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Die Grundlagen der Verfestigungsvorgange.
Voun Dr-Ing. Czochralski,

Auf Grund nener Versnche und Feststellungen

worden die Festigheitscigenschafton und die Bildsamkeit plastischer Metalle zusammenfassend
dargostellt und die Bezichungen gwischen den Eigenschaften (Festigkeit, Dehoung, Hitrte) abgeleitet. Erdrterung der innern Fliefvorginge nnd
der iullern FlieBerscheinungen an Beispielen, Die bisher angenommenen Gleitebinen erweisen sieh als unwirksam, das Fliehen wird durch divse
Thenen nur gehemmi: dieses findet vorzugsweise in kristallographisch unrationellen Ebenen statt. Die FlieBvorginge werden nach dem Grad ihrer
Wirksamkeit cingeteilt. Das Aufteeten von Verfostigungswirkungen® wivd grundsitzlich erwiesen und durch Rekristallisationsversuche der Betrag
der Verfestigung genauer umgrenzt. Nachweis von Raumgitterstdrungen an zahlreichen Linkristallon, Zustandschema. Behandlung der Kriifte-

mechanik der Yerfestigungsvorgiinge unter Zugrundelegung des Schubgesetzes®),

-

Festigkeit und Bildsamkeit. die Werte fiir die Feztigkeit und die Deh-
nung mit der kristallographischen Orientie-
rung, in welcher der Zug ausgeiibt \\nd
die Festigkeit otwa im Verhiilinis 1:3, dm
l)uimung in héherm Malie, und m'.'al clwa

Fesiigkeit und Dehnung,

iihrend  die physikalische ,l'.'nr-
schung iiber die Eigenschalten

elastisch. beanspruc iter Kristalle 1:5:5. y
4 7 einem goewissen Abschlul ge- Die in ADbb. 1 und 2 veranschau-
fangt ist, herrscht iber deren Zustand und | lichten Ergebnisse sind fiir die Vor-

Verhalten bei iiberelastischer Beanspru-
chung vollizes Dunkel.  Umfangreiche
Untersuchungen iiber die clln.-'_:-lisrlwn
Ticenschaften sind an einer grolien An-
zahl von Mineralien durchge l1ll|1l W orden.
Aber schon die Angaben iiber die Iestiz-
keitzeigenschaften sind dulierst H]l.u]!lh
Tiir Steinsalz sind einige Zahlenwerte von
Sella und Voigt ) m\-ri--rvln-n worden.

ginge beim Flieflen grundlegend. Zu-
niichst  einmal  im  Hinblic aul die
Frage desllichstlastpunktes. Siebewe
dali die Hochstlast je nach der Krists
orientierung in weiten Grenzen schwanken
kann. An \'i-:ll;rislullm'uhon wurde sie
von einigen orschern fiir eine von dem
physikalischen Zustand unabhiingige Kon-
stante erkliict’}; von andern wurden da-
Nagh den. Ergebnissen #undert sich gegen in Abhiingigkeit vom physikalischen
" heim Steinsalz der Werl der Festigkeit Zustand Zahlenwerte von 28 bis 44 ke/mm?
iihnlich wie der Wert des Koeffizienten Abb. 1. Pestigheitskirper eines Kuplerkristalis, beobachtett). Auf Grund dor vorliezenden
der elastischen Dehnung mit der Untersuchung ergeben sich fiir Kri-
krigtallographischen  Orientierung stalle, die keine zusiitzliche mecha-
dor Richlung, in welcher der Zug nische Bearbeitung erlitten haben,
ausgelibt wird. Beim Steinsalz ver- ie mnach der kristallographischen
halten sich die am meisten vonein- Orientierung, in der die Priifung
ander abweic hnmlvn Werte der vorgenommen  wird.,  Zahlenwerte
Tastpkoit  absea wia 10, zwischen 129 und 350 kg/mm®
Wialiegen hun 'lmw\ erhiilinisse Dies weitern. und das ist das iiber-
bei Metallkristallen? Die Antwort raschende Ergebnis, freten im grofen
auf {li[r I'rage sei in den in Abb. 1 und ganzen die Mindestwerte der
und @ und Zahlortatal 1, Spalle 1 Festigkeit und Dehnung einander
bis 3, zusammengefaliten Versuchs- zugeordnet auf, withrend man nach
ergebnissen des Verlassers an einem dentiblichen Vorstellungen wohl Tint-
Kupferkristall gegeben, In Abb. 1 gegengeselzles zu erwarten hiitle.
ist die Oberfliche, w t‘lt he die Festig- Bei der Priifnng von Vielkristall-
keitszahlen, in Abb. 2 die Obertliche, proben stehen die Festigkeit und die
ol Ghe CIRCTIR R e i fiocrn T itein. Dehpung im umgekehrton Verhili-
ander verbindet, dargestollt, M die nis _zueinander. Die Hichsiwerte
Testigkeit sind die HochsUaslgren- der Festigkeit zeichnen sich d agegen
zen?) eingesetzt worden,  Wie ans durch mittlere Dehnungszahlen,
denVersuchzergebnissen hervorgeht, ll.l.II'tlIl b 35 kg/mm? 17 estigkeil ll("l
iindern sich also auch beim Kupfer 33 vIl Dehinung, die Wichstwerie der

#) Vorgetragen im Phys-chem. Collo-
quinm der Universicit Urankfurt b. \I am
0, Mai 1923, E

1) Annalen der Physik, Neue Folge,
1893 8. Gd6.

2y Zngspannung  bei der HWhchstlast

(um Rilckgang dor Spannung erkennbar) fﬂtwhr f \l.-tuiiuurnphm 1914 8. 4
apf  den jewelligen ‘“T'lllltllh'r-u'hlllll b= Mitller, Porschungsarbeiten
1}

zogen., Yon der Héchstlastgrenze nn fiel ; g z B i anf l-‘m Gobicts des Ingenicurwosens
liiul; Spanuung bei divsen YVorsuchen unter Abb. 2. Dehnungskiivper eines Kuplerkristalls, Hoft 211 8. &, v

plitzlicher Flial kogelbildong jih ab; wahr-
scheinlich  bostoht Emnkristallprobon
zwischen der Spanpung und der Einschnii-
nmr <'lm' gunz andre Doeziehung als bai
Yiu '.l.rl-tn Iproben.

198 B, was ;0 vergl, hierzu Tntern.
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Dehnung durch mittlere Fesiigkeitszahlen, 50,5055 vII Deh-

nung bei 20/23/25 kg/mm? Festigkeit aus.

Bei Sleinsalz beobachieten Sella und Voigt, daB die Festig-
keitswerte ¢ Proben von der geometrischen Anordnung der DBe-

cezeigt werden soll, stelien bei
Elastizitit im gleichen
die Hirte. Dieser

verstiindlich, wenn

Einkristallen wohl Festigkeit und
Verhiiltnis zueinander, nicht aber auch
Widerspruch im Verhalten \\'nd aber sogleich

man I)mml\\u]m'-t, daly auch bhei diesem

erenzungs{liichen abhiingig sind.  Bei den meisten Metallkristallen  Verfahren die Oberfliiche stets eine Deformation in I'orm von
ist dies nach den Versuchsergebniszen des Verfassers nicht der winzigen Kugeleindriicken erleidet. Grundsiitzlich unterscheiden
Tall. Bei den reguliir kristallisierenden Metfallen, wie Kupfer sich beide Verfaliren so gut wie gar nicht voneinander. Das
und Aluminium, lagen die erhaltenen Zahlenwerte durchweg  Ritcksprungverfahren ist gewissermafien nur ein Kugeldruck-
innerhalb der Verszuchszfehlergrenzen. verfaliven im kleinen.
Hirte. ; Aus den ]‘:‘I'.'J(‘ljni.\‘s;‘n f(\}il[ lml'vlm', dald }dm'l'h die ]I:’irlomlllllon
Tog e e il L e Ny o vep.  AUCh o ganzandre digenschaflen als die beuabsichtiglten za tlen-
Sl‘hif(i(\':::‘“ llr\lxl'illl:llllllz’n];_']'(r]!\hI‘Hi}d:«]\ll‘l -lllililtl'lll(ll1ill'.jf‘(xl]wl\l\w;l(tl]llllil(,"}l("h Il]'n‘l:‘;'- }Tl-‘.-’l“g Zh J\'u.-'rlrurk L’r(‘])l::l&"lll “'()\1.‘!(‘{1 -k-{;m“‘“' P
séhimlv. Die nach dem Kugeldruckverf hren an einem Kupfer- f\.f)l,lll(:ll nl‘l('nl:llls als ‘\l”‘l“ 2Lk “‘-l‘“/”d' gellen, und zwar i
i g e da st mns i R P S '111 _J:1_\:111>m-|'1’('h111}:('11‘ wie sie bo) den lmlmulogl\ghonv/\1~l)ulg_
Spalte 4, zu=zammengestellt HJ)m Versuchsergebnissen gemil sind verfahren wie Walzen, Zichen, Pressen auflreten.  Wenn mit
‘iI{ d(ll‘l’l l:\(‘/ll‘(l‘lll‘i(‘llll’l‘ll"'l‘ll ;"(\1'in~l'(\1' l“‘v tiokeit Jia. Histezablemhes (lm; Bearbeitung auch die “.lll(‘ steigf, so liegt das eben daran,
triichtlich l.u")hcl' als li-n (l:n J\T’h.\("nl'i('lﬁl}]l'_’l‘ll blmlll('r /J‘*"o'\[i eit. (T‘:1vl»._1111§ dem }1.1({0 der > -“U'“bmlu“g l{l (l(;r ]-‘(\.‘"r.(fl 1.ml. ‘]".
Auch dieses Treebnis ist insofern iberraschend, als man uach ]%ljli)llllll-f_{ der il .‘m])““gl m“'h. die .] l””'.?‘”f‘.‘" L glei-
:1(-11 A ('ol'\l‘:‘llmwon Hos t*ul«ﬁ\Af(hlﬂnq%yﬂO S (‘Il(‘ll.l M;l[&“ ol'svhpplr. \\'1_1‘(I. Man wird :—.'ll’ll_’ ](l‘lll“ll',_’]'llﬂ ent-
Cl“m.“(\“ l\i?l[n. ]‘;(\1'\_“““1“;“ kn‘“';l i:ln?l T)bii[bn ilx(\i.\:l:}n M(‘lnll(:n ._w'('ltl:ltl(‘ll. nu)[,\ en, inwieweit man unter ,Hiirte™ _lulalsll)'/:lliil:“ unﬂ
und Legicrungen, z. B. bei Kohlen=loffstahl, die IFestigkeit aus 10w\ awall Plastizitil 2 \_*('1',11'11.«‘11 -h“t' ) Anch . die ”1.?”:/‘]““'[-(\ f
der Hirte borechnen. Ihiirte und l'm-<li'rl(1\il’»Iui'f(‘n'iu cleichem '“_‘-\ i der )1111(\/1::1195;10 i '\\'n-lmge hella smoll,) (l“!‘“f)-- ajof
MaoBe. Der Umrechnunegsfaktor entspricht einer ISrfahrungszahl. l“‘lv bildsamen N)O“C!l (\I)(.\“M“S -““ Mafl der ; hl-rtlmmt 2y
Dieze kann, fe nach der chemizchen Zusammenzelzung und Art ) GHen. an der Ehysil I“—l!- bis ']Ol'/“. R d“".. \’_(}1'[:1111'(\11 dex
i Sfattan bl Al RetT C B At aihes Hurtasahil Son 20 Boireli: .ll:ll'lf\m'u.llln:_' nach .Hurlz Julll.u;gllg ‘;."()’ll.lll.l(tlll; I_)('l (119901}1. ll{lll(l(‘..l(‘
‘,"‘i_“.ll \I kfl l" i:‘ l".* Lekoit ]'l ““‘ A {“],“} i e gich im we=entlichen um die Ilastizitiit eines Stoffes. Die
“,‘{“ A 5 ’-lll](, /('\!‘l."di ‘(.Jlllv Sery p.“‘- A -TAI-“HI-; nithere Iirforschung des Zusammenhanges von IElastizitit und
Lo L isen efwa '.?“ AE LI, eI B tE G GETLGL “l(\.“" 2 ’(.l.,(lf Plastizitiit diirfte wohl grofie Vercinfachungen im Materialprii-
]\‘(\ﬁn,'_rly 1’1 11111. ([l"l' II:II'I.(‘, im ﬁ_"lvlr]wn A\Iul.\o.. Daf die J*(*sllgl}r‘lt fungewesen /Miit Bioh hrinsen.
und Hirte, wie im vorliegenden IFall, auch in umgekehrtem Ver-
hitltnis zueinander stehen kénnen, war bis jetzt wohl noch mnie Innere IFlieBvorgiinge.
beobachiet worden. Diese Tatsache beweist, dafl die Kugeldruck- Welche SchluBlolgerungen ergeben sich nun aug dem Ver-
hiirte auch in einer ganz andern Bezichung zu den Ligenschaften  halten eines Kristalls in den verschiedenen Achsenrichiungen
cines Sloffes slehen kann, als man bisher angenommen hat. Die  fiir das Verhalien metallischer Stoffe bei iiberelastischer Be-
Hirtezalilen weichen in den verschiedenen Kristallrichiungen um  anspruchung?
go mehr voneinander ab, je geringer die Tiefe der Eindriicke ist. In erster Linie folgt daraus die sehr wichlize Tatsache,
Dies hiingt damit zusammen, dall =ich bei einer geringen Ein-  dafl heim Kupfer die grifite Delinung entgezen den herrschenden
drucktiefe ein siiirker gervichietes Kraftfeld einstellt als bei einer  Anschauungen in den Achsenvichtungen auftritt, in denen die
erheblichen LEindrucktiefe der Kugel. Bei fiefen Kugelein- M#églichkeit zur Gleitlliichenbildung |Translationsebenen!)| am
driicken kann =ich die Beanzpruchung gleichzeilig fast auf alle  geringsten ist. Nach den Untersuchungen von Miigge u. a.?)
Rristallrichtungen erstrecken. tritt die Gleitlliichenbildung beim Kupler parallel zu den Ok-
Das in der Technik ziemlich verbreitete Verfaliven der Hiirle- taederfliichen und am leichtesten bei einem Kraftangriff parallel
priifung mnach dem =ogenannten Riicksprungverfahren liefert zu den Seiten dieser Ilichen ein. Im inklang mit dieser Tat-
iilmliche ISrgebnizsse. Das Verfahren besteht bekanntlich darin, sache miilfen nun die grobien Dehnungen in den Achsenrich-
daf die Riicksprunghihe eines kleinen Hammers, der auf die  tungen aufireten, in denen die Lage der Ibenen am meisten einem
Probe von bestimmter Hohe frei niederfillt, zemeszen wird. Die  Winkel von rd. 45° entspricht®). Dieser IFForderune eeniicen in
erhaltenen Zahlen =tehen. wie die Werte der ersten Versuchs-  erster Linie die Stibe in der Richtung der Iauptachsen. Wie
reihe, ebenfalls im wmgekehrien Verhilinis zu der Iestigkeit. der Versuch lehrt, finden sich aber in diesen Achsenrichlungen
Dies diirfte mm =0 weniger den Iirwartungen enisprechen, als N =
meist ancenommen  wird, dall die aul diese Weise bestimmten Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 2. Aufl, Leipzig 1021
Hiirtezahlen mit der Elastizititszahl in J?r\zit-l‘mng stehen wiir- “Neuss Jahrbuch fir Mineralogie 1897, Bl 11 S 55 ’
den.  Dies izt aber durchaus nicht der IWall. Wie spitier % Vergl. Ludwik: Elements dor technol. \l It nml\ Berlin 1909, S. 111},
Zahlentafel L.
} I w'hmw(‘ dol Pllllllll" (]t‘r unba2anspruchten Priifungsergebnisse der l\.lll"n‘n‘« kten
[ | ]\ll\ld“pl()l) n Kristallproben
Orienticrung des Kristallstreifens 1 2 3 4 5 [ 7, 8
M st aric . DTS e ochst- b - i 1k - Oehst-
e \lll‘llul ll‘lllll :1n H(l,;;:ljt f‘tlll:lll‘l":[‘ Hlirte nfl)lll‘nlul- ILlll'm ““'”,’.‘“?'.“"*’"" [](l):l.llt\-t Dehnung
(Meliinge) Zrenzoe J)(Illlllll"‘ (Brinell) Walzen der Probo FeNZe
nink kg/mm? vIT kg mm® Himn min kg mm# viL
L senkrecht zur Dodekaederfliche. s 200 - 10 | 92015 " om0 " - ‘ S e PNt | X
D : 20,15 50 37,2 1,46/0,15 0,15 >< 3,60 == 30 34,0 <1
(Senkrecht zu 110 Illlll |ln.|ll1‘l zu 110 |
in dey Zone: Wiirle l- Zny l)mh‘l\.\(‘th‘\— ‘ .
fliiche, um 221, zur Wirfelnormalen ' |
2 neigt. 141 2,00><10 12,9 | 20 37,5 1,44,0,175 0,175 > 3,0><30 362 | <1
(Um 2at,0 geneigt gegen die Senkrechte I | | |
aut ¢0r in der Zone 01 zu luo gegen il |
hin und parallel zn o1t | |
kvul\uw hi zur Okfaeder{liche. |
3 (Um 859 genvigr gegen l“L»\..'II]\'l'\‘('[ILl_' aul 200 >< 10 35)0 28 l 35 0 ]7361'0‘12 <90 ! 39.6 <1
L in der Zoene 110 #u GO gegen 00§ hin ; | i : -
und paratlel zu 110, senkrecht zu 11 1. | |
i_n__(ll'r Zione: Dodekaeder- zur Oktaeder- |
Hiehe, um 189 zur Dodekaedernormalen [ |
4 zeneigt, 147200<10 244 55 — 1,44,0,3 | 0,13 ><3,7 <30 34,0 =1
Wi 150 gencigt gegen die Senkrechie auf
HO incder Zone 110 zu 0071 gegen 171
i der Zone: Wiirlel- lel'i)]\[ wederfliiche ‘ |
o wn 25 zur Wilrfelfliche seneigt.
2 (U"l.'.) ¢ gencigt gegen die Senkrechte aut 1,49~ 2,00><7,0 22,6 1‘ 50 35,5 1,49,0,25 | O;H- ><8,2><30 39,5 <1
001 in der Zone 110 zu 061 gegen 1171 hin \ )
und parallel zu 170 \ | ‘
& ll]\lW ht zur \\’ul[(‘l(u hc\ |
g (Senkrecht zu 001 und parallel zu 610) 1,49 ><1,98 ""'10| 14,6 \ 10 f 38,3 1,49/0,15 0,15 >< 8,9>< 30 i 36,8 ‘ =<k
1 \ | I
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die Mindestwerte der Dehnung. In den Richlungen geringer, ia Zahlentafel 2.
geringster Moglichkeit der Bildung von Gleitflichen, also senk- — == m— - ——
recht zu den Okftaeder- und Dodekaederflichen, treten in vollem . n | “1“[]\“]1 {“lr‘“l'l o
Gegensalz mit dieser Theorie die Hochstwerle der Dehnung auf. =38l 6 uinticrune des Kristall- "“1',’,‘.'.ll:”',]‘,'l‘“ﬁr,:.‘,f‘l' Winkel der  [2'Z 3
Die Dehnung nimmt alzo nichi, wie man viellach filschlich glaubt, streifens zur Zugrichtung [Gleitebenen o Ilem-  »FhicBebenen F* "T'l 2
mit der Moéglichkeit der Gleitflichenbildung proportional zu, son- mungsebeno H)° | #ur Zugrichiung | 562
dern ganz im Gegenteil proportional ab. 2UE AdgTich i) i vil

