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Die Grundlagen der Verfestigungsvorgänge. 
Von Dr.-Ing. Czochralski. 
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Fes t igke i t und Bildsamkeit. 
F e s t i g k e i t u n d D e h n u n g . 

W ährend die physikalische For 
schung über die Eigenschaften 
elastisch beanspruchter Kristalle 
zu einem gewissen Abschluß ge

langt ist, herrscht über deren Zustand und 
Verhalten bei überelastischer Beanspru
chung völliges Dunkel. Umfangreiche 
Untersuchungen über die elastischen 
Eigenschaften sind an einer großen A n 
zahl von Mineralien durchgeführt worden. 
Aber schon die Angaben über die Festig-
keibseigenschaften sind äußerst spärlich. 
Für Steinsalz sind einige Zahlenwerte von 
Sella und Voigt ') angegeben worden. 

Nach den Ergebnissen änderl sich 
beim Steinsalz der Wert der Festigkeit 
ähnlich wie der Wert des Koeffizienten 
der elastischen Dehnung mit der 
kristallographischen Orientierung 
der Richtung, in welcher der Zug 
ausgeübt wird. Beim Steinsalz ver
hallen sich die am meisten vonein
ander abweichenden Werte der 
Festigkeit etwa wie 1:10. 

Wie- liegen nun diese Verhältnisse 
bei Metallkristallen'? Die Antwort 
auf die Frage sei in den in Abb. 1 
und 2 und Zahlentafel 1, Spalte 1 
bis 3, zusammengefaßten Versuchs
ergebnissen des Verfassers an einem 
Kupferkristall gegeben. In Abb. 1 
ist die Oberfläche, welche die Fes! ig-
keitszahlen, in Abb. 2 die Oberfläche, 
welche die Dchnungszifforn mitein
ander verbindet, dargestellt. Für die 
Festigkeit sind dio HöchsUaatgron-
zoii'-') eingesetzt worden, u i o nus 
den Versuchsergebnissen hervorgeht, 
ändern sich also auch beim Kupfer 

» / V o r g e t r a g e n i m P l i y s . - c h e m . C o l l o -
n u i u n i d e r Univers i tät F r a n k f u r t a. M . a m 
8 M a i 1 8 » • 

') A n n a l e n d e r P h y s i k , N e u e F o l g e , 
1893 S. 636. 

») Z u g s p a n n u n g luń der I löehst last 
( i m R ü c k g a n g d e r S p a n n u n g e r k e n n b a r ) 
a u f den j e w e i l i g e n S t a h i i u o r s c h n i t t be
z o g e n . V o n der l l o e h s t h i s t g r e n z e an fiel 
d i u S p a n n u n g be i d i e s e n V o r s u c h e n u n t e r 

A b b . 1. F e s t i g k e i t s k ö r p e r e ines K u p f e r k r i s t a l l s . 

A b b 2. D e h n u n g s k ö r p e r eines K u p f c r k r i s t u l l s . 

die Werte für die Festigkeit und die Deh
nung mit der kristallographischen Orientie
rung, in welcher der Zug ausgeübt wird; 
die Festigkeit etwa im Verhältnis 1:3, die 
Dehnung in nöherm Maße, und zwar etwa 
1:5,5. 

Die in Abb. 1 und 2 veranschau
lichten Ergebnisse sind für die V o r 
gänge beim Fließen grundlegend. Z u 
nächst einmal im Hinblick auf die 
Frage desllüclisthistpunktos. Sie beweisen, 
daß die Ilöehstlast je nach der Kristal l -
Orientierung in weilen Grenzen schwanken 
kann. A n Violkristallproben wurde sie 
von einigen Forschern für eine von dorn 
physikalischen Zustand unabhängige K o n 
stante erklärt3); von andern wurden da
gegen in Abhängigkeit vom physikalischen 
Zustand Zahlenwerte von 28 bis 44 kg/nnn-
benbaehtel1). Auf Grund dur vorliegenden 

Untersuchung orgeben sich für K r i 
stalle, die keine zusätzliche mecha
nische Bearbeitung erlitten haben, 
je nach der kristallographischen 
Orientierung, in der dio Prüfung 
vorgenommen wird. Zahlonwerte 
zwischen 12.!) und 35.0 kg/mm-. 

1 »es weilorn. und das ist das über
raschende Ergebnis, treten im großen 
und ganzen die Mindestwerte der 
Festigkeit und Dehnung einander 
zugeordnet auf, während man nach 
donüblichen Vorstellungen wohl Ent
gegengesetztes zu erwarten hätte. 
Bei der Prüfung von Vielkrlstall -
proben stehen die Festigkeit und die 
Dehnung im umgekehrten Verhält
nis zueinander. Die Höchstwerte 
der Festigkeit zeichnen sich dagegen 
durch miniere 1 )o h un n gaza Ii 1 en , 
nämlich 35 kg mm- Festigkeit bei 
33 v l l Dehnung, die Höchstwerte der 

plötzlicher F l i c ß k e g c l b i l d u n g j ä h ah ; w a h r 
s c h e i n l i c h bestel lt he i E i n k r i s t a l l p r o b e n 
z w i s c h e n d e r S p a n n u n g u n d d e r E i n s c h n ü ; 
r u n g e i n e ganz, a n d r e B e z i e h u n g a ls b u i 
V i e l k r i s t a l l p r o b e n . 

3 ) Z . 1913 S. "38 ; v e r g l . h i e r z u I n t e r n . 
Z e i t s c h r . f. M e t a l l o g r a p h i e 1914 S. 44. 

4) W . M ü l l e r , F o r s c h u n g s a r b e i t e n 
a u f dein G e b i e t e des l u g c n i e u r w e s e n s , 
H e f t 211 S. 38. 
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Dehnung dureli mittlere F e s t i g k e i t s z a h l e n , 50/50/55 v H Deh
nung bei 20/23/25 kg/mm 3 Festigkeit aus. 

Bei Steinsalz beobachteten Sella und Voigt, daß die Festig
keitswerte der Proben von der geometrischen Anordnung der Be
grenzungsflächen abhängig sind. Bei den meisten Metallkristallen 
ist dies nach den Versuchsergebnissen des Verfassers nicht der 
Fal l . Bei den regulär kristallisierenden Metallen, wie Kupfer 
und Aluminium, lagen die erhaltenen Zahlenwerte durchweg 
innerhalb der Versuchsfehlergrenzen. 

H ä r t e . 
Auch im Hinblick auf die Härte ergehen sich fn den ver

schiedenen kristaUographisehen : Richtungen wesentliche Unter
schiede. Die nach dem Kugeldruckverfahren an einem Kupier
kristall gewonnenen Ergebnisse sind in Zahlentafel 1, 
Spalte 4, zusammengestellt. Den Versuchsergebnissen gemäß sind 
in den Achsenrichtungen geringer Festigkeit die Härtezahlen be
trächtlich höher als in den Achsenrichtungen hoher Festigkeit. 
Auch dieses Ergebnis ist insofern überraschend, als man nach 
den bisherigen Vorstellungen das entgegengesetzte Verhalten zu 
erwarten hätte. Bekanntlich kann man bei den meisten Metallen 
und Legierungen, z. B. bei Kohlenstoffstahl, die Festigkeit aus 
der Härte berechnen. Härte und Festigkeit steigen in gleichem 
Maße. Der Umrechnungsfaktor entspricht einer Erfahrungszahl. 
Diese kann, je nach der chemischen Zusammensetzung und Art 
des Stoffes verschieden sein. Bei einer Härtezahl von 30 BrincII-
einheiten beträgt z. B. die Festigkeit von Hartblei etwa 10 kg/mm-, 
die von Eisen etwa 30 kg/mm2. Im allgemeinen steigt aber die 
Festigkeit mit der Härte im gleichen Maße. Daß die Festigkeit 
und Härte, wie im vorliegenden Fal l , auch in umgekehrtem Ver 
hältnis zueinander stehen können, war bis jetzt wohl noch nie 
beobachtet worden. Diese Tatsache beweist, daß die Kugeldruck
härte auch in einer ganz andern Beziehung zu den Eigenschaften 
eines Stoffes stehen kann, als man bisher angenommen hat. Die 
Härtezahlen weichen in den verschiedenen Kristallrichtungen um 
so mehr voneinander ab, je geringer die Tiefe der Eindrucke ist. 
Dies hängt damil zusammen, daß sich hei einer geringen E i n 
drucktiefe ein stärker gerichtetes Kraftfeld einstellt als bei einer 
erheblichen Eindrucktiefe der Kugel. Bei tiefen Kugclein-
drücken kann sich die Beanspruchung gleichzeitig fast auf alle 
Kristallrichtungen erstrecken. 

Das in der Technik ziemlich verbreitete Verfahren der Härte
prüfung nach dem sogenannten Rücksprungverfahren liefert 
ähnliche Ergebnisse. Das Verfahren besteht bekanntlich darin, 
daß die Rücksprünghöhe eines kleinen Hammers, der auf die 
Probe von heslimmler Höhe frei niederfällt, gemessen wird. Die 
erhaltenen Zahlen stehen, wie die Werte der ersten Versuchs
reihe, ebenfalls im umgekehrten Verhältnis zu der Festigkeit. 
Dies dürfte um so weniger den Erwartungen entsprechen, als 
meist angenommen wird, daß die auf diese Weise bestimmten 
Härtezahlen mit der Elastizitätszahl in Beziehung stehen wür
den. Dies ist aber durchaus nicht der Fal l . Wie spä.er 

gezeigt werden soll, stehen hei Einkristallen wohl Festigkeit und 
Elastizität im gleichen Verhältnis zueinander, nicht aber auch 
die Härte. Dieser Widerspruch im Verhalten wird aber sogleich 
verständlich, wenn man berücksichtigt, daß auch bei diesem 
Verfahren die Oberfläche stets eine" Deformation in F o r m von 
winzigen Kugeleindriicken erleidet. Grundsätzlich unterscheiden 
sich beide Verfahren so gut wie gar nicht voneinander. Das 
Rücksprungverfahren ist gewissermaßen nur ein Kugeldruek
verfaiiren im kleinen. 

Aus den Ergebnissen geht hervor, daß durch die Härtezahlen 
auch ganz andre Eigenschaften als die beabsichtigten zahlen
mäßig zum Ausdruck gebracht werden können. Die Härteziffern 
können allenfalls als Maß der Plastizität gelten, und zwar nur 
für Beanspruchungen, wie sie bei den technologischen Arbeits
verfahren wie Walzen, Ziehen, Pressen auftreten. Wenn mit 
der Bearbeitung auch die Härte steigt, so liegt das eben daran, 
daß mit dem Grade der Bearbeitung in der Regel mit der 
Erhöhung der inneren Reibung auch die Plastizität in glei
chem Maß erschöpft wird. Man wird sich künftighin ent
scheiden müssen, inwieweit man unter „Härle" Elastizität und 
inwieweit Plastizität zu verstehen hat. Auch die „Ritzhärte", 
die in der Mineralogie eine wichtige Rolle spielt, dürfte sich 
bei bildsamen Stoffen ebenfalls als Maß der Plastizität er
weisen. In der Physik hat bis jetzt nur das Verfahren der 
Härteprüfung nach Hertz Eingang gefunden; bei diesem handelt 
es sich im wesentlichen um die Elastizität eines Stoffes. Die 
nähere Erforschung des Zusammenhanges von Elastizität und 
Plastizität dürfte wohl große Vereinfachungen im Materialprü
fungswesen mit sich bringen. . 

I n n e r e F l i e ß v o r g ä n g e . 
Welche Schlußfolgerungen ergeben sich nun aus dem V e r 

halten eines Kristalls in den verschiedenen Achsenrichtungen 
für das Verhalten metallischer Stoffe bei überelastischer Be
anspruchung? 

In erster Linie folgt daraus dio sehr wichtige Tatsache, 
daß beim Kupfer die größte Dehnung entgegen den herrschenden 
Anschauungen in den Aelisenrichlungen auftritt, in denen die 
Möglichkeit zur Gleitflächenbildung LTranslationsebonen1) ] am 
geringsten ist. Nach den Untersuchungen von Mügge u. a.2) 
tritt die Gleitflächenbildung beim Kupier parallel zu den Ok-
taederflächen und am leichtesten bei einem Kraftangriff parallel 
zu den Seiten dieser Flächen ein. Im Einklang mit dieser Tat
sache müßlen nun die größten Dehnungen i n . den Achscnridi -
tungen auftreten, in denen die Lage der Ebenen am meisten einem 
Winkel von rd. 15° entspricht3). Dieser Forderung genügen in 
erster Linie die Stäbe in der Richtung der Hauptachsen. Wie 
der Versuch lehrt, finden sich aber in diesen Aelisenrichlungen 

') T a m m a n n , L e h r b u c h der M e t a l l o g r a p h i e , 2. A u f l . , L e i p z i g 1921 

. N e u e s J a h r b u c h für M i n e r a l o g i e W ) , I M . II S. 55. 
3 ) V e r g l . L u d w i k : E l e m e n t a d o r t e c h i i o l . M e c h a n i k , B e r l i n 1909, S. 11IV. 
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i senkrecht zur Dotlekaederfläche. 
(Senkrecht zu 110 und parallel zu 110.) 

