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Metalliunde und physikalische Forschung.

Von J. Czochralski, Frankfurt a. M.

Die Arbeit ist auf dem Internationalen Kongrep fitr angewandle Mechanile in Delft i April 1924 und auf der Huuptver-
sanmlung der Dewdschen Gesellschaft fiir Metallkunde 1921 vorgetragen worden. — Geschichtliches ilber die Beziehungen
zischen Physik wnd Melalllounde.  Die Brforschung der inneren Vorginge beim Fliefen der Metalle.  Erzeugung von Bin

kristallen.  Bisherige Forschungsergebnisse,

Newe Ergebnisse wnd Ziele,

Innere wumnld dufere Flieferscheinwngen.

Methodile der Rintgenoanalyse.  Methodile der dislozierten Reflelction.  Ligenschaflen wnd Geometrie des £Uvpens.
Geschichtliches. Durch die Einflusse der physikalischen Chemie st

Vior etwa so Jahren hat es unur cine Hitten- e Hittenkunde ein gewaltiges Stick yorwirts ge-
¢hemie gegeben, Die Physik wurde damals zum bracht worden; eine IFrucht dieser Entwicklung ist die

im Bereiche der Hittenkunde
Veranlassung hicrftr gab der Wetthewerh
Stahl und

Verwendung

crstemual - bescheiden
i

awischen

cwandt,
Eisen.  Eine der Tir die prak-
wichtigsten physikalischen Lagen-
schaften des Eisens erblickte man in der Festigheit. Wih-
rened fruher die Festigheitsbestimmungen nur ansnahms-

l1sche

werse vorgenommen wurden, hat die Festigkeitspriifung
seit 1879 eine aullerordentliche Bedeutung gewonnen. In
England war es Nirkaldy (1802), in Deutschland
Wiahler (1870) und in Schweden Knut Styffe
(1870, dic ant dic Wichtigheit der Festigkeitsprivfung
lingewiesen haben und diese systematisch einfuhrten.
Die Versuche Wihlers wurden im Auftrage
Aut Grund diesey
Festigkeitsbedingungen

Fin Jahr daranf wurden

* der prenth-
Ver-
bei

schen Regierung ausgefihrt.
suche wurden die  ersten
Lieferungen vorgeschrieben.
oNormalien™  fir
Fine der ersten brauchbaren Priifmaschinen wurde von
Wohler konstruiert.  Thr folgten zahlreiche neue Bau-
arten, deren Entwicklung, die auch zu anderen Priif-
geriaten fubrte, noch in die Neuzeit veriolgt werden
Kann. Das physikalisch-mechanische Priifverfahren ist
den Metallwerken durch die Behérden gewissermallen
aufgenitigt worden., Man kaun wohl sagen, dall es unter
diesem Druck dem Willen vieler Industrie-
Kreise seinen Anfang genommen hat.

die Eisenbahnwagen ausgearbeitet.

entgegen

Wihrend nun die Chemie als zuverlassice Beraterin
beim Thittenmann bereits zu jener Zeit gut eingefiihrt
war und thm unschitzbare Dienste leistete, gewohnte er
sich nur Jangsam und widerstrebend an die physikalisch-
mechanischen Prifverfalren, und es dauerte geraume
Zeit, ehe er sich mit dieser Form der Bewertung seiner
Frzengnisse durch die Behirden befreundete.  Viel-
feicht ist hierin eine wichtige Ursache davon zu er-
blicken, dall die wissenschaftliche Erforschung vieler
technologisch-mechanischer  Fragen lange Zeit  nicht
recht vorangekommen ist.

Mit dem Emporblihen der physikalischen Chemie
ging die Physik ihrer kaum angeknupften Beziehungen
zur Hittenkurde verlustig, physikalische
Chemie ihre Stelle einnahm.

indem die

Ste wies in den beiden letzten
Jahrzehnten ihre hichsten Erfolge auf. Unterdessen ist
aber kaum bemerkt worden, dal) die physikalisch-mecha-

alleemeine Metallkunde,

nische Seite dieses neuen Gebietes der Stoffkunde nur
ein gewissermalien konventionelles Dasein fithrte, Irei-
lich haben auch hier cinige PForscher, allerdings ver-
cisamt, aber doch unentwegt thre Bemithungen fort
gesetzt,  In erster Linie waren es Heyvn, Ludwik
ud Tammann, die inneren Vor beim
Irfliellen der Metalle in 1thr Arbeitsgebiet aufgenommen

die ginge
haben, nachdem der erste Anstol doureh die beiliufigen
Arbeiten von Wedding, Ledebur, Wohler
Aber

un:
Bauschinger gegeben war. Crat
scheinen endgiltige” Verbindungswepe
zwischen den beiden Gebieten zu erg Maligeblichen
Finflu haben spiter auf diese Entwicklung auch ver-
cinzelte Forschungen der Industrie gewonnen.

Die der physikalischen Chemie
brachten aber wohl nur dem Eisenhiittenmanne, der die
Iligenschaften seiner Erzeugnisse mchr durch chemische
als durch physikalisch-mechanische Verfahren zu be
cinflussen sucht, vollen Nutzen. Um eine Bestitigung
des Gesagten zu finden, braucht man nur die Lehrbiicher
der Metallographice ciner Durchsicht zu unterziehen. In
der Hauptsache kommt es beim Eisen mehr auf die Ver-
gitung aul physikalisch-chemischer Grundlage an als
auf die Verfestigung durch Knetbearbeitung, die bei
IFisen und Stahl, im Gegensatz zu den andern Metallen,
cine verhiltnismiaBig geringe Rolle spielt,

besonders

neuerdings sich

ehen.

Errungenschaften

Auf diese grundsiitzlich verschiedene Art der Be-
tatigungsgebiete wird bei der Ausbildung des Metall-
hiittenmannes allgemein noch nicht geniigend Ricksieht
gernoemimetl,

In diesemn Zusammenhange wird man wieder aut die
Aufgaben gelenkt, die die Physik in der Metallkunde
zu erfullen hat.

So vielverheiBenl die Versuche von Wedding,

lLedebur, Wéhler und Bauschinger waren,
so zeigte sich alshald die Schwierigkeit, weitere

erfolgreiche  Angriffspunkte auf diesem  Arbeits-
gebiete zu finden. Erschwerend war noch, dall
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das  Studium der mneren Vorginge  beim Flieden  menen Aateile der Schimelze erstarren in weringer [5nt-

der Metalle  fast  ansschlieblich an Haufwerke von  dernung von der Oberfliche des Metallbades zu cinem

Metallkristallen Aus dem Verhalten
dieser ,,quasi-isotropen™ Korper war es schwierig, wenn
das Verhalten
Frst nachdem mehrere Ver-
fahren bekanntgegeben wurden, die mn bequemer Weise
Einkristalle gestatten, ist die
Lrforschung dieser I'rage in cine neue Phase gertickt.

gebunden  war.

nicht unmoglich, Riickschliisse auf der

Iinzelkristalle zu ziehen.

die Herstellung grolier

Erzeugung von Einkristallen.

vsuch, einzelne Kristalle durcn
Gulistiicken  zu  ge-
worden. ') Das

I&s gelang auf
diese Weise schwer, Kristalle von geniigender Grolie zu
¢rzeugen, sid  Gulikristalle  nur
homogen und konnen demzufolge gewisse Schwichen
Zahlenwerte

Der erste grofiere Ve
Ausschialen  aus
winnen, ist wohl 1913
Verfahren war aber nur ein Notbehelf.

grobkristallinen
unternonumen

aulierdem selten

aulweisen, die  unzoverlissige ergeben
konnen. Immerhin war e¢s moglich, unter giinstigen Ar-
beitshedingungen nacli dem Verfahren Kristallindividuen

¢ [inige auf diese Weise

Abh. 1

bis zu Fingergrifie zu erhalten.
Kupferkristalle

crzeugten zeigen ued 2: die

AbD, 1.
orientierung ableiten kann.

niumpersulfat 1
ynthetischer Kupferkristall mit Atzdendriten. Geitzt
mit Ammoniumpersulfat 1 @ 10; schwach vergr.

Atzdendriten, aus deren Anordnung man die Kristall-
Kupferkristall gedtzt mit Ammo-
: 10 schwach ve

Abbh, 2.

Nristalle simd mit Schlifflichen versehen, die dendri-
tisches Atzgefiige aufweisen und mit deren Hilfe sich
i Orientierung Kristalle unschwer feststellen
Jadit?)