Hieraus geht die Unhalthavkeit der auf unzulingliclien kri- senkrecht zur | 550 (2 Systeme) ' 450 (2 Systeme) l

stallographischen Beobachiungen aufgebauten Translationshypo- 1 Dodekacderfliiche 02 (2 o )| 0 Q1 " ) 50
these notwendig hervor. Der IFehler aller di Annalimen liegt =S Ao b+ .. bk [l -
in dem Bestreben einer méglichst sinnfillicen 1Srklirung der S S AT BD l |
lf‘l_lo[f\\'ur, inge, aus ('l_mn (l‘u.‘ ‘\n]‘n\lmun: an \'l)l'l)llll(‘l' der illeren WhilETale: o D odas T, 6719 (1 System)
Mineralogie zu erkliren is(. Iis war naheliegend, anzunehmen, 9 | kaederiliche um 2210 ]\_\Jl (2 Systeme) | 5o Gy )| 20
dal das Iliefen etwa aul ilnlichen Grundlagen beruhen miisse A e 480 (2 i ) 01 2 )
wie die Spaltbarkeit von Mineralien. soneiet ) ik

: ll'm tiefer in daz Wesen der IMlieBvorginge von l\'ri.»‘l;lllvil Ll L X == p—— ==
und kristallinen Stoffen eindringen zu koénonen, muB man sich e SR m i
zuniichst von der Vorstellung der sichtharen Gleitebenen befreien 3 G?Ill.l:(l_ll[:\]l.lltl:iﬁs}llo -’E))(\Zl f]- 85 bl('m; 35° (8 Systeme) | 33
und [iir die Erklirung der Vorginge ganz andre Gesichtspunkte e Zai i [l a S ‘
hinzuzichen. In allerersier Linie das Schubgezetz. Die exakle e i l | |
technologische Mechanilk schenkie daher den Schubvorgiingen im ik der Zone: ey
lunern beanspruchier Metalle besondere Aufmerksambkeit.  Tm Dodekaceder- zur Ok,' .1,(_)“(“\3‘:[““(‘) 120 (2 Sysleme) | qx
Rahmen der technologi=chien Mechanik werden die Schubvorgiings 4 taederlliche um 180 | kb (1 v ) 18 (1 il
so dargestellt, als ob das Ilieien ebenfalls nach Gleilebenen vor zur Dodekaeder- | 730(1 T et
sich ginge. Diese Bbenen haben aber weder mif Translations-, normalen geneigt [ ‘
Ziwillings-, noch mit irgendwelchien Kristallographischen IShenen =l i ik TR =
elwas gemein; sile sind reine Vorstellungsbilder und entzichen in der Zone: 107 (1 System) y ‘
sich als solche der sinnfiillizen Beobachtung. Im Gegensalz zu 5 Wiirfel- zur Oklaeder- 300 (n‘ A4 9 350 (1 System) 50
den kristallographizchen Gleitebenen soll ilive Lage unter gewiszen fliche mm 259 zur &)‘z (T i ; 180 (2 SR
Bedingungen (z B. bei gemischler Beanspruchung) beeinflulit Wiirleliliiche geneigt i ‘
werden. In der Regel verlaufen sie ungefiihr um 45° zur Richlung *~ —
des Kraftangriffes. Das izt der Winkel, in dem stets die erafer G senkroecht zur I.—-,-lrl.(iq T )’ 07 (1 System) '
bleibenden  Materialverschicbungen anftreten, wenn Dinflisse Wiirfellliche i"")/ pysteme) g 2 W) 10
vektorieller Natur nicht in Befracht zu zichen sind. Uber die
Schubvorgiinge in Kristallen ist nur wenig oder gar nichls  die Kristallographie kennl) wohl einnehmen miigen, denn als be-

bekannt.

~ Wertet man die in Abb. 2 veranschaulichte Iliche, die die
Dehnungszahlen  in den  verschiedenen Kristallrichtungen des

Kupfers wiedergibt, analylisch aus, so gelangt man, da die Kri-
stallrichiungen grofiter Dehinung und das stiirkste IFlieffen zusam-
menfallen, zu dem Ergebnis, daff aueh die Lage der ,fikliven

(xlvltvhonml in diesen Richlungen sehr giinslig gewesen sein
mufl, und zwar am giinstigsten bei den senkrecht zn der Dode-

kaederfliiche und nahe
legenen Zerreiistiiben, nicht ganz so giinstiz bei einer Neigung
um 25% zor Wiirfelnormalen nach der Oktaederfliiche hin. In
der Richiung senkreeht zu der Oklacderfliiche, in der ein schwii-

dieser nach der Oktaederfliche hin ge-

clieres Itliefien auftrat, miissen die ,.fikliven (loi(ol,)(‘non“ schon
cine ungiinsligere ]_ulf’O und eine ganz ungiinstige in der Rich-

tung senkrecht zur Wiirfelfliiche eingenommen haben,
LAt sich ableiten, dafl die Ebenen, in denen die ersien bleibenden
Materialverschichungen aufgetrefen waren, einen Winkel von
45" mit den Richtungzen grifiter Dehnung einschliefen; in einem
Strenungsbereich von elwa 307 hierzu verlaufen aber noch ganze
Scharen von LEbenen fast ebenso giinsfiger Orientierung. Un-
aeachtet des grofien Streuungsbereiches lehnen sie sich mehr oder

Hicraus

weniger don Wiirfelflichen ant). Ifiir eine vereinfachie Dar-
stellung soll im folgenden ihre Lage in  grober Anniiherung
parallel zw der Wiirfelfliiche angenommen werden. Stellt man

diese ,,fiktiven Gleitebenen® den vermeintlichen . Lkristalloeraphi-
gchen Gleifebenen'™®) gegeniiber, =0 celangt man zn der in Zahlen-
tafel 2 wiedergegebenen Ubersicht ihrer Lage in den Krisiall-
slitben.

Bei den Proben der ersten Zahlenreilie hesleht keine Geselz-
miiligkeit der Dehmung zur Lage der , kristallographischen Gleit-

chenen®.  Die Reibe wird willkiirlich durchbrochen. Schlechthin
ist die Dehnung uwm so geringer, je giinstiger die ILage der

Ithenen zur Richiung des
Winkel von 45° zur-

Zuges ist, d.
Zmerichiung nihert.

ie mehr sie sich dem

Ein eanz andres Bild ergibt =ich ans der Lage der ,.fik-
tiven Gleitebenen®™. Die Zahlenwerte der zweiten Reilie sichen

in einer geselzmiiligen Bezichung zur Dehnung: sie bilden eine
geschlossene Reihe. Die Delmunng isi um so gréler, je mehr sich
die Lage der ,fikliven Gleitebenen dem Winkel von 45% zunr
Richtung des Zuges nitherl. Vergleicht man die Siibe 3 und 6
miteinander, so erscheint die Dehnung des Stabes in der Rich-
tung der Oklaederfliiche elwas niedrig (vergl. Anm. 1); dieser
Punkt wird noch zn erdriern sein.

So sehr die aus dieser T"hvr,-iilll gewonnenen Isrgebnisse
zugunsien der ,fiktiven Gleitebenen™ sprechen, so sehr beweizen
sic auch die Unwirksamkeit der vermeintlichen , kristallographi-
schen Gleitebenen® beim  IlieBen. 188 driingt sich daher die
IFrage auf, welche Stellung neben den | fiktiven Gleifehenen® die
Hkrigtallographischen Gleitebenen (‘I'ranslationsebencn, wie sie

1) Bine
JGleltebenen'!
~.\\|A‘nll‘ Zu
filiren.

