlich 
schildern im Zusammenhang das ununterbrochene Ineinander­
greifen der scheinbar so verwickelten Einzelvorgängo. 

Die Neuheit mancher Behauptung hat uns gezwungen, 
die Fließlinien verhältnismäßig weitläufig zu besprechen. 
Wenn selbst mancher Satz später einmal durch vervoll­
kommnete Methodik widerlogt werden sollte, so wäre doch 
unser Wunsch erfüllt, wenn die sinnfällige und vielfältige 
Erscheinung der Fließlinien öfter, als es bisher geschah, 
zum Ausbau einer wissenschaftlichen mechanischen Techno­
logie herangezogen würde. 

G) V e r f e s t i g u n g . 
Unsere Auslegung dor Fließvorgänge findet gute Be­

stätigung in den Verfestigungsgesetzen der Kaltreckprozesse. 
Die Verfahren der Materialprüfung und unter ihnen beson­
ders die Zerreiß- und Stauchversucho bieten einfache und 
eindeutige Mittel zur Erforschung der Kaltreckgesetze. Trotz­
dem nahm bis in die neueste Zeit hinein die Materialien­
kunde fast ausschließlich das Interesse des Konstrukteurs 
und kaum einmal das Interesse des Technologen wahr. Die 
übliche Kennzeichnung der Metalle durch »Festigkeit« (gleich 
Höchstlast durch unbelasteten Querschnitt des Versuchskör-
pers) und »Dehnung oder Stauchung« (gleich prozentuale 
Verlängerung oder Verkürzung einer Meßlänge bis zum 
Bruch) ist insofern symptomatisch, als diese Zahlen wenn 
auch rohe und unvollständige, so doch meist brauchbare 
Wertmesser für einen Baustoff bieten, aber über das Ver­
halten desselben Stoffes als eines technologischen Arbeits­
gutes sehr wenig aussagen. W e r den Zerreiß- oder Stauch­
versuch als Reekprozoß auswerten w i l l , muß zunächst zu 

') N a t ü r l i c h w i r d v ö l l i g e H o m ö o t r o p i e p r a k t i s c h n u r i n d e n B r u o h -
f l i i c h e n e r r e i c h t ; i n d e m b e n a c h b a r t e n G e t i l g c h e r r s c h t I m m e r n u r a n ­
g e n ä h e r t e H o m ö o t r o p i e . 

neuen Darstellungsformen greifen, die das Gesetzmäßige 
herausheben und sich doch möglichst den Hauptarbeitsarten 
der Werkstätten anpassen. Auf diesem Woge sind in neuerer 
Zeit L u d w i k und andre vorgegangen. Daneben sind mög­
lichst die Störungsquellen der Werkstatt aufzudecken, z. B . 
die Einflüsse der Reckgeschwindigkeit, -temperatur, -richtung; 
sonst können die an sich sorgsamen Messungen zu T r u g ­
schlüssen führen, wie sie in einiger Hinsicht B e n g o u g h , 
S e y r i c h , F a u s t und T a m m a n n untergelaufen sind. 

W i r haben in Textabb. 3 ') Zerreiß- (und Stauch-)Dia-
gramme des Weichkupfers bei Zimmertemperatur für ver­
schiedene Reckgeschwindigkeiten aufgetragen, derart, daß als 
Ordinalen die effektiven Zugspannungen im kleinsten bezw. 
Druckspannungen im größten Querschnitt, als Abszissen die 
prozentualen Verjüngungen des anfänglichen Querschnittes 
(in Analogie zum Ziehprozeß) bezw. die prozentualen Ver-

Abb. 3. 
Z e r r e i ß - u n d S t a u c h d i a g r a m m e v o n W e i c h k u p f e r b e i Z i m m e r t e m p e r a t u r . 
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minderungen der ursprünglichen Höbe (in Analogie zum 
Walzprozeß) benutzt wurden. Es zeigt sich erstens, daß 
bei diesen Koordinatennetzen die Zug- und Druckkurven zu­
sammenfallen, zweitens, daß bemerkenswerte Beziehungen 
zwischen dem Verlauf der K u r v e n und den Fließliniensyste­
men bestehen: 

Im Punkt E (untere Elastizitätsgrenze) beginnen die »Kchr-
linien« aufzutreten. 