Lange Zeit hindurch war man nun auf dieses Ver-

Tt
ey

faliren angewiesen, zumal natiirliche Metallkristalle auns
Sammlungen  infolge Besitzeifers  fur
Untersuchungen so gut wice unzuginglich waren.  Durch
einen merkwurdigen Zufall ist vom Vortragenden dann

verstiandlhichen

1917 das ,, Kapillarverfahren™ zur Erzengung von Kri-
stallfiden gefunden worden, und zwar auf Grund der
Beobachtung, dall die aus emer erstarrenden Schmelze
an einem Glasstab oder dergl., entnommenen Tropfen der
Schmelze keine Kngelgestalt annehmen, sondern ent-
vegen dem Gesetz der Oberflachenspannung  zu
< Das Verfahren beruht mm Grumle
auf dem Vorgang, dail man die auf
Weise erzeugte Kegelspitze (Metallstick oder Kristall-
splitter) mit der Schmelze in Berithrung bringt und als-
iler

ciner
Kegelspitze erstarrer
t=%

cinfachen dicac

dann mit  ceeigneter Geschwindigkeit stetig aus

Schmelze herauszieht; die durch Adhiision mitgenom-
B alollendorifund Czochralski, Z.d V.d 1. Bd. 33
(1913) 5. 931
YiCzochralski, Z. 4. V. d L Bd 44 (1923) S. 536,

sich stetig erganzenden Einkristallfaden. Soweit es ge-

lingt, den Kristallen von vornhercin eine gewtinschte

Orientierung  zu verleithen (gute Ergebnisse hatten
Wartenberg, Polanyi und Grunetsen auf-

zuwelsen), leistet das Verfahren gute Dienste; ein Aul-

teilen der Kristalte in verschieden orientierte Stiibe
kommt wegen der meist selr geringen Dicke {(rd. 1 mm)
nicht in Frage. Bemerkenswert st ferner, dall das

Verfahren unmittelbar Messung der Kristallisa
tionsgeschwindigkeit benutzt werden Kann,

Etwa zu gleicher Zeit wurde auch das sogenannte Re-
kristallisations-Schema und damit ein nener Weg znr
Erzeugung von Linkristallen bekanntgegeben.®)

sich auch auf die Dauer als

Zur

Dieser
Weg erwies besonders
erfolgrerch.

Im wesentlichen wird wie folgt verfahren: Weich-
geglithte Metallstreifen werden einer Kaltstreckung von
cinigen wenigen Hundertteilen unterworfen und darant
erneut rekristallisiert. Bei geeigneten Graden der Kalt-
streckung und der Glubtemperatur konnen die Metall-
streifen bei der Rekristallisation in Einkristalle
wandelt werden, Besondere Wirmebehandlung kann sich
lierbei als vorteilhaft erweisen. Solche Kristalle eignen
sich fir physikalische Untersuchungen ganz besonders,
weil sie in allen hergestellt
kitnnen und auch an der Oberflache frei von kristallo
graphischen Stérungen sind.')  Man kann auf
Weise Kristalle bis zu mehreren Zentimetern Dicke und
bequemer Weise er

V-

Abmessungen werden

diese

Dezimetern Linge in
Durch Aufteilen solcher
alsdann das geeignete Versuchsmaterial fur die Durch-
fithrong von umfassenden Versuchsreihen.

mehreren

zeugetl. Kristalle erhalt man

Bisherige Forschungsergebnisse.

Nachdem so das Feld fur eine fruchthare Arbeit ge-

niigend  vorberertet wurden von  verschicdenen
Seiten  Einzeluntersuchungen durchgefithrt, und
cinige der ersten hereits 1913, 1910 und 1917.%)

kristallographischen

WAar,

Wil
In An-
lehnung  an die  fritheren ITor-
schungen bestiitigen sie die Angaben von Reusch und
Miig ge iiber das Auftreten von Gleitebenen an in-
kristallen des Kupfers bestimmter Orientierung, die aus
Gubstiicken gewonuen wurden, U, a. wurde auch die
Peziehung der Gleitebenen zu den Atziiguren ermittelt
v die  asymetrische  Verformung [Linkristall-
Druckkdrpern niher beschrichen, Wichtiger war die
Feststellung, dabh die IlieBvorginge auch im Innern der
kinnen und stets cin-
esetzmibiigen Ge-

Vil

Linzelkristalle verfolgt werden

Verinderungen in der

schneidende
fiigeaushiidung hervorrufen. Diese Beohachtungen gahen
den ersten Anlal zu der Entwicklung der Verlagerungs
hypothese.  Tm Zusammenhange it ihr haben die Re-
kristallisationserseheimngen an Ein- und Vielkristallen
Aunfklirung gefunden.

Untersuchungen an Kapitlar-
und  Wolirams  fithrte

weiteehende
Weitere physikalische

ICristallfiaden des  Zinkes

% Crochralski, Intern. 7. f Metallographie Bd. 8 (1910
D S s

1) In diesem Zusammenhang sei auf das V
und Schaller zur Krzeugung von Fadeukri
mit dem soeben erdrterten verwandt sein dirfte
zeugung von Einkristallen aus geprebten f\In,:lul]]A\ul\ ern
Dieses Verfahren wird von vielen Werken als Geheimvertaliren zur
Herstellung von Glithlampenfiden benutzt.

5y Mollendorffund Czochralski, Z.d. V. d. I: ]"(1-3,’\7
(1913) S.931: Czochra lski, Intern. Z. 1. f\[rl_J.”U;{y}Ali]]lt‘ Hfl.:\
(1916) 8. Tfi.; Czochralski, 7 physik. Chem. Bd. g2 (1917}
S. 210.

fahren von Orbiy
allen verwiesen, das
und auf der Jr
Leruht.




17, Jadirgang, IHeit |
Janoar 1925

Czochralski: Metallkunde und physikalische IForschung. 3

K. Wartenberg® aus; er stellte fest, daB elastische
Nachwirkungserscheinungen  an  LEinkristallen  dieser
Metalle ¢benso wie bei andern Einkristallen nicht nach-
gewiesen werden kinnen,

In neuerer Zeit sind Messungen der Elastizitiits-
grenze an Aluminium-Einkristallen verschicdener Orien-
ticrung des clektrischen Leitvermbgens nach Kalt-
bearbeitung™) und sehr exakte Messungen der elastischen
Konstanten und  des  elektrischen Leitvermogens  an
Zink- ungd Kadmium-Kristallen durchgefihrt worden.”)

Tine besondere Stellung unter den einschligigen
Arbeiten nchmen die eindringlichen Uutersuchungen
Polanyis und seiner Schule”) ein, auf Grund deren
sie verschiedene Ilypothesen iiber die inneren FlieBvor-
ginge herleiten,  In diesen Arbeiten werden aber nur
die sy M trischen Gleitvorginge” be-
riicksichtigt.  Das ,asymmetrische FlieBen",
das das Wesen aller Verfestigungsvorginge ausmacht,
bildet nicht den Gegenstand ihrer Forschung. Das liegt
im System ihres Arbeitsverfalirens. Einmal gestatteten
das Drehkristall- und das Depye-Scherrer-Verfahren, die
diese Forscher anwenden, niceht, Kaumgitterstbrungen
rontgenphysikalisch exakt zu deuten; ferner sind ront-
gentechnische Fragen, insbesondere die  der Strahlungs-
imtensitit gestorter Gitteranteile kaum  einer mniheren
U ntersuchung unterzogen werden').  Anomalien, die bei
Avinahme der Rontgenstrahlen  deformierter  Metalle
stets auftreten, und die sich in verringerter Schiirf
Spektralbinder und im Auftreten von schwachen Nebeu-
bandern aulierti, sind einer Aunswertung bislang nicht

¢ der

worden,

fnwieweit die Frgebnisse der Rontgenanalyse als he-
welskriaftig  anzusprechen  sind, mul vor  allem
vom Standpunkte der rein metallographischen Forschung
untersucht  werden.  Diese  fahrt aber zunichst zu
ciner Ablehnung der bei der Rontgenanalyse gewonnenen
Ergebnisse. Schon winzive, bei der Deformation intakt
namhich  zu  den

uiterzogen

also

Giitterelemente  miissen

Abb. 3,

Q"L“H“t,‘ln,‘ll(‘

Linkristallstab aus

Gedtzt mit FluBsiaure-Salzsiure; nat. Gri

gleichen Rontgenbildern fithren wie gestorte  Gitter,
solange die Rontgenverfahren cine qualitative nnd quan-
titative Besturmung gestorter und ungestorter Gitter-
Es kommt ferner noch lnnzu,
weni

anterle nicht gestatten.
dali der iiberelastischen Deformation stets
auch noch so geringfiigige Rekristallisation {olgt, so dal}
mit der Anmwesenheir ungestorter Gitferclemente von
vornherein gerechnet werden mull. Auch
bei Finkristallen kann nimlich nach tiberelastischer Be-
anspruchung cine stetige Volumenanderung im Martens-
eine  frscheinung, die

ele,

Spiegel nachgewiesen werden,
zweilellos anf verborgene Rekristallisation hinweist.

timmung der un-
als  nicht

Alle Verfahren, die also auf die Be
versehrten  Gitteranteile  hinzielen, miissen
cindeutige Beweise gewertet werden; es ist tiberhaupt
cine offene Frage, ob und inwieweit sich diese Ver-
fahren in Zulkunit fir die Metallographie noch als aus-
baufihig erweisen werilen.

9 Verhandl. d. deutsch. physik. Ges. (1918) S. 113,

HCzochralski, Z. & V. d. L. Bd 67 (1923) 5. 502.

9) Grineisen, Physik. Zuschr, Bd. 24 (1923) S. 500.

Yi Vergl. Czochralski, Moderne Metallkunde {1924) Fulnote
S, 246 (Verlar Springer, Berlin).

10) Vom Vortragenden kennte ein Riickgang der Intensitit von
J0: 1 festgestellt werden.

