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Die Grundlagen der Verfestigungsvorgange.
Von J. Czochralski, Frankfurt a. Main.

Aus den Ergebnissen von Kaltreckversuchen an einem Kupferkristall und einem Aluminiwm-Einkristall
 in den verschiedensten Achsenrichtungen entwickelt der Verfasser Folgerungen hinsichtlich der Ver-
festigungsvorginge in metallischen Stoffen. Begriindung in den Eigenschaften und in der Geometrie
" der Raumgitter. Begriffserklirung der Verfestigung. Wirkung in den verschiedenen Walzrichtungen.

Das Wesen der Verfestigung.

Aufstellung eines Zustandschemas.

Zusammenhang zwischen den

Flief- und Verfestigungsvorgingen und der inneren Reibung. Ausblick.

Das Wesen der Metallverarbeitung durch
Recken sind bleibende Materialdefor-
mationen. Die Kenntnis der gesetzmaBigen
Zusammenhinge der Reckvorginge ist fiir alle
Gebiete der technologischen Mechanik und der
~ technischen Materialienkunde von gleich grofier
Wichtigkeit.

Erscheinungen an Vielkristallproben.

Den besten Einblick in die FlieBvorginge ge-
~ wihren wohl die ¢.4-Kurven. Eine solche von
- P. Ludwik?') fir Weichkupfer aufgestellte
Kurve ist in Abb. 1 veranschaulicht. Die Quer-
schnittverminderungen sind auf der Wagerechten,
die effektiven Spannungen (c.g), bezogen auf
den Momentanquerschnitt, auf der Senkrechten
abgetragen. Ludwik stellt nun fest, daB} sich aus
der so ermittelten vollstindigen Kurve der ,ef-
fektiven Zugspannungen® ergibt, dall nach Er-
reichen der hochsten Belastung, die mit dem Ab-
- schluB der gleichformigen Dehnung zusammen-
~ fallt, und der alsbald folgenden Bruchbildung
- die ,effektive Zugspannung® fast auf das Dop-
. pelte wichst. Der Momentanquerschnitt im

]

S

\
\
|

3
™

)

PR kel effehtive Zugspammung Kymm?
‘ i
\R
\

70 20 30 50- 60 W &
——> Querscmitverminderung v/1

Abb. 1. 0eff-Kurve fiir Kupfer (nach P. Ludwik).

FlieBkegelbereich verjiingt sich wihrenddessen
meist um das Vielfache. Dieser Verlauf der
Kurve ist besonders bei sehr dehnbaren Metallen
zu beobachten.

Ludwik stellt weiter fest, daB mach Uber-
schreitung des Hochstlastpunktes (am Riick-
gang der Spannung erkennbar) die Einschniirung
proportional der SpannungserhShung, also in
linearer Funktion zunimmt.  Die Kurve nahert

1) Elemente der technologischen Mechanik, S. 18 u. f.
Statt der Dehnungen A ist auf der Wagerechten die Quer-
schnittverminderung abgetragen worden.  Berlin 1909,
Julius Springer.

sich um so mehr einer Geraden, je kleiner die
Deformationsgeschwindigkeit ist. Bei groBeren
Geschwindigkeiten zeigt sie geringfiigige Ab-
weichungen vom geradlinigen Verlauf.

Die zwischen dem Querschnitt und der Span-
nung bestehende Beziehung hat W. v. Moel-
lendorff?) dann als Erster in verallgemeiner-
ter Form nachdriicklich vertreten. Er stiitzt sich

kgfgmm
60

i
X

N

effektive éuys,oaﬂmmy
“\

0
]

%
4 a0 % &0 a0 700 vH
Verjiingung des agfinglichen Querschirtes

Abb. 2. Geff-Kurver verschieden stark vorgereckter Kupfer-
proben (aus Z.d.V.d.L 1913 S.1018).

auf die in Abb. 2 wiedergegebenen Versuche an
ZerreiBstiben von verschieden vorgereckten
Kupferproben. Nach seinen Versuchsergebnis-
sen sollen die Kurven auch bei verschie-
den stark vorgereckten Proben den gleichen
linearen Verlauf haben. Gestiitzt auf Ergebnisse
von photographischen Feststellungen kam spater
auch Hauser?®) an Zink- und Zinnproben zu
ihnlichen Schliissen. Moellendorff bringt die

2) 7. d. V. d. L 1913 S.938; vergl. hierzu Int. Z. f.
Metallographie 1914 S. 44.

3) Berichte der Deutschen Physik. Gesellschaft 1913
S. 1278. :
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Beziehung in folgender Gleichung zum Ausdruck Geraden liegen. Auf den ersten Teil dieses
8 it Satzes hat unter ausdriicklicher Beschrinkung

s auf sehr dehnbare Materialien, wie erwihnt,

Sa 2 schon Ludwik hingewiesen, wihrend der zweite

worin s die jeweilige Spannung, s, die Hochst-  Teil yon W. Miiller durch sehr umfangreiche
lastspannung, q den Momentanquerschnitt, q, den = Versuche widerlegt worden ist. Nach seinen Er-
Ursprungsquerschnitt bedeutet. gebnissen liegen die Hochstlastpunkte s, nicht
Diese Folgerung scheint wohl auch zuzutref- ~auf einer der Abszisse parallelen Geraden, son-
fen, wie es die sehr eingehenden, in Abb. 3 dern auf einer hyperbelahnlich gekriimmten Linie
wiedergegebenen, ebenfalls an Kupfer durchge- (vgl. Abb. 3, ogr,-Linie; die Kurve fiir die
filhrten Versuche von W. Miiller®) dargetan Erweichung gibt die Lage der Hochstlastgrenze
haben. - Wihrend die in Abb. 2 gegebenen Kur- nach dem Anlassen). Bei Kupfer, bei dem die
ven schon bei etwa 45 kg/mm® von der Geraden Dehnung fast erschopft ist, liegt die Hochstlast-
abweichen, gelang es Miiller infolge sehr gerin- grenze bei 44 kg/mm? und dariiber, demnacp
ger Reckgeschwindigkeit den geradlinigen Teil miiBte der Punkt s, bei etwa 88 kg/mm? liegen,
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Abb. 3. 0efi-Kurven verschieden stark vorgereckter Kupferproben (aus Forschungsarbeiten Heft 211 S.38)

der Kurven bis etwa 54 kg/mm? fortzusetzen. statt bei 58 kg/mm® gemiB Abb. 2. Die Ab-
Ganz abgesehen von der Frage streng mathema- weichung von dem errechneten Wert betrigt be-
tischer Beziehungen kann also dieser Beobach- reits etwa 52 vH. Die Formulierung des Span-
tung eine gewisse GesetzmiBigkeit nicht abge- nungsverhaltnisses s, = 2 s, wire demnach wohl
sprochen werden. wieder zu beschrinken auf die von Ludwik fiir

Dariiber hinaus zieht Moellendorff aus seinem  Weichmetalle gegebene Anndherungsform.
Diagramm den SchluB}, da8 auch die 6 .g-Kurven
verschieden stark im Zieheisen vorgereckter
Drihte, die in einen geradlinigen Ast miinden,
einander in einem gemeinsamen virtuellen End-
punkt 4 (Abb. 2) schneiden, des.sen ef‘f'ektive Dennoch kénnen kaum Zweifel dariiber be-
Spann'ung sy doppelt so grofl ist, wie die stehen, dafl den zunichst von Ludwik und Moel-
effektive SP_annu"g S, im Punkte 2. (Die jendorff gedeuteten Punkten s, und s, der o.¢
Punkte 3 zeigen die "Spannung bei der Bruch- gyrye irgendwelche besondere Auszeichnung zu-
last an.)  Die Fochstlastpunkte s, sollen  yommt Es ist ohne weiteres zu verstehen, daB}
gemill Abb. 2 auf einer der Abszisse pargllelen die Erklarung fiir das Auftreten dieser hervor-

4) Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Ingenieur- ste‘chenden Punkte wohl in der_l Elg:enschafteﬂ der
wesens Heft 211 S. 38. Kristalle selbst zu suchen sein diirfte.

Eigenschaften der Kristalle in den ver-
schiedenen Achsenrichtungen.
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~ Wabhrend nun iiber die Eigenschaften elastisch
beanspruchter Kristalle die physikalische For-
schung zu einem gewissen Abschlufl gelangt ist,
- herrscht tiber deren Zustand und Verhalten bei
- iiberelastischer Beanspruchung vélliges Dunkel.

~ Umfangreiche Untersuchungen iiber die elasti-
schen Eigenschaften sind an einer groBen Anzahl
- von Mineralien durchgefithrt worden. Die
~ Eigenschaften werden am besten durch beson-
~ dere Korper dargestellt, deren Halbmesser die
- Werte der Eigenschaftsziffern wiedergeben.
. Uber die Flichen der Koeffizienten ¢ der
- elastischen Dehnung von FluBspat und Baryt®)

| Abb.4. Oberfliche des Koeffizienten & der elastischen
: Dehnung eines FluBspatkristalls (nach Liebisch),

- Abb. 5. Oberfliche des Koeffizienten & der elastischen
5 Dehnung eines Barytkristalls (nach Liebisch).

" geben z. B. Abb. 4 und 5 AufschluB. Aber schon
die Angaben iiber die Festigkeitseigenschaften
sind duBerst spirlich. Fiir Steinsalz sind einige
Zahlenwerte von Sella und Voigt®) angegeben
worden.

Nach den Ergebnissen indert sich bei Stein-
salz der Wert der Festigkeit Ahnlich wie der
Wert des Koeffizienten ¢ der elastischen Deh-
%) Vergl. u.a. Liebisch, GrundriB der physikalischen

Kristallographie, Leipzig 1896, S.435 u. 441.
6) Annalen der Physik, Neue Folge, 1893, S.636.

nung mit der kristallographischen Orientierung
der Richtung, in welcher der Zug ausgeiibt wird.
Bei Steinsalz verhalten sich die am meisten von
einander abweichenden Werte der Festigkeit
etwa wie 1 : 10.

Abb. 6. Oberfliche der Festigkeit (Hochstlastgrenze)
eines Kupferkristalls.

Abb. 7. Oberfliche der (gleichformigen) Dehnung eines
Kupferkristalls,

Wie liegen nun diese Verhiltnisse bei Metall-
kristallen? Die Antwort auf die Frage sei in
den in Abb. 6 und 7 und Zahlentafel 1 zusam-
mengefafiten Versuchsergebnissen des Verfassers
an einem Kupferkristall gegeben. In Abb. 6 ist
die Oberfliche, diedie Festigkeitszahlen, in\Abb. 7
die Oberfliche, die die Dehnungsziffern mitein-
ander verbindet, dargestellt. Fiir die Festigkeit
sind die Hochstlastgrenzen eingesetzt worden.
Von der Hochstlastgrenze an fiel nimlich die
Spannung bei diesen Versuchen unter plotzlicher
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Zahlentafel 1. ZerreiBversuche an unbeanspruchten und kaltgereckten Kupfer-Einkristallen,

= Hachst Gleich+| Dicken- Hoch Gleich-
ars Wt ; Abmessungen ochst- \f5rmig.|f abnahme Abmessungen ochst- g5 mig,
S& Orientierung des Kristall- ST fast= i e fann Hon- Dihe last: [ nap”
g 5 streifens zur Zugrichtung. 8renze | nung || Walzen grenze | pung
@ mm kg/mm? | vH mm mm kg/mm? | vH
[
1 Se“';ﬁ}l‘l;z:u '1%““‘1 1,55<2,00<10 | 2015 | 50 | 1,46/015  015><360><30 | 340 | <1
Um 221/,° geneigt gegen
die Senkrechte auf 001
2 | in der Zone 001 zu 100 | 1,44><2,00<<10 12,9 20 |[1,44/0,175 0,175 >< 3,0 ><30 36,2 <1
) )
gegen 101 hin und pa-
rallel zu 010
Um 35° geneigt gegen
die Senkrechte auf 110 in
der Zone 110 zu 001 ge-
3 gen 007 hin und parallel 1,46 >< 2,00 >< 10 35,0 33 |/1,36/0,12 | 0,12><4,25><30 396 | <4
zu 110, gleich senkrecht
zu 111
Um 18° geneigt gegen
die Senkrechte auf 110 in
4 s e A B e T g 1,47 >< 2,00 >< 10 24,4 55 |[/1,44/0,13 | 0,13><3,7><30 340 | <1t
gen 111
Um 25° geneigt gegen
die Senkrechte auf 001 in
5 | der Zone 110 zu 001 ge- | 1,49><2,00><7,0 | 22,6 50 |/ 1,49/0,25| 0,25><3,2><30 395 | <1
gen 111 hin und parallel
zu 110
6 Se"‘::gh‘e{"z‘u“g}o““d 1,495<1,98><10 | 146 | 10 | 149015 0,15><39><30 | 368 | <1
FlieBkegelbildung jah ab; wahrscheinlich besteht Die Hochstwerte der Festigkeit zeichnen

bei Einkristallproben zwischen der Spannung
und der Einschniirung eine ganz andere Bezie-
hung als bei Vielkristallproben. Wie aus den
Versuchsergebnissen hervorgeht, andern sich also
auch bei Kupfer die Werte fiir die Festigkeit
und die Dehnung mit der kristallographischen
Orientierung, in welcher der Zug ausgeiibt wird;
die Festigkeit etwa im Verhiltnis 1 : 3, die Deh-
nung in hoherem Malle und zwar etwa 1:5,5.

Die in Abb. 6 und 7 veranschaulichten Er-
gebnisse sind fiir die Vorginge beim FlieBen
grundlegend. Zunachst einmal im Hinblick auf
die Frage der Hochstlastpunkte. Sie beweisen,
daB der Hochstlastpunkt je nach der Kristall-
orientierung in sehr weiten Grenzen schwanken
kann (12 bis 35 kg/mm®) und zwar fast bis hin-
auf zu den an Vielkristallproben beobachteten
Hochstwerten, aber auch tief unterhalb der bei
diesen gefundenen niedrigsten Zahlen (28 bis
44 kg/mm?).

Des weiteren, und das ist das iiberraschendste
Ergebnis, treten im groflen und ganzen die
Niedrigstwerte der Festigkeit und Dehnung zu-
geordnet auf, wihrend man nach den iiblichen
Vorstellungen wohl Entgegengesetztes zu erwar-
ten hitte. Bei der Priiffung von Vielkristall-
proben stehen Festigkeit und Dehnung in umge-
kehrter Proportion zueinander.

sich dagegen durch mittlere Dehnungszahlen
(35 kg/mm?® hei 33 vH Dehnung) aus, die
Hochstwerte der Dehnung durch mittlere Festig-
keitszahlen (50/55 vH Dehnung bei 20/23/25
kg/mm?).

Wirkung der Verfestigung in den ver-
schiedenen Achsenrichtungen.

Es diirfte nun besonders von Wert sein, die
Verfestigungswirkung in Abhidngigkeit von der
Kristallorientierung niher kennen zu lernen. Wie
Versuche ergeben haben, sind auch diese Ergeb-
nisse in mehr als einer Beziehung grundlegend,
wenn auch ebenso unerwartet.

Bei der Verfestigung der Stabe, die in der
Kristallrichtung groBter Festigkeit und mittlerer
Dehnung entnommen wurden, konnte nidmlich
durch stirkstes Kaltrecken .eine nennenswerte
Erhohung der Festigkeit nicht erzielt werden;
die Dehnung wurde dagegen in starkem Mal} be-
einfluBt und zwar fast bis auf Null vermindert.

Bei allen Stiben, die in den Kristallrichtun-
gen niedrigerer Festigkeit entnommen . wurden,

Jkonnte dagegen durch starkes Kaltrecken die

Festigkeit auf einen bei allen Proben sehrnahe
itbereinstimmenden Endwert gestei-
gert werden. Bei Herabminderung der Dehnung
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f den Wert Null entspricht der Endwert der
igkeit etwa demjenigen der Kristallrichtung
roBter Festigkeit (senkrecht zur Oktaeder-
che).
- Wie aus diesem Ergebnis der Kaltreckver-
che hervorgeht, wird die Oberfliche der Ab-
dung 6, die die Festigkeitszahlen miteinander
indet, gewissermaBen in eine Kugelfliche
wandelt, deren urspriingliche Wiirfel- und
ekaederflichen durch kleine Senkungen ge-

# Abb. 8 eben noch angedeutet werden. Die
iwuferste Begrenzung der Kugelfliche geht etwas
or die fritheren Hochstwerte der Festigkeit
aus. Der Kristallkorper verhalt sich nun-
hr Zugbeanspruchungen gegeniiber schlecht-
ahnlich einem isotropen Stoff; seine Festig-
it ist in allen Achsenrichtungen praktisch
sleich, seine Dehnbarkeit fiir Zug .in allen

Abb. 8.
Oberfliche der Festigkeit
(Hochstlastgrenze)
eines kaltgereckten
Kupferkristalls.

Achsenrichtungen erschopft. Diese Tatsache
“allein macht alle Bestrebungen einer rein Kkri-
' stallographischen Deutung der Verfestigungs-
- vorgange gegenstandslos.

Unwirksamkeit der Gleitebenen.

Welche SchluBfolgerungen ergeben sich nun
us diesem Verhalten eines Kupferkristalls in
n verschiedenen Achsenrichtungen fiir den Ver-
festigungsvorgang metallischer Stoffe?

In erster Linie die grundlegende Tatsache,
daB bei Kupfer die groBte Dehnung in den
- Achsenrichtungen auftritt, in denen die Moglich-
~ keit zur Gleitflichenbildung (Translations-
ebenen)”) am geringsten ist. Nach den Unter-
suchungen von M ii g g e u. a.%) erfolgt die Gleit-
~ flachenbildung bei Kupfer parallel zu den
~ Oktaederflichen und am leichtesten bei einem
- Kraftangriff parallel zu den Seiten dieser
achen. Im Einklang mit dieser Tatsache miiiten
‘nun die grofiten Dehnungen in den Achsenrich-
‘tungen auftreten, in denen die Lage der Ebenen
am meisten einem Winkel von rd. 45° ent-
spricht?). Dieser Forderung geniigen in erster
Linie die Stibe in der Richtung der Hauptachsen.

7) Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 2. Aufl.
Leipzig 1921 S. 59/65.

' 8) Neues Jahrbuch fiir Mineralogie 1906 S. 1899,
10, S. 55. :

9) Vergl. Ludwik a. a. O. S. IT u f.

Zahlentafel 2. Lage der Gleitebenen in den
verschiedenen Achsenrichtungen des Kupfers.

Winkel der Gleit-
flichen z.Zugrichtung

Orientierung des Kristall-
streifens zur Zugrichtung

Bezeichn
der Probe

Senkrecht zu 110 und
parallel zu 110

550 (2 Systeme)
0@ 5 )

Um 221/,0 geneigt gegen
die Senkrechte auf 001 in
der Zone 001 zu 100, gegen
101 hin und parallel zu 010

180 (2 Systeme)
e , )

Um 350 geneigt gegen die
Senkrechte auf 110 in der
3 | Zone 110 zu 001 gegen
001 hin und parallel zu
110 gleich senkrecht zu 144

900 (1 System)
2Oy )

100 (2 Systeme)
A . )
7 RSN

Um 18° geneigt gegen die
4 Senkrechte auf 110 in der
Zone 110 zu 001 gegen 111

Um 250 geneigt gegen die

Senkrechte auf 001 in der

Zone 110 zu 001 gegen 11
hin und parallel zu 110

100 (1 System)
302 , )
GO (106 o)

6 Senkrecht zu 001 und

1/,0 (4
parallel zu 010 351/,0 (4 Systeme)

Wie der Versuch lehrt, finden sich aber in diesen
Achsenrichtungen die Niedrigstwerte der Deh-
nung.

In den Richtungen geringer, ja geringster
Moglichkeit der Bildung von Gleitflachen, also -
senkrecht zu den Oktaeder- und Dodekaeder-
flichen treten dagegen in vollem Gegen-
satz mit dieser Theorie die Hochstwerte der
Dehnung auf. Gleitflichenbildung bei einer
Gleitrichtung  parallel zu den Seiten der
Oktaederflachen ist infolge der Orientierung
dieser Ebenen zu der Richtung des Kraft-
angriffes (0°!) ebenfalls ausgeschlossen.

Eine Ubersicht der Lage der Gleitebenen®®)
gibt Zahlentafel 2, aus der die Widerspriiche der
Zahl nach noch beliebig erweitert werden kon-
nen. Mit der Dehnung nimmt also nicht, wie
man noch vielfach filschlich glaubt, die Mog-
lichkeit der Gleitflichenbildung proportional zu,
sondern ganz im Gegenteil proportional ab, ein
Ergebnis, das sich kaum voraussehen noch vor-
ausahnen lief}.

Es ist auch versucht worden, in gleicher
Weise die Verfestigung mit der Anzahl der ge-
bildeten Gleitflichen in Beziehung zu bringen'),
aber auch hier macht sich die Verwechslung der

94) Vereinzelte Angaben iiber Gleitflichensysteme senk-
recht zu den Oktaederflichen beruhen zweifellos auf Téu-
schungen, die dadurch zu erkldren sind, dal bei Kupfer
zwei Gleitebenenpaare stets so zueinander stehen, dall sie
nur um 20° von der senkrechten Lage abweichen.

10) Tammann a. a. O. S. 71/80.
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funktionellen Beziehungen in gleicher Weise gel-
tend. Demgemall bestatigt der Versuch die frii-
here Auffassung des Verfassers™), dafl der Gleit-
flachenbildung nur der Wert einer unwirksamen
Nebenerscheinung zukommt, die auf den FlieB-
und Verfestigungsverlauf ohne nennenswerten
Einflu} sei.

Eigenschaften und Geometrie des Raum-
gitters.

Worin mogen nun eigentlich die Vorginge
des FlieBens und der Verfestigung begriindet
sein? Zweifellos in der Geometrie des Raum-
gitteraufbaues. Ohne dafl niher auf diese Fra-
gen eingegangen sei, scheinen die Versuchsergeh-

Abb. 9. Gitteraufbau des Kupfers senkrecht zu einer
Wiirfelftache.

nisse dafiir zu sprechen, dafy in den Achsenrich-
tungen gr6Bter Dehnung ein Gleiten der klein-
sten Massenteilchen (Atome) aneinander viel
leichter von statten geht als in den Richtungen
geringster Dehnung. Dies wird leicht verstand-
lich, wenn man sich den Aufbau des flichen-
zentrierten Raumgitters des Kupfers in Abhan-
gigkeit von den Kristallachsen an Modellen ver-
gegenwartigt, wie es Abb. 9, 10 und 11 veran-
schaulichen.
Gitters in einem Stab in der Richtung der Haupt-
achse (Niedrigstwerte der Festigkeit und Deh-
nung), Abb. 10 in der Richtung senkrecht zu den
Oktaederflichen (Hochstwerte der Festigkeit bei
mittlerer Dehnung), Abb. 11 senkrecht zu den
Dodekaederflichen (Hochstwerte der Dehnung
bei mittlerer Festigkeit). In dem Gitteraufbau
ist es begriundet, daBl ein Gleiten der Atome
aneinander bei bestimmten Anordnungen beson-
ders leicht eintreten kann. Auf diese Weise
wird das Gitter gewissermaflen aufgetrieben und
umgestaltet und die Dehnung kann infolge der
Tangentialbewegung betrachtlich ansteigen.

1) Vergl. u. a. Stahl u. Eisen 1915 S. 1076.

Abb. g gibt die Anordnung des-

Die Festigkeit wird in gewissen Verbanden
dagegen viel hoher liegen, da die Atomzahl fiir
die Querschnitteinheit in bestimmten ~Richtun-
gen besonders groBl ist (Abb. 9) und zwar am
grofiten in der Richtung senkrecht zu den
Oktaederflichen. Dieser Tatsache entsprechen
auch die Versuchsergebnisse.

Die Vorstellung, daB der gesetzmiBlige Auf-
bau des Gitters beim Recken durchgreifende

Abb. 10. Gitteraufbau des Kupfers senkrecht zu.einer
Oktaederfliche.

Abb. 11. Gitteraufbau des Kupfers senkrecht zu einer

Dodekaederfliche.

Storungen erleidet, gewinnt also auch durch
diese geometrischen Uberlegungen anschaulich
an Untergrund.

Zwischenstufen der Verfestigung.

Als Folge der angestrebten Einfachheit in der
Darstellung mufl noch einmal auf die Frage der
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rischenzustande, wie sie sich in den verschie-
Graden der Kaltreckung darbieten, kurz
gegriffen werden. Es wurde schon gesagt,
die Hochstlastpunkte je nach der Kristall-
ierung in sehr weiten Grenzen schwanken
ferner daB bei einer Herabminderung
hnung durch Kaltrecken auf den Wert
lie Hochstlastgrenze der Proben auf einen
reinstimmenden Endwert gesteigert wer-
onnte. Dies besagt, daBl die Hochstlast-
von bis jetzt unbekannt niedrigen Werten
- Einbufle der Dehnung bis zur Grenze der
tiven Zerreilfestigkeit -ansteigen kann.
igstens diirfte dies fiir den Endzustand der
estigung gelten. Eine Erweiterung der Ver-
auf die Zwischenstufen der Verfestigung
ien daher sehr geboten. :
Die Versuche wurden an einem Aluminium-
] istall von 20 cm Linge, 26 mm Breite und
mm Dicke fortgesetzt. Zu diesem Zwecke
wurde der Kristallstreifen in sechs Zerreifistibe
eteilt. Die kristallographische Orientierung
bei allen sechs Staben gleich. Zwei Stibe
rden unbeansprucht gepriift, zwei nach einer
schnittabnahme um 30 vH, die beiden letz-

chsergebnisse sind in Abb. 12 und Zahlentafel
mmengefalit worden. Die Hochstlastgrenze

[fokenabratme un 60 nl!

Hokenabraltime um 30V
i Halernabralme)|

[ ST =t
/
T e 77

! ——> glesdhformge ﬂelmaﬂyt///
‘.12; . Hachstlastkurve

eines Aluminium-Einkristalls.

lentafel 3. Abhingigkeit der Hochst-
lastpunkte vom Grade der Kaltreckung.

: Hohen- O e
Abmessungen des |abnahmedes| & g |5 o g
‘Einkristallstreifens | Eiokristall- | 8 5 |8 8.2
i - streifens o § 0Ly
beim Walzen :

el mm T kg/mm2 vH

502><20,3><50 e “41,27 1 36

f 5 02 >< 2 03 >< 50 0 nicht gepriift

: ,5,06>< 1,3t >< 50

| o 143 | 4
4 485513150 |f _, 142 | 4
5 | 487><0,773<50 oo 186 | 2
6 | 504><0,77><50 188 | 2

steigt demnach auch bei den Zwischenstufen der
Kaltreckung gleichmiBig an (11,3, 14,25,
18,7 kg/mm?®), wihrend die Dehnung in viel star-
kerem MaBe verringert wird (36, 4, 2 vH). Also
auch beim Aluminium kann dhnlich wie beim
Kupfer eine gesetzmiflige Steigerung der
Hochstlastgrenze beim Kaltrecken beobachtet
werden.

Werden nun die fiir Kupfer gefundenen
Werte in eben dieser Weise zeichnerisch dar-
gestellt, wie dies in Abb. 13 geschehen ist, so
kommt die Verschiedenheit der Eigenschaften in
Abhingigkeit von der Orientierung in dem Dia-
gramm deutlich zum Ausdruck. Der Punkt y
soll den groBtmoglichen Verfestigungswert bei
o vH Dehnung andeuten. Bringt man nun die
Hochstlastpunkte mit diesem in Verbindung, wie
dies die Abbildung zeigt, so erhilt man Kurven-
ziige, die etwa den Anstieg der Hochstlastgrenze
durch Kaltrecken andeuten, wie er, abhingig von
der Lage des Ausgangspunktes, in nicht naher
bekannter Weise zum Punkte y hin fortschreitet.

Auf Grund der mitgeteilten Versuchsergeb-
nisse erweist sich die seither beobachtete Hochst-
lastgrenze als das Mittel aus den Hochstlast-
grenzen der einzelnen Kristallindividuen, aus
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Abb. 13. Héchstlastkurven von verschieden orientierten
Kupfer- Einkristallen.

denen sich eine Vielkristallprobe zusammensetzt.
Da nun nach Abb. 12 und 13 zu urteilen, im all-
gemeinen die Dehnung viel schneller abnimmt,
als. die Festigkeit ansteigt, so erklart es sich,
warum es den  Anschein hat, als bliebe die
Hochstlastgrenze schlechthin konstant.

Bemerkenswert ist noch die Tatsache, daf} die
bei Kupfer und Aluminium ermittelten Hochst-
lastgrenzen nicht die Werte erreichen, die bei der
Priifung von Vielkristallproben regelmaBig beob-
achtet werden konnen (bei Kupfer 40 bis 60, bei
Aluminium 18 bis 24 kg/mm?*), obwohl die hochst-
verfestigten- Proben keine Dehnung ‘mehr zeig-
ten. Um auf diese Fragen einzugehen, reicht der
Umfang der Versuche nicht aus. Es sei also
offen gelassen, ob diese Erscheinung mit der
noch ungeniigenden Erforschung der Eigenschaf-
ten“in 'den verschiedenen Achsenrichturigen der
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‘Kristalle oder mit dem weniger gesetzmaBigen
Verlauf der Einschniirung im Zusammenhang
steht.

Begriffserklarung der Verfestigung.

Es’ erscheint nicht unzweckmaBig, auf den
Begriff , Verfestigung* noch kurz einzugehen.
Eine Quelle, die auf die Erklirung dieses Be-
griffes Bezug nimmt, ist bis jetzt wohl noch
nicht bekannt geworden. Wahrscheinlich hat sich
der Begriff nach und nach von selbst heraus-
entwickelt. Soweit man nun unter Verfestigung
eme Erhohung der Kohision versteht, diirfte die
Rerechtigung fiir eine solche Begriffserklarung
mehr als zweifelhaft erscheinen. Nach den bis-
herigen Feststellungen an Vielkristallproben ist
es namlich wohl nie gelungen, bei geringeren
Spannungen als 40 bis 50 kg/mm® (die Zahlen
beziehen sich auf die Spannung im Momentan-
querschnitt) die Kohisionskraft des Kupfers zu
tiberwinden. Diese Feststellung diirfte also eher
dazu berechtigen, den Begriff der Verfestigung
tiberhaupt abzulehnen. Auf Grund der mit-
geteilten Versuchsergebnisse konnte aber gezeigt
werden, daBl die Kohision auch weit unterhalb
der bis jetzt beobachteten Zugspannungen liegen
kann und zwar unter EinschluB aller moglichen
Zwischenwerte bis zu 12,9 kg/mm? herab.
Wir gelangen also auf Grund der Ergebnisse
zum erstenmal zu der objektiven Feststellung,
dafl auch Einkristalle, dhnlich wie Vielkristall-
Aggregate, im Sinne einer Kohisionserhéhung
verfestigt werden konnen, eine Tatsache, die vom
Verfasser schon ‘héufiger festgestellt wurde'?),
und zu einer grundsitzlichen Stellungnahme zu
der Frage der Verfestigung.

Wirkung der Verfestigung in den ver-
schiedenen Walzrichtungen.

In diesem Zusammenhang soll auch noch eine
weitere Frage gestreift werden. Die Voraus-
setzungen der Translationshypothese (Erklirung
der Verfestigung und der FlieBvorginge als
Funktion der Gleitebenenbildung) konnten, wie
vorher gezeigt wurde, als hinfillig erwiesen
werden, so daBl an ihrer Unwirksamkeit bei den
FlieB- und Verfestigungsvorgingen nicht mehr
gezweifelt werden kann. Im Rahmen der Trans-
lationshypothese ist aber gleichzeitig auch eine
weitere Annahme enthalten!?). Diese Annahme be-
ruht darin, daB die Kristalle bei der Deformation
eine bestimmte Lage zur Zugrichtung einnehmen
sollen, indem sich die Richtungen groBten Wider-
standes parallel zur Zugrichtung einstellen. Es
wire immerhin denkbar, daB dieser Forderung
auch ohne die Bildung von Gleitflichen Geniige
geleistet, jedes Kristallindividuum also gewisser-
maflen in eine bestimmte Orientierung zur Zug-
richtung |, transformiert oder umgelagert wird.
Dies wiirde also ein Ausrichten aller Kristall-
individuen in einer Vielkristallprobe in eine be-
stimmte Achsenrichtung zur Richtung des Zuges

12) Z. f. Metallk. 1921 S. 421 und 1916 S. 21/22.
18) Vergl. Tammann. Lehrbuch der Metallographie
1. Aufl. 1914 S.74.

bedeuten. Da nun die Héchstwerte der Festig-
keit gemidfi Abb. 6 senkrecht zur Oktaederfliche
liegen, miiiten also in einer Vielkristallprobe
nach dem Walzen die Héchstwerte der Festig-
keit in der Zugrichtung, die mittlere Festigkeit
dagegen quer liegen; in der Zugrichtung also
gemall Abb. 6 bei etwa 40 kg/mm?®, in der Quer-
richtung dagegen bei etwa 25 kg/mm?2 Dabei
gilt als Voraussetzung, daB quer zur Richtung
des Zuges ein Ausrichten der Kristallachsen
nicht erfolgt. Bei einer Parallelstellung der
Achsen auch in dieser Richtung wiirden diese
Werte zwischen 12,9 und 40 kg/mm? schwanken
konnen. Wie die Erfahrung lehrt, ist aber die
Festigkeit kalt gereckter Vielkristallproben von
der Walzrichtung unabhiangig. In Abb. 14 sind

° Z Abnatme 0 vH
AR 29
g0° ¥I. *

90°

Abb. 14. EinfluB der Walzrichtung auf die Festigkeit von
Kupferblechen, auf den Ursprungsquerschnitt bezogen.

einige von den sehr umfangreichen Versuchs-
ergebnissen W. Miillers'*) veranschaulicht. Wie
aus der Abbildung hervorgeht, kann sogar eine
geringfiigige elliptische Verzerrung der kon-
zentrischen Kreise quer zur Walzrichtung beob-
achtet werden,

Bei der Priifung von Einkristallproben kann.
das Gleiche festgestellt werden. In Zahlentafel 4

Zahlentafel 4.
EinfluB der Walzrichtung auf die Hochstlast-
grenzen eines Aluminium-Einkristalles.

Bezeich- ZerreiBstreifen Hochst. _leeif:h-
nung geneigt zur Walz- lastgrenze formige
der richtung um Dehnung
Probe G kg/mm? vH

1 0 19,6 <2
2 30 19,6 <2
3 45 19,6 <2
4 90 19,0 <2

14) Forschungsheft 211 S. 56.
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ind die an einem Aluminiumkristall erhaltenen
rte wiedergegeben. Unterschiede der Festig-
eit in den verschiedenen Walzrichtungen konn-
- bei einer Querschnittsabnahme um 63 vH
ht gefunden werden. Im unverfestigten Zu-
nd betrug die Festigkeit in der Lage parallel
d quer zur Walzrichtung 14,6 und 9,2 kg/mm?

30 bzw. 20 vH Dehnung.
- Die Annahme, daB die Kristalle beim
ken eine bestimmte Umlenkung zur Zug-
tung erfahren, die in etwas abweichender
u. a. auch Polanyi und Korber aus der
slationshypothese iibernommen haben??),
t also in sich zusammen.

Zustandschema.

Versucht man nun die gesamten Ergebnisse
ihren Zusammenhingen zeichnerisch darzu-
len, so gelangt man zu dem in Abb. 15 wieder-
gebenen Schaubild der FlieB- und Verfesti-

ngsvorgange. In ihrem grundsatzlichen Ver-

A

\

\
AN

rgh
o —

4

.
/\\

/

“)
N N

1
79 20 30 “ 50 60 70
—— Hodhstlastgrenze ky/mm*
. 15. Schaubild der FlieB- und Verfestigungsvorginge.

Jauf ist die Abhingigkeit der Festigkeits- und
hnungseigenschaften der natiirlich kristalli-
~ sierten Metalle (ungereckten GuBmetalle) von
~ der mittleren KorngroBe (¢,,) in der Schaulinie
~ y—z wiedergegeben, also Festigkeitsanstieg ne-
~ ben Erniedrigung der Dehnung. Die wieder-
- gegebene Schaulinie ist nur unter der Voraus-
- setzung gleichférmigen mechanischen Verhaltens
~ des Materials streng giiltig. Bekanntlich macht
~ sich aber auch die Kérnigkeit, also das Verhalt-

nis der mittleren KorngroBe zum Volumen (‘%’“

auf das mechanisch gleichformige Verhalten
eines Stoffes bemerkbar. Am groBten sind diese
Einfliisse innerhalb eines Kristallkornes selbst.
Den Grenzfall, da der Korper nur aus einem
einzigen - Kristall bestehe (¢, = V), bezeichnet
. Punkt y. In diesem Fall wird die Festigkeit und
Dehnung, je nachdem, ob die Beanspruchung in
den Achsenrichtungen groBiter bzw. geringster

15) Z, f. Physik 1921 S.61 und Stahl u. Eisen 1922
S. 368.

Festigkeit und Dehnung erfolgt, alle moglichen
Werte etwa zwischen den Punkten a und b auf-
weisen konnen. Mit wachsender Kornzahl wird
der Abstand dieser Punkte immer kleiner, bis er
endlich ganz zusammenschrumpft; dieser Punkt,
der in dem Schaubild mit ¢ bezeichnet ist, wird
bei den meisten Metallen erreicht, wenn die
KorngroBe ¢., geometrische Gleichachsigkeit
des Arbeitsgutes vorausgesetzt, auf /w00 des ge-
samten Volumens sinkt. Die Zahl entspricht
einem groben Erfahrungswert. Verbindet man
die Hochst- und Niedrigstpunkte a und b der
Festigkeit und Dehnung fiir @, = v, so schneidet
die Verbindungslinie die Kurve des Kornigkeits-
grades, und man erhilt unter EinschluB des
Punktes ¢ eine Dreiecksflaiche abc, die das Ge-
biet mangelnder Quasi-Isotropie begrenzt.

Der EinfluB der Kaltbearbeitung macht sich
dagegen in dem Diagramm in der Weise be-
merkbar, wie dies die Transversalkurven d aus-
driicken. Sie deuten den Anstieg der Hochst-
lastgrenze an, wie er abhingig von der Lage des
Ausgangspunktes in nicht naher bekannter Weise
zum Punkte z hin fortschreitet. Anlassen iibt
auf die Eigenschaft riicklaufige Wirkungen aus,
indem die Hochstlastgrenze etwa nach MaBgabe
der Transversalkurven erniedrigt wird.

Die stark ausgezogenen Kurven geben die Ver-
haltnisse fiir Einkristalle und fiir solche Viel-
kristallproben wieder, bei denen sich der Einflul}
der Kristallnatur noch deutlich bemerkbar macht
(Gebiete mangelnder Quasi-Isotropie), die diinn
ausgezogenen Kurven fiir Vielkristallproben, in
denen die Einfliisse der Kristallnatur praktisch
unwirksam sind. Das Diagramm gibt also die
Beziehungen der Festigkeits- und Dehnungs-
eigenschaften zu den verschiedenen Zustinden
und dem Grad der Kornigkeit in moglichst um-
fassender Weise wieder.

Das Wesen der Verfestigung.

Wie bereits wiederholt dargetan, schlagen mit-
hin alle Versuche fehl, die FlieB- und Verfesti-
gungsvorgange rein kristallographisch zu deuten.
Alle die Vorgange sind nur dann verstandlich,
wenn ihnen Stérungen im gesetzmaBigen Aufbau
des Gitters zugrunde gelegt werden. Dieser Stand-
punkt wird von der Verlagerungshypothese seit
langem nachdriicklich vertreten. Die Beziehun-
gen, die sich zwischen den Eigenschaften und
der Geometrie des Raumgitteraufbaues ergeben,
scheinen geeignet, in besonderer Weise die Vor-
ginge der Umgestaltung des Raumgitters zu er-
hellen. Offensichtlich sprechen sie dafiir, daB
die Atome nach und nach in der Weise verlagert
werden, daBl die Abstinde der Gitterpunkte in
den verschiedenen Netzebenen durch den Um-
bildungsvorgang zunichst einmal mehr oder we-
niger stark ausgeglichen werden. Dadurch wird
die urspriingliche Symmetrie der Netzebenen
und damit des Raumgitters zerstort. Das Wesen
der Verfestigung wiirde also gewissermaflen in
dem Ausgleich der Atomabstinde zu erblicken
sein, vielleicht in loser Anlehnung an die Geo-
metrie der dichtesten Kugelpackung. Die Ab-
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stinde diirften immerhin aber noch so betricht-
lich schwanken, daB wohl nur eine durchschnitt-
liche Isometrie vorliegen diirfte. Dieser Vor-
stellung scheinen auch Ergebnisse der Rontgen-
forschung keineswegs zu widersprechen?®),
Unbeantwortet bleibt aber wie bisher stets
die Frage, warum die Atome in dieser Zwangs-
lage verharren sowie die Begriindung der Er-
héhung der inneren Reibung. Hieriiber bestehen
zurzeit nur vage Annahmen. Eine Erklirung der

Molekularmechanik ist vermutlich der exakten

Réntgenforschung, die formale Auslegung der
Vorginge wohl den Arbeitsgebieten der Thermo-
dynamik vorbehalten. Fiir beide Wege bestehen
zurzeit aber nicht einmal elementare Ansitze.

Verfestigung und innere Reibung.

LaBt man nun die Gleitflichen auf Grund
ihrer eindeutig erwiesenen Unwirksamkeit bei
den FlieB- und Verfestigungsvorgingen auBer Be-
tracht, so fithren unsere Folgerungen auf einen
Weg, den unsere namhaftesten Technologen
Rejté, Martens, Heyn, vor allem
aber Ludwik?%) durch ihre Forschungen ge-
wiesen haben, nimlich die gesamten FlieB- und
Verfestigungsvorgiinge zu der innern Reibung
in Beziehung zu bringen. Ein bemerkenswerter
Versuch der mathematischen Fassung der inne-
ren Reibung ging nach den Vorarbeiten Rejtos
von Martens aus. Er bezeichnet als Zahigkeit
die Arbeit, die der Volumeneinheit des Stoffes
zugefiihrt werden muB, um die Reibung zwischen
den Korperelementen ginzlich zu iiberwinden.
Bei Heyn ist der Begriff der inneren Reibung
durch verborgen elastische innere Spannungen
ersetzt worden. Erst Ludwik hat durch seine
klassischen Untersuchungen die Richtung ge-
wiesen, die Vorginge der inneren Reibung in
der Weise zu deuten, daB ihm die Aufstellung
einer hypothetischen FlieBkurve gelang. Die
FlieBkurve eines Materials 148t sich sowohl aus
dem Zug-, Druck- als auch aus dem Torsions-
diagramm ableiten. Alle diese FlieBkurven wei-

1 16) \zrgl. Czochralski, Verlagerungshypothese und
Réntgenforschung, Vortrag auf der Hauptversammlung der
Deutschen Gesellschaft fiir Metallkunde 1922, Veréflent-
lichung in einem der nichsten Hefte der Z. f. Metallk.

17) A. Retjé, Die innere Reibung der festen Korper,
Leipzig 1897, Artur Felix; Baumaterialienkunde 1900
S. 305 u. f.; A. Martens, Mitteilungen a. d. Kgl. Tech-
nischen Versuchsanstalten zu Berlin 1884 S. 93; E. Heyn,

Metall u. Erz 1918 S. 41T u. 436; Ludwik, insbesondere:
Elemente der technologischen Mechanik,

chen nur wenig voneinander ab. Das beweist,
daB} die Deformationsdiagramme bei einfachen
Beanspruchungsarten in gesetzmiBiger gegen-
seitiger Beziehung stehen und daB die FlieB-
kurve nur wenig von der Art der Beanspruchung
beeinflufit wird.

Es laBt sich voraussehen, daB diese Kurve
mit dem Auftreten mangelnder Quasi-Isotropie
in dem MaBe an Giiltigkeit verlieren wird, wie
diese zunimmt. Bei Einkristallen werden sich
zwar unter einander iibereinstimmende, in den
verschiedenen Achsenrichtungen dagegen ganz
verschiedenartige Kurvenziige unbekannter Ge-
setzmaBigkeit ergeben. Die Errechnung der
FlieBkurve aus diesen Linienziigen diirfte nur
bei vollkommener Erforschung der Verhiltnisse
der inneren Reibung in den verschiedenen
Kristallachsen moglich  sein. Dem Aus-
wertungsverfahren liegt also gewissermalBen
eine durchschnittliche innere Reibung  zu-
grunde.  Ludwik scheint die Giiltigkeits-
bereiche seiner Theorie von vornherein richtig
erkannt zu haben, wenn er im Hinblick auf die
Quasi-Isotropie des Priifungsmaterials ganz be-
stimmte Forderungen stellt. Aber gerade in der
Erkenntnis dieser Zusammenhinge schuf er die
breite Grundlage seiner auf den wichtigsten Be-
obachtungstatsachen aufgebauten Theorie im
Gegensatz zu vielen anderen Theorien, deren
Ausbau auf unwirksamen oder untergeordneten
Nebenerscheinungen begriindet wurde.

Aus dieser hypothetischen FlieBkurve kon-
nen, was am meisten zu ihren Gunsten spricht,
die Zug-, Druck- und Torsionsdiagramm ohne
weiteres abgeleitet und auch ineinander iiber-
gefiihrt werden. Da diese eine Kurve also das
Verhalten des Materials bei verschiedenen Be-
anspruchungsarten zum Ausdruck bringt, so
kommt ihr die Bedeutung einer iiberaus wert-
vollen technologischen Materialcharakteristik zu,
die sich durch einen gewissen mathematischen
Inhalt auszeichnet. Leider werden diese grund-
legenden Untersuchungen Ludwiks von der ein-
schligigen Forschung meist nicht gebiihrend be-
riicksichtigt. Durch die vorliegende Studie
mogen die Wege fiir eine innige Ver-
kniipfung der Vorginge der inneren Reibung
im Sinne Ludwiks mit den innerkristallinen
Vorgingen, wie sie der Verlagerungshypothese
zugrunde liegen, an Hand neuer experimenteller
Tatsachen gewiesen sein. [873]

Thalliumamalgame.

Bei ihren Untersuchungen iiber Thalliumamal-
game gehen Theodore W. Richards und Charles
P, Smyth (Journ. Amer. Chem. Soc. Bd., 44, 1922
Heft 3 S. 524/45) von reinem Thallium aus, Der
Schmelzpunkt wird bei 303,59 gefunden und der Um-
wandlungspunkt der bei Zimmertemperatur stabilen
qSL-Modifikationvin die B-Modifikation bei 23 5,3% Die
chmelzpunkterniedrigung des Thalliums durch Zusatz
von Quecksilber ist bis zu 18 vH Hg eine lineare
Funktion der Quecksilberkonzentration. - Die Be-
stimmung der Dichte und der Brinellhirte von thallium-
reichen Mischungen zeigt, daB bei etwa 5 vH Hg in
der Kurve eine Diskontinuitit vorhanden ist. ' Be-
sonders wichtig: sind die Potentialmessungen, wobei

der Potentialunterschied der Mischungen gegen ge-
sattigtes Thalliumamalgam (bei 209 etwa 1 5 vH Hg
enthaltend) fiir die weiteren Untersuchungen zu-
grunde gelegt wird. Diese nimmt von o bis 4 vH
Quecksilber linear ab, bleibt bis 9,7 vH Hg konstant,
um , dann bis zur Sattigungskonzentration wieder
linear ‘abzufallen und den Wert Null zu erreichen.
Aus dieset Verhalten geht hervor, daB in dem Kon-
zentrationsgebiet von 4 bis etwa 10 VH Hg eine neie
feste Phase auftritt; und zwar wird angenommen,
daB es die feste Losung von Quecksilber in B-Thallium
ist, «die mit der festen Lésung: Quecksilber - o-
Thallium im. Gleichgewicht ‘steht.” Von 10 vH 'ab
verschwindet diese feste Phase wieder, so daB die feste
Losung: Quecksilber -~ B-Thallium allein iibrig bleibt.
A. Schulze.
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