Im Punkt 1 (Streckgrenze) beginnen die »Gleitlinien« auf­
zutreten. 

Im Punkt 2 (Höchstlastgrenze beim Zugversuch) beginnen 
die »Fließlinien« aufzutreten. 

Im Punkt 3 (Bruchgrenze) ist unter Zug im kleinsten Quer­
schnitt die homöotrope Molekularlagerung er­
zwungen und damit die Vorbedingung des 
Bruches geschaffen, während unter D r u c k Kupfer 
über diese Grenze hinaus weiter fließt, weil 
hier nacheinander theoretisch alle Schichten 
homöotrop werden können, ehe der Körper 
bricht. 

') I n a l l e n K u r v e n 1st n u r d i e b l e i b e n d e F o r m ä n d e r u n g , n i c h t 
d i e e l a s t i s c h e , b e r ü c k s i c h t i g t . 
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Als eigentliche Verfestigungskurve kann man nur die­
jenige ansehen, die man mit mäßiger Reckgeschwindigkeit 
gewinnt, indem man jeder Last Zeit läßt, sich auszuwirken, 
und den allmählich eintretenden stationären Zustand ver­
zeichnet. Höhere Reckgeschwindigkeiten beschleunigen die 
Verfestigung nur scheinbar, indem sie eine höhere Reck­
spannung vortäuschen, aber eine geringere Festigkeit hinter­
lassen 1 ) ; setzt man an irgend einer Stelle des so gewonne­
nen Schaubildes die Spannungssteigerung zeitweise aus, so 
spielt sich dann auch wieder der stationäre bewegungslose 
Zustand ein. Während bei mäßiger Reckgeschwindigkoit der 
Kurventeil 2 bis 3 nahezu gerade verläuft, erhebt er sich 
bei hoher Geschwindigkeit ziemlich steil von der Tangente 
aufwärts (und zwar nach logarithmischem Gesetz, was den 
Einfluß der Viskosität bestätigt, vergl. A n d r a de); bei ver­
schwindend kleiner Geschwindigkeit — wir haben gelegent­
lich Versuche bis zu 1 at/min herunter ausgeführt — nähert 
man sich immer mehr einer Geraden, und das leitete uns 
zu Folgerungen, die denen von S e y r i c h ähneln, sie aber 

Abb. 4. 
Z e r r e i ß d i a g r a m m e v o n g e g l ü h t e m u n d v e r s c h i e d e n s t a r k 
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zu berichtigen und schärfer zu fassen erlauben. Aus Text­
abb. 4 geht hervor, daß nämlich auch die Verfestigungs­
kurven von verschieden stark im Zieheisen vorgerecktem 
Draht in einen geradlinigen Ast münden, und daß alle diese 
Geraden einander in einem gemeinsamen virtuellen Endpunkt 4 
schneiden, dessen effektive Spannung & doppelt so groß ist 
wie die effektive Spannung 83 im Punkt 2. Bezeichnet man 
die joweilig kleinsten Querschnitte der Zerreißstäbe mit q 
oder die Höhen der Stauchkörper mit h, so ergeben sich 
oberhalb von Punkt 2 die Gesetze: 

a) für Recken durch Zug * — 2 = — -

b) » » D r u c k - = * = ») 

') H i e r h e r g e h ö r t a u c h d i e b e k a n n t e W e r k s t l l t t e n b e o b a c b t u n g , daß 
s c h n c l l a u f e n d e Z i e h b ä n k e u n t e r s o n s t g l e i c h e n V e r h ä l t n i s s e n d a s A r b e i t s ­
g u t w e n i g e r v e r f e s t i g e n a l s l a n g s a m l a u f e n d e . 

•*) o d e r g e n a u e r = , w o b e i q d e n j e w e i l i g g r ö ß t e n G u é r ­
ît 

s c h n i t t des D r u c k k ü r p e r s b e z e i c h n e t ; w i r h a b e n d i e m i t h g e b i l d e t e 
F o r m e l für d i e P r a x i s v o r g e z o g e n , w e i l s ie i m B e r e i c h d e r p r a k t i s c h e n 
A n w e n d b a r k e i t ( B l e c h w a l z e n ) g e n a u g e n u g u n d h a n d l i c h e r i s t . 