2) Yereinzelte Angaben iiber Gleitflichensysteme senkrecht zu den Ok-
taederfliichen beruben zweitellos aul Thuschungen, dic dadurch zu erkliren
\unl, daB beim Kupfer zwel Gleitebenenp ¢ stets so zueinander stetien, daB
siec nur um 207 von der senkrechten Lage abweichen.

geschlossene Erklirung
nicht moglich; es
Hilfe genommen

der FlieBve ge st mit Hilfe von
mitssen dann nitmlich weitere FlicBebenen-
werden, die zu whdersprechenden LKrgebnissen

vorzugte lIShenen sind sie durch mancherlei ichen zweifcllos
gekennzeichnet.
Nach diesen Darlegungen findel ein bevorzugles

der Richtung der ,Kriztallographischen Gleitebenen®

Anze

FlieRen in
iiberhaupt

nicht oder in um so geringerem Male slalt, je giinstiger diese
Ebenen zur Richtung des Kraftangriffes liegen; umgekehrt (ritt

das IFliefen in um so sliirkerem Mafle auf, je mehr sie sich aus
dieser Lage enifernen. Man gelangt also lnn.dgufhun.':(‘,n 7z dem
Iirgebnis, dall die ,kristallographischen Gleitebenen® die Gleitung
nicht begiinsligen, sondern ganz im Gegenleil in stiirkstem MaBe
Lemmen; sie sind also nicht ,,Gleit*-, sondern ausgesprochene
SHJdlemmungse \) ene n“, Alz Ebenen ,griofiten mechanischen
Schubwiderstandes® konnen sie auch an den Begrenzungsflichen
der Kristalle sichibar werden: mit dem I'lieRvorgangz stehen sie
aber in keinem Zusammenhang, Die Kennzeichnung der ,,Trans-
lationsebenen* als ,lemmungsebenen vermitielt erst eine ge-
orduefe DBehandlung der Vorginge beim Ifliellen. I9s erscheint
daher empfelilenaweri, im folgenden die beiden Arten der IEbenen

besonders zu kennzeichnen, und zwar die vermeintlichen kri-
stallographischen Gleitebenen als ,,llemmungsebenen I, die fik-

tiven Gleilebenen als ,,FFliefebenen £. Die lI(\mmunm«-‘n‘non
(H) stimmen mit den Spaltebenen, wie sie die Mineralogie kennt,
wahrscheinlich iiberein: bei plastischen Kristallen wird ihre Aus-
bildung durch den Einflul der I'liebebenen (F) verhindert. Die
Itihigkeit der Teilchenverschichung ist in der Richtung der Hem-
mungsechbenen (H) am geringsten, in der Richtung der Iliefi-
chenen (F) am grifiten. Die Verschiebbarkeit der Neizebenen
( Raumeitierebenen) isl also am geringzten parallel den Okiaeder-
fliichen und am grofiten parallel den Wiirlelflichen.

Aulere IFlieferzcheinungen.

Beim  Zerreifliversuch erleiden simtliche Proben je nach
ihrer kristallographischen Orientierung eine geringere oder
grifiere Liingeninderung. Dabei kionnen aber oft noch weitere

Gestaltiinderungen, bezonders in bezng aufl die Aunsbildung der
Quersehniile, beobachiel  werden.  Anf  dieses Verhallen der
Metalle ist schon wiederholt hingewiezen worden®). Anch dieses
Verhalien ist fiir die Wirkungsweize der FlieRebenen If charakte-
rislisch.  Bei der Priifung der Kupferkrizstalle konnte folgende
GegelzmiiBiglkeit im Verhalten beobachiet werden: Sowohl normal
alz anch in einem gewissen Umkreis von Neigungswinkeln zu
der Wiirfelfliiche ist die Umgestaliung der Querzchnilie von ont-
sprechend orientierfen Zerreilistiben nur geringfliicie.  Aufler
der Liingeninderung bleibt die Proporiicnalitiit der Stibe im
we=entlichen ungeiindert, Das gleiche Verhallen zeigen auel die-
jenigen Proben, welche ecine Orientierung normal zur Okiacder-
Iliche aulweisen.

Die normal und auch in cinem gewissen Umkreis von Nei-
gungswinkeln zur Dodekaederfliiche entnommenen Proben zeigen
dogegen nach dem  Zerrciliversuch die grifiten Verzerrnngen;
quadratische Querschnitte werden zu Rechiecken oder Raulen zu-
sammengedriickt, runde Querschnitie ellipiisch verzerrt (Verhilt-
nis des kleinsten zum griften Durchmesser wie 1:2 und dar-
iiber). IProbestibe, deren Orienfierung etwa dem Hulhwllmgs-
\\m]\cl in der /um“ Wiirfelfliche zur Oktaederfliche enlspricht,

3 Czoehralski, ,Stabl und FEisen' 1916 S. 564.
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zoigen bei urspriinglich rechtwinklizem Quersehnitt cine starke
Zusammendriickang parallel zu einem  Dodekaederflichenpaar
(2 Fliebebenensysteme (F) von 25%), daneben eine leichiere
senlkrocht zn dieser Richtung (1 FlieBebencnsystem (') von 54°).
Die heiden Proben in der Zone: Oklaederfliche zur Dodekaeder-
fliiche wurden ebenfalls parallel zu einem Dodekaederpaar stark
zusammengedriickt (2 Fliefebenensysteme (F) von 45%), wobei
auch senkrecht hierzu mit zunelimender Neizung der Proben
zur Dodekaedernormalen eine Querschniltvermindernng aultrat
(2 FlieRebenensysteme (F) von 43°, 1 von 197).

Die Beobachfungen beziehen sich auf die Teile der Proben
von gleichfirmiger Dehnung, also auf =olche Deformationen, die
sich itber die ganze Linge dez Zerreifisiabes ersirecken. Im
Flicfkezel treten simtliche besehriebenen Lrscheinungen in viel
stiirkerm MaBl anf, insbesondere kann das Verhiilinis der klein-
sten zu den griélllen Durchmessern der Querschnifte wesentlich
ansteigen, und zwar hiufig bis 1:20 und dariiber. Im Flieli-
kogelbereiche konnen alsdann weitere Querschnittverzerrungen
beobachtet werden (vergl. Anm. 1 auf S. 535 1. 8p.).

Auch diese Testztellung beweist, dafl sich das Fliefen nicht
in kristallographisch rationellen ILbenen vollziehi, sondern sich
entgprechend den kriiftemechanischen Bedingnungen, wie sie im
Gritferanfbau begriindet sind, iiber diese Ilbenen hinaus ausbreitet.
Die kristallographisch rationellen Ilhenen, Wiirlelebene, Dode-
kaederebene, Oktaederebene, etwaize Hemmungsebenen (H) ein-
begrilfen, und die I'lieflehenen (/) kinnen alle miglichen Winkel
einschlieflen, wenn auch das Flieflen in bestimmien Kristallberei-
chien bevorzugt statifindet. Dies gelangt in den sfeficen Erhe-
bungen und Senkungen des Rirpers, der die Dehnungszahlen ver-
anschaulicht, deutlich zum Ausdruck.

Mit den Flieferscheinungen im Zusammenhang steht auch
die Beobachtung, dall durch Einpressen einer gehiirteten Slahl-
kugel in Stoffen bestimmier Beschaffenheit hiufiz unronde Iin-
driicke!) entstehen. Besonders ist dies dann der IFall, wenn die

P Priifung an Einkristallpro-
7 ben vorgenommen wird.
Crelegentlich kann manna-
hezu viereckize Findriicke
erhalten?). Auch bei Kup-
ferkristallen kann dhn-
liches beobachtet werden,
wenn die Druckbeanspru-
chung senkrecht zur Wiir-
felfliiche erfolgzt, vergl.
Abb. 3. Die Kanten dieser
Eindriicke verlaufen dabei
paraller zu den Wiirfel-
kanten. Zur Irklirung
der FEFrscheinung wurde
angenommen, dafl die Festigkeit in der Richtung der Ecken kleiner
sei, als um 45° dazu geneiglt. Gemiill der Geomelrie des Festig-
keitskéirpers liegen aber heim Kupfer in der Richtung der Fcken
Zonen erhohfer Festigkeit vor. Die Erscheinung ist also ledie-
lich ein I'olge davon, dall das Fliefen infolze der griifiern Bild-
samkeil trotz griflerer Festigkeit in der Richtung der Ecken
leichter von statten gehit als in der um 45° hierzu geneigten.
Auf andern Kristallflichen erhilt man ebenfalls unrunde Ein-
driicke von bestimmler Gestaltung, und zwar senkrecht zur
Oktaederfliche elliptisch verzerrie, senkrecht zur Dodekaederfliche
dagegen [ast kreisrunde Eindriicke und in allen iibrigen Rich-
tunigen entsprechende Ubergangsformen.

Andre Iorscher, die Metallkristalle nur in wenigen oder
nur in einer Kristallrichiung untersuchten, haben dieses grund-
siilzlich verschiedene Verhalten nicht wahrnebmen kinnen. Bei
Zink-Einkristallen soll die Umgestaltung der Querschnitte heim
Zugversuch auf Gleitungen liings der Hemmungsebenen (H) und
deren gleichzeitige Drehung zuriickzufiithren sein®). Bine solche
Gleitung und Drehung findet bei Kupfer- und Alumininm-Ein-
kristallen nicht staft; vielmehr ist die Plastizitit dieser Metalle
entgegen den Voraussetzungen der kristallographischen Theorien
in den einzelnen Kristallbereichen sehr verschieden. Auf die
Geometrie des Raumgillers iiberlragen, scheint es den Versuchs-
ergebnissen gemil lediglich darauf anzukommen, ob der Kriifte-
angriff normal oder tangential zu einem ¥lementarwiirfel-
komplex erfolgt.  Findet der Kraftangriff normal statt, so wird
ein FlieBen viel schwieriger einfreten als beim (angenialen Kraft-
angriff. Bs scheint also ein bestimmter Zusammenhang zwisclhen
der Geometrie dos Raumgitters und dem Fliefivermbzen zu be-
:}“{‘f“ Man gelangt etwa zur folgenden Definition: Neben der

(nu_ff)ﬁ;nlllllt I8t die Richiung des Kraftangriffes znm Elementar-
Fare s 01[1[1]916?1 entscheidend fiir die Ausbildung der IFliaRehenen
I r das physikalische Verhallen eines Kristalls. heim
I'liefen.
Beschaffenheit der K ristallproben.

L ﬁ-}?fr ddie (llzi_cselmlteni.m'\t der verwendeten Kristalle sei noeh
rmerkl, dafl diese aus Gubharren gewonnen wurden, bei denen

No #

Abb. 8. Viereckig verzerrter Kugelvindruck
suf der WiirfelHliiche eines Kupferkristalls.

sich die Erstarrung und Abkiihlung sehr langsam vollzog. Das
D Martens-Heyn, Materialie
: i " p mkunde 19012 8, 408,

2 B‘) Goerens, Einfihrung in die Metallographie, 3. und 4. Aufl.

B Polanyi, Zellschrily £, Physik 1992 Bd. 12 8, §8 u, ¢

Nach dem Aus

Kupfer war sehr rein, die Gesamiver: hreinigungen << 0,01 vH.

iilen der Kristalle wuiwde ilire Orvientierung mit

Hilfe verschiedner Atzverfahren — wie Dendriten- und Kristall-
figureniitzung —  bestimmi; die Iehler der Lagenbestimmung

diirften in keinem I"alle 3 vIl iiberstiegen haben.
Festigkeit und Verfestigung,
Einordnuneg.

__Die bisherigen Betrachtungen erstrecklen sich nur auf die
Verinderungen der Eigenschaften bei iiberelastischen Bean-
apruchungen, wie sie beim Zerreillversuch auftreten. Wesent-
lich andre Verhiilinisse ergeben sich bei Beanspruchungen andrer
Art.  Diese Unferschiede sind so wesentlich, dall es zweckmiilliz
erscheint, zwei Hauptarten der Deformationsvorgiinge zu unter-
scheiden, Iiir eine solche Unterteilung gibt auch die einschligige
Literatur einige Anhaltzpunkte.

Die eine Hauptgruppe der Deformationsvorgiinge tritt haupt-
siichlich im Arbeitsfeld der Maferialpriifung auf, die andre im
Titickeitebereich der mechanischen Technologie, Rein dullerlich
unterscheiden sich die beiden Gruppen dadurch, daBl die IForm-

Abb. 4. Verfestigungskirper eines Kupferkristalls.

auzbildung das eine Mal ,freiwillic® vor sich geht, das andre
Mal dem Werkstiick gewissermaBen aufzendtict wird. Man
versucht dies durch Beziehungen zum Ausdruck zn bringen wie
sireier Zug® oder Beanspruchung in mehr oder weniger ge-
schlossenen ,,Kalibern*; wobei man unfer diesen Zug-, Biege-,
Drehungsbeanspruchungen, unter jenen dagegen Beanspruchungen
im Gesenk, Zieheigen und Walzwerk, aber auch in der Diize und
unterm Hammer versieht. s

s diirfte von Wichtigkeit sein, zuniichst einmal festzu-
stellen, dall die beiden Arten aer Beanspruchung aul die Iligen-
schaften von sehr verschiedenem Finflufl sind, Wiihrend bei
der ersten Art die Eigenschalften nur in gewissen eng bemessenen
Grenzen veriindert werden, kiinnen sie bei jener weit iiber diese
Greuzen hinaus verindert werden, die FPestigkeit {iber die sonst
erreichbaren Belriige hinaus, die Dehnung unter die sonst giil-
tizen Mindestbetrigze hernnter. Das Gleiche gilt u. a. in bezug
aul Ilirte und Elastizitit. Eine Einteilung der Deformations-
arten in zwei Hauptgruppen, kenntlich dureh die unterschied-
lichen Bigenschaften, erscheint daher wohl geboten. Tm folgenden
soll im Gegensatz zu der eigentlichen . JFestizkeit™, wie sie im
Zerreibversueh charakieristisch hervortritt, die dem Melall ge-
wizsermalen aufgenitigie erhihie IPestigkeit mit ,,Verfestigung®
(im Sinne von ,fesler machen®) bezeichnel werden,

Verfestigungswirkunege.