Aluminium mit zwel anders orientierten Nachbarkristallen,

Den ersten Anhalt fur das Auftreten asymmetri-
scher FlieBvorginge gab, wie bereits er-
wihnt, die Beobachtung von Gefligeverinderungen
im  Innern von Einzelkristallen, die durch vor-
ausgegangene  Uberelastische Beanspruchung  her-
vorgerafen  and  im Atzbild  festgehalten  werden
konnten. Dieses ,asynmmetrische Fliellen* konnte aber
bis vor kurzem nur qualitativ verfolgt werden. Lrst
neuerdings ist es dem Vortragenden gelungen, ein Ver-
tahren der quantitativen Messungen, das sogenannte
JTopometer-Veriahre A aut noch naher
cingegangen werden soll, auszuarbeiten. Die von der
Verlagerungshypothese gemachte Annahmie tiefgreifen-
der Raumgitterstrungen bei der iiberelastischen Bean-
spruchung von verfestigungsfihigen Kristallen hat da-
durch selir an Untergrund gewonnen. Denasymmetrischen
FlieBvorgingen kommt in der Metallkunde eine herr-
schende Rolle zu, withrend rein symmetrische Gleitungen
wohl noch als problematisch zu bezeichuen sein ditriten.

Die sporadischen Veroifentlichungen, die den IFor-
schungen an Emkristallen gewidmet waren, vermochten
klaven Linblick in die sehr verwickelten
Verhdltuisse zu geben.  Jrst durch die svstematischen
Untersuchungen der inneren und aulieren Flielerschei-
mngen sowie der physikalischen Eigenschaften in den
verschiedenen Achseurichtungen der Kristalle war es
gelungen, dieses Ziel i erster Annaheruny zn erreichen.

das

noclh keinen

Neue Ergebnisse und Ziele.

Innere und dulere Flielerscheinungen,

Fir das Studinm der inneren Flielivorgiange waren
homogene Einkristalle besonders geeignet. Werden Ein-
lall n des

kristalle angeitzt, so kann man beobhachten,
verschiedenen Kristallrichtungen der Angrifl verschie-
auf diese Weise bestimmte Reflexions-
wirknngen zustande  kommen, die  nit e
Kristallaufbau in engem Zusammenhang stehen.

den st und

dem

Langsschnitt.,
Hbe

In Abb. 3 ist e von zwer kleineren Nachbarn um-
3

wesschott veranschan-

wre, fiir die Nach-

1
e

gebener Alaminiumbkristall mm L
licht; fiir die Voritzung diente lubl
atzung Salzsiure.  Der mittlere Kristall zeigt iiber
vanzen Liangsschuitt emmhbeitliche, homogene Reflexion.
Je mnach dem Beobachtungs- und Beleuchtungswinkel
kann die Reflexionsintensitit abgeschwicht oder ver-
stiarkt werden.

Wird nun ein solcher Aluminiameinkristall einer Be-
anspruchung unterzogen, so kann man leicht Stérungen
mn Bereiche der anfinglich homogen reflektierenden
IFelder nachweisen. Ein zyvlindrischer  Aluminium-
Linkristall, der Verdrillungsversuch 1 der
Richtung der Lingsachse wunterworfen und  darauf
im Langsschuitt nach anschliclender SAtzung unter-
sucht wird, zeigt z. B. Reflexionsbilder, wie sie dic
beiden nichsten Stibe (vergl. Abb. 4 und 5) fir ver-
scliiedene  Kristallrichtungen Das ur-
sprunglich homogen reflektierende Feld ist mannigfaltie
gestort.  Man kann aus der svmmetrischien Anordnung
der Bilder sogar die Zahl der Verdrehungen heraus-
lesen; ber den beiden Abbildungen entsprechen je zwei
Linzelfelder je einer Verdrehung.

Is st ohue weiteres klar, dall diese Reflexionshilder
je nach der Schnittrichtung verschieden sind und dap ihre

i ig

enetr

wicdergeben,
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Anordoung und  Intensitat je nach dem Beleuchtungs-
tal -~
unl  Beobachtungswinkel wechseln mussen.  Quer zur

Stabachse, also in einer Schnittebene, in der die Massen-

(5276757
Abb. 4. Verdrillter Aluminium-Einkristallstab, Lingsschnitt,
Geatzt mit FluBsiure-Salzsdure; etwa nat. Grole,
Abb, 5. Verdrillter Aluminium-LEinkristallstab anderer Orien-
tierung. Lingsschnitt. CGeeiitzt mit Flufisiiure-Salzsiure; etwa
nat., GroBe.

teilchen  emen  Verdrillungswinkel von nur  wenigen
Giradden anfweisen, 1st das Reflexionshild, wie dies Abb, ©
veranschaulicht, nicht so mannigfaltig wic im Lings-

Abb. 6. Verdrillter
Aluminium- Einkristall-

stab, Querschnitt. Geitzt
mit IFluBsaure- Salzsaure;
ctwa nat. Grofe, \ASz7627

sehnitt, - welchem  die Verdrillung  der Reflexions-
chenen groli 1st und daher in symmetrischer Anordonung
und strenger periodischer IFolge kenntlich hervortritt.
Deformationsarten  erhalt  man
wemger verwickelte Reflexionsbilder, wie dies Abb. 7
an einem ringformig gebogenen Aluminiumeinkristall mit
ciner parallel zur Lingsachse verlaufenden Schnittiliche
wiedergibt.  Das Reflexionsbild entspricht einem drei-
strahligen Stern, dessen Reflexionsintensitit je nach dem
Belenchtungs- und
Weise wechselt, wie sich dies fur einen ideal gebogenen

Ber o einfacheven

Jeobachtungswinkel stetig in der

Finkristall kristallgeometrisch ableiten und im voraus
. i - Ay
bestimmen lallt.  Das Reflexionsbild muld sich also fur
kristallgeometrisch
voraussagen lassen, wenn die Orienticrung sowte die Be-
lenehtungs- und Beobachtungswinkel gegeben sid.
Durch die Mannigfaltickeit im  Reflexionswechsel

die  emzelnen  Deformationsarten

zeichnet sich besonders Abb. & aus, die von einem ver-
drilltem und darauf spiralartig gebogenen Aluminium-
Einkristall herrghrt.  Je vielfiltiger die Ausgestaltung
des FlieBieldes, um so lebhafter sind also die Reflexions-
wirkungen,

Bei zu weit getriehener Deformation werden tliese [Kr-
scheinungen immer schwicher. Der Kristallkorper ist dann
kristallographiseh in den Achsenrichtungenkaum noch aus-
vezeichuet. Seine Reflexionsintensitit ist in allen Richtun-
gen ziemiich ausgeglichen, er ahnelt mchr oder weniger
einem isotropen Korper.  Abb. 9 veranschaulicht das an
einer Verdrillungsprabe, die nachtraglich kalt ausgewalzt

Abb.
Aluminium-Iinkristall, Schnitt

7. Spiralartig gebogener

parallel 2z
Stabes,  Geitzt it FluBsiore

Salzsidure; etwa nat, Grolle

Abb. 8.
spiralartig  gebogener  Alumi-
nium- Einkristall. Geditzt mit
IFluBsiure

wurde.  Von dem ursprunglichen Reflexionsbild ist auehn
nach starker Atzung unicht mehr viel wahrzunchmen,
Das Reflexionsvermogen kann aber nieht in allen IFallen
ehenso leicht zerstort werden, So konnte z. Bo das Fliel-
bild des in Abb. 10 wiedergegebenen Stabes trotz stirk-
ster Beanspruchung nicht zum Verschwinden gebracht
werden, und zwar sowohl nach ciner Querschuitt-
abnahme von Bo vH. (zweiter Stab, Abb. 11), als auch
nach ciner solchen von go v, (dritter Stab, Abb. 12)

Abb. 9. Einkristallstab aus Aluminium, nach vorangegangener

Verdrillung stark awssgewalzt. Die Flielifiguren sind fast bis

zur Unkenntlichkeit verwischt. Gedtzt mit Ilulsiaure-Salz-
saure; etwa natl. Grole,

uml sogar nach einer solchen von 9o vIl, (vierter Stab,
Abb. 13).Dieser Fall set besonders betont, da Polanyi und

seine Schule uber diese Krscheimung wobll zu leicht hin-
weggehen zu kénnen glaabter, Dal auch ¢in derart he-

Langsachse  des

Verdrillter und darauf

Salzsiure; etwa nat,

Grobe,

anspruchter Kristall nicht aufgehdrt hat, ein cinheit-
licher Kristallkérper zu semn, lehrt leicht die Tatsache,
dali anf keinerlei Weise eine Unterteilung oder Zor-
trimmerung an chen diesem Kristallindividium nach-
gewiesen werden kann, \Wird aus einem solchen Kristall
wicderum ein zylindrischer Kirper geschnitten und dem
Verdrillungsversuch unterworfen, so konnen die Kinflisse
der Kristallnatur noch daran erkannt werden, dall der
Stab seine zylindrische Form bei diesem Versuch nicht
beibehilt, sondern sich in cigentimlich gesetzmiilliger
Weise verformt. Er nimnt dann in der Regel die Gestalt
ciner flamischen Siule an, deren Form um so weniger
ausgeprigt ist, je stirker der Grad der vorausgegan-
genen Verfestigung war.  Abb. 14 zeigt dies an cinem
weitgehend beanspruchten und nachtriglich verdrilltan
Aluminiumeinkristall.