Daß diesen Gesetzen eine allumfassende Bedeutung inne­
wohnt, erkennt man auch aus Textabb. 5, in der mehrere 
Metalle verschiedener Beschaffenheit mit ihren Diagrammen 
vereinigt sind. Aus alledem ist die große Bedeutung der 
Spannung St für die Verfestigung zu ersehen. 

Ziemlich genau denselben Punkt haben auch F a u s t und 
T a m m a n n , und zwrar als absolute »obere Elastizitätsgrenze« 
hervorgehoben, über die hinaus es nicht gelinge, ein Metall 
zu verfestigen. Darin hatten sie insoweit recht, als sie sich 
bei ihren Versuchen in dem Sonderfall befanden, nach jeder 
Versuchstufe, die einem Vorrecken gleichkam, den Probe­
körper nachzuschneiden und nun wenigstens für die Rand­
zonen in etwas veränderter Richtung weiter zu recken: 
»Reckfluß« und »Prüffluß« wichen voneinander ab, und unter 
diesen Umständen gilt tatsächlich der überaus wichtige Satz, 

Abb. 5. 
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daß dann immer unter der Spannung Si eine neue bleibende, 
wenn auch winzige Molekularbewogung (Drehung) einsetzt, 
bis hei einer höheren Spannung a.,a (Höchstlastgrcnze) der 
nahezu gerade Kurvenast erreicht wird und nun die Span­
nung wieder die ihr zugeordneten größeren Bewegungen 
(vorwiegend Gleitungen) unter Fließkegelbildung nach den 
linearen Gesetzen auslöst. Sind dagegen »Reckfluß« und 
»Prüffluß« gleichgerichtet, so ist der Satz von Faust und 
Tammann falsch; vielmehr lassen sich dann die Metalle unter 
Zug (allerdings nur im Fließkegel)1) bis s3, unter Druck so­
gar noch höher verfestigen. In Textabb. 6 sind zur E r -

') U n t e r U m s t ä n d e n l i e ß e s i c h a b e r e i n p r a k t i s c h e s V e r f a h r e n a u s ­
b i l d e n , b e i w e l c h e m a l l e Q u e r s c h n i t t e d u r c h r e i n e a x i a l e Z e r r u n g i n s 
K e g e l f l i e ß e n g e r i e t e n u n d so n a c h e i n a n d e r m i t i h r e r E l a s t i z i t ä t s g r e n z e 
ü b e r S 2 h i n a u s g e l a n g t e n , o h n e d a ß d i e ä u ß e r e z y l i n d r i s c h e D r a h t g e s t a l t 
l i t t e . E i n s o l c h e s V e r f a h r e n i s t n u r i n E r m a n g e l u n g b e s s e r e r E r ­
k e n n t n i s b i s h e r In den W e r k s t ä t t e n n i c h t a n g e s t r e b t w o r d e n . 
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läuterung die K u r v e n von Textabb. 4 in andrer Darstellungs­
form aufgetragen, indem der Grad der Vorgerecktheit und 
die durch Vorreckung verursachte Lagenänderung der wich­
tigsten Prüfgrenzen einander zugeordnet wurden: es sind 
nun nicht mehr wie in Textabb. 3 beim gleichgerichteten 
Recken etwa die Grenze E bis 1, E und 1 bis 2 usw. in 
ununterbrochenem Kurvenzug emporgehoben, sondern der 
Richtungswechsel zwischen »Reokfluß« (Zieheisen) und »Prüf­
fluß« (Zerreißmaschine) hat den Anstieg von Grenze E und 2 

teils verzögert, teils 
Abb. 7. verhindert. In Text-

R e c k d i a g r a m m v o n W e i c h k u p f e r m i t abb. 7 sind der bes-
U n t e r b r e c h u n g e n , / o h n e R i c h t u n g s w e c h s e l , seren Anschaulich-

i 7 m i t R i c h t u n g s w e c h s e l z w i s c h e n d e n zuliebe auch 
R e c k p e r i o d e n . n o o h Ausschnitte aus 