1 , 5 x 2 , 0 0 x 1 0 20,15 50 37,2 1,46/0,15 0,15 x 3,60 x 30 34,0 < 1 

2 

in der Zone: Würfel- zur Dodekaeder-
flache, um 22'/o0 zur Würfelnormalen 

geneigt.. 
(Um 22'j° geneigt gegen die Senkrechte 
auf 001- in der Zone («1 zu 100 gegen IUI 

hin und parallel zu 010.) 

L I l x 2,00x10 12,9 20 37,5 1,44,0,175 0,175x3,0x30 36,2 < 1 

3 
senkrecht zur Oklacderfläche. 

(Um 35° geneigt gegen die Senkrechte auf 
110 in der Zoue 110 zu OoTgcgen 0 0 1 hin 

und parallel zu 110, senkrecht zu 111.) 
. 

1 ,10x2 ,00x10 35,0 33 35,0 1,36/0,12 0 ,12x4 ,25x30 39,6 < 1 

1 

in der Zone: Dodekaeder- zur Oktacder-
fläche, um 18» z v l r Dodekaedernormalen 

geneigt. 
( U m IS" geneigt gogen dio Senkrechte auf 

110 in der Zone 110 zu 0 0 1 gegen 1 11.) 

1,4.7 x 2,00 x 10 24,4 55 — 1,44/0,18 0,13 x 3,7 x 30 34,0 < 1 

5 

in der Zone : Würfel- zur Oktaederfläche 
um 2ü» zur W ürfelfliiehe geneigt. 

(Um_25° geneigt gegen die Senkrechte auf 
00 1 in der Zone 110 zu 001 gegen 1 lTliin 

und parallel zu 11 o.) 

1,49x2,00x7,0 22,G 50 35,5 1,49.0,25 0,25 x 3,2 x 30 39,5 < 1 

6 senkrecht zur WTürfelfäche. L ., 
(Senkrecht zu 001 und parallel zu 0100 I L 4 J X 1,98x10 14,6 10 f 38,3 j 1,49/0,15 0 , 1 5 x 3 , 9 x 3 0 36,8 < 1 
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die Mindestwerte der Dehnung. In den Richtungen geringer, .ia 
geringster Möglichkeit der Bildung von Gleitflächen, also senk
recht zu den Oktaeder- und Dodekaederflächen, treten in vollem 
Gegensatz mit dieser Theorie die Höchstwerte der Dehnung auf. 
Die Dehnung nimmt also nicht, wie man vielfach fälschlich glaubt, 
mit der Möglichkeit der Gleitflächenbildung proportional zu, son
dern ganz im Gegenteil proportional ab. 

Hieraus geht die Unnahbarkeit der auf unzulänglichen k r i 
stallographischen Beobachtungen aufgebauten Translationshypo
these notwendig hervor. Der Fehler aller dieser Annahmen liegt 
in dem Bestreben einer möglichst sinnfälligen Erklärung der 
Fließvorgänge, aus dem die Anlehnung an Vorbilder der älteren 
Mineralogie zu erklären ist. E s war naheliegend, anzunehmen, 
daß das Fließen etwa auf ähnlichen Grundlagen beruhen müsse 
wie die Spaltbarkcit von Mineralien. 

U m tiefer in das Wesen der Fließvorgänge von Kristallen 
und kristallinen Stoffen eindringen zu können, muß man sich 
zunächst von der Vorstellung der sichtbaren Gleitebenen befreien 
und für die Erklärung der Vorgänge ganz andre Gesichtspunkte 
hinzuziehen. In allererster Linie das Schubgesotz. Die exakte 
technologische Mechanik schenkte daher den Schubvorgängen im 
Innern beanspruchter Metalle besondere Aufmerksamkeit. Im 
Kähmen der technologischen Mechanik werden die Schubvorgänge 
so dargestellt, als ob das Fließen ebenfalls nach Gleitebenen vor 
sich ginge. Diese Ebenen haben aber weder mit Translations-, 
Zwillings-, noch mit irgendwelchen kristallographischen Ebenen 
etwas gemein; sie sind reine Vorstellungsbilder und entziehen 
sich als solche der sinnfälligen Beobachtung. Im Gegensatz zu 
den kristallographischen Gleitebenen soll ihre Lage unter gewissen 
Bedingungen (z. B. bei gemischter Beanspruchung) beeinflußt 
worden. In der Regel verlaufen sie ungefähr um 45° zur Richtung 
des Kraftangriffes. Das ist der Winkel, in dem stets die ersten-
bleibenden Materialverschiebungen auftreten, wenn Einflüsse 
vefctorieller Natur nicht in Betracht zu ziehen sind. Über die 
Schubvorgänge in Kristallen ist nur wenig oder gar nichts 
bekannt. 

Wertet man die in Abb. 2 veranschaulichte Fläche, die die 
Dehnungszahlen in den verschiedenen Kristallrichtungen des 
Kupfers wiedergibt, analytisch aus, so gelangt man, da die K r i 
slallrichtungen größter Dehnung und das stärkste Fließen zusam
menfallen, zu dem Ergebnis, daß auch die Lage der „fiktiven 
Glcilebenen" in diesen Richtungen sehr günstig gewesen sein 
muß, und zwar am günstigsten bei den senkrecht zu der Dode
kaederfläche und nahe dieser nach der Oktaederfläche hin ge
legenen Zerreißstäben, nicht ganz so günstig bei einer Neigung 
um 25° zur Würfelnormalen nach der Oktaederfläche hin. In 
der Richtung senkrecht zu der Oktaederfläche, in der ein schwä
cheres Fließen auftrat, müssen die „fiktiven Gleitebenen" schon 
eine ungünstigere Lage und eine ganz ungünstige in der Rich
tung senkrecht zur Würfelfläche eingenommen haben. Hieraus 
läßt sich ableiten, daß die Ebenen, in denen die ersten bleibenden 
Materialverschiebungen aufgetreten waren, einen Winkel von 
45° mit den Richtungen größter Dehnung einschließen; in einem 
Streuungsbereich von etwa 30° hierzu verlaufen aber noch ganze 
Scharen von Ebenen fast ebenso günstiger Orientierung. U n 
geachtet des großen Streuungsbereiches lehnen sie sich mehr oder 
weniger den Würfelflächen ah 1 ) , Für eine vereinfachte Dar 
stellung soll, im folgenden ihre Lage in grober Annäherung 
parallel zu, der Würfelfläche angenommen werden. Stellt man 
diese „fiktiven Gleitebenen" den vermeintlichen „kristallographi
schen Glcilebenen"2) gegenüber, so gelangt man zu der in Zahlen
tafel 2 wiedergegebenen Übersicht ihrer Lage in den Kristall 
stäben. 

Bei den Proben der ersten Zahlenreihe besieht keine Gesetz
mäßigkeit der Dehnung zur Lage der „kristallographischen Gleil -
ebenen". Die Reihe wird willkürlich durchbrochen. Schlecht Ii in 
ist die Dehnung um so geringer, je günstiger die Lage der 
Ebenen zur Richtung des Zuges ist, d. h. je mehr sie sich dem 
Winkel von 45° zur- Zugrichtung nähert. 

E i n ganz andres Bild ergibt sich aus der Lage der „fik
tiven Gloitebenon". Die Zahlenwerte der zweiten Reihe stehen 
in einer gesetzmäßigen Beziehung zur Dehnung: sie bilden eine 
geschlossene Reihe. Die Dehnung ist um so grüßer, je mehr sich 
die Lage der „fiktiven Gleitebenen" dem Winkel von 45° zur 
Richtung des Zuges nähert. Vergleicht man die Stäbe 3 und G 
miteinander, so erscheint die Dehnung des Stabes in der Rich
tung der Oktaederfläche etwas niedrig (vergl. Anm. 1) ; dieser 
Punkt wird mich zu erörtern sein. 

So sehr die aus dieser Übersicht gewonnenen Ergebnisse 
zugunsten der „fiktiven Glcitebenen" sprechen, so sehr beweisen 
sie auch die Unwirksamkeit der vermeintlichen „krislnllographi-
schen Gleitebenen" beim Fließen. E s drängt sich daher die 
Frage auf, welche Stellung neben den „fiktiven Gleitebenen" die 
„kristallographischen Gleitcbenen" (Translationsebenen, wie sie 

1 ) K i n e geschlossene Erklärung der Fließvorgänge ist m i t H i l f e v o n 
„ G l c i t e b e n e n " n icht mögl ich ; es müssen d a n n niitnlich weitere Fließebenen-
système zu H i l f e g e n o m m e n w e r d e n , die zu w i d e r s p r e c h e n d e n E r g e b n i s s e n 
fuhren. 

2 ) V e r e i n z e l t e A n g a b e n über Gle i t f l i ic l iensysteme senkrecht zu den OK* 
taederflächen beruhen zweifellos auf Täuschungen, die d a d u r c h zu erklären 
s ind , dail b e i m K u p f e r zwei ( U e i t e h c n c i i p n a r c stets so zueinander stehen, daß 
sie n u r u m 2 0 ° von der senkrechten L a g e a b w e i c h e n . 
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O r i e n t i e r u n g des K r i M a l l -
s t r e i f e n s z u r Z u g r i c h t u n g 

Winkel d e r v e r 
m e i n t l i c h e n k r i s t a l 

l o g r a p h i s c h e n 
G l e i t e b e n e n „(I lem-

m u n g s e b e n e HT 
zur Z u g r i c h t u n g 

W i n k e l d e r 
„Fliel iebenen F" 
z u r Z u g r i c h t u n g 

vH 

1 
senkrecht zur 

Dodekaeder! lache 
55° (2 Systeme) 

0° (2 „ ) 
45° (2 Systeme) 

0° (1 „ ) 50 

2 

in der Zone: 
Würfel- zur Dode

kaederfläche um 22'/a° 
zur Würfelnormalen 

geneigt 

18° (2 Systeme) 
48» (2 „ ) 

671/»0 (1 System) 
22'/? d ,, ) 

0°(1 „ ) 
20 

3 senkrecht zur 
Oktaederflüche 

W f l Systom) 
20° (3 „ ) 35° (3 Systeme) 33 

4 

in der Zone: 
Dodekaeder- zur Ok
taederfläche um 18° 

zur Dodekaeder
normalen geneigt 

100 (2 Systeme) 
370(1 „ 1 
730(1 „ ) 

42° (2 Systeme) 
180 ( 1 ,, ) 55 

5 
in der Zone: 

Würfel- zur Oktaeder
fläche um 25° zur 

Würfelfläche geneigt 

10° (1 System) 
30°(2 „ ) 
600 ( 1 . J 

G50 (1 System) 
18° (2 „ ) 50 

G senkrocht zur 
Würfelfläche 35V4° (4 Systeme) 0° (1 System) 

90° (2 „ ) 10 

die Kristallographie kennt) wohl einnehmen mögen, denn als be
vorzugte Ebenen sind sie durch mancherlei Anzeichen zweifellos 
gekennzeichnet. 

Nach diesen Darlegungen findet ein bevorzugtes Fließen in 
der Richtung der „kristallographischen Gleitebenen" überhaupt 
nicht oder in um so geringerem Maße statt, je günstiger diese 
Ebenen zur Richtung des Kraftangriffes liegen; umgekehrt tritt 
das Fließen in um so stärkerem Maße auf, je mehr sie sich aus 
dieser Lage entfernen. Man gelangt also notgedrungen zu dem 
Ergebnis, daß die „kristallographischen Gleitebenen" die Gleitung 
nicht begünstigen, sondern ganz im Gegenteil in stärkstem Maße 
hemmen; sie sind also nicht „Gleit"-, sondern ausgesprochene 
„II e m m u n g s e b e n e n " . Als Ebenen „größten mechanischen 
Schubwiderstandes" können sie auch an den Begrenzungsflächen 
der Kristalle sichtbar werden; mit dem Fließvorgang stehen sie 
aber in keinem Zusammenhang. Die Kennzeichnung der „Trans-
lalionsebenen" als „Hemmungsebenen" vermittelt erst eine ge
ordnete Behandlung der Vorgänge beim Fließen. E s erscheint 
daher empfehlenswert, im folgenden die beiden Arten der Ebenen 
besonders zu kennzeichnen, und zwar die vermeintlichen k r i 
stallographischen Glcitebenen als „Hemmungsebenen ff", die fik
tiven Glcitebenen als „Fließebenen F " . Die Hemmungsebenen 
(ff) stimmen mit den Spaltebenen, wie sie die Mineralogie kennt, 
wahrscheinlich überein: bei plastischen Krislallen wird ihre Aus 
bildung durch den Einfluß der Fließebenen (F) verhindert. Die 
Fähigkeil der Teilchenverschiebung ist in der Richtung der Hem
mungsebenen (ff) am geringsten, in der Richtung der Fließ
ebenen ( F ) am größten. Die Verschiebbarkeit der Netzebenen 
(Raumgitterebenen) ist also am geringsten parallel den Oktaeder-
flachen und am grüßten parallel den Würfelflächcn. 