Stirker treten diese Verformungseintlisse dagegen
bei unbeanspruchten Einkristallen auf.  In wie holiem
Mable zylindrische [Einkristalle durch Verdrillung ver-
formt werden, zeigt anschaulich Abb. 15, Aulier den stark
ausgeprigten schraubenformig verlaufenden Rippen sind
ant den Proben noch mehrere parallel zu diesen ver-
laufende [Furchen sichtbar.  Diese ffurchen sind, wie
durch Einritzen eines Netzes an der Oherflache der
Proben leicht festgestellt werden kaun, durch starkes
Einschntren entstanden.  Auch  diese  Verformungs-
erscheinungen verlaufen nach ciner bestimmten CGesetz-
mabiigkeit und Jassen sich kristallographisch im voraus
bestimmen,
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So verschieden die beobachteten Reflexionswirkungen
an diberclastisch beauspruchten Kristallen sind, so ist
thre Mannigfaltigheit einzig und allein in der Aus-
gestaltung des Ilielifeldes und den damit verbundenen

|AS278270- 72

Abb, 10, Verdrillter Einkpistallstab aus Aluminiom mit
gesetzmiBigen FlieBfiguren.

Abb. 11, Derselbe Einkristallstab nach dem  Auswalzen.
Querschnittsabnahme 8o vH.

Abb. 12, Derselbe Einkristallstab nach weiterem Auswalzen,

Ouerschnittsabnahme go vH.
Abb. 10 bis 13.

%ﬁ.’;‘f*-(ﬁf

Abb. 14, Stark gestreckter nnd darauf verdrillter Linkristall-

stab aus Aluminium. Die Rristallnatur kennzeichnet sich noch

durch die gesetzmiBige Verformung des Stabes; etwa nat,
Grolle.

Abb, 15, Verdrillungsbild eines Aluminium-Einkristallstabes,
der keine varangegangene Streckung erlitten hatte; etwa nat.
Grofle,

Abb. 16, Verdrillungsbild eines Vielkristallstabes aus Alumi-
nium, der seine zylindrische Form unverindert beibehalten

hat; etwa nat. Gréfle,

Storungen an gesctzmibigen Kristallaufbau begriindet.
Man kann sich wohl nicht der Tatsache verschliefien,
dall diese IErscheinungen mit Stérungen im Raumgitter-
aufban in engstem Zusammenhang stehen und daB in

thnen e Ausdrucksmittel fiir diese Stérungen zu cr-
blicken ist.
Versuche, die Stérungsers

chemungen in der geselz-
mibligen Reflexion in andrer Weise, z. 1.
Annahme von

durch die
detten  zu
wollen, sind crgebnislos, auch dann, wenn angenommen
wird, dalj sich die Kristalltriimmer unter der Einwirkunz
des Flieliens in irgend einer Weise gesetzmiBig an-
ordnen.Verdrillungsversuche an Vielkristall proben zeigen
namlich die beschriebenen Verformungserseheinung.en
nicht.  Dies veranschaulicht Abb. 16 an einer Viel-
kristallprobe, deren Verdrillungszahl den Prohen der
Abb. 14 und 15 entspricht. Bezeichnend ist, dal} solche
Vielkristallstibe stets ihre zylindrische
andert beibehalten.

Abb. 17. 18 und 19 veranschaulichen dic Gefiige-
ausbildung ebendieser 3 Versuchstibe im Lingssehnit.
Der vorgereckte Kristallstab, Abb.

Kristallzertriinmerungen,

Form unver-

(7. zeigt ehenso ihn-

Abb. 13. Derselbe Einkristallstab bis zur Zertriimmernng

ausgewalzt (Ausschnitt). Querschnittsabnahme oo vH, Die

FlieBfiguren sind trotz stirkster Deformation wie bei den

vorangehenden Bildern noch in voller Deutlichkeit wahrzu-
nehmen.

Geatzt mit FluBsaure-Salzsiure; etwa nat. Grobe.

Abb. 18.

\Dhb. Ig.

Abb, 17, 18 und 19. Liangsschnitte der in den Abb. 13, 14 und
15 wiedergegebenen Stabe. Geitzt mit FluBsanre-Salzsaure;
etwa nat. GroBe.

lich wie der nur verdrillte Stab ein manmgfaltiy ausge-
staltetes I'lieBbild. Bemerkenswert ist, dall auch die Viel-
kristallprobe ein geordnetes, wenn auch verwaschenes
IFlielbild zeigt; dies hangt mit einem bevorzugten
i“lieden 1n einer bestimmten Achsenrichtung zusammen.

Diesen eindringlich sprechenden Tatsachen gegen-
iiber erblickt die Translationshypothese auch in der von
Polanyi  weiter entwickelten Form das Wesen des
Flielens noch immer 1n Parallelverschiecbungen der
Kristallite, Danehen werden innere ,,Verkntllungen® und
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\ erwackelungen zur Erklarung mitherangezogen, van

andrer Seite werden meist auch materielle Kristalliten-

zertrimmerungen  erwoger. [Es  wire zweckmallig,
wenn auch von andrer Seite in allen diesen I%illen
kiinftighin die metallographische Forschung als  Be-

raterin stirker herangezogen wurde.

Methodik der Rdéntgenanalyse.

ks wurde frither’) zu zeigen versucht, in
welcher Weise sich die Kristallitenaufteilung im Laue-
bild darstellt.  Das lLauebikl eines  Aluminium-Ein-
kristalles zeigt stets die tblichen Zonenkreise. Wird
cin Kristallhaufwerk in das Durchstrablungsfeld einge-
flihrt, so zeigt das Bild zallreiche ange-
ordnete Reflexionspunkte. Entsprechend der geringen
Grille der Kristalle stellen sich die Reflexionspunkte

schon

verworren

im Diagramm auch als schr kleine Flecken dar. Den
Fraebunissen 1st zu entnehmen, dali nach Mabeabe des
immer kleiner werdenden Korns die Zahl  der Re-
flexionspunkte stetig steigt.

Wiirde nun das Wesen des Fliehens 1 ciner Kri-

stallauftetlung zu suchen sein, so miifite die plastische
Yeanspruchung eines Metalles zu eben den gleichen 15p-
fiithren.  Wie die Beobachtung aber lehrt,
gelangt man bei der tiherelastischen Beanspruchung von

gebnissen

auch  sehr

schiliellen.

wenn geringfugige Raumgitterstorungen
Dic Kristallitenanzahl im Durchstrahlungs-
feld betrug der mittleren Grilie nach ungefihr eine
Million  Individuen. Giipskristallen
Finflisse Rauwmgitterstorungen  bereits
wiegend, cine Kristallzertrimmerung
Abb. 2o veranschaulicht,
macht, Der Kristall wurde
oro-Ebene  zwischen  zwer  ebenen Stempeln zu-
sammengestaucht, und wurde seine I1ohe um
8o v vermindert.  Abb. 21 zeigt den gleichen Versuch
nit  einem  Aluminiumeinkristall;  als  Druckilichen
diente e Wirfelfliichenpaar, die Hohenabnahme
dem Druckversuch betrug ebenfalls 8o v, Zer-
trummeruny macht <ich Lauehild weniye
bemerkbar, wie in dem Diagramm des um den gleichen
Betrag deformierten Gipskristalls.

Die Lauebildern
lassen also zwer deutlich
Stoffen unterscheiden, und dic
dem Tauebild deutliches  asteristisches Geprige  ver-
leihen, anderseits in solche, denen dicses Geprige fehlt.

die
uber-

Bei sind
der
dali

Diagramm, wie

S50
sich 1m
nicht mehr
bemerkbar senkrecht zu
der

zwar

hei
Eine
1

geniu so

aus den rkenntuisse
Gruppen

cinerseits

gewWonnenen
verschiedene Vol

zwar solche,

Staffe der ersten Art sind durch einen hestimmten Pla-
i withrend die Zweiten
Art als typisch spridd und unplastisch anzuschen sind.1¥)

stizitatsgrad charakterisiert. der
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20. Lauebild eines gestanchten

iumkristalls, Hoéhenabnahme

80 vIl. Die Deformation hat zur
Kristallzertriimmerung gefithrt,

Abb, 21.

Metallkristallen zu ganz andern lrgebnissen. Die ein-
zelnen Reflexionspunkte werden zu Strahlen verzerrt,
das Lauebild zeigt deutlich ausgeprigten Asterismus,
fe nach der Orientierung der Kristalle
schiedene Figuren erhalten.

Vielfach wird noch die Anschauung vertreten, daf}
Asterismus auch durch
hervorgerufen werden kann.

werden ver-

der Kristallzertriimmerungen
Diese hypothetische An-
nahme ist aber noch unerwiesen, anch kann ohne Aus-
nahme Gegenteiliges stets beobachtet werden.
experimentellen

Bei der
Jestatigung  dieser Angaben ist nur
sorgsam daranf zu achten, dall man Stoffe auswahlt,
die als verblirgt unplastisch gelten konnen., IHierfiir
kommen u. a. in Vrage Quarz, Bor, Arsen, Antimon,
Schwefel und Silizium. Zur Bestitigung des Gesagten
wurde ein Siliziumeinkristall parallel zu einer Spaltfliche
zusammengetaucht; die Hohenabnahme botrug 8o vIL.
Die Triimmer hildeten ein noch gut zusammenhingendes
Plattchen. Das Ereebnis dieses Versuches veranschauw-
licht die Abb. 2o. Das Diagramm bhaut sich aus zahl-
reict singularen Reflexionspunkten auf, die von den
rroberen AubBerdem

Kristalltrimmern  herriihren.
weist es einen deutlich ausgeprigten Hof auf, der die
Anwesenheit staubfeiner Kristallite verrat. Der Aste-
rismus ist sehr schwach ausgeprigt, und liflt aaf,

M Czoechralski, Z. £ Metallk. Bd. 15 (1923) S. 60.

Lauebild eines gestauchten
Gipskristalls,
Hohenabnahme

Abb. 22, Tauebild elnes gestauchten

Aluminiumkristalls,

R v, Héhenabnabhme 8o v,

Methodik der dislozierten Reflexion.

Verwerfung der Kristallebenen.

Driec mitgeteilten Ergebnisse dirften also schon ge-
niigen, um die Raumgitterstirungen, die mit der De-
formation  von verfestigungsfihigen Metallkristallen
stets einhergehen, hinreichend zu begriinden.  Um die
férdern und ohne
sich 1n wissenschaftlich noch nicht ganz einwandfrei
erwiesene Betrachtungen zu verlieren, sollte man woll
aber zweckmiBig, nehen dem Rontgenverfahren tunlichst
noch Prifverfaliren zur Klirung dieser
verwickelten Vorgiinge heranzichen. FEine sichere IFiih-
rung gewihrt eine physikalische Lirscheinung, die als
wlislozierte Jopische Reflexion
vom Yortragenden wiederholt bekanntgegehen worden ist.

Tn Abb. 23 ist ein Aluminiumstab, der aus drei
Kristalliten besteht, im [Langsschnitt verahschaulicht
worden. Im Bereiche der cinzelnen Kristallfelder kann
gemall der Abbildung cinheitliche homogene Reflexion
wahrgenommen werden.  Durch eingehendes Studium
der Wechselbeziehungen der Reflexionsintensitit kounte

I‘rage der inneren [Flielivorginge zu

) P
andere sehr

bhzw.

12y E. Schiebold ibersicht bei seinen Auswertungsversuchen
(7. f. Metallk. Bd. 16 (1924) S. 472), daB es fir dic Auswertungs-
grundlagen nicht gleichgiiltig ist, ob man von den verzerrten Strahlen
das Symmetriezentrum wiihlt oder auch die Peripherzonen der
Strahlenbilder mit beriicksichtigt,
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-

ellt werden, dali der Hachstwert der Reflexions-
intensitat in der Wiirfel-Normalen, der Mindestwert in der
KRichtung der Oktaeder- und die mittlere Reflexionsinten-

sitat in der Richtung der Dodekacder-Normalen liegt.
Man kann also anf diese Weise die Orenticrung eines
Kristalles aus dem Male seiner Reflexionsintensitit ah-

leiten.
miilligen Aufbau des Kristalliten
idall die Reflexionsintensitat von

schieden

Anderseits macht sich jede Stérung tm gesetz-

bemerkbar,
Stelle

dadurch
Stelle zu ver-
wird.

Alumimiumkristall veranschau-
Wird e¢in Aluminiumstab von der Form eines
igen Prismas, Begrenzungstlichen den
Wiirfelflachen entsprechen und der nach dem Anitzen
cinheitliche (Abb. 24). einem Ver-
drillungsversuch unterworfen und nen geitzt, so wechselt
seine Reflexion gemil Abb. 25, von Stelle zu Stelle, unil
zwar nach Maligabe des Verdrillungsgrades.,

Dies set an einem
licht.

vierseit dessen

Reflexion  zeigt

7

Abb. 24, Aluminium-Linkristallstab, wvon  Wirfelflachen
hegrenzt.,  Geditzt mit FluBsdure-Salzsdure; etwa nat. GroBe.
Abb. 25, Derselbe Kristall nach der Verdrilung num 300% Die

Wiirfeliliche gibt sich nach jeder Viertel-Umdrehung durch

einen Reflexionshiichstwert zu erkennen. Geidtzt mit FluB-
siure Salzsidure; etwa nat. GréBe.

Der in Abb. 25 dargestellte Kristall im Liangsschnitt

bei dem die Reflexionshdéchstwerte der Wiarfelflichen die

gleiche Anordnung zeigen. Geitzt mit FluBsdure-Salzsaure;
etwa nat. Gréfe.

Modell eiuer verdrillten Wiirfelfliiche,

Abb. 26.

Abb, 27,

Dali ¢s sich hierber um keme Oberflachenwirkung
handelt, lehrt das Schliffbild des Lingsschnittes.  Wie
Abb. 26 zeigt, wechselt nédmlich im Lingsschnitt die
Reflexiomsintensitit ¢benso wie an der Oberllache von
Stelle zu Stelle. Durch diesen Versuch st also er-
wiesen, dab die Wiirfeliliche des Kristalls ihrer
vrspriinglichen Lage in gesetzmabiger Weise heraus-
gedreht worden ist. Nach jeder Viertelverdrehung wird
in regelmibBiger Wiederholung der Reflex der Wirfel-

dlis

fliche angezeigt.

Werden in regelmialiigen Abstinden !Normale zu
der auf diese Weise verdrehten Wirfelflache gefillt,
so lassen sie sich zu einer wendeltreppenartigen Ebene
verbinden. Eine urspriinglich ebenmifige Wiirfelfldche

wird also bei der Verdrillung zu einem Band, gemid
Abb. 27 verformt. Vergleicht man den auf diese Weise
ermittelten Verdrillungsgrad der Warfelfliche mit dem
Grad der Verdrillung, so kann man cine vollige Uberein-
stimmung der Zahlen feststellen, wie aus der Zahlen-
tafel 1 hervorgeht. Dieser Versuch

bewerst also zu-

LEinkristallstab aus Aluminium
mit zwei anders orientierten Nachbar-
kristallen. TLiangsschnitt, Geidtzt  mit

FluBsiure-Salzsidure; ctwa nat. Grofle.

Abb, 23.

niachst, dail ein verdrillter Aluminiumkristall sich so
verhilt, als ob mit der Verdrillung eine proportionale

Raumgitterstorung einherschreiten wiirde.

Zahlentafel 1. Verdrillungsgrad und Verdrehungs-
grad der Wiirfeliliche.

Verdrillung Topometer Verdrillung Topometer
< < o s}
0 3 225 220
45 50 270 280
90 92 315 315
135 | 135 360 360
180 180

In der topischen Reflexion liegt also offenbar ein
Mittel vor, das gestattet, die Raumgitterstérungen heim
IlieBen eines Kristalls genau zahlenmiliig verfolgen zu
Man kann ste demnach mit gewissen: Einschran-
kungen, auf die noch zuriickzukommen sein wird, auch

konnen.
als Mittel zur quantitativen Bestimmung des voran-

gegangenen Beanspruchungsgrades verwenden.

Ritckdrillung.
So instroktiv die angefithrten Beispiele auch sein
bewetsen ste zundchst doch nur, dall man
plastischen Kristall in der Weise umgestalten
kann, indem man ihn als Ganzes von Stelle zu Stelle so
zu verdrehen vermag. dal ein jeder Teil des Kristalls
gegen einen  andern verdreht erscheint.  Wenn man
wollte, kdénnte man Lrscheinung also noch mit
nicht mehr wahrnelimbaren Zertrivmmerungen in Zu-
sammenhang bringen und zu erklaren versuchen. Dem
kann aber noch mit weiteren Beweisgrinden entgegen-
getreten werden.  Dieser Nachweis beruht ebenfalls auf
der Anwendung des Veriahrens der topischen Reflexion.
I'olgende Beispicle mogen das dartun.

Der in Abb. 28 wicdergegebene Aluminiumkristall,
{urspriingliche Orientierung 22° in der Richtung o
und 37 i der Richtung ) wurde im oberen Teil
des Stabes in der Richtung der Lingsachse um genau
300° verdrillt, das mittlere Stiick wurde nicht bean
sprucht, wahrend das untere Ende ebenfalls um 360 °
verdrillt wurde, um darauf in die Nullage zuruckgedrillt
zu werden.

An diesem Stabe kounten nun folgende hemerkens-
werte Ieststellungen gemacht werden. Das obere Ende
des Stabes zeigte das typische Deformationsbild eines
verdrillten Iinkristalls. Entsprechend der Neigung der
Hauptachsen zu der Stabachse weicht dieses Deforma-
tionsbhild von dem der AbbL. 26 ab. Das Mittelstiick
sowice ddas untere Lnde zeigen etnheitliche Reflexion.
wenn auch die Reflexionsintensitit des unteren IEndes
des Stabes geringer ist als die Mittelstickes.
AuBerdem kénnen im untern Teil des Stabes charakte-
ristische Streifungen wahrgenommen werden, auf die
noch zuriickgekommen werden soll,

Abb. 29 zeigt nun den mittleren Teil des gleichen
Stabes in etwas stirkerer Vergrollerung, das dazu-

ningen, so

cmen

iliese

des
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Metallkunde

gehorige Lauebild Abb. 30, Das Bild zeigt die Gbliche
Zonenaushildung und eine Anordnung, wie sich digs
aus der Orientierung des Kristalls nach dem Rontgen-
verfahren ableiten 1aBit. Die sind
ctwas verzerrt.

In Abb. 31 ist das Lauebild des verdrillten oberen
Teiles der Probe (Abb. 28), der in Abb. 32 stirker
vergrifiert wiedergegeben ist, veranschaulicht.  Der
Unterschied zwischen diesem Diagramm und dem Dia-

Reflexionspunkte

< Abb 28. Aluminium-Einkristallstab.

o
.
%

'

4
e A G
o

(A5 275250 .

-~

(Z527523%)

gramm des ungestorten Teils 1st sehr augen-
fallig. Der Asterismus ist von ausgesproche-
ner Prigung. Viele der Strahlen zeigen
schraubenformige Gestaltung uod geben so
gewissermaflen ein Spiegelbild der schrauben-
formig verdrehten Netzebenen.

Am wichtigsten dirfte wohl die Priifung des zuriick-
gedrillien Teiles des Stabes auf scin Verhalten hin sein.
Das Bild dieses Teiles des Stabes, der in Abb. 33 stirker
vergriflert wiedergegehen ist, zeigt Abb. 34. Es ist in
der Tat hichst tberraschend, dall die zu erwartende
asteristische Pragung des Bildes bis auf Spuren durch die
RiickdriHung wieder riickgingig gemacht worden ist. Das
Diagramm stimmt nunmehr mit dem des unbeanspruch-
ten Kristalls fast tiberein. Es ist sogar in der Aus-

Mitte nicht verdrillt.
um 360° verdrillt und darauf um den gleichen Betrag¥zuriickgedrillt.
etwa nat.

< Abb, 3.

<_

bildung exakter als das des unbeanspruchten mittleren
Teiles. schembare Widerspruch  liegt  jedoch
nur i der Versuchsausfuhrung begrimdet. Die Lr-
scheinung 1st auf Einwirkung der Einspannbacken, die
bei der kurzen Einspannlinge von Einflull waren, zu-
rickzufithren.  Durch  sorgfiltige Einspannung der
Proben kann man Einflul}l ausschalten. Diese
Diagramme beweisen also ernent, dall von einer Zer-
trimmerung des Kristallkorpers nichit wmehr die Rede

Dieser

diesen

Unterer Teil
mit FluBsdure-Salzsiuvei

Oberer Teil um 360° verdrillt.
Geitzt
Griofe.

< Abb. 31. Lauebild des oberen Teiles des in Abb. 28 dargestellten

Stabes mit stark asteristischem Geprage als Kennzeichen

starker Raumgitterstorung.

EAPFER
Abb. 32. Oberes Fnde des in Abb, 28 dargestellten Aluminium-
Linkristallstabes, stiirker vergréBert. Geatzt mit FlubBsiure-
Salzséure.

Lauebild des mittleren unverdrillten Teiles; schwach
verzerrt, da durch den Angriff der Spannbacken auch in diesem
Teile leichte Deformationen anfgetreten waren,

Sz76 22
Mittlerer Teil des in AbbL. 28 dargestellten Alu-

Abb. 29.
mininm-Einkristallstabes, starker wvergroBert.
FluBlsiure-Salzsiure,

Geatzt mit

AbD. 34. Lauebild des unteren zuriickgedrehien Teiles, alinlich

dem von vollig unbeanspruchten Kristallen, da die Raumgitter-

stérungen bis zu einem gewissen Grade wieder riickgingig ge-
macht wurden.

AbD, 33. Unterer Teil des in Abb. 28 dargestellten Aluminium-

Finkristallstabes mit dentlich ausgepragten Zwillingen, die

regelmiBig bei der Rickdrillung auftreten, Geiitzt mit Flufi-
~ siure-Salzsaure.

sein kann, zugleich aber auch, dab die Raumgitter-
storung als solche nicht als die Ursache der Verfesti-
aung :illgcsprnvhcu werden kann, sondern offenbar (da
Kristall sich auch nach Rekonstruktion des ur-
spriinglichen Gitteraufbaus als verfestigt erweist) noci
andere mit der Raumgitterstérung cinhergehende, nicht
pmkehrbare Vorginge. Den Ansatz zu einer solchen
Hypothese glaubt der Vartragende in der Vorstellung
labiler Atombildungen gegeben zu haben'®).

s diirfte nun von Wert sein, zu verfolgen, in wel-
cher Weise sich die Rekristallisation, des in Abb. 28
wicdergegebenen Stabes vollzieht.  Diese Gefugeuni-
bildung nach einer mehrstindigen Rekristallisation bei
620° veranschaulichen Abb. 35, 36 und 37, und zwar

13) 7. d. V. d. L. Bd 34 (1923) S. 592.

der
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Abb. 35 das ohere Ende des Stabes, dessen Verlrillungs-
grad 300° betrug., Abb. 36 den unbeanspruchten Teil

les Stabes, withrend  Abb. 37 dem  zuriickverdrillten
Stabteil entspricht.  Bemerkenswert ist. dall nur in dem
um 360" verdrillten Teil starke Rekristallisations-

wirkungen wahrgenommen werden konnen, wihrend sie
in dem zuriickgedrillten Teil des Stabes in viel schwiiche-
vem Mabe auftreten und anch nur auf der von Zwillingen
durchsetzten Sette.  In der mittleren Partie traten Re-
kristallisationswirkungen nicht aaf. 185 ist ferner be-
nierkenswert, «dall die Rekristallisation zur Ausbildung
schraubenartiger Zonen entlang der Mantelfliche des
verdrillten Teiles getithrt hat. 15 1st dies ein Dewels
fur das verschiedenartige Verhalten des Einkristalles
i den verschiedenen Achsenrichungen, Die Rekristal-
lisationsfelder zeigen noch deutliche ("berdeckung mit
der ursprimnglichen Deformationsfigur, wie dies leicht
an <den noch nicht rekristallisierten Teilen des Quer-
schnittes zu erkennen ist.

125 1st ferner bemerkenswert, dall die neu gebildeten
Kristalle in der Niahe der Zwillinge des unteren zurick-

Abb. 35. Oberes Tinde des in Abb. 28 darge
Einkristallstabes nach mehrstiindiger Rekristallisation bet Gzov.
dtzt mit FluBsiure-Salzsaure.,

in
e,
-~
|F
=]
£

Abln 36. Mittlerer unbeanspruchter Teil des in Abb. 28 darge-
stellten  Aluminium-Einkristallstabes, aunsgegliht bei 6200
Die Rekristallisation ist ausgeblieben.  (Flubsiure-Salzsiure,)

(Bs276237]

Abb, 37. Unteres Iinde des in AbDb. 28 dargestellten Aluminium-

Einkristallstabes, bei 6209 ansgeglulit., Nur die von Zwillingen
durchsetzte Partie ist zonenweise rekristallisiert, Geitzt mit
FluBsaure-Salzsaure.
vedrillten  Stabteiles Orientierung  zeigen
und dall ikre Orienticrung sowohl von der urspriing-
lichen des Stabes, sowie
spruchung  entstandenen

isi.

Die gesetzmillig angeordneten Streifen in der unteren
Stabhilite sind beim Al eine ziemlich seltene Erscheinung.
Bei eciner um 9o " verinderten Beleuchtung kann ein
gesetzmaliges  Umschlagen  der  topischen  Reflexion
festgestellt werden, wie dies aus den Abb. 38 und 39
zu  erschen Zwillingshildungen  in  Aluminium
scheinen den Ifrgebnissen dieser Untersuchung gemin
nir bei der Rickdrillung aufzutreten, dall ist also bei
vinem Wechsel des Kraftangriffes.  Unter Beachtung
dieser MaBnahme Bt sich ihre Ausbildung allerdings
regelmillig wiederholen.

Erreicht die Verdrillung geniigend hohe Betrige, so
gelangt der ganze Querschuitt zur Rekristallisation,
wie dies Abb. 40 an emnem dreimal um 360 © verdrilltem
Einkristallstab veranschaulicht. Durch Verdrillung der-
artig hoch beanspruchte Kristalle zeigen auch nach
villiger Ritckverdrillung die gleiche Neigung zur

einheitliche

der Bean-
Zwillingslamellen verschieden

von der der bei

1st.

Rekristallisation, wie Kristalle, dic nur cinfach verdrillt
worden sind.  Dies veranschaulicht Abb. 41 an der
anderen Hialfte des in Abb. 40 wiedergegebenen Alumi-
niumeinkristalls.  Wihrend  bhet dem  schwach  bean-
spruchten  Liinkristall ein Widerspruch mit
kristallisationsgesetz  besteht, st bei
Deformation nicht mehr der eall.

dem  Re-

starkerer

dies

[(ASzreZ so-47)
Abb, 38, Unterer Teil des in Abb, 28 dargestellten Aluminium-
liinkristallstabes mit deutlich ausgeprigten Zwillingsstreifen,
stirker vergrollert. Geitzt mit IFluBsiure-Salzsiure.
Abb. 39. Der in Abb. 38 dargestellte Alnuminiumkristall bei
verandertem Einfallwinkel der Lichtquelle. I'luBséure-Salzsiure.
Abh. 40. Aluminium-Einkristall um 3 mal 360° verdrillt und
darauf bei 6200 rekristallisiert. (FluBsidnre-Salzsiure.)
Abb. 41. Alnminium-Einkristall nm 3 mal 360° verdrillt und
um den gleichen Betrag zuriickgedrillt, darauf bei 620°
rekristallisiert.  Die Korngrilie ist entsprechend dem  Re-
kristallisationsschema kleiner als bet der in Abb. 4o wicder-
gegebenen Probe,  Geatzt mit FluBsdure-Salzsinre,

Werden Iinkristalle Jdurch Zug beansprucht, so Kann
chenfalls ein gesetzmiabiger Verlauf der Rekristallisa-
tionserscheinungen. eine Tatsache, die auch hiufig be-

Abh. 42 bis 44 ver-
Aluminiumeinkristalle
Zughean-

wurdern.

zweilelt wird, beobachtet werden.
drei
die

anschaulichen  das  fur

verschiedener nach der

Orientierung,
Rekristallisation

spruchung  der unterworten

Abb. 42 bis 44. Drei Aluminium-Einkristallzerveifstibe mit
FlieBkegeln nach der Rekristallisation bei 6209, Die Komngrobe
stelit in gesetzmiafBigem Zusammenhang mit dem Rekristalli-
sationsschema; sie steht in umgekehrtem Verhiltnis zur
Festigkeit und Dehnung, Geiatzt mit FluBsiure-Salzsidure,
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Die cingeschnurten Tetle des Querschmittes entsprechen
den Flielikegelpartien.

Einkristallen
kann nun ganz allgemein beobachtet werden, dali das

Ber den Rekristallisations-\ersuchen an

rekristallisierte Korn o stets eine  bevorzugte Orientie-
rung aufweist, also sich  gewissermalien durch eine
.statistische  Anisotropie” auszeichnet.  Diese Bevor-

rugung in der Orientierung wird aber immer mehr ver-

wisclit, je weiter die Rekristallisation fortschreitet. Zu
dhnlichen Ergebnissen gelangt auch auf Grand von

Ronteen-Untersuchungen Glocker'™).  Hierin liegt aber
wichtigsten Gegengriinde gegen die von Po-
seiner Schule getroffenen Auswertung ilirer
Ergebnisse.  Winzige Rekristallisationskerne, dic weit
unterhalh  der Scliwelle mikroskopischer  Sichtbarkeit
liegen, tiuschen Flichvorgange vor, die in Wirklichkeit
mit dem FlieBvorgang in keinem Zusammenhang stehen,
sondern vielmehr typische Kennzeichen der bereits be-
vonnenen Rekrstallisation sind.,  Soweit das Beobach-
tungsmaterial hinreicht, scheint die von Polanyt und
seiner Schule festgestellte Abhangigkeit der Achsen-
richtung von der Deformationsrichtung die gleiche Ge-
setzmiligkeit zu ergeben, wie dies allgemein bei der Re-
kristallisation festgestellt werden kann, Die statistische
Auswertung der Zahlenergebnisse von  Deformations-
richtung und von der resultierenden Orientierung nach
cine ausgesprochene Be-

ciner der
lanyi und

der  Rekristallisation  ergibt
corzungung in der Richtung der Dodekaeder-Normalen,
das ist in der Richtung des ausgiebigsten Fliefiens.  Auas
diesem  Beispiel dirfte es erhellen, welche Roile der
Metallographie als Beraterin bei diesen Fragen vorlaufig
noch immer zugesprochen werden mull.

Verschichbung des Achsenwinkels.

Aber auch diese Ergebnisse durften wohl noch nicht
jede Angriffsgrundlage zunichte machen. Sind alle hinzu-
gezogenen  kristallgeometrischen  Uberlegungen  richtig,
Achsenwinkel derart verformter
hiben.  Die

dann  geschlossen,

so o missen sich die
einschneidendd

vielleicht erst

Kristalle verindert Beweis-
wenn  es

Lkette witre

velinge, diese Verinderungen zahlenmiliig zu be-
stimmen.  Durch das topomeirische Verfahren kann
nun in der Tat auch dieser letzte Beweis beigebracht

werden.
In Abb. 435 st
m dem <ie

wicder-
durch

Atuminiumeinkristall
Achsenkreuzes

ein

reben, Lage des

\ t 'I\ -"- ’f{.
. B \\ &/
N & { oy

N . ‘
N\
- '.I

Abb. 43, Alumintuni-1inkristall; markierte Kristallachsen,

Abb. 46. Der in Abb. 45 wiecdergegebene Kristall, bei dem die

Achsenwickel ber der Deformation ecine weitgehende Ver-
schicbung erlitten haben.

ar gemacht worden 1st.  Nach dem
Zerretdversuch konnte in der Richtung ¢ eine Neigung
der Hauptachsen von 77, in der Richtung € eine solche
von 12 2 ermittelt werden (Abb. 46). Bei einem andern

Markierungen sicht
Markierung ht

Ly 7. f Metallk. Bd. 16 (Ia24) S. 377

Zahlentafel 2. Anderung des Achsenverhiltnisses.

Stab Ml)ehm?nrg vllr Achsenverhiiltnis ©
I 30 83/82/80

11 50 80/70,68

I im FlieBkegel bis 60

Aluminiumkristall wuriden Neigungen von 20 uud 30
gefunden. Eine Reihe von Messergebnissen ist in der
Zahlentafel 2 zusammengestellt.  Iine Anzah!
Lesonderer Messungen LAt es ferner glaubhaft erschei-
uen, dald ber fretem Zug cine Neigung der IHaupt-
achsen von mehr als 43 nicht erreicht werden kann,
ohne dali IKristall seinen Zusammenhang aufzu-
geben vermaochte,  Dieses Material spricht unabweisbar
fiir Stoérungen  des
Raumgitters

grulle

der

und  tiefgreifende
gestattet  die  quantitative Messung
eben Der Aushbau der Ergebnisse
wird technologisech  sowie  wissenschaftlich  zweifellos
noch schr bedeutungsvoll werden, nachidem so Art unil
Betrag der Stérung nunmehr numerisch exakt beziffert
werden kénnen.

gesetzmiabiige
und

dieser Stoérungen.

Eigenschaften und Geometrie des Flieflens.

Uber die wahren physikalischen Eigenschaften der
Metallkristalle waren seither kaum einige Zahlenwerte
bekannt.  Auch die Messungen, die in der
Zeit durchgefihrt wurden, betrafen nur vercinzelte Son
oder jener nicht einmal kristallo-
graphisch definterten Riehtung. [in umfassender ISin-
blick in die Physik der Metallkristalle diirfte wohl erst
dann zu erschliclien sein, wenn es gelinge, ahnlich wic
dies W, Vo igt3%) hei Mineralien gezeigt hat, die Figen-
schaften in Abhingigkeit der Kristallorienticrung kor-
perlich  darzustellen.  Die Losung  des
Problems dirfte auch die gesamte Fragestellung dem
Gedankenkreis der exakten Wissenschalt niherbringen.

jiingsten

derwerte in dieser

vorgezeichnete

s wurde daher vom Vortragenden versucht, eine solche
umfassende  Darstellung der  physikalischen  Ligen-
schaften zunidchst einmal an einem Kupferkristall in An-
eriff zu nelmen. Ts gelang denn auch, dieses Problem,
wodurch in vielerlei Flinsicht iiberraschende Ergebnisse
zutage (raten, 1 erster Anniherung®), zu

Nach den Untersuchungen Mugge u 1.
tritt die Gleitflichenbildung beim Kupfer parallel zu den
Oktaederflachen und am leichtesien bei ecimem Kraft-
angriff parallel zu den Seiten dieser Flichen etn, Tm
Einklang mit dieser Tatsache militen nun die grofiten
Dehnungen in den Achsenrichtungen aunftreten, in denen
die Lage der Ebenen am meisten einem Winkel von rumd
435 7 entspricht?™).  Wie die Priifung aber ergeben hat,
finden sich in Achsenrichtungen die  Min-
destwerte der Dehnung.  In den Richtungen geringer. ja
geringster Mbglichkeit der Bildung von Glettflachen,
also senkrecht zu den Oktaeder- und Dodekacderflichen
wurden in vollem Gegensatz zu der Theorie die Hichst-
werte der Dehnung gefunden.  Die grofite Delhnung tritt
bei Kupfer entgegen den herrschenden Anschavungen in
den Achsenrichtungen auf, in denen die Maglichkeit der
Gleitflachenbildung am germgsten ist.

Um tiefer in das Wesen der FlieBvorginge cin-
dringen zu kénnen, mufl man sich also zunichst von der
Vorstellung der sichtharen Gleitehenen befreien und for
die Erklarung der Vorginge ganz andere Gesichtspunkte
hinzuzichen.  Gesichtspunkte dieser Art bictet das
Schubgesetz. Im Rahmen der technologischen
Mechanik werden die Schubvorgiinge so dargestellt, als

losen.

Vit

dicsen

(18g3) 5. 630.
d. 1. Bd. 67 (1923) S.533; Z. f.

iy Ann. . Phys. Neue Folge.
16) Czochralski, Z. d. V.
Metallk. Bd. 16 (1923) S. 7.

17 Czochralski, Z 4. V. d. 1. Bd 43 (1923) 5. 534.
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vh das Fliefen 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 haben nur (lvn \\'m‘t eines Gedankenexperimentes;
dennoch kann an er Wirksamkeit bei dem FlieBvor-
gang nicht g‘czwcxlclt werden. In der Regel verlaufen
sie ungefihr um 43° zur Richtung des Kraftangriffes,
. i. der Winkel, in dem stets die ersten bleibenden Ma-

terialverschiebungen auftreten, wenn Einflisse vek-
torieller Natur nicht in Betracht zu ziehen sind.
Nach diesen Darlegungen findet also ein bevor-

zugtes FlieBen in der Richtung der kristallographischen
Gleitebenen tiberhaupt nicht oder in um so geringerem
Malle statt, je giinstiger diese Iibenen zur Richtung des
Kraftangriffes liegen. Umgekehrt tritt das IFliellen in
um so stirkerem Male auf, je mehr sie sich ans dieser
Lage entfernen. Man gelangt also notgedrungen zu dem
Ergebnis, daB die kristallographischen Gleitebenen die
(sleitungen nicht begiinstigen, sondern ganz im Gegen-
teil in stirkstem MaBe hemmen.

Eine geschlossene Erklirung der I'lielvorgange mit
Hilie von Gleitebenen ist tiberhaupt nicht moglich. Aus
Crrtinden der Einfachheit kinuen aber in roher Annahe-
rung die Wiirfelflichen als Gleitebenen in Ansatz ge-
bracht werden, man gelangt dann zu einer gewissen Ge-
setzmibigkeit im Hinblick auf die lage der Ifhenen
leichtesten FFlieBens beim Auftreten tliberelastischer
anspruchungen, Die Annalme exakt ausgezeichneter
Ilieliebenensysteme schlieBt sich auch aus der Geometrie
des Dehnungskorpers von seibst Man gelangt viel-
dieser

]
G

ans.
Mannigfaltigkeit

mehy zu eimmer unbegrenzten
Icbenen, die fast jede Lage zu den kristallographisch

rationellen [<bhenen (Wiirfel-, Dodekaeder-, Oktaeder-

tlichen, Spaitebenen usw.) cinnchmen konnen, wenn sie

auch in gewissen Kristallrichtungen, aber unter Ein-
sclilufl  grofer Streuungsbereiche bevorzogt auftreten
konnen.  Diese IFliefebenen verindern bei der Bean-
spruchung nach Maligabe der Orientierung fortgesetzt
thren Winkel zur Richtung des Kraftangriffes, daher hat
iler eine Forscher geglaubt, sie in diese, der andere in
jene rationellen Kristallebenen versetzen zn missen.
Die Literaturangahen dieser Art sind fufllerst wider-
spruchsvoll.

Diec Vorgange beim  Flielen widersprechen allen

ersuchen unid scheinen

kristallographischen Deutungss

woltl nur dann verstindlich, wenn ihnen Stirungen im
gesetzmifigen Aunfbau  des Gitters zugrunde gelegt

werden. Gestiitzt auf reichhaltiges Beweismaterial wird
dieser Standpunkt von der Verlagerungshypothese scit
langem nachdriicklich vertreten. Tn erster Linie sind es
die  Reflexionsbilder, di¢ cigenartigen Verformungs-
erscheinungen, das widersprechende Verhalten im Ilin-
blick auf die kristallographischen Gleitebenen, sowie die
Beziehungen der physikalischen Eigenschaften zuein-
ander, wie durch die kdrperliche Darstellung an-
schaulich gemacht werden, Anmnalimen beweis-
iftig stiitzen. Die Beziehungen, die sich zwischen den
Figenschaften und der Geometrie des Raumgitteraufbaus
ergeben, erscheinen wohl geeignet, in besonderer Weise
die Vorgiange der Umgestaltung des Raumgitters zu er-
hellen.  Sie sprechen vielleicht dafiir, dall die Atome
nach und nach in der Weise verlagert werden, dall die
Abstande der Gitterpunkte zuniichst cinmal mehr oder
weniger stark ausgeglichen werden. Dadurch wird die
urspriingliche Symmetrie der Netzebenen und des Raum-
gitters zerstirt. Das Wesen des FlieBens und der Ver-
festigung wiirde also gewissermaBen in einem Ausgleich
der Atomabstinde zu erblicken sein, vielleicht in loser
Anlehnung an die Geometrie dichtesten Kugel-

.\it‘

l]i(f l.[i(".“-(‘

-

der

packung. Dieser Vorstellung scheinen auch Ergebnisse
der Rontgenforschung keineswegs zu widersprechen,

Die ersten Untersuchungen, die mit Hilfe des Debye-

Scherrer-Verfalhrens erhalten wurden, haben i1 der
Jrnblunslcllunu einc Krisis hervorgerufen. Die Mog-
lichkeit von Raumgitterstér ungen schien nach diesen Er-
gebnissen gut wie ausgeschlossen. All 111(111|1«‘h kam
eine deutliche Wendung im Ilinblick auf die Deutung
dieser Ergebnisse. Unter vielfachen hmsdlmnl\ung\,u
wird anch von GroB®) dieser Standpunkt geteilt, Er
komut zu dem SchluBlergebnis: , Es gibt keine Maéglich-
keit, durch Parallel-Verschiebungen irgendwelcher Art das
kontmuierliche Herumschwenken der Achsen (beim Ein-
kristall-Biegeversuch) zu erkliren. Das muB als Grund-
satz allen Verlagerungsstudien an die Spitze gesetzt
werden.”

Mit der Moglichkeit der Gitterverlagerung
man sich also mutatis mutandis abfinden miissen, daran
indern auch gelegentliche Anschauungen nichts, die fiir
die Erhaltung des Kristallgitters sprechen, Man wird
kinftighin diese Erscheinungen, die fiir die Entwicklung
der Vorstellungen iber die inneren Vorginge beim
Flielien von grovter Tragweite sind, nicht auf Grund
rein theoretischer Erwigungen beurteilen diirfen
dern wird nachdem die Wege zu {fruchtbringender
Arbeit ant Grund der Verlagerungshypothese erschlossen
worden sind, mit der ihnen gebithrenden wissenschaft-
lichen Aufmerksamkeit verfolgen miissen.

Iis kann heute keinem Zweifel unterlicgen, dall Po-
lanyi und seine Schule eine ganz beiliufige Erscheinung
Ausgangspunkt ihrer Ilypothese genommen haben,
ahne das Gros der Lrscheinungen atch nur entferut mit
i Betrachi gezogen zu haben. Dies wird die zukiinftige
Forschung noch in vollem Umfange zu erweisen haben.
Gegen die Translationshypothese und damit gegen die
Annahme von Parallelverschiebungen lassen sich also
folgende Beweisgrunde, um dies zns:mmlonzul:l.\scn, ina
IFeld riicken:

1. der mikroskopische Befund, auf

Kristallzertrimmerungen schlicBen lifit,

2. das Auftreten von Atzfiguren, die beweisen, daly dic

Grélde der Trummerteilchen, falls solehe aultreten

sollten, endlich begrenzt sein mitBten,

3. der ausgepragte Asterismus der Lauchililer,

4. der Charakter der Flieibilder als Analogen

I"lielibewesung,

5. die erwiesence Unwirksamkeit der Gleitebenen,

6. das isotrope Verhalten hachst

Kristallen,

S

wirtd

SO11-

sie,

als

keinerlel

der

der

von verfestigten

7. die Schwachung bzw. Beseitigung der dislozierten
Reflexton  durch  uberclastische  Beanspruchung
ceimerseits und thre Unzerstorbarkeit anderseits,

8. die Rekonstruktionsfahigkeit des Gitters ber der
Riickbeanspruchung,

0. die Ubereinstimmung des Verdrehungsgrades der
Gitterebenen mit dem Grade der Verdrillung nmf
als Hauptbeweisgrund

10. die gestorten Achsenwinkel,

Die Tragweite der sich aus diesen Feststellungen
ergebenden  Schlubfolgerungen kann heute noch micht
tiberschen werden.  Die Auswertungsgrundlagen der

Raumgitterstorungen
Dies wird

Rontgenverfahren sind, soweit sie
betreffen, {iberhaupt noch nicht geschaffen.
wichtigen zukfinftigen Aufgaben der FEr-
des  Debye-Scherrer-Verfahrens  bleiben
Bis dahin muf} aber die Metallkunde noch ihre
die, wie gezeigt werden konnte,

RS [276]

cine der

forschung

miissen.

cigenen \Wege gehen,

nicht erfolglos zu sein scheinen.
Eingegangcn am 1. Dezember 1924.
18) 7. f. Metallk. Bd. 16 (1924) S. 18.
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