Stauchdiagrammen 
gegeben, von denen 
der Fal l I eine U n ­
terbrechung des Ver­
suches ohne Gestalt­
änderung, der F a l l II 
eine solche mit Ge­

staltänderung des 
Versuchskörpers er­
läutert; beim dar­
auffolgenden Recken 
mündet im Fal l I die 
K u r v e der bleiben­
den Stauchung senk­
recht in den Haupt-
kurvenzug e in , im 
F a l l II mit merkli­
cher Ablenkung von 
der Senkrechten. Daß 
von der Fließrichtung 
gerade die Grenzen 
E und 2, nicht aber 
1 und 2 a betroffen 
werden, kann nach 

r 

-—Forma, lätrung 

dem im vorigen Abschnitt Gesagten nicht überraschen; denn 
der Richtungswechsel beim Fließen vektorieller Moleküle 
muß vornehmlich Drehbewegungen auslösen, die teils noch 
in kristallographisch bestimmten Verbänden, teils in banalen 
Verbänden erfolgen mögen, je nach der Reichweite des vor­
angegangenen Druckes im Zieheisen. Als eine allbekannte 
Folgerung äußert sich der Einfluß der Fließrichtung in den 
mechanischen Unterschieden längs und quer zur Walzrich­
tung von Blechen und Bändern. 

In einem andern Sinne, als es Faust und Tammann an­
nahmen, zeigen sich also die einschneidenden Wirkungen 
der Kristallnatur an der Grenze 2 (Höchstlastgrenze des ge­
glühten Materiales): unterhalb dieser Grenze nachweisliches 
Vorhandensein von Orientiertheit, gleichförmige prismatische 
Dehnung 1 ) der Versuchskörper und beträchtliche Abweichung 
der Verfestigung vom linearen Gesetz, oberhalb jedoch nach­
weisliche Erschöpfung der Kristallinität, Fließkegelbildnng 
unter Zug und (vom Einfluß der Geschwindigkeit abgesehen) 
lineare Verfestigung. Man kann also die Grenze 2 des ge­
glühten Metalls geradezu als eine seiner wichtigsten Charakte­
ristiken ansehen. Indirekt ist auch eine Verknüpfung der 
alten Materialprüfungszahlen mit unsern neuen möglich; wenn 
man nämlich mit F die »Festigkeit« (für Weichkupfer rd . 
21 kg/qmm) und mit D die »gleichförmige Dehnung« (für 
Weichkupfer rd. 40 v H = 0,4) bezeichnet, so muß 

F{\ +T>) = 21 • 1,4 - 29,4 cos-, 
sein, was mit unsern Versuchen gut übereinstimmt. Wenn 
man nun noch die Lage der Grenzen E und 1 und die 
Bruchkontraktion kennt, so ist das Metall für den praktischen 
Bedarf ausreichend definiert, und der hier abgeleitete Zu­
sammenhang erlaubt, die wahrscheinliche W i r k u n g dos me­
chanischen Werkstättenprozesses vorauszusagen. 

Das Verfestigungsdiagramm des gekohlten Eisens und 
ähnlich gefügter Stoffe wird durch die voreilende banale 
Formänderung des dystektoiden Gcfüges kompliziert. Die 
Reihenfolge der Fließlinienerscheinung'en deutet darauf hin, 
daß das perli tische Netzwerk anfänglich wie ein steifes Ge­
rippe die äußeren Kräfte auffängt und erst nach seinem 
»Zusammenbruch« die eingekapselten weicheren Ferritkörner 
der Formänderung preisgibt. Dafür spricht auch die Tat­
sache, daß die hypoeutektoiden Eisensorten mit wachsendem 
Kohlenstoffgehalt nahezu konstante Elastizitätsgrenzen (im 
Gefolge einer immanenten Eigenschaft des Perlits), aber 
steigende Fließgrenzen (im Gefolge der Wanddicke des Perlit-
netzes) aufzeigen. Das bekannte Zerreißdiagramm von Fluß-
eisen erscheint, unter diesem Gesichtwinkel betrachtet, in 
seinem ersten T e i l durchaus wie eine Ueberdeckung mehrerer 
Kurvenzüge, und wir vermuten, daß chemisch reines Eisen 
einen grundsätzlich vom Kupfer nicht verschiedenen Kalt ­
reckverlauf ergeben würde. Für die Möglichkeit, oberhalb der 
Fließgrenze das Verhalten von Eisen- und Stahlsorten aus 
der Summenwirkung des Perlits und Ferrits bezw. des Per­
lits und Zementits zu errechnen, hat S a u v e u r lehrreiche 
Beispiele beigebracht. Man wird mit diesem Zerlcgungs-
verfahren nach strukturellen Wirkungsanteilen die mechani­
sche Technologie des Eisens noch vielfach befruchten können. 