Es ist wichiig, die Wirkung der Verfestizcung in Abhiingig-
keit von der Kristallorientierung nilier kennen zu lernen. Die
Versuchsergebnisse sind in Zahlentafel 1, Spalten 5 bis 8
zusammengeialt, -

Ll der \’erf_{'sli::uug der Stibe, deren Orientierung der
Kristallrichtung grififer Festigkeit und mittlerer Dehnung ent-

sprach, konnte durch stiirkstes Kaltrecken eine Erhéhung der
Festigkeit von 35,0 auf 39,6 kg/mm?® erreicht werden, die Dehnung
wurde dagegen stiirker beeinfluldt, und zwar von 33 vIH fast auf
den Wert Null vermindert. Bei allen andern Stiben, derea
Orientierung den Kristallrichiungen geringerer Festigkeit ent.
sprach, konnle dagegen durch starkes Kaltrecken die Festigkeid
auf den bei allen Proben ziemlich nahe iibereinstimmenden End.
wert von 34,0 bis 39,6 kg/mm® gesteigert werden. Je miedriger
die Pestigkeit der unbeanspruchien Krislallproben war, um so
griilbere Verfestigungswirkungen konnten beim Kaltreckvorgang
erreicht werden. .
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KT

Diies polit amechaulich auz Abb, 4 hervor, die die Oher-
Niiche wiedergilit, welche die Festigheitszahlen der durch das
Kaltstrecken verfestivten Rristallproben miteinander verbindet. Dio
Sopkungen aul den wespritipglichion Wielelllichen, gomall Abh, 1,
eraclicinen nunmehr in gleich starkem Male gewidlhl; der Rirper
5L fast w0 elner Kupel angeschiwolien. Din  urspriinglichen
Dodekaederflichen worden durch kleins Senkungen eben noch an-

gedentet,  Lie dinBerste Degrenzung der neocn Oberflichie  gelit
ebwis ilber die [rilthern Hochstwerte dor Festigheit lhinaos,
Der  Kristallkdrper  werldllt  gich  ounmelir Zugbean-

spruchungen gegeniiber sehlechithin dholich einem isolropm Stolf;
goine  Festighelt Izt in allen Achsenrichiungen prokiisch gleich,
aeine Delwobarkeit Hir Zug in allen Acheenrichtongen erschiiplt.
Der Kirper hat seing Kristallnatar fast vollsifindiz cingebiibt, sein
Vorhinlien ist flinlichieor dom eines isolropen Kirpers denn eines
Krigtulles.

Festigkeitseigensochalten
Kristalle

Dier Gegensaly gwischen dor eigentlichen Festigheit, wic zie
beim Zerreifversuch chnrakieristisch hervortritt, und dder Eiinst-
lich gestelgorton FPestiplolt, wie gip sieh in don verfectiglon Kri-
slallproben darbielet, gelit auch aus diesen Versuchzergelnizsen
dentlich hervor, Es ontgielil aber nunmehr die Frage, inwicweit dio
beim Zorveilbversuch sich orgeliendon Festigheitsworte in der Kri-
gfallnatur begriindet bew, inwieweit sie bareiiz aufl ungewollte ¥ er-
festipumeawirkungen suriickzufithren gind,  Eine exalte Lisune
der Froze ist zurzell nlcht sabglich, digepen kann eln hinrelchon-
dor Einblick in die Yerhilinizze auf dem Versochswege gegeben
worden, Belnnntlich silt die Gribe des reliristallisierion Kornes
eres Melailes ein MaB fic den Grad der sintizelnbien Kali-
bearbeitung; die Gride des Kornes und der Benrbeiomgsgcrad
glehon in omeekehelen Verhlilinfzeon '!EIII'i.!II'I:IJI]I."l”}_. Rekrigtalli-
sotionsversuche an den Zerreibproben der Ruplerkeistalle ergaben
folrendes Bild. ¥

Alle Probon waren bel 7507 mach einer Ausglithdauer ven
80 min bereits dentlich rekiristallisiert, Willrend bei den Proben
normal wur Dadekaeder{liche und in der Zone; Dodelenedorfliehe
gur Wiirlfellliiche, nm 18° geneigt hierzn, cin Korn von (L20 il
.23 mm Dmr. festzesielll werlen konnte, zeigte die normal zur
Wiirfelfliiche sninommene Probe ein Korn ven (,40 mm Dimr. -"lﬂlf“-
fibrigen Proben haiten ein Korn von 0,28 his 0,92 mm Dmre, Mit
Ansnohme der normal zur Wiiclelfliche entnommencen  Proba
braitode sieh dio Bekeistallization bei allon Proben fibee den ganzen
Quersohnilt nug, alzo Ober alle gleichiirmig gedelinten Teile aer
Hliihe. Bei dem normal sur Wiirfelfliche oninommencen Sorreili-
glal konnte dagegon eineg Golligeveriinderang nur in den Flieh-
kepelzonen  boobacliel werdon. Bei Anwendung einer Relri-
gtallisntionstemperntine von 1000°  rekristnllisierien  auch  die
{ibrigon Tolle dea Onorschiniiies),

Aus diczen Ergelmissen foliet, dafll normal zur Wielelfliclie
e poringsten, normal ear Dodelkoederliche und in dor Lone:
Wiirfel- sur Dodekacdecfliche um 187 gencigt dagn dis grillien
Vorfestiznnrswirkungen aufgetrelen waren, Tn allen andern Rich-
tungen traten dagegen nur mittlere Wirkungen auf. Die in
Abb, 1 doreestellte Pliche der Festigleltszalilen miiBié demnach
plwn &0 heriohtigt  werden, dull die Werle  normal i
Dadekasderiche unil des angrenzenden Umkreises efwa  den
Werlen dor Witrfellliche gleich zu setzen wiren (rd. 156 1-;'.'.']111!”._'J e
Die Werte normal gupr Okinederfliiche und des angrenzenden Utn-
kreizes elnd viellefeht um oln Drittel (rd. 24 kg/mm?®) herabon-
goetzen®).  Der Kirper zeizt in einzelpen Hiclitungen eine he-
teielitliche Verminderung 2einer Ausmnfe, wonn aueh im grolien
und ganeen seine Grumdform ecliolton geblichen ist,  The sich so
erootemden  Festigheitzalilen  worden  don wahren  Kristallelgen-
eelufton walil am nliohston Kommon.

Auch wenn die Festigkeifsahlon aul fhre uneeliiliven Grund-
worle herphgesetzt werden, ergeben gleh fm Hinblick auf die er-
laltonen  Zallenworte in don  vorschisdenen Kriztallriclibongon
woseniliche Uptersehicde, Nach allpemeinen Vorgiellongen sichit
wohl dip Festigkeit mit der Dighte der Netzebenenbesetzung im
ongen Zusammenhang. Die Dichie der Dodeknoderfliclio sue Wikr-
fellGche, wur Oktoederfliche  des Kupfors verbilt sich  wie
L840 ¢ 1 2L 88 und in ungefiihrer Uhoreinstimmune Rierga die puf
ihre Crundwerle hernbgesetzte Festighell wio 15 :15: 24,

Fesligkolicelgenaehalien beanspruchier
Metallo,

Viel schwieriger lal zu entschelden. wornuf die bel filee-
elstischer Beansproclhung anftretende ErhGhong der Festighoit

nubennepruchtor

lfCeochrals ki, Internit Zeltaihr. . Metallogragbile 1000 8. 0w 0.

By Bei Gl besmsprochton Einkristallen  des xm'hn woll afle M-
krlatatlisntion ausgebilichen o'n (Polnnyl, X Physik 109 5, 58 w. M.
Eine Dauerrekristalllzation bei loben Tempersturen diefte aber swellfellos
such hler dim Erfolg fihren,

B Vergl, hlermn das Rekristallisations Dingramin: des

Rupfers  von
Ransow wiwl, Velds, 2.7t Metulic: 1090- 5. 60, e

stiriickeofilhren izl Er st u a. vorsuchl wordon, die Vor-
festigung mit Kristalldrebungen in Hezichung zu bringen, Ander-
arfts wird auel fir die Erklirong der Verfestigung die ge-
ringore odor priflers Homopenitil des Kraftleldes als wirksamer
Umstond mit hinzugezogen®),

Die Anschonung, dal eich bei feinkimigom Metall infolge
dor priberen Homogenitit des Kreaftleldes auch grifere Festie-
keit erwehan soll, 18t aber oline cine scliivfere Fassung schwer
virsthindlich,

Wonn man Eristalldeebungen zor Ecklirung der Vorginge
heranzieht vl apimot, dal sich die Kristalle beim Zugversuch
in die Hichiung des griibton Widersinndos emstellen, 50 ist auck
dumit nichiz gewonnen. Unter Zugrundelogung dieser Vor-
stellung miibte die Brochbildong, gleichetliiz bel welcher Kri-
stalloriemtioruny, stets bei konstanfer Spanoung vor gich gehen.
Dem stehen aber die Ergebnizse der Zerreilversuche an den un-
verfesiigien  Kristallproben  entgegen  (Zablentofel 1, Spalien
1 his 3).

Es Eiinnten nun Zweifel dariibor bestehen, ob der Grad dar
Deformation bel dieser Versucherethe Tie die 0llige Umlenkung
der Kristalle auareichend war.,  Die an den hochbeangprochten

Kristallpraben gewonnenen Versuchsorgebnizse ( Zalilentafel 1,
Spalten O bis 8), scheinen dem sumiclst aoeh nicht o wider-
sprechen; drife das aber in Wirklichkeit gu, so miilllen an den
Einkrigfallpraben alle uwrspringlichen Figenschallen, wie sle dor
unbeanspruchite Kristallkicper in den verschiedonen Achsenricli-
tungen diorhielet, wisder auffindbar sein.
den Versuch niclit bestitizt,

Das wird jedoch durch

Abh. 5. Alblingighkeit dar Verfestigung von der Walzrichtung.

Tiie BEregelnigze der an einemn Roplerkristall angestellien
Versueho gind in Abb. 5 wiedergegeben, Bed einer Dickenoh-
noalime der Kristallplaite von ™ vH izt die Pestigheit des parallel
s einer Wirfelkonte ansgewnleten Kristallstreifens in  allen
Acheonrichtungon auf die Endweric von 36 bis 41 kg/mm® an-
gestiegen, die Delmung dagegen auf rd, 2 vH gefallen,  Tmoun-
virfostigton Zustand betrog die Festicgkeit in der Loge poradlel
und quer wur Walerichtong bei beiden Proben 146 kefmm? bel
einer Dehmung von 10 ¥, Demnach 2l eine durchigreifends Ver-
fnderung der Eigenschaflon n allen Walerichtuneen der Proben
clngelreten, Wirde der Kelstall eine Umlenkung in der ange-
gebenen Weise erfahren, so miilito anch bol einer belichigen Lage
dor heiden andern Achsen ein Bild erbalien werilen, das sich
bel Walzrichtungen von 907 und diurels Minimn auszeichnen
miifte und das in einem Umrlly, wie sieh krisiollzeomotrisch
leiehit” ableiten Wbt fiber die sestrichelin Kurvo miell hinaug-
wohen diefle.  Wie nus der Abbildung zu erschen, geht dieser
Kurvenzug an allen Stellen weil fiber die wrspriinglichen Grengen
hinauzs. [ 1560] (Sehlul folet)

YToammann a.a 0. 8 73
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Die Grundlagen der Verfestigungsvorginge.
Von J. Czochralski, Frankfurt a. AL

(Schlufl von S. 537.)

ichtiger ist schon ein weiterer im Zusammenhang mit der
Translationshypothese geiiufierter Gesichtspunkt, dald
auch die Lage der ,,vermeintlichen kristallographischen
Gleitebenen zu der Richitung, in der der Zug wirkt, auf
die Festigkeit von Einflufl sei. Uber die Auslegung dieser An-
schauung scheint aber keine Einigkeit zu bestehen. Iraenkel)
legt die Bezichung zwischen Gleitfliichenbildung und Festigkeit
elwa so aus: ,,Da nun auch wieder die I'estigkeit an plastische
Deformation gebunden ist, so ist also auch die Verfestigung mit
Gleitiliichenbildung untrennbar vereint.™
IMiir das Verhalten von Einkristallen ergeben sich daraus
folgende Schluflolgerungen: Kristalle, deren ,,Gleitebenen* einen
‘Winkel von mehr als 45° zur Zugrichtung bilden, miiliten durch
fortschreitende Deformation entfestigt werden, wobei das Minimum
der I[‘estigkeit bei eimer Lage der ,,Gleitebenen’ vou anniihernd
45° zur Zugrichtung auftreten miilite. Bei weiterer Zughean-
gpruchung wiirde anderseits die Zugspannung in gleichem Mal
ansteigen miissen. Nur bei Kristallen, deren ,,Gleitebenen’* von
vornherein einen Winkel von 45° zur Zugrichtung einnehmen,
wiirde das Flieflen unter Anstieg der Spannung vor sich gehen.
Diese IFolgerungen stehen aber in Widerspruch it den an Kupfer-
einkristallen erhaltenen Versuchsergebnissen. Bei allen Proben
konnte niimlich mit zunchmender Verlingerung auch ein regel-
miliger Anstieg der Spannung beobachtet werden. Demnach
diirfte auch bei dieser Uberleguung eine Verwechslung der lunk-
tionellen Beziehungen in gleicher Weise, wie dies in bezug auf
die Dehnung gezeigt werden konnte, vorliegen.
Die Vorgiinge bei der Verfestigung widersprechen mithin
allen kristallographischen Deutungsversuchen, sie scheinen wohl

Zays) -
4 . Abb. 6 bis 8. =
ALD. 6. Verdroehter Aluminium-Binkristall (Rundstab), etwa nat. Gr.
AbDb. 7. Derselbo Stab nach dem Abdrehen (geiitzt), etwa nat. Gir.

