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Die Beziehungen der Metallographie zur physikalischen Forschung.
Von J. CzocHraLski, Frankfurt a. M.

1. Geschichtliches.

Vor etwa fiinfzig Jahren hat es nur eine Hiitten-
chemie gegeben. Die Physik machte zu dieser Zeit
die ersten schiichternen Antrittsbesuche im Be-
reiche der Hitttenkunde. Veranlassung hierfiir gab
der Wettbewerb zwischen Stahl und Eisen, sowie
zwischen FluBeisen und SchweiBeisen und seit 1879
auch zwischen Thomas- und Bessemereisen im
Eisenbahnbau, besonders im Hinblick auf Schie-

nenmaterial. Eine der wichtigsten physikalischen
Eigenschaften des Eisens fiir seine praktische Ver-
wendung erblickte man in der Festigkeit. Wahrend
frither die Festigkeitsbestimmungen nur ausnahms-
weise vorgenommen wurden, hat die Festigkeits-
priifung seit 1879 eine auBerordentliche Bedeutung
gewonnen. In England war es KIRKALDY (1862), in
Deutschland WOHLER (1870) und in Schweden
Knut S1Yrre (1870), die anf die Wichtigkeit der
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Festigkeitspriifung hingewiesen haben und diese
systematisch einfithrten. Die Versuche WOHLERS
wurden im Auftrage der preuflischen Regierung
ausgefithrt. Auf Grund dieser Versuche wurden die
ersten Festigkeitsbedingungen bei Lieferungen vor-
geschrieben. Ein Jahr darauf wurden Normalien
fiir die Eisenbahnwagen ausgearbeitet. Eine der
ersten brauchbaren Priifrnaschinen wurde von
WOHLER konstruiert. Thr folgten zahlreiche neue
Konstruktionen, deren Entwicklung, die auch zu
anderen Priifungsvorrichtungen fiithrte, noch in die
Neuzeit verfolgt werden kann.

Die physikalisch-mechanische Pritfungsmethode
ist den Metallwerken durch die Behorden gewisser-
mafBen aufgenstigt worden. Man kann wohl sagen,
daB sie unter diesem Druck entgegen dem Willen
vieler Industriekreise ihren Anfang genommen hat.

Wiahrend nun die Chemie als zuverldssige Be-
raterin bei dem Hiittenmann bereits zu jener Zeit
gut eingefithrt war und ihm unschitzbare Dienste
leistete, gewsOhnte er sich nur langsam und wider-
strebend an die physikalisch-mechanischen Prii-
fungsmethoden, und es dauverte geraume Zeit, ehe
er sich mit dieser konventionellen Form der Be-
wertung seiner Erzeugnisse durch die Behérden
befreundete. Vielleicht ist hierin ein wichtiger
Grund dafiir zu erblicken, warum die wissenschaft-
liche Erforschung vieler technologisch-mechanischer
Fragen lange Zeit nicht recht vorangekommen war.

Mit dem Emporblithen der physikalischen Che-
mie wurde die Physik ihrer kaum angekniipften
Beziehungen zur Hiittenkunde verlustig, indem die
physikalische Chemie ihre Stelle einnahm.

Durch die Einfliisse der physikalischen Chemie
ist die Hiittenkunde ein ungeheueres Stiick vor-
wirts gebracht worden; eine Frucht dieser Ent-
wicklung ist die allgemeine Metallkunde. Sie
feierte in den beiden letzten Jahrzehnten ihre
hochsten Erfolge. Unterdessen ist aber kaum be-
merkt worden, daB die physikalisch-mechanische
Seite dieses neuen Gebietes der Stoffkunde nur ein
gewissermaBen konventionelles Dasein fithrte.
Freilich haben auch hier einige Forscher, wenn
auch vereinsamt, so doch unentwegt, ihre DBe-
mithungen fortgesetzt. In erster Linie waren es
Hevy, Lupwik und Tammany, die die inneren
Vorginge beim FlieBen der Metalle in ihr Arbeits-
gebiet aufgenommen haben, nachdem der erste
Anstofl durch die beilanfigen Arbeiten von WED-
DING, LEDEBUR, WOHLER und BAUSCHINGER ge-
geben war. Erst neuerdings scheinen sich end-
giiltige Verbindungswege zwischen den beiden Ge-
bieten zu ergeben. MafBgeblichen Einfluf haben
spiater auf diese Entwicklung auch vereinzelte
Forschungen der Technik gewonnen.

Die Errungenschaften der physikalischen Che-
mie brachten aber wohl nur dem Eisenhiittenmanne,
der die Eigenschaften seiner Erzeugnisse mehr
durch chemische als durch physikalisch-mecha-
nische Prozesse zu beeinflussen sucht, vollen Nut-
zen. Um eine Bestatigung des Gesagten zu finden,
braucht man nur die Lehrbiicher der Metallo-
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graphie einer Durchsicht zn unterziehen. In der
Hauptsache kommt es beim Eisen mehr auf die
Vergiitung auf physikalisch-chemischer Grundlage
an als auf die Verfestigung durch Knetbearbeitung,
die bei Eisen und Stahl, im Gegensatz zu den an-
deren Metallen, eine verhaltnismafig geringe Rolle
spielt. Auf diese grundsétzlich verschiedene Art der
Betatigungsgebiete wird bei der Ausbildung des
Metall-Hiittenmannes noch nicht gentigend Riick-
sicht genommen.

In diesemm Zusammenhange wird man wieder
auf die Aufgaben gelenkt, die die Physik in der
Metallkunde zu erfiillen hat.

So vielverheiBBend nun die ersten Versuche der
vorgenannten Forscher waren, so zeigte sich alsbald
die Schwierigkeit, weitere erfolgreiche Angriffs-
punkte auf diesem Arbeitsgebiete zu finden. Er-
schwerend war noch, dafl das Studium der inneren
Vorgange beim FlieBen der Metalle fast ausschlieB-
lich an Haufwerke von Metallkrystallen gebunden
war. Aus dem Verhalten dieser ,,quasiisotropen’
Korper war es schwierig, wenn nicht unmbglich,
Riickschliisse auf das Verhalten der Einzelkrystalle
zu ziehen. Erst nachdem mehrere Verfahren be-
kanntgegeben wurden, die in bequemer Weise die
Herstellung groBer Einkrystalle gestatten, ist die
Erforschung dieser Frage in eine neue Phase ge-
riickt.

I1. Brzeugung von Einkrysiallen.

Der erste Versuch, einzelne Krystallindividuen
durch Ausschilen aus grobkrystallinen GuBstiicken
zu gewinnen, ist wohl 1913%) unternommen wor-
den. Die Methode ist aber nur ein Notbehelf. Es
gelingt auf diese Weise schwer, Krystalle von ge-
niigender GroBe zu erzeugen, auflerdem sind Gul-
krystalle nur selten homogen und kénnen demzu-
folge gewisse Schwichen aufweisen, die unzuver-
lassige Zahlenwerte ergeben kénnen. Immerhin ist
es moglich, unter giinstigen Arbeitsbedingungen
nach dem Verfahren Krystallindividuen bis zu
Fingergrofe zu erhalten. Einige auf diese Weise
erzeugte Kupferkrystalle zeigen die Fig. 1 u. 2;
die Krystalle sind mit Schliffflichen versehen, die
dendritisches Atzgefiige aufweisen und mit deren
Hilfe die Orientierung der Krystalle sich unschwer
feststellen 146t2).

Lange Zeit hindurch war man nun auf dieses
Verfahren angewiesen, zumal natiirliche Metall-
krystalle aus Sammlungen infolge verstindlichen
Besitzeifers fiir Untersuchungszwecke so gut wie un-
zuginglich waren. Durch einen merkwiirdigen Zu-
fall hat Verfasser dann 1917 das ,,Capillarver-
fahren‘ zur Erzeugung von Krystallfaden gefunden,
und zwar auf Grund der Beobachtung, daB
aus einer erstarrenden Schmelze an einem Glas-
stab od. dgl. entnommene Tropfen der Schmelze
keine Kugelgestalt annehmen, sondern entgegen

Y MorrLLENDORFF und CzoCHRALSKI, Zeitschr. d.
Ver. dtsch. Ing. 1913, S. 931.
2?) Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1923, S. 536.
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dem Gesetz der Oberflichenspannung zu einer
Kegelspitze erstarren. Das Verfahren beruht im
Prinzip auf der einfachen Tatsache, daB man die
auf diese Weise erzeugte Kegelspitze (Metallstiick
oder Krystallsplitter) mit der Schmelze in Be-
rithrung bringt und alsdann mit geeigneter Ge-
schwindigkeit kontinujerlich aus der Schmelze her-
auszieht; die durch Adhision mitgenommenen
Anteile der Schmelze erstarren in geringer Ent-
fernung von der Oberfliche des Metallbades zu
einem sich stetig erginzenden Einkrystallfaden.
Soweit es gelingt, den Krystallen von vornherein
eine gewiinschte Orientierung zu verleihen (gute
Ergebnisse haben WARTENBERG, Poranvi und
GRUNEISEN erzielt), leistet das Verfahren gute
Dienste; ein Aufteilen der Krystalle in verschieden
orientierte Stibe kommt wegen der meist sehr ge-
ringen Dicke (ca. 1 mm) nicht in Frage. Bemer-
kenswert ist ferner, daB das Verfahren direkt zur
Messung der Krystallisationsgeschwindigkeit be-
nutzt werden kann.

Etwa zu gleicher Zeit hat der Verfasser
auch das sog. Rekrystallisationsschema und damit
einen neuen Weg zur Erzeugung von Einkrystallen
bekanntgegebent). Dieser Weg erwies sich bald
als besonders erfolgreich.

Im wesentlichen wverfahrt man wie folgt:
Weichgegliihte Metallstreifen werden einer Kalt-
streckung von einigen wenigen Prozenten unter-
worfen und darauf erneut rekrystallisiert. Bei ge-
eigneten Graden der Kaltstreckung und der Gliih-
temperatur kénnen die Metallstreifen bei der Re-
krystallisation in Einkrystalle verwandelt werden.
Besondere Wirmebehandlung kann sich hierbei
als vorteilhaft erweisen. Solche Krystalle eignen
sich fiir physikalische Untersuchungen ganz be-
sonders, weil sie in allen Abmessungen hergestellt
werden kénnen und auch an der Oberfliche frei von
krystallographischen Stérungen sind2). Man kann
auf diese Weise Krystalle bis zu mehreren Zenti-
metern Dicke und mehreren Dezimetern Linge in
bequemer Weise erzeugen. Durch Aufteilen solcher
Krystalle erhdlt man alsdann das geeignete Ver-
suchsmaterial fiir die Durchfiithrung von umfassen-
den Versuchsreihen. Vom Verfasser wird fast
ausschlieBlich dieser Weg als der sicherste und zu-
verldssigste benutzt.

II1. Bisherige Forschungsergebnisse.

Nachdem so das Feld fiir eine fruchtbare Arbeit
geniigend vorbereitet war, wurden von verschie-
denen Seiten Einzeluntersuchungen durchgefiihrt,
und zwar einige der ersten bereits 1913, 1916 und

1} Int. Zeitschr. f. Metallographie 1916, S. zff.