Wenn man einen umfassenden Standpunkt gegenüber 
den mannigfaltigen Einzelbeobachtungen zu gewinnen sucht, 
so findet man einige bemerkenswerte Grundtatsaclien, näm­
lich erstens, daß dio Molekularbewegung, dio wir nach dem 
Verlauf der Fließlinien als Drehung erkannten, kleine Form­
änderung bei starker spezifischer Verfestigung erzeugt; zwei­
tens, daß beim Eintritt der Gleitung größere Formänderung 
unter geringerer spezifischer Verfestigung einsetzt; drittens, 
daß das Drehungsbestreben der vektoriellen Moleküle als 
eine Voraussetzung der primatischon Dehnung der Haufwerke 
anzusprechen ist, während reine oder überragende Gleitnng 
des banalisierten Haufwerkes zur Fließkogel-(Tropfcn)bildung 

') D a s g i l t m i t d e r j e n i g e n A n n ä h e r u n g , d i e b e i k ü r z e r e n Z e r r e l ß -
s t a b l l n g e n t r o t z d e r E i n f l ü s s e d e r E i n s p a n n k ö p f e b e z w . b e i höheren 
S t a u c h k ö r p e r n t r o t z d e r E i n f l ü s s e d e r K o p f f l a c h e n ü b e r h a u p t e r r e i c h t 
w e r d e n k a n n . W i r h a b e n d e s h a l b m i t m ö g l i e h s t H n g e n Z e r r e i ß d i i b e n 
u n d m i t m ö g l i e h s t n i e d r i g e n S t a u c h k ö r p e r n g e a r b e i t e t u n d d i o F o r m ­
ä n d e r u n g g r u n d s ä t z l i c h a u c h d a n n n o c h n a c h d e n V e r ä n d e r u n g e n des 
frei f l ießcndeT Q u e r s c h n i t t e s b e r i c h t i g t . 
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führt1); Mertens, daß die Orientierthoit der Kristalliten das 
lineare Reckgesetz der isotropen festen Stoffe merklich be­
einflußt, indem sie die spezifische Verfestigung beschleunigt; 
fünftens, daß die vektorielle Natur der Moleküle sich in dem 
Einfluß der Kraftrichtung äußert, weshalb die schon' erörterte 
natürliche Quasiisotropie der Haufwerke (vergl. Abschnitt D) 
für äußerlich gleichförmige Formänderung mit glatter Ober­
fläche unentbehrlich ist. 

W i r haben schon mehrfach darauf hingewiesen, daß die 
einmal ermittelten Zusammenhänge zwischen Formänderung 
und Verfestigung nur immer unter bestimmten äußeren U m ­
ständen Gültigkeit haben, daß dagegen eine geschlossene 
Hypothese der Reckerscheinungen erst unter Berücksichtigung 
dieser äußeren Veränderlichen aufzubauen wäre. Als solche 
kommen in Betracht: erstens der äußere hydrostatische Druck, 
der als Ersatz der inneren (banalen) Kohäsion Formänderung 
und Verfestigung zu vermehren gestattet (vergl. K a r m a n , 
insbesondere Abb . 5 und (1 seines hier zitierten Aufsatzes); 
zweitens die Reckgeschwindigkeit, deren Einfluß wir in 
Textabb. 3 geschildert haben und die man bei der Metall­
prüfung heute noch viel zu wenig einschränkt, obgleich etwa 
an dünne Hartkupferdrähte auf handbetriebenen Zerreiß­
maschinen scheinbare Bruchlasten vom 1,5 fachen der rich­
tigen angehängt werden können; drittens die Temperatur 
und ihre von der Reckgeschwindigkeit abhängige Wirkungs­
dauer, d. i . also die Wärmezufuhr während des Reckens, für 
deren Bedeutung die K u r v e n von B e n g o u g h einigen Anhalt 
bieten, wenn sie auch naturgemäß aus der Summe der Mög­
lichkeiten nur Einzelfälle herausgreifen. 

