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sind durch  E ichung  des E lemen tes  an den Er -  
s t a r rungspunk ten  yon Zink, Ant imon,  Silber nnd 
Gold zu bes t immen,  yon denen die beiden ers teren 
als sekundXre F i x p u n k t e  im Bereich des Pla t in-  
widers t ands the rmomete r s  mi t  diesem I n s t r u m e n t  
zu messen sind. Das The rmoe lemen t  soll so be- 
schMfen sein, dab seine e lekt romotor ische  Kra f t  
am  Gotdschmelzpunkt  zwischen den Vv'erten lO2OO 
und 104o0 Mikrovol t  liegt. 

Oberhalb  des Goldschmelzpunktes  wird die 
Tempera tu r  T = t + 273 aus dem monochroma-  
t ischen Hell igkei tsverhAltnis  H f  : Ho eines schwar-  
zen K6rpers  bei der Tempera tu r  T und dem Gold- 
schmelzpunkt  T O = lO63 ° + 273 ° = 1336 ° n a c h  der 

! [ I  I ] 
tVien-Planckschen B e z i e h u n g / n H ~  = ~ iTS0 T- 

bes t immt ,  in der ). die Wellenl~nge des monochro-  
mat i schen (sichtbaren) Lichtes  bezeichnet  und 
die Kons tan te  e = 1,43 c m .  Grad gesetzt  wird.  
Die obere Grenze tfir die Gfilt igkeit  der Gleichung 
ist  dadurch  gegeben, dab  2 . (t + 273) kleiner als 
0, 3 cm - Grad sein muB. 

Alle diese Fes t se tzungen  sind so getroffen,  dab  
keine Tempera tu r  auf  mehr  als eine Ar t  be s f immt  
werden kann.  In  e inem Zusatz ist  nur  zugestanden,  
dab m a n  die Messung zwischen --  193 ° u n d o  ° da- 
durch vere infachen kann,  dab in diesem Gebiet  die 
Kons tan te  c 1 des P la t inwiders tandes  zu -- 5 " I o -  1~ 
angese tz t  und die E ichung  am Subl imat ions-  
punk t  der  KohtensEure erspar t  werden darf.  Diese 
Vereinfachung kann indessen nur  so lange aufrecht-  
erhal ten werden, als sie keine merkl iche Abwei-  
chung yon dem Fal l  l iefert ,  dab die Kons t an t e  et 
empir isch e rmi t t e l t  ist. 

IO. Die AusJiihrungsbestimmungen des /ranzd- 
sischen Gesetzes iiber die Temperaturskata. Nach  den 
Ausff ihrungsbes t imnlungen des franz6sischen Ge- 
setzes wird die Tempera tu r  oberhalb - -  240 ° du tch  
ein Wasse r s to f f the rmomete r  kons tan te r  Dichte  ge- 
messen, dessen F u n d a m e n t a l p u n k t e  mi t  o ° und 
IOO ° bezeichnet  sind. Die obere Grenze ftir diese 
Skala  ist  n ich t  angegeben,  sie dtirfte aber  + 500 ° 
n ich t  fiberschreiten, da  Wassers toff  in h6herer  
T e m p e r a t u r  wegen seiner groBen chemischen Akt i -  
v i tEt  oder  seiner l ebhaf ten  Neigung zur  Diffusion 
als Mel3gas n icht  geeignet  ist. Die deutschen Be-  
s t immungen  besi tzen den franz6sischen gegeniiber  
den doppel ten  Vorzug, dab sie einen viel  grOBeren 
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Tempera tu rbe re i ch  umspannen  und dab sie neben 
gr613erer re la t iver  Genauigkei t  vim teichter  ausfiihr- 
bar  sind. Ferner  fiberrascht,  dab der  franz6sische 
Gesetzgeber  die Dichte  des Wasserstoffes im Gas- 
the rmomete r ,  die be i  hohen  Ansprf ichen an Ge- 
nauigkei t  die Tempera tu r angaben  beeinfluflt ,  v611ig 
uner6r te r t  l~Bt. Offenbar  hande l t  es sich u m  eine 
Anlehnung  an die Tempera tu rska la ,  die das Bureau  
in te rna t iona l  ftir seinen in te rnen  Gebrauch  im 
Jah re  I887 festlegte.  Es k a m d a m a l s w e s e n t l i c h d e r  
Tempera tu rbe re i ch  zwischen o und ioo  ° in Frage  
und die W a h l  fiel auf  das Wasse r s to f f the rmomete r  
kons tan te r  Dichte  mi t  e inem Druck  yon IOOO m m  
Quecksitber bei  o °. Da  die I-Iandhabung eines 
solchen Ins t rumen te s  ftir h~ufigen Gebrauch  aber  
als zu schwierig e rkann t  wurde,  so wurde  die 
Tempera tu r ska l a  durch  den Mi t te lwer t  der  An- 
gaben yon  4 Quecks i lbe r the rmomete rn  aus verre  
dur  dargestel l t ,  die CHAPPUIS an das Normal -  
Wasse r s to f f the rmomete r  angeschlossen hat te .  Diese 
t(egelung, die der  damal igen  Lage der  Na tu r -  
wissenschaft  aufs Beste  entsprach~ k o m m t  heu te  
n ich t  mehr  in Bet rach t ,  da  das Quecks i lber thermo-  
me te r  yon dem P la t i nwide r s t ands the rmomete r  an 
Genauigkei t  f ibertroffen wird. 

I I .  Ausblick auJ eine internationale Begelung 
der Temperaturmessung. Es w~re sehr erwfinscht,  
wenn den deutschen Vorschr i f ten  zur T e m p e r a t u r -  
messung eine in te rna t iona le  Rege lung  folgte.  I n  
der  T a t  sind Verhand lungen  fiber eine in te rna t io -  
nale  Tempera tu rska la ,  die durch  den Kr ieg  unter -  
brochen waren,  seit  dem Herbs t  1923 wieder  auf- 
genommen worden  und die drei groBen physikal isch-  
technischen Forschungs ins t i tu te  der  Vereinigten 
S t aa t en  yon Amer ika ,  Englands  und  Deutsch lands  
haben  sich gemeinsam m i t  dem K~t te labora to r ium 
in Leiden in al len H a u p t f r a g e n  berei ts  wei tgehend  
geeinigt.  

Es s teh t  zu erwarten,  dab die erhoff ten inter-  
na t iona len  Fes t se tzungen  fiber die Tempera tu r -  
skala yon den Fes t se tzungen  der Physikal isch-  
Technischen Reichsans ta l t  so wenig abweichen 
werden,  dab  Unterschiede  in den T e m p e r a t u r a n -  
gaben nirgends w a h r n e h m b a r  sind und dab  in- 
folgedessen eine Anpassung  der  deu tschen  Be- 
s t immungen  an die in te rna t iona le  Rege lung  ohne 
Schwier igkei t  erfolgen kann.  

Die Beziehungen der Metallographie zur physikalischen Forschung. 
Von J. CZOCHRALSKI, Frankfur t  a. M. 

I .  Geschichtliches. 
Vor e twa ffinfzig Jah ren  ha t  es nur  eine Hf i t ten-  

chemie gegeben. Die Phys ik  mach te  zu dieser Zei t  
die ersten schfichternen Ant r i t t sbesuche  im Be- 
reiche der  Ht i t t enkunde .  Veranlassung hierffir  gab 
der "Wettbewerb zwischen Stab1 und Eisen,  sowie 
zwischen FIuBeisen und SchweiBeisen und seit  1879 
auch zwischen Thomas-  und Bessemereisen im 
Eisenbahnbau ,  besonders im Hinbl ick  auf Schie- 

nenmater ia l .  E ine  der wicht igs ten  physikal ischen 
Eigenschaf ten  des Eisens ffir seine prakt i sche  Ver- 
wendung  erbl ickte  m a n  in der Fest igkei t .  W~hrend  
frfiher die Fes t igke i t sbes t immungen  nur  ausnahms-  
weise vo rgenommen  wurden,  h a t  die Fes t igkei ts -  
pr i i fung seit  1879 eine aul3erordentliche Bedeu tung  
gewonnen.  In  Eng land  war  es KIRKALDY (I862), in 
Deutsch land  WOHLER (1870) und in Schweden 
I<xuT STYrFE (I87O), die auf die Wich t igke i t  der 
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Festigkeitsprfifung hingewiesen haben und diese 
systematisch einffihrten. Die Versuche W0ttLERS 
wurden im Auftrage der preuBischen Regierung 
ausgeftihrt. Auf Grund dieser Versuche wurden die 
ersten Festigkeitsbedingungen bei Lieferungen vor- 
geschrieben. Ein Jahr  darauf wurden Normalien 
ftir die Eisenbahnwagen ausgearbeitet. Eine der 
ersten brauchbaren Prtifmaschinen wurde yon 
WOHL~:R konstruiert. Ihr folgten zahlreiche neue 
Konstruktionen, deren Entwieklung, die auch zu 
anderen Priifungsvorrichtullgen fiihrte, noch in die 
Neuzeit verfolgt werden kann. 

Die physikalisch-mechanische Priifungsmethode 
ist den Metallwerken durch die Beh6rden gewisser- 
mat3en aufgen6tigt worden. Man kann woht sagen, 
dab sie unter diesem Druck entgegen dem Willen 
vieler Industriekreise ihren Anfang genommen hat. 

W~hrend nun die Chemie als zuverllissige Be- 
raterin bei dem Hti t tenmann bereits zu jener Zeit 
gut eingeftihrt war und ibm unsch~tzbare Dienste 
leistete, gew6hnte er sich nut langsam und wider- 
strebend an die physikalisch-mechanischen Prii- 
fungsmethoden, und es dauerte geraume Zeit, ehe 
er sich mit  dieser konventionellen Form der ]3e- 
wertung seiner Erzeugnisse durch die Beh6rden 
befreundete. Vielleicht ist hierin ein wichtiger 
Grund dattir zu erbticken, warum die wissenschaft- 
liche Erforschung vieler technologisch-mechanischer 
Fragen lange Zeit nicht recht vorangekommen war. 

Mit dem Emporbttihen der physikalischen Che- 
mie wurde die Physik ihrer kaum angeknfipften 
]3eziehungen zur Htit tenkunde verlustig, indem die 
physikalische Chemie ihre Stelle einnahm. 

Durch die Einfltisse der physikalischen Chemie 
ist die Hfit tenkunde ein ungeheueres Sttick vor- 
w~rts gebracht worden; eine Frucht  dieser Ent-  
wicklung ist die allgemeine Metallkunde. Sie 
feierte in den beiden lefzten Jahrzehnten ihre 
h6chsten Erfolge. Unterdessen ist aber kaum be- 
merkt  worden, dab die physikalisch-mechanische 
Seite dieses neuen Gebietes der Stoffkunde nur ein 
gewissermal3en konventionelles Dasein fiihrte. 
Freitich haben auch hier einige Forscher, wenn 
auch vereinsamt, so doch unentwegL ihre Be- 
mfihungen fortgesetzt. In erster Linie waren es 
HEYN, LUDWIK und TAMMANN, die die inneren 
Vorg~nge beim FlieBen der Metalle in ihr Arbeits- 
gebiet aufgenommen haben, nachdem der erste 
AnstoB durch die beil~ufigen Arbeiten yon WED- 
DING, LEDEBUR, ~¥0HLER u n d  BAUSCHINGER ge- 
geben war. Erst  neuerdings scheinen sich end- 
gtiltige Verbindungswege zwischen den beiden Ge- 
bieten zu ergeben. Maf3geblichen EinfluB haben 
sp~ter auf diese Entwicklung auch vereinzelte 
Forschungen der Technik gewonnen. 

Die Errungenschaften der physikalischen Che- 
mie brachten aber wohl nur dem Eisenhfittemnanne, 
der die Eigenschaften seiner Erzeugnisse mehr 
durch chemische als durch physikalisch-mecha- 
nische Prozesse zu beeinflussen sucht, vollen Nut-  
zen. Um eine Best~tigung des Gesagten zu finden, 
braucht man nur die Lehrbiicher der Metallo- 

graphie einer Durchsicht zu unterziehen. In der 
Hauptsache kommt es beim Eisen mehr auf die 
Vergtitung auf physikalisch-chemischer Grundlage 
an als auf die Verfestigung dutch Knetbearbeitung, 
die bei Eisen und Stahl, im Gegensatz zu den an- 
deren Metallen, eine verhXltnism~Big geringe Rolle 
spielt. Auf diese grunds~tzlich verschiedene Art der 
BetAtigungsgebiete wird bei der Ausbildung des 
Metall-IItit tenmannes noch nicht genfigend Riick- 
sicht genommen. 

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

So vielverheiBend nun die ersten Versuche der 
vorgenannten Forscher waren, so zeigte sich alsbald 
die Schwierigkeit, weitere erfolgreiche Angriffs- 
punkte auf diesem Arbeitsgebiete zu linden. Er- 
schwerend war noch, dab das Studium der illneren 
Vorg~tnge beim FlieBen der Metalle fast ausschlieB- 
lich an Haufwerke yon Metallkrystallen gebunden 
war. Aus dem Verhalten dieser ,,quasiisotropen" 
K6rper war es schwierig, wenn nicht unm6glich, 
Rfickschltisse auf das Verhalten der Einzetkrystalle 
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- 
rtickt. 