Ä u ß e r e F l i e ß e r s c h e i n u n g e n . 
Beim Zerreißversuch erleiden sämtliche Proben je nach 

ihrer kristallographischen Orientierung eine geringere oder 
größere Längenänderung. Dabei können aber oft noch weitere 
Gestaltänderungen, besonders in bezug auf die Ausbildung der 
Querschnitte, beobachtet werden. Auf dieses Verhalten der 
Metalle ist schon wiederholt hingewiesen worden3). Auch dieses 
Verhalten ist für die Wirkungsweise der Fließebenen F charakte
ristisch. Bei der Prüfung der Kupferkristalle konnte folgende 
Gesetzmäßigkeit im Verhalten beobachtet werden: Sowohl normal 
als auch in einem gewissen Unikreis von Neigungswinkeln zu 
der Würfclfläche ist die Umgestaltung der Querschnitte von ent
sprechend orientierten Zerreißstäben nur geringfügig. Außer 
der Längenänderung bleibt die Proportionalität der Stäbe im 
wesentlichen ungeändert. Das gleiche Verhalten zeigen auch die
jenigen Proben, welche eine Orientierung normal zur Oklaoder-
flächc aufweisen. 

Die normal und auch in einem gewissen Umkreis von Nei
gungswinkeln zur Dodekaederfläche entnommenen Proben zeigen 
dagegen nach dem Zerreißversuch die grüßten Verzerrungen; 
quadratische Querschnitte werden zu Rechtecken oder Raulen zu
sammengedrückt, runde Querschnitte elliptisch verzerrt (Verhält
nis des kleinsten zum grüßten Durchmesser wie 1:2 und dar
über). Probestäbe, deren Orientierung etwa dem llnlbicrungs-
Winkel in der Zone: Würfelfläche zur Oktaederfläche entspricht, 

' ) C z o c h r a l s k i , „Stahl u n d E i s e n " 1916 S. 804. 
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zeigen bei ursprünglich rechtwinkligem Querschnitt eino starke 
Zusammendrückung parallel zu einem Dodekaederflächenpaar 
(2 Fließebenensysteme (F) von 25°) , daneben eine leichtere 
senkrecht zu dieser Richtung (1 Fließebenensystem (F) von 54°) . 
Die beiden Proben in der Zone: Oktaederfläche zur Dodekaeder
fläche wurden ebenfalls parallel zu einem Dodekaederpaar stark 
zusammengedrückt (2 Fließebenensysteme (F) von 45°) , wobei 
auch senkrecht hierzu mit zunehmender Neigung der Proben 
zur Dodekaedernormalen eino Querschnittverminderung auftrat 
(2 Fließebenensysteme ( F ) von 43°, 1 von 19° ) . 

Die Beobachtungen bezichen sich auf die Teile der Proben 
von gleichförmiger Dehnung, also auf solche Deformationen, die 
sich über die ganze Länge des Zerreißstabes erstrecken. Im 
Fließkegel treten sämtliche beschriebenen Erscheinungen in viel 
stärkerm Maß auf, insbesondere kann das Verhältnis der klein
sten zu den größten Durchmessern der Querschnitte wesentlich 
ansteigen, und zwar häufig bis 1 : 20 und darüber. Im Fließ
kegelbereiche können alsdann weitere Querschnittverzerrungen 
beobachtet werden (vergl. Anm. 1 auf S. 535 1. Sp.). 

Auch diese Feststellung beweist, daß sich das Fließen nicht 
in kristallographisch rationellen Ebenen vollzieht, sondern sich 
entsprechend den kräftemeehanischen Bedingungen, wie sie im 
Gitteraufbau begründet sind, über diese Ebenen hinaus ausbreitet. 
Die kristallographisch rationellen Ebenen, Würfclcbene, Dode
kaederebene, Oktaederebene, etwaige IJeinmungscbenen (H) ein
begriffen, und die Fließebenen ( F ) können alle möglichen Winkel 
einschließen, wenn auch das Fließen in bestimmten Kristallberci-
chon bevorzugt stattfindet. Dies gelangt in den stetigen Erhe
bungen und Senkungen des Körpers, der die Dehnungszahlen ver
anschaulicht, deutlich zum Ausdruck. 

Mit den Fließerscheinungen im Zusammenhang steht audi 
die Beobachtung, daß durch Einpressen einer gehärteten Stahl
kugel in Stoffen bestimmter Beschaffenheit häufig unrundc E i n 
drucke1) entstehen. Besonders ist dies dann der F a l l , wenn die 

Prüfung an Einkristallpro
ben vorgenommen wird. 
( lelogentlich kann man na
hezu viereckige Eindrücke 
erhalten-). Auch bei K u p 
ferkristallen kann ähn
liches beobachtet werden, 
wenn die Druckbeanspru
chung senkrecht zur Wür
felfläche erfolgt, vergl. 
Abb. 3. Die Kanten dieser 
Eindrücke verlaufen dabei 

Abb. 3. Viereckig verzerrter K i i g o l e i n d r u c k parallel Z U den Würfcl-
auf der WUrfolilächo eisss Kupferkristalls. Tanten Zur Erklärung 

der Erscheinung wurde 
angenommen, daß die Festigkeit in der Richtung der Ecken kleiner 
sei, als um 45° dazu geneigt. Gemäß der Geometrie des Festig
keitskörpers liegen aber beim Kupfer in der Richtung der Ecken 
Zonen erhöhter Festigkeit vor. Die Erscheinung ist also ledig
lich ein Folge davon, daß das Fließen infolge der größern Bild
samkeit trotz größerer Festigkeit in der Richtung der Ecken 
leichter von statten geht als in der um 45 ° hierzu geneigten. 
Auf andern Kristallflächen erhält man ebenfalls unrunde E i n 
drücke von bestimmter Gestaltung, und zwar senkrecht zur 
Oktaederfläche elliptisch verzerrte, senkrecht zur Dodekaederfläche 
dagegen fast kreisrunde Eindrücke und in allen übrigen Rich
tungen entsprechende Übergangsformen. 

Andre Forscher, die Metallkristalle nur in wenigen oder 
nur in einer Kristalllichtung untersuchten, haben dieses grund
sätzlich verschiedene Verhalten nicht wahrnehmen können. Bei 
Zink-Einkristallen soll die Umgestaltung der Querschnitte beim 
Zugversuch auf Gleitungcn längs der Ilenimungsebcnen (H) und 
deren gleichzeitige Drehung zurückzuführen seina). Eine solche 
Gleitung und Drehung findet bei Kupfer- und Aluminium-Ein
kristallen nicht statt; vielmehr ist die Plastizität dieser Metalle 
entgegen den Voraussetzungen der kristallographischen Theorien 
in den einzelnen Krislallhoreichen sehr verschieden. Auf die 
Geometrie des Raumgitters übertragen, scheint es den Versuchs
ergebnissen gemäß lediglich darauf anzukommen, ob der Kräfte-
angriff normal oder t a n g e n t i a l zu einein Kłonienia rwürfcl-
komplcx erfolgt. Findet der Kraftangriff normal statt, so wird 
ein Fließen viel schwieriger eintreten als beim tangenialen Kraft
angriff. Es scheint also ein bestimmter Zusammenhang zwischen 
der Geometrio des Raumgitters und dem Fließvermögen zu be
stehen. Man gelangt etwa zur folgenden Definition: Neben der 
Vektorialitat ist dio Richtung des Kraftangriffes zum Eleinenlar-
wurtelkomplex entscheidend für die Ausbildung der Fließebenen 
J' und iur das physikalische Verhalten eines Kristalls beim 
I' ließen. 

B e s c h ä f f e n h o i t d e r K r i s t a l l p r o b e n . 
v , 1 , ' ' ! " ' i ' ' ' , ' ' 'Z:«'*'-1"'"<•''•,'<•'! verwendeten Kristalle sei noch 
vermerkt.daß diese aus Gußbarren gewonnen wurden, bei den., , 
su h die Erstarrung und Abkühlung sehr langsam vollzog. Das 

i , i , . _ . — — 

Kupfer war sehr rein, die Gesamtver ltreinigungen < 0,01 v i i . 
Nach dem Ausschälen der Kristalle wu \de ihre Orientierung mit 
Hilfe versebiedner Ätzverfähren — wie Dendriten- und Kristall-
figurenätzung — bestimmt; die Fehler der Lageubestimmung 
dürften in keinem Falle 3 v l l überstiegen haben. 

Fes t igke i t und Verfest igung. 
E i n o r d n u n g . 

Die bisherigen Betrachtungen erstreckten sich nur auf die 
Veränderungen der Eigenschaften bei übcrclastischcn Bean
spruchungen, wie sie beim Zerreißversuch auftreten. Wesent
lich andre Verhältnisse ergeben sich bei Beanspruchungen andrer 
Art. Diese Unterschiede sind so wesentlich, daß es zweckmäßig 
erscheint, zwei Hauptarten der Deformationsvorgänge zu unter
scheiden. Für eine solche Unterteilung gibt auch die einschlägige 
Literatur einige Anhaltspunkte. 

Die eine Hauptgruppe der Deformationsvorgänge tritt haupt
sächlich im Arbeitsfeld der Materialprüfung auf, die andre im 
Tätigkeitsbereich der mechanischen Technologie. Rein äußerlich 
unterscheiden sich die beiden Gruppen dadurch, daß die Form-

=) o ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ " H E u , t ü , ! , f u , ^ a ^ i l 7 l k ^ ' ! ^ , l 9 • 2 s. « « . 

1922 S. 0. - u n r u n d i n die M e t a l l o g r a p h i e , :(. und 

' ) P o 1 a n y i , Ze i tschr i f t f. P h y s i k 1922 D d . 12 s. 58 u . f. 

A u f l . 

Abb. X. Verfestigungskörper eines Kupferkristalls. 

ausbildung das eine Mal „freiwillig" vor sich geht, das andre 
Mal dem Werkstück gewissermaßen „aufgenötigt" wird. M a n 
vorsucht dies durch Beziehungen zum Ausdruck zu bringen wie 
„freier Z u g " oder Beanspruchung in mehr oder weniger ge
schlossenen „Kalibern"; wobei man unter diesen Zug- , Biege-, 
Drehungsbeanspruchungen, unter jenen dagegen Beanspruchungen 
im Gesenk, Zicheisen und Walzwerk, aber auch in der Düse und 
unterm Hammer versteht. 

E s dürfte von Wichtigkeit sein, zunächst einmal festzu
stellen, daß die beiden Arten der Heanspruohung auf die Figoir 
s. haften von sehr verschiedenem Einfluß sind. Während bei 
der ersten Art die Eigenschaften nur in gewissen eng bemessenen 
Grenzen verändert werden, können sie bei jener weit Uber diese 
Grenzen hinaus verändert werden, die1 Festigkeit über die s o n s t 
erreichbaren Beträge hinaus, die Dehnung unter die sonst gül
tigen Mindestbeträge herunter. Has Gleiche gilt u. a. in bezog 
auf Härle und Elastizität. Eine Einteilung der Déformaiions-
arten in zwei I lauptgruppen, kenntlich durch die unterschied
lichen Eigenschaften, erscheint daher wohl geboten. Im folgenden 
soll im Gegensatz zu der eigentlichen „Festigkeit", wie sie im 
Zerreißversuch charakteristisch hervortritt, die dem Metall ge
wissermaßen aufgenötigte erhöhte Festigkeit mit „Verfestigung" 
(im Sinne von „fester machen") bezeichnet werden. 

V e r f e s t i g u n g s w i r k u n g. 
E s ist wichtig, die Wirkung der Verfestigung in Abhängig-

keil von der Kristallorientierung näher kennen zu lernen. Die 
Versuchsergebnisse sind in Zahlentafel 1, Spalten 5 bis 8 
zusammengefaßt. 

Bei der Verfestigung der Stäbe, deren Orientierung der 
Kristallrichtung größter Festigkeit und mittlerer Dehnung ent
sprach, konnte durch stärkstes Kall recken eine Erhöhung der 
Festigkeit von 35,0 auf 39,6 kg/mm9 erreicht werden, die Dehnung 
wurde dagegen stärker beeinflußt, und zwar von 33 v l l fast auf 
den Wert Null vermindert. Bei allen andern Stäben, deren 
Orientierung den Kristallrichtungen geringerer Festigkeit ent
sprach, konnie dagegen durch starkes Kallrecken die Festigkeit 
auf den bei allen Proben ziemlich nahe übereinstimmenden E n d " 
wert von 34,0 bis 39,G kg/mm 2 gesteigert werden. Je niedriger 
die Festigkeit der unbeanspruchlon Krislallproben war, um so 
größere Vorfestigungswirkungen konnton beim Kultreckvorgang 
erreicht werden. 



Banù 07. N r . 22. 
2. J u n i 1923. Czochralski : Die Grundlagen der Verfestigungsvorgänge. 537 

Dies geht anschaulich aus Abb. 4 hervor, die die Ober
fläche wiedergibt, welche die Festigkeitszahlen der durch das 
Kallstrecken verfestigten Kristallproben miteinander verbindet. Die 
Senkungen auf den ursprünglichen Würfelflächen, gemäß Abb. 1, 
erscheinen nunmehr in gleich starkem Maße gewölbt; der Körper 
ist fast zu einer Kugel angeschwollen. Die ursprünglichen 
Dodekaederflächen werden durch kleine Senkungen eben noch an
gedeutet. Die äußerste Begrenzung der neuen Oberfläche geht 
etwas über die frühem Höchstwerte der Festigkeit hinaus. 