Als Kriterium des festen Aggregatzustandes ist die 
Elastizität und das Vorhandensein einer positiven Elastizitäts­
grenze (E > 0) anzusehen. Man kann also folgern, daß 
unterhalb der Erstarrung die mit sinkender Temperatur sin­
kenden orientierungshemmenden Energien, wie z. B . die 
molekularen Wärmebewogtingen, von den orienüerungsförder-
den Energien, z. B. der bis zum absoluten Temperatur-Null­
punkt hin ansteigenden vektoriellen Kohäsion, überragt wer­
den. Die vektorielle Kohäsion kann sich als Widerstand 
gegen normale oder tangentiale Entfernung ebener Molekular-
verbändc voneinander (Raumgitterstörung) äußern und blei­
bende Drehung bezw. Gleitung erschweren, sie sichert neben­
bei eine gewisse geometrische oder energetische Gestaltsteifig-
keit der Moleküle; sie ist jedoch kein Kriterium der Plasti­
zität, nach ihrer Ueberwindung kann ebensowohl Bruch 
(Spaltung;, als auch Fließen heginnen. Den Grad der Plasti­
zität ergibt vielmehr der Unterschied zwischen der vektori­
ellen und einer ihr übergeordneten, durch äußeren hydro­
statischen Druck ersetzbaren banalen Kohäsion, die den 
Molekularverband trotz der Raumgitterstörung und trotz der 
molekularen Gestaltverzerrung erhält. Nach K a r r n ä n s A n ­
gaben läßt sich denn auch die absolute Grenze E, die 
Kârmàn »intragranulare« Festigkeit nennt, bei gegebener 
Temperatur durch äußeren allseitigen Druck nicht erhöhen, 
sehr wohl aber die Grenzen 1, 2 , 3. Die banale Kohäsion 

') D i e M o l e k u l a r v e r b ä n d e b e f i n d e n s i c h i n b e z o g a u f D r e h u n g i n 
» S e r i e n s c h a l t u n g « , i n b e z u g a u f G l e l t u r g i n » P a r a l l e l s c h a l t u n g « . A n 

j e n e r B e w e g u n g s i n d a l l e g e n e i g t , n a c h e i n a n d e r t e i l z u n e h m e n , an d i e s e r 
j e d o c h b r a u c h e n s i c h n u r d i e j e n i g e n z u b e t e i l i g e n , d i e aus I n n e r e n o d e r 
äußeren G r ü n d e n a l s erste i n s F l i e ß e n g e r i e t e n . 

tritt j'e nach der Stoffart allmählich oder auch plötzlich unter­
halb der Erstarrungstemperatur auf und kann entweder mit 
sinkender Temperatur ununterbrochen wachsen, oder auch an 
eine gewisse Temperaturstufe gebunden sein (vergl. die 
kleine Temperaturzone, in der Zink plastisch ist). Ob bei 
ausreichend großer Reckgeschwindigkeit der Beginn der 
banalen Kohäsionswirkungen (Plastizierung und Verfestigung) 
bis an den Schmelzpunkt herangerückt werden kann, ob 
anderseits bei ausreichend kleiner Reckgeschwindigkeit durch 
die molekularen Wärmebewegungen und Richtenergien jede 
Verfestigung sich allmählich zerstören läßt und demnach bei 
jeder Temperatur oberhalb — 2 7 3 ° C theoretisch nur meta­
stabil ist, oder ob es oberhalb — 2 7 3 ° C für bestimmte Tempe­
raturen stabile Verfestigungen gibt, das entzieht sich in Erman­
gelung von Versuchsmaterial heute noch unserm Urteil . Eines 
aber erscheint unzweifelhaft sicher, daß nämlich spätestens 
im absoluten Temperatur-Nullpunkt vektorielle und banale 
Kohäsion gleich groß sein müssen, weil hier absolute Starr­
heit aller Stoffsysteme erreicht werden muß. Uebrigcns 
macht die elastische Vorspannung (»Eigenspannung«), die 
der Verfestigung parallel läuft, die verfestigten Stoffe zu 
Energiespeichern, die zur Erhöhung des Orientierungsgrades 
einer geringeren Wärmezufuhr bedürfen als ungerockte Stoffe; 
Beweismaterial für diese Erscheinung gibt u. a. H e y n . 