I I .  Erzeugung yon Einkrystallen. 

Der erste Versuch, einzelne Krystallindividuen 
durch Aussch~len aus grobkrystallinen GuBstficken 
zu gewinnen, ist wohl 19131) unternommen wor- 
den. Die Methode ist aber nur ein Notbehelf. Es 
gelingt auf diese V~'eise schwer, Krystalle yon ge- 
niigender Gr6Be zu erzeugen, auBerdem sind GuB- 
krystalle mlr selten homogen und k6nnen demzu- 
folge gewisse Schw~chen aufweisen, die unzuver- 
l~tssige Zahlenwerte ergeben k6nnen. Immerhin ist 
es m6glich, unter giinstigen Arbeitsbedingungen 
nach dem Verfahren Krystallindividuen bis zu 
Fingergr6Be zu erhalten. Einige auf diese Weise 
erzeugte Kupferkrystalle zeigen die Fig. I u. 2; 
die Krystalle sind mit  Schlifffl~chen versehen, die 
dendritisches ~%tzgeffige aufweisen und mit  deren 
Hilfe die Orientierung der Krystalle sich unschwer 
feststellen l~Bt~). 

Lange Zeit hilldurch war man nun auf dieses 
Verfahren angewiesen, zumal natfirliche Metall- 
krystalle aus Sammlungen infolge verst~ndlichen 
Besitzeifexs ffir Untersuchungszwecke so gut wie un- 
zug~nglich waren. Dutch einen merkwfirdigen Zu- 
fall hat  Verfasser dann 1917 das ,,Capillarver- 
fahren" zur Erzeugung yon Krystallf~den gefunden, 
und zwar auf Grund der t3eobachtung, dab 
aus einer erstarrenden Schnlelze an einem Glas- 
stab od. dgl. entnommene Tropfen der Schmelze 
keine Kugelgestalt annehmen, sondern entgegen 

1) MOELLENDORFF und CZOCHRALSKI, Zeitschr. d. 
Ver. dtsch. Ing. I913, S. 931. 

3) Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1923, S. 536. 
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dem Gesetz der OberflXchenspannung zu einer 
Kegelspitze erstarren. Das Verfahren beruht im 
Prinzip auf der einfachen Tatsache, dab man die 
auf diese Weise erzeugte Kegelspitze (Metallstfick 
oder Krystallsplitter) mit  der Schmelze in ]3e- 
rfihrung bringt und alsdann mit  geeigneter Ge- 
schwindigkeit kontinuierlich aus der Schmelze her- 
auszieht; die durch Adhesion mitgenommenen 
Anteite der Schmelze erstarren in geringer Ent-  
fernung yon der OberfI~tche des Metallbades zu 
einem sich stetig erg~nzenden Einkrystallfaden. 
Soweit es gelingt, den Krystallen yon vornherein 
eine gewfinschte Orientierung zu verleihen (gute 
Ergebnisse haben ~FARTENBERG, POLANYI und 
GRON~ISEN erzielt), leistet das Verfahren gute 
Dienste; ein Aufteilen der Krystatle in verschieden 
orientierte Stabe kommt wegen der meist sehr ge- 
ringen Dicke (ca. I mm) nicht in Frage. Bemer- 
kenswert ist ferner, dab das VerfahreI1 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 yon Einkrystallen 
bekanntgegebenl). Dieser Weg erwies sich bald 
als besonders erfolgreich. 

Im wesentlichen verf~hrt man wie folgt: 
~¢Veichgeglfihte Metallstreifen werden einer Kalt- 
streckung yon einigen wenigen Prozenten unter- 
worfen und darauf erneut rekrystallisiert. Bei ge- 
eigneten Graden der Kaltstreckung und der Gl~h- 
temperatur k6nnen die Metaltstreifen bei der Re- 
krystallisation in Einkrystalle verwandelt werden. 
Besondere W~rmebehandlung kalm sich hierbei 
als vorteilhaft erweisen. Solche Krystatle eignen 
sich fiir physikalische Untersuchungen ganz be- 
sonders, well sie in alien Abmessungen hergestellt 
werden k6nnen und auch ala der Oberfl~che irei yon 
krystallographischen St6rungen sinda). Man kann 
auf diese Weise Krystalle bis zu mehreren Zenti- 
metern Dicke und mehreren Dezimetern L~nge in 
bequemer Weise erzeugen. Dutch Aufteilen solcher 
Krystalle erh~lt man alsdann das geeignete Ver- 
suchsmaterial fiir die Durchfiihrung yon umfassen- 
den Versuchsreihen. Vom Verfasser wird fast 
ausschlieglich dieser Weg als der sicherste und zu- 
verl~ssigste benutzt.  

III .  Bisherige Forsehut~gsergebnisse. 
Nachdem so das Feld ffir eine fruchtbare Arbeit 

genfigend vorbereitet war, wurden yon verschie- 
denen Seiten Einzeluntersuchungen durchgefiihrt, 
und zwar einige der ersten bereits I913, 1916 und 

i) Int. Zeitschr. f. Metatlographie 1916, S. tff. 
') In diesem Zusammenhang sei auf das Yerfahren 

v o n  ORBIG u n d  SC]-IdkLLTv.;R z n r  Erzeugung yon Faden- 
krystallen verwiesen, das mit dem soeben erOrterten 
verwandt sein dtirfte und auf der Erzeugung yon 
Einkrystallen aus gepreBten 3/Ietallpulvern beruht. 
Dieses Verfahren wird yon vielen Werken als Geheim- 
verfahren zur Herstellung yon Gl~hlampenf~den be- 
nutzt. 

19171). In  Anlehnung an die frfiheren krystallo- 
graphischen Forschungen best~itigen sie die An- 
gaben REUSCHS und MOGGES fiber das Auftreten 
yon Gleitebenen an Einkrystallen des Kupfers be- 
stimmter Orientierung, die aus Gul3stficken ge- 
wonnen wurden. U. a. wurde aueh die Beziehung 
der Gleitebenen zu den Jktzfiguren ermittelt ulld 
die asymmetrische Verformung yon Einkrystall- 
DruekkSrpern n~iher beschrieben. \Vichtiger war 
die Feststellung, dab die Fliei3vorg~nge auch im 
Innern der Einzelkrystalle verfolgt werden k6nnen 
und stets einschneidende Ver~inderungen in der 
gesetzm~Bigen Geftigeausbildung 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 Rekrystat- 
lisationserseheinungen an Ein- und Vielkrystallen 
weitgehende Aufkl~irung gefunden. Die letzte der 
genannten Arbeiten behandelt die Capillarmethode 
der Krystallerzeugung und die Messung der Kry- 
stallisationsgeschwindigkeit an den Metallen Zink, 
Zinn, ]31ei. 

Weitere physikalische Untersuchungen an sol- 
chen Capillarkrystalli~den des Zinks und Wolframs 
iiihrte W A R T E N B G R G  2) a u s  und stellte lest, dab 
elastische Nachwirkungserseheinungen an Ein- 
krystallen dieser Metalle ebenso wie bei anderen 
Einkrystallen nicht nachgewiesen werden kSnnen. 

Neueren Datums sind die Messungen der Elasti- 
zit~tsgrenze an Aluminium-Einkrystallen verschie- 
dener Orientierung, die der Verfasser durch- 
gefiihrt hat, desgleichen des elektrischen Lei- 
fiungsverm6gens auch nach Kaltbearbeitung und 
die sehr exakten ~'Iessungen der elastischen Kon- 
stanten und des elektrischen LeitvermSgens, die 
GRONEISEN an Zink und Cadmiumkrystallen 
durchgeffihrt hata). 

Eine besondere Stellung unter den einschl~- 
gigen Arbeiten nehmen die eindringlichen Unter- 
suchungen POLANYIS und seiner Schule 4) ein, auf 
Grund deren sie verschiedene Hypothesen fiber die 
inneren FlieBvorg~inge herleiten. In  diesen Ar- 
beiten werden aber nur die ,,symmetrische~ Gleit- 
vorg(inge" berticksichtigt. Das ,,asymmetrische 
Fliefletd', das das. Wesen aller Verfestigungsvor- 
g~inge ausmacht, ist ihrer Beobachtung unbemerkt  
entgangen. 

Dies liegt im System~ ihrer Arbeitsmethode. 
Einmal gestattet ~as Drehkrystall- und das 
DEBYE-ScHERR~-VerIahren, die diese Forscher 
anwenden, nicht, Raumgitters~6rungen r6ntgen- 
physikalisch exakt zu deuten, alsdann sind r6nt- 
gentechnische t,'ragen, insbesondere die der Strah- 

1) ?¢IOELLENI~ORFF und CZOCltRALSKI, Zeitschr. d. 
Ver. dtsch. Ing. 1913, S. 931; CZOCHRALSKI, Int. Zeit- 
schr. f. 2~{etallographle 1916, S. iff; CZOCHRALSKI, 
Zeitschr. f. phys. Chemie 92, 219. I917. 

2) Verhandl. d. dtseh, phys. Ges. 1918, S. 113. 
s) Phys. Zeitschr. 24, S. 5o6. 1923. 
a) Lit. vgl. CZOCltR~LSKL Moderne Metatlkunde 

1924, S. 246 (Verlag Springer, Berlin). 



428 CZOCHRALSKI: Die Beziehungen der Metallographie zur physikalischen Forschung. [ Die Natur- 
[wissenschaiten 

lungsintensit~t gest6rter Gitteranteile kaum einer 
n~heren Untersuchung unterzogen wordeni). Ano- 
malien, die bei Aufnahme der R6ntgendiagramme 
deformierter .~ietalle stets auftreten nnd die sich in 
verringerter Sch~rfe der Spektralb~nder und im 
Auftreten yon schwachen Nebenb~ndern ~uBern, 
sind einer Auswertung bislang nicht unterzogen 
worden. Also auch yore Standpunkte des RSnt- 
gentechnikers kann den Ergebnissen kaum eine 
tiberragende Beweiskraft beigemessen werden. 

Inwieweit die Ergebnisse der RSntgenanalyse 
als beweiskrMtig anzusprechen sind, muB vom 
Standpunkte der rein metallographischen For- 
schung untersucht werden. Eine solche Unter-  
suchung fiihrt aber zu einer Ablehnung der bei der 
R6ntgenanalyse gewonnenen Ergebnisse. Schon 
winzige, bei der Deformation intakt  gebliebene 
Gitterelemente mtissen n~mlich zu den gleichen 
RSntgendiagrammen fiihren, solange die 1R6ntgen- 
verfahren eine qualitative und quanti tat ive ]3e- 
s t immung gest6rter und ungest6rter Gitteranteile 
nicht gestatten. Es kommt ferner noch hinzu, dab 
der iiberelastischen Deformation stets eine, wenn 
auch noch so geringfiigige Rekrystatlisation folge, 
so dab mit  der Anwesenheit ungest6rter Gitter- 
elemente yon vornherein gerechnet werden muB. 
Aueh bei Einkrystallen kann n~mlich nactl iiber- 
elastischer /3eanspruchung eine stetige Volumen- 
~tnderung 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- 
beweiskrMtige Versuche gewertet werden; es ist 
iiberhaupt eine offene Frage, inwieweit sich diese 
Verfahren in Zukunft  Iiir die Metallographie noch 
als ausbauf~hig erweisen werden. 

Den ersten Anhalt  fiir das Auftreten ,,asymme- 
trischer ~liefivorgdinge" gab die Beobachtung yon 
Gefiigever~nderungen im Innern yon Einzelkry- 
stallen, die durch vorausgegangene iiberelastische 
Beanspruchung hervorgerufen und im Jktzbild fest- 
gehalten werden konnten.  Dieses ,,asymmetrische 
FlieBen" konnte aber bis vor kurzem nur quali- 
ta t iv  verfolgt werden, eine quanti tat ive Erfassung 
und Auswertung war bislang noch nicht mSglich. 
Erst neuerdings ist es dem Verfasser gelungen, 
ein Verfahren der quanti tat iven Messung, das sog. 
,,Topometerveriahren", auf das noch n~her ein- 
gegangen werden soll, auszuarbeiten. Die yon der 
Verlagerungshypothese gemachte Annahme tief- 
greifender Raumgitterst6rungen bei der fiber- 
elastischen Beanspruchung yon verfestigungs- 
fiihigen Krystallen hat dadurch sehr an Unter- 
grund gewonnen; die M6glichkeit yon Raumgitter- 
st6rungen kann nicht mehr als Hypothese ge- 
wertet werden, sondern besitzt somit den VCert 
einer experimentell erwiesenen Tatsache. Den 
asymmetrischen FlieBvorg~ngen kommt in der 
5{etallkunde eine herrschende 1Rolle zu, w~hrend 

x) Der Verfasser konnte einen Rtickgang der Inten- 
sit i t  yon io auf i feststellen. 

rein symmetrische Gleitungen wohl noch als proble- 
matisch zu bezeichnen sein diirften. 