Der Kristallkörper verhält sich nunmehr Zugbean
spruchungen gegenüber schlechthin ähnlich einem isotropen Stoff; 
seine Festigkeit ist in allen Achsenrichtungen praktisch gleich, 
seine Dehnbarkeit für Zug in allen Achsenrichtungen erschöpft. 
Der Körper hat seine Kristallnafur fast vollständig eingebüßt, sein 
Verhalten ist ähnlicher dem eines isotropen Körpers denn eines 
Kristalles. 

F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n u n b e a n s p r u c h t e r 
K r i s t a l l e . 

Der Gegensatz zwischen der eigentlichen Festigkeit, wie sie 
beim Zerreißversuch charakteristisch hervortritt, und der künst
lich gesteigerten Festigkeit, wie sie sich in den verfestigten K r i -
stallproben darbietet, geht auch aus diesen Versuchsergebnissen 
deutlich hervor, E s entsteht aber nunmehr die Frage, inwieweit die 
beim Zerreißversuch sich ergehenden Festigkeitswerte in der K r i 
stallnatur begründet bzw. inwieweit sie bereits auf ungewollte V e r 
festigungswirkungen zurückzuführen sind. Eine exakte Lösung 
der Frage ist zurzeit nicht möglich, dagegen kann ein hinreichen
der Einblick in die Verhältnisse auf dem Vorsuchswego gegeben 
werden. Bekanntlich gibt die Größe des rekristallisierten Kornes 
ekics Metalles ein Maß für den Grad der stattgehabten K a l l 
bearbeitung; die Größe des Kornes und der Bearbeitungsgrad 
stehen in umgekehrten Verhältnissen zueinander1). Rekristalli-
sationsversuche an den Zerreißproben der Kupferkristalle ergaben 
folgendes Bild. 

Alle Proben waren bei 750° nach einer Ausglühdauer von 
30 min bereits deutlich rckristallisiert. Während bei den Proben 
normal zur Dodekaederfläche und in der Zone: Dodckaederfläche 
zur Würfelfläche, um 18° geneigt hierzu, ein Korn von 0,20 und 
0,23 mm Dmr. festgestellt werden konnte, zeigte die normal zur 
Würfelfläche entnommene Probe ein K o r n von 0,40 mm Dmr. Alle 
übrigen Proben hatten ein Korn von 0,28 bis 0,32 mm Dmr. Mit 
Ausnahme der normal zur Würfelfläche entnommenen Probe 
breitete sich die Rekristallisation bei allen Proben über den ganzen 
Querschnitt aus, also über alle gleichförmig gedehnten Teile der 
Stäbe. Bei dem normal zur Würfelfläche entnommenen Zerreiß
stab konnte dagegen eino Gefügeveränderung nur in den l'Tieß-
kegelzonen beobachtet werden. Bei Anwendung einer Rekri-
stallisatiönstemperatur von 1000° rekristallisierten auch die 
übrigen Teile des Quorsohniltes2). 

Aus diesen Ergehnissen folgt, daß normal zur Würfelflächo 
die geringsten, normal zur Dodekaederfläche und in der Zone: 
Würfel- zur Dodekaederfläche um 18° geneigt dazu die grüßten 
Verfestigungswirkungen aufgetreten waren. In allen andern Rich
tungen Traten dagegen nur mittlere Wirkungen auf. Die in 
Abb. 1 dargestellte Fläche der Festigkeitszahlen müßte demnach 
etwa so berichtigt werden, daß die Werte normal zur 
Dodckaederfläche und des angrenzenden Umkreises etwa den 
Werten der Würfelflä. he gleich zu setzen wären (rd. 15 kg /mnr) : 
Die Werte normal zur Oktaederfläche und des angrenzenden U m 
kreises sind vielleicht um ein Drittel (rd. 24 kg/mm2) herabzu
setzen-1). Der Körper zeigt in einzelnen Richtungen eine be
trächtliche Verminderung seiner Ausmaße, wenn auch im großen 
und ganzen seine Grundform erhallen gehlieben ist. Die sich so 
ergehenden Festigkeil zahlen werden den wahren Kristallcigen-
schaften wohl am nächsten kommen. 

Audi wenn die i'esl igkeitzalilen auf ihre ungefähren Grund
werte herabgesetzt werden, ergeben sich im Hinblick auf die er
haltenen Zahlenwerte in den verschiedenen Kristallrichlungen 
wesentliche Unterschiede. Nach allgemeinen Vorstellungen steht 
wohl die Festigkeit mit der Dichte der Netzehenenhesetzung im 
engen Zusammenhang. Die Dichte der Dodekaederfläche zur Wür-
folflüclio, zur ( Iklaederl lache des Kupfers verhall sich wie 
0,840:1 : 1,384 und in ungefährer Übereinstimmung hierzu die auf 
ihre Grundwerlo herabgesetzte Festigkeit wie lö : 15 : 24. 

F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n b e a n s p r u c h t e r 
M e t a l l e . 

Vie l schwieriger ist zu entscheiden, worauf die bei iiher-
olnslisclier Beanspruchung auftretende Erhöhung der Festigkeit 

zurückzuführen ist. E s ist u. a. versucht worden, die V e r 
festigung mit Kristalldrehungen in Beziehung zu bringen. Ander
seits wird auch für die Erklärung der Verfestigung die ge
ringere oder größere Homogenität des Kraftfeldes als wirksamer 
Umstand mit hinzugezogen4). 

Die Anschauung, daß sich bei feinkörnigem Metall infolge 
der größeren Homogenität des Kraftfeldes auch größere Festig
keit ergeben soll, ist aber ohne eiue schärfere Fassung schwer 
verständlich. 

Wenn man Kristalhlrehungen zur Erklärung der Vorgänge 
heranzieht und annimmt, daß sieh die Kristalle beim Zugversuch 
in die Richtung des größten Widerstandes einstellen, so ist auch 
damit nichts gewonnen. Unter Zugrundelegung dieser V o r 
stellung müßte die Bruchbildung, gleiclicültig bei welcher K r i 
stallorientierung, stets bei konstanter Spannung vor sich gehen. 
Dem stehen aber die Ergebnisse der Zerreißversuche an den un-
verfestiglen Kristallproben entgegen (Zahlentafol 1, Spalten 
1 bis 3). 

E s könnten nun Zweifel darüber bestehen, ob der Grad der 
Deformation bei dieser Versuchsreihe für die völlige Umlenkung 
der Kristalle ausreichend war. Die an den hochbeanspruchten 
Kristallproben gewonnenen Versuchsergebnisse (Zahlentafel 1, 
Spalten 5 bis 8), scheinen dem zunächst auch nicht zu wider
sprechen; Jräfe das aber in Wirklichkeit zu, so müßten an den 
Einkrislallproben alle ursprünglichen Eigenschaften, wie sie der 
unbeanspruchte Kristallkörper in den verschiedenen Aelisenrich
lungen darbietet, wieder auffindbar sein. Das wird jedoch durch 
den Versuch nicht bestätigt. . ' 

90° 

') C z o c h r a l s k i , Internat . Z e l t s c h r . t. M e t a l l o g r a p h i e 1010 8. 1 u . ff. 
2 j B e i ähnlich beanspruchten E i n k r i s t a l l e n des Z inkes soll die Re

k r i s t a l l i s a t i o n ausgebl ieben s r ' n (I* o 1 a n y i , Z. f. Phys ik 10'22 s. SS u . f t ) . 
Kino D a u e r r e k r l s t a l l l s a t l n n bei hohen T e m p e r a t u r e n dürfte aber zweifellos 
auch hier zum E r f o l g führen. 

• i V e r g l hierzu das I t r k n s t n l l i s n t i o n s D i n g r a m m des K u p f e r s v o n 
ltassow und V e l d e , ! . . f. M e t a l i k . 1920 S. 369. 

\/.23/60S\ 

Abb. 5. Abhängigkeit der Verfestigung von der Walzrichtung. 

Dio Ergebnisse der an einem Kupferkrislall angestellten 
Versuche sind in Abb. 5 wiedergegeben. Bei einer Dickenab-
nahme der Kristallplatte von 90 viI ist die Festigkeit des parallel 
zu einer Würfelkante ausgewalzten Kristallstreifens in allen 
Achsenrichtungen auf die Endwerte von 3G bis 41 kg/mm 2 an
gestiegen, die Dehnung dagegen auf rd. 2 v i i gefallen. Im un-
verfestigten Zustand betrug die Festigkeit in der Lage parallel 
und quer zur Walzriclilung bei b e i d e n Proben 11,0 kg/mm2 bei 
e i n e r Dehnung von 10 vi I. Demnach ist eine durchgreifende Ver 
änderung der Eigenschaften in allen Walzrichtungen der Proben 
eingetreten. Würde der Kristall eine Umlenkung in der ange
gebenen Weise erfahren, so müßte auch bei einer beliebigen Lage 
der beiden andern Achsen ein Bild erhalten werden, das sich 
bei Walzrichtungen von 90° und 30° durch Miniina auszeichnen 
müßte und das in einem Umriß, wie sieh krislallgeometrisch 
leicht" ableiten läßt, über die gestrichelte Kurve nicht hinaus
gehen dürfte. Wie aus der Abbildung zu ersehen, geht dieser 
knnenxug an allen Stellen weit über die ursprünglichen Grenzen 
hinaus. [1760] (Schluß folgt.) 

') T a in m a t u i a . a . O . S. 73. 
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Die Grundlagen der Verfestigungsvorgänge. 
Von J. Czochralski, Frankfurt a. M. 

(Schluß von S. 537.) 

W ichtiger ist schon ein weiterer im Zusammenhang mit der 
Trauslationshypothcse geäußerter "Gesichtspunkt, daß 
auch die Lage der „vermeintlichen kristallographischen 
Gleitebenen" zu der Richtung, in der der Zug wirkt, auf 

die Festigkeit von Einfluß sei. Über die Auslegung dieser A n 
schauung scheint aber keine Einigkeit zu bestehen. Fraenkel 1 ) 
legt die Beziehung zwischen Gleitflächenbildung und Festigkeit 
etwa so aus: „Da nun auch wieder die Festigkeit an plastische 
Deformation gebunden ist, so ist also auch die Verfestigung mit 
Gleitflüchcnbildung untrennbar vereint." 

Für das Verhalten von Einkristallen ergehen sich daraus 
folgende Schlußfolgerungen: Kristalle, deren „Gleitebenen" einen 
Winkel von mehr als 45° zur Zugrichtung bilden, müßten durch 
fortschreitende Deformation entfestigt werden, wobei das Minimum 
der Festigkeit bei einer Lage der „Gleitebenen" von annähernd 
45° zur Zugrichtung auftreten müßte. Bei weiterer Zugbean
spruchung würde anderseits die Zugspannung in gleichem Maß 
ansteigen müssen. Nur bei Kristallen, deren „Gleitebenen" von 
vornherein einen Winkel von 45° zur Zugrichtung einnehmen, 
würde das Fließen unter Anstieg der Spannung vor sich gehen. 
Diese Folgerungen stehen aber in Widerspruch mit den an Kupfer
einkristallen erhaltenen Versuchsergebnissen. Bei allen Proben 
konnte nämlich mit zunehmender Verlängerung auch ein regel
mäßiger A n s t i e g der Spannung beobachtet werden. Demnach 
dürfte auch bei dieser Überlegung eine Verwechslung der funk
tionellen Beziehungen in gleicher Weise, wie dies in bezug auf 
die Dehnung gezeigt werden konnte, vorliegen. 

Die Vorgänge bei der Verfestigung widersprechen mitbin 
allen kristallographischen Deulungsversuchen, sie scheinen wohl 

Besonders augenfällig sind diese Wirkungen heim Verdrehen, was 
Abb. 6 an einem Aluminium-Einkristallstab veranschaulicht. Der 
ursprünglich zylindrische Stab von kreisrundem Querschnitt hat 
beim Verdrehungsversuch seine Gestalt völlig verändert (unge-

A b b . 9 b is 11. 
A b b . 9. V e r d r e h t e r A l u m i n i u m - E i n k r i s t a l l a n d e r e r O r i e n t i e r u n g ( R u n d s t a b ) , 

e t w a nat . G r . 
A b i ) . 10. D e r s e l b e S t a b n a c h d e m A b d r e h e n (geatzt), e t w a nat . G r . 
A b b . 11. L ä n g s s c h n i t t d e s s e l b e n Stabes (geatzt) , e t w a nat . G r . 