Al le diese Bemerkungen bilden kaum noch eine beschei­
dene Skizze für die künftige Einordnung der technologischen 
Metallbearbeitungsarten in die Wissenschaft einer allgemeinen 
Stoffkunde. Aber ohne Zweifel wird diese Wissenschaft sich 
gerade an Hand des Studiums der Metalle und ihrer Ver­
festigungsgesetze noch unabsehbar erweitern können. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . 

In Form eines Sammelberichtes über einige einschlägige 
Literatur und einer Zusammenstellung eigener Laboratoriums­
und Werkstättenversuche werden insbesondere für die mecha­
nische Technologie der Metalle Schlüsse aus der Kristall ­
natur gezogen. Aus dem Charakter der Erstarrungsober­
flächen sowie der strukturellen Beschaffenheit der Quer­
schnitts- und Bruchflächen wird die kristallographische und 
banale Anordnung der metallischen Haufwerke abgeleitet. 
Aus der methodischen Definition des Kristallsystems und 
seiner Achsenlage im Versuchskörper ergibt sich die Mög­
lichkeit, die Reckungen kristallgeometrisch zu verfolgen. 
Dabei finden sich wertvolle Beziehungen zwischen Kristall­
geometrie und Verfestigung insofern, als die kristallographisch 
bedeutsamen Grenzen sich auch in den Reckdiagrammen klar 
ausprägen. Reckung und Verfestigung erweisen sich als 
eine ununterbrochene, wenn auch in der zeitlichen Folge 
verschobene Raurcgitterstörung des kristallinen Gefiiges. Die 
Störung wird optisch durch Vorschwinden der Facetten- und 
Kristallfiguren-Aetzbarkeit angezeigt. Die Endlage der Mole­
küle nach Erschöpfung der Plastizität ist nicht unregelmäßig, 
sondern erzwungen homöotrop. Die Unterschiede der Warm­
und Kaltrcckung sowie der Sprödigkeit und Zähigkeit fin­
den ihre zwanglose Erklärung. Die allgemeineren Zusam­
menhänge des Reckens mit der Temperatur, dem äußeren 
hydrostatischen Druck und der Geschwindigkeit werden ge­
streift. Nach Möglichkeit ist überall auf die praktische A n ­
wendbarkeit der Erkenntnisse hingewiesen. 

Druckluft-Handpflasterrammen. ') 
Von Oberingenieur M . K i e c k s e e . 

In neuerer Zeit, wo die Arbeitslöhne im steten Aufstei­
gen begriffen sind, ist der Unternehmer mehr denn je ge­
zwungen , die Handarbeit durch Einführung des Maschinen­
betriebes ganz zu ersetzen oder doch so weit als möglich zu 
verringern. Dieses Bestreben macht sich auch jetzt mehr 

') Sonderabdrücke dieses Aufsatzes werden an Mitglieder des Ver­
eines und Studierende bezw. Schüler technischer Lehranstalten gegen 
Voreinsendung von 20 -3) postfrei abgegeben. Andre Bezieher zahlen 
den doppelten Preis. Zuschlag für Auslandporto 5 ^ . Lieferung etwa 
2 Wochen nach dem Erscheinen der Nummer. 

und mehr im Straßenbau bemerkbar, wo '—1 besonders in 
den Großstädten — für Steinsetzer und Rammer nicht nur 
sehr hohe Löhne gezahlt werden müssen, sondern auch 
eine größere Unabhängigkeit vom Arbeiter wünschenswert 
erscheint. 

Beim Ahrammen von Pflaster wird von den Behörden 
gewöhnlich eine Rammkante von 3 bis 4 cm vorgeschrieben, 
d. h. die Pflastersteine müssen durch Ramniarbeit auf dieses 
Maß in die Bettung eingetrieben werden, eine Arbeit, die 
von Hand — zumal Lei fester Unterbettung — mit den im 
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