Die sporadischen Ver6ffentlichungen, die den 
Forschungen an EinkrystalIen gewidmet waren, 
vermochten noch keinen klaren Einblick in die sehr 
verwickelten VerhAltnisse zu geben. Erst dutch die 
systematischen Untersuchungen der inneren und 
~ul3eren FlieBerscheinungen, sowie der physi- 
kalisehen Eigenschaften in den verschiedenen 
Achsenrichtungen der Krystalle war es gelungen, 
dieses Ziel in erster Ann~herung zu erreichen. 
l~ber das Ergebnis der einschI~gigen Arbeiten des 
Verfassers soll in folgendem kurz berichtet werden. 

I V .  Neue Ergebnisse und Ziele. 
Innere und (iuflere Flieflerscheinungen. 

Das Studium der inneren Vorginge beim Flie- 
Ben der Metalle war, wie bereits erwihnt,  wenig 
erfolgrcich, da als Versuchsmaterial fast ausnahms- 
los nur  Vielkrystallproben dienten. Versuche dieser 
Art wurden yon vielen Forschern, u. a. y o n  HEYN,  
durchgefiihrt; sie ftihrten allenthalben zu Fest- 
stellungen, die in grober GesetzmXBigkeit zur 
Geometrie des Fliel3ens in Beziehung standen. 

Es war nun  yon vornherein wahrscheinlich, dab 
homogene Einkrystalle Itir diese Versuche ein 
wesentlich geeigneteres Ausgangsmaterlal sein 
diirften als Vielkrystallaggregate. Der Schritt war 
also durchaus naheliegend, Einkrystalle auf ihr 
Verhalten bin zu priifen. 

Methodiseh kann wie folgt verfahren werden: 
Werden :Einkrystalle mit  entsprechenden Agen- 
zien angeXtzt, so kann man beobachten, dab in den 
verschiedenen Krystallrichtungen der Angriff ein 
verschiedener ist und auI diese ~Veise bestimmte 
Reflexionswirkungen zustande kommen, die mi t  
dem inneren Krystallauibau in engem Zusammen- 
hang stehen. 

In  Fig. 3 ist ein yon zwei kleineren Nachbar- 
krystallen umgebener Aluminiumkrystall  im L~ngs- 
schnitt veranschaulicht; fiir die Vor~tzung diente 
FluBsXure, fiir die Nach~tzung Salzs~ture. Der 
mittlere Krystall  zeigt fiber den ganzen L~ngs- 
schnitt  einheitliche homogene Reflexion. Je nach 
dem Beobachtungs- und Beleuchtungswinkel kann 
die Reflexionsintensit~t abgeschw~cht oder ver- 
stlirkt werden. 

"4Zird nun  ein solcher Aluminiumkrystall  einer 
Beanspruchung unterzogen, so kann man leicht 
St6rungen im Bereiche der anf~nglich homogen 
reflektierenden Felder nachweisen. Ein zylin- 
drischer Aluminiumeinkrystall,  der einem Tor- 
sionsversuch unterworfen und darauI im L~tngs- 
schnitt nach anschliel3ender Atzung untersucht 
wird, zeigt beispielsweise das in Fig. 4 wiederge- 
gebene Reflexionsbild. Das ursprfinglich homogen 
reflektierende Feld ist mannigfaltig gestSrt. 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 Mar, dab diese Reflexions- 
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Fig. i. Atzdendriten, aus deren Anordnung man die 
Krystallorientierung ableiten kann. Kupferkrystalt, 

geXtzt mit Ammoniumpersulfat I : io. 

Fig. 2. Synthetischer Kupferkrystall mit  Atzdendriten. 
Ge~tzt mit  Ammoniumpersulfat i : ioa 

Fig. 3. Einkrystallstab aus Aluminium mit zwei anders orientierten Nach- 
barkrystallen. L~tngsschnitt. Ge~tzt mit FluBs~ure-Salzs/iure. 

Fig. 4- Tordierter Alumimumeinkrystallstab. Lgngs- 
schn i t t  Ge~tzt mit Flugs~.ure-Salzsgure. 

Fig. 5. Tordierter Aluminium- 
einkrystallstab. Querschnitt. 
GeAtzt mit FluBs~ure-Salz- 

s~ure. 

Fig. 6. Spiralartig gebogener Alu- 
miniumeinkrystall; Schnitt  par- 
allel zur L~ngsachse des Stabes. 
Ge~tzt mit FluBsi~ure-Salzsi~ure. 

Fig. 7. Tordierter und darauf spiral- 
artig gebogener Aluminiu meinkrystall. 

Gei~tzt mit FluBs/~ure-Salzs/~ure. 

~',v ,~25. 55 
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bilder je nach der Schnittrichtung verschieden sind 
und dab ihre Anordnung und Intensit~t je nach 
dem J3eleuchtungs- und Beobachtungswinkel wech- 
seln mug. Quer zur Stabachse, also in einer Schnitt- 
ebene, in der die Massenteilehen einen Verdrehungs- 
winkel yon nur wenigen Graden aufweisen, ist das 
Reflexionsbild, wie dies Fig. 5 veranschaulicht, 
nicht so mannigfaltig wie im L~ngsschnitt, in wel- 
chem die Verdrillung der Reflexionsebenen grog ist 
and daher in symmetrischer Anordnung und 
strenger periodiseher Folge kenntlich hervortri t t .  

Bei einfacheren Deformationsarten erh~lt man 
weniger komplizierte Reflexionsbilder, wie dies die 
Fig. 6 an einem spiralf6rmig gebogenen Aluminium- 
einkrystall mit  einer parallel zur L~ngsachse ver- 
lanfenden Schnittfl~che wiedergibt. Das Reflexions- 
bild entspricht einem dreistrahtigen Stern, dessen 
Reflexionsintensit/~t je nach dem Beleuchtungs- 
und Beobachtungswinkel kontinuierlich in der 
Weise wechselt, wie sich dies ftir einen ideal ge- 
bogenen Einkrystall  krystallgeometrisch ableiten 
und im voraus bestimmen l~gt. Das Reflexions- 
bild mug sich also fiir die einzelnen Deformations- 
arten krystallgeometrisch voraussagen Iassen, wenn 
die Orientierung sowie die Beleuchtungs- und 
Beobachtungswinkel gegeben sind. Durch die 
Mannigfaltigkeit im Reflexionswechsel erfreut 
das Auge insbesondere die Fig. 7, die yon einem 
tordierten und darauf spiralartig gebogenen Alu- 
miniumeinkrystall  herrfihrt. Je vielf/~ltiger die 
Ausgestaltung des Fliegfeldes, um so lebhafter 
sind also die Reflexionswirkungen. 

Bei zu weir getriebener Deformation werden 
diese Erscheinungen immer schw~cher. Der Kry- 
stallk6rper ist dann krystallographisch in den 
Achsenrichtungen kaum noch ausgezeichnet. Seine 
Reflexionsintensit~t ist in alien Richtungen gleich, 
er ~tmelt mehr oder weniger einem isotropen 
K6rper. Fig. 8 veranschaulicht dies an einer 
Torsionsprobe, die nachtr~glich kalt ausgewalzt 
wurde. Von dem urspri~ngliehen Reflexionsbild ist 
auch nach starker Atzung nieht mehr viel wahr- 
zunehmen. Das Reflexionsverm6gen kann aber 
nicht in allen FMlen ebenso leicht zerst6rt werden. 
So konnte beispiel~weise das FlieBbild des in der 
folgenden Fig. 9 wiede.rgegebenen Stabes trotz 
st~rkster Beanspruchung nicht znm Versehwinden 
gebraeht werden, und zwar sowohl nach einer 
Querschnittsabnahme yon 8o% (zweiter Stab), als 
auch nach einer solchen yon 9o% (drifter Stab) 
und sogar nach einer solchen yon 99% (vierter 
Stab). Dieser Fall  sei besonders betont, da PoI~A- 
N¥I nnd seine Sehule fiber diese Erscheinung gar 
zu Ieicht hinweggehen zu kSnnen glaubten. DaB 
auch ein derart beanspruchter Krystall nieht auf- 
geh6rt hat, ein einheitlieher Krystallk6rper zu sein, 
lehrt leicht die Tatsache, dab auf keinerlei Weise 
eine Unterteilung oder Zertrfimmerung an eben 
diesem Krystall individuum naehgewiesen werden 
kafin. Wird aus einem solehen Krystall  wiederum 
ein zylindrischer K6rper geschnitten und dem 
Torsionsversuch unterworfen, so kSnnen die Ein- 

fl/isse der Krystallnatur noch daran erkannt wer- 
den, dab der Stab seine zylindrische Form beim 
Torsionsversuch nicht beibeh~lt, s(mdern sich in 
eigenttimlich gesetzm~iBiger \¥eise verformt. Er 

Fig. 8. Einkrystallstab aus Aluminium, nach voran- 
gegangener Torsion stark ausgewalzt. Die FtieBfiguren 
sind fast bis zur Unkenntlichkeit verwischt. GeXtzt mit 

FluBs~ure-SalzsXure. 

o~ 

Fig. 9- Stab I. Tordierter Einkrystallstab aus Alu- 
minium mit gesetzm~gigen FlieBfiguren. Stab 2. Der- 
selbe EinkrystalIstab nach dem Auswalzen. Qner- 
schnittsabnahme 8oO/o . Stab 3. Derselbe Einkrystall- 
stab nach wei~erem Auswalzen. Querschnittsabnahme 
9OO/o . Stab 4. Derselbe Einkrystallstab bis zur Zer- 
trammerung ausgewalzt (Ausschnitt). Querschnitts- 
abnahme 99%. Die FlielMiguren sind trotz st~.rkster 
Deformation wie bei den vorangehenden Bildern noch 
in voller Deutlichkeit wahrzunehmen. GeXtzt mit 

Flul3s~ure-Salzs~ure. 
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n i m m t  dann in der  Regel  die Gesta l t  einer  II~- 
mischen S~tule an, deren F o r m  um so weniger aus- 
geprfigt wird,  je s tarker  der  Grad der  Verfest igung 
ist. Fig. Io zeigt dies an e inem wei tgehend bean-  
spruchten  und nacht r~gl ich  tord ier ten  Alumin ium-  
einkrystall .  

St~trker t re ten  diese Vertormungseinfl i isse da- 
gegen bei unbeanspruch ten  Einkrys ta l len  auf. In  
wie hohem MaBe zylindrische Einkrys ta l te  durch  
Torsion ve r fo rmt  werden,  zeigt  anschaul ich die 
Fig. I I. AuBer den s tark  ausgepr~gten schrauben-  
I6rmig ver laufenden Rippen  sind an den Proben  
noeh mehrere  paral lel  zu diesen ver laufende  Fur-  
chen sichtbar.  Diese Furchen  sind, wie du tch  Ein-  
r i tzen eines Netzes an  der ObertlXche der Proben  
leicht  festgestel l t  werden kann,  durch s tarkes  Ein-  
schniiren ents tanden.  Auch  diese Verformungs-  
erscheinungen ver laufen nach  einer bestimmteI1 
Gesetzm~Bigkeit  und lassen sich krys ta l lgeome-  
t r isch im voraus  bes t immen.  

So verschieden die beobachte ten  ~Reflexions- 
wirkungen an t iberelastisch beanspruchten  Kry-  
stal len sind, so ist  ihre Mannigfal t igkei t  einzig und 
allein in der Ausges ta l tung des FlieBfeldes und  den 
dami t  ve rbundenen  St6rungen im gesetzm~gigen 
I~rystal laufbau begrtindet.  Man kann sich wohl  
nicht  der Tatsache  versehlieBen, dab diese Erschei-  
nungen mi t  St6rungen im Raumgi t t e r au fbau  in 
engstem Zusammenhang  s tehen und dab in ihnen 
ein Ausdrucksmi t te l  ffir diese StSrungen zu er- 
bl icken ist. 

Versuche, die StSrungserscheinungen in der  ge- 
setzm~Bigen Reflexion in anderer  Weise, z. t3. 
du tch  die Annahme yon Krys ta l l ze r t r i immerungen  
deuten  zu wollen, sind ergebnislos, auch dann,  
wenn angenommen  wird, dab sich die Krys ta l l -  
t r i immer  unter  der E inwi rkung  des FlieBens in 
irgend einer \Veise gesetzm~gig anordnen.  Tor-  
sionsversuche an Vielkrysta l lproben zeigen nXm- 
lich die beschriebenen Verformungserscheinungen 
nicht.  Dies veranschanl ich t  die Fig. 12 an einer 
Vielkrystal lprobe,  deren Torsionszahl  den Proben 
io  und I I  entspricht .  Bezeichnend ist, dab solche 
Vielkrystallst~tbe stets  ihre zylindrische F o r m  un- 
ver~nder t  beibehatten,  wfihrend Einkrys ta l le  selbst  
nach  vorangegangenen  s tarken Beanspruchungen  
sich in gesetzm~Biger Weise verformen.  

Fig.. 13, 14 und 15 veranschaul ichen die Ge- 
f i igeausbildung eben dieser 3 Versuchsst~tbe im 
L~ngsschnit t .  Der  vorgereckte  obere Krys ta l l s t ab  
zeigt ~tlmlich wie der nu t  tord ier te  S tab  ein man-  
nigfal t ig  ausgestal te tes  Fliel3bild. ~emerkenswer t  
ist, dab  auch die Vielkrys ta l lprobe ein geordnetes,  
wenn auch sehr verwaschenes FlieBbild zeigt ;  dies 
hXngt mi t  e inem bevorzugten  FlieBen im einer be- 
s t immten  Achsenr ichtung zusammen.  

Diesen eindringl iehen Ta t sachen  gegeniiber er- 
b l ickt  die Trans la t ionshypothese  auch in der  yon 
POLANYI welter  entwickel ten  F o r m  das \~resen des 
FlieBens noch immer  in ParMlelverschiebungen der  
IZrystallite. Daneben  werden innere Verknii l-  
lungen und Verwackelungen zur Erk l~rung  m i t  

431 

Fig. IO. Stark gestreckter und darauf tordierter 
Einkrystallstab aus Aluminium. Die Krystallnatur 
kennzeichnet sich noch durch die gesetzm~Bige Ver- 

formung des Stabes. 

Fig. I I .  Torsionsbild emes Aluminiumeinkrystall- 
stabes, der keine vorangegangene Streekung erlitten 

hatte. 

Fig. 12. Torsionsbild eines Vielkrystallstabes aus 
Aluminium, der seine zylindrische Form unverXndert 

beibehalten h a t  

Fig. 13 . 

Fig. 14 . 

Fig. 15 . 
Fig. 13--15. L~ngsschnitte tier in den Fig. io, i i  
und 12 wiedergegebenen St~be. Ge~tzt mit FluBsi~ure- 

Salzs~ure. 

herangezogen,  yon anderer  Seite werden  meis t  
auch mater ie l le  Krys ta l l i t enze r t r t immerungen  er- 
wogen. Es  w~tre zweckm~tBig, wenn auch yon  
anderer  Seite in all diesen F~l len  die meta l lo-  
graphische Forschung s tarker  herangezogen wiirde.  
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Methoditc der Rdntgenana[yse. 
Es wurde schon frfiher 1) zu zeigen versucht, in 

welcher Weise sich die Krystallitenaufteilung im 
Lauediagramin darstellt. Fig. 1 6  zeigt das von 

Fig. I6. Aluminiumkrystall nfit eingezeichnetem Durch- 
strahlungsfeld. Ge~tzt mit J0~lul3s~ure-Salzs~ure. 1Rechts: 

Laue-Diagramm des Aluminiumkrystalls. 

Fig. 17. Aluminiumblech mit eingezeichnetem Durch - 
strahlungsfeld (ca. 12o Krystalle). Ge~tzt mit FluB- 
s/~ure-Salzsi~ure. Rechts: Laue-Diagramm des Alu- 

miniumbleehes. 

Fig. 18. Aluminiumblech mit eingezeichnetem Durch- 
strahlungsfeld (ca. 2o00 I~rygtalle). Ge~tzt mit FtuB- 
sAure-Salzsfiure. Rechts: Laue-Diagramm des Alu- 

miniumbleches. 

einem Aluminium-Einkrystal l  erhaltene Lauedia- 
gramm, das sch6n ausgebildete Zonenkreise auf- 
weist, daneben den dazugeh6rigen Krystalliten 
mit  eingezeichnetem Durchstrahlungsfeld. In  wel- 
cher ~Veise das Diagramm beeinfluBt wird, wenn 

1) CZOCHRALSKI, Zeitschr. f. Metallkunde I923, S. 6o, 

ein Krystallhaufwerk in das Durchstrahlungsfeld 
eingefiihrt wird, zeigt die untere Fig. 17, das der 
mittleren Korngr6Be nach I2O Krystalle umfaBt. 
Das Diagramm zeigt zahlreiche verworren an- 
geordnete Ileflexionspunkte, Entsprechend der 
geringen Gr6Be der KrystMle stellen sich die Re- 
.fiexionspunkte in dem Diagramm auch als sehr 
Meine Flecken dar. Fig. 18 mit  dem daneben dar- 
gestellten Durchstrahlungsfeld zeigt das Lauedia- 
gramm eines I(rystallkomplexes yon etwa 2oo0 
Krystallen. Die Zahl der R~fiexionspunkte hat um 
ein Betr/~,chtliches zugenommen. Den Ergebnissen 
ist zu entnehmen, dab nach MaBgabe des immer 
kleiner werdenden Korns die Zahl der Reflexions- 
punkte stetig steigt. 

Wfirde nun das Wesen des FlieBens in einer 
Krystallaufteilung zu suchen sein, so mfigte die 
plastische ]3eanspruchung eines Metalles zu eben 
den gleichen Ergebnissen ffihren, Wie die folgen- 
den Figuren abet lehren, gelangt man bei der 
fiberlastischen Beanspruchung yon Metallkrystal- 
len zu ganz anderen Ergebnissen. Die einzelnen 
Reflexionspunkte werden zu Strahlen verzerrt, die 
Lauefigur zeigt deutlich ausgepr~gten Asterismus. 
Je nach der Orientierung der Krystalle werden ge- 
m/~B den Fig. 19, 20 u. 21 verschiedene Figuren 
erhalten. 

Die in desen Bildern auftretenden Verzer- 
rungen der Reflexionsprodukte zu best immten 
Sternfiguren ist ein Kennzeichen von Raumgitter- 
st6rungen, die mit der iiberelastischen Beanspru- 
ehung einhergehen. Uberall dort, wo Kriimmungen 
und "~V61bungen der Netzebenen im Spiele sind, 
tr i t t  als kennzeichnende Erscheinung im Laue- 
diagramm der ,,Asterismus" auf. Im fibrigen kann 
der Asterismus auch bei Krystallen yon geordnetem 
Gitteraufbau erhalten werden, wenn der Krystall  
w/~hrend der Exposition in stetige Drehbewegung 
versetzt wird, wodurch im Prinzip die Wirkungs- 
weise einer gew6Ibten F1/iche kfinstlich nachge- 
ahmt wird. Sehr sch6n kann diese Erscheinung, 
wie GRoss 1) gezeigt hat, auch an gebogenen Glim- 
merpl/~ttchen beobachtet werden, die nach dem 
Aufh6ren des /~uBeren 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 ]3e- 
st~tigung dieser Angaben ist nu t  sorgsam darauf 
zu achten, dab man Stoffe ausw~thlt, die als ver- 
biirgt unplastisch gelten k6nnen. Bei Gips, Stein- 
salz und Kalkspat sind die Einfliisse der PlastizitXt 
bereits so groB, dab sie stets zu deutlich nachweis- 
baren Raumgitterst6rungen fiihren. Werden Kry- 
stalle dieser Mineralien durch Deformation in ein 
zusammenh~ngendes Triimmerhaufwerk tiberge- 
ftihrt, so zeigen sie Ms t3eweis der Raumgitterst6- 
rung im Lauediagramm stets ausgepr~gten Asteris- 

]) Zeitschr. f. Metallkunde 1924, S. 18. 
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mus, daneben je nach der Gr6Be der TriimmerteiI- 
chert gelegentlich auch noch dentliche singulare 
Reflexionspunkte, die bei sehr feinem t{oril zu 
einem Hof zusammenflieBen. Bei Gipskrystallen 
sind die Einfltisse der t{aumgitterst6rungen bereits 
so tiberwiegelld, dat3 eine Krystallzertriimmerung 
sich im Diagramm, wie Fig. 22 verallschaulicht, 
nicht mehr bemerkbar macht. Der Krystall wurde 
senkrecht zu der Olo-Ebene zwischen zwei planen 
Stempeln znsammengestaucht, und zwar wurde 
seine HShe um 8o% vermindert. Fig. 23 zeigt das 
gteiche Experhnent  an einemAluminium-Einkrystall  
als Druckflttchen diente ein SVfirfelflt~chenpaar, die 

bildeten ein noch gut zusammenh~ngendes Pl/itt- 
chen. Das Ergebnis dieses Versuches veranschail- 
licht die Fig. 2 4. Das Diagramm baut  sich aus 
zahlreichen singul/iren 1Reflexionspunkten anf, die 
yon den gr6berell Krystall trt immern herrfihren. 
AuBerdem weist es einen deutlich ausgepr~gten 
Hof auf, der die Anwesenheit staubfeiner Krystal- 
lite verr~t. Der Asterismus ist sehr schwach aus- 
gepr/~gt ulld l~Bt, wenn auch auf sehr geringffigige 
Raumgitterst6rungen schliegen. Die t<rystalliten- 
anzahl in Durchstrahlungsfeld betrug der mittlerell 
Gr6Be nach ungefXhr eine Million .Individuen. 

Die aus den Lauediagrammen gewonnenen Er- 

Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. 
Fig. 19--21. Laue-Diagramme stark beanspruchter Aluminiumeinkrystalle verschiedener Orientierung. 

Fig. 22, Laue-Diagramm eines 
gestauchten GipskrystaI1s. H6hen- 

abnahme 80%. 

H6henabnahme bei dem Druckversuch betrug 
ebenfalls 80%. Eine Zertriimmerullg macht sich 
in dem Lauediagramm gellau so wenig bemerkbar, 
wie in dem Diagramm des um den gleichen t3etrag 
deformiertell Gipskrystalls. 

Ganz anders liegen nun  die Verh~Itllisse, wenll 
man diesen Versuch mit  verbfirgt spr6den Mate- 
rialien durchfiihrt. Hierfiir kommeil n. a. in Frage 
Stoffe wie Quarz, t3or, Arsen, Alltimlon, Schwefel 
und das Siliciilm. Zur Besttttigullg des Gesagten 
wurde ein Silicium-Einkrystall paralleI zu einer 
Spattfl~che ill der oben ailgegebeneil Weise zusam- 
mengestaucht; die H6henabnahme betrug wie bei 
den beiden ersten Versuchen 8o%. Die Trtimmer 

Fig. 23. Laue-Diagramm eines ge- Fig. 24. Laue-Diagramm eines 
stauchten Aluminiumkrystalts, gestauchten Siliciumkrystalls. 

H6henabnahme 80%, H6henabnahme 8o°/0, Die Defor- 
marion hat zur Krystallzer- 

trfimmerung geffihrt. 

kenntnisse lassen also zwei deiltlich verschiedene 
Gruppell yon StoffeI1 unterscheidell, und zwar 
einerseits solche, die deII1 Lauediagramm deut- 
liches asteristisches Gepr~ge verleihen, ailderseits 
solche, denen dieses Gepr~tge fehlt. Stoffe der 
ersten Art sind durch einen best immten Plasti- 
zit~tsgrad charakterisiert, w~thrend die der zweiten 
Art als typisch spr6d und unplastisch anzusehen 
sind. \~Z~tre der Asterismus eine Folge der Zer- 
tr t immerung und besoildes der Ailordnung dieser 
Triimmerteilchen, so mfiBten alle iiberelastisch 
beanspruchten Stoffe ohile Ausllahrae im Laue- 
diagramm Asterismus aufweisen, was durch das 
Experiment nicht best~tigt wird. 



434 CZOCHRALSKI: Die Beziehungen der Metallographie zur physikalischen Forschung. [ Die Natur- 
[wissenschaften 

V. Methodik der dislozlerten ReJlexlon. 
Verwer]wt~g der Krystallebenen. 

Die mi tge te i l ten  Ergebnisse  dtirf ten also schon 
geniigen,  um die Raumgi t t e r s t6 rungen ,  die mi t  der  
Deformat ion  yon verfest igungsf~higen Metal lkry-  
s tal len s te ts  einhergehen,  hinreichend zu begrtin- 
den. U m  die Frage  der inneren FlieBvorg~nge zu 
f6rdern und ohne sich in wissenschaft l ich noch nicht  
ganz e inwandfrei  erwiesene t3etrachtungen zu ver-  
lieren, di irf te es wohl aber  zweckm~Big sein, neben 
der R6n tgenme thode  tunl ichs t  noch andere  Prti-  
fungsmethoden  zur Kl~rung dieser sebr ver-  

den. Durch  eingehendes S tud ium der Wechsel-  
beziehungen der Ref lexions in tens i t~ t  konnte  fest- 
gestel l t  werden, dab  das  M a x i m u m  der 1Reflexions- 
in tensi t~t  in der Wiirfel-,  das Min imum in der 
R ich tung  der Oktaeder-  und die mi t t te re  Re-  
f lexionsintensitXt in der  R ich tung  der Dodekaeder -  
normalen  liegt. Man kann  also auf  diese \¥e ise  die 
Orient ierung eines Metalles aus dem MaB seiner 
Ref lexionsintens i t~t  ableiten.  Andersei ts  mach t  
sich jede St6rung im gesetzm~Bigen Aufbau  des 
Krys ta l l i t en  dadurch  bemerkbar ,  dab die Refle- 
xionsintensi t / i t  yon Stelle zu Stelle verschieden wird. 

Dies set an einem Alumin iumkrys ta l l  veran-  

Fig. 25 . Fig. 26. 
Fig. 25. Einkrystallstab aus Aluminium mit zwei anders 
orientierten Nachbarkrystallen. L~tngsschnitt. Ge~tzt 

mit  FluBs~ture-Salzs~ure. 

Fig. 27. Der in Fig. 26 dargestellte KrystaI1 nach der 
Tors ionum36o °. DieWgrfel f l~chegibts ichnachjeder  
Viertel-Umdrehung dutch ein Reflexionsmaximum zu 

erkennen. Ge~tzt mit FluBs~ure-Salzsfmre. 

Fig. 27 . Fig. 28. Fig, 29. 
Fig. 26. Aluminiumeinkrystallstab, von Wfirfelflachen 

begrenzt. Ge~tzt mit  FluBsAure-Salzsi~ure. 

Fig. 28. Der ill Fig. 27 dargestellte Krystall im L~,ngs- 
schnitt, bet dem die Reflexionsmaxima der W'iirfet- 
flachen die gleiche Anordnung zeigen. GefLtzt mit 

FluBs~ure-Salzs~ure. 
Fig. 29. Modelt einer durch Torsion verdrehten Vv'firfel- 

tli~che. 

wickel ten Vorg~nge anzuwenden.  E ine  sichere 
F i ih rung  gew~hrt  eine physikal ische Erscheinung,  
die als dislozierte bzw. topische Reflexion yon  dem 
Verfasser wiederhol t  beschrieben worden ist. 
Bekannt l i ch  kann durch die topische Ref lexion 
die Or ient ierung der Metal lkrys ta l l i te  in bequemer  
Weise be s t immt  werden. 

In  Fig. 25 ist  ein Aluminiumstab ,  der aus drei 
Krys ta l l en  besteht ,  im LXngsschnitt  veranschau-  
licht. Die  einzelnen Krysta l l fe lder  sind durch 
Atzen blol3gelegt worden. Im  Bereiche der ein- 
zelnen I( rysta l l fe lder  kann gem~B der F igur  ein- 
hei t l iche homogene  Reflexion wahrgenommen  wer- 

schaulicht .  ~Vird ein Atumin ium-Einkrys t a l l s t ab  
yon  der  F o r m  eines viersei t igen Prismas,  dessert 
t~egrenzungsfl~chen den ~Viirfelflfichen entsprechen 
und der nach dem Anatzen  einhei t l iche Ref lexion 
zeigt (Fig. 26), e inem Torsionsversuch unterworfen,  
so zeigt er nach e rneu tem Atzen nicht  mehr  ein- 
hei t l iche Reflexion,  sondern die Ref lexionsinten-  
sitXt wechselt ,  gem~tf3 Fig. 27 yon Stelle zu Stelle, 
und zwar nach Mal3gabe des Torsionsgrades.  

DaB es sich hierbei urn keine Oberfl~chenwir-  
kung handelt ,  kann leicht  dadurch  nachgewiesen 
werden, dab man  den Stab  der L~nge nach aut- 
schneidet  und nach dem Schleifen und Ntzen auf 
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sein Geffige h in  prt i f t .  Wie die Fig. 28 zeigt,  wech-  
sel t  auch  im L ~ n g s s c h u i t t  die Ref lex ions in tens i tAt  
ebenso  wie a n  der  Oberf t~che  yon  Stel le  zu Stelle.  
D u r c h  diesen Ver such  i s t  a lso erx~4esen, d a b  die 
Wiirfelfl~tche des Krys t a l l s  aus  ihrer  u r spr f ing l ichen  
Lage  in  gesetzmt~Biger Weise h e r a u s g e d r e h t  w o r d e n  
ist .  Nach  jeder  Vie r te l to r s ion  wi rd  in regelm~Biger  
W i e d e r h o l u n g  der  Ref lex  der  Wiirfel f l~che an-  
gezeigt .  

W'erden in  rege lm~gigen  Abst~tnden N o r m a l e  
zu der  auf  diese Weise  v e r d r e h t e n  Wfirfelf l~che ge- 
fitllt, so lassen sie sich zu e iner  w e n d e l t r e p p e n a r t i -  
gen E b e n e  ve rb inden .  E ine  u r spr t ing l i ch  eben-  
m~tBige Wfirfelf l~che wird  also bei  der  Tors ion  zu 
e inem Band ,  gem~iB Fig. 29 ve r fo rmt .  Verg le ich t  
m a n  den  auf  diese Weise  e r m i t t e l t e n  Verd rehungs -  
g rad  der  Wfirfelf l i iche m i t  d e n e n  der  Tors ion,  so 
k a n n  m a n  efne vNl ige  f ) b e r e i n s t i m m u n g  der  Z a h l e n  
fests tel len,  wie aus  der  Zah len ta fe l  I he rvo rgeh t .  
Dieser  Ver such  beweis t  also zunfichst ,  d a b  ein 

t o rd i e r t e r  A l u m i n i u m k r y s t a l l  s ich so verh/ i l t ,  als ob  
m i t  der  Tors ion  eine p ropo r t i ona l e  R a u m g i t t e r -  
s t 6 r u n g  e i n h e r s c h r e i t e n  wfirde. 

In  der  t o p i s c h e n  Ref lex ion  l iegt  also o f fenbar  e in  
Mi t te l  vor,  das  ges t a t t e t ,  die R a u m g i t t e r s t 6 r u n g e n  

Zahlentafel I. 

Torsion ° Topometer ° Torsion ° Toporneter o 

o 5 
45 5 ° 
90 92 

135 135 
180 I80 

225  2 2 0  
270 280 
3r5 315 
360 36o 

be im  Fl ieBen eines K r y s t a l l s  genau  zahlenmXBig 
verfolgen zu k6nnen .  Man  k a n n  sie also m i t  ge- 
wissen E insch r i i nkungen ,  au f  die noch  zurf ickzu-  
k o m m e n  sein wird,  a u c h  als Mi t t e l  zur  q u a n t i t a t i v e n  
B e s t i m m u n g  des v o r a n g e g a n g e n e n B e a n s p r u c h u n g s -  
g rades  ve rwenden .  (Schlu~ folgt.) 

Besprechungen. 
Handbuch der Entomologie. Herausgegeben yon Chr. 

SCHR6D~R. III .  Band:  Geschichte, Literatur, Tect~ 
nik, Pal5o~tologie, Phylogenie, Systematik der Insekten 
w o n  ANTON ~tANDLIRSCH. Jena:  Gustav  Fischer 
1913--1925. VIII ,  12o2 S. und lO4O Textab- 
bildungen. 16 × 24 cm. Preis geh. 47, geb. 55 
Goldmark. 

Der Verf. ha t  durch seine t3earbeitung der fossiten 
Insekten 1) in den beiden letzten Jahrzehnten  der Wis- 
senschaft  yon der Stammesgesehichte der Insekten ein 
neues Gepr~tge gegeben und  dank seiner fiberragenden 
Formenkenntnis  und seiner begeisterten und begeistern- 
den Darstellungsweise rasch Schule gemacht  und eine 
groBe Zahl von Anhikngern um sich versammelt .  So- 
wohl in den allgemein orientierten zoologischen Sammel- 
werken und Lehrbfichern, wie in den spezialwissen- 
schaftlichen Untersuchungen fiber Insekten t r i t t  seit- 
dem seine Anschanungsweise, besonders in Deutsch- 
land, in den Vordergrund. Da aber die abweiehenden 
Ausffihrungen anderer Forscher nieht  ansreichend 
berficksichtigt sind, erscheint es dringend angezeigt, 
auf diese VerhMtnisse bei einer Besprechung des vor- 
liegenden Werkes hinzuweisen. 

Abet  auch bei grnndsi~tzlieh krit ischer Stellung- 
nahme soil nicht  ve rkannt  werden, dab Verf. es ver- 
staflden hat,  bier ein Werk zu schaffen, dessen Studium, 
zufolge einer gegenflber dem Handbuch  der  fossilen 
Insekten im allgemeinen vorsichtigeren Zurfickhaltung 
in stammesgeschichtlichen Fragen, dutch pers6nliches 
Gepr~ge erfrischend wirkt  und daher  jedem dringlich 
anzuraten ist, der genfigend geschult ist, um sich ein 
selbst~ndiges Urteil  auch dort  zu bilden, wo die Dar- 
stellung die Trennnng yon Hypothese und Theorie, 
yon subjektiver  Auffassung und objekt iver  Bewertung 
nieht  deutlich macht.  

In der geschichtlichen Einffihrung beschr~nkt  sich 
Verf. auf eine lapidare Skizzierung des Forschungs- 
ganges der allgemeinen Entomologie, wobei er einerseits 
ARISTOTELES, LINNI~ und LATREILLE,  andererseits 

1) HANDLIRSCH, Die fossilen Insekten und die 
Phylogenie der rezenten Formen. Ein Handbuch  ftir 
Pal~ontologen und Zoologen. Leipzig: Engelmann 
19o6/8. 

LAMARCK, DARWIN und HAECKEL gebfihrende 13eriick- 
sichtigung angedeihen lgl3t und nicht  vers~iumt, seinem 
Lehrer FR. ]~RAUER, dem ]3egrfinder der modernen 
Insektenphylogenie, ein wfirdiges Denkmal  zu setzem 

Das 2. und 3. Kapitel  sind technischen Inhal tes  nnd  
im 7. Kapitel  inbetreff der Fossilien erg~inzt worden. Die 
vom Verf. gegebene Zusammenfassung ist  recht  will- 
kommen;  bei 13esprechung des ,,Sammelns" wgre m. E. 
noch ein kurzer Hinweis auf die Sammelweisen 6ko- 
logischer und ph~inologischer Forschung erwfinscht 
gewesen. 

HANDLIRSCH sieht mit  Recht  in der ernsthaf ten 
Systematik dieGrundlage aller biologischenForschungen. 
Sein Kampf  gegen alle die wahre Systemafik dis- 
kreditierenden Elemente ist  leider nur  zu berechtigt,  
und es ist sehr zu begrfigen, dab H. auf Grund seiner' 
eigenen reichen Erfahrungen Vorschl~ige macht ,  so- 
wohl die Systematik selbst wie ihr Hilfsmittel, die No- 
menklatur,  unter  t3etonung des Zweckcharakters in 
neue gesnndere I3ahnen zu lenken. Er  weist nach- 
drfieklich auf die Notwendigkeit hin, fiber der Speziali- 
sierung in der Systematik die Synthese nicht  zu ver- 
gessen. Er  br ingt  auch sehr beachtenswerte Ausffih- 
rungen fiber die praktisehe Handhabung  der systema- 
tischen Kategorien, besonders des Spezies- und Gat- 
tungsbegriffes, und predigt mit  beredten Worten  eine 
Abkehr  yon der modernen Gattungsspalterei,  die oft 
genug nur  der  Eitelkeit  der Autoren diene. Bei der 
Auseinandersetzung fiber mono- nnd  heterophyletische 
Entwicklungsweise bekennt  H., dab eine Hetero- oder 
Polyphyletie in dem Sinne, dab aus Verschiedenenl 
Gleiches entstehe, wohl ausgeschlossen sei, und  mi t  
1Recht ziebt Verf. daraus die SchluBfolgerung, dab tiber- 
all dort, wo Heterophylet ie  e rkannt  wird --  selbst auf  
die Gefahr bin, dab derartige, einander ~hnliche aber 
in der Herkunf t  verschiedenwertige Einhei ten nicht  
, ,determiniert"  werden k6nnen -- eine Trennung vor- 
genommen werden mtisse. In i3bereinsfimmung damit  
ist ffir H. nur  dasjenige System ein natfirliches und zu- 
gleich phylogenetisches, dessen Gruppen beliebiger 
Stufung keine heterogenen Elemente enthal ten.  Hieran 
wird grunds~tzlich nichts ge~indert, wenn Verf. neben 
der monophyletischen divergenten auch eine (gleichzei- 
fige oder zeiflich unterbrochene) Parallelentwicklung 

gola
Rectangle



Heft 2 t .  ] CZOCHRALSKI: Die Beziehungen der Mctallographie zur physikalischen Forschung. 
22. 5. I925 455 

CHARLES I)AWSON and A. SMITH WOODWARD, O n  a 
bone implement from Piltdown (Sussex). Quarterly 
Journ. of the Geol. Soc. 7I, i. 1915 . 

A. SMIT~ WOODWARD, On a second skull from the 
Piltdown gravel with an appendix by Prof. GRAFTON 
ELLIO¢ S~IITI~. Quarterly Journ. of the Geol. Soe. 
73, I. 19I 7. 

A. SMITIt WOODWARD, A guide to the fossil remains 
of man in the department of Geology and Palae- 
ontology in the British Museum (Natural history). 
Tar. 1--6, Fig. i - - i  4, London 1922. 

A. S~tlTH \~TOODWARD, A new Cave man from Rhodesia, 
South Africa. , ,Nuture",  Nov. 17. I92I, S. 1-- 4. 
Fig. I. 

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

(SchluI3.) 

Retomion. benf6rmige Gestaltung und geben so gewisser- 

So instruktiv die angefiihrten Beispiele auch 
sein mSgen, so beweisen sie zun~chst doch nur, dab 
man einen plastischen Krystall  in der Weise um- 
gestalten kann, dab man ihn in corpore yon Stelle 
zu Stelle so za verdrehen vermag, dab ein jeder 
Tell des Krystalls gegen einen anderen verdreht 
erscheint. Gewollt k6nnte man diese Erseheinung 
also noch mit nicht mehr wahrnehmbaren Zer- 
trtimmerungen im Zusammenhang bringen und zu 
erkl~iren versuchen. Dem kann abet noch mit  
weiterem Beweismaterial entgegengetreten werden. 
Dieser Nachweis beruht im wesentlichen ebenfalls 
auf der Bestimmung der topischen Reflexion. 
Folgende I3eispiele mSgen dies dartun: 

Der in Fig. 3 ° wiedergegebene Aluminium- 
krystall (ursprtingliche Orientierung 22 ° ill der 
iRichtung Phi und 3 ° in der Richtung Rho) 
wurde in folgender Weise tordiert:  Der obere Teil 
des Stabes wurde um genau 36o ° verdreht, das 
mittlere Stiick blieb untordiert, w/ihrend das untere 
Ende ebenfalls um 36o ° verdreht wurde, um darauf 
in die Nullage zuriicktordiert zu werden. 

An diesem Stab konnten nun folgende bemer- 
kenswerte Feststellungen gemacht werden. Das 
obere Ende des Stabes zeigte das typische Defor- 
mationsbild eines tordierten ]Einkrystalls. Ent-  
sprechend der Ncigung der Hauptachsen zu der 
Stabachse weicht dieses Deformationsbild yon dem 
der Fig. 28 ab. Das Mittelsttick sowie das untere 
Ende zeigen einheitliche IReflexion, weu~_ auch die 
Reflexionsintensitat des unteren Endes des Stabes 
geringer ist als die des Mittelstiickes. Aul3erdem 
k6nnen im unteren Tell des Stabes charakteristische 
Streifungen wahrgenommen werden, auf die noch 
zurtickgekommen werden soil. 

Die Fig. 35 zeigt nun die mittlere Patt ie  des 
gleichen Stabes in etwas stXrkerer Vergr6Berung, 
das dazugeh6rige Lauediagramm die Fig. 32. Das 
Diagramm zeigt die tibliche Zonenausbildung und 
eine Anordnung, wie sich dies aus der OrientieruHg 
des 14rystalls r6ntgenometrisch ableiten l~iBt. Die 
Reflexionspunkte sind etwas verzerrt. 

In Fig. 31 ist das Lauediagramm des tordierten 
oberen Teiles der Probe (Fig. 3o), der in Fig. 34 
st~irker vergr613ert wiedergegeben ist, veranschau- 
licht. Der Unterschied zwischen diesem Diagramm 
und dem Diagramm des ungestSrte:a Teiles ist sehr 
augenft%llig. Der Asterismus ist yon ausgespro- 
chener Pr~gung. Viele der Strahlen zeigen schrau- 

mal3en ein Spiegelbild der schraubenf6rmig ver- 
drehten Netzebenen. Man kann im Lauediagramm 
die Art der Beanspruchung bet einfachen Defor- 
mationen auf diese Weise wiedererkennen, in wel- 
cher Hinsicht die R6ntgenanalyse vielleicht noch 
in erheblichem Mane ausbauf~thig 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 nut s tark ver- 
wischt, indem sie zu Strahlen bestimmter Gang- 
richtung ausgezogen worden sind. 

Am interessantesten auf sein Verhalten hill 
dtirfte wohl der zurticktordierte Tell des Stabes 
setH. Das Diagramm dieses Teils des Stabes, der in 
Fig. 36 st~irker vergr6Bert wiedergegeben ist, zeigt 
die Fig. 33. Es ist in der Tat  h6chst iiberraschend, 
dab die zu erwartende asteristische Pr~gung des 
Bildes bis auf Spuren durch die Retorsion wieder 
riickg~ngig gemacht worden ist. Das Diagramm 
stinlmt 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 Versuchsausfiihrung begriindet. 
Die Erscheinung ist auf Einwirkung der Einspann- 
backen, die bet der kurzen Einspannl~nge yon Eta- 
flu/3 waren, zuriickzufiihren. Dutch sorgf~ltige 
Einspannung der Proben kann man diesen EinfluB 
eliminieren. Die Vorg~nge, wie sie die gegebenen 
Figuren zum Ausdruck bringen, diirften ftir 
die quanti tat ive Auswertung der Gitterdeformatio- 
Hen wohl noch yon ausschlaggebender Bedeutung 
werden. Aus ihnen I~Bt sich eine Gitterdeformation 
mit  ziemlicher Wahrscheinlichkeit in dem bier ver- 
tretenen Sinne quali- und quant i ta t iv  ableiten. 

Diese Diagramme beweisen also erneut, dab yon 
ether Zertrfimmerung des Krystallk6rpers nicht 
mehr die Rede sein kann, zugleich aber auch, dab 
die Raumgitterst6rung als solche nicht Ms die Ur- 
sache der Verfestigung angesprochen werden kann 
(da der Krystall  sich auch nach 1Rekonstruktion 
des urspriinglichen Gitteraufbaus Ms verfestigt er- 
weist), sondern offenbar noch andere rnit der 
Raumgitterst6rung einhergehende irreversible Vor- 
g~nge. Den Ansatz zu ether solchen I-I?~othese 
glaubte der Verfasser in der Vorstellung labiler 
Atombindungen gegeben zu habenl), 

1) Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. I923, S. 592. 
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Fig. 31. L a u e - D i a g r a m m  des oberen Teiles des in Fig. 3 ° 
darges te l l t en  S tabes  mi t  s t a r k  a s t e r i s t i s chem Geprage  

als Kennze i chen  s t a rke r  Raumgi t t e r ' ve r l age rung .  

Fig. 32. L a u e - D i a g r a m m  des  mi t t le ren ,  un to rd i e r t en  
Teiles s chwach  verzerr t ,  da  d u t c h  den Angr i f f  der  
S p a n n b a c k e n  a u c h  in d iesemTei le  leichte Defo rma t ionen  

an#get re ten  waren.  

Fig. 33. Laue -D~agramm des un te ren ,  zur fmktord ie r tea  
Teiles, ~hnl ich  d e m  yon  v611ig u n b e a n s p r u c h t c n  Kry-  
s tal len,  da  die R a u m g i i t e r s t 6 r u n g e n  bis zu cinem ge- 
wissen Grade wieder ri~ckg~.ngig g e m a c h t  wurden .  

Fig. 3 o. A l u m i n i u n m i n k r y s t a l l s t a b .  Mi t te :  Un to rd ie r t .  
Oberer  Teil:  U m  36o ° tordier t .  U n t e r e r  Teit :  Urn 36o '~ 
to rd ie r t  u n d  da r au f  u m  den  gleichen ]3etrag zurack-  

tord ier t .  Ge~tzt. m i t  FluBsXure-SalzsXure. 

Fig. 34. ()beres Ende  des in Fig. 3o darges te l l ten  
A l u m i n i u m e i n k r y s t a l l s t a b e s ,  sta~rker vergr6ger t .  Ge- 

fttzt m i t  FluBsaure-Salzs~iure.  

Iqg. 35. Mit t le rer  Teil  des  in t~'ig. 3 ° darges te l l ten  
A l u m i n i u m e i n k r y s t a l l s t a b e s ,  s t a rke r  vergr6Bert .  Ge- 

fi tzt  m i t  FluBs~ure-Salzs~ure .  

Fig. 36 . U n t e r e r  Teil des in Fig. 30 darges te l l t en  
A l u m i n i u m e i n k r y s t a l l s t a b e s  mi t  deu t l i eh  a u s g e p r a g t e n  
Zwiltingen, die regelm~i3ig bei  der  1Retorsion au f t r e t en .  

Ge~tz t  mi t  FluBsXure-Salzsfmre.  
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Es diirfte nun yon Interesse sein, zu verfolgen, 
in welcher Weise die Rekrystallisation des in Fig. 3 ° 
wiedergegebenen Stabes sich vollzieht. Die Geftige- 
umbildung des Stabes nach einer mehrstiindigen 
Rekrystallisation bei 62o ° veranschauliclnen die 
Figg. 37, 38 und 39, und zwar Fig. 37 das obere 
Ende des Stabes, dessen Torsionsgrad 36o ° betrug. 
Fig. 38 den unbeanspruchten Tell des Stabes, wiSh- 
rend Fig. 39 dem zuriicktordierten Stabteil ent- 
spricht. Bemerkenswert ist, daB nur in dem um 
36o ° tordierten Tell starke Rekrystallisationswir- 
kungen wahrgenommen werden kSnnen, wfihrend 
sie in dem retordierten Tell des Stabes in viel 
schwicherem MaBe auftreten und auch nut  anf der 
yon Zwillingen durchsetzten Seite. In der mittleren 
Pattie traten Rekrystallisationswirkungen nicht 
auI. Es ist ferner bemerkenswert, dab die Rekry- 
stallisation zur Ausbildung schraubenartiger Zonen 
entlang der MantelflXche des tordierten Teiles ge- 
ffihrt hat. Es ist dies ein 13eweis ffir die verschie- 
dellartige Verhalten des Einkrystalles in den ver- 
schiedenen Achsenriehtungen. Die tZelccystalli- 
sationsfelder zeigen noch deutliche ~berdeckung 
mit der ursprfinglichen Deformationsfigur, wie dies 
leicht an den nocll nicht rekrystallisierten Teilen 
des Querschnittes zu erkennen ist. 

Es ist ferner belnerkenswert, daB die neu ge- 
bildeten Krystalle in der N~he der Zwillinge des 
unteren zurticktordierten Stabteiles einheitliche 
Orientiernng zeigen, und dab ihre Orientierung 
sowohl yon der urspriinglichen des Stabes, sowie 
yon der der bei der Beanspruchung entstandenen 
Zwillingslamellen verschieden ist. 

Die gesetzm~Big angeordneten Streifen in der 
unteren Stabh~tlfte sind als eine ziemlich seltene 
Erscheinung anzusprechen. DaB es sich hierbei 
um Zwillingslamellen handelt, konnte einwandfrei 
unter Zuhilfenahme der topischen Reflexion be- 
s t immt werden. Bei einer um 9o ° verXnderten Be- 
leuchtung kann ein gesetzmigiges Umschlagen der 
topischen Reflexion festgestetlt werden, wie dies 
aus den Figg. 4 ° und 41 zu ersehen ist. Zwillings- 
bildungen in Aluminium scheinen nut  bei der Re- 
torsion aufzutreten, das ist also bei einem Wechsel 
des Kraftangriffes. Unter Beachtung dieser Mag- 
nahme lXBt sich ihre Ausbildung allerdings regel- 
m~Big reproduzieren. 

Erreicht die Torsion geniigend hohe Betr~ge, so 
gelangt der ganze Querschnitt zur Rekrystalli- 
sation, wie dies Fig. 42 an einem dreimal um 36o ° 
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 H~lfte des in Fig. 42 wiedergegebenen 
Aluminiumeinkrystalls veranschaulicht. W~hrend 
also bei dem schwach beanspruchten Einkrystal l  
ein YViderspruch mit dem Rekrystallisationsgesetz 
besteht, kann bei st~rkerer Deformation ein Ein- 
klang mit dem Rekrystallisationsgesetz festgestellt 
werden. Erfolgt die Beanspruchung yon Einkrystal- 
len durch Zug, so kann ebenfalls ein gesetzm~Biger 
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Verlauf der RekrystallisaLionserscheinungen be- 
obachtet werden. Fig. 44 veranschaulicht dies ftir 
3 Aluminiumeinkrystalle verschiedener Orien- 
tierung, die nach der Zugbeanspruchung der Re- 
krystalIisation unterworfen worden. Die einge- 
schntirten Teile des Querschnittes entsprechen den 
FlieBkegelpartien. 

Bei den Rekrystallisationsversuehen an Ein- 
krystallen kann nun  ganz allgemein beobachtet 
werden, dab das rekrystallisierte IK.orn stets eine 
bevorzugte Orientierung aufweist, also sieh ge- 
wissermaBen durch eine statistische Anisotropie 
auszeichnet. Diese Bevorzugung in der Orien- 
t ierung wird aber immer mehr verwisch~, je welter 
der RekrystallisationsprozeB fortschreitet. Zu 
~thnlichen Ergebnissen gelangt auch auf Grund 
r6ntgenographischer Untersuchungen GLOCKFR1). 
Hierin liegt aber eines der wichtigsten Gegen- 
argumente gegen die yon Polanyi und seiner Schnle 
getroffenen Auswertung ihrer Ergebnisse. Winzige 
Rekrystallisationskerne, die welt unterhalb der 
SchwelIe mikroskopischer Sichtbarkei~ liegen, ti~u- 
schen Fliel3vorg~nge vor, die in "~Virklichkeit mit 
dem Fliel3vorgang in keinem Zusammenhang 
stehen, sondern vielmehr typische Kennzeichen des 
bereits begonnenen Rekrystallisationsprozesses 
sind. Soweit das Beobachtungsmaterial hinreicht, 
scheint die yon POLAI~¥I und seiner Schule fest- 
gestellte Abh~tngigkeit der Achsenrichtung yon der 
Deformationsrichtung die gleiche Abh~ngigkeit zu 
ergeben, wie dies bei der einfachen IZekrystalli- 
sation festgestellt werden kann. Die statistische 
Auswertung der Beziehungen, die zwischen De- 
formationsrichtung und der resnltierenden Orien- 
tierung yon nach dem Rekrystallisationsverfahren 
hergestellten Einkrystallen bestehen, ergibt eine 
ausgesprochene Bevorzugung in der Richtung der 
Dodekaedernormalen, das ist in der Richtung des 
ausgiebigsten Fliel3ens. Aus diesem Beispiet dtirfte 
es erhellen, welche Rolle der 5Ietallographie als 
Beraterin vorlgufig noch immer zukommt. 

Verschiebung des Achsenwinlcels. 
Aber auch diese Ergebnisse dtirften wohl speku- 

lativer Undeuterei noch nicht jede Angriffsbasis 
nehmen. Sind alle diese hinzugezogenen krystall- 
geometrischen ['~berlegungen richtig, so mfissen 
die Achsenwinkel derart verformter Krystalle sich 
einschneidend verXndert haben. Die ]3eweiskette 
w~re vielleicht erst dann geschlossen, wenn es 
gelingen wiirde, diese Ver~nderungen zahlenm~Big 
zu bestimmen. Dutch die topometrische Methode 
konnte null in der Tat auch dieser letzte Beweis 
beigebracht werden. 

In  Fig. 45 ist ein Aluminiumeinkrystall  wieder- 
gegeben, in dem die Lage des Achsenkreuzes dutch 
Markierungen sichtbar gemacht worden ist. Nach 
dem ZerreiBversuch konnte eine mittlere Neigung 
der Hauptachsen X Y Z in der Richtung zu I I I  
yon ca. 0 ° festgestellt werden. Bei einem anderen 
Aluminiumkrystal l  wurde eine mittlere Neigung von 

~) Zeitschr. f. Metallkunde ~924, S. 377. 
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Fig. 37. Oberes  E n d e  des in Fig. 3 ° dargestel l -  
t en  A l u m i n i u m e i n k r v s t a l l s t a b e s  ~ach  mehrst i~n- 
diger Rekrys t a l l i s a t ion  bei  62o °. Geiitzt  m i t  

FluBs~ure-Sal  zs~iure. 

Fig. 38. Mitt lerer,  u n b e a n s p r u c h t e r  Tell  des in 
Fig. 3 ° darges te l l t en  Alumin iumei l lk rys t a l l s t abes ,  
ausgegli~ht bei  62o °. Die Rekrys ta l l i sa~ion  is t  ans-  

geblieben.  Geii tzt  m i t  Flugs~ure-Salzs~iure.  

Fig. 39. Un te re s  E n d e  des  in Fig. 3 ° darges te l l ten  
A l u m i n i u m e i n k r y s t a l l s t a b e s ,  bei  62o ° ausgegl i ih t .  
Nu r  die yon  Zwil l ingen du rchse t z t e  Par t i e  is t  
zonenweise rekrysta l l i s ier t .  Ge~ttzt m i t  FluBs~iure- 

Salzs~iure. 

Fig. 4 o. Un te r e r  Teil  des in Fig. 3o 
darges teI I ten  A l u m i n i u m e i n k r y -  
s t a l l s t abes  mi t  deu t l i ch  ausgepr~g-  
t en  Zwil l ingsstreifen,  st l trker ver-  
gr/Sl3ert. Gei~tzt m i t  F lugs~ure -  

SalzsXure. 

Fig. 4 I. Der  in Fig. 4 ° darges te l l te  Alumii~iumkry-  
stal l  bei v e r a n d e r t e m  Einfal lswinkel  der  Licht -  

quelle, Ge~ttzt mi t  Flul3sfiure-Satzs~iure. 

Fig. 42. A l u m i n i u m e i n k r y s t a l l  u m  3real 360 ° tor-  
diert  u n d  da rau I  bei  62o° rekrys ta l l i s ier t .  Ge~tzt  

m i t  Flu  gs~iure-Salzsaure. 

Fig. 43. A l u m i n i u m c i n k r y s t a l [  u m  3real 30o U tor-  
diert  u n d  a m  den  gleichen Be t r ag  zuri~cktordiert,  
Da rau f  bei 62o ° rekrys ta l l i s ier t .  DieKorngrOBe is t  
en t sp r echend  d e m  R e k r y s t a l l i s a t i o n s s c h e m a  kleiner 
wie bei der  in Fig. 42 wiedergegebenen  Probe.  

(;eg~tzt m i t  Fluf3s~urcSalzs~ure.  

Fig. 44. Drei Alumin iumcinkrys ta l l ze r rc iBs t i ibe  
mi t  FlieBkegeln nach  der ]~ekrystal l is~t ion bei 
62o °. Die I~2orngrbBe s t eb t  in gesetzm~il3igem Zu-  
s a m m e n h a n g  mi t  dem R e k r y s t a l l i s a t i o n s s c h e m a ;  
sie s t e h t  in u m g e k e h r t e m  Verh~l tn i s  zur  Fes t ig-  
kei t  u n d  D e h n u n g .  Ge~tzt  m i t  FluBs~ure-Salz-  

s~ure.  
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o~ 16 ° ermittelt (vgl. schematische Fig. 46.). Eine 
Reihe yon MeBergebnissen ist in der Zahlentafel 2 
zusammengestellt. Eine groBe Anzahl besonderer 
Messungen l~Bt es Ierner glaubhaft erscheinen, dab 
bei freiem Zug eine Neigung der Hauptachsen yon 
mehr als 45 ° nicht erreicht werden kann, ohne dab 
der Krystall  seinen Zusammenhang aufzugeben 
verm6chte. Dieses Material spricht unabweisbar 
ftir gesetzm~Bige und tiefgreifende St6rungen des 

Zahlentafel 2. 

Stab Dehnung % / Achsenwinkel ° 

I 3 ° 83/82/80 
II 5 ° 80/70/68 

III  im Fliegkegel bis 6o 

Raumgitters nnd gestattet die quanti tat ive Mes- 
sung eben dieser St6rungen. Der Ausbau der Er- 
gebnisse wird technologisch sowie wissenschaftlich 
zweifellos noch bedeutungsvoller werden. Art  und 
13etrag der St6rung k6nnen numerisch exakt be- 
ziffcrt werden. 

VI.  Rdiuml~che Dar~'tellung der Eigenschaflen. 
l~ber die wahren physikalischen Eigenschaften 

der Metallkrystalle waren seither kaum einige 
Zahlenwerte bekannt.  Auch die Messungen, die in 
der jfingsten Zeit durchgeffihrt wurden, betrafen 
nur  vereinzelte Sonderwerte in dieser oder jener 
nicht einmal krystallographisch definierten Rich- 
tung. Gin umfassender Einblick in die Physik der 
~YIetallkrystalle diirfte wohl erst dann zu erschlieBen 
sein, wenn es gel~nge, /~hnlich wie dies W. VomT 
bei Mineralien gezeigt hat, die Eigenschaften ill 
Abh~ngigkeit der Krystallorientierung k6rperlich 
darzustellen. Die vorgezeichnete L6sung des Pro- 
blems dfirfte auch die gesamte Fragestellung dem 
Gedankenkreis der exakten Wissenschaft n~her- 
bringen. Es wurde daher vom Verfasser ver- 
sucht, eine solche Darstellung der physikalischen 
Eigenschaften zun~chst einmal an einem Kupfer- 
krystall  in Angriff zu nehmen. Es gelang denn auch 
dieses Problem, das in vieterlei Hinsicht  zu iiber- 
raschenden Ergebnissen gefiihrt hat, in erster An- 
ngherung, wie im folgenden gezeigt werden soll, 
zu 16sen. 

In  Fig. 47 ist ein vollst~ndiger K6rper der Festig- 
keit an einem Modell veranschaulicht. Bekannt-  
lich krystallisiert das Kupfer regular. Das Achsen- 
kreuz des Modells entspricht also den drei Hanpt-  
achsenrichtungen des regul~ren Krystallsystems. 
Zungchst fallen die groBen Unterschiede der Festig- 
keit in den verschiedenen Achsenrichtungen des 
K6rpers besonders stark ins Auge. Senkrecht zur 
Oktaederfl~che liegen die Festigkeitsmaxima, senk- 
recht zur WSrfelfl~che unter EinschluB eines ge- 
wissen Streuungsbereiches die Festigkeitsminima, 
wghrend senkrecht zur Dodekaederflgche etwa 
die mittleren Festigkeitswerte sich ergeben. 

In  der Fig. 48 ist weiter der vollstgndige K6rper 
der gleichf6rmigen Dehnung wiedergegeben. Auch 
an diesem K6rper fallen die groBen Unterschiede 

der Dehnungswerte in den verschiedenen Krystall- 
richtungen auf. In  Ubereinstimmung zum Festig- 
keitsk6rper fallen die Dehnungsminima mit den 
Minima der Festigkeit zusammen, den maximalen 
Festigkeitswerten senkrecht zur Oktaederfi~che 
stehen mittlere Dehnungswerte gegenfiber, w~h- 
rend den mitt leren Festigkeitswerten senkrecht 
zur Dodekaederfl~che die Dehnungsmaxima zu- 
geordnet sind. 

Welche SchluBfolgerungen vermag man nun  aus 
dem dem ]3fide zugrunde liegenden Modell zu 
ziehen? Praktisch bedeutet dies, dab es durch 
entsprechendes Aufteilen eines groBen Kupfer- 
krystalls m6glich ist, Materialien yon den verschie- 
densten Eigenschaften zu gewinnen. Ein Stab 
senkrecht zur "VViirfelfl~che w~re ausgezeiehnet 
(vgl. Zahlentafel 3) durch eine Festigkeit yon 
14,6 kg/qmm (H6ehstlastgrenze) und einer gleich- 
f6rmigen Dehnung yon lO%. Ein gleicher Stab 
senkrecht zur Oktaederfl/iche entnommen wfirde 
neben der sehr hohen Festigkeit yon 35 kg/qmm 
noch eine Dehnung yon 33o/o aufweisen usw. Das 
fiberraschendste ist hierbei vielleicht, dab die 
Festigkeits- und Dehnungsminima im grogen und 
ganzen einander zugeordnet sind, w~hrend man 
nach den fiblichen Vorstellungen wohl Entgegen- 
gesetztes zu erwarten h~tte. Bei der Priifung yon 
Vielkrystallproben stehen Festigkeit und Dehnung 
stets in umgekehrtem VerhXltnis zueinander. Die 
Festigkeitsmaxima zeichnen sich aber nicht  in 
gleicher Weise durch Dehnungsmaxima aus, son- 
dern durch mittlere Dehnungszahlen, n~mlich 
35 kg/qmm Festigkeit bei 33% Dehnung. Um- 
gekehrt sind den Dehnungsmaxima mitflere Festig- 
keitswerte zugeordnet, 5o/5o/55% Dehnung bei 
2o/23/25/ kg/qmm Festigkeit. 

Neu an diesen Feststellungen ist vor allem auch 
der l~{inimalwert der Festigkeit yon 12,9 kg/qmm, 
der zum erstenmal bei Kupfer beobachtet wurde. 
Auch der Dehnungswert yon lO% ist Ifir weiches 
Kupfer durchaus ungew6hnlich. 

Bis jetzt wurde nu t  die Ver~tnderung der physi- 
kalischen Eigenschaften bei fiberelastischen Be- 
anspruchungen, wie sie beim ZerreiBversueh auf- 
treten, er6rtert. Bei dieser Beanspruchungsart 
werden die Eigenschaften nur  in gewissen eng be- 
messenen Grenzen ver~ndert. Bei den Bean- 
spruchungsarten, wie sie im Wirkungsbereich der 
\Verkst~tten auftreten, also Beanspructlung in 
mehr oder weniger geschlossenen IZalibern, z. t3. 
im Zieheisen oder \¥alzwerk k6nnen die Eigen- 
schaften weft fiber diese Grenzen hinaus beeinfiuBt 
werden. 13el dieser Art der 13eanspruehung wird 
den Metallen eine h6here Festigkeit gewissermaBen 
aufgen6figt. Der auf diese \Veise erzielte Festig- 
keitszuwachs wird allgemein mit  ,,Verfestigung" 
bezeichnet. 

Welchen EinfluB nun  diese Verfestigung auf die 
Eigenschaften eines Kupferkrystalles in den ver- 
schiedenen Achsenrichtungen ausfibt, veranschau- 
licht die Fig. 49. Die Senkungen auf den ursprfing- 
lichen WiirfelflAchen, gem~B Fig. 47 erscheinen 
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fast zu einer I~ngel angeschwollen. Die ursprfing- 
lichen Dodekaederfl~chen werden durch kleine 
Senkungen eben noch angedeutet. Die ~uBerste 
Begrenzung der neuen Oberfl~che geht etwas fiber 
die frfiheren H6chstwerte der Festigkeit hinaus. 
Der Dehnungsk6rper li~Bt sich in gleichem MaB- 
stabe wie der K6rper der Verfestigung kaum noch 
wiedergeben, da die Dehnungsbetr~tge hierffir zu 
klein sind. 

metallischer Stoffe bei fiberelastischer ]3eanspru- 
chung ? In  erster Linie folgt aus ihnen die wichtige 
Tatsache, dab die Erscheinungen in augenf~lligem 
Widerspruch mit der Translationshypothese stehen. 
Von dieser wird bekanntlich die F~higkeit der 
Krystalle, GteitfI~chen auszubilden, zur K15~rung 
der inneren FlieBvorg~tnge herangezogen. Nach 
den Untersuchungen yon M~GGE u. a. t r i t t  die 
Gleitfl~chenbildung beim Kupier parallel zu den 

Fig. 45. Aluminiumeinkrystall mit 
markierten I{rystallachsen. 

Fig. 4 6. Der in Fig. 45 wiederge- Fig. 47. Festigkeitsk6rper eines 
gebene Krystalt bach der Defor- Kupferkrystalls. 
marion. Die Achsenwinkel haben 
eine weitgehende Verschiebung 

erlitten. 

OktaederfI~tchen und am leichtesten bei einem 
Kraftangriff parallel zu den Seiten dieser Fl~chen 
ein. Im Einklang init dieser Tatsache mfigten nun 
die gr6Bten Dehnungen in den Achsenrichtungen 

Fig. 48. Dehnungsk6rper eines Kupferkrystalls. 

Ein auf diese Weise verfestigter Krystallk6rper 
verhMt sich demnach Zugbeanspruchungen gegen~ 
fiber schlechthin fihnlich einem isotropen StofI; 
seine Festigkeit ist in allen Krystallrichtungen 
praktisch gleich, seine Dehnbarkeit ffir Zug er- 
sch6pft. Der K6rper hat also seine KrystalInatur 
fast vfllig eingebiiBt, sein VerhMten ist ~hnlicher 
dem eines isotropen K6rpers denn eines Krystalls. 

Widerspri~che der Beobachtungen mit der Trans- 
lationshypothese. 

Welche SchluBfolgerungen ergeben sich nun aus 
diesen Versuchsergebnissen fiir das Verhalten 

Fig. 49. Verfestigungskfrper eines tZupferkrystalls. 

auftreten, in denen die Lage der Ebenen am meisten 
einem Winkel yon rund 45 ° entsprichtl). Dieser 
Forderung geniigen in erster Linie die St~be in der 
Richtung der Hauptachsen. Wie aus den vorliegen- 
den Versuchsergebnissen aber hervorgeht, linden 
sich in diesen Achsenrichtungen die Mindestwerte 
der Dehnung. In  den tZichtungen geringer, ja 
geringster M6glichkeit der Bildung yon Gleit- 
fl~tchen, also senkrecht zu den Oktaeder- und Dode- 
kaederfl~chen treten in vollem Gegelisatz zu dieser 
Theorie die tt6chstwerte der Dehnung auf. Die 

li"Czocm~ALSI~I, Zeitschr. d. Vet. dtsch. Ing. I923, 
S. 534. 
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g r 6 B t e  D e h n u n g  t r i t t  a l s o  be i  K u p f e r  e n t g e g e n  
d e n  h e r r s c h e n d e n  A n s c h a u u n g e n  in  d e n  A c h s e n -  
r i c h t u n g e n  a u f ,  i n  d e n e n  d i e  M S g l i c h k e i t  d e r  G le i t -  
f l / ~ c h e n b i l d u n g  a m  g e r i n g s t e n  i s t .  

U m  t i e f e r  i n  d a s  W e s e n  d e r  F l i e B v o r g ~ n g e  
e i n d r i n g e n  z u  k 6 n n e n ,  m u B  m a n  s i c h  a l so  z u n ~ c h s t  
y o n  d e r  V o r s t e l l u n g  d e r  s i c h t b a r e n  G l e i t e b e n e n  
b e f r e i e n  u n d  Itir  d i e  E r k l ~ r u n g  d e r  V o r g ~ n g e  g a n z  
a n d e r e  G e s i c h t s p u n k t e  h i n z u z i e h e n .  G e s i c h t s -  

W i n k e l ,  i n  d e m  s t e t s  d ie  e r s t e n  b l e i b e n d e n  M a t e r i a l -  
v e r s c h i e b u n g e n  a u f t r e t e n ,  w e n n  E i n f l f i s s e  v e k t o -  
r i e l l e r  N a t u r  n i c h t  in  B e t r a c h t  zu  z i e h e n  s i n d ,  l ) b e r  
d ie  S c h u b v o r g / ~ n g e  i n  K r y s t a l l e n  w a r  b i s h e r  n u r  
w e n i g  o d e r  g a r  n i c h t s  b e k a n n t .  

W e r t e t  m a n  d e n  i n  F ig .  48 v e r a n s c h a u l i c h t e n  
I ) e h n u n g s k 6 r p e r ,  d e r  d ie  D e h n u n g s z h t e n  i n  d e n  
v e r s c h i e d e n e n  K r y s t a l l r i c h t u n g e n  d e s  K u p f e r s  
w i e d e r g i b t ,  a n a l y t i s c h  a u s ,  so  g e l a n g t  m a n ,  d a  

Zah len ta fe l  3- 

OHentierung des Krystallstreifeus 
zur Zugrichtung 

Senkrech t  zur  Dodekaeder -  
II~che . . . . . . . .  

( senkreeh t  zu  ~ i o  u n d  pa r a l l e l  
zu IlO 

In  der  Zone \Vdrfel-  ZUl- Do- 
dekaederfl/~che u m  22 z/~ o 
zur  Wf i r fe lnormalen  ge- 
ne ig t  . . . . . . . . .  

(Urn 22x/~ ° geneigt gegen die Senk- 
reehte auf ooz in der Zone ooi zu 
ioo gegen 1Ol hin und parallel 

Zll o l o )  

Senkrech t  zur  Ok taede r -  
flXche . . . . . . . .  

(Urn 35 ° gene ig t  gegen  die  S e n k -  
r eeh te  a u f  I i O  i n  d e r  Zone  n o  z u  
OOlflegen oo~-hin und parallel zu 

~zo gleioh senkrecht zu Ii)-) 

In  der  Zone Dodekaede r  zur  
Oktaeder f l~che  u m  18 ° 
zur  D o d e k a e d e r n o r n m l e n  
geneig t  . . . . . . . .  

(Urn  I8  ° gene i g t  gege~  d i e  S e n k -  
reehte auf iio i l l  der Zone IIO zu 

ooi gegen IZl) 

I n  der  Zone %Vt~rfeI zu Ok-  
taederf l~che u m  25 ° zur  
Wfirfetfl~che geneigt  . . 

(Urn 25 ° geneigt gegen die Senk- 
rechte auf o0z in der Zone zzo zu 
oox gegen ~ x  hin und parallel 

zu ~ o )  

Senkrech t  zur  Wfirfelfl/~che 
(Senkrecht zu ooI und p~allel 

zu OlO) 

Prfifungsergebnisse der tmbeanspruchten 
Krystatlproben 

x H6:hst. i 3 ! 4  Abmessungen der Gleieh- I-Iarte 
Probe (Messl/inge) last- I t6rmige ! (Brinelt) 

grenze IDehnung 
mm kg/mm ~ [ ~/o kg/m m~ 

1,5  >< 2 , 0 0  " I o  i 2 o , a 5  

L 

I 
I 

1 , 4 4  x 2 , o o  : ,  i o [  ~ 2 , 9  

I 

I 
I 

1 , 4 6  v 2 . o o  , IO i 3 5 . 0  

[ 

/ 
I 

1,47 × 2,oo ~ io! 24, 4 

] 

I 

l 
1,49 ;: 2,oo ;, 7,o] 22,6 

I 

] 
1,49 ;< 1,98 >~ io  i 14'6 

I 

5 ° 137 ,2  

20 37,5 

33 35, ° 

55 

5 ° 

I O  

5 
Dicken- ] 
abnahme I 

beim Walzen [ 
m m  

1,46/o, i5  

1,44/o.I 75~[o, I 75 
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p u n k t e  d i e s e r  A r t  b i e t e t  d a s  S c h u b g e s e t z .  I m  
R a h m e n  d e r  t e c h n o l o g i s c h e n  M e c h a n i k  w e r d e n  d i e  
S c h u b v o r g ~ t n g e  so  d a r g e s t e l l t ,  a l s  o b  d a s  F l i e B e n  
e b e n f a l l s  n a c h  G l e i t e b e n e n  v o r  s i c h  g i n g e .  D i e s e  
E b e n e n  h a b e n  a b e r  w e d e r  m i t  T r a n s l a t i o n s - ,  
Z w i l l i n g s -  n o c h  m i t  i r g e n d  w e l c h e n  k r y s t a l l o -  
g r a p h i s c h e n  E b e n e n  e t w a s  g e m e i n .  Sie  s i n d  r e i n e  
V o r s t e l l u n g s b i l d e r  n n d  h a b e n  n u r  d e n  %rer t  e i n e s  
G e d a n k e n e x p e r i m e n t e s ;  d e n n o c h  k a n n  a n  i h r e r  
W i r k s a m k e i t  b e i  d e m  F l i e B v o r g a n g  n i c h t  g e z w e i f e l t  
w e r d e n .  I n  d e r  R e g e l  v e r l a u f e n  s ie  u n g e f ~ h r  u m  
45 ° z u r  R i c h t u n g  d e s  K r a I t a n g r i f f e s ,  d.  i. d e r  

d i e  K r y s t a l l r i c h t u n g e n  g r 6 B t e r  D e h n u n g  u n d  d a s  
s t g r k s t e  F l i e B e n  z u s a m m e n f a l l e n ,  zu  d e m  E r g e b n i s ' ,  
d a b  a u c h  d ie  L a g e  d e r  m e c h a n i s c h e n  G l e i t e b e n e n  
( f i k t i v e n  G l e i t e b e n e n )  in  d i e s e n  R i c h t u n g e n  s e h r  
g t i n s t i g  g e w e s e n  s e i n  m u B .  E s  l~Bt  s i c h  l e i c h t  t i be r -  
s e h e n ,  d a B  s ie  a m  g t i n s t i g s t e n  i s t  b e i  d e n  s e n k r e c h t  
z u  d e r  D o d e k a e d e r f l ~ c h e  u n d  n a h e  d i e s e r  n a c h  d e r  
O k t a e d e r f l / ~ c h e  h i n  g e l e g e n e n  Zer re iBs t /~ben ,  n i c h t  
g a n z  so  g f i n s t i g  be i  e i n e r  N e i g u n g  u m  25 ° z u r  
W i i r f e l n o r m a l e n  n a c h  d e r  O k t a e d e r f l / ~ c h e  h i m  I n  
d e r  R i c h t u n g  s e n k r e c h t  zu  d e r  O k t a e d e r f l ~ c h e ,  i n  
d e r  e in  s c h w f i c h e r e s  F l i e B e n  a u f t r i t t ,  m t i s s e n  d ie  

N w .  ~925. 5 9  
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mechanischen Schubebenen schon eine ungiinst igere 
Lage und  endtich eine ganz ungtinst ige in der  Rich-  
t u n g  senkrecht  zur Wfirfelfl~tche e ingenommen 
haben.  

Hieraus  l~Bt sich leicht  ableiten,  dab die Ebenen,  
in denen die ersten bteibenden Mater ia lverschie-  
bungel l  aufge t re ten  waren, einen Winkel  yon e twa 
45 o m i t  den  R ich tungen  gr6Bter Dehnungen  ein- 
schlieBen dfirften. Frei l ich ver laufen  in e inem 
Streuungsbere ich  yon e twa  3 ° °  hierzu dann  noch 
ganze Scharen yon Ebenen  fas t  ebenso gfinstiger 
Orient ierung.  I m  Mit tel  n~hern sie sich mehr  oder  
weniger der WiirfelflAehe. Ste l l t  m a n  diese mecha-  
nischen Schubebenen den krys ta l lographischen 
Glei tebenen gegeniiber,  so gelangt  man  zu der in 
Zahlentafe l  4 wiedergegebenen l )bers ieht  ihrer  
Lage in den gepri i f ten Krysta l ls t~ben.  Bei  den 
Proben  der  ersten Zahlenreihe bes teht  keine Gesetz- 

graphischen Gleitebenell  (Translationsebenen) wohl  
e innehmen m6gen, denn als bevorzugte  Ebenen  
sind die durch manche  Anzeichell  zweifellos ge- 
kennzeichnet .  

Nach  diesen Dar legungen finder aber  ein be- 
vorzugtes  FlieBen in der R ich tung  der  krys ta l lo-  
graphischen Glei tebenen i iberhaupt  n icht  oder  in 
u m  so ger ingerem MaBe start ,  je  gtinstiger diese 
Ebenen  zur R ich tung  des Kraf tangr i f fes  Iiegen. 
U m g e k e h r t  t r i t t  das Flieflen in um so s t~rkerem 
MaBe auf, je mehr  sie sich aus dieser Lage entfernen.  

Man gelangt  also no tgedrungen  