, r , , A b b . 6 b is 8. 
A b b . 6. V e r d r e h t e r A l u m i n i u m - l O i n k r i s t a l l ( R u n d s t a b ) , e t w a nat . G r . 
A b b . 7. D e r s o l b o S t a b n a c h d e m A b d r e h e n (geätzt) , e t w a nat . G r . 
A b b . 8. L ä n g s s c h n i t t d e s s e l b e n S t a b e s (goätzt) , e t w a nat . G r . 

nur dann verständlich, wenn ihnen Störungen im gesetzmäßigen 
Aulbau des Gitters zugrunde gelegt werden; dieser Standpunkt 
wird von der Verlagerungshypothese5) seit langem nachdrück
lich vertreten. 

Ist diese Voraussetzung richtig, so ergehen sich aus ihr wich
tige experimentelle Schlußfolgerungen, die aber auch für die 
Theorie von grundsätzlicher Bedeutung sein dürften. W i r d 
nämlich das Raumgitter durch überclastische Beanspruchung 
in seinem gesetzmäßigen Aufbau gestört, so muß die Störung 
auch auf das Gefugebild von Einfluß sein. Diese Frage kann an 
der Hand des Ätzgefüges von Einkristallen geprüft werden. Durch 
geeignete Ätzmittel werden nämlich nicht nur die Bereiche der 
einzelnen Kristallkörner bloßgelegt, sondern zugleich auch die 
Unterschiede in der Kornorientierung angezeigt. Diese kann ein
mal an der F o r m der sogenannten Ätzfiguren, oder aber an der 
Reflexionsintensität der einzelnen Kristallflächen erkannt werden. 
Jode durch ein Krislallkorn gelegte Schnittfläche hat eine be
stimmte Keflexionsintensität, die an allen Stellen einer und der
selben Kristallfläche gleich ist. D a nun die Plastizität der K r i 
stalle in den einzelnen Achsenrichtungen sehr verschieden ist, 
so ist auch die Fließgeschwindigkeit der Teilchen je nach der 
Kristallrichtung wechselnd. Die verschiedene Fließgeschwindig
keit ist auf die äußere Gestalt des Kristalles nicht ohne Einfluß. 
Daher erleiden Einkristallproben im Gegensatz zu Vielkristall-
proben beim Fließen die merkwürdigsten Gestaltsvcrzerrungen. 

') F r a e n k e l , D i e V e r f e s t i g u n g der M e t a l l e d u r c h mechanische 
Beanspruchung, B e r l i n 1920,8 . 6. 

*) C z o c h r a l s k i , Z e i t s c h r . t. M e t a l l k u n d e 1016 S. 1 u.ff . 

fähre F o r m einer flämischen Säule). Außer der stark ausgepräg
ten schraubenförmig verlaufenden Rippe sind an der Probe noch 
mehrere parallel zu dieser verlaufende Furchen sichtbar. Die 
Furchen sind, wie durch Einritzen eines Netzes an der Ober
fläche der Probe leicht festgestellt werden kann, durch starkes 
Einschnüren entstanden, entsprechend der Lage der Ebenen des 
geringsten Verschiebungswiderstandes. Art und Größe der 
Verformung lassen sich aus der Lage der Fließebenen F, wie 
das bei den Zerreißversuchen gezeigt worden ist, unschwer ab
leiten. 

Dieses unterschiedliche Verhalten muß sich auch in den 
Schlifl'bildern ausdrücken, wenn das Fließen unter Störung des 
gesetzmäßigen Gitteraufbaues vor sich geht. Gemäß der verschie
denen Fließgeschwindigkeit muß also die Reflexionsintensität von 
Stelle zu Stelle wechseln, entsprechend der jeweiligen Ausgestal
tung des Flicßfeldes. Das soll an Einkristallproberi des Alumi
niums geprüft werden. 

Abb. 7 zeigt einen Tei l des bereits in Abb. 6 wiedergege
benen verdrehten Stahes nach dem Entfernen der Oberflächen
schichten durch Abdrehen, Abb. 8 einen Tei l desselben Stabes im 
Längsschnitt nach wiederholt abwechselndem Ätzen in verdünn
ter Flußsäure (10 bis 20 v i i ) und konzentrierter Salzsäure 
(1,12 gern—3 Dichte) 8 ) . Den Abbildungen gemäß ist die Reflexions-

Â h b . 12 u n d 13. 
A b b . 12. V e r d r e h t e r A l u m i n i u m E i n k r i s t a l l , l i n k e H ä l f t e n a c h d e m A b d r e h e n 

(geätzt) , e t w a nat . G r . 
A b b . 13. L ä n g s s c h n i t t d e s s e l b e n S t a b e s (geätzt ) , e t w a nat . G r . 

Intensität der Proben äußerst verschieden und wechselt in man
nigfaltiger Folge. Gleiches Verhalten zeigen auch die in Abb. 9 
bis 11 und 12 und 13 wiedergegebenen Aluminium-Einkristall 
proben andrer Orientierung. V o n ganz ausgezeichneter Schön
heit sind insbesondere die Längsschnitte Abb. 11 und 13. 

. ') M i t t e i l u n g e n aus d e m K a i s e r W i l h e l m - I n s t i t u t für M e t . i l l f o r s c h u n g 
(Statt F lußsäure k a n n a u c h N a t r o n l a u g e v o n 10 bis 20 v l l v e r w e n d e t worden . ) 
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Die Übergänge in der Reflexionsintensität sind bei allen 
Proben sprunghaft (diskontinuierlich). Das bestätigt, daß das 
Fließen in einzelnen Krislallriclitungen voreilt, in andern nach
bleibt, zugleich aber auch, daß die Kristalle als Ganzes in ihrem 
gesetzmäßigen Aufhau tiefgreifende Störungen erlitten haben. 

Ebenso kann das Auftreten inhomogener Reflexion bei allen 
andern Arten der üborelastiscben Beanspruchung nachgewiesen 
werden. Abb. 14 zeigt einen geätzten Aluminium-Einkristall , der 
ZU einem geschlossenen Ring gebogen und darauf mit einer Schliff-
flache verschen worden ist. Das Reflexionsbild ist vierstrahlig. 

Das Reflexionsbild eines Aluminium-Einkristalls von kreis
rundem Querschnitt, der zu einer Spirale aufgerollt und nach dem 

Wirkung des Fließvorganges in irgend einer Weise gesetzmäßig 
anordnen. Verdrchungsvcrsuclie an Vielkristallprobon Steigen 
nämlich die beschriebenen Reflexionswirkungen nicht oder aber 
in um so geringerm Maße, je feiner das K o r n des Versuchs
materials ist. Kristallzertrümmerungen müßten sich aber auch 
dessenungeachtet im Schliffbild in irgend einer Weise objoktiv 
nachweisen lassen, insbesondere zu Beginn der Formvoränderung, 
wo grobe Bruchstücke der Kristalle noch vorliegen müßton. 

Ebenso widersprechen die Verformungserscheinungen und 
die beobachtete Diskontinuität der Reflexionsbilder der Annahme 
einer Kristallzertrümmerung. Im Gegensatz zu Vielkristallpro-
ben, bei denen eine bestimmte Proportionalität im Hinblick auf 

Anlegen der Schliffläche geätzt worden ist, veranschaulicht 
Abb. 15. Entsprechend der Orientierung des Kristalls erscheint 
das Reflexionsbild in Form eines dreistrahligen Sternes. Rela
tivverschiebungen der Lichtquelle und des Kristalles ergeben 
wechselnde Reflexionsbilder; bei bestimmten Beobachtungswin
keln können, wie Abb. 16 veranschaulicht, Rfe^lexionsbilder in der 
F o r m von Spiralen beobachtet werden. 

Je vielfältiger die Ausgestaltung des Fließfeldes ist, um so leb
haftere Reflexionswirkungen können erreicht werden, wie Abb. 17 
an einer verdrehten und darauf zu einer Spirale aufgerolllen 
Aluminium-Einkristallprobo wirksam zum Ausdruck bringt. Daß 
alle diese Erscheinungen bei sehr weit gehenden Beanspruchungen 
allmählich zurücktreten und nach und nach ganz verwischt wer
den, braucht kaum besonders hervorgehoben zu werden. 

Versuche, die Störungen in d e r g e s e i z n i ä ß i g e n Reflexion in 
andrer Weise, z. B. durch d i e Annahme von Kristallzertrümme
rungen, deuten zu wollen, s i n d ergebnislos, auch dann, wenn 
angenommen wird, daß sich d i e Kristallfrümmer unter der E i u -

:>. 17. V e r d r e h t e r u n d d a r a u f s p i r a l u r t i i r Beboirenar 
A i u m i n m m - K n i k n s t u l l (pelltzt), e t w a n u l . U r 

die Gestalt der Proben vor und nach der Formveränderung be
stehen bleibt, können bei Einkristallen neben der Diskontinuität 
in der Reflexion je nach ihrer Orientierung erhebliche Unter
schiede in der Ausbildung der Gestalt auftreten; Aber nirgends 
äußert sich der unverlierbare Richlungssihn der Kristalle so 
deutlicli wie in diesem Verhalten. Der beanspruchte Kristall ist 
und bleibt eine homogene Einheit, und zwar auch dann, wenn er 
seine Kristallnatur bereits fast ganz eingebüßt hat. 

So verschieden die beobachteten Reflexionswirkungen von 
überelastisch beanspruchten Kristallen sind, so ist ihre Mannig
faltigkeit einzig und allein in der Ausgestaltung des Fließfeldcs 
und den damit verbundenen Störungen im gesetzmäßigen Aufbau 
begründet. Man kann sich wohl nicht der Tatsache verschließen, 
daß diese Erscheinungen mit Störungen im Raumgitteraufbau im 
Zusammenbang stehen und daß in ihnen ein Ausdrucksmittel für 
diese Störungen zu erblicken ist. 

Die Beziehungen, die sich zwischen den Eigenschaften und 
der Geometrie des Raumgitteraurbaues ergeben, scheinen geeignet, 
iu besondrer Weise die Vorgänge der Umgestaltung des Baum
gitters zu erhellen. Sie sprechen vielleicht dafür, daß die Atome 
nach und nach in der Weise verlagert werden, daß die A b 
stände der Gitterpunkte in den verschiedenen Netzebenen durch 
den Umbildungsvorgang zunächst einmal mehr oder weniger stark 
ausgeglichen werden. Dadurch wird die ursprüngliche Symmetrie 
der Nel zeheneu und damit des Raumgitters zerstört. Das Wesen 
der Verfestigung würde also gewissermaßen im Ausgleich der 
Atomabstände zu erblicken sein, vielleicht in loser Anlehnung 
an die Geometrie der dichtesten Kugelpaekung. Dieser Vorstel
lung scheinen auch Ergebnisse der Röntgeuforsehung keineswegs 
zu widersprechen1). 

Überblickt man die gesamten vorliegenden Versüchsergeb-
nisse, so gewinnt man den Eindruck, daß sieh der Kreis der V o r 
stellungen über das Fließen von Metallkristallen immer mehr 
schließt So sicher, wie die Kristallographie aus der Lage der 
Ätzbilder die ersten Schlußfolgerungen für den gesetzmäßigen 
Aufbau der Kristalle gezogen hat, so sicher kann aus der inho
mogenen Reflexion auf eine tiefgreifende Verlagerung des Raum
gitters geschlossen werden. 

Eine Quelle, die über den Rahmen der Verlagerungshypo
these hinaus auf die Erklärung der Fließ- und Verfesti
gungsvorgänge in gleichem Sinne Bezug nimmt, ist bis jetzt 
kaum bekannt geworden. Aber auch die Bestimmung de3 Be
griffes „Verfestigung" läßt sich quellenmäßig wohl nicht bclo-

') C z o c h r a l s k i , Z e i t s c h r . f. M o t a l l k i m d o 1923 S. 131, 
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gen. Wahrscheinlich hat sich der Begriff nach und nach von 
selbst entwickelt. Soweit man nun unter „Verfestigung" -in der 
hergebrachten F o r m eine Erhöhung der Kollusion versteht, dürfte 
die Berechtigung für eine solche Auffassung aber mehr als 
zweifelhaft sein. Nach den bisherigen Feststellungen an Vie l -
kristallprobon ist es nämlich nie gelungen, bei geringem effek
tiven Spannungen als 48 bis 55 kg/mm 2 die Kohäsion des 
Kupfers aufzuheben. Diese Feststellung dürfte also eher dazu 
berechtigt haben, den Begriff der Verfestigung überhaupt ab
zulehnen. Auf Grund der mitgeteilten Versuchsergebnisse ge
lang zum erstenmal die Feststellung, daß auch Einkristalle, ähn
lich wie Vielkristallaggregate, im Sinn einer Kohäsionserhöhung 
verfestigt werden können, eine Anschauung, die der Verlage
rungshypothese seit langem als Grundlage dient. Dadurch wird 
Bine grundsätzliche Stellungnahme zu der Frage der Verfesti
gung erst ermöglicht. 

Zustandschema. 
Versucht man nun die gesamten Fließ- und Verfestigungs

vorgänge in ihren Zusammenhängen zeichnerisch darzustellen, 
so gelangt man zu dem in Abb. 18 wiedergegebenen Schaubild, 
dem die bei Kupfer erhaltenen Versuchsergebnisse zugrunde 
liegen. 

In ihrem grundsätzlichen Verlauf ist die Abhängigkeit der 
Fcsügkeits- und Dehnungseigenschaften des natürlich kristalli
sierten Metalls (ungereckten Gußmetalls) von der mittlem K o r n 
größe (<p m) in der Schaulinie c-z wiedergegeben: also Festig
keitsanstieg bei Erniedrigung der Dehnung. 

Die Schaulinie ist nur unter der Voraussetzung eines gleich
förmigen mechanischen Verhaltens des Materials streng gültig. 
Bekanntlich macht sich aber aucli die Körnigkeit, also das Ver 
hältnis der mittlem Korngröße zum Volumen auf das me
chanisch gleichförmige Verhalten eines Stoffes bemerkbar. A m 
größten Sind diese Einflüsse innerhalb eines Kristallkornes selbst. 
Den Grenzfall, daß der Körper nur aus einem einzigen Kristall 
bestehe (<p m = v), bezeichnet die Kurve a-b. In diesem F a l l werden 
die Festigkeit und die Dehnung, je nachdem, ob die Beanspru
chung in den Achsenrichtungen größter bzw. geringster Festigkeit 
und Dehnung stattfindet, alle möglichen zugeordneten Werte, die 
die Kurve a-b einschließt, aufweisen können. Mit wachsender 
Kornzahl wird der Abstand der Punkte a und b, die die Grenz
werte darstellen, immer kleiner, bis er endlich ganz zu
sammenschrumpft; dieser Punkt, der in dem Schaubild mit 
c bezeichnet ist, wird bei den meisten Metallen erreicht, 
wenn die Korngröße cpm, geometrische Gleichachsigkeit des A r 
beitsgutes vorausgesetzt, auf Viooo des gesamten Volumens sinkt. 
Die Zahl entspricht einem groben Erfahrungswert. Verbindet 
man die Höchst- und Niedrigstpunkte a und b der Festigkeit und 
Dehnung für q>m — v, so erhält man unter Einschluß dos Punk
tes c eine Dreiecksfläche a-b-c, die das Gebiet mangelnder Quasi
Isotropie begrenzt. 

Der Einfluß der Kaltbearbeitung macht sich dagegen in dem 
Schaubild in d e r Weise bemerkbar, wie es die Tfahsyersalkur-
ven d ausdrücken. Sie deuten den Anstieg der Höchstlastgrenzc 
an, der abhängig von der Lage des Ausgangspunktes in nicht 
näher bekannter Weise zum Punkte z hin verläuft. Anlassen übt 
a u f die Eigenschaften entgegengesetzte Wirkungen aus, indem die 
flöchstlastgrenze etwa nach Maßgabe der Transversalkurven 
rückwärtig erniedrigt wird. 

Die stark ausgezogenen Kurven gehen die Vorhältnisse für 
Einkristalle und für solche Vielkristallproben wieder, bei denen 
sioh der Einfluß der Krislallnatur noch deutlich bemerkbar 
mächt (Gebiete mangelnder Quasi-Isotröpie), die dünn ausgezoge
nen Kurven für Vielkristallproben, in denen die Einflüsse der 
Kristallnatur praktisch unwirksam sind. Das Schaubild gibt 
also dio Bo-'iohuniron dor Festigkeit und Dehnung zu den ver: 
sćhiedenen Zuständen und dem Grad der Körnigkeit in möglichst 
umfassender Weise wieder. 

Krii f temechiinik der Verfestigungsvorgänge. 
I' 1 i e ß k u r v e n v o n V i e 1 k r i s t a 11 p r o 1) e n. 

Wehn auch ein Versuch, die kräftemechanischen Zusam
menhänge in ihrer Gesamtheit ZU behandeln, durchaus verfrüh! 
sein dürfte, so ergeben sich auf Grund der vorliegenden Ver-
suchsergebnissc gewisse Fragestellungen, deren Beantwortung 
praktisch und theoretisch bemerkenswert sein dürfte. Insbeson
dere berechtigen umfangreiche Forschungsarbeiten, die von ganz 
andern Gesichtspunkten aus die Lösung der Vcrfesligungsfrage 
anstreben, diese Dinge, wenn auch ganz kurz, zu berühren. 

Läßt man nun die vermeintlichen „kristallographischen 
Gleitflächen (llenunungsebenen II) auf Grund ihrer eindeutig er
wiesenen Unwirksamkeit bei den Fließ- und Vcrfestigungsvor-
gängon außer Betracht, so führen unsere Folgerungen auf einen 
Wog, den unsere namhaftesten Technologen B c t j ö , M a r t e n s , 
H e y n , vor allem aber L u d w i k ' ) , durch ihre Forschungen 

') A . R o t j ö , Diu innere Reibung d o r festen K ö r p e r . Leipzig 1807; 
A r t u r F e l i x , l i a u i n a t e r i a l i e n l a i n d e l 'uu S. ;in.ï u. t.: A . M a r t e n s , M i t 
t e i l u n g e n a. d . K g l . T e c h n i s c h e n V e r s u c h s a n s t a l t e n zu B e r l i n 1834 b. 93; 
K. H e y n , M e t a l l und Erz 1918 S. H l u n d 436; L u d w i k , i n s b e s o n d e r e : 
Elemente «1er technologischen M e c h a n i k . 

gewiesen haben, nämlich den, die gesamten Fließ- und Verfesti
gungsvorgänge von Vielkristallproben zu der innern Reibung in 
Beziehung zu bringen. Doch erst Ludwik war es durch seine 
klassischen Untersuchungen geglückt, die Vorgänge der innern 
Reibung in der Weise zu deuten, daß ihm die Aufstellung einer 
hypothetischen Fließkurve gelang. 

Im Hinblick auf die Beschaffenheit der Proben werden von 
Ludwik folgende Anforderungen gestellt: Der Körper bestehe 
aus elastischen Elementen (M*olekülgruppcn, Massenteilchen), 
die sielt berühren und (unter gewissen Bedingungen) gegenein
ander bleibend verschieben lassen. Im Verhältnis zu den zu be
trachtenden Formveränderungen sei die Größe dieser Körperteil
chen verschwindend klein und der ganze Körper homogen und 
isotrop. 

Weiter werden von Ludwik folgende einfache Begriffsentwick-
lungen gegeben: Dio spezifische Normalkraft (Zugspannung), die 
erforderlich ist, eine Berührung benachbarter Kürperelemente auf
zuheben, sei mit „K o h ä s i o n " , die spezifische Tangentialkraft 
(Schubspannung), die nötig ist, eine bleibende relative Verschie
bung der Teilchen einzuleiten, mit „ i n n e r e R e i b u n g " an
gesprochen. Die Größe der innern Reibung sei insbesondere ab
hängig von der ursprünglichen Materialbeschaffenheit, der Art 
und Größen der vorangegangenen spezifischen Schiebung (also 
vom Fließvorgange), der Größe der Normalspannung (Zug- oder 
Druckspannung) senkrecht zur Schubrichtung und von der 
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A b b . 18. Z u s t a n d s c h e u i a für K u p f e r . 

Größe der Schubgeschwindigkeit. Dem schließen sich folgende 
Ableitungen und Ansätze an: 

Jede bleibende Formänderung beruht auf dauernder rela
tiver Verschiebung der Massenteilchen. Der Schubbewegung 
wirkt die innere Reibung entgegen. Diese Reibung wird mit R 
und die bei der Beanspruchung auftretenden Schubspannungen 
mit T bezeichnet." Die ersten bleibenden Formveränderungen 
treten auf, sobald r — R ist. W i r d der Zerreißversuch an einem 
S l a b verfolgt, der mit einem Netz von Linien versehen ist, die 
gemäß Abb. 19 im Winkel von 4 5 ° zur Zugrichtung vorlaufen, 
so können häufig regelmäßige Streifen und Linien („Fließfigu
ren") an der Oberfläche der Proben beobachtet werden, die meist 
parallel zu den Netzlinien verlaufen. Sie entsprechen den Schnitt
linien der Oberfläche mit'den Fließebenen (bei Ludwik mit Glcit
ebenen G bezeichnet), in denen die ersten bleibenden Formver
änderungen auf treten. 

Beim Zugversuch wird diese- Kelz mit zunehmender V e r 
längerung (z. B. von l0 auf l) in das in Abb. 20 dargestellte 
übergeben, indem mit wachsender Dehnung die Neigung der 
Netzlinien zu den Ebenen, in denen die ersten bleibenden Form-
veränderungon auftreten, immer grüßer wird. Der Winkel , den 
beide einschließen, wird mit ß bezeichnet. Bei Stoffen, bei denen 
die innere Reibung unabhängig von der Belastung ist (Harze, 
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Gläser) schließen diese Ebenen, in denen die ersten Formver
änderungen auftreten, einen AVinkel von genau 4 5 ° zur Kraft
richtung ein. Das ergibt sich aus dem bekannten Schubgesetz: 

P 
!7o~ (D, 

worin ~~ die Belastung der Querschnittseinheit bedeutet. Der 
To 

Neigungswinkel der Schubflächen gegen die Zugrichtung wird 
als Wirkungswinkel CD bezeichnet. Für <o = 45° ergibt sich bei 
einem Minimum von P ein Maximum von r. 

Unterschiede der Lage dieser Ebenen werden sich noch da
durch ergeben, daß die aufeinandergleitenden Ebenen durch die 
am Probestück angreifenden Kräfte entweder aufeinandergepreßt 

A b b . 19 u n d 0 

oder voneinandergezerrt werden (Abhängigkeit vom Normaldruck 
— o oder Normalzug + o), so daß der Winkel , den die Ebenen, 
in denen die ersten Formveränderungen auftreten, mit der Kraft-
richtung einschließen, bei Zug größer als 4 5 ° und bei Druck 
kleiner als 45 0 ist. Die Abweichungen von 45 ° sind aber in der 
Regel sehr geringfügig. 

Die relative Bewegung der Massenteilchen längs der Fließ
ebenen F wird durch die „spezifische Schiebung" gekennzeichnet, 
6ie wird durch y ausgedrückt; ihr Einfluß überragt denjenigen 
aller übrigen Faktoren (ß, o). Die spezifische Schiebung y läßt 
sich aus der Längenänderung der Probe beim Zerreißversuch, 
die mit X bezeichnet wird 1 ) , wie folgt berechnen. Die Beziehung 
zwischen der Schiebung y und der Dehnung X ist: 

. . _ 4,6 l p j <1-4-X) 
sin 2 ÜJ (2), 

oder falls co ~ 45° ist: 
y ~ 4 , 6 1 o g ( l - M ) (3)2). 

Durch diese Beziehung zwischen y und ?. ist dann auch die 
P 

Beziehung zwischen ;< und der auf den I,'rsprungsciiiorsi -liniiI , 
'n 

' P oder auf den jeweiligen Querschnitt bezogenen Zugspannung -y.' 

') i = — j j Ä , w o b e i /o d i o u r s p r ü n g l i c h e , l d i o j o w e i l i g n Moßl i lnge b e 

d e u t e t . 
2) F i n A b b . 21 se ien j e z w e i im A b s t ä n d e 6 v o n e i n a n d e r b e f i n d l i c h e 

r ' l i enebenenpaare . d i e m i t der Z u g r i c h t u n g P den W i r k u n g s w i n k e ] u bilden. 
U n t e r d e m Rinfluß d o r p a a r w e i s e a u f t r e t e n d e n S o l i u b s p u n n u n g e n r werden be i 
der V e r l ä n g e r u n g d e r S t r e c k e s u m d a d i n Fl ioßebenen F u m dv g e g e n e i n 
a n d e r v e r s c h o b e n . E s e n t s p r i c h t a l s o d e r e f fekt iven (d. h . a u f d i o jeweilige 
L ä n g e bezogenen) s p e z i f i s c h e n D e h n u n g da = — d i e s p e z i f i s c h o S c h i e b u n g 

d v 

H i e r a u s e r g i b t s i c h : 

dy-
b • 

f o l g l i c h : 
dv — u n d b ; 

cos w 

d y = - , d * . . 
« s in oi cos w 

da L' d « 
s in 2 w „ „ „ _ s i n tu cos tu 

U n t e r der A n n a h m o , d a ß ^ k o n s t a n t ist , g i l t : 

7 = sTnYei 0 < l o r f U r " = 4 5 ° : Y = 2 

. = # = l o g 

f o l g l i e h (in = k o n s t a n t ) : 

io j e w o i l i g o L a n g e / zu b c -

nat ± = 23 l o g 1 = 2,3 [ o g u + ^ 

o d e r , fa l ls w ~ 45°: 

y _ *6 l o g C l + 2) 
sin2u> ' 

5 ~ 4,6 l o g (1 + /t). 

wenn f0 der Querschnitt der Anfangsbelastung, f der der 
jeweiligen Belastung V entsprechende Stabquerschnitt ist, in ein
facher AVeise bestimmt, falls das Zugdiagramm des betreffenden 
Materials gegeben ist (Ludwik, a. a. O. S. 18). 

Trägt man die spezifische Schiebung y und die Werte der 
innern Reibung R in einem Schaubild auf, so erhält man eine 
Kurve, welche die Beziehungen zwischen diesen beiden Faktoren 
zum Ausdruck bringt und als „Fließkurve" bezeichnet wird. 
Diese Kurve bringt die innere Reibung und ihre Änderung durch 
den Fließvorgang eindeutig zum Ausdruck. E i n Beispiel möge 
die Ableitung der Fließkurve aus dem Zugdiagramm näher 
erläutern. 

In Abb. 22 ist ein Zugdiagramm für Weichkupfer wieder
gegeben. Hat ein Punkt, z. B. M des üblichen Zugdiagramnis 

p 
die Koordinaten - T T - = 21G0 kg/cm'? und X — 0,25 ( = 25«vH Deh-

/o 
nung), so ergeben sich für den entsprechenden Punkt JVf± der 
Fließkurve die folgenden Werte, wobei o> konstant und = 45° 
angenommen wird: 

R : l k - f - lk• 2700 = 1350kg/cm2, 

y — 4,6 log (1 + 0,25) = 0,446 
(entsprechend einer spezifischen Schiebung von 44,6 vH). 

Auf gleicher Grundlage ist es auch möglich, aus den Druck-
und Verdrehungs-Schaubildern die Fließkurve abzuleiten-; um
gekehrt können auch die Zug-, Druck- und A'erdrehungs-Schau-
bilder ohne weiteres aus der Fließkurve abgeleitet und auch in
einander übergeführt werden, Beim Druckversuch ist die Län
genänderung X negativ. Beim A'erdrehungsversuch fällt die 
Längenänderung außer Betracht. Die Fließkurve läßt sich meist 
noch einfacher bestimmen, da das Verdrehungs-Schaubild den
selben Charakter wie die Fließkurve bat. Selbst bei wechseln
dem oder entgegengesetzt gerichtetem Kraftangriff (Zug-Drehung, 
Hin - und Herdrehung) werden wio auch bei aussetzender (intet-
initiierender) Beanspruchung grundsätzlich die gleichen Ergebnisse 
erhalten3). Die aus Zug-, Druck- und A^erdrehungsschaubildern 
abgeleiteten Fließkurven weichen alle nur wenig voneinander ab. 
Das beweist, daß die Formänderungs-Schaubilder bei einfachen Be
anspruchungsarten in gesetzmäßiger gegenseitiger Beziehung 
st< ben und daß die Fließkurve, was am meisten zu ihren Gunsten 
spricht, nur wenig von der Art der Beanspruchung beeinflußt 
wird. Aber gerade in der Erkenntnis dieser Zusammenhänge 
schuf Ludwik die breite Grundlage seiner auf den wichtigsten 
Beobachtungstatsachen aufgebauten Theorien, im Gegensatz zu 
vielen anderen Theorien, deren Ausbau auf unwirksamen oder 
untergeordneten Nebenerscheinungen begründet wurde. Diese 
„hypothetische" Kurve bringt das A'erhalten des Materials bei 
verschiedenen Beanspruchungsarten einheitlich zum Ausdruck; 
ihr kommt also die Bedeutung einer sehr wertvollen technolo
gischen Materialcharakteristik zu, der das elementare Schubgesetz 
zugrunde liegt. 
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A b b . 22. B e z i e h u n g e n z w i s c h e n d e r F l i e ß k u r v o u n d d e m Z u g -
d i a g r a m m v o n W e i c h k u p f e r ( n a c h L u d w i k ) . 

Fließkurven von E i n k r i s t a l l e n . 
Den Fließkurven von Vielkristallproben liegen ganz be

stimmte Annahmen über die Materialbescbaffenheit zugrunde; 
sie betreffen in erster Linie das gleichförmige Verhalten. Ludwik 
hat also die Gültigkeitsbereiche seiner Theorie von vornherein 
richtig erkannt, wenn er im Hinblick auf gleichförmiges V e r 
halten (Quasi-Isotropie) des Prüfungsmaterials ganz bestimmte 
Forderungen stellt. Nur wenn diese Bedingungen erfüllt sind, 
kann die Größe des Wirkungswinkels co mit 4 5 ° oder ~ 45 ° in 
die Gleichung eingesetzt werden. Anders, wenn diesen Bedin
gungen nicht Genügo getan ist und grobkörnige Materialien von 
mangelnder Quasi-Isotropie und mangelnder Homogenität und im 
äußersten Grenzfall Einkristalle der Prüfung unterzogen werden. 
Alsdann muß der AVirkungswinkel co, der jeweils in Rechnung zu 
setzen ist, besonders ermittelt werden. Dies kann insofern in 
einfacher AVeise geschehen, als bei Einkristallen durch die Lage 
der Fließebenen F gleichzeitig der Wirkungswinkel co (allerdings 
nur in sehr grober Annäherung) gekennzeichnet ist, und zwar 
ist jeweils dasjenige Fließebenensystem F in Anrechnung zu 

*) D a g e g e n ist d i e F o r m l i n d e r u n g B - G e s c h w i n d i g k e i t v o n b o d o u t o n d o m 
Kinf luß a u f d i e ( i r id ic d e r i n n e r n R e i h u n g . m i t z u n e h m e n d e r F o r m ä n d e r u n g s -
• i e s c h w i n d i g k e i t k l i n g t i h r Einf luß a b e r s c h n e l l ab . V e r g l e i c h e i n s b e s o n d e r e 
L u d w i k u n d S c h e u , Z . 1923 B d . 67 S. 122. 
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setzen, welches einem Winkel von 4 5 ° zur Richtung des Kraft
angriffes am nächsten kommt. W i r d die Rechnung diesem A n 
satz entsprechend durchgeführt, so ergeben sich für Einkristall 
proben Fließkurven, die in ihrem Verlauf je nach der Lage der 
Fließebenen F voneinander abweichen können. 

In Abb. 23 geben die Linien o, b und c die einfachen (nicht 
effektiven) Zerreißkurven verschieden orientierter Aluminium-
Einkristalle und die stark ausgezogene Linie d diejenige einer 
Vierkristallprobe wieder. Die Fließkurven können aus diesen 
Linienzügen nun so abgeleitet werden, wie bereits an der Hand 
der Ergebnisse Ludwiks gezeigt worden ist, nur muß statt 

R : 

gesetzt werden: 

p 
: 72 "J? sin2 aj 

R = j ( l - \ sin2 u>). 

Das ergibt sich aus folgender Überlegung: Das Fließen tritt 
am leichtesten ein, wenn die Fließebenen F um 45 ° geneigt zur 
Richtung des Kraftangriffes verlaufen; für co = 45 ° ergibt sich 
bei einem Minimum von P ein Maximum von T . Je mehr die 
Lage der Gloitebenen vom Winkel von 4 5 ° abweicht, um so 
höhere Werte wird also auch die innere Reibung R erreichen. 
Der Wert der innern Reibung ergibt sieh dann, indem man zu 
dem Wert der innern Reibung bei 45 ° noch den sich aus der 
jeweiligen Lage der Gleitebenen F ergehenden Differenzbetrag 
von T hinzuzählt. Die in Abb. 24 wiedergegebenen Fließkurven n, 
b und c mögen hierfür als Beispiele dienen; die der Vielkristall-
probe zugehörige Kurve d ist wiederum stark ausgezogen worden. 

Aus den Kurvenzügen lassen sich sehr bemerkenswerte 
Schlüsse ziehen: Die Kurven verlaufen um so steiler, je niedriger, 
und um so flacher, je höher die Dehnungswerte der Proben 
liegen; je mehr die Fließebenen F der Proben sich dem Winkel 
von 45 ° zur Zugrichtung nähern, um so geringere Werte für 
die innere Reibung R und für die spezifische Schiebung y wer
den erhalten, je mehr die Lage der Fließebenen F von diesem 
Winkel abweicht, um so höher liegen die Werte für R und r. Die 
der Vielkristallprobe zugehörige Kurve nimmt eine mittlere Lage 
ein. Hieraus folgt, daß die innere Reibung bei Einkristallproben 
ihre Höchst- und Mindestwerte erreichen kann, dagegen bei Viel 
kristallproben dem arithmetischen Mittel dieser Zahlen entspricht. 
Dieses Ergebnis ist durchaus verständlich; einer gleichmäßigen 
Orientierung innerhalb kleiner Bereiche steht eine ausgezeichnete 
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Gruppierung, die sich auf den gesamten Querschnitt erstreckt, 
gegenüber. Solche Systeme werden einerseits durch Mittelwerte, 
anderseits durch Grenzwerte der innern Reibung R ausgezeichnet 
sein müssen. 

Würden nun die im Hinblick auf die Lage der Gleilebenen F 
gemachten Annahmen völlig zutreffen, so wären damit die Fließ-
vorgängo in Kristallen hinreichend erklärt. E s wurde aber 
bereits anfangs erwähnt, daß eine geschlossene Darstellung der 
Dließvorgänge auf dieser Grundlage überhaupt nicht möglich sei. 
Die genaue Analyse des Dehnungskörpers führt zur Annahme 
immer weiterer Fließobencnsysteine, und schließlich widerspricht 
eins dieser Systeme dem andern. Aus Gründen der Einfach
heit ist trotzdem diese Darstellungsweise beibehalten worden; 
die Fehler der Ableitung wurden dadurch verringert, daß nur 
günstig orientierte Kristallprobon für die Auswertung in Betracht 
g e z o g e n wurden. Für eine einwandfreie Ableitung muß ein 
andrer Weg eingeschlagen werden. Dieser ergibt sicli aus den 
vorliegenden Versuchsergebnissen auf ziemlich einfache Weise. 

Die Annalimo ausgezeichneter Fließebenensysteme schließt 
sich aus der Geometrie des Dehnungskörpers von selbst aus. 
Man gelangt im Gegenteil zu einer unbegrenzten Mannigfaltig
keit von Fließebenen, die jede Lage zu den kristallographisoh 
rationellon Ebenen (Würfel-, Dodekaeder-, Oktaederflächen, 
otwaige Ileminungsehenen H usw.) einnehmen können, wenn sie 
auch in gewissen Kristallbereu ben bevorzugt auftreten können. 
Dio Ebenen F verändern nach Maßgabe der Orientierung fortge

setzt ihnen Winkel zur Richtung dos Kraftangriffes. Sie nehmen 
also scheinbar alle möglichen Lagen ein, daher hat sie der eine 
Forscher in diese, der andere in jene rationelle Kristallebene ver
setzt1). Die Vorstellung der veränderlichen Fließebenen F 
legt aber sofort nahe, daß bei den Fließvorgängen in K r i 
stallen nicht so sehr die rationellen k r i s t a l l g e o m e t r i -
t r i s c h e n , als die kräftegeometrischen Beziehungen (Be
ziehungen im Aufbau des Gitters zu den Gitterkräften) 
eine entscheidende Rolle spielen. Mit andern Worten ist 
das Verhalten eines Massenpunktes (Atoms) von der Lage 
der Nachbarpunkte abhängig. A u f G r u n d dieser Betrach
tung lassen sich für die kristallographischen Hauptrichtun
gen sehr einfache „Schubelemente" angeben, und zwar: das regu
läre Oktaeder für die Würfelnormale; eine zusammengedrückte 
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vierseitige Bipyramide für die Dodekaedernormale und schließlich 
ein reguläres Tetraeder in der Richtung der Oktaedcrnormale. 
Obwohl sich jedes dieser Sehubelemcnte aus dem andern auf
baut, sind sie doch mechanisch ungleichwertig. Die Atom
bindungen verlaufen heim ersten alle in einen Winkel von 45 ° , 
beim zweiten von 4 5 ° und 6 0 ° und beim Tetraeder in einen 
solchen von 30 °. Bei Schubbeanspruchungen ist dieser Neigungs
winkel von einem Massenteilchen zum andern allein ausschlag
gebend für das Verhalten; die günstigste Schubrichtung ist zu
gleich immer auch die Richtung geringer Atomdichte. Darin 
liegen ganz neuartige Ausblicke. 

Die Schubvorgänge müßten also im einfachsten F a l l in Be
ziehung zu diesen Winkeln .-tehen. Da alier in einem System 
von Massenteilchen die Gesamtheit der Einzelelemente über das 
Verhalten bestimmt, kommt dieser einfache Ansatz praktisch 
nicht in Betracht. Vielmehr entscheidet über das Verhalten eines 
solchen Systems die resultierende K r ä f t e k o m p o n e n t e . Diese 
kann wohl auch mathematisch abgeleitet werden, ergibt sich aber 
unmittelbar aus der Gestalt des Dehnungskörpers. 