% In diesem Zusammenhang sei auf das Verfahren
von OrBiG und SCHALLER zur Erzeugung von Faden-
krystallen verwiesen, das mit dem soeben ertrterten
verwandt sein diirfte und auf der Erzeugung von
Einkrystallen aus gepreften Metallpulvern beruht.
Dieses Verfahren wird von vielen Werken als Geheim-
verfahren zur Herstellung von Glithlampenfiden be-
nutzt.
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19171). In Anlehnung an die fritheren krystallo-
graphischen Forschungen bestitigen sie die An-
gaben REUuscrs und MocGEs iiber das Auftreten
von Gleitebenen an Einkrystallen des Kupfers be-
stimmter Orientierung, die aus GubBstiicken ge-
wonnen wurden. U. a. wurde auch die Beziehung
der Gleitebenen zu den Atzfiguren ermittelt und
die asymmetrische Verformung von Einkrystall-
Druckkérpern ndher beschrieben. Wichtiger war
die Feststellung, daBl die FlieBvorginge auch im
Innern der Einzelkrystalle verfolgt werden kénnen
und stets einschneidende Verdnderungen in der
gesetzmiaBigen  Gefiigeausbildung  hervorrufen.
Diese Beobachtungen gaben den ersten AnlaB zu
der Entwicklung der in der Folge als sehr er-
folgreich erwiesenen Verlagerungshypothese. Im
Zusammenhang mit ihr haben auch die Rekrystal-
lisationserscheinungen an Ein- und Vielkrystallen
weitgehende Aufklirung gefunden. Die letzte der
genannten Arbeiten behandelt die Capillarmethode
der Krystallerzeugung und die Messung der Kry-
stallisationsgeschwindigkeit an den Metallen Zink,
Zinn, Blei.

Weitere physikalische Untersuchungen an sol-
chen Capillarkrystallfiden des Zinks und Wolframs
filhrte WARTENBERG?) aus und stellte fest, daB
elastische Nachwirkungserscheinungen an Ein-
krystallen dieser Metalle ebenso wie bei anderen
Einkrystallen nicht nachgewiesen werden kénnen.

Neueren Datums sind die Messungen der Elasti-
zititsgrenze an Aluminium-Einkrystallen verschie-
dener Orientierung, die der Verfasser durch-
gefithrt hat, desgleichen des elektrischen Lei-
tungsvermégens auch nach Kaltbearbeitung und
die sehr exakten Messungen der elastischen Kon-
stanten und des elektrischen Leitvermdgens, die
GRUNEISEN an Zink und Cadmiumkrystallen
durchgefithrt hats).

Eine besondere Stellung unter den einschli-
gigen Arbeiten nehmen die eindringlichen Unter-
suchungen Poranvyis und seiner Schule?) ein, auf
Grund deren sie verschiedene Hypothesen iiber die
inneren FlieBvorginge herleiten. In diesen Ar-
beiten werden aber nur die ,,symmetrischen Gleit-
vorgdnge'*  beriicksichtigt. Das ,asymmetrische
Fliefen', das das Wesen aller Verfestigungsvor-
gange ausmacht, ist ihrer Beobachtung unbemerkt
entgangen.

Dies liegt im System . ihrer Arbeitsmethode.
Einmal gestattet das Drehkrystall- und das
DeBYE-ScHERRER-Verfahren, die diese Forscher
anwenden, nicht, Raumgitterstérungen rontgen-
physikalisch exakt zu deuten, alsdann sind rdnt-
gentechnische Fragen, insbesondere die der Strah-

1} MoELreNDORFF und CzocHRALSKI, Zeitschr. d.
Ver. dtsch. Ing. 1913, S. 931; CzocHRALSKI, Int. Zeit-
schr. f. Metallographie 1916, S. 1ff; CZOCHRALSKI,
Zeitschr. f, phys. Chemie 92, 219. 1917.

2) Verhandl. d. dtsch. phys. Ges. 1918, S. 113.

3) Phys. Zeitschr. 24, S. 506. 1923.

4) Lit. vgl. Czocurarski, Moderne Metallkunde
1924, S. 246 (Verlag Springer, Berlin).
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lungsintensitat gestorter Gitteranteile kaum einer
niheren Untersuchung unterzogen worden'). Ano-
malien, die bei Aufnahme der Rontgendiagramme
deformierter Metalle stets auftreten und die sich in
verringerter Schérfe der Spektralbdnder und im
Auftreten von schwachen Nebenbindern dufBern,
sind einer Auswertung bislang nicht unterzogen
worden, Also auch vom Standpunkte des Ront-
gentechnikers kann den Ergebnissen kaum eine
iiberragende Beweiskraft beigemessen werden.

Inwieweit die Ergebnisse der Réntgenanalyse
als beweiskriftig anzusprechen sind, mufl vom
Standpunkte der rein metallographischen For-
schung untersucht werden. Eine solche Unter-
suchung fithrt aber zu einer Ablehnung der bei der
Rontgenanalyse gewonnenen Ergebnisse. Schon
winzige, bei der Deformation intakt gebliebene
Gitterelemente miissen namlich zu den gleichen
Réntgendiagrammen fiihren, solange die Réntgen-
verfahren eine qualitative und quantitative Be-
stimmung gestorter und ungestérter Gitteranteile
nicht gestatten. Es kommt ferner noch hinzu, daf
der iiberelastischen Deformation stets eine, wenn
auch noch so geringfiigige Rekrystallisation folgt,
so dal mit der Anwesenheit ungestorter Gitter-
elemente von vornherein gerechnet werden muf.
Auch bei Einkrystallen kann namlich nach iiber-
elastischer Beanspruchung eine stetige Volumen-
anderung im MARTENs-Apparat nachgewiesen wer-
den, eine Erscheinung, die zweifellos auf verborgene
Rekrystallisation hinweist.

Alle Methoden, die also auf die Bestimmung der
intakten Gitteranteile hinzielen, miissen als nicht-
beweiskraftige Versuche gewertet werden; es ist
iiberhaupt eine offene Frage, inwieweit sich diese
Verfahren in Zukunft fir die Metallographie noch
als ausbaufdhig erweisen werden.

Den ersten Anhalt fiir das Auftreten ,,asymme-
irischer I'liefvorgdnge’ gab die Beobachtung von
Gefiigeverinderungen im Innern von Einzelkry-
stallen, die durch vorausgegangene iiberelastische
Beanspruchung hervorgerufen und im Atzbild fest-
gehalten werden konnten. Dieses ,,asymmetrische
FlieBen konnte aber bis vor kurzem nur quali-
tativ verfolgt werden, eine quantitative Erfassung
und Auswertung war bislang noch nicht méglich.
Erst neuerdings ist es dem Verfasser gelungen,
ein Verfahren der quantitativen Messung, das sog.
., Topometerverfahren”, auf das noch n&her ein-
gegangen werden soll, auszuarbeiten. Die von der
Verlagerungshypothese gemachte Annahme tief-
greifender Raumgitterstérungen bei der tber-
elastischen Beanspruchung von verfestigungs-
fahigen Krystallen hat dadurch sehr an Unter-
grund gewonnen; die Méglichkeit von Raumgitter-
storungen kann nicht mehr als Hypothese ge-
wertet werden, sondern besitzt somit den Wert
einer experimentell erwiesenen Tatsache. Den
asymmetrischen FlieBvorgangen kommt in der
Metallkunde eine herrschende Rolle zu, wahrend

1) Der Verfasser konnte einen Riickgang der Inten-
sitat von 10 auf 1 feststellen.
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rein symmetrische Gleitungen wohl noch als proble-
matisch zu bezeichnen sein diirften.

Die sporadischen Verdffentlichungen, die den
Forschungen an Einkrystallen gewidmet waren,
vermochten noch keinen klaren Einblick in die sehr
verwickelten Verhiltnisse zu geben. Erst durch die
systematischen Untersuchungen der inneren und
dulleren FlieBerscheinungen, sowie der physi-
kalischen Figenschaften in den wverschiedenen
Achsenrichtungen der Krystalle war es gelungen,
dieses Ziel in erster Anniherung zu erreichen.
Uber das Ergebnis der einschligigen Arbeiten des
Verfassers soll in folgendem kurz berichtet werden.

IV. Neue Ergebnisse und Ziele.
Innere und dupfere FlieBerscheinungen.

Das Studium der inneren Vorgénge beim Flie-
Ben der Metalle war, wie bereits erwidhnt, wenig
erfolgreich, da als Versuchsmaterial fast ausnahms-
los nur Vielkrystallproben dienten. Versuche dieser
Art wurden von vielen Forschern, u. a. von HEYN,
durchgefithrt; sie fithrten allenthalben zu Fest-
stellungen, die in grober GesetzmafBigkeit zur
Geometrie des FlieBens in Beziehung standen.

Es war nun von vornherein wahrscheinlich, daf
homogene Einkrystalle fiir diese Versuche ein
wesentlich geeigneteres Ausgangsmaterial sein
diirften als Vielkrystallaggregate. Der Schritt war
also durchaus naheliegend, Einkrystalle auf ihr
Verhalten hin zu priifen.

Methodisch kann wie folgt verfahren werden:
Werden Einkrystalle mit entsprechenden Agen-
zien angeétzt, so kann man beobachten, daB in den
verschiedenen Krystallrichtungen der Angriff ein
verschiedener ist und auf diese Weise bestimmte
Reflexionswirkungen zustande kommen, die mit
dem inneren Krystallaufbau in engem Zusammen-
hang stehen,

In Fig. 3 ist ein von zwei kleineren Nachbar-
krystallen umgebener Aluminiumkrystall im Langs-
schnitt veranschaulicht; fir die Vordtzung diente
FluBsaure, fir die Nachitzung Salzsiure. Der
mittlere Krystall zeigt iber den ganzen Lings-
schnitt einheitliche homogene Reflexion. Je nach
dem Beobachtungs- und Beleuchtungswinkel kann
die Reflexionsintensitat abgeschwiécht oder ver-
starkt werden.

Wird nun ein solcher Aluminiumkrystall einer
Beanspruchung unterzogen, so kann man leicht
Stérungen im Bereiche der anfinglich homogen
reflektierenden Felder nachweisen. Ein zylin-
drischer Aluminiumeinkrystall, der einem Tor-
sionsversuch unterworfen und darauf im Langs-
schnitt nach anschlieBender Atzung untersucht
wird, zeigt beispielsweise das in Fig. 4 wiederge-
gebene Reflexionsbild. Das urspriinglich homogen
reflektierende Feld ist mannigfaltig gestort. Man
kann aus der symmetrischen Konfiguration der
Bilder sogar die Zahl der Torsionen herauslesen;
in der Figur 4 entsprechen je zwei Einzelfelder
je einer Torsion.

Es ist ohne weiteres klar, da3 diese Reflexions-
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Fig. 1. Atzdendriten, aus deren Anordnung man die  Fig. 2. Synthetischer Kupferkrystall mit Atzdendriten.
Krystallorientierung ableiten kann. Kupferkrystall, Geatzt mit Ammoniumpersulfat 1 : 10;
geitzt mit Ammoniumpersulfat 1 : 10,

Fig. 3. Einkrystallstab aus Aluminium mit zwei anders orientierten Nach-
barkrystallen. Langsschnitt. Geitzt mit FluBsdure-Salzsiure.

Fig. 4. Tordierter Aluminiumeinkrystallstab. Langs-
schnitt. Gedtzt mit FluBsaure-Salzsaure.

Fig. 5. Tordierter Aluminium- Fig. 6. Spiralartig gebogener Alu- Fig. 7. Tordierter und darauf spiral-

einkrystallstab. Querschnitt. miniumeinkrystall; Schnitt par- artig gebogener Aluminiumeinkrystall.

Gedatzt mit FluBsiure-Salz- allel zur Liangsachse des Stabes. Geiatzt mit FluBsiure-Salzsiure.
siure. Geatzt mit FluBsiure-Salzsiure,
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bilder je nach der Schnittrichtung verschieden sind
und daB ihre Anordnung und Intensitit je nach
dem Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel wech-
seln muB. Quer zur Stabachse, also in einer Schnitt-
ebene, in der die Massenteilchen einen Verdrehungs-
winkel von nur wenigen Graden aufweisen, ist das
Reflexionsbild, wie dies Fig. 5 veranschaulicht,
nicht so mannigfaltig wie im Léngsschnitt, in wel-
chem die Verdrillung der Reflexionsebenen grof ist
und daher in symmetrischer Anordnung und
strenger periodischer Folge kenntlich hervortritt.

Bei einfacheren Deformationsarten erhilt man
weniger komplizierte Reflexionsbilder, wie dies die
Fig. 6 an einem spiraliérmig gebogenen Aluminium-
einkrystall mit einer parallel zur Langsachse ver-
laufenden Schnittfliche wiedergibt. Das Reflexions-
bild entspricht einem dreistrahligen Stern, dessen
Reflexionsintensitit je nach dem Beleuchtungs-
und Beobachtungswinkel kontinuierlich in der
Weise wechselt, wie sich dies fiir einen ideal ge-
bogenen Einkrystall krystallgeometrisch ableiten
und im voraus bestimmen 148t. Das Reflexions-
bild muf sich also fiir die einzelnen Deformations-~
arten krystallgeometrisch voraussagen lassen, wenn
die Orientierung sowie die Beleuchtungs- und
Beobachtungswinkel gegeben sind. Durch die
Mannigfaltigkeit im Reflexionswechsel erfreut
das Auge insbesondere die Fig. 7, die von einem
tordierten und darauf spiralartig gebogenen Alu-
miniumeinkrystall herrithrt. Je vielfiltiger die
Ausgestaltung des Fliefeldes, um so lebhafter
sind also die Reflexionswirkungen,

Bei zu weit getriebener Deformation werden
diese Erscheinungen immer schwicher. Der Kry-
stallkérper ist dann krystallographisch in den
Achsenrichtungen kaum noch ausgezeichnet. Seine
Reflexionsintensitit ist in allen Richtungen gleich,
er #dhnelt mehr oder weniger einem isotropen
Korper. Fig. 8 veranschaulicht dies an einer
Torsionsprobe, die nachtriglich kalt ausgewalzt
wurde. Von dem urspringlichen Reflexionsbild ist
auch nach starker Atzung nicht mehr viel wahr-
zunehmen. Das Reflexionsvermdgen kann aber
nicht in allen Fallen ebenso leicht zerstort werden,
So konnte beispielsweise das Flieibild des in der
folgenden Fig. 9 wiedergegebenen Stabes trotz
stirkster Beanspruchung nicht zum Verschwinden
gebracht werden, und zwar sowohl nach einer
Querschnittsabnahme von 809, (zweiter Stab), als
auch nach einer solchen von 909, (dritter Stab)
und sogar nach einer solchen von 999%, (vierter
Stab). Dieser Fall gei besonders betont, da Pora-
NY1 und seine Schule {iber diese Erscheinung gar
zu leicht hinweggehen zu konnen glaubten. Daf$
auch ein derart beanspruchter Krystall nicht auf-
gehort hat, ein einheitlicher Krystallkérper zu sein,
lehrt leicht die Tatsache, daB auf keinerlei Weise
eine Unterteilung oder Zertriimmerung an eben
diesem Krystallindividuum nachgewiesen werden
kann. Wird aus einem solchen Krystall wiederum
ein zylindrischer Ko&rper geschnitten und dem
Torsionsversuch unterworfen, so konnen die Ein-
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fliisse der Krystallnatur noch daran erkannt wer-
den, dafi der Stab seine zylindrische Form beim
Torsionsversuch nicht beibehilt, sondern sich in
eigentiimlich gesetzmiaBiger Weise verformt. Er

Fig. 8. Einkrystallstab aus Aluminium, nach voran-

gegangener Torsion stark ausgewalzt. Die FlieBfiguren

sind fast bis zur Unkenntlichkeit verwischt. Geitzt mit
FluBsaure-Salzsiure.

Stap 1.

>tab 2,

>1ap 3.

Stab 4.

Fig. 9. Stab 1. Tordierter Einkrystallstab aus Alu-
minium mit gesetzmiBigen FlieBfiguren. Stab 2. Der-
selbe Einkrystallstab nach dem Auswalzen. Quer-
schnittsabnahme 809%,. Stab 3. Derselbe Einkrystall-
stab nach weiterem Auswalzen. Querschnittsabnahme
90%,. Stab 4. Derselbe Einkrystalistab bis zur Zer-
trimmerung ausgewalzt (Aunsschnitt). Querschnitts-
abnahme ¢99,. Die FlieBfiguren sind trotz stirkster
Deformation wie bei den vorangehenden Bildern noch
in voller Deutlichkeit wahrzunehmen. Geédtzt mit
FluBsaure-Salzsiure.
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nimmt dann in der Regel die Gestalt einer fli-
mischen Séule an, deren Form um so weniger aus-
gepragt wird, je stirker der Grad der Verfestigung
ist. Fig. 10 zeigt dies an einem weitgehend bean-
spruchten und nachtraglich tordierten Aluminiums
einkrystall.

Stérker treten diese Verformungseinfliisse da-
gegen bei unbeanspruchten Einkrystallen auf. In
wie hohem Mafle zylindrische Einkrystalle durch
Torsion verformt werden, zeigt anschaulich die
Fig. 11. Aufler den stark ausgeprigten schrauben~
formig verlaufenden Rippen sind an den Proben
noch mehrere parallel zu diesen verlaufende Fur-
chen sichtbar. Diese Furchen sind, wie durch Ein-
ritzen eines Netzes an der Oberfliche der Proben
leicht festgestellt werden kann, durch starkes Ein-
schniiren entstanden. Auch diese Verformungs-
erscheinungen verlaufen nach einer bestimmten
GesetzmaBigkeit und lassen sich krystallgeome-
trisch im voraus bestimmen.

So verschieden die beobachteten Reflexions-
wirkungen an iiberelastisch beanspruchten Kry-
stallen sind, so ist ihre Mannigfaltigkeit einzig und
allein in der Ausgestaltung des FlieBfeldes und den
damit verbundenen StSrungen im gesetzmifBigen
Krystallaufbau begriindet. Man kann sich wohl
nicht der Tatsache verschliefen, daf diese Erschei-
nungen mit Stérungen im Raumgitteraufbau in
engstemn Zusammenhang stehen und dafl in ihnen
ein Ausdrucksmittel fiir diese Stdrungen zu er-
blicken ist.

Versuche, die Stérungserscheinungen in der ge-
setzmiBigen Reflexion in anderer Weise, z. B.
durch die Annahme von Krystallzertriimmerungen
deuten zu wollen, sind ergebnislos, auch dann,
wenn angenommen wird, daB sich die Krystall-
triimmer unter der Einwirkung des FlieBens in
irgend einer Weise gesetzmiBig anordnen. Tor-
sionsversuche an Vielkrystallproben zeigen nam-
lich die beschriebenen Verformungserscheinungen
nicht. Dies veranschaulicht die Fig. 12 an einer
Vielkrystallprobe, deren Torsionszahl den Proben
10 und 11 entspricht. Bezeichnend ist, daBl solche
Vielkrystallstibe stets ihre zylindrische Form un-
verdndert beibehalten, wahrend Einkrystalle selbst
nach vorangegangenen starken Beanspruchungen
sich in gesetzmiBiger Weise verformen.

Fig. 13, 14 und 15 veranschaulichen die Ge-
fiigeausbildung eben dieser 3 Versuchsstibe im
Langsschnitt. Der vorgereckte obere Krystallstab
zeigt #hnlich wie der nur tordierte Stab ein man-
nigfaltig ausgestaltetes FlieBbild. Bemerkenswert
ist, daB auch die Vielkrystallprobe ein geordnetes,
wenn auch sehr verwaschenes FlieBbild zeigt; dies
hangt mit einem bevorzugten FlieBSen im einer be-
stimmten Achsenrichtung zusammen.

Diesen eindringlichen Tatsachen gegentiiber er-
blickt die Translationshypothese auch in der von
Poranvyt weiter entwickelten Form das Wesen des
FlieBens noch immer in Parallelverschiebungen der
Krystallite. Daneben werden innere Verkniil-
lungen und Verwackclungen zur Erklarung mit
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Fig. 10. Stark gestreckter und darauf tordierter

Einkrystallstab aus Aluminium. Die Krystallnatur

kennzeichnet sich noch durch die gesetzmiBige Ver-
formung des Stabes.

Fig. 11. Torsionsbild emes Aluminiumeinkrystall-

stabes, der keine vorangegangene Streckung erlitten
hatte.

—

Fig. 12. Torsionsbild eines Vielkrystallstabes aus

Aluminium, der seine zylindrische Form unverandert
beibehalten hat.

Fig. 14.

Fig. 15.

Fig. 13—15. Léangsschnitte der in den ¥ig. 10, 1I
und 12 wiedergegebenen Stibe. Geatzt mit FluBsdure-
Salzsaure.

herangezogen, von anderer Seite werden meist
auch materielle Krystallitenzertriimmerungen er-
wogen. Es wire zweckmifBig, wenn auch von
anderer Seite in all diesen Fallen die metallo-
graphische Forschung starker herangezogen wiirde.
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Methodik der Rontgenanalyse.
Es wurde schon frither?) zu zeigen versucht, in
welcher Weise sich die Krystallitenaufteilung im
Lauediagramm darstellt. Fig. 16 zeigt das von

Fig. 16. Aluminiumkrystall mit eingezeichnetem Durch-
strahlungsfeld, Geitzt mit FluBsaure-Salzsiure. Rechts:
Lauve-Diagramm des Aluminiumkrystalls.

Fig. 17. Aluminiumblech mit eingezeichnetem Durch-

strahlungsfeld (ca. 120 Krystalle). Geatzt mit FluB-

sdure-Salzsiure. Rechts: Laue-Diagramm des Alu-
miniumbleches.

Fig. 18. Aluminiumblech mit eingezeichnetem Durch-

strahlungsfeld (ca. 2000 Krystalle). Geatzt mit FluB-

sdure-Salzsiure. Rechts: Laue-Diagramm des Alu-
miniumbleches.

einem Aluminium-Einkrystall erhaltene Lauedia-
gramm, das schon ausgebildete Zonenkreise auf-
weist, daneben den dazugehérigen Krystalliten
mit eingezeichnetem Durchstrahlungsfeld. In wel-

1) CzoCHRALSKI, Zeitschr, f. Metallkunde 1923, S. 60.
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ein Krystallhaufwerk in das Durchstrahlungsfeld
eingefiithrt wird, zeigt die untere Fig. 17, das der
mittleren KorngréBe nach 120 Krystalle umfaBt.
Das Diagramm zeigt zahlreiche verworren an-
geordnete Reflexionspunkte. Entsprechend der
geringen Gréfle der Krystalle stellen sich die Re-
flexionspunkte in dem Diagramm auch als sehr
kleine Flecken dar. Fig. 18 mit dem daneben dar-
gestellten Durchstrahlungsfeld zeigt das Lauedia-
gramm eines Krystallkomplexes von etwa 2000
Krystallen. Die Zahl der Réflexionspunkte hat um
ein Betrachtliches zugenominen. Den Ergebnissen
ist zu entnehmen, daB nach MaBgabe des immer
kleiner werdenden Korns die Zahl der Reflexions-
punkte stetig steigt.

Wiirde nun das Wesen des FlieBens in einer
Krystallanfteilung zu suchen sein, so miifite die
plastische Beanspruchung eines Metalles zu eben
den gleichen Ergebnissen fithren. Wie die folgen-
den Figuren aber lehren, gelangt man bei der
iberlastischen Beanspruchung von Metallkrystal-
len zu ganz anderen Ergebnissen. Die einzelnen
Reflexionspunkte werden zu Strahlen verzerrt, die
TLauefigur zeigt deutlich ausggeprigten Asterismus.
Je nach der Orientierung der Krystalle werden ge-~
maB den Fig. 19, 20 u. 21 verschiedene Figuren
erhalten.

Die in desen Bildern auftretenden Verzer-
rungen der Reflexionsprodukte zu bestimmten
Sternfiguren ist cin Kennzeichen von Raumgitter-
stérungen, die mit der iiberelastischen Beanspru-
chung einhergehen. Uberall dort, wo Kriitmmungen
und Walbungen der Netzebenen im Spiele sind,
tritt als kennzeichnende Erscheinung im Laue-
diagramm der ,,Asterismus®’ anf. Im {ibrigen kann
der Asterismus auch bei Krystallen von geordnetem
Gitteraufbau erhalten werden, wenn der Krystall
wahrend der Exposition in stetige Drehbewegung
versetzt wird, wodurch im Prinzip die Wirkungs-
weise einer gewélbten Fliache kiinstlich nachge-
ahmt wird. Sehr schén kann diese Erscheinung,
wie Gross?) gezeigt hat, auch an gebogenen Glim-
merplittchen beobachtet werden, die nach dem
Aufhoren des duBeren Zwanges normale Laue-
diagramme zeigen.

Vielfach wird noch die Anschauung vertreten,
daB der Asterismus auch durch Krystallzertriim-
merungen hervorgerufen werden kann. Diese
hypothetische Annahme ist aber noch unerwiesen,
auch kann ohne Ausnahme Gegenteiliges stets
beobachtet werden. Bei der experimentellen Be-
stiatigung dieser Angaben ist nur sorgsam darauf
zu achten, daB man Stoffe auswihlt, die als ver-
biirgt unplastisch gelten kénnen. Bei Gips, Stein-
salz und Kalkspat sind die Einfliisse der Plastizitat
bereits so grofy, daB sie stets zu deutlich nachweis-
baren Raumgitterstérungen fithren. Werden Kry-
stalle dieser Mineralien durch Deformation in ein
zusammenhéngendes Tritmmerhaunfwerk {iberge-
fiihrt, so zeigen sie als Beweis der Raumgittersto-
rung im Lauediagramm stets ausgepragten Asteris-

"1) Zeitschr. f. Metallkunde 1924, S. 18.
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mus, daneben je nach der Gréfle der Triimmerteil-
chen gelegentlich auch noch deutliche singulare
Reflexionspunkte, die bei sehr feinem Korn zu
einem Hof zusammenflieBen. Bei Gipskrystallen
sind die Einfliisse der Raumgitterstorungen bereits
so iiberwiegend, daBl eine Krystallzertriimmerung
sich im Diagramm, wie Fig. 22 veranschaulicht,
nicht mehr bemerkbar macht. Der Krystall wurde
senkrecht zu der oro-Ebene zwischen zwei planen
Stempeln zusammengestaucht, und zwar wurde
seine H6he um 809, vermindert. Fig. 23 zeigt das
gleiche Experlmentan einemAluminium-Einkrystall
als Druckflachen diente ein Wiirfelflichenpaar, die

Die Bezichungen der Metallographie zur physikalischen Forschung.

433

bildeten ein noch gut zusammenhingendes Plitt-
chen. Das Ergebnis dieses Versuches veranschau-
licht die Fig. 24. Das Diagramm baut sich aus
zahlreichen singuldren Reflexionspunkten auf, die
von den groberen Krystalltriimmern herrithren.
AuBerdem weist es einen deutlich ausgepriagten
Hof auf, der die Anwesenheit staubfeiner Krystal-
lite verrdt. Der Asterismus ist sehr schwach aus-
gepragt und laBt, wenn auch auf sehr geringfiigige
Raumgitterstérungen schlieBen. Die Krystalliten-
anzahl in Durchstrahlungsfeld betrug der mittleren
GroBe nach ungefihr eine Million Individuen.
Die aus den Lauediagrammen gewonnenen Er-

Fig. 19—21. Laue Diagramme stark beanspruchter Aluminiumeinkrystalle verschiedener Orientierung.
» -~
B o * 5
“'; 4 - "’o £ Wy,
L
Fig. 22. Laue-Diagramm eines Fig. 23. Laue-Diagramm eines ge- Fig. 24. Laue-Diagramm eines
gestauchten Gipskrystalls. Hohen- stauchten Aluminiumkrystalls. gestauchten Siliciumkrystalls.

abnahme 80%.

Hohenabnahme bei dem Druckversuch betrug
ebenfalls 809, Eine Zertrtimmerung macht sich
in dem Lauediagramm genau so wenig bemerkbar,
wie in dem Diagramm des um den gleichen Betrag
deformierten Gipskrystalls.

Ganz anders liegen nun die Verhiltnisse, wenn
man diesen Versuch mit verbiirgt spréoden Mate-
rialien durchfiithrt. Hierfiir kommen u. a. in Frage
Stoffe wie Quarz, Bor, Arsen, Antimon, Schwefel
und das Silicium. Zur Bestdtigung des Gesagten
wurde ein Silicium-Einkrystall parallel zu einer
Spaltflache in der oben angegebenen Weise zusam-
mengestaucht; die Héhenabnahme betrug wie bei
den beiden ersten Versuchen 80%,. Die Tritmmer

Hohenabnahme 809%,.

Hohenabnahme 809%,. Die Defor-
mation hat zur Krystallzer-
trummerung gefahrt.

kenntnisse lassen also zwel deutlich verschiedene
Gruppen von Stoffen unterscheiden, und zwar
einerseits solche, die dem Lauediagramm deut-
liches asteristisches Geprage verleihen, anderseits
solche, denen dieses Geprage fehlt. Stoffe der
ersten Art sind durch einen bestimmten Plasti-
zitdtsgrad charakterisiert, wahrend die der zweiten
Art als typisch sprod und unplastisch anzusehen
sind. Ware der Asterismus eine Folge der Zer-
triimmerung und besondes der Anordnung dieser
Trimmerteilchen, so miiBten alle iiberelastisch
beanspruchten Stoffe chne Ausnahme im Laue-
diagramm Asterismus aufweisen, was durch das
Experiment nicht bestatigt wird.
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V. Methodik der dislozierten Reflexion.
Verwerfung der Krystallebenen.

Die mitgeteilten Ergebnisse diirften also schon
geniigen, um die Raumgitterstérungen, die mit der
Deformation von verfestigungsfahigen Metallkry-
stallen stets einhergehen, hinreichend zu begriin-
den. Um die Frage der inneren FlieBvorgange zu
fordern und ohne sich in wissenschaftlich noch nicht
ganz einwandfrei erwiesene Betrachtungen zu ver-
lieren, diirfte es woh!l aber zweckmaiBig sein, neben
der Réntgenmethode tunlichst noch andere Prii-
fungsmethoden zur Kliarung dieser sehr ver-

Fig. 25. Fig. 26.

Fig. 27. Der in Fig. 26 dargestellte Krystall nach der

Torsion um 360°. Die Witrfelflache gibt sich nach jeder

Viertel-Umdrehung durch ein Reflexionsmaximum zu
erkennen. Geadtzt mit FluBsidure-Salzsaure.

Fig. 27.

Fig. 25. Einkrystallstab aus Aluminium mit zwei anders

orientierten Nachbarkrystallen. Langsschnitt. Gedtzt
mit FluBsiure-Salzsaure.
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den. Durch eingehendes Studium der Wechsel-
beziehungen der Reflexionsintensitdt konnte fest-
gestellt werden, dafl das Maximum der Reflexions-
intensitit in der Wiirfel-, das Minimum in der
Richtung der Oktaeder- und die mittlere Re-
flexionsintensitdt in der Richtung der Dodekaeder-
normalen liegt. Man kann also auf diese Weise die
Orientierung eines Metalles aus dem MaB seiner
Reflexionsintensitat ableiten. Anderseits macht
sich jede Stérung im gesetzmifigen Aufbau des
Krystalliten dadurch bemerkbar, da8 die Refle-
xionsintensitdt von Stelle zu Stelle verschieden wird.

Dies sei an einem Aluminiumkrystall veran-

Fig. 28.
Fig. 26. Aluminiumeinkrystallstab, von Wirfelflichen

Fig. 29.

begrenzt. Geatzt mit FluBsidure-Salzsaure.

Fig. 28. Der in Fig. 27 dargestellte Krystall im Langs-

schnitt, bei dem die Reflexionsmaxima der Wiirfel-

flachen die gleiche Anordnung zeigen. Geatzt mit
FluBsdure-Salzsiure.

Fig. 26. Modell einer durch Torsion verdrehten Wirfel-
flache.

wickelten Vorgidnge anzuwenden. Eine sichere
Fihrung gewahrt eine physikalische Erscheinung,
die als dislozierte bzw. topische Reflexion von dem
Verfasser wiederholt beschrieben worden ist.
Bekanntlich kann durch die topische Reflexion
die Orientierung der Metallkrystallite in bequemer
Weise bestimmt werden.

In Fig. 25 ist ein Aluminiumstab, der aus drei
Krystallen besteht, im Langsschnitt veranschau-
licht. Die einzelnen Krystallfelder sind durch
Atzen bloBgelegt worden. Im Bereiche der ein-
zelnen Krystallfelder kann gemafB der Figur ein-
heitliche homogene Reflexion wahrgenommen wer-

schaulicht. Wird ein Aluminium-Einkrystallstab
von der Form eines vierseitigen Prismas, dessen
Begrenzungsflichen den Wiirfelflichen entsprechen
und der nach dem Anitzen einheitliche Reflexion
zeigt (Fig. 26), einem Torsionsversuch unterworfen,
so zeigt er nach erneutem Atzen nicht mehr ein-
heitliche Reflexion, sondern die Reflexionsinten-
sitdt wechselt, gemaf Fig. 27 von Stelle zu Stelle,
und zwar nach MaBgabe des Torsionsgrades.
Dal} es sich hierbei um keine Oberflichenwir-
kung handelt, kann leicht dadurch nachgewiesen
werden, daBl man den Stab der Linge nach aui-
schneidet und nach dem Schleifen und Atzen auf
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sein Gefiige hin priift. Wie die Fig. 28 zeigt, wech-
selt auch im Langsschnitt die Reflexionsintensitit
ebenso wie an der Oberfliche von Stelle zu Stelle.
Durch diesen Versuch ist also erwiesen, daf} die
Wiirfelflache des Krystalls aus ihrer urspriinglichen
Lage in gesetzméBiger Weise herausgedreht worden
ist. Nach jeder Vierteltorsion wird in regelmifBiger
Wiederholung der Reflex der Wiirfelfliche an-
gezeigt.

Werden in regelmifBigen Abstinden Normale
zn der auf diese Weise verdrehten Wiirfelfliche ge-
fallt, so lassen sie sich zu einer wendeltreppenarti-
gen Ebene verbinden. Eine urspriinglich eben-
méBige Wiirfelfliche wird also bei der Torsion zu
einem Band, gemifB Fig. 29 verformt. Vergleicht
man den auf diese Weise ermittelten Verdrehungs-
grad der Wiirfelfliche mit denen der Torsion, so
kann man eine v8llige Ubereinstimmung der Zahlen
feststellen, wie aus der Zahlentafel 1 hervorgeht.
Dieser Versuch beweist also zunichst, daB ein
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tordierter Alaminiumkrystall sich so verhilt, als ob
mit der Torsion eine proportionale Raumgitter-
storung einherschreiten wiirde.

In der topischen Reflexion liegt also offenbar ein
Mittel vor, das gestattet, die Ranmgitterstérungen

Zahlentafel 1.

Torsion ° Topometer °© Torsion ° Topometer °
© 5 225 220
45 50 270 280
90 92 315 315
135 135 360 360
180 180

beim FlieBen eines Krystalls genau zahlenmiBig
verfolgen zu koénnen. Man kann sie also mit ge-
wissen Einschrankungen, auf die noch zuriickzu-
kommen sein wird, auch als Mittel zur quantitativen
Bestimmung des vorangegangenenBeanspruchungs-
grades verwenden. (SchluBl folgt.)
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Die Beziehungen der Metallographie zur physikalischen Forschung.
Von J. Czocurarski, Frankfurt a. M.
{SchiuB.}

Retorsion.

So instruktiv die angefithrten Beispiele auch
sein mogen, so beweisen sie zunéchst doch nur, da
man einen plastischen Krystall in der Weise um-
gestalten kann, daBl man ihn in corpore von Stelle
zu Stelle so zn verdrehen vermag, dall ein jeder
Teil des Krystalls gegen einen anderen verdreht
erscheint. Gewollt kénnte man diese Erscheinung
also noch mit nicht mehr wahrnehmbaren Zer-
trimmerungen im Zusammenhang bringen und zu
erkldren versuchen. Dem kann aber noch mit
weiterem Beweismaterial entgegengetreten werden.
Dieser Nachweis beruht im wesentlichen ebenfalls
auf der Bestimmung der topischen Reflexion.
Folgende Beispiele mégen dies dartun:

Der in Fig. 30 wiedergegebene Aluminium-
krystall {(urspriingliche Orientierung 22° in der
Richtung Phi und 3° in der Richtung Rho)
wurde in folgender Weise tordiert: Der obere Teil
des Stabes wurde um genau 360° verdreht, das
mittlere Stiick blieb untordiert, wihrend das untere
Ende ebenfalls um 360 ° verdreht wurde, um darauf
in die Nullage zuriicktordiert zu werden.

An diesem Stab konnten nun folgende bemer-
kenswerte Feststellungen gemacht werden. Das
cobere Ende des Stabes zeigte das typische Defor-
mationsbild eines tordierten Einkrystalls. Ent-
sprechend der Ncigung der Hauptachsen zu der
Stabachse weicht dieses Deformationsbild von dem
der Fig. 28 ab. Das Mittelstiick sowie das untere
Ende zeigen einheitliche Reflexion, wenn auch die
Reflexionsintensitdat des unteren Endes des Stabes
geringer ist als die des Mittelstiickes. AuBerdem
kénnen im unteren Teil des Stabes charakteristische
Streifungen wahrgenommen werden, auf die noch
zuriickgekommen werden soll.

Die Fig. 35 zeigt nun die mittlere Partie des
gleichen Stabes in etwas stdrkerer VergréBerung,
das dazugehorige Lavediagramm die Fig. 32. Das
Diagramm zeigt die iibliche Zonenausbildung und
eine Anordnung, wie sich dies aus der Orientierung
des Krystalls réntgenometrisch ableiten 148t. Die
Reflexionspunkte sind etwas verzerrt.

In Fig. 31 ist das Lauediagramm des tordierten
oberen Teiles der Probe (Fig. 30), der in Fig. 34
stiarker vergroBert wiedergegeben ist, veranschau-
licht. Der Unterschied zwischen diesem Diagramm
und dem Diagramm des ungestorten Teiles ist sehr
augenfiallig. Der Asterismus ist von ausgespro-
chener Priagung. Viele der Strahlen zeigen schrau-

benférmige Gestaltung und geben so gewisser-
maflen ein Spiegelbild der schraubenférmig ver-
drehten Netzebenen. Man kann im Lauediagramm
die Art der Beanspruchung bei einfachen Defor-
mationen auf diese Weise wiedererkennen, in wel-
cher Hinsicht die Rontgenanalyse vielleicht noch
in erheblichem MaBe ausbaufdhig sein diirfte. Es
ist nun recht bemerkenswert, daB die in Fig. 19—21
wiedergegebenen Sternfiguren noch in deutlicher
Beziehung zu dem Diagramm des unbeanspruchten
Krystalls stehen. Die Reflexe sind nur stark ver-
wischt, indem sie zu Strahlen bestimmter Gang-
richtung ausgezogen worden sind.

Am interessantesten auf sein Verhalten hin
diirfte wohl der zurticktordierte Teil des Stabes
sein. Das Diagramm dieses Teils des Stabes, der in
Fig. 36 stirker vergroBert wiedergegeben ist, zeigt
die Fig. 33. Es ist in der Tat hochst iiberraschend,
daB die zu erwartende asteristische Pragung des
Bildes bis auf Spuren durch die Retorsion wieder
riickgangig gemacht worden ist. Das Diagramm
stimmt nunmehr mit dem des unbeanspruchten
Krystalls fast iiberein. Es ist sogar in der Aus-
bildung exakter als das des unbeanspruchten mitt-
lern Teiles. Dieser scheinbare Widerspruch liegt
jedoch nur in der Versuchsausfithrung begriindet.
Die Erscheinung ist auf Einwirkung der Einspann-
backen, die bei der kurzen Einspannldnge von Ein-
fluB waren, zuriickzufithren. Durch sorgfaltige
Einspannung der Proben kann man diesen Einflu3
eliminieren. Die Vorginge, wie sie die gegebenen
Figuren zum Ausdruck bringen, diirften fur
die quantitative Auswertung der Gitterdeformatio-
nen wohl noch von ausschlaggebender Bedeutung
werden. Aus ihnen 148t sich eine Gitterdeformation
mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit in dem hier ver-
tretenen Sinne quali- und quantitativ ableiten.

Diese Diagramme beweisen also ernent, da von
einer Zertriimmerung des Krystallk6rpers nicht
mehr die Rede sein kann, zugleich aber auch, daB
die Raumgitterstdrung als solche nicht als die Ur-
sache der Verfestigung angesprochen werden kann
(da der Krystall sich auch nach Rekonstruktion
des urspriinglichen Gitteraufbaus als verfestigt er-
weist), sondern offenbar noch andere mit der
Raumgitterstérung einhergehende irreversible Vor-
gdnge. Den Ansatz zu einer solchen Hypothese
glaubte der Verfasser in der Vorstellung labiler
Atombindungen gegeben zu haben?).

1y Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1923, S. 502.
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Fig. 31. Laue-Diagramm des oberen Teiles des in Fig. 30
dargestellten Stabes mit stark asteristischem Geprage
als Kennzeichen starker Raumgitterverlagerung.

Fig. 32. Laue-Diagramm des mittleren, untordierten

Teiles schwach verzerrt, da durch den Angriff der

Spannbacken auch in diesemTeile leichte Deformationen
aufgetreten waren.

b ’

,, - 8 . A o

» Tig. 33. Laue-Diagramm des unteren, zuriicktordicrten

- 2 . - .
lo) . Teiles, 4hnlich dem von véllig unbeanspruchten Kry-
| - stallen, da die Raumgitterstérungen bis zu cinem ge-
';i:" o . - wissen Grade wicder riickgangig gemacht wurden.
| 7%
/ L

r'h‘

Fig. 30. Aluminiumcinkrystallstab. Mitte: Untordiert.

Oberer Teil: Um 360° tordiert. Unterer Teil: Um 360~

tordiert und darauf um den gleichen Betrag zuriick-
tordiert. Ge#tzt mit FluBsaure-Salzsaure.

Fig. 34. Obcres Ende des in Fig. 30 dargestellten
Aluminiumeinkrystallstabes, starker vergroBert. Ge-
Atzt mit FluBsdaure-Salzsiure.

Iiig. 35. Mittlerer Teil des in Fig. 30 dargestellten
Aluminiumeinkrystallstabes, starker vergroBert. Ge-
atzt mit FlulBsdure-Salzsaure.

Fig. 36. Unterer Teil des in Fig. 30 dargestellten

Aluminiumeinkrystallstabes mit deutlich ausgepragten

Zwillingen, die regelmiBig bei der Retorsion auftreten.
Geatzt mit FluBsiure-Salzsiure.
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Es diirfte nun von Interesse sein, zu verfolgen,
in welcher Weise die Rekrystallisation des in Fig. 30
wiedergegebenen Stabes sich vollzieht. Die Gefiige-
umbildung des Stabes nach einer mehrstiindigen
Rekrystallisation bei 620° veranschaulichen die
Figg. 37, 38 und 39, und zwar Fig. 37 das obere
Ende des Stabes, dessen Torsionsgrad 360° betrug.
Fig. 38 den unbeanspruchten Teil des Stabes, wah-
rend Fig. 39 dem zuriicktordierten Stabteil ent-
spricht. Bemerkenswert ist, da nur in dem um
360° tordierten Teil starke Rekrystallisationswir-
kungen wahrgenommen werden kénnen, wahrend
sie in dem retordierten Teil des Stabes in viel
schwacherem Mafe auftreten und auch nur auf der
von Zwillingen durchsetzten Seite. In der mittleren
Partie traten Rekrystallisationswirkungen nicht
auf. Es ist ferner bemerkenswert, daf8 die Rekry-
stallisation zur Ausbildung schraubenartiger Zonen
entlang der Mantelfliche des tordierten Teiles ge-
fithrt hat. Es ist dies ein Beweis fiir die verschie-
denartige Verhalten des Einkrystalles in den ver-
schiedenen Achsenrichtungen. Die Rekrystalli-
sationsfelder zeigen noch deutliche Uberdeckung
mit der urspriinglichen Deformationsfigur, wie dies
leicht an den noch nicht rekrystallisierten Teilen
des Querschnittes zu erkennen ist.

Es ist ferner bemerkenswert, daB die neu ge-
bildeten Krystalle in der Ndhe der Zwillinge des
unteren zuriicktordierten Stabteiles einheitliche
Orientierung zeigen, und dafl ihre Orientierung
sowohl von der urspriinglichen des Stabes, sowie
von der der bei der Beanspruchung entstandenen
Zwillingslamellen verschieden ist.

Die gesetzmiBig angeorduneten Streifen in der
unteren Stabhilfte sind als eine ziemlich seltene
Erscheinung anzusprechen. DafBl es sich hierbei
um Zwillingslamellen handelt, konnte einwandfrei
unter Zuhilfenahme der topischen Reflexion be-
stimmt werden. Bei einer um 90° verdnderten Be-
leuchtung kann ein gesetzmaBiges Umschlagen der
topischen Reflexion festgestellt werden, wie dies
aus den Figg. 40 und 41 zu ersehen ist. Zwillings-
bildungen in Aluminium scheinen nur bei der Re-
torsion aufzutreten, das ist also bei einem Wechsel
des Kraftangriffes. Unter Beachtung dieser MaB-
nahme 148t sich ihre Ausbildung allerdings regel-
maBig reproduzieren.

Erreicht die Torsion gentigend hohe Betrige, so
gelangt der ganze OQuerschnitt zur Rekrystalli-
sation, wie dies Fig. 42 an einem dreimal um 360°
tordierten Einkrystallstab veranschaulicht, Der-
artig hoch beanspruchte Krystalle zeigen auch nach
der Retorsion um den gleichen Betrag die gleiche
Neigung zur Rekrystallisation, wie dies Fig. 43 an
der anderen Hilfte des in Fig. 42 wiedergegebenen
Alumininmeinkrystalls veranschaulicht. Wahrend
also bei dem schwach beanspruchten Einkrystall
ein Widerspruch mit dem Rekrystallisationsgesetz
besteht, kann bel stdrkerer Deformation ein Ein-
klang mit dem Rekrystallisationsgesetz festgestellt
werden. Erfolgt die Beanspruchung von Einkrystal-
len durch Zug, so kann ebenfalls ein gesetzmiBiger
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Verlauf der Rekrystallisationserscheinungen be-
obachtet werden. Fig. 44 veranschaulicht dies fiir
3 Aluminiumeinkrystalle verschiedener Orien-
tierung, die nach der Zugbeanspruchung der Re-
krystallisation unterworfen worden. Die einge-
schniirten Teile des Querschnittes entsprechen den
FlieBkegelpartien.

Bei den Rekrystallisationsversuchen an Ein-
krystallen kann nun ganz allgemein beobachtet
werden, daf3 das rekrystallisierte Korn stets eine
bevorzugte Orientierung aufweist, also sich ge-
wissermafen durch eine statistische Anisotropie
anszeichnet. Diese Bevorzugung in der Orien-
tierung wird aber immer mehr verwischt, je weiter
der Rekrystallisationsprozef fortschreitet. Zu
dhnlichen Ergebnissen gelangt auch auf Grund
réntgenographischer Untersuchungen GLockERY).
Hierin liegt aber eines der wichtigsten Gegen-
argumente gegen die von Polanyi und seiner Schule
getroffenen Auswertung ihrer Ergebnisse. Winzige
Rekrystallisationskerne, die weit unterhalb der
Schwelle mikroskopischer Sichtbarkeit liegen, tau-
schen FlieBvorginge vor, die in Wirklichkeit mit
dem FlieBvorgang in keinem Zusammenhang
stehen, sondern vielmehr typische Kennzeichen des
bereits begonnenen Rekrystallisationsprozesses
sind. Soweit das Beobachtungsmaterial hinreicht,
scheint die von PorANyI und seiner Schule fest-
gestellte Abhangigkeit der Achsenrichtung von der
Deformationsrichtung die gleiche Abhingigkeit zu
ergeben, wie dies bei der einfachen Rekrystalli-
sation festgestellt werden kann. Die statistische
Auswertung der Beziehungen, die zwischen De-
formationsrichtung und der resultierenden Orien-
tierung von nach dem Rekrystallisationsverfahren
hergestellten Einkrystallen bestehen, ergibt eine
ausgesprochene Bevorzugung in der Richtung der
Dodekaedernormalen, das ist in der Richtung des
ausgiebigsten FlieBlens. Aus diesem Beispiel diirfte
es erhellen, welche Rolle der Metallographie als
Beraterin vorldufig noch immer zukommt.

Verschiebung des Achsenwinkels.

Aber auch diese Ergebnisse diirften wohl speku-
lativer Undeuterei noch nicht jede Angriffsbasis
nehmen. Sind alle diese hinzugezogenen krystall-
geometrischen Uberlegungen richtig, so miissen
die Achsenwinkel derart verformter Krystalle sich
einschneidend verdndert haben. Die Beweiskette
ware vielleicht erst dann geschlossen, wenn es
gelingen wiirde, diese Veranderungen zahlenmafBig
zu bestimmen. Durch die topometrische Methode
konnte nun in der Tat auch dieser letzte Beweis
beigebracht werden.

In Fig. 45 ist ein Aluminiumeinkrystall wieder-
gegeben, in dem die Lage des Achsenkreuzes durch
Markierungen sichtbar gemacht worden ist. Nach
dem ZerreiBversuch konnte eine mittlere Neigung
der Hauptachsen X Y Z in der Richtung zu 111
von ca. 6° festgestellt werden. Bei einem anderen
Aluminivmkrystall wurde eine mittlere Neigung von

1) Zeitschr. f. Metallkunde rgz4, S. 377.
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Fig. 37. Oberes Ende des in Fig. 30 dargestell-

ten Aluminiumeinkrystallstabes nach mehrstiin-

diger Rekrystallisation bei 620°  Gedtzt mit
FluBsiure-Salzsiure.

Fig. 38. Mittlerer, unbeanspruchter Teil des in

Fig. 30 dargestellten Aluminiumeinkrystallstabes,

ausgeglitht bei 620°. Die Rekrystallisation ist aus-
geblieben. Geatzt mit FluBsiure-Salzsaure.

Fig. 39. Unteres Ende des in Fig. 30 dargestellten

Aluminiumeinkrystallstabes, bei 620° ausgegliiht.

Nur die von Zwillingen durchsctzte Partie ist

zonenweise rekrystallisiert. Gedtzt mit FluBsdure-
Salzsaure.

Fig. 40. Unterer Teil des in Fig. 30

dargestellten  Aluminiumeinkry-

stallstabes mit deutlich ausgepriag-

ten Zwillingsstreifen, starker ver-

grofert.  Geatzt mit FluBsaure-
Salzsaure.

Fig. 41. Der in Fig. 40 dargestellte Aluminiumkry-
stall bei wverandertem Einfallswinkel der Licht-
quelle.  Gedtzt mit FluBsaure-Salzsaure.

Tig. 42. Aluminiumeinkrystall um 3mal 360° tor-
diert und darauf bei 620° rekrystallisiert. Gedtzt
mit Flufisdure-Salzsiure.

I'ig. 43. Aluminiumecinkrystall um 3mal 360° tor-

diert und um den gleichen Betrag zurticktordiert.

Darauf bei 620° rekrystallisiert. DieKorngrofle ist

entsprechend dem Rekrystallisationsschema kleiner

wie bei der in Fig. 42 wiedergegebenen Probe.
Geatzt mit FlufisdureSalzsiure.

Fig. 44. Drei AluminiumecinkrystallzerrciBstibe

mit FlieGkegeln nach der Rekrystallisation bei

620°. Die Korngrole stebt in gesctzmiBigem Zu-

sammenhang mit dem Rekrystallisationsschema;

sie steht in umgekehrtem Verhidltnis zur Festig-

keit und Dehnung. Gedtzt mit Fluflsaure-Salz-
sdure.
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oo 16 ° ermittelt (vgl. schematische Fig. 46.). Eine
Reihe von MeSBergebnissen ist in der Zahlentafel 2
zusammengestellt. Eine groBe Anzahl besonderer
Messungen 148t es ferner glaubhaft erscheinen, da@
bei freiem Zug eine Neigung der Hauptachsen von
mehr als 45° nicht erreicht werden kann, ohne daB
der Krystall seinen Zusammenhang aufzugeben
vermdchte. Dieses Material spricht unabweisbar
fiir gesetzmiBige und tiefgreifende Stérungen des

Zahlentafel 2.

Stab ’ Dehnung % ’ Achsenwinkel ®
1 4 30 83/82/80
I 50 8o/70/68

ITI | im FlieBkegel bis 60

Raumgitters und gestattet die quantitative Mes-
sung eben dieser Stérungen. Der Ausbau der Er-
gebnisse wird technologisch sowie wissenschaftlich
zweifellos noch bedeutungsvoller werden. Art und
Betrag der Storung kénnen numerisch exakt be-
ziffert werden.

VI. Réumliche Darstellung der Higenschaften.

Uber die wahren physikalischen Eigenschaften
der Metallkrystalle waren seither kaum einige
Zahlenwerte bekannt. Auch die Messungen, die in
der jiingsten Zeit durchgefiibrt wurden, betrafen
nur vereinzelte Sonderwerte in dieser oder jener
nicht einmal krystallographisch definierten Rich-
tung. Ein umfassender Einblick in die Physik der
Metallkrystalle diirfte wohl erst dann zu erschlieBen
sein, wenn es gelinge, ahnlich wie dies W. Voict
bei Mineralien gezeigt hat, die Eigenschaften in
Abhéngigkeit der Krystallorientierung korperlich
darzustellen. Die vorgezeichnete Losung des Pro-
blems diirfte auch die gesamte Fragestellung dem
Gedankenkreis der exakten Wissenschaft ndher-
bringen. Es wurde daher vom Verfasser ver-
sucht, eine solche Darstellung der physikalischen
Eigenschaften zunichst einmal an einem Kupfer-
krystall in Angriff zu nehmen. Es gelang denn auch
dieses Problem, das in vielerlei Hinsicht zu iber-
raschenden Ergebnissen gefithrt hat, in erster An-
naherung, wie im folgenden gezeigt werden soll,
zu 18sen.

In Fig. 47ist ein vollstandiger Korper der Festig-
keit an einem Modell veranschaulicht. Bekannt-
lich krystallisiert das Kupfer reguldr. Das Achsen-
kreuz des Modells entspricht also den drei Haupt-~
achsenrichtungen des reguliren Krystallsystems.
Zunichst fallen die groBen Unterschiede der Festig-
keit in den verschiedenen Achsenrichtungen des
Korpers besonders stark ins Auge. Senkrecht zur
Oktaederflache liegen die Festigkeitsmaxima, senk-
recht zur Wiirfelfliche unter Einschluf§ eines ge-
wissen Streuungsbereiches die Festigkeitsminima,
wahrend senkrecht zur Dodekaederfliche etwa
die mittleren Festigkeitswerte sich ergeben.

In der Fig. 48 ist weiter der vollstindige Korper
der gleichformigen Dehnung wiedergegeben. Auch
an diesem Korper fallen die groBen Unterschiede
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der Dehnungswerte in den verschiedenen Krystall-
richtungen auf. In Ubereinstimmung zum Festig-
keitskdrper fallen die Dehnungsminima mit den
Minima der Festigkeit zusammen, den maximalen
Festigkeitswerten senkrecht zur Oktaederflache
stehen mittlere Dehnungswerte gegeniiber, wih-
rend den mittleren Festigkeitswerten senkrecht
zur Dodekaederfliche die Dehnungsmaxima zu-
geordnet sind.

Welche SchluBfolgerungen vermag man nun aus
dem dem Bilde zugrunde liegenden Modell zu
ziechen? Praktisch bedeutet dies, dal es durch
entsprechendes Aufteilen eines grofien Kupfer-
krystalls moglich ist, Materialien von den verschie-
densten Eigenschaften zu gewinnen. FEin Stab
senkrecht zur Wiirfelfliche wire ausgezeichnet
(vgl. Zahlentafel 3) durch eine Festigkeit von
14,6 kg/qmm (Hochstlastgrenze) und einer gleich-
formigen Dehnung von 10%. Ein gleicher Stab
senkrecht zur Oktaederfliche entnommen wiirde
neben der sehr hohen Festigkeit von 35 kg/qmm
noch eine Dehnung von 339 aufweisen usw. Dag
iiberraschendste ist hierbei vielleicht, daB die
Festigkeits- und Dehnungsminima im groflen und
ganzen einander zugeordnet sind, wahrend man
nach den iiblichen Vorstellungen wohl Entgegen-
gesetztes zu erwarten hitte. Bel der Priifung von
Vielkrystallproben stehen Festigkeit und Debnung
stets in umgekehrtem Verhiltnis zueinander. Die
Festigkeitsmaxima zeichnen sich aber micht in
gleicher Weise durch Dehnungsmaxima aus, son-
dern durch mittlere Dehnungszahlen, némlich
35 kg/qmm Festigkeit bei 33% Dehnung. Um-
gekehrt sind den Dehnungsmaxima mittlere Festig-
keitswerte zugeordnet, 50/50/559%, Dehnung bei
20/23/25/ kg/qmm Festigkeit.

Neu an diesen Feststellungen ist vor allem auch
der Minimalwert der Festigkeit von 12,9 kg/qmm,
der zum erstenmal bei Kupfer beobachtet wurde.
Auch der Dehnungswert von 109, ist fiir weiches
Kupfer durchaus ungewd&hnlich.

Bis jetzt wurde nur die Verdnderung der physi-
kalischen Eigenschaften bei iiberelastischen Be-
anspruchungen, wie sie beim Zerreifversuch auf-
treten, erbrtert. Bei dieser Beanspruchungsart
werden die Eigenschaften nur in gewissen eng be-
messenen Grenzen verindert. Bei den Bean-
spruchungsarten, wie sie im Wirkungsbereich der
Werkstitten auftreten, also Beanspruchung in
mehr oder weniger geschlossenen Kalibern, z. B.
im Zieheisen oder Walzwerk konnen die Eigen-
schaften weit iiber diese Grenzen hinaus beeinfludt
werden. Bei dieser Art der Beanspruchung wird
den Metallen eine héhere Festigkeit gewisserma@en
aufgenttigt. Der auf diese Weise erzielte Festig-
keitszuwachs wird allgemein mit ,,Verfestigung’
bezeichnet.

Welchen EinfluB3 nun diese Verfestigung aunf die
Eigenschaften eines Kupferkrystalles in den ver-
schiedenen Achsenrichtungen ausiibt, veranschau-
licht die Fig. 49. Die Senkungen auf den urspriing-
lichen Wiirfelflichen, gemaB Fig. 47 erscheinen



460

fast zu einer Kugel angeschwollen. Die urspriing-
lichen Dodekaederflichen werden durch kleine
Senkungen eben noch angedeutet. Die AuBerste
Begrenzung der neuen Oberfliche geht etwas iiber
die fritheren Hochstwerte der Festigkeit hinaus.
Der Dehnungskérper 148t sich in gleichem MaB-
stabe wie der Korper der Verfestigung kaum noch
wiedergeben, da die Dehnungsbetrige hierfiir zu
klein sind.

Fig. 45. Aluminiumeinkrystall mit
markierten Krystallachsen.

Fig. 46. Der in Fig. 45 wiederge-
gebene Krystall nach der Defor-
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metallischer Stoffe bei iiberelastischer Beanspru-
chung? In erster Linie folgt aus ihnen die wichtige
Tatsache, daB3 die Erscheinungen in augenfilligem
Widerspruch mit der Translationshypothese stehen.
Von dieser wird bekanntlich die Fiahigkeit der
Krystalle, Gleitflachen auszubilden, zur Klarung
der inneren FlieBvorginge herangezogen. Nach
den Untersuchungen von MUGGE u. a. tritt die
Gleitflichenbildung beim Kupfer parallel zu den

Festigkeitskorper eines
Kupferkrystalls.

Fig. 47.

mation. Die Achsenwinkel haben

eine

weitgehende

Verschiebung

erlitten.

Fig. 48. Dehnungskorper eines Kupferkrystalls.

Ein auf diese Weise verfestigter Krystallkrper
verhilt sich demnach Zugbeanspruchungen gegen-
fiber schlechthin #hnlich einem isotropen Stoff;
seine Festigkeit ist in allen Krystallrichtungen
praktisch gleich, seine Dehnbarkeit fir Zug er-
schépft. Der Korper hat also seine Krystallnatur
fast vollig eingebiilt, sein Verhalten ist @hnlicher
dem eines isotropen Kérpers denn eines Krystalls.

Widerspriiche der Beobachtungen mit der Trans-
lationshypothese.

Welche SchluBfolgerungen ergeben sich nun aus

diesen Versuchsergebnissen fiir das Verhalten

Oktaederflachen und am leichtesten bei einem
Kraftangriff parallel zu den Seiten dieser Flichen
ein. Im Einklang mit dieser Tatsache miiiten nun
die groBten Dehnungen in den Achsenrichtungen

Fig. 49. Verfestigungskérper ecines Kupferkrystalls.
auftreten, in denen die Lage der Ebenen am meisten
einem Winkel von rund 45° entspricht?). Dieser
Forderung geniigen in erster Linie die Stdbe in der
Richtung der Hauptachsen. Wie aus den vorliegen-
den Versuchsergebnissen aber hervorgeht, finden
sich in diesen Achsenrichtungen die Mindestwerte
der Dehnung. In den Richtungen geringer, ja
geringster Moglichkeit der Bildung von Gleit-
flachen, also senkrecht zu den Oktaeder- und Dode-
kaederflachen treten in vollem Gegensatz zu dieser
Theorie die Hochstwerte der Dehnung auf., Die
"1y Czocurarski, Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1923,
8. 534.
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gréBte Dehnung tritt also bei Kupfer entgegen
den herrschenden Anschauungen in den Achsen-
richtungen auf, in denen die Moglichkeit der Gleit-
flachenbildung am geringsten ist.

Um tiefer in das Wesen der FlieBvorginge
eindringen zu kénnen, mufl man sich also zunichst
von der Vorstellung der sichtbaren Gleitebenen
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Winkel, in dem stets die ersten bleibenden Material-
verschiebungen auftreten, wenn Einflisse vekto-
rieller Natur nicht in Betracht zu ziehen sind. Uber
die Schubvorginge in Krystallen war bisher nur
wenig oder gar nichts bekannt.

Wertet man den in Fig. 48 veranschaulichten
Dehnungskérper, der die Dehnungszhlen in den

befreien und fiir die Erklarung der Vorgénge ganz
Gesichtspunkte hinzuziehen.

andere

Gesichts-

Zahlentafel 3.

verschiedenen Krystallrichtungen des
wiedergibt, analytisch aus, so gelangt man, da

Kupfers

i
|

Orientierung des Krystallstreifeus \
- zur Zugrichtung

Bezeichnung
der Proben

Priifungsergebnisse der unbeanspruchten
Krystallproben

1 2 0 3 | 4
Hochst- Gleich-{ Hirte
last- | formige {{Brinell)
grenze Dehnung]
kg/mmzs %

Abmessungen der
Probe (Messlinge}

mn ! kg/mm?

Prifungsergebnisse der kaltgereckten
Krystallproben
5 | 6
Dicken-
abnahme
beim Walzen
mm

7 § 8
Hochst- | Deh-
last- | nung

Abmessungen der
Probe

1 { Senkrecht zur Dodekaeder- “
flache ‘|
(senkrecht zu 110 und parallel
zu 110 5
i

i

2 | In der Zone Wirfel- zur Do-

dekaederfliche um 221/,° ‘

zur Wiirfelnormalen ge-|

neigt . . . .. L L L L

{(Um 22%/,° geneigt gegen die Senk- |

rechte auf oor in der Zone oor zu

100 gegen ror hin und paralle}
zZu 0710}

T,44 » 2

3 | Senkrecht zur Oktaeder-
ﬁache

(Um 35° genelgt gegen d1e Senk—

rechte auf 110 in der Zone 110 Zu

I
|
|
\
i
|
\
1
|
|
\
1,46 v i
00T _gegen oox hin und parallel zu &
|
I
|
|
|
\
|
|
ol
1

2,060 .,

110 gleich senkrecht zu 117)

4 | In der Zone Dodekaeder zur
Oktaederfliche um 18°
zur Dodekaedernormalen
geneigt . .

{Um 18° genelgt gegen dxe Senk—

rechte auf 110 in der Zone 110 zu

oot gegen I{I)

1,47 % 2

5 | In der Zone Wiirfel zu Ok-
taederfliche um 25° zur
Wiirfelflache geneigt .

(Um 25° geneigt gegen die Senk-

rechte auf oor in der Zone r1o zu

oo1 gegen 111 hin und parallel

ZU 110)

6 | Senkrecht zur Wiirfelfliche

(Senkrecht zu oor wund parallel
za 010}

punkte dieser Art bietet das Schubgesetz. Im
Rahmen der technologischen Mechanik werden die
Schubvorgénge so dargestellt, als ob das FlieBen
ebenfalls nach Gleitebenen vor sich ginge. Diese
Ebenen haben aber weder mit Translations-,
Zwillings- noch mit irgend welchen krystallo-
graphischen Ebenen etwas gemein. Sie sind reine
Vorstellungsbilder und haben nur den Wert eines
Gedankenexperimentes; dennoch kann an ihrer
Wirksamkeit bei dem FlieBvorgang nicht gezweifelt
werden. In der Regel verlaufen sie ungefihr um
45° zur Richtung des Kraftangriffes, d. i. der

Nw. 1925.

1,49 .° 2

1,49 %

0,15 ™ 3,60 X 3o§ 34,0

]
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=1 44/0,13 |0,13 > 3.7 Sog 34,0
§ |

|

|

&

< 30

11,49/0,15 %0,15 43,9 4 30 36,8
! ; |

die Krystalirichtungen gré8ter Dehnung und das
stiarkste FlieBen zusammenfallen, zu dem Ergebnis,
daB auch die Lage der mechanischen Gleitebenen
(fiktiven Gleitebenen) in diesen Richtungen sehr
glinstig gewesen sein mufl. Es 146t sich leicht iiber-
sehen, daf sie am giinstigsten ist bei den senkrecht
zu der Dodekaederfliche und nahe dieser nach der
Oktaederfliche hin gelegenen ZerreiBstdben, nicht
ganz so giinstig bei einer Neigung um 25° zur
Wiirfelnormalen nach der Oktaederfliche hin. In
der Richtung senkrecht zu der Oktaederflache, in
der ein schwicheres FlieBen auftritt, miissen die

10 53&3
|

59
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mechanischen Schubebenen schon eine ungiinstigere
Lage und endlich eine ganz ungiinstige in der Rich-
tung senkrecht zur Wiirfelfliche eingenommen
haben.

Hieraus 148t sich leicht ableiten, daB3 die Ebenen,
in denen die ersten bleibenden Materialverschie-
bungen aufgetreten waren, einen Winkel von etwa
45° mit den Richtungen gréBter Dehnungen ein-
schlieBen diirften. Freilich verlaufen in einem
Streuungsbereich von etwa 30° hierzu dann noch
ganze Scharen von Ebenen fast ebenso giinstiger
Orientierung. Im Mittel ndhern sie sich mehr oder
weniger der Wiirfelflache. Stellt man diese mecha-
nischen Schubebenen den krystallographischen
Gleitebenen gegeniiber, so gelangt man zu der in
Zahlentafel 4 wiedergegebenen Ubersicht ihrer
Lage in den gepriiften Krystallstaben. Bei den
Proben der ersten Zahlenreihe besteht keine Gesetz-
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graphischen Gleitebenen (Translationsebenen) wohl
einnehmen mogen, denn als bevorzugte Ebenen
sind die durch manche Anzeichen zweifellos ge-
kennzeichnet.

Nach diesen Darlegungen findet aber ein be-
vorzugtes FlieBen in der Richtung der krystallo-
graphischen Gleitebenen tiberhaupt nicht oder in
um so geringerem Mafle statt, je glinstiger diese
Ebenen zur Richtung des Kraftangriffes liegen.
Umgekehrt tritt das Fliefen in um so stirkerem
Mafe auf, je mehr sie sich aus dieser Lage entfernen.

Man gelangt also notgedrungen zu dem Ergeb-
nis, daf3 die krystallographischen Gleitebenen die
Gleitungen nicht begiinstigen, sondern ganz im
Gegenteil in stirkstem MaBe hemmen. Sie sind
also ganz das Gegenteil dessen, was man alg einen
Teil ihrer Wesenseigenheit bezeichnet, also nicht
Gleit-, sondern ausgesprochene ,,Hemmungs-

Zahlentafel 4.

Winkel der vermeintl, ; P
Bezeichnung Orientierung des Krystallstreifens krystallogr. Gleitebene‘:P der ,,F;Iivegg{)ﬂnen Tree GI%%lﬁ‘l;;nglge
der Proben zur Zugrichtung ;;H:‘Trm;‘?;ﬁiggﬁsgﬁ zur Zugrichtung o/
X Senkrecht zur Dodekaederflache 55° {2 Systeme) 45° (2 Systeme) 50
0° (2 Systeme) 0° (1 System)
2 In der Zone Wirfel- zur Dodekaeder- 18° (2 Systeme) 67%/,° (1 System) 20
flaiche um 221/,° zur Wiirfelnormalen 48° (2 Systeme) [22%/,° (1 System)
geneigt. o® {1 System)
3 Senkrecht zur Oktaederfliche 90° (1 System) 35° (3 Systeme) 33
20° (3 Systeme)
4 In der Zone Dodekaeder- zur Oktaeder- 10° (2 Systeme) 42° (2 Systeme) 55
flache um 18° zur Dodekaedernormalen 37° {1 System) 18° (1 System)
geneigt . 73° (1 System)
3 In der Zone Wiirfel- zur Oktaederfliche 10° {1 System} 65° {1 System) 50
um 25° zur Wiirfelfliche geneigt 30°% (2 Systeme) 18° (2 Systeme)
60° (1 System)
6 Senkrecht zur Wiirfelflache 351/,° {4 Systeme) 0° (1 System) 10
g0° {2 Systeme)
miBigkeit der Dehnung zur Lage der krystallo- ebenen’. Ihre Kennzeichnung als ,,Hemmungs-

graphischen Gleitebenen. Die Reihe wird willkiir~
lich durchbrochen. Schlechthin ist die Dehnung
um so geringer, je giinstiger die L.age dieser Ebenen
zur Richtung des Zuges ist, d. h. je mehr sie sich
dem Winkel von 45° zur Zugrichtung nahert. Ein
ganz anderes Bild ergibt sich aus der Lage der
mechanischen Schubebenen. Die Zahlenwerte der
zweiten Reihe stehen in gesetzmafiger Beziehung
zur Dehnung; die Dehnung ist um so groBer, je
mehr sich die Lage der mechanischen Schubebenen
dem Winkel von 45 ° zur Richtung des Zuges nihert.
Vergleicht man die Stibe 3 und 6, so erscheint die
Dehnung des Stabes in der Richtung der Oktaeder-
fliche etwas niedrig.

So sehr die aus dieser Ubersicht gewonnenen
Ergebnisse zugunsten der mechanischen Schub-
ebenen sprechen, so sehr beweisen sie auch die
Unwirksamkeit der vermeintlichen krystallo-
graphischen Gleitebenen beim FlieBen. Es drangt
sich daher die Frage auf, welche Stellung neben
den mechanischen Schubebenen die krystallo-

ebenen’ vermittelt erst eine geordnete Behandlung
der Vorgiange beim FlieBen. Diese Hemmungs-
ebenen stimmen mit den Spaltebenen, wie sie die
Mineralogie kennt, wahrscheinlich iiberein. Bei
plastischen Krystallen wird ihre Ausbildung durch
den EinfluB der FlieBebenen F verhindert. Die
Fiahigkeit der Teilchenverschiebung ist in der Rich-
tung der krystallographischen Gleitebenen am
geringsten, in der Richtung der FlieBebenen F am
gréBten. Die Verschiebbarkeit der Netzebenen des
Raumgitters ist also am geringsten parallel den
Oktaederflichen und am groBten parallel den
Wiirfelflachen.

Einklang mit den Voraussetzungen der Verlagerungs-
hypothese.

Die analytische Auswertung des Dehnungs-
korpers im Hinblick auf die Richtungen leichtesten
FlieBens fiihrt offensichtlich zu dem FErgebnis,
daB diese Ebenen sich mehr oder weniger den
Wiirfelflachen anlehnen. In einem Streuungs-
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bereich von etwa 30° hierzu verlaufen, wie erwahnt,
aber noch ganze Scharen von Ebenen fast ebenso
giinstiger Orientierung. Wiirde nun die Lage der
Gleitebenen genau den Wiirfelflichen entsprechen,
so wiren damit die FlieBvorginge in Krystallen
hinreichend geklirt. Infolge des groBen Streuungs-
bereiches dieser Ebenen miiften aber immer weitere
FlieBebenensysteme in Wirksamkeit treten. Man
gelangt alsdann zu vollig widersprechenden Ergeb-
nissen. FEine geschlossene Erklirung der FlieB-
vorginge mit Hilfe von Gleitebenen ist demnach
tiberhaupt nicht méglich. Aus Griinden der Ein-
fachheit kénnen aber in roher Anndherung die
Wiirfelflichen als Gleitebenen in Ansatz gebracht
werden, man gelangt dann zu einer gewissen Gesetz-
méafigkeit im Hinblick auf die Lage der Ebenen
leichtesten FlieBens beim Auftreten tiberelastischer
Beanspruchungen.

Die Annahme exakt ausgezeichneter FlieB-
ebenensysteme schlieft sich aunch aus der Geo-
metrie des Dehnungsk&rpers von selbst aus. Man
gelangt vielmehr zu einer unbegrenzten Mannig-
faltigkeit dieser Ebenen, die fast jede Lage zu den
krystallographisch rationellen Ebenen (Wirfel-,
Dodekaeder-, Oktaederflichen, Spaltebenen usw.)
einnehmen koénnen, wenn sie auch in gewissen
Krystallrichtungen, aber unter EinschluB groBer
Streuungsbereiche bevorzugt auftreten konnen.
Diese FlieBebenen verindern bei der Beanspru-
chung nach MafBgabe der Orientierung fortgesetzt
ihren Winkel zur Richtung des Kraftangriffes,
daher hat der eine Forscher geglaubt, sie in diese,
der andere in jene rationellen Krystallebenen ver-
setzen zu miissen. Die Literaturangaben dieser
Art sind duBerst widerspruchsvoll. Die Vorstellung
der scharenweise auftretenden veranderlichen Flie§3-
ebenen legt aber sofort nahe, daB bei den FlieB-
vorgingen der regulir krystallisierenden Metalle,
wie Kupfer und Aluminium, nicht so sehr die ratio-
nellen krystallgeometrischen als die krdftegeo-
metrischen Beziehungen (Beziehungen im Aufbau
des Gitters zu den Gitterkraften) eine entsprechende
Rolle spielen; mit anderen Worten, das Verhalten
eines Massenpunktes (Atoms) ist von der Lage der
Nachbarpunkte abhéngig. Auf Grund dieser
Betrachtung lassen sich fiir die krystallographischen
Hauptrichtungen sehr einfache Schubelemente an-
geben, und zwar das regulire Oktaeder fiir die
Wiirfelnormale, eine zusammengedriickte vier-
seitige Bipyramide fiir die Dodekaedernormale und
schlieBlich ein regulires Tetraeder in der Richtung
der Oktaedernormalen. Obwohl sich jedes dieser
Schubelemente aus dem anderen aufbaut, sind sie
doch mechanisch ungleichwertig. Die Atombin-
dungen verlaufen beim ersten alle in einem Winkel
von 45 °, beim zweiten von 45 ° und 60 ° und beim Te-
traeder in einem solchen von 30° Bei Schubbean-
spruchungen ist dieser Neigungswinkel von einem
Massenteilchen zum anderen ausschlaggebend fir
das Verhalten. Die giinstigste Schubrichtung ist
zugleich immer auch die Richtung geringer Atom-
dichte. Darin legen ganz neuartige Ausblicke.
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Die Schubvorgidnge miissen also im einfachsten
Falle in Bezichung zu diesen Winkeln stehen.
Da aber in einem System von Massenteilchen die
Gesamtheit der Einzelelemente iiber das Verhalten
bestimmt, kommt dieser einfache Ansatz praktisch
nicht in Betracht, vielmehr entscheidet tiber das
Verhalten eines solchen Systems die resultierende
Kriftekomponente. Diese kann wohl auch mathe-
matisch abgeleitet werden, ergibt sich aber un-
mittelbar aus der Gestalt des Dehnungskorpers.
Versieht man ein Symmetrieelement dieses Kér-
pers mit Linienziigen gleichen Abstandes vom Mit-
telpunkt des Korpers, so erhdlt man Niveaulinien
gleicher Dehnung. Die Dehnung steht in um-
gekehrtem Verhiltnis zur inneren Reibung und
diese wird in erster Linie durch die Lage der Flief3-
ebenen bestimmt. Die jeweilige Lage der FlieB-
ebenen und die innere Reibung stehen in gleichem
Verhiltnis zueinander. Um die Lage der Gleit-
ebenen zu erfahren, mufl man die der Orientierung
zugeordnete Dehnungin den entsprechenden Betrag
der inneren Reibung umwandeln, um aus dieser
Zahl die Lage der FlieBebenen ableiten zu kdnnen.
Wie man auf Grund dieser Uberlegungen die spezi-
fische Schiebung und die innere Reibung und mit
Hilfe dieser die sogenannten FlieBkurven ableiten
kann, ist anderorts gezeigt worden?).

Die Vorgiange beim FlieBen widersprechen mit-
hin allen krystallographischen Deutungsversuchen
und sie scheinen wohl nur dann verstandlich, wenn
ihnen Stérungen im gesetzmiBigen Aufbau des
Gitters zugrunde gelegt werden. Gestiitzt auf
reichhaltiges Beweismaterial wird dieser Stand-
punkt von der Verlagerungshypothese seit langem
nachdriicklich vertreten. In erster Linie sind es
die Reflexionsbilder, die eigenartigen Verformungs-
erscheinungen, das widersprechende Verhalten im
Hinblick auf die krystallographischen Gleitebenen,
sowie die Beziehungen der physikalischen Eigen-
schaften zueinander, wie sie durch die kérperliche
Darstellung anschaulich gemacht werden, die diese
Annahmen beweiskriftig stiitzen. Die Beziehungen
die sich zwischen den Eigenschaften und der Geo-
metrie des Raumgitteraufbaues ergeben, erscheinen
wohl geeignet, in besonderer Weise die Vorgidnge
der Umgestaltung des Raumgitters zu erhellen.
Sie sprechen vielleicht dafiir, daB die Atome nach
und nach in der Weise verlagert werden, da8 die
Abstiande der Gitterpunkte zunichst einmal mehr
oder weniger stark ausgeglichen werden. Dadurch
wird die urspriingliche Symmetrie der Netzebenen
und des Raumgitters zerstort. Das Wesen des
FlieBens und der Verfestigung wiirde also gewisser-
maBen in einem Ausgleich der Atomabstdnde zu
erblicken sein, vielleicht in loser Anlehnung an die
Geometrie der dichtesten Kugelpackung. Dieser
Vorstellung scheinen auch Ergebnisse der Rontgen-
forschung keineswegs zu widersprechen.

Die ersten Untersuchungen, die mit Hilfe des
Debye-Scherrer-Verfahrens erhalten wurden, haben

1) Czocurarski, Moderne Metallkunde 1924, S. 241
(Verlag Springer, Berlin).
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in der Problemstellung eine Krisis hervorgerufen.
Die Moglichkeit von Ranmgitterstrémungen schien
nach diesen Ergebnissen so gut wie ausgeschlossen.
Allmé#hlich kam eine deutliche Wendung im Hin-
blick auf die Deutung dieser Ergebnisse. Unter
vielfachen Einschrankungen wird auch von Grossi)
dieser Standpunkt geteilt. Er kommt zu dem
SchluBlergebnis: ,,Es gibt keine Moglichkeit, durch
Parallelverschiebungen irgendwelcher Art das kon-
tinuierliche Herumschwenken der Achsen (beim
Einkrystall-Biegeversuch) zu erklaren. Das muB als
Grundsatz allen Verlagerungsstudien an die Spitze
gesetzt werden.

Mit der Moglichkeit der Gitterverlagerung wird
man sich also mutatis mutandis abfinden miissen,
daran #ndern auch gelegentliche Anschauungen
nichts, die fiir die Erhaltung des Krystallgitters
sprechen. Man wird kiinftighin diese Erscheinun-
gen, die fiir die Entwicklung der Vorstellungen
iiber die inneren Vorgénge beim Fliefen von gré8-
ter Tragweite sind, nicht auf Grund rein theoreti-
scher Erwiagungen beurteilen diirfen, sondern wird
sie, nachdem die Wege zu fruchtbringender Arbeit
auf Grund der Verlagerungshypothese erschlossen
worden sind, mit der ihnen gebiithrenden wissen-
schaftlichen Aufmerksamkeit verfolgen missen.

Es kann heute keinem Zweifel unterliegen, dal
Poranvyi und seine Schule eine ganz beildufige Er-
scheinung als Ausgangspunkt ihrer Hypothese ge-
nommen haben, ohne das Gros der Erscheinungen
auch nur entfernt mit in Betracht gezogen zu haben.
Dies wird die zukiinftige Forschung noch in vollem
Umfange zu erweisen haben. Gegen die Trans-
lationshypothese und damit gegen die Annahme
von Parallelverschiebungen lassen sich also folgende

1) Zeitschr. f. Metallkunde 1924, S. 18.
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Argumente, um dies umfassend zu restimieren, ins
Feld riicken:

1. Der mikroskopische Befund, der auf keiner-
lei Krystallzertriimmerungen schlieBen 1a8t.

2. Das Auftreten von Atzfiguren, die beweisen,
dafl die GroBe der Trimmerteilchen, falls solche
auftreten sollten, endlich begrenzt sein miifiten.

3. Der ausgeprigte Asterismus der Laue-
diagramme.

4. Der Charakter der FlieBbilder als Analogon
der FlieBbewegung.

5. Die anderorts erwiesene Unwirksamkeit der
Gleitebenen,

6. Das isotrope Verhalten von hochst verfestig-
ten Krystallen.

7. Die Schwichung bzw. Beseitigung der dislo-
zierten Reflexion durch iiberelastische Beanspru-
chung einerseits und ihre Unzerstérbarkeit anderer-
seits.

8. Die Rekonstruktionsfihigkeit des Gitters bei
der Retorsion.

9. Die Ubereinstimmung des Verdrehungsgra-
des der Gitterebenen mit dem Grade der Torsion,
und als Hauptargument

10. Die gestoérten Achsenwinkel.

Die Tragweite der sich aus diesen Feststellungen
ergebenden SchluBfolgerungen kann heute noch
nicht iibersehen werden. Die Auswertungsgrund-
lagen der Réntgenverfahren sind, soweit sie Raum-
gitterstérungen betreffen, iiberhaupt noch nicht
geschaffen. Dies wird eine der wichtigsten zu-
kiinftigen Aufgaben der Erforschung der Debye-
Scherrer-Methode bleiben miissen. Bis dahin mul
aber die Metallkunde noch ihre eigenen Wege
gehen, die, wie gezeigt werden konnte, nicht er-
folglos zu sein scheinen.
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