ADbD. 8. Lingsschnitt desselben Stabes (geiitzt), etwa nat. Gr.

nur dann verstindlich, wenn ilmen Slorungen im gesetzmiilligen
Aufbau des Gitlers zugrunde gelegt werden; dieser Standpunkt
wird von der Verlagerungshypothese®) seit langem nachdriick-
lich vertrelen.

Ist diese Vorausselzung richtig, so ergeben sich aus ihr wich-

tige experimenfelle Schluffolgerungen, die aber auch fiir die
Theorie von grundsiitzlicher Bedeutung sein diirften, Wird
nimlich das Raumgilter durch iiberelastische Beanspruchung

in seinem gesetzmiiligen Aufbau gestdrt, =0 mul die Stérung
auch auf das Gefiigebild von EinfluB sein. Diese IFrage kann an
der Iland des Atzgefiizes von Einkristallen gepriift- werden. Durch
geeignele Alzmittel werden nidmlich nicht nur die Bereiche der
einzelnen Kristallkorner blofigelegt, sondern zugleich auch die
Unterschiede in der Kornorientierung angezeigt. Diese kann ein-
mal an der I'orm der sogenannien Atzfiguren, oder aber an der
Reflexionsintensitiit der einzelnen Kristallllichen erkannt werden.
Jede durch ein Kristallkorn gelegle Schnittfliche hat eine bhe-
stimmte Reflexionsinlensitiit, die an allen Stellen einer und der-
gelben Kristallfliche gleich ist. Da nun die Plalsti'/.ll'iit_ der I}l‘l-
stalle in den ecinzelnen Achsenrichiungen :qc!nr vcrs_clne(lcn ist,
g0 ist auch die FlieRgeschwindigkeit der TCI](‘J‘IC:II ie nach der
Kristallrichtung wechselnd. Die verschiedene _I' h(\llgcschwmdm-
keit ist auf die fiullere Gestalt des Kristalles nicht oline Einflull.
Daher erleiden Binkristallproben im Gegensatz zu Vielkristall-
proben beim Flieflen die merkwiirdigsten Geslaltsverzerrungen.

D Fraenkel, Die Verfestigung der Metalle durch mechanische

Beanspruchung, Berlin 1920, 8. 6.
o e ra ! Metallkunde 1916 S.

Czochralski, Zeitachr. 1. 1 u.ff.

Besonders augenfiillic sind diese Wirkungen beim Verdrehen, was
Abb. 6 an einem Aluminium-Einkristallstab veranschaulicht. Der
urspriinglich zylindrische Stab von kreisrundem Querschnitt hat
beim Verdrehungsversuch seine Gestalt vollig veridndert (unge-

Abb. 9 bis 11. Y
Abb. 9. yerdrﬂtht(c_r Aluminium-Einkristall anderer Qrientierung (Rundstal?,
etwa nat. Gr.
Abb. 10. Derselbe Stab nach dem Abdrehen (ge#itzt), etwa nat. Gr.
ADb. 11. Liingsschnitt desselben Stabes (geiitzt), etwa nat. Gr.

fiilhre IForm einer {limischen Siule). AuBer der stark ausgepriig-
ten schraubenformig verlaufenden Rippe sind an der Probe noch
mehrere parallel zu dieser verlaufende IFurchen sichtbar. Die
Furchen sind, wie durch Einrilzen eines Netzes an der Ober-
fliche der Probe leicht fesigestellt werden kann, durch starkes
Einschniiren entstanden, entsprechend der Lage der IEbenen des
geringsten Verschiebungswidersiandes.  Art und Grofle der
Verformung lasgen sich aus der Lage der FlieRebenen F, wie
das bei den Zerreifiversuchen gezeigt worden ist, unschwer ab-
leiten.

Dieses unterschiedliche Verhallen mufl =ich auch in den
Schliflbildern ausdriicken, wenn das Iliefen unter Stdrung des
gesetzmiilizen Giitteraufbaues vor sich gehi. Gemiill der verschie:
denen IFliefgeschwindigkeit mufl also die Reflexionsintensitit von
Stelle zu Stelle weehseln, entsprechend der jeweilizen Ausgestal-
tung des FlieBfeldes. Das soll an Einkristallproben des Alumi-
niums gepriift werden.

AbDb. 7 zeigt einen Teil des bereits in Abb. 6 wiecdergeze-
benen verdrehten Stabes nach dem ISntfernen der Oberfliichen-
schiiehten durch Abdrehen, Abb. 8 einen Teil desselben Stabes im
Lingsschnitt nach wiederholt abwechselndem Atzen in verdiinn-
ter IPluBsiure (10 bis 20 vIl) und konzentrierter Salzsiiure
(1,12 gem—? Dichte)®). Den Abbildungen gemiill ist die Reflexions-

. .AbL. 12 und 13.
AbD. 12. Verdrehter Aluminium-Einkristall, linke ITilfte nach dem Abdrehen
(gelitzt), elwa nat. Ur.
Abb. 138, Lingsschnitt desselben Stabes (geiltzt), etwa nat. Gr.

intensitdt der Proben &uBlerst verschieden und wechselt in man-
nigfallizer I'olge. Gleiches Verhalten zeigen auch die in Abb. 9
bis 11 und 12 und 13 wiedergegebenen Alunminium-Einkristall-
proben andrer Orientierung. Von ganz ausgezeichneter Schon-
lieit sind insbesondere die Lingsschnitte Abb. 11 und 13.

o Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Mctallforschung
(Statt IMlusiiure kann auch Natronlauge von 10 bis 20 vl verwendet werdon.)
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Teitsehrift des Verelnas
deutscher Ingenicure.

Die Ubergiinge in der Reflexionsintensitit sind bei allen
Proben sprunghaft (diskontinuierlich). Das bestiitigl, dafd das

FFliellen in einzelnen Kristallrichtungen voreilt, in andern nach-
bleibt, zugleich aber auch, dall die Kristalle als Ganzes in ihrem
gesetzmiligen Aufbau tiefgreifende Stiirungen erlitten haben.
Fbenso kann das Auflreten inhomogener Reflexion bei allen
andern Arten der iiberelastischen Beanspruchung nachzewiesen
werden. Abb. 14 zeizgt einen geiifzten Aluminium-Einkristall, der
71 einem geschlossenen Ring gebozen und darauf mit einer Schliff-
fliche verschen worden ist. Das Reflexionsbild ist vierstrahligz,
Das Reflexionsbild eines Aluminimm-Einkristalls von kreis-
rundem Querschnitt, der zu einer Spirale aufegerolit und nach dem

wirkung des TFliefvorganges in irgend eciner Weise gesetzmiiBiz
anordnen. Verdrehungsversuche an  Vielkristallproben zeigen
nimlich die beschriehenen Reflexionswirkungen nicht oder aber
in um so geringerm Mafle, je feiner das Korn des Versuchs-
malerials ist. Kristallzertriitmmerungen miiten sich aber auch
dessenungeachtet im Schliffbild in irgend einer Weise objoktiv
nachweisen lassen, insbesondere zu Beginn der Formveridnderung,
wo grobe Bruchstiicke der Kristalle noch vorliegen miillton.
Ebenso widersprechien die Verformungserscheinungen und
die beobachtete Diskontinuitiit der Reflexionsbilder der Annahme
ciner Kristallzerfriimmerung. Im Gegensatz zu Vielkristallpro-
ben, bei denen eine bestimmie Proportionalitit im Hinblick auf

—

\Z237758

- :

Abb. 14,
Rin;‘;l’ﬁrmii gebogenor Aluminium-Ein-
kristall, Schnitt parallel zur Lingsachss
des Stabes (geiitzt), etwa nat. Gr.

LEinkristall, Schnitt pa

der Schliffliche geiitzt worden ist, veranschaulicht
Entsprechend der Orientierung des Kristalls erscheint
das Rellexionshild in Form eines dreistrahlizen Sternes. Rela-
tivverschiebunzen der Lichitquelle und des Kristalles ergeben
weehselnde Reflexionsbilder; bei bestimmien Beobachtungswin-
keln konnen, wie Abb. 16 veranschaulicht, Reflexionsbilder in der
F'orm von Spiralen beobachiet werden.

Je vielfiiltiger die Ausgestaliung des I'lieffeldes izt, um so leb-
hafiere Reflexionswirkungen kinnen erreicht werden, wie Abb. 17
an einer verdrehien und daranf zu einer Spirale aufgerollien
Aluminium-Einkristallprobe wirksam zum Ausdruck bringt. Dal
alle diese Erscheinungen bei sehr weit gehenden Beanspruchungen
allmiihlich zuriickireten und nach und nach ganz verwischt wer-
den, braucht kaum besonders hervorgehoben zu werden.

Yearsuche, die Stérungen in der gesetzmiilizen Heflexion in
andrer Weise, #. B. durch die Annahme von Kristallzertriimme-
rungen, deuten zu wollen, sind ergebnislos, auch dann, wenn
angenommen wird, dafl sieh die Kristalllriimmer unter der Ein-

Anlegen
Abb. 15.

Abb. 17. Vardrehter unid daranf apiralarti 1
Aluminium-Einkristall {gr:llualj, m.\:ulﬁ-n?t'.. :.rllg.ﬂmr

Abb. 15. HPil-sL!artig %ohngmmr n
rallel zur Liingsachse des
Stabes (gelitzt), otwa nat. Gr.

} _ Abb. 16. .
Desgleichen bei veriindertem Einfallwinke]
dor Lichtquelle (getitzt), etwa nat. Gr.

Aluminium-

die Gestall der Proben vor und nach der Iormveriinderung be-
stehen hleibt, kiinnen bei Einkristallen neben der Diskontinuitit
in der Reflexion je nach ihrer Orientierung erhebliche Unter-
schiede in der Aushildung der Gestalt auftreten. Aber nirgends
fiubert sich der unverlierbare Richtungssinn der Kristalle so
deutlich wie in diesem Verhalten. Der beanspruchte Kristall ist
und bleibt eine homogene Einheit, und zwar auch dann, wenn er
seine Kristallnatur bereitz fast ganz eingebiilt hat.

So verschieden die beobachteten Reflexionswirkungen von
iiberelastisch beanspruchten Krisiallen sind, so ist ihre Mannig-
faltigkeit einzig und allein in der Ausgestaltung des IMliefifeldes
und den damit verbundenen Sibrungen im geselzmiilligen Aufbau
begriindet. Man kann sich woll nicht der Tatsache verschliefien,
dal diese Erscheinungen mit Storungen im Raumgitteraulbau im
Zusammenhang stehen unid daf in ibnen ein Ausdrucksmittel fir
diese Storungen zu erblicken isf.

Die Beziehungen, die =ich zwischen den Eigenschalten und
der Geometrie des Raumgitteranfbaues ergeben, scheinen geeignet,
in besondrer Weise die Vorginge der Umgestaltung des Raum-
gilters zu erhellen. Sie sprechen vielleicht dafiir, dall die Atome
nach und nach in der Weise verlagert werden, dall die Ab-
stiinde der Gitterpunkte in den verschiedenen Netzebenen durch
don Umbildungsvorzang zunichst einmal mehr oder weniger stark
auageglichen werden. Dadurch wird die urspriingliche Symmetrie
der Netzebenen und damit des Raumgitiers zerstirl. Das Wesen
der Verfestigung wiirde also gewissermallen im Ausgleich der
Atemabstiinde zu erblicken =ein, vielleicht in loser Anlehnung
an die Geometrie der dichiesten Kugelpackungz, Diezer Vorstel-
lung scheinen auch Ergebnisse der Riontgenforschung keineswegs
zu widersprechen!).

Uberblickt man die gesamten vorliegenden Versuchsergeb-
nisse, =0 gewinnt man den Eindruck, dafi sieh der Kreiz der Vor-

stellungen iiber das FlicRen von Mefallkristallen immer mehr
schlielbt. So sicher, wie die Kristallographie aus der Lage der

Atgbilder die ersten SchluBfolgerungen fiir den ;:csc-lmn:'if}igcn
Aufbau der Kristalle gezogen hat, so sicher kann aus der xlnhu-
mogenen Reflexion auf eine {iefgreifende Verlagerung des Ranm-
gillers geschlossen werden.

