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Metallkunde.

Verlagerungshypothese und Rontgenforschung.
Von J. Czochralski, Frankfurt a. M.

Die Arbeit ist auf der Haupteersamamlung der Deutschen Gesellschaft fiir Metallkunde in Essen 1922

vorgetragen worden, nachdem der Verfosser erstmalig dariiber im Relkristallisations-Ausschuf der

Gesellschaft berichtel hatte. Iis handelt sich wm Untersuchungen an Aluminiwm-Iinkristallen mit ITilfe
der Rintgenstrahlen zum Nachweis von Rawmgyitlerstérungen beim Kaltrecken von Metallen.

Einleitung.
Ursache der Verfestigung durch
bereits sehr bemerkenswerte
Folgerichtig  verfochten

Uber die
Kaltrecken liegen
Hypothesen  vor.
werden

die Amorphie-Iypothese,
die Translations-Hypothese und
die Verlagerungs-Hypothese,

Di¢ Amorphie-Hypothese wird in Deutsch-
land mit Recht ganz abgelehnt; im Brennpunkt
des Interesses stehen die Translations- und die
Verlagerungs-Hypothese, von denen die erste
folgerichtig fiir die ,,Unverschrtheit”, die zweite
in entschiedenem Gegensatz dazu fiir die ,,Zer-
storbarkeit® des Raumgitters eintritt.  Die
‘I'ranslationshypothese hat die Tatsache der
Gleitflichenbildung zur Grundlage, die Verlage-
rungshypothese geht iber diese Erscheinung
hinaus und spricht ihr nur den Wert einer un-
wirksamen Nebenerscheinung zu, die die An-
fangsstufen der Deformation begleitet, um wih-
rend des nun folgenden ungleich gréBeren Ab-
schnitts des Flieiens alsbald vollig auszubleiben,
Als Stiitze dient der Verlagerungshypothese also
die Tatsache, dall
1. der FIlielivorgang, wenn auch anfianglich

durch die Neigung der Gleitflichenbildung

ausgezeichnet, wihrend des Hauptabschnittes
des Ilicliens doch ohne nachweishare Bil-
dung von Gleitflichen vor sich geht und dall
ferner

2. die Metallkérner nach starker Kaltbearbei-
tung ihre urspringlichen Helligkeitsunter-
schiede (dislozierte Reflexion) einbiiBlen
und Atzfiguren anf diesen Kristallen nicht
mehr auftreten.

Abb. 1 bis 8 mogen als Belege dienen. Das
Schliffbild eines Metalles mit nachtriglich durch
tiberelastische Beanspruchung erzeugten Gleit-
linien ist in Abb. 1 wiedergegeben. Die Hohen-
abnalime beim Stauchen betrug nur 25 vH, die
Belastung etwa 6 kg/mm®.  Als Ausgangsstoff
diente Reinaluminium im GuBzustand; die
messungen der Proben waren 10 X 10 % 20 num.
Die Gleitlinien sind in der Abbildung deutlich
ausgebildet, sie verlaufen im Winkel von fast
45 ° zur Druckrichtung. Diese Probe wurde nun-
mehr einer starken Kaltbearbeitung durch lang-
sames Walzen unterzogen, so dall der quadra-
tische Querschnitt der Stirnfliche nur noch ein
Viertel des urspriinglichen betrug, darauf erneut
mit einer polierten Fliche verschen und um
10 vI1 gestaucht. Abb. 2z zeigt, daB wihrend
des nunmehr viel groferen Flieliabschnittes, bei
dem die Last bis auf etwa 12 kg/mm® anstieg,

das Auftreten von Gleitlinien selbst bei sehr
VergroBerung (im Original 1500 X)
nicht mehr wahrzunehmen ist. Versuche bet den
Metallen Zink, Zinn, Kupfer, Eisen und Blei
fuhrten grundsitzlich zu den gleichen Ergeb-
11S5eN.

starker

Das Gefiige von nichtgereckten Metallen,

also in gegossenem Zustand, veranschaulichi
Abb. 3. Das Bild entspricht dem Gefiige von

a-Messing mit 30 vH Zn. Die einzelnen Kristall-
kérner sind an den Ilelligkeitsunterschieden
(dislozierte Reflexion) deutlich zu erkennen.
Wie Abb. 4 zeigt, gehen diese Helligkeitsunter-
schiede ber starker Kaltbearbeitung vollig ver-
loren, wanrend der Kornverband im allgemeinen
noch erbalten bleibt. Die urspriinglichen Korn-
grenzen lassen sich in der Abbildung eben noch
verfolgen. Die Streckung der einzelnen Korner
ist etwa vierfach; die Querschnittabnahme beim
Kaltwalzen betrug rd. 75 vH. Ahnlich verhalten
sich gemalB Abb. 5 und 6 (Aluminium-Kupfer-
legierung mit 8 vEH Al) auch andere Metalle und
Legierungen. Die Helligkeitsunterschiede in
Abb. 3 und 5 beruhen darauf, dall die Kristalle
infolge ihres gesetzmifligen Aufbaus in den ver-
schiedenen Achsenrichtungen durch Atzen ver-
schieden angegriffen werden unter Bildung su-
genannter Atzfiguren, was Abb. 7 an ecinem
Kupferkristall veranschaulicht. Diese Filigkeit

geht durch starkes Kaltrecken verloren, wie
Abb. 8 an einem sehr stark kalt gewalzten

Kupferkristall zeigt. Als Belege kristallographi-
scher Natur mdgen diese Hinweise gentigen.
Die experimentellen SchluBfolgerungen der
beiden Theorien werden zurzeit viel umstritten.
In seiner sehr lesenswerten 1920 erschienenen
Arbeit iber ,,Die Verfesticung der Metalle durch
mechanische Beanspruchung® (Berlin 1920, Ju-
lius Springer) kommt W.Fraenkel, dar diese
Hypothesen einer kritischen Auswertung unter-
zieht, zu dem Schlufl, dafl man den fur die An-
schauung der Raumgitterstérung erbrachten Be-
obachtungen (Verschwinden der dislozierten Re-
flexion und Atzbarkeit der Kristallfiguren) starke
Beweiskraft nicht absprechen kann und dal} die
Anschauungen von der Unzerstérbarkeit der
Raumgitter kaum aufrecht zu erhalten sein durf-
ten. Is war naheliegend, fiir die Entscheidung
der Fragen das Rontgenverfahren zu verwenden.
Dank den grolien Erfolgen dieses Verfahrens ist
das Raumgitter heute keine Hypothese mehr:
Der Abstand, die Verteilung und Anordnung der
Atome im Gitter sind bereits von zahlreichen
Kristallen bekannt. Die endgiiltige Losung der
gestellten Aufgabe war also nur eine I‘rage der
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Zeit. Fur Mineralkristalle hat auch F. Rinne norme Erscheinungen' nennt®). Die von ithm ge-
mm Jahre 1916 den Gedanken aufgeworten. = wonnenen Diagramme veranschaulichen folgende
Fraenkel vertritt ebenfalls die Anschauung, dali  Abbildungen: Abb. 9 das gesetzmiBig angeord-
die Eutscheidung durch Beobachtungen im Rént-  nete Diagramm des Kochsalzes, Abb. 10 das Dia-
genlicht zu erbringen sei. gramm fiir denselben Kristall nach schwacher

Auf der Hauptversammlung der Deutschen Deformation, Abb. 11 fiir denselben Kristall,
Gesellschaft fiir Metallkunde 1921 ist nun die nachdem er sattelférmig gebogen wurde. Waih-

Abb. 1 (links),
32 >< vergr.

Abb. 2 (rechts).
1000 > vergr.

Abb. 3.
3/, pat. Gr.

Abb. 4.
4/, nat. Gr.

Abo. 5.
.. Y{nat. Gr.

:Abb. 6.
3/4 nat, Gr.”

Abb. 7.
150 > vergr.

Abb, 8.
TO00 == vergr.

Frage, ob das Raumgitter der bildsamen Metalle rend Abb. 10 in Wirrnis geratene Reflexions-
durch Deformation verindert wird, eingehend punkte zeigt, weist Abb. 11 deutlich ausgeprig-
erortert worden.') Rinne stelite 1915 bei der ten Asterismus auf. Im Gegensatz zu seiner
Aufnahme von Réntgen-Diagrammen nach v. Laue -
gewisse UnregelmidBigkeiten fest, die er ,ab- ?) Berichte iiber die Verhandlungen der Kgl. sichs. Ges.
: i ! der Wissenschaften zu Leipzig, Mathem.-physik, Klasse 1915,
1) Z. f, Metallk. 1921 8. 410. Bd. 67 S. 303.
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Czochralski:

friheren Ansicht, dall die Erscheinungen auf
eine Deformation des DBaues zuriickzufiihren
seien,  vertrat  Rinne auf der erwihnten
Hauptversammlung aber die Anschauung,
dal}  Raumgitterstorungen  bislang  nach  dem
Roéntgenverfahren noch nicht erwiesen worder
seien.  Die Unregelmiadigkeiten von Laue-Dia-
grammen, die er an deformiertem Steinsalz auf-
nahm, erklirt Rinne durch grobere Dislokatio-

nen des Materials.  Diesen Standpunkt teilt i

grofien und ganzen auch Tanmumann, Demgegen-

Abb. 9 bis 11.

uber wurde vom Verfasser mitgeteilt, dall Ver-
suche an Aluminium-Einkristallen, die von ihn
durchgefuhrt sind, darauf hinweisen
dall Raumgitterstorungen vorliegen miissen. Die
1920 begonnenen Versuche des Verfassers®) sind
mzwischen mit den nachsfehenden
fortgesetzt worden.

worden

Ergebnissen

Das Verfahren.

Das Verfahren nach
lich darin,

v. Laue besteht hekannt-
dali emn dunnes Bundel Rontgenlichit

durch die” zu untersuchende Substanz geleitet
wird und der Iinstich dieses Primarstrahls
sowie die Auftreffpunkte der im Objekt ent-

stehenden Sekundarstrahlen auf einer photogra-
phischen Platte durch Entwicklung sichthar ge-
macht werden. Bei isotropen Stoffen sind die
Beugungserscheinungen anderer Art als  bei
Kristallen. In Abb. 12 und 13 sind solche Laue-
Diagramme veranschaulicht. Abb. 12 ist einem
Aluminium-Einkristall entoommen, Abb. 13 dem
1sotropen Bernstein.  Withrend Abb. 12 ein sym-

bolisches Bild mit svmmetrisch  angeordneten
Linzelpunkten zeigt, ist in Abb. 13 deutliche

Hofhildang zu beobachten.

4) Die Arbeiten anderer Verfasser (u. a. L. Hupka,
Phys. Zeitschrift 1913, S. 623; S. Nishikawa und (. Asahara,
Bericht in 7. f. Metalllk. 1921, S. 282), soweit sie nach
dem Verfahren von Laue erhalten worden sind, sollen nicht
ndher herangezogen werden, da sie sich infolge mangelnder
PlanmifBigkeit in kristallographischer Hinsicht einer Aus-
wertung entzichen.

mlhe se und I\t)ntrrenfmn hung.

Metallkunde.

L wesentliches Hindernis bet Untersuchun-

gen an Metallen nach dem Rontgenverfahren
darfte in der Beschaffung von geeignetem Ver-

suchsmaterial liegen, mnsbesondere von einwand-
Finkristallen.  Dem kann aber durch ein
bereits 1910 vom Verfasser?) angegebenes Ver-
fahren, beliebig grolie Kristalle durch Rekristal-
lisation zu erzeugen, leicht abgeholfen
Aus einem Stiick Aluminimmn,
Pressen i den starken und
gleichmiibbigen RKaltreckung gebracht wird,

freien

werden.
das darch Walzen
oder Zustand einer

Eep

Abb. 12 und 13. Laue- Diagramme.

Proben entnommen und bei
ciner Temperatur von ctwa Hoo °
Man erkennt aus dem Geliigebild a in
dall der ganze Querschnitt ¢iner so
Probe mit Kristallkornern
1st.  Die so vorberciteten
mehr einem

den entsprechende
rekristallisiert
Abb. 14
behandelten
cleichmilbig tibersit
Proben werden nun-
Jiege- oder Zugversuch unterzogen
und daraufhin erneut bei etwa der gleichen Tem-
peratur mehirere Stunden lang rekristallisiert. Je
nach dem Grad der Beanspruchung kénnen aut
diese Weise sehr grolie Kristalle erzeugt werden,
Wie Abb. 14 zeigt, wurden Kri-

die groliten

v

1 17:4 ‘W//V

Abb, 14. (Die Zahlen in vH bedewien die Dehnung).
stalle
Solehe

suchung

bei einer Dehnung vH erhalten.
Kristalle eignen sich fir die Unter-
im Rontgenlicht ganz besonders, weil
sie 1. parallele Oberflichen haben, 2. in beliebig
veringer Dicke hergestellt werden konnen und
weil 3. ihre Oberfliche frei
schen Storungen ist.

von 2

VoI l(l'i\'tél”(""l"l])lli-
Man kanu auf diese Weise

4) Internationale Zeitschr. f. Metallographie 1916 S, 1.



geeignete Kristallindividuen beliebig auswihlen.
Die Untersuchung wurde fast ausschlieblich an
gewonnenen IKristallen durchgefithrt, und
zwar au solchen des Reinaluminiums. der

S50

jel

Abb. 15u. 16. (32~ vergr.) Abb. 17 u. 18. (32 > vergr.)

Abb. 21 u. 22. (32 > vergr.) ] Abb. 23 u, 24.

o

Abb. 27 1. 28. (3

Abb. 29 u. 30. (32 ~ vergr.)

. vergr.)

Auswertung  der Ergebnisse sollen weder die
Theorie der Tuterierenzerscheinungen noch wei-
tere strukturtheoretische Fragen, die noch immer
Gegenstand umfangreicher Forschungsarbeiten
sind, naher berithrt werden. Nur die Fille von

Czochralski: Verlagerungshypothese und Réntgenforschung.

63

Erscheinungen, die man bei der iiberelastischen
Beanspruchung von Metallen und ihrer Prifung
it Rontgenlicht erhalt, soll in ihren Haupt-
zugen besprochen werden,

Einflul der
Anordnung und
Dispersitét.

Nebeneinander-
lagerung,

Abh. 15 zeigt das
von einem Alumi-
nium-Einkristall er-
haltene Laue - Dia-
eramm, das schon
ausgebildete Zonen-
kreise aufweist. Der
zugehorige Kristall
mit eingezeichnetem
Durchstrahlungsfeld
ist in Abb, 16 ver-
anschaulicht.  Wir
wollen uns zunachst
vergegenwirtigen,in
welcher Weise nun
dieses Diagramm be-
einfluBt wird, wenn
ein zweiter Kristall
in das Durchstrah-
lungsfeld eingefiihrt
wird. Das erhaltene
[Laue-Diagramm 1st
in Abb. 17 und das
Durchstrahlungsfeld
in Abb. 18 wieder-
gegeben worden. Als
Ergebnis erhalt man
also zwei Diagram-
me, die sich gegen-
seitig durchdringen
und Giberdecken. I'ar
diese Untersuchung
wurde der fiir Abb.
15 und 16 benutzte
Kristall gemeinsam
mit einem Nach-
bar verwendet; die
Zonenkreise sind da-
her ihnlich denen
in Abb. 15, StoBen
mehrere  Kristalle
in dem Durchstrah-
lungsfeld zusammen,
so gelangt man zu
ihnlichen aber mehr
verwickelten Bil-
dern, so dal} die
Zugehirigkeit der einzelnen Punkte wohl
kaum noch festgestellt werden kann, wie dies
aus Abb. 19 mit der zugehorigen Wiedergabe

>

Abb. 19u. 20. (3

- vergr.)

Abb. 25 u, 26.

Abb, 31 u. 32. (32 ~ vergr,)

des Durchstrahlungsfeldes, Abb. 20, hervor-
geht.
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Hintereinanderlagerung.

Bei der vorhergehenden Versuchsreilie waren
die Kristalle (vergl. die Gefiigebilder) neben-
einander angeordnet. Welche Ergebnisse bei einer
Hintereinanderschaltung der Kristalle erhalten
werden, zeigt die folgende Versuchsreihe. Abb. 21
veranschaulicht wiederum das Diagramm eines
Aluminium-Einkristalls mit dem dazugehdrigen
Durchstrahliungsfeld, Abb. 22. Dieser Kristall
wurde nunmehr in zwei gleiche Teile geschnit-
ten, die fir die Aufnahme num 9o ° versetzt hin-
tereinander angeordnet wurden. Der Primir-
strahl muBte also, nachdem er durch die erste
Kristallplatte gegangen war, auch noch die
zweite durchdringen. Gemdfl Abb. 23 ist zu be-
obachten, da3 beide Diagramme sich teils durch-
dringen, teils iiberdecken. Die Anordnung der
Kristallplatten ist schematisch in Abb. 24 an-
gedeutet. Abb. 25 zeigt endlich das Ergebnis,
nachdem der Kristall weiter aufgeteilt worden
war, so dafl nunmehr vier Kristallplatten vom
Réntgenlichtbiindel durchdrungen wurden. Auch
in diesem Bild ist eine grofle Zahl von Punkten
sichtbar, die sich teils durchdringen, teils tber-
decken. Die Punkte sind bereits sehr verworren

angeordnet und gestatten kaum noch eine
Ermittlung der Einzeldiagramme. Die Anord-

nung der um etwa 45 ° versetzten Kristallplatten
ist aus Abb. 26 zu entnehmen.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor,
dafl sowohl die Neben- als auch die Hinterein-
anderschaltung von Einzelkristallen eine um so
mehr verworrene Widergabe der Einzelpunkte
liefert, je mehr Kristalle in das Durchstrahlungs-
feld emgefihrt werden. Ein grundsitzlicher Un-
terschied, soweit er im Bereich unserer Betrach-
tungen liegt, scheint nicht zu bestehen, gleich-
gultig, ob die Kristalle nebeneinander ader hin-
teremnander angeordnet sind.

Gemischte Anordnung.

Beim Durchstrahlen von Haufwerken von
Kristallen, die eine sehr geringe Korngrofie auf-
weisen, also in der Raumeinheit sehr viele Kri-
stalle enthalten, werden die Kristalle stets bei-
derlei Anordnung aufweisen, d. i. sowohl neben-
einaunder als auch hintereinander angeordnet
sein. s wird also lediglich von der Blenden-
otfnung und von der Korngrofle des Metalls ab-
hingen, wieviel Kristalle in den Bereich des
Durchstrahlungsfeldes zu liegen kommen. Die
Ergebnisse an einer solchen Probe mit ge-
mischter  Kristallanordnung  veranschaulicht
Abb. 27, in der zahlreiche verworren angeordnete
Reflexionspunkte sichtbar sind. Im Durchstrah-
lungsfeld, Abb. 28, lagern (der mittleren Korn-
grofle nach) 120 Kristalle, woraus sich im Mittel
etwa 2 lagen von je 60 Kristallen berechnen
lassen. Entsprechend der geringen Grofle der
Kristalle stellen sich die Reflexionspunkte in dem
Diagramm auch als sehr kleine Flecken dar.
Abb. 29 und 30 veranschaulichen die gleichen
Verhaltnisse fiir eine Vereinigung von etwa
2000 Kristallen, entsprechend etwa 4 Lagen mil
je 500 Kristallkornchen; das Diagramm, Abb. 29.

Metallkunde.
zeigt nach Malgabe der geringen Korngrolle der
Probe, Abb. 30, eine immer groler werdende An-
zahl winziger Reflexionspunkte. Endlich zeigen
Abb. 31 und 32 die gleichen Ergebnisse an einem
Kristallkomplex von etwa einer Million winziger
Kristallindividuen. Auch in diesem IFall lassen
sich die scheinbar diffusen Reflexe, wenn auch
mit einiger Miihe, noch in Punktscharen aunflosen.

Jei der Durchfithrung dieser Versuchsreihe
wurde nun die Nebenbeobachtung gemacht, dabi
die Intensitit der Bilder mit der Dispersitit, d. 1.
mit der Verringerung des Kornes, aullerordent-
lich stark abnimmt. Um Bilder von annahernd
gleicher Stirke zu erhalten, mulite man die
Durchstrahlungszeiten bei den feinkornigen Pro-
ben sehr erheblich steigern. DBei hochdispersen
Systemen konnen diese Zeiten um das zehnfache
und dariiber anwachsen. Die fiur die Durchstrah-
lung erforderliche Zeit nimmt nicht linear zu,
sondern wahrscheinlich nach einer Exponential-
kurve. Die Intensitit der Bilder bzw. die erfor-
derliche Durchstrahlungszeit gibt also gleichsam
einen Maiistab der Korngrofle. Weitere Anhalts-
punkte fiir die Korngrille geben die Abmessun-
gen der Reflexionspunkte selbst; ihre relative
Grolle verringert sich proportional mit der Korn-
grofie, solange die Kristalle nicht grofler sind
als das Durchstrahlungsfeld selbst. Als Ma@
sind stets die jeweils groBiten Reflexionspunkte
zu verwendern.

Deformationseinfliisse.
Kugeldruek-
Als erste Deformationsart wurde der Kugel-
druckversuch angewendet. Abb. 33 zeigt das Dia-
gramm eines Aluminium-Einkristalls mit der zu-
gehorigen Abbildung des Durchstrahlungsfeldes
Abb. 34. Der Kristall wurde nunmehr einem
Kugeldruckversuch unterzogen. Der Kugeldurch-
messer betrug 2 mm, die Belastung etwa 1 kg
der Durclimesser des Eindrucks etwa 0,3 mm,
LEr ist schematisch in der Abb. 34 bezeichnet. Bei
der Laue-Aufnahme wurde der Kristall so emnge-
stellt, daB der Kugeleindruck etwa die Mitte der
Blendendffnung einnahm. Das erhaltene Dia-
gramm veranschaulicht Abh. 35. Das Ergebnis
ist insofern iiberraschend, als die iiberelastische
Beanspruchung des Kristalls im Diagramm deut-
lich zum Ausdruck kommt. Die urspriinglich fast
kreisrunden Reflexionspunkte haben nunmehr
deutliche Rautenform angenommen, der obere
Zonenkreis hat betriichtlich an Umfang zugenom-

und Biegeversuche

men, wahrend die Punkte der unteren Zonen-
kreise dem Zentrum niher geriickt sind. Einige

der Reflexionspunkte zeigen bereits strahlenfor-
mige Ansitze.

Eine Erhohung der Drucklast auf 3 kg (Ku-
geleindruck yd. 0,6 mm Dmr.) fuhrt zu Veran-
derungen, die Abh. 36 veranschaulicht. Die rau-
tenformigen Reflexionspunkte sind betrichtlich
gestreckt worden, so dafl sie nunmehr fast linsen-
formig erscheinen. Der Umfang des obern Zo-
nenkreises hat weiter zugenommen, die Punkte
der untern Zonenkreise sind dem Mittelpunkt
noch naher gertickt, ferner sind einige neue Re-
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flexionspunkte aufgetaucht. In noch stirkerem
Mable ist dies alles zu beobachten bei einer Er-
héhung der Drucklast auf 5 kg (Kugeleindruck
rd. 0,8 mm Dmr.). Die strahlenférmige Ver-
zerrung  einzelner Reflexionspunkte hat in

Abb. 37 besonders charakteristische Formen an-
noch

cenommen: ihre Intensitit steht in be-

Abb, 33.

Abb. 34,

Abb. 36. Abb. 37.

Abb. 39. Abb. 40.

Abb. 43.

Abb. 42,

stimmter Beziehung mit den Punkten des Dia-
grammes des nicht deformierten Kristalls.

Werden noch grifiere Belastungen verwendet
(Kugel-Dmr. — 4 mm, Belastung rd. 10 kg, Ein-
druck rd. 1 mm Dmr.), so verschwinden die ver-
cinzelten Reflexionspunkte vollig, so dafl eine
Sternenfigur (man bezeichnet diese Erscheinung
mit Asterismus) zuriickbleibt, Abb. 38.
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Aus den Versuchsergebnissen mull gefolgert
werden, daBl schr geringfligige iiberelastische
Beanspruchungen die Konfiguration und die An-
ordnung der Lauc-Diagramme sehr betrachtlich
zu beeinflussen vermogen. Um tber den Grad der
Empfindlichkeit einige Anhaltspunkte zu bekom-
men, hat man ein anderes Stiick des gleichen Kri-

stalls mit einem
feinen Nadelstich
(0,1 mm Dmr. und
Tiefe) versehen.
Diese geringfiigige
tiberelastische Be-

anspruchung reichte
bereits aus, um sich
als Verzerrung der

Reflexionspunkte
deutlich bemerkbar
zu machen, Abb. 39.
AuBerdem kann eine
recht etgentiimliche
Wirkung dieser De-
formationsartauf die

Reflexionspunkte
beobachtet werden:
Ein jeder der Re-
flexionspunkte weist
namlich einen klei-
nen runden hellen
Irleck auf, Offenbar
ist durch den Nadel-
stich eine Ausblen-
dung erfolgt, und
zwar derart, daf} die
Reflexionsintensitit
der durch die De-
formation betroffe-
nen Gitterebenen
stark verringertwor-
den ist.

s erschien nun
von Wert, den Ver-
such auch an einem

Abb, 41, plastischen Mineral-
g kristall durchzufiih-
ren. DBesonders ge-
eignet schienenGips-
kristalle, da sie bei

Raumtemperatur
leicht nach der (010)-
Ebene gebogen wer-

Abb. 35.

Abb. 38.

den kénnen. Ein so
gebogener Kristall

ist m Abb. 40 ver-
anschaulicht.Irgend-
welche  Zerstorun-
gen konnten an den
Stellen stirkster Kriummung nicht wahrgenom-
men werden. Auch die am starksten beanspruch-
ten Teile waren klar und vollig durchsichtig. In
Abb. 41 und 42 sind die Laue-Diagramme dieses
Gipskristalls vor und nach der Beanspruchung
veranschaulicht. Die Durchstrahlung war in bei-
den Fillen senkrecht zu (o1o). Wihrend das
Diagramm des unbeanspruchten Kristalls schén

Abb. 43a.
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ausgebildete Zonenkreise aufweist, die aus ver-
cinzelten Punkten bestehen, zeigt das Diagramm
des gebogenen Kristalls Verzerrungen der ein-
zelnen Reflexionspunkte zu deutlichen Strahlen.
Die Zonenkreise haben mehr elliptische Formen
angenommen, deren Langsachsen parallel zux
Krimmungsebene liegen.

Die betden Versuchsrethen sprechen eindeutig
dafiir, dall infolge der iiberelastischen Bean-
spruchung der Kristalle grundsitzliche Verin-
derungen in der Anordnung der Gitterebenen
eingetreten sind, so dafi die Netzebenen das
Rémntgenhicht nicht mehr in gesonderten Punkten,

sondern in mehr
oder weniger ver-
zerrten Strahlen re-
flektieren. Hieraus
muld zunachst anf
Krimmungen  der
(Gitterebenen ge-

schlossen  werden.
Die Krimmung der
Gitterebenen  muf
bet den durch Kugel-
eindruck iberelas-
tisch beanspruchten
Proben etwa der
Kugelkalotte ent-
sprechende,
muldenformige
stalt angenommen
haben. Dies geht
aus den rauten- bzw.
linsenférmigen Re-
flexionsfiguren, die
inwendig deutliche
Aunsblendungen zei-
gen, hervor. Ist der
Krimmungshalb-

messer der Kalotte
sehr grol}, wie in
Abb, 38, so erhalt
man nur noch
strahlenféormige Re-
flexionsbilder. Da-
gegen mull  sich
die Kriimmung der
Gitterebenen bei
dem durch einfache
Biegungbeanspruch-
ten Gipskristall nach
entsprechenden Zylinderfliclhien vollzogen haben,
weil die Reflexionspunkte nur Verzerrung zu
Strahlen aufweisen.

Es konnte vielleicht eingewendet werden, dal}
ahnliche Erscheinungen anch ohne Storung des
Raumgitters auftreten konnen, namlich dann,
wenn die Kristalle bei der {iberelastischen Bean-
spruchung eine Aufteilung erleiden wiirden, und
zwar so, daf} die Bruchstiicke im Hinblick auf die
Orientierung der Kristallachse eine der Kalotte
oder Zylinderfliche dhnliche ILage cinnehmen,
wie AbDb. 43 schematisch andeutet. Sind
solche Bautetlchen klein genug, so konnten durch
sie gleiche Wirkungen vorgetauscht werden, wie

Abb. 44.

also
(e

Abb. 47.

Abb. 50.

dies
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durch emne stetige Krimmung von Gitter-
ebenen.

Eine solche Anordnung der Bauelemente hat
aber zur Voraussetzung, dal} zahllose Spalten den
so umgebildeten Kristall durchsetzen muBiten.
Diese Anschauung ist aber schon deswegen we-
nig wahrscheinlich, weil der Kristall dadurch
stark an Festigkeit einbilien miilite. Die [Festig-
keit beanspruchter Kristalle liegt aber in der
Regel hoher als die von unbeanspruchten. Des
weiteren miifite die Dicke der Spalten geringer
sein als 0,0001 mm, da sie sonst mikroskopisch
noch nachweisbar wiren.

Abb. 45. Abb. 46.
Abb. 48. Abb. 49.
Abb. 51. Abb. 52.
Aber auch amikroskopische Interpositionen

miifiten (bei der diese Vorstellung rechtfertigen-
den Zahl von Milliarden) Storungen in der Re-
flexionsfahigkeit so beanspruchter Kristalle her-
vorrufen.  Solche Kristalle miiliten zum min-
desten deutlich getriibt erscheinen. An dem ge-
bogenen Gipskristall und an zahlreichen andern
durchsichtigen Kristallen kann aber keine Spur
ciner solchen Tritbung wahrgenommen werden:
alles Krscheinungen, die gegen eine Diskon-
tiunitit in der Anordnung der Reflexionselemente
sprechen.

Die Frage lafit sich aber auch noch in anderer
Weise prifen.
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Zaoveérsuch

Bis jetzt sind Deformationsarten behandelt
worden, bei denen der Geometrie des Fliefivor-
ganges nach Krimmungen der Gitterebene ein-
waren; ob kontinuierlicher oder dis-
kontinuierlicher Art zuniichst noch dahin-
gestellt. s war nun naheliegend, fur die wei-
tere Prufung dieser Frage Deformationsarten zu
wihlen, bei denen die Parallelitit der Bruch-
teilchen, falls solche auftreten sollten, ungestort
erhalten bleiben mibte, wie dies das Schema
Abb. 43 a veranschaulicht. Die 1stigsten Be-
dingungen fir eine solche Geometrie des Fliellens
diirfte der Zugversuch an einem Einkristall, und
zwar un Bereiche der sogenannten prismatischen
Dehnung bieten. In den folgenden Abbildungen

getreten

set

sind die Ergebnisse dieser Versuche veran-
schaulicht.
Die erste Stufe der Dehnung betrug etwa

i vH, und zwar am Kristall selbst gemessen. Das
rgebnis ist neben den Diagrammen des unbe-
anspruchten Aluminiumkristalls, Abb. 44, und des
Durchstrahlungsfeldes, Abb. 45, in Abb. 46 wie-

dergegchen, Der Pfeil gibt bei dieser nnd den
andern  Abbildungen  die  Streckrichtung an.

Eine Verinderung im Aufbau des Diagramms
ist kaum wahrzunchmen. Bei genauer Betrach-
tung kann man indes in den einzelnen Reflexions-
punkten bereits deutliche Streifung wahrnehmen,
besonders aber in den mit einem Pfeil versehenen
Punkten. Worauf diese Anderung zurlick-
zuftthren 1st, laBt sich vorerst nicht absehen.
Bei einer Steigerung der Delinung auf rd.
5 vH konnen bereits stirkere Verinderungen in
der Gestalt und der Anordnung der Punkte beob-
achtet werden, die sich sowohl in einer Radial-
als auch Tangential-Verschiebung der einzelnen
Diagrammpunkte bemerkbar machen, Abb. 47.
Die funf Diagrammpunkte in Ahb. 40, die sich
durch stirkste Intensitit auszeichnen und eine
spitzwinklige Anordnung aufweisen, zeigen nun-
mehr emne Vergrolerung dieses Winkels um meh-
rere Grad. Aullerdem ist der Reflexionspunkt,
der - den Angelpunkt des Winkels biidet, dem
Mittelpunkt betrichtlich naher gertickt, wahrend
die Punkte, die die Enden der beiden Schenkel
bilden, in gleichem Malle vom Mittelpunkt ab-
gertickt sind. Tast alle Punkte zeigen eine Ver-
zerrung in radialer Richtung.
Malie tritt dies alles in
Lirscheinung bei einer Dehnung von 25 vIH, wie
ADDb. 48 zeigt. Die Anordnung der Punkte, die
den Angelpunkt und die Enden der beiden Schen-
kel bilden, entspricht nummehr genau einem
gleichseitigen Dreieck. Die Einzelpunkte zeigen
noclt groliere Verzerrungen, die aber teils in ra-
dialer, teils in tangentialer Richtung verlaufen.
Die beiden zu der socben beschriebenen Konfigu-
ration der Reflexionspunkte quer verlaufenden

In noch starkerem
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Punktreihen, die anfinglich gebrochene Linien
bilden, haben sich beinahe zu Geraden ausge-
richtet unter Ausgleichung ilirer Abstinde. Neu
hinzugekommen sind einige Reflexe in der Nahe
des Einstiches.

Eine weitere Beanspruchung dieses Kristalls
durch Zug war nicht mehr moglich, da bereits
beim letzten Versuch die Bruchdehnung erreicht
und der Kristall senkrecht zur Zugrichtung ge-
rissen war.

Beanspruchung durch Strecken
(Zugund Walzen).

Um deun Einflull weiterer Deformationsstufen
ihnlicher Art wic beim Zugversuch prifen zu
kinnen, wurde Kristall nunmehr in
gleichsinniger Richtung einem Walzversuch un-
terworfen. Die zusitzliche Beanspruchung wurde
durch die Querschnittsabnahme ausgedriickt;
betrug bei dem ersten Versuch 1o vll; das er-
haltene Diagramm zeigt Abb. 40. Bel einigem
Willen kann man die drei Reflexionspunkte, die
im letzten Bild die Spitzen des gleichseitigen
Dreiecks bildeten, noch eben heransfinden (duarch
Pieile bezeichnet). Die Abstande der Punkte
liaben sich weiter verindert; der Angelpunkt ist
dem Zentrum noch naher gertickt, withrend der
Punkt rechts noch weiter abgeruekt ist. Die bei-
den Ansiitze in der Nihe des Einstiches haben
sich wesentlich verlingert. Die Intensitit des An-
gelpunktes hat bedeutend zugenommen.

derselbe

sie

In noch stirkerem Malie ist dies nach einer
Querschuittsabnahme von 25 vH der Iall, wie
Abb. 30 veranschaulicht. Der Angelpunkt und
die beiden Ansitze in der Nihe des Einstiches
haben sich bereits unter betrichtlicher Erhéhung
der Intensitat zu Strahlen verzerrt.

iine weitere Querschnittsabnahme von 75 vH,
Abb. 51, verzerrt weitere Punkte zu Strahlen,
hebt die Intensitiat der einen und verringert die
Intensitit der andern Punkte. Nur der Reflex
des Angelpunktes bleibt fast ungeschwicht be-
stehen.  Als neue Lrsclhieinung tritt bei diesem
Deformationsgrad eimne sehr kriftige Drehung
des Stralls (der sich von dem Angelpunkt her-
leitet) um den Mittelpunkt auf. Er errcicht bet
einer Querschnittsabnahme von 9o vH eine fast
parallele Lage zur Walzrichtung, was Abb. 52
zum Ausdruck bringt.

Bei der Priifung iibevelastisch  bean-
spruchten Metallkristalle konnte wie beim Stu-
dium des Einflusses der Dispersitit die Beobacl-
tung gemacht werden, daB die Tatensitat der er-

der

haltenen Diagramme mit dem Grade der
Streckung ganz erheblich abnahm. Die Durch-
strahlungszeiten mullte man vielfach auf das

Zehnfache und dariiber erhéhen, um Bilder glei-
cher Intensitit zun erhalten.
(SchluB folgt.)
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Von J. Czochralski, Frankfurt a. M.

(SchluB von S. 67.)

Beanspruchung allern durceh durch eme zusatzliche Querschnittabnahme von
Walzen. 40 vH hervorgerufen, Abb. 38; der untere Strall

hat ebenfalls eine starke Drehung erfahren, zu
einer volligen Umlenkung genuigte der Grad der
Formanderung noch nicht. Eine weitere Quer-
schnittverringerung konnte infolge der nunmehr
schr geringen Dicke des Kristallstreifens nicht

Um nun die Verinderung in der gesetz-
milbigen Anordnung der Iaue-Diagramme bel
ununterbrochen gleichartiger Tormiandernng fest--
zustellen, wurde zusatzlich noch eine Versuchs-
reihe durchgefithrt, bei der die Querschuitte
lediglhich durch Walzen verringert wurdern.

Abb.53 und 34 ver-
anschaulichen wie-
derum  das  Dia-
gramm emnes  Alu-
minium - lKinkristalls
und das zugehorige

Durchstrahlungs-
feld. Das Diagramm

zeigt besonders
schon  ausgebildete
Zonenkreise. Bei
ciner Querschnitt-
abnahme von rd.
5 vl wie sie Abb. 35
zeigt, 1st der Zonen-

kreis noch ziemlich
erhalten geblieben;
die einzelnen Punkte
zeigen aber sowohl
cine Radial- als auch
Tangential - Wande-
rung. Ilinige sind
bereits zu Strahlen
verzerrt; ihre In-
tensitat hat einen

starken Wechsel zu-
gunsten der Strah-
len erlitten, die

sich parallel und quer zur Walzrichtung auns-
gebildet haben. In noch stirkerem Mal} ist dies
alles in Abb. 56, die einer Querschnittabnahme
der Probe von 50 vH entspricht, zu beobachten.
Die Geometrie des Strahlenbildes des End-
zustandes ist wiederum fast die gleiche wie bei
der vorhergehenden Versuchsrethe (Abb. 51 und
52), nur tritt das Bild jetzt in einem diametral
cntgcgcng‘csotzt gelegenen Quadranten auf.
Wechsel des Kraftangrififes.

5 Es durtn. mmvmght ohne I\kzz sein, zu er Abb. 59. Wb
fahren, ob ein Wechsel der Deformationsrich-
tung folgerichtig eine Verinderung des Strahlen-
bildes bedingt. In der Tat lafit sich emne solche

ll]t'hl’ vorgocnonunen \\'k'['L]L‘[l.

Abb. 5 \bb. 54. Abb., 53.

Abb. Abb. 57. Abh. 38.

Eintluid der Kristallorientierung.

Veranderung feststellen, wie Abb. 57 zeigt, Die Die Tatsache, dall die Strahlenbilder nur in
zusatzliche  Querschnittabnahme  betrug  nur  bestimmten Quadranten auftreten, erscheint, weil
15 vH, die Walzrichtung war quer zu der ur- sie auf unsymmetrischen Bau schliellen lilit,
spritnglichen.  Die Bildung eines nenen Re-  ziemlich unbegriindet. Die Asymmetrie lieBe sich
flexionsstreifens mit emer Neigung von etwa  nur schwer mit den iiblichen geometrischen Vor-
30" C zu der neuen Walzrichtung ist das Er-  stellungen vereinbaren. Zur Nachpriifung wur-

gebnis, Eine weitere Drehung der Strahlen wird den daher noch weitere Kristalle anderer Orien-
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tierung geprift, die in der Tat eine andere An-
wdnung  des Stralhilenbildes ergaben.  Abb. 59
zeigt das Ergebnis eines dieser Versuche nach
emmer Querschinittabnahme der Probe beim Wal-
zen um 7o vH. Das Laue-Diagramm des nicht
deformierten Kristalls ist in  Abb. 60 wieder-
gegeben., Der Aufbau des Strahlenbildes zeichnet
sich, abgesehen von der Intensitit, durch fast
vollige Symmetrie aus.

Die Gestalt der Strahlenbilder ist also in
weitem Malle von der Orientierung des Kristalls
ber der Deformation abhiingig. Die erhaltenen
IMagramme setzen sich gewissermalien aus vier
(Quadranten zusammen: je nach der Orientie-

Abb. 61 Abb, 62.

Abb. 64. Abh. 63.

rung gelangen ein oder mehrere solcher Qua-
dranten zur Ausbildung. Eine GesetzmabBigkeit
kann aber immer wieder beobachtet werden, niam-
lich die, daB} sich die Strahlen stirkster Inten-
sitat mit dem Grade der Deformation mehr und
mehr parallel bzw, senkrecht zur Walzrichtung
cinstellen.

Anisotropie des Endzustandes.

Als Hauptergebnis werdenalsostets Beugungs-
bilder, erhalten, die sich in einer bestimmten ein-
fachen Sternform ausdriicken. Hieraus diirften

sich  wichtige weitere Schlulifolgerungen er-
gehen. Vor der Lrorterung dieser IFrage muil

aber zunachst nach dem charalkteristischen Kenn-
zeichen des Sterubildes tn den drei Raumachsen
gefragt werden. Bel allen bisher beschriebenen
Proben wurde die Durchstrahlung senkrecht zur
Oberfliche der Kristalle bzw. der Walzstreifen,
also gemili Richtung 1 der schematischen Ab-
bildung 61 vorgenommen. In den Richtungen 2
undd 3 wurden die Proben nicht gepriaft. Fur
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die Untersuchung in diesen Richtungen wurde
der gleiche Kristall wie vorher fur Abb. 50 und
6o verwendet. Hatte dre Durchstrahlung die
Richtung 2 nach Abb. 61, so wurde gemif
Abb. 62 ein nennstrabhliger Stern erhalten, von
dessen Strahlen sich nur drei durch starke ln-
tensitiit auszeichnen, in Richtung 3 dagegen ge-
miall Abb. 63 ein halbierter regelmaBiger sechs-
strahliger Stern.

Man gelangt also zu dem bemerkenswerten
Ergebnis, dal der Charakter des Sternbildes in
iden verschiedenen Raumachsen verschieden ist.
Die frither beobachtete Asymunetrie (Abb. 51,
52, 50) tritt hier in der Richtung 3 wieder zu-
tage, Dies ist nicht
besonders bemer-
kenswert, da gezeigt
werden konnte, dald
der Charakter des
Sternbildes mit der
urspriinglichen Kri-
stallorientierung in

Zusammenhang
steht, dessen tresetz-
maligkeit zunachst
nicht bekannt ist.
U die bestehenden
Beziehungen genau
zu erkennen, mulite
man eine  grofe
Anzahl verschieden
orientierter Kristalle
prifen. Offenbar ge-
langt man aber zu
dem gleichen Ergeb-
nis, wenn far die
Prifung an Stelle
von I<inkristallen

Kristallhautwerke
benutzt werden.
Abb. 64, 65, 66 zei-
gen die Iirgebnisse
an einem Haufwerk
von Aluminiumkri-
stallen. Die Quer-
schnittabnahme des
Probestiickes beim
V2 Walzen betrug

8o v, die Zahl der
3¢ Kristalle im Durch-
strahlungsfeld war
etwa 2000. Die Kon-
figuration des Bil-
des in der Rich-
tung 1 entspricht
elem deutlichen’
Sechsstern, Abb. 64, mit einer quer zur Walz-
richtung liegenden Achse; i der Richtung 2,
Abb. 05, liegt eine Achse parallel zur Walz-
richtung, wihrend in der Richtung 3 eine Achse
senkrecht zur Walzrichtung verliiuft; sie bilden
e¢in  senkrecht aufeinander stehendes Achsen-
kreuz. In Abb. 67 ist die Anordnung der Stern-
bilder i der Richtung der dret Raumachsen
schematisch slargestellt, erginzt durch das Bild

A\'!v]). 63.

Abb. 66.

Abb. 67.




in der Korperdiagonale; im grolen und ganzen
besteht anch Kongruenz mit den in Abb. 59 bis
61 wiedergegebenen Bildern. Man darf well,
ohne emen Iehler zu begehen, annehmen, dal
die an Haufwerkkristallen gewonnenen Ergeb-
nisse die Erscheinung in ihrer allgemeinen Form
treffen, d.h. dali sie die Hiufigkeit der Sym-
metrie, welcher Art sie auch sein mag

o, zum Aus-
druck bringen.

Rekristallisation.

Rekristallisiert man ein Metall, das durch
tberelastische Beanspruchung in der Weise ver-
iandert wurde, dall es im Laue-Diagramm mehr
oder weniger deutlichen Asterismus zeigt, so gibt
sich dies darin kund, daf allmihlich mit steigen-
dem Grade der Rekristallisation eine Auflésung
dles Sternbildes in Haufwerke von Einzelpunkten
erfolgt. Iis ist dabei gleichgiiltig, ob man von
Einkristallen oder Haufwerken von Kristallen
ausgeht. In Abb. 68 kann diese Auflosung des
Sternbildes noch kaum wahrgenommen werden,
Asterismuas dagegen noch ziemlich deutlich, der
die Anwesenheit noch vorhaundener Spannungen
(Restspannungen) Abb. 69 entspricht

anzeigt,

emer weiteren
Stufe der Rekri-
stallisation. An

Stelle des Stern-
bildesisteinHauf-
werk von Einzel-
punkten getreten,
die keine Bevor-
zugung in ihrer
Anordnung aui-
weisen. Schlield-
lich gelangt man
bet sehr grobkor-
nig rekristalli-
sierten  Proben
zu sehr deutlich ausgebildeten Haufwerken von
Iiinzelpunkten, wie dies Abb. 70 zum Ausdruck
bringt. Die Aunzahl der Kristalle im Durch-
strahlungsfeld betrug in den Abbildungen stei-
gend rd. 1 000 000, 2000 und m der letzten Ab-
bildung etwa 200. Die Auflosung des Sternbildes
in Linzelpunkte ist ein Anzeichen dafir, dal
jetzt erst eine Aufteilung der urspringlichen
Kristalle zu Einzelkristallen eingetreten ist.

Abb. 68.

Vielleicht wird es moglich sein, durch Prii-
fung mittels der Rontgenstrahlen die untere Re-
kristallisationsgrenze der Rekristallisationsdia-
gramme genauer zn bestimmen als mit den bis-
herigen Mitteln, mit denen nur Anniherungs-
zahlen erhalten werden konnten. IFerner duarite
das Rointgenverfahren besser als jedes andere
geeignet sein, zu entscheiden, ob sich ein Metall
im Zustand mechanischer Verfestigung befindet
(vorhandener Asterismus). [Fehlender Asteris-
mus deutet aui Gulimetall oder rekristallisiertes
Material.

Begriffsbestimmung.

Es 1st wiederholt versucht worden, die Vor-
itherelastischen | die

Beanspruchung,

gange der
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sich darin aullern, dal die Metalle eine Ande-
rung ihrer physikalischen Eigenschatten
fahren, m einem erschépfenden Begriff zum Aus-
druck zu bringen. Der Reihe nach smd die Be-
zeichnungen: Himmern, Schmieden, Dricken,
Pressen, Walzen, Strecken, Ziehen mit dem Zu-
satz ,owarm‘ oder ,kalt” bemitzt worden. In all-
gemeinerer Form sollten diese Vorginge durch
die Begriffe ,.Detformation*’, , Recken®, , Strek-
ken®, ,mechanische Bearbeitung” und dhnliche
Wortbildungen gekennzeichnet werden. Aus
neuwerer Zeit stammen die Bezeichnungen ,{iber-
clastische Beanspruchung®, ,.Umbildung®, , Pla-
stizierung®, ,,Verformung®, ebenfalls mit dem
Vorzeichen ,,warm* oder ,kalt”. Es ohne
weiteres verstindlich, daB keiner dieser Begriffe
zur eindeutigen Kennzeichnung des Vorganges
ausreichte, da darin eine nahere Beziehung zu
dem Wesen des Vorganges nicht bestehit. Den
Begriffen ., Hirtung®, , Verfestigung® mangelt
ebenfalls Eindeutigkeit, weil man auch durch Le-
gieren und Abschrecken (Stalilhirten) zu ihn-
lichen Wirkungen gelangen kanu. Die von der
Verlagerungshypothese in Vorschlag gebrachte
Bezeichnung ,Verlagerung® fand dagegen zum

r=

a

1st

Abb. 70.

Abb k 69.

Teil gute Aufnahme, weil sie auf den molekular-
mechanischen Vorgang Bezug nimint. Von vielen
sachverstandigen Forschern ist i Benennung
angenommen worden, und es diurite wohl nicht
unzweckmafig sein, sie bis auf weiteres beizu-
behalten.

SchluBfolgerungen.

Uberblickt man die Ergebnisse, so kommt
man  etwa zu folgendem Schlull. Bei sehr
schwachen Deformationen treten Streifungen in
einzelnen Reflexionspunkten auf. Bei weiteren
Deformationsgraden tritt ziemlich gleichzeitig
e¢ine  Radial- und Tangentialwanderung
Punkte em. Die Verzerrung endet in Ausbil-
dung von Strahlen, wobei einzelne dieser Strah-
len stark an Intensitit zunehmen, vielfach unter
Bildung neuer Strahlen, erhdhter Intensitiat und
schlieBBlich einer starken Drehung der Strahlen,
dic die grofte Intensitit aufweisen, um den ge-
meinsamen Mittelpunkt parallel bzw. senkrecht
zur Walzrichtung. Die Gestalt des Strahlenbildes
ist von der Orientierung des Kristalls und d
Richtung und Art der Deformation abhangig, die
sich stets in einer gewissen Anisotropie des End-

der
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zustandes kundgibt, Bei cinem Wechsel der De-
formationsrichtung tritt zwangsweise und gesetz-
milig eine Anderung der Konfiguration ein.
Durch Rekristallisation wird das Sterubild in
ungeordnete Haufwerke von Einzelpunkten auf-
gelost.

Aunch bei Deformationsarten, ber denen die
Teilchen nur eine Parallelverschiebung gemab
Abb. 43a (5. 05) erfahiren (Zugversuch), werden
grundsitzlich die gleichen Beugungsbilder er-
halten wie beim Auftreten von Kriammunogen der
Gitterebenen (Deformation durch einen Kugel-
eindruck). Aus diesen Versuchsergebnissen folgt
demnach, dall auch ber Deformationsarten, hei
denent Parallelitit der vermeintlichen Trammer-
teilchen Dbestehen miillte, keine gesonderte Re-
flexion stattfindet, die zu Punktdiagrammen
fuhrt, soudern vielmehr typische Verzerrungen
der Reflexe auftreten, dieaufstetige Uber-
gange im Bau der Gitterebenen zuruckgefuhrt
werden mussen, dall sich also keine Anzeichen
fur die Unversehrheit des Gitters oder die er-
halten gebliebene Parallelitit der Gitterelemente
im Sinne der Translationshypothese ergeben.

=

Abb. 71. Abhb. 72.
Die erhaltenen Diagramme setzen bet der
Deformation unzertrummert gebliebene, also
homogene Kristallkbrper geradezu voraus. Bel

einer Kristallzertriimmerung (grobe Dislokation
nach Rinne) miiBten statt eines Diagrammes nach
Maflgabe der Deformation ecine geringere oder
grobiere Anzahl solcher Diagramme auftreten.
Solche Diagramme miften je nach der Orien-
tierung der Triimmerteilchen geringere oder
grobiere Abweichungen aufweisen, dhnlich Abb.15
bis 26 (5.63). Wie man sich eine solche Zer-
trimmerung auch vorstellen mag, so miillte man
mit etner Aufteilung des Kristalls zunichst in
zwel und fortgesetzt steigend in eine immer
groflere Zall von Teilen rechnen. Es ist dabei
gleichgiiltig, ob man den Aufteilungsvorgang als
linear zum Deformationsgrad verlaufend an-
nimmt oder ihm andere GesetzmiaBigkeit zu-
schreibt. Die Aniteilung wiirde also alle Stufen
von 0 bis oo durchlaufen missen: dies miilite
sich aber in den erhaltenen Diagrammen auBern.
In keinem der beschriebenen zahlreichen Tille
konnte jedoch hei Metallkristallen etwas Alin-
liches beobachtet werden.

Man kann aber noch weiter einwenden, dati
die Bruchstiicke nur eine so geringfugige Ande-
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rung threr kristallographischen Orientierung er-
leiden, dall sie keinerler merkliche Abweichung
i der Anordnung der Reflexionspunkte hervor-
rufen, Wie aus den Versuchsergebnissen her-
vorgeht, 1st dies aber ketneswegs der Fall, und
zwar auch dann nicht, wenn die glnstigsten Vor-
bedingungen fur eine solche Parallellagerung der
Bruchsticke bei der Deformation vorgeherrscht
haben, z. B. beim Zugversuch. Nicht nur eine
deutliche Verzerrung der Diagrammpunlte kann

auch in allen diesen IFallen nachgewiesen, son-
dern dariber hinaus kénnen Reflexionserschei-

nungen beobachtet werden, die jeder Symmetrie
sowie der Rationalitit der Indices ganz und gar
widersprechen. Die beiden Einwendungen er-

weisen sich daher als vollig unzurcichend, um
diec aus den Versuchsergebnissen gezogenen

Schlulifolgerungen in I'rage zu stellen.

AMan wird vielleicht auch geneigt sein, die
Anomalien der Beugungserscheinung auf gering-
fugige Storungen im Raumgitteraufbau zuriick-
zuftiliren, wie sie von den Physikern, Kristallo-
graphen und Mineralogen oft beobachtet worden
sind. Die vorliegenden Versuchsergebnisse geben

aber dafiir kei-
nerler  Anhalts-
punkte; im Gegen-
tetl sprechen sie
datiir, dall tiei-
greifende Ver-
anderungen  im
Gitteraufbau vor-

gegangen sein
miussen, sofern
es angebracht
sein durfte, von
\bb. 73. ?incm solchen
j ttberhaupt noch

zn sprechen. Dar-
aul dentet inshesondere die Konfiguration der
Diagramme der Endstufen der Deformatiou.

Diese SchluBfolgerungen stehen in schroffem
Gegensatz zu den Ergebnissen derjenigen For-
scher, welche die I'ragen mit Hilfe des Scherrer-
Debye-Vertfalrens zu losen versucht haben, Diese
Forscher sprechen sich fiir ein unverindert ge-
bliebenes Raumgitter aus, geben aber zumeist zu,
dal} gewisse sekundire Erscheinungen beobachtet
werden konnen, die im allgemeinen verschieden
gedeutet werden. \on etnigen werden sogar
Raumgitterstorungen zugegeben, die allerdings
nicht bedeutend sein sollen®). Die ganze I'rage
spitzt sich vielleicht darauf zu, die MNengen-
auteile der gestorten bzw. unversehrten Gitter-
clemente, wenn auch der Groflenordnung nach,
zallenmaliig zu bestimmen.

Dies dirfte in der Weitse moglichi sein, dall
man Versuche an geeigneten Proben durchtithrt,
mdem man das Verhiltmis der gestorten zu den
unversehrten Gitterelementen kiinstlich verander-
lichh macht. Abb. 71 bis 73 veranschaulichen die
Ilrgebnisse solcher Versuche. Abb. 71 gibt das
Ges. der Wissenschaften

% Tammann, Nachr. der

Gottingen 1914/18.
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lLaue-Diagramm eines fast unversehrten Alu-
minium-Einkristalls, Abb. 72 das ecines weit-
gehend (05 vH)  kaltgereckten  Aluminium-

kristalls wieder. Das Diagramm der hinterein-
ander geschalteten Kristallplatten ist in Abb. 73
veranschanlicht. Das Ergebnis ist eine deutliche
Uberdeckung  des Punktdiagramms und des
Sternbildes. . Das Dickenverhiltnis des verlager-
ten zum nichtverlagerten Kristall war 1: 5. Man
kann Dickenverhdltnisse noch weitgehend
verandern und trotzdem Erscheinungen
nebenemnander beobachten.

So deutlich der Zusammenhang der beiden
Arten von Wirkungen aus Abb. 71 bis 73 zu er-
sehien ist, so geht er aus den Abbildungen, die die

die
beide

Ergebnisse der Kugeldruckversuche wiedergeben,
nicht hervor. Der Unterschied zwischen der vor-
angehenden Rethe, Abb. 71 bis 73, und diesem
rgebnis besteht darin, dal} die beiden Arten der
ekte micht, wie bei der vorangehenden Reihe.
gesondert auftreten, sondern sich zu
meinsamen Wirkung . addieren.  Dies
darin begrundet, dali die Reflexionsebenen hier
stetig inemander ubergehen und nicht, wie n
ler Versuchsreihe Abb. 71 bis 73, vollig von-
emander verschieden sind. Das Mengenverhiilt-
nis der gestorten zu den ungestorten Gitterebenen
ist aus dem Verhiltnis der Projektionsilache des
Kugeleindrucks zum Durchstrahlungsfeld ermit-
telt worden. Bei den geringsten tberelastischen
Beanspruchungen  (z. B, Nadelstichversuch,
Abb. 39 S.063) konnten bereits Verzerrungen des
lLaue-Diagramms beobachtet werden. Das Men-
venverhaltnis der gestorten zn den ungestorten
Critterelementen betrug bei diesem Versuch etwa
i Roo, also o,12 vIH.

ciner
1st aber

o=
ae

Beim Kugeldruckversuch, dessen Ergebnis
das Diagramm Abb. 35 (>.065) veranschaulicht,
war das Verhiltnis von gestirten zu ungestorten
Gitterelementen wie etwa 1 @ 100, also 1 vH. Die
cinzelnen Reflexionspunkte sind  rautenféormig
verzerrt, die Anordming der Punkte laBt aber
noch weitgehende GesetzmaBigkeit in Aufbau
erkennen.

In Abb. 36 ist das Verhiltnis der gestorten
Gitterelemente zu den ungestorten etwa [ : 20,
also gleich 5 vH. Noch immer kann deutliche
Gesetzmilligheit 1m  Aufbau  wahrgenommen
werden.

In Abb. 37 betrigt der Anteil der gestirten
Gitterelemente zu den ungestirten etwa 1t : 10,
gleich 1o vH. Auch hier machen sich noch
mmer die Einflusse beider Arten von Gitter-
elementen bemerkbar,

In Abb. 38 war das Verhiltns der gestirten

zu den ungestirten Gitterelementen endlich etwa
wie 1:06, gleich 16,6 vI{. In dieser Abbildung
ist zwar nur noch Asterismus zu beobachten, die
einzelnen Strahlen des Sternbildes haben aber
noch immer die Richtung der urspriinglichen Re-
flexionspunkte.

Die verwendete Auswertungsart ist deswegen
statthaft, weil das diinne Kristallplattchen bet
allen angestellten Kugeldruckversuchen durchge-
driuckt wurde, die Deformation erstreckte sich

Czochralski: Verlagerungshypothese und Rontgenforschung.

Metallkunde.

also bis auf die Ruckseite. Die in vIl angege-
benen Anteile an verlagerten Gitterelementen
sind in Wirklichkeit groBer, als fur die Auswer-
tung angenommen wurde, und zwar aus dem
Grunde, weil die Wirkung der Deformation er-
fahrungsmiBig stets tiber die Grenzen des Kugel-
eindrucks hinausgeht. In besonders starkem Maf
1st dies der IFall, wenn die Proben beim Kugel-
druckversuch durchgefuhrt werden, Durch Re-
kristallisation kann der Bereich der gestorten
Gitterelemente genau ermittelt werden. Bei der
Probe, deren Diagramm  Abb. 38 veranschau-
licht, erstreckte sich der Bereich der gestorten
Gitterelemente fast auf das gesamte Durchstrah-
lungsfeld. Das Verhialtuis der gestorten zu den
ungestorten  Gitterelementen  betrng  also  fast
100 vH. Bei den andern Proben (Abb. 35 bis 37)
darften diese Zahlen mindestens doppelt so hoch
liegen, als aus den Kugeleindrucken errechnet
worden ist. Voll ausgebildeter Asterismus kann
als Anzeichen dafir angesehen werden, dall un-
gestorte Gitterelemente in dem Durchstrahlungs-
feld nicht mehr zugegen sind.

Uber den Grad der Storung sagen diese Er-
scheinugen zunichst nichts aus. Sie geben nur
das Mengenverhiltnis der berden Arten der Git-
terelemente zoneinander an.

AMit steigendem Deformationsgrad treten als-
dann noch weitere bereits beschriebene Verande-
rungen in der Anordnung des Sternbildes auf, die
in der Drehung der einzelnen Strahlen num den
gemeinsamen Mittelpunkt angezeigt werden und
die im Zustand hochster Verlagerung einem
gleichbleibenden Endzustand zustreben. Der Grad
dieser Drehung der Strahlen hat offenbar als
Mald des Grades der Deformation zu gelten, wenn
die Orientierung und die Richtung des Kraft-
angriffes cindeutig bestimuit sind.

Die widersprechenden SchluBifolgerungen der
auf Grund des Scherrer-Debye-Verfahrens einer-
seits und des Laue-Verfahrens anderseits erhal-
tenen Ergebnisse sind offenbar in der grundsatz-
lichen Art dieser Verfahren begriindet. Durch
das Scherrer-Debye-Verfahren werden wohl noch
[nterpositionen winziger Gitterbereiche, die mog-

licherweise durch Blockierung u. dgl. ver einer
Zerstorung geschiitzt wurden, angezeigt. Das

Scherrer-Debye-Verfahren giht gewissermalien
nur eine statistische Ubersicht iber die Anwesen-
heit von Gitterkomplexen iihereinstimmender
Orientiernng.

Strukturtheoretisches.

Es ist von Wichtigkeit, dall das Endergebnis
der Verlagerung stets Beugungsbilder sind. die
sich in ecinem bestimmten einfachen Sternbild
ausdriicken.

Versucht man, diese Bilder geometrisch mit
einem einfachen Reflexionskirper in Zusammen-
hang zu bringen, so scheinen sie in roher An-
niaherung in den Richtungen 1 und 3 dem Durch-
dringungskorper einer sechsseitigen Pyramide
(mit allen moglichen Neigungswinkeln der Fli-
chen) zu entsprechen. TFur Richtung 2 reicht
diese Konstruktion msotern nicht mehr hin, als
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eine der Durchdringungspyramiden eine Dre-
hung um eine halbe sechszihlige Achse erfordern
wiirde, Ahnliches diirfte sich wohl auch aus be-
stimmten Kugelpackungen  herleiten  lassen.
Offenbar handelt es sich hier nicht mehr um die
Wirkung von Netzebenen, sondern vielleicht um
Erscheinungen, die sich bereits aus der Atom-
natur ableitern.

Vom Standpunkt der Verlagerungshypothese

sind — iiber die Vorstellung der Raumgitter-
storung hinaus — bereits bestimmte Annahmen
uber den molekularen Endzustand der uber-

elastisch beanspruchten Metalle gemacht wor-
den. Sie bestehen im wesentlichen in der An-
nahme, dal dorch das Auaftreten von Scherspan-
nungen eine Gleichlagerung der polar gedachiten
Atome quer zu der Richtung des Schubes hervor-
gerufen werde. Wenngleich die erhaltenen Lr-
gebnisse anf Vorgange dieser Art hinweisen, so
muli es der kunftigen Forschung vorbehalten
bleiben, iitber die Berechtigung dieser Vorstel-
lungen zu entscheiden.

Die Art der Raumgitterstérungen auf Grund
dieser Versuchsergebnisse schon hente naher be-
grifflich festzulegen, erscheint verfriiht. FHier
kann das bereits f1'[i[1c1‘“:) Geautierte nur wieder-
holt werden:

Wl8s wire  falscl,  irgendwelche  Schlisse
(nber das Gesagte hinaus) iber die Art der
Raumgitterstorungen aus den hier beschriebenen
Erscheinungen ableiten zu wollen. Ob die Be-
wegungen der Atome im Gitter (bei fiberelasti-
schen Beanspruchungen) in  Richtung der
Kristallachsen oder schief zu diesen und in bet-
den Iallen unter gemeinsamer Drehung eriol-
gen, mubl dahingestellt werden. Es ist auch fur
unsere Zwecke gleichgiiltie, ob wir von mate-
riellen oder ecnergetischen Kraftzentren aus-
gehen und ob wir die Verlagerungsfihigkeit der
Atome (un Gitter) auf Storungen periodischer

Atom- oder Elektronenschwingungen zuriick-
fuhren oder sie in dem Begrifi des Richtwider-
standes oder der mneren Reibung zum Aus-
druck bringen....... Es kann ferner geiolgert
werden, dal} die kleinsten Gleitsysteme Atome
oder Molekel sein miissen, ... Der natiirliche
Kristallzustand wird charakterisiert durch ein

vollkommenes  Gleichgewicht  der  beteiligten

molekularen Krifte. In [Frage kommen also
Gileichgewichte 1. des molekularen Abstandes,
2. der molekularen Lage (Orientierung)

3. der molekularen Gestalt ... ... Art und Grolie
der molekularen Verlagerungssphiire sowie das
Verhiltnis der wirksamen Molekularkrafte zu-
cmander sind bestimmend {fiir das mechanische
\Verhalten eines gegebenen Stoffes sowohl in
qualitativer als auch n quantitativer Hinsicht?).

Die Ausfithrungen werden vielleicht alle die-
jenigen unbefriedigt lassen, welche genaue Ab-
leitungen fiber die Art der Raumgitterstérungen
auf  Grund Untersuchungen  erwartet

t dieser

6) Czochralski, Int. Zeitschr. . Met. 1910, S, 43.

7) Da frither die Einatomigkeit der Metalle noch nicht
als erwiesen betrachtet werden konnte, ist hier statt von
atomaren von molekularen Eigenschaften gesprochen worden,
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haben. Grundsatzlich sind aber wohl alle mog-
lichen Arten der Raumgitterstorungen i den
angeftbrten Literaturstellen erwahnt. Auf ver-
schiedene Aunregungen hin sollen diese Mdoglich-
keiten in folgendem noch schematisch angedeuter
werden.

Vom Gitterbau aus gesehen, stellt sich eine
Translation etwa dar, wie sie Abb.74 veran-
schaulicht. Dieses Schiema (in etwas verinderter
Darstellung) rithrt von E. Heyn®) her. Iis diirfte
wohl der allgemeinen Vorstellung am meisten
entsprechen. IZs besagt, dafl bei der Ausbildung
von, Gleitflichen eine Substitution der Atome er-
folge, und zwar in der Weise, dall die Bewe-
gung der Gitterpunkte immer ganzen Atom-
abstinden entspricht?), wobet sowohl die Gitter-
abstande als auch die Gitterwinkel unverandert
beibehalten werden.

Von diesem Schema ausgeliend, wird man eine
Raumgitterstorung im Sinne der Verlagerungs-
hypothese etwa so aufzufassen haben, wie dies

it
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Abb. T4,
Darstellung eines

Translation.

Abb. 75.
Raumgitrerstdrung
im Sinne der Ver-

lagerunghypothese.

Abb. 75 zum Ausdruck bringt. Punktreihen, dic
urspringlich eme gerade Linie bildeten, werden
nacl und nach in solche umgewandelt, die rgend-
ciner nach Maligabe der inneren Krafte ununter-
brochen verlaufenden Raumkurve folgen. Hicer-
aus folgt, dali die Bewegung der Teilchen nicht
canzen Atomabstinden entspricht, sondern De-
liechigen Bruchteilen von Atomabstanden eut-
sprechien kann, d. L. dall die Atome von Gitter-
punkt zu Gitterpunkt belicbige Zwischenlagen
cinnehmen  kinunen, sobald e Metall aber-
elastisch beansprucht wird, nnd zwar so, dall die
physikalischen Eigenschaften verindert werder.

Fine Raumgitterstorung ware demnach 1

erster Linie als e¢ine Veranderung der Gitter-

5, Handbuch derMaterialienkunde 1912, Bd. 2A 5. 222,

" Heyn stellt damit nur eine bestehende Ansicht fe
ohne daraus Schluflfolgerungen anderer Art abzuleiten, Er
ist vielmehr der Ansicht, wie auch andere namhafie
Forscher auf diesem Gebiete (Ludwik u. a.}, da npoch
ganz andere unbekannte Umstinde den Vorgang iiber-
elastischer Beanspruchung, so wie er sich in der Ver-
festigung HulBert, beeinflussen missen. Die Translatio
hypothese ist anch als Ursache der Verfestigung von
diesem Forscher nie anerkannt worden.
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winkel aufzufassen. Offenbar wird die
tialbewegung auch von Drehungen der Atome
um ihren Schwerpunkt begleitet. ODb anch die
Gitterkonstante verindert wird, 1at sich vorerst
nicht absehen. Aus der Verminderung des spe-
zifischen Gewichtes bei der {iberelastischen Be-
anspruchung miiite freilich mit einer Vergrote-
rung der Abstinde gerechnet werden.

Aunfschlufl
warten, wenn

Tangen-

iiber alle diese Fragen ist zu er-
die Rontgenforschung auf diesem
Soudergebiete in emen produktiven Zeitabschnitt
geriickt sein wird. Bis jetzt war thre Bestati-
cung ganz ausschlieBlich reproduktiv, indem sie
eine Bestitigung der auf anderem Wege
wonnenen Irkenntnisse gebracht hat.

ge-

Von allen Seiten mehren sich mit Macht die
Arbeiten iber diesen Gegenstand. Trotz aller
Widerstinde gewinnen die neuen Auschauungen
von Tag zu Tag an Boden. Es ist nicht zuviel
damit gesagt, wenn auf den bereits frither im
Zusammenhang mit der Verlagerungshypothese
geaullerten Standpunkt verwiesen wird: dali aus
diesen dunklen Anfingen, die auf die Verinde-
rung des Gitters Bezug nehmen, eine neue Wis-
senschaft der Zustinde der Materie nach und
nach emporblithen wird!®).

Zusammenfassung.

Die Translations- und Verlagerungshypo-
these werden einer experimentellen Priifung an
Hand Laueverfahrens unterzogen und
Wege fir die Erzeugung geeigneter

lIlL‘l' (l(‘.\

die

10} Mit der Durchfiihrung der Versuche waren Frl.
Rassow und Dr. W. Irmer betraut, fiir deren rege Teil-
nahme an der Bearbeitung der gesiellten Probleme ich
ihnen bestens danke.

Waiarmeausdehnung verschiedener,
Legierungen.
Untersnchungen von Wilmer H.
Peter Hindert an Nickel, Monelmet
Aluminium, Ni-Cr-Stahl und
gierungen ergaben verschiedene
Feststellungen 1),
Handelsnicke!

Sonder und
all, Stellit,
Aluminiumle-
bemerkenswerte

mit ¢4 bis g9 vH Ni-
Gehalt., 10 Proben wurden untersucht und bis 600
erwarmt. Samtliche Proben waren heil3 gezogen, je
cine Vergleichsprobe wurden vor der Untersuchung ge-
glaht; demnach wurde von jeder Nickelsorte je eine
geglhihte und eine ungeglithte Probe untersucht. Fast
samtliche Proben zeigten bei 3507 kleine Unregel-
miBigkeiten, doch waren keine so ausgesprochenen
Abweichungen im Verlauf der Schaulinien festzu-
ztellen, wie solche von verschiedenen Forschern bei
Reinnickel nachgewiesen worden sind. Die geglithten
Proben zeigten etwas hohere Ansdehnungswerte.
Monelmetall mit 6o bis 6o vH Ni. Unter-
sucht wurden ro Proben und zwar paarweise 2 % 2
gegossene und 2 % 3 heiBgewalzte Stibe. Von jedem
Paare warde 1 Stiick vor der Pritfung geglitht. Die
Schaunlinien der Ausdehnungswerte verlaufen durch-
wegs ganz regelmiBig. Innerhalb der Wirmegrenzen
von 235 bis 300° ergab sich kein Unterschied zwischen
den geglithten und den ungeglithten Proben. Beim
Wirmeabstande von 25 bis 600° zeigten die gegossenen
Proben grofere Ausdehnung als die heil gewalzten.

Nach dem Scientific Paper Nr. 426 «

U. ‘~_ Bureau
of Stand ards, vergl. auch Z.f. Metallk. 1922 S. 77,

des
S. 13 373

\e'iagrrullg~h }U{I’ie*c und

Roéntgentorschung, Metallkunde.

Kristalle angegeben. Die Beugungserscheinun-
en von neben- und hintereinander gelagerten
und von gemischt angeordneten Kristallen wer-
den planmiBig einander gegenibergestellt. Als-
dann werden die Einflisse der Deformation an
Kugeldruckversuchen, Biege-, Zug- sowie Walz-
versuchen und der Einflull der Rekristallisation
eingehend gepriift. Der EinfluBl der Deforma-
tion auf die Beugungsbilder macht sich im Auf-
treten von Streifungen, Radial- und Tangential-
wanderung der Punkte und schliefllich in einer
Verzerrung zu Strahlen bemerkbar, die zu be-
stimmten Sternbildern fithren. Bei steigender
Verlagerung tritt eine Drehung um den gemein-
samen Mittelpunkt ein, Die Kristallorientierung
ist von Emflull, ebenso der Wechsel der De-
formationsrichtung. Rekristallisation ruft eine
Auflésung des Sternbildes in  ungeordnete
Punkte hervor. Mit zunehmender Dispersitat
und zunehmendem Deformationsgrad wird die
Intensitit der Bilder verringert. Alles dies
deutet auf Raumgitterstéorungen hin, die als
. Verlagerung® bezeichnet werden. Der Endzu-
stand, in den die Kristalle tbergefihrt werden
1st amsotrop, ohne aber Kristallcharakter zu
haben. Durch die Verfahren konnten die be-
reits auf anderem Wege gewonnenen Erkennt-
bestiatigt werden. Eine Zertriimmerung
und Umorientierung der Kristalle als solche tritt
bei der Deformation nicht ein. Aus der Anord-
nung und Intensitiit der Beugungsbilder kann
die Bestimmung der Orientierung, der Korn-
griobe und vielleicht anch des Grades der Ver-
lagerung ermittelt werden.

{Der Meinungs austausch, der sich an dicsen

und den von Prof. Grob gehaltenen Vortrag schiof,
wird demnichst \exuncntlwht werden.)

nisse

von verschiedener Zusammen-
Innerhalb des Wiarmebereiches von 3o0
Die geringste
Geschmiedete
Ansdehnung

Stellit
setzung?).
bis 500 zeigen sich UnregelmaBigkeiten,
Ausdehnung hat Stellit mit 10 vH W,
(gehdammerte) Proben haben geringere
als nicht derart behandelte Stiicke.

Chrom-Nickel-Stahl3). 2 Proben, eine davon
geglitht, die andere gehértet. Beim langsamen Lr-
warmen zeigten beide Proben zwischen 8235 und 855°
ein kritisches Gebiet. Der Umwandlungspunkt beim
Abkiihlen liegt etwa bei 800°. Bis zur Erreichung des
kritischen Gebietes verlinft die Aunsdehnungsschau-
linie der geglithten Probe durchaus regelmiBig. Bei
der gehirteten Probe ergaben sich dagegen zwischen
200 und 400°, innerhalb welcher Grenzen sich die durch
das Hirten hervorgerufenen memun-n,u auslésten,
(nre(felmaﬁwkmtvn Uber 400° war der Verlauf bei
bcxden Proben gleichmaBig. Die Ausdehnungsziffern
von Cr-Ni-Stahl sind durchweg niedriger als die von
gewohnli chem Eisen und btah]

Alumininm. 2z Proben mit 99,74 vH Reingehalt.
Die Ausdehnung der beiden durch Gieflen gewonnen
Proben innerhalbder Grenzwerte von Zimmerwirme ind
600 ° 1st vollig regelmilbig und ergab folgende Gleichung

Lt =19 (1 + (21 .90 t -+ o,0120 t*)10-6.
Irresberger.

2} Nach ,Die Werkzeugmaschine“ 1916, Heft 2 hat fur
Schneidzwecke verwendetes Stellit folgende Zusammen-

setzung: 52,03 vH Ce, 29,30 vH Cr, 12,71 vH W, 5,35 v11
Fe, 0,45 vH N\i, 0,24 vH Mn, 0,09 vH Si und Spuren Mo.
%) Stainless steel (Zusammensetzung nach Dr.M.v.Schwarz)
.Legierungen® S. 5§8: 89,2 vH Fe, 7 vH Ni, 2,9 vl M,
0,4 v Cr, 0,1 vH Si, Spuren S und P




	15 - 0017
	15 - 0018
	15 - 0019
	15 - 0020
	15 - 0021
	15 - 0022
	15 - 0023
	15 - 0024
	zeitschrift_fur_metallkunde_1923_v15_str126.pdf
	15 - 0025
	15 - 0026
	15 - 0027
	15 - 0028
	15 - 0029
	15 - 0030
	15 - 0031