Versieht man ein Symmetrieolement dieses Körpers . mit 
Linienzügen gleichen Abstandes vom Mittelpunkt des Körpers, 
so erhält man Niveaulinien gleicher Dehnung. Die Dehnung 
stoht im umgekehrten Verhältnis zur innern Reibung R; diese 
wird in erster Linie durch die Lage der Fließebenen F bestimmt. 
Die jeweilige Lage der Fließebenen F und die innere Reibung R 
stehen in gleichem Verhältnis zueinander. U m die Lage der 
Gloitobenon F zu erfahren, muß man die der Orientierung zuge
ordnete Dehnung in den entsprechenden Betrag der innern Rei
bung umwandeln, um aus dieser Zahl die Lage der Fließebenen F 
ableiten zu können. Eine Anzahl von Beispielen ist in dieser 
Woise durchgerechnet worden; die so erhaltenen Kurvenzüge er
gehen das erste geordnete Bild der Fließvorgänge in Kristallen. 
Die grundsätzlichen Ergebnisse sind nicht nur für das Verhalten 
des Kupfers kennzeichnend, sondern umfassen alle nndern Me
talle gleichen Elemcntarwürfel-Aufbaues wie Aluminium, Gold, 
Silber, Blei, Eisen u. a. 

i l> M a r k . F o l a n y i u n d S c h m i d . Z c i t s e h r . f. F h v s i k 1922 fid. XII 6.58U. f.; M a r k 
u n d W c t l . e n l i e r g . ebenda 1923 l i d . X I V S. 328; T a v l o r . E n g i n e e r i n g 1923 S. 403: 
Riebe a u c h : K t t i s c h . P o l u n y i u n d Weißenberg. Z e i t s c h r . f. P h v s i k 1921 l i d . V I I 
' L ,V . . ' " « " ß e n b e r g . E l e k t r o t e c h n i s c h e Z e i t s c h r i f t 1021 S. 129Ô; O n o , M e m . of 
the C o l l e g e o f h n g . K y u s h u I m p . U n i v . F u k u o k a , J a p a n , 1922 U d . I I N r . 5; K o r b o r , 
Z e i U c h r . f. a n g e w . C h e m i o 1923 S-278. 
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Das Fließen von E i n - und Vielkristallproben vollzieht sich 
grundsätzlich in der gleichen Weise. Bei Ludwik findet sich 
zwar ein F a l l , bei dem der Wirkungswinkel <o stark von 45 ° 
abweicht, nicht verwirklicht, was aber darin begründet ist, daß 
bisher kein Wreg angegeben werden konnte, um die Lage der 
Gleitebenen F jeweils zu bestimmen. Daher galt auch der W i r 
kungswinkel co als eine recht hypothetische Größe, deren berech
tigte Einführung vielen noch nicht recht erwiesen schien. Nichts
destoweniger ist er von Ludwik zum Ausgangspunkt seines A n 
satzes gewählt worden; dieser Ideengang war so folgerichtig wie 
umfassend. Demnach halten die von Ludwik gegebenen Beispiele 
als Sonderfälle des von ihm aufgestellten Schubgesetzes, das die 
Kräftemechanik aller Fließvorgänge fester Körper umfaßt, zu 
gelten. Eine geschlossene Darstellung der Verhältnisse dürfte 
nur bei weiterer Sicherung der Untersuchungsergebnisse von AVcrt 
sein, eine Aufgabe, die im Kähmen technischer Forschung nur 
langsam der Lösung zugeführt werden kann. Aus alledem gebt 
aber schon jetzt die umfassende Bedeutung des Schubgesetzes 
auch bei den Fließvorgüngcn in Kristallen deutlich hervor. 

Ausbl ick . 
E i n Überblick der hier dargelegten Zusammenhänge zwi

schen den Eigenschaften und der Bildsamkeit plastischer Metalle 
läßt die Unzulänglichkeit gegenwärtiger'Anschauungen über die 
Fließ- und Verfestigungsvorgänge auf das deutlichste erkennen. 
Anderseits erlangt man die Gewißheit, daß diese „beiläufigen 
technischen Fragen" in viel tieferen physikalischen Fragen wur
zeln, als angenommen zu weiden pflogt. Das beweisen insbeson
dere die gesetzmäßigen Zusammenhänge, wie sie sich in den 
Oberflächen der Körper darbieten, welche die Eigenschaften in 
Abhängigkeit der Kristallrichtungen veranschaulichen. Diese E r 
gebnisse scheinen zugleich auch geeignet, die gesamte Frage
stellung dem Gedankenkreis exakter Wissenschaft näherzubringen. 

Alle Versuche, die Fließ- und Verfestigungsvorgänge rein 
kristallographisch zu deuten, stehen mit zahlreichen experimen
tellen Feststellungen im Widerspruch. Aber auch bei Mineral-
kristallen scheinen sich ähnliche Widersprüche zu ergeben. Wie 
gelegentlich gezeigt werden soll, sind auch die vermeintlichen 
Gleitebnen des Kalkspates nicht „Fließebenen", sondern eher 
„Hemmungsebenen". Schon Vogt beanstandet ihre hergebrachte 
Ableitung 1 ) . Die Unhaltbarkeit der kristallographischen Theo
rien tritt immer schärfer hervor. Zahlreiche andere Beobachtun
gen beweisen immer eindeutiger, daß die Ursache des merkwür
digen Verhaltens von Melallkristallen bei ihrer Umbildung ganz 
außerhalb von k r i s t a l l o g r a p h i s c h e n Erscheinungen zu 
Buchen sein dürfte. Die Vorgänge scheinen wohl nur dann eini
germaßen verständlich, wenn ihnen, wie es die Verlagerungshypo-
these voraussetzt, Störungen im gesetzmäßigen Aufbau des Git
ters zugrunde gelegt werden. Dafür liefern die Formänderungs
figuren, wie sie im Innern von Einkristallen leicht beobachtet 
werden können, unleugbare Beweise. So verschieden auch die 
beobachteten Reflexionserscheinungen sind, so ist ihre Mannig
faltigkeit einzig und allein in der Ausgestaltung des Flioßfeldes 
und der damit verbundenen Störung im gesetzmäßigen Aufbau des 
Gitters begründet. Mit gleichem Hecht, wie aus der Lage der 
Atzfiguren Schlußfolgerungen in Bezug auf den gesetzmäßigen 
Aulhau der Kristalle gezogen werden, so ist auch mit gleichem 
Kocht die „inhomogene Reflexion" als ein Ausdrucksmittel für 
Störungen im gesetzmüßigen Gitteraufbau eben dieser Kristalle 
anzusprechen. 

Demnach findet das Fließen in Kristallen vorzugsweise in 
kristallographisch u n r a t i o n e l l e n Ebenen statt. Die Tei l 
chen verschieben sich auf Grund dieser Vorstellung ebenfalls in 
Ebenen, die aber nur als fiktive Vorstellungsbilder Bestand haben. 
E i n solches Fließen wird auf Grund des elementaren Schubge
setzes auch der mathematischen Behandlung zugänglich. Bei den 
Fließvorgängen in Kristallen kommt es offenbar nicht so sehr 
auf die rationellen kristallgoometrischen Beziehungen an, wie auf 
die Beziehungen im Aufbau des Gitters zu den G i t t e r k r ä f 
t e n . Durch diese wird die Größe der innern Reibung bestimmt. 
Die Ebenen leichtesten Fließens sind zugleich auch Ebenen 
schwacher Besetzung des Gitters. Ähnlich machen sich diese 
Beziehungen auch in der äußern Ausgestaltung der Proben 
heim Fließen bemerkbar; die „Verformung" der Proben ist in 
hohem Maße von der Verteilung der Gitterkräfte abhängig, die 
in ihrer Gesamtwirkung in dem Verlauf der Fließkurven zum 
Ausdruck kommen. Diese Ergebnisse sprechen zugunsten der 

') W . V o g t , K r i a t a l l p h y n i k , L e i p z i g 1910. 

von Ludwik abgeleiteten Ebene des leichtesten Fließens und so
mit zugunsten der von ihm begründeten technologischen Mechanik 
der innern Fließvorgänge in plastischen Metallen. 

Mit der Möglichkeit der Gitterverlagerung wird man sich 
einmal mutatis mutandis abfinden müssen. Daran ändern auch 
gelegentliche Anschauungen nichts, die für eine Erhaltung dos 
Kristallgitters sprechen, zumal auch mit Hilfe der Röntgenstrah
len keine bündigen Gegenbeweise erbracht werden konnten. Dem 
Begriff der sogenannten „statistischen Anisotropie" kann erfolg
reich der der „Kcst-Anisotropie" entgegengestellt werden'-'). Die 
Bemühungen einer ausgedehnten wissenschaftlichen Forschung 
haben dio Grundlagen zu einem wohldurchdachten Gebäude ge
legt, die zum Raumgilteraufbau der Materie führten, wie er den 
heutigen Vorstellungen entspricht. Die Erfolge dieser Betrach
tungsweise gingen zweifellos über alle Erwartungen hinaus. Die 
Gesetze der Beeinflussung des Raumgitters in seinem gesetz
mäßigen Aufbau sind noch nicht geschrieben. So viel kann aber 
als sicher gelten, daß sie für die künftige Entwicklung der Wis
senschaft von den Zuständen der Materie von einschneidender 
Bedeutung sein werden. Für die Erklärung der Erhöhung der 
innern Reibung in beanspruchten Metallen dürfte vielleicht diese 
Vorstellung den ersten Ansatz bieten, etwa so, daß die Möglich
keit instabiler Atombindungen zu erwägen wäre. Der mittlere 
durchschnittliche Atomabstand dürfte dabei wohl unverändert er
halten bleiben. Dafür spricht der Umstand, daß das Leitungsver-
mögen für Elektrizität bei Einkristallen, wie das durch Messun
gen an etwa 20 cm langen Einkristalldrähten festgestellt werden 
konnte, weder vom Zustand (Grad der Kaltbearbeitung) noch 
von der Kristallrichtung nennenswert abhängig ist. 

Der Verlagerungshypotheso ist auch im •wesentlichen die 
wissenschaftliche Erfassung der Rekristallisations-Vorgänge zu 
verdanken3). Dadurch ist zum erstenmal die Möglichkeit ge
schaffen worden, Metallkristalle von unbegrenzten Abmessungen 
in einfacher Weise zu erzeugen. Die genaue Erforschung der 
Einkristalle wird noch manche Überraschung mit sich bringen. 
Infolge ihrer Homogenität dürften in der Erforschung der ela
stischen Eigenschaften der Krislalle alsbald weitere Fortschritte 
zu verzeichnen sein. Bei Aluminium konnte die Elastizitäts
grenze in den Richtungen der Würfel-, Dodekaeder- und 
Oktaederflächen mit 0,6; 0,8 und 1,2 kg/mm 2 festgestellt wer
den. Ebenso bemerkenswert ist die Tatsache, daß sich die 
Klangfarbe von Einkristallen infolge vollkommener Elasti
zität durch besondere Reinheit und Klangfülle auszeichnet. 
Durch Druckversuche konnte festgestellt werden, daß die Druck
festigkeit von Einkristallen grundsätzlich mit den Ergebnissen 
von Zugversuchen übereinstimmt. Bemerkenswert ist die Ver 
änderung der Querschnitte von Druckkörpern: Zylindrische 
Druckkörper ergeben in der Würfelnormale quadratische, in der 
Dodekaedernormalc rautenartige, in der Oktacdernormale ellip
tische Endformen von deutlicher Prägung. 

Eine Reihe von Erscheinungen (Lüdersche Linien, banale 
Fließlinien, Kristallrutschungcn usw.) könnten in diesem Z u 
sammenhang noch näher behandelt werden; sie alle stehen aber, 
ebenso wie die Translations- und Zwillingsstreifen, in keinem 
primären Zusammenhang mit den Vorgängen der Verfestigung. 

Die große Mannigfaltigkeit von Erscheinungen, dio an pla
stischen Kristallen beobachtet werden kann, dürfte aus diesen 
Bei.-piolen wohl erhellen. Man wird künftighin diese Erschei
nungen, die für die Industrio und somit für das Wirtschaftsleben 
von größter Tragweite sind, nicht auf Grund rein theoretischer 
Erwägungen beurteilen dürfen, sondern wird sie mit der ihnen 
gebührenden wissenschaftlichen Aufmerksamkeit verfolgen müs
sen. Bis jetzt gehen die technologischen und wissenschaftlichen 
Bestrebungen getrennte Wege, obwohl die Technologic bereits er
hebliche Fortschritte in der Auswertung der Fließvorgänge, wie 
sie sich in den Ergebnissen Ludwiks darbieten, zu verzeichnen 
halle. Leider werden diese grundlegenden Untersuchungen L u d 
mks von der einschlägigen Forschung meist nicht gebührend 
berücksichtigt. Durch dio vorliegende Studie möge dieser Weg 
gemeinsamer Arbeit an Hand neuer experimenteller Tatsachen 
gewiesen sein. 

Bei der Durchführung der Arbeiten erfreute ich mich der 
regon Unterstützung meiner Mitarbeiter D r . Velde, Russow und 
Dr . Irmer, wofür ich ihnen noch an dieser Stelle meinen luvten 
Dank ausspreche. Die Ergebnisse der Arbeit wurden erstmalig 
im Institut für physikalische Chemie der Universität Frankfurt 
a. Main am 9. Mai 1923 vorgetragen. [Ï760] 

1 Zeitschr. f. Metallkunde 1923 S. 60. 
*> intern. Z. f. Metallographie i9io s. l. 


	czochralski - 0163
	czochralski - 0164
	czochralski - 0165
	czochralski - 0166
	czochralski - 0167
	zeitschrift_des_vereines_deutscher_ingenieure_1923_v67_str587.pdf
	czochralski - 0168
	czochralski - 0169
	czochralski - 0170
	czochralski - 0171
	czochralski - 0172
	czochralski - 0173