Eine Quelle, die fiber den Rabmen der Verlagerungshypo-

fhese hinaus aof die Erklivunz der I'lieB- und Verfesti-
gungsvorgiinge in gleichem Sinne Bezug nimmi, ist bis jelzt

kaum bekannt geworden. Aber auch llir\“l_h'-.\'tinmmng des DBe-
griffes ,Verfestigung® LBkt sich quellenmiifiiz wohl nicht belo-

Y (Qzochralski, Zeitschr, £, Metallkunde 1923 8, 131,
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und nach von
in der
diirfte

gen. Wahrscheinlich hat sich der
selbst entwickelt. Soweil man nun
hergebrachten Form eine Isrhéhung der Koliision versteht,
die Berechtigung fiir eine solche Auflassung aber mehr als
zweilelhaft sein. Nach den bisherigen IFeststellungen an Viel-
kristallproben ist es nimlich nie gelungen, bei geringern eflek-
tiven Spapnungen als 48 bis 55 kg/mm® die Kohiision des
Kupfers aufzuheben. Diese IFeststellung diirfte also eher dazu
berechtigt haben, den Begriff der Verfesticung iiberhaupt ab-
zulehnen. Auf Grund der milgeteilten Versuchsergebnisse ge-
lang zum erafenmal die Fesistellung, dafl auch Kinkristalle, dhn-

Begrifl nach
unter ,,Verfestigung*

llL']l wlo Vielkristallageregate, im Sinn einer Kohisionserhdhung
: - %
werden koénnen, eine Anschauung, die der Verlage-

Dadurch wird

rungshypothese seit ngom als Grundlage dient.
Verfesti-

eine grungsiitzliche Stellungnahime zu der I'rage der
gung erst ermoglicht.

Zustandschema.

Yersucht man nun die gezamien I'lieR- und Verfestigungs-
vorgiinge in ihren Zusammenhiingen zeichnerisch darzustellen,
S0 r,t‘ldll;:l‘ man zu dem in Abb. 18 wiedergegebenen Schaubild,
dem die bei Kupfer erhalienen Versuchsergebnisse zugrunde
liegen.

In ihrem grundsitzlichen Verlauf izt die A\bh.mr'l-*l\mt der
IPesfigkeits- und Dehnungseigenschallen des natiirlich kristalli-
sierten Metalls (ungereckten Gubmetalls) von der mittlern Korn-
grifle (¢ m) in der Schaulinie e¢-z wiedergegeben: also Featig-
keitsanstieg bel Lrniedrigung der Dehnung,

Die Schaulinie isl nur unter der Voraussetzung ecines gleich-
formicen mechanischen Verhaltens des Malerials slreng giiltiz.
Bekanntlieh macht sich aber auch die Rornigkeit, also das Ver-

ey : > 3 . @ m :
hiilinis der mittlern Korngrifie zum Volumen ({U ).:ml das me-

chaniselt gleiehformigze Verhallen eines Stoffes bemerkbar. Am
groliten sind diese Einlliisse innerhalb eines Kristallkornes sel
Den Grenziall, dafl der Kérper nur aus einem einzigen Krist
bestehe (@ m — v), bezeichnet die Kurve a-b. In diesem Ifall werden
die Testizgkeit und die Dehnung, je nachdem, ob die Beanspru-
chung in den Achsenrichtunzen grofifer bzw. geringsier Festigkeit
und Dehnung statifindet, alle méglichen zugeordneten Werte, dic
die Knrve a-b einschlieft, aufweisen konnen. Mit wachsender
Kornzahl wird der Abstand der Punkle ¢ und b, die die Grenz-

werte darstellen, immer kleiner, bis er endlich ganz zu-
sammenschrumpft; dieser Punkt, der in dem Schaubild mit
¢ bezeichnet ist, wird bei den meisien Metallen erreicht,

wenn die Korngriofie @ m, geometrische Gleichachsigkeit des Ar-
beitsguies vorausgesetzt, auf /iono des gesamten Volumens sinkt.
Die Zahl entspricht einem groben Erfahrungswert. Verbindet
man die IIochat- und Niedrigstpunkte a und b der Feztigkeit unid
Dehnung fiir ¢ m — v, so erhiilt man unter EinschluB des Punk-
tea ¢ eoine Dreieckzfliiche a-b-¢, die das Gebiet mangzelnder Quasi-
lsotropie begrenzt.

Der Binflyf der Kaltbearbeitung macht sich dagegen in dem
Schaubild in der Weise bemerkbar, wic es die Transversalkur-
ven d ansdriicken. Sie deulen den Anstiez der Hichstlastgrenze

an. der abhiingiz von der Lage des Ausgangspunkies in nicht
niither bekannter Weise zum Pnnkte 2 hin verkliuft. Anlassen it

indem die
Transversalkurven

aul die Eigensehaften enlgegengesetzte Wirkungen aus,
Iichstlastgrenze efwa nach Mafizabe der
ritckwiirtiz erniedrigt wird.

Die =tark ausgezogenen Kurven geben die Verhiilinisse fiir
Finkristalle und [Liir solche Vielkristallproben wieder, hei denen
sich der Einfluff der Kristallnatur noch deutlich bemerkbar
macht (Gebiete mangelnder Quasi-lsotropie), die diinn ausgezoge-

nen Kurven fiir Vielkristallproben, in denen die Linfliisse der
Kristallnatur praktisch wunwirksam sind. Das Schaubild gibt
alzo die Beziehunren der Festizkeit und Dehnung zu den ver-

sC hiodvnun Zus=tinden und dem Grad der Kornigkeit in méglichst

umias=sender Weize wieder.

Kriiftemechanik der Verfestigungsvorginge.
Vielkristallproben.
Versuch, die kriffemechanischeu Zusam-
Gesamtheit zu behandeln, dorchaus verfriihit
sein diirfie, so ergeben siech aufl Grund der vorliegzenden Ver-
suchsergebnisse gewisse Fragestellungen, deren  Beantwortung
prakiisch und theoretisch bemerkenswerl sein diirfte.  Insbeson-
dere herechiigen umlangreiche Forschungsarbeiten, die von ganz
andern Gesichlspunkien aus die Losung der Verfesticungsfrage
anstreben, dieze Dinge, wenn auch ganz kurz, zu Dberiihren,

1./t man nun  die  vermeintlichen | kristallographischen
Gleitflichen (Hemmungsebenen ) auf Grund ihrer ecindeulig er-
wiecsenen nwirksamkeit bei den IFlieB- und Verfestigungsvor-
siingen auBer Belrachi, so liithren unsere I'olzerungen auf einen
Wegz, den unszere n: nnh lesten Technologen Retjo, Marten s,
Ho eyn, vor allem aber Ludwik'), dureh ihre Forschungen

n \ Retjd, Dis innere
Artur” Felix, Banmaterialienkunde
h\.i]un"vn a. d. Kgl. Technischen

Moyn, Metall und Frz 1918 S. 411
l‘.luml'llt\' dor teehmologischen Mechanik.

I'liefRkurven von
Wenn auch ein
menhiinge in ihrer

]\l)l‘])l‘l' Leipzig 1807;
1900 8. 805 . f.; Martens, N
Versuchsanstalten Yll Borlin 183 8 93;
und 4u9n; Ludwik, insbesondere:

Reibung dor fosten

gewiesen haben, nimlich den, die gesamten IlieB- und Verfesti-
gungsvorgiinge von Vielkriastallproben zu der innern Reibung in

Beziehung zu bringen. Doch erst Ludwik war es durch seine
klassischen Unfersuchungen gegliickt, die Vorgiinge der innern

Reibung in der Weise zu deuten, daBl ilin die Aulstellung einer
hypothetischen Fliechkurve gelang.

Im Iinblick auf die Beachaffenheit der Proben werden von
Ludwik folgende Anforderungen gestellt: Der Korper bestehe
aus elastischen Illementen (Mvolekiilgruppen, Massenteilchen),
die zich beriihrven und (unter gewissen Bedingungen) gegenein-
ander bleibend verzchieben laszen. lm Verhilinis zu den zu be-
trachtenden Formveriinderungen sei die Grille dieser Korperteil-
chen verschwindend klein und der ganze Korper homogen und
isotrop.

Weiter werden von Ludwik folgende einfache Begriffsentwick-
lungen gegeben: Die spezifische Normalkraft (Zugspannung), die
erlorderlich ist, eine Beriihrung benachbarter Kirperelemente auf-

zuheben, sel mit , K ohision®”, die spezifische Tangentialkraft
(Schubspannung), die ndtig ist, eine bleibende relative Verschie-
bung der Teilechen einzuleiten, mit ,innere Reibung* an-
cesprochen. Die Grofle der innern Reibung sei insbesondere ab-
hingig von der urspriinglichen Materialbeschalfenheit, der Art
und Grofle, der vorangegangenen spezilischen Schiebung (also

VOm Flml&vormm"o), der Grole der Normalspannung (Zug- oder

Drnckspannung) senkrecht zur Schubrichtung und von der
6o ‘
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I
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Abb. 18. Zustandschema fiir Kupfer,
Grofle der Schubgeschwindigkeit. Dem schliefen sich folzende

Ableitungen und Ansiitze an:

Jede bleibende IFormiinderunz beruhi auf dauvernder rela-
tiver Verschiebung der Masszenteilehen. Der Schubbewegung

wirkt die innere Reibung entgegen. Diese Reibung wird mit R
und die bei der Beanspruchung auliretenden Schubspannungen
mit 7 bezeichnet. Die ersten bleibenden Formverinderungen
treten auf, sobald r = R ist. Wird der ZerreiBversuch an einem
Siab verfolgt, der mit ecinem Nelz von Linien versehen ist, die
comiil Abb. 19 im Winkel von 457 zur Zmugrichiung verlaufen,
=0 konnen hinfig regelmiillize Streifen und Linien (,,1%lieffigu-
ren®) an der Oberfliche der Proben beobachiet werden, die meist
parallel zu den Netzlinien verlaulen. Sie entsprechen den Schnitl-
linien der Oberfliiche mit den Fliefliebenen (bei Ludwik mit Gleit-

ecbenen G bezeichnet), in denen die ersten bleibenden IFormver-
inderungen auftreten.

Beimm Zugversuch wird dieses Netz mit zunehmender Ver-
lingerung (z. B. von I, aul 1) in das in Abb. 20 dargestellte
iibergehen, indem wmit wachsender Dehnung  die Neigong - der
Netzlinien zu den Ebenen, in denen die ersten bleibenden Iform-
veriinderungen aultreten, immer grofer wird. Der Winkel, den

Bei Stolfen, bei 11(11(\11
Belastung ist (lHarze,

beide einschiieBen, wird mit f hezeichnet.
die inpere Reibungz unabhiingiz von der

Zahlentafel 3.

Op 11‘1;“(‘]'111\" (}l‘s Kristall- S
. streifens zur Zugriehitung inkel der ! !
Bezeichpung | L T g ]"lil‘l:l'\i‘lll‘l‘l I ‘“Igl\‘\‘,‘i'lrlhlll\'t“r
— S habin % nko
g0 } o 2ur Zugrichtung
‘|
a 15 3 09, 15" n. 740 150
b 25 20 89, 230 u. 657 6aY
¢ 40 0 0, 407 u. b 400
d Vielkristallprobe p 450
(Weichaluminiuni) &
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Gliser) schlieBen dieze Kbenen, in denen die ersten Formver-

inderungen auftreten, cinen Winkel von genau 45° zur

richtung ein. Das ergibt s=ich aus dem bekannten Schubgeszefz:
Pl

o
T ="1fa 5
lfU

SITS 0l s s

WOrin die Belaztung der Querzchnitiseinbeit bedeutef.

pr
/.||
Neigungswinkel der Schubfliichen gegen die Zugrichtung wird
als Wirkungswinkel o bezeichnet, Iflir @ — 45° ergibt sich bei
einem Minimum von P ein Maximum von 7.

Unterschiede der Lage dieser Ebenen werden sich noch da-
durch ergeben, dall die aufeinandergleifenden Ebenen durch die
am Probestiick angreifenden Kriifte entweder aufeinandergeprelit

Ve
P 2
7 A 5
A \ \
N 8
S AN
\/ Y1 A7
)
N
A/ A \\
(P YP Vd

Abb. 19 und © Abb. 21.

oder voneinandergezerrt werden (Abhiingigkeit vom Normaldruck
— o oder Normalzug + o), 2o dall der Winkel, den die Ebenen,
in denen die ersien Formverinderungen auftrefen, mit der Kraft-
richtung einschliefien, bei Zug grifler als 459 und hei Druck
kleiner als 45 © ist. Die Abweichungen von 45 ° sind aber in der
Regel sehr geringliigig.

Die relative Bewerung der Massenteilchen lings der Fliefi-
ebenen P wird durch die ,,spezifische Sehiebung® gekennzeichnet,
gie wird dureh y ausgedriickt; ihr Einflufl iiberragt denjenigen
aller iibrigen Faktoren (f, o). Die spezifische Schiebung p lifit
sich aus der Lingeniinderung der Probe beim Zerreillversueh,
die mit 2 bezeichnet wird!), wie folgt berechnen. Die Beziehung
zwischen der Schiebung » und der Dehnung 2 ist:

_ 46log (14 12)
i £in 2 o

y~46log(1+2) . . . (3)9).

Durch diese Bezichung zwischen y und 4 ist dann auch die
>

oder falls @ ~ 457 ist:

Beziehung zwischen y und der auf den Ursprungsquerschnitt -f'
(1]
- ]
oder auf den jeweilicen Querschnitt bezogenen Zugspannung :

r
L—1Iy

1) 1:—&)--, wobei ly die urspriingliche, I die jeweilign Mellinge beo-

doutat.

. ’l F in AbLb. 2} seien je zwei im Abstando & voneinander lefindliche
FlieBehenen aare, die mit der Zugrichtung P den Wirkungswinkel @ bilden.
Unter dem KinfluB der paarweise auftretenden Schubspannungen © werden bes
der Verlingerung der Strecko 8 um ds dio Iliebebenen ¥ um _dv gegenein-
ander verschoben. Es cntspricht also der efi‘;‘.klwcn {(d. h. aunf dio jeweilige
Lingoe bezogenen) spezifischen Dehnung de = T" die spezifische Schicbung

d
ay = bv.
Hicraus ergibt sich:

. de ol i
dv= T und b = asin w,
folglich: e
da 2da
. sSinw cosw — minWw coB @ Sin 2w
Unter der Annahme, dL’m ® konstant ist, gilt:

r= into oder lilr w = 450;

., Die spezifische Delnung «, di
zichen ist, ergibt sich aus Iy lfml'l g‘gm?ltﬂmu sot

dy=— _"_I.'

=,

die jeweilige Linge ! zu be-

4
= [at 1 1
a ._lﬂjl— = log nat o =23log R 24log (1 + 1),

folglich (w = konstant):
y = 46logll +2)
= gin ? L
findw
oder, falls w o> 45%
y=dblog(l +2),

Kyaft-

- o (1

Der

wenn f, der Querschnitt der Anfangsbelastung, f der der
jeweiligen Belastung P entsprechende Stabguersehnitt ist, in ein-
facher Weise bestimmt, falls das Zugdiagramm des hetreflenden
Materials gegeben ist (Ludwik, a. a. O. S. 18).

Triigt man die spezifische Schiebung y und dic Werle der
innern Reitbung R in einem Schaubild auf, so erhiilt man eine
Kurve, welche die Beziehungen zwischen diesen beiden Faktoren
zum Ausdruck bringt und als ,Fliefkurve' bezeichnet wird.
Dieze Knrve bringt die innere Reibung und ihrve Anderung durch
den I'liefivorgang eindentic zum Ausdruck. Ein Beispiel moge
die Ableitung der FlieRkurve aus dem Zugdiagramm niher
erliutern.

In Abb. 22 ist ein Zugdiagramm fiir Weichkupfer wieder-
zegeben. Mat ein Punkf, z. B. M des iiblichen Zungdiagramms

die Koordinaten e 2160 kg/em? und 2 = 0,25 (= 25=vH Deh-

U
nung), so ergeben sich fiir den enisprechenden Punkt M, der
Flielknrve die folgenden Wertle, wobei w konstant und = 45°
angenommen wird:
P

R=1/ 7.: o - 2700 = 1350 kg ‘em?,

y = 46loz (1 -+ 025) = 0,446

(entsprechend einer spezilischen Schiebung von 44,6 vH).

Auf gleicher Grundlage ist es auch miglich, aus den Druck-
und Verdrehungs-Schaubildern die Iliefikurve abzuleiten; um-
gekehel konnen auch die Zug-, Druck- und Verdrehungs-Schau-
bilder ohne weiteres aus der IMlieflkurve abgeleifet und auch in-
einander iibergefithrt werden. Beim Druckversuch ist die Liin-
gendinderung A mnegativ.  Beim  Verdrehungaversuch fillt die
Liingeniinderung auller Betracht. Die IPliefikurve lilit sich meist

noch einfacher bestimmen, da das Verdrehungs-Schaubild den-
selben Charakter wie die I'liekurve hat. Selbst hei wechseln-

dem oder entgegengesetzt gerichtetem Kraftangriff (Zug-Drehung,
Hin- und Herdrehung) werden wie auch bei ausselzender (inler-
miltierender) Beanspruchung grundsiitzlich die gleichen Ergebnisse
erhalten®). Die aus Zug-, Druck- und Verdrehungssehaubildern
abgeleiteten Fliefkurven weichen alle nur wenig voneinander ab.
Das beweist, dall die Formiinderungs-Schaubilder bei einfachen Be-
anspruchungsarten in gesetzmiillizer gegenseiticer Beziehung
stehen und dafy die Fliefkurve, was am meisten zu ihren Gunsten
spricht, nur wenig von der Art der Beanspruchung beeinflufit
wird, Aber gerade in der Erkenninis dieser Zusammenhiinge
schuf Ludwik die breite Grundlage seiner auf den wichligsten
Beobachtungstaisachen aufegebauten Theorien, im Gegensalz zu
vielen anderen Theorien, deren Aunshau auf unwirksamen oder
untergeordneten Nebenerscheinungen begriindet wurde.  Diese
Hhypothetische Kurve bringt das Verhalten des Materials bei
versehiedenen Beanspruchungsarten einheitlich zum  Ausdruck;
ihr kommt also die Bedeutung einer sehr werivollen technolo-
gischen Materialcharakteristik zu, der das elementare Schubgesetz
zugrunde liegt.

N
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Abb. 22, Bezichungen zwischen der FlieBkurve und dem Zug-
diagramm von Weichkupfer (nach Ludwik).

Fliefkurven von Einkristallen.

Den IFliefkurven von Vielkristallproben
stimmie Annahmen iiber die Malerialbeschaflenheit zugrunde;
gie betreffen in erster Linie das gleichformige Verhallen. Ludwik
hat also die Giiltigkeitsbereiche seiner Theorie von vornherein
richtig erkannt, wenn er im Hinblick auf gleichférmiges Ver-
halten (Quasi-Isotropie) des Priifungsmaterials ganz bestimmie
Torderungen slellt. Nur wenn diese Bedingungen erfiillt sind,
kann die Grifle des Wirkungswinkels @ mit 45° oder ~ 45° in
die Gleichung eingesetzt werden. Anders, wenn diesen Bedin-
gungen nicht Geniige gelan ist und zrobkérnige Materialien von
mangelnder Quasi-Isotropie und mangelnder Homogenitit und im
iiuBersten Grenzfall Einkristalle der Priifung uniterzogen werden.
Alsdann muf der Wirkungswinkel o, dér jeweils in Rechnung zu
selzen ist, besonders ermittelt werden., Dies kann insofern in
einfacher Weise geschehen, als bei Einkristallen dureh die Lage
der I'lieBebenen I gleichzeitig der Wirkungswinkel o (allerdings
nur in sehr grober Annilierung) gekennzeichnet ist, und zwar
ist jeweils dazjenige Fliefebenensystem F in  Anrechnung zu

liegen ganz be-

oo ) Dafegon_ ist die Forminderungs-Geschwindigkeit von bedeutendem
Einflufl anf die Grofe der innern Reibung, mit zunchmender Forminderungs-
Goschwindigkeit klingt ihr Einflull aber schnell ab. Vergleiche inshesondere
Ludwik und Scheu, Z.1923 Bd. 67 8. 122,
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selzen, welches einem Winkel von 45 ° zur Richtung des Krafi-
angrifles am niichsten kommt. Wird die Rechnung diesem An-
satz entsprechend durchgefiihri, so ergeben sich fiir Einkristall-
proben Yliellkurven, die in ihrem Verlanf je nach der Lage der
I'lieBebenen F' voneinander abweichen kinnen.

In Abb. 23 geben die Linien a, b und ¢ die einfachen (nieht
effektiven) Zerreilkurven verschieden orientierter Aluminium-
Tinkristalle und die stark ausgezogence Linie d diejenige einer
Vierkristallprobe wieder. Die I'lieBkurven kinnen aus diesen
Linienziigen nun so abgeleitet werden, wie bereits an der Hand
der Ergebnisse Ludwiks gezeizt worden ist, nur mull statt
2
s sin2w

geselzt werden:
B s 4
o= = (1 —"Y.sin2 w).

Das ergibt sich aus folgender Uberlegung: Das Fliefen trift
am leichtesten cin, wenn die Fliefebenen F um 45 ° geneigt zur
Richtung des Kraftangriffes verlaufen; fiir @ — 45° erzibt sich
bei einem Minimum von P ein Maximum von 7. Je mehr die
Lage der Gleitebenen vom Winkel von 45° abweicht, um so
hiliere Werle wird also auch die innere Reibung B errcichen.

Der Wert der innern Reibung ergibt sich dann, indem man zu
dem Wert der innern Reibung bei 45° noch den sich aus der

jeweiligen Lage der Gleitebenen I ergebenden Diflerenzbetrag
von t hinzuzihll. Die in Abb. 24 wiedergegebenen Iliebkurven a,
b und ¢ migen hierfiir als Beispiele dienen: die der Vielkriztall-
probe zugehorige Kurve d ist wiederum stark ansgezogen worden.

Aus den Kurvenziigen lassen sich sehr bemerkenswerte
Schliisse ziehen: Die Kurven verlaufen um so steiler, je niedriger,
und um so flacher, je hiher die Dehnungzwerte der Proben
licren; je mehr die I'lieBebenen I' der Proben sich dem Winkel
von 45° zur Zugrichiung niliern, um so geringere Werte liir
die innere Reibung R und fiir die spezifische Schiebung y wer-
den erhalten, .jo mehr die Lage der I'lielebenen I' von diesem
Winkel abweicht, um so hoher liezen die Werte fiir [f und ». Die
der Vielkristallprobe zugehirige Kurve nimmt eine mittlere Lage
cin. Hieraus folgt, dall die innere Reibung bei Einkristallproben
ihre Hoehst- und Mindestwerte erreichien kann, dagegen bei Viel
Lkristallproben dem arithmetischen Mitlel dieser Zahlen entspricht.
Dieses Ergebnis ist durchaus verstindlich: einer gleichmifligen
Orientierung innerhalb kleiner Bereiche stehit eine anzgezeichnete

e i L N _‘_____ = M
S 20 30 7 ]
Lehriung vl

Abb. 23, Zerreiflkurven vorschieden orientierter
Aluminium-Einkristallsiibe.

Gruppierung, die sich auf den gesamien Querschniti erstrecki,
geceniiber.  Solche Systeme werden einerseits durch Mitlelwerte,
anderseits doreh Grenzwerte der innern Reibung R ausgezeichnet
sein miigsen.

Wiirden nun die im Hinblick aul die Lage der Gleitebenen F
gemachien Annahmen vollig zuireffen, so wiiren damii die I'lief3-
vorgiinge in Kristallen hinreichend erklirt. Is wurde aber
bereils anfangs erwiihni, dall eine geschlossene Darstellung dulr
I"lieBvorgiinge aul dieser Grundlage iiberhaupt nicht miglich sei.
Die genaue Analyse des Dehnungskirpers fiihrt zur Annahme
immer weiterer I'lieRebenensysteme, und sehlieflich widerspricht
eing dieser Systeme dem andern. Aus Griinden der Einfach-
Leit ist trotzdem diese Darstellungsweise beibehallen worden;
die Fehler der Ableitung wurden dadurch verringert, dal nur
giinstig orientierte Kristallproben fiir die Auswerlung in Betracht
eozogen wurden. Ifiir eine cinwandfreie Ableifung mull ein
andrer Weeg eingeschlagen werden. Dieser ergibt sich aus den
vorliegenden Versuchsergebnissen auf ziemlich einfache Weise.

Die Annahme ausgezeichneter IlicBebenensysieme schliefit
gich aus der Geomeirie des Dehnungskirpers von selbst aus.
Man gelangt im Gegenteil zu einer unbegrenzien Mannigialtig-
keit von Flieflebenén, die jede Lage zu den krisiallographisch
rationellen Iibenen (Wiirfel, Dodekaeder-, Oktaederflichen,
elwaizge Hemmungsebenen H usw.) einnehmen kiunen, wenn sie
auch in gewissen Kristallbereichen bevorzugt aufireten konnen.
Die Ebenen F yeriindern nach MaBgabe der Orientierung fortge-

sofzt ihnen Winkel zur Richfung dez Kraftaneriffes. Sie nehmen
also scheiobar alle moéglichen Liagen ein, dalier hat sie der eine
Forsclier in diese, der andere in jene rafionelle Kristallebene ver-
setzt'). Die Vorstellung der veriinderlichen IPlieRebenen F
legf aber solort nahe, daB bei den I'liefivorgiingen in Kri-
stallen micht so sehr die rationellen kristallgeometri-
trischen, als die kriiftezceometrischen Bezichungen (Be-
ziechungen im Aufbau des Gitlers zu den Gitterkriiften)
eine enischeidende Rolle spielen. Mit andern Worten st
das Verhalten eines Massenpunktes (Atoms) von der Lage
der Nachbarpunkte abhiingiz. Auf Grund dieser Betrach-
tung lassen sich [fiir die kristallographischen Hauptrichtun-
gen sehr einfache , Schubelemente™ anzeben, und zwar: das regu-
lire Oktaeder fiir die Wiirfelnormale: eine zusammengedriickie
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Abb. 24. Tlielkurven verschieden orientiertor Aluminiume
Einkristallstibe.

vierzeitige Bipyramide fiir die Dodekaedernormale und schilielilich
ein regulirves Teiraeder in der Richiung der Oktaedernormale.
Obwohl sich jedes dieser Schubelemente aus dem andern auf-
baut, sind sie doch mechaniseh ungleichwertiz. Die Atom-
bindungen verlaufen beim ersten alle in einen Winkel von 459,
beim zweilen von 45° und 60° und beim Tetraeder in einen
solchen von 30 °. Bei Schubbeanspruchungen ist dieser Neigungs-
winkel von einem Massenteilchen zum andern allein ausschlag-
gebend fiir das Verhalten: die giinstigste Schubrichiung ist zu-
gleich immer auch die Richiung geringer Atomdichte. Darin
liegen ganz neuartige Ausblicke.

Die Schubvorgiinge miillten also im einfachsien IFall in Be-
ziehung zu diesen Winkeln slelien. Da aber in einem Sysiem
von Massenieilchen die Gesamtheit der Einzelelemente iiber das
Verhalten bestimmt, kommt dieser einfache Ansatz praktisch
nicht in Betracht. Vielmehr enischeidef iiber das Verhalten eines
solehen Systems die resultierende Krifiekomponente. Diese
kann wolil auch mathematisch abgeleitet werden, ergibt sich aber
unmitielbar aus der Gestalt des Dehnungskorpers.

Versieht man ein  Symmeifricelement dieses Kirpers | mit
Linienziigen gleichen Abstandes vom Miflelpunkt des Kiérpers,
so erhiill man Niveaulinien gleicher Dehnung., Die Delinung
steht im umgekehrien Verhiilinis zur innern Reibung R; diese
wird in erster Linie durch die Lage der I'liefebenen F bestimmt.
Die jeweilige Lage der FlieBebenen F' und die innere Reibung R
stehen in gleichem Verhilinis zueinander. Um die Lage der
Gileitebenen K zu erfahren, mull man die der Orientierung zuge-
ordneie Dehmung in den enlsprechenden Befrag der innern Rei-
bung nmwandeln, um aus dieser Zahl die Lage der PlieBebenen F
ableifen zu konnen. IEine Anzahl von Beispielen ist in dieser
Weise durchgerechnel worden; die so erhaltenen Kurvenziige er-
geben das ersle geordnete Bild der FlieRvorgiinge in Kristallen.
Die grundsiitzlichen Ergebnisse sind nicht nur fir das Verhallen
des RKupfers kennzeichnend, sondern umfassen alle andern Me-
talle gleichen Elementarwiirfel-Aufbaues wie Aluminium, Gold,
Silber, Blei, Eisen u. a.

Y Murk, Polanyi und Sehmid. Zeitschr. £. Physik 1922 Bd, XII 8. 58 u. f-; Mark
und We -

I nhorg, chenda 1928 Bd. XIV 8. 328; Taylor, Engineering 1923 8. 41
giclhe auch: Ettisch, Polanyi und Weillonberg, Zeitsehr. I Physik 1921 Bd. VI
501815 K. W mﬂunhuri{, Elektrotechnische Zeitschrift 1921 8. 1295: Ono, Mem, of

¥

the l.‘-ulIrFo of Eng. Kyushu Imp. Univ, Fukuoka, Japan, 1922 Bd.1I Nr.5; Kirber,
Zeitschr. £. angew, Chemie 1923 8. 278,
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Zeltachrift des Verelpes
destechier Inpenicure,

Das Flieken von Ein- und Vielkrigtallproben vollzieht gich
grund=sitzlich in dor gleichen Weise. Bei Ludwik {indet sich
gwar ein Fall, bel dem der Wirkungswinkel @ siark von 45
nhweicht, nicht verwirklicht, was aber darin begrindet ist, dab
hicher Kein Weer angegeben werden konnte, nm die Lage der
Gleltebenen F jewells go bestimmen, Daher galt auch der Wir-
kungewinkel w als elne recht hypothetische Grile, deren berochs-
tigte Einfiibrung viclen noch nicht recht orwiceon sehion. Niebis-
destoweniger ist er von Ludwik zam Auvsgangspunkt seines An-
ealzes gewihll worden; dieser Idecncang waor so lolgerichtie wio
mmfassend. Demnnch halen dic von Ludwik gegebenen Beispielo
als Sanderfiille des von ihm aufgesiellion Sclinhgeselzes, dps die
Kriltemechanik alloy FlieBvorginge lester Korper uminbi, zu
golten.  Eine geschlozzene Darstellung der Verhilliniz=zo dilrfio
nur bei welterer Sicherung der Untersnchongzergebnisse von Wert
sein, eing Aufgabe, dio im Habmen technischer Forschung nur
Iiingsam dor Lisung sugefihrt werden kann, Auvs alledem gelu
aber schon jetzt die wmfazzende Bedeutung des Schubgesetzes
auch bei den Flielvorgingen in Kristallen demtlich liervor,

An=hlick.

Ein Uberblick der lier dorgelegten Zussmmenhiinge zwi-
schen den Eigenschaften und der Bild=amkeit plastizcher Metalle
LBt die Ungulinglichikeit gegenwiirtizor ' Anschanungen fiber die
Fliel- und Verlestigungzvorgings aul das deatlichsaie erkennen.
Awderseils erlangt man die Gewillhelt, Jdal diese | beiliofigon
jechnizelhion Fragen® in viel tieferen physikalischen Fragen wur-
zeln, nld angenommen s werden pflegt. Doz beweizen insheson-
dere die gesctzmilligen Zusammenhiinge, wie zio sich in den
Oberfliichon der Kérper dorbielen, wolche die Eigenschalien in
Abhiingizheit der Kriztaldehtongen veranschanliclien, Dleze Er-
gelmisse scheinen zugleich auch geelgoet, die gesamie ragoe-
gtellung dem Gedonkenkreis oxakier Wissensehalt uilersubringen.

Alle Versuche, die Fliel- ond Verlestigungsvorgiinge rein
kristallographiseh zn deuten, stehen mil rahblreichen exporimen-
tellen Festatellungen im Widorsprach,  Abor auch bei Mineral-
kristillen geleinen sich fhnliche Widersprilcho 2o ergeben.  Wie
gelegentlich gozeigt werden soll, sind aueh  dice vermeintlichan
Gleltebnen deg Kalkspates nioht  ,FlicBebonen®, sandern eher
ScHemmungeehenen®,.  Schon Vot beasnstandet ilirs bergebrachte
Ableitung'). Die Unhalthorkeit  der kristallographisclien "Theo-
rien tritt immer schiirfer hervor.  Zalilesicho andere Hoobaehton-
gon beweisen immer eindeutiger, dall die Urenche des merkwiin-
digen Verhaltens von Metnllkeizstallon el threer Umbildong ganz
auberholb yon kristallographischen Erzcheinungen =u
guchen seln difefte, Dis YVerginge scheinen wolil nur dann elnl-
germiBen verstindlich, wenn ihwen, wie es die Verlagerangshypo-
theso voraussetzt, Stirungen fin gesetzmbbigen Aufbau des Git-
ters zugrumde gelegt werden.,  Daffie liefern die Forminderungz-
figuren, wie sie im Tnoern von Einkrisiallen lsicht beshachial
werden kfinoen, unlengbare Heweize, So verschieden aoeh die
beobachteten Heflexionserscheinungen sind, =0 isl ihre Mannig-
falligkeit cingig und allein in der Auspestallung des Flielbfeldes
and der damit verbundenen Stirung [m gesclzmiibigen Aufban des
Gitters begriindet. -~ Mit gleichem Recht, wie nus der Lage der
Alzlizuren Schlublolgerungen in Besug anl den geselzmilfligen
Aulban der Eristalle gezogen werden, so izt ouch mit gleichem
Hechit die inhomogone Heflexion' als ein Avsdreocksmitie] fiie
Strungen im gesetzmiilligen Gittersufban eben dieser Kristalle
anzuzprochen.

Domnneh findet des Flieken in Kristallon vorzogsweize In
kristallographisch unrationellen Ebenen stait.  Die Teil-
ehen verschiehen sich auf Grund dieser Vorstallung ebenfalls in
Ebenen, dip nber nur als fiktive Vorstellungshilder Beztand hnlin.
Ein solches Fliefen wird aul Grond des elementaren Sehobge-
gclzed auch der mathematischen Belnndlung suginglich, Bel den
Flishvorgiingen in Kristallen lkommt oz offenbar miolit so schr
aul die rationellen krisinllgeometrischen Bezlehungen an, wia anf
iie Beziphungen (m Aulban des Gitters gu dom (Gifterkeif-
ton. Durch diese wird dio GriBe der innern Reibung bestimmi,
Dig Ebenen leichtesten Fliellens sipd  zugleich  auch  Ebenen
#ohwarher Besolzung des Gillers.  Alnlich machen sich  dipse
Hﬂ:inllqnmn auch in der duBern Aupszestnliung  der Proben
Deim Flieflen bomerkbar; die  Verformung” der Prolen {8t in
hiohem Malle von dor Verteilung der Gitterkrilte sbhiinglg, die
in ihror Gesamiwirkung in dem Verlaul der FlieBkurven zum
Avsdruck kommen.  Dieso Lrgebnisse eprechen zugunsten der

U W Vagt, Kristullphysik, Loipzig 1510,

von Ludwik abgeleiteten Ebene des lolehiesten Fliellens und so-
mil sugunsten dor von ihm begriindeton technologizehen Mechanil
der innern PleBvorginge in plasticchen Melallen,

Mit der Moglichkeit der Gitterverlogerung wird man sich
einmal mutatizs motandis abfindon milzsen, - Daran Gndern aucli
gelegentliche Anschanungen nichts, die filr eine Erhallung des
Kristallglitors sprechen, zumal aveh mit Hilfe der Hbnigonetrah-
lom keine bilndigen Gegenboweise erbrachi werden konnten., Dom
Begriff der sogennnmten statistizchon Anizotronie kann erfolg:
redeh der der | Hest-Anizolronie® entregengestelll werden?). Die
Homithungen einer guegedehuten  wissenschaftlichenm Forschung
linben die Grundlagen zo einem wolldurchdachion Gebinde ge-
logt, die gum Baumgitteranfban der Materie fibrten, wie er den
houtigen Vorstellungen  enisprichl.  Die Erfolge dicser Betraclh-
tungaweize gingen zweifellog tiber alle Erwarfungen hinaus, Die
Gesetze der Hecinflussung des  Haumgiitors in solnem  pesete-
miiBizen Aufban =ind noch nielt geschricben. So viel konn ober
als sicher gelten, dall sie fiir die Kiiofiize Fntwicklung der Wis-
senscholt van den Zustinden der Materie von cinschneidondor
Bodeutnng sein worden,  Fiie die Erklirong der Erhithung der
innern Keibong in besnspruchien Metollen direite vielloicht dieze
Voratellung den ersien Ansaty bielen, etwn g0, dofi die Maglich-
keit instabiler Alombindongen su erwigen whre,  Der mittlere
durchschnitiliche Atomabztiand diiefte dobei wohl unverfindert er-
halten bleiben. Dafir sprichl der Umstamd, daB dag Lettungeyer-
mitgen filr Elekirleiidt bel Hinkriztallen, wie das dorel Meszun-
gen an etwa 20 om langen Einkristalliribien festgestallt werden
Lkonnte, weder vom Fostend (Grad der Kaltbearbeitung) mnoch
von der Kristallrichiong nenpenswert abbiingig isl

Der Verlagerungshypotlese ist auch fm wesentlichen  die
wizaenzchaftliche Erlaggung der Rekristallizations-Vorginge 2o
verdanken®), Dadurch ist gum erstenmal die Miglichkeit ge-
schoffen worden, Melallkriztalle vom unbegrenzten Abmessungen
in sinfocher Weize zo erzengen,  Die gennue Erforschung der
Einkrisfalle wird noch manche Uberrnschung mit sich bringemn.
Infolge ihrer Homogenitit diieften in der Frforsehung dor ola-
slischen Eigensclhiafien der Krietalle alsball weitere Fortselritio
zo verzelehnen sein. Bel Alominiom konnte  die Elastizitiis-
grenze  in den  Riehiunzen  der Wikefel-, Dodelkasdors und
OktnederDichen mit 06; 08 und 1,2 kgimm?® festgestollt wor-

don. - Ebenso  bemerkenswert st die Thlsache, dol  slel  die
Klangfarbe won  Einkristallen  infolge  vollkommener — [Slasti-
witiit durch begondere Heinheil wnd Klangfillle  anszeichoet.

el Drockversuche konnte feztgestelll werden, dall die Druck-
festigkeil von Einkristallen grundsitzlich mit den Erzebniz=en
von Zugversuchen (lbereinstimmi.  Bemerkenswert ist dis Ver-
iinderung  dor GQuerzchnitte von  Drockkiirpern:  Zylindrische
Tiruekkiirpor ergoben in der Wiirfelnormale quadnitische, in der
Dodekoedernormale raulensriige, o der Oktnedernormale  elbij-
tisehe Endformen von deutlicher Prigung.

Eine Heihe von Erscheinungen (Lildersche Linien, banale
FlieBlinien, Kristallruischungen usw.) kionten in diesem  #u-
spmmenhang noch nfiher behandelt wordent sie alle stelien aber,
chonse wie die Tronslations- und Fwilllngsatreifen, in keinem
primiiren Znsammenhang mit den Vorgiingen der Verfestigung.

Die grofie Mannigfaltizghkeit von Erscheinungen, die an pla-
atischen Kristallen beobachiel werden kann, diirfte ans diesen
Beispielen wohl erbellen.  Man wird kinftighin  diese Erschei-
fiungen, die Hir die Induetrie und somit file das Wirisehafislehen
von grifter Trogweile sind, nicht aal Grond rein theoretizcher
Frwhgunzon beurleilen diirfen, sondern wird sie mit der ilmen
gehiihrenden wissemselafilichen Aulmerksamkeit werlfolgen miis-
spr. Bis jolat geben die fechnologischen und wizsenschaftlichen
Hestrobungon getrennte Wege, obwohl die Technologin bereits er-
hebliche Forlgehritte in der Auswertung dor Flichvorginge, wic
sl aich in den Ergebnissen Ludwiks dorbielen, zo verzeichnen
hnite. Leider werden dieze grondlegenden Untersnehungan Lad-
wiks von der cinschligigen Forschung meist nielt gebilbrend
herteksiehtigt,  Thureh die vorllegende Studie mige dieser W
gemeinsamer Arbeit an Hand peser experimenteller Tafsachon
gewliesen =ein,

Bel der Duprchifilivnnge der Arbeiten erfrente ich mich der
regen Unterstiitzung meiner Milarbeifor Dr. Velde, Rassow nnd
Te, Trmer, wolle ich ihnen nocl an dieser Stelle meinen besten
Tiank nusspreche. Die Ergebnis=e der Arbelt wurden erstmalig
im Institut fiir physikalische Chemio dor Tniversitit Frankfurt
a, Main am 0. Mai 1931 vorgetragen. [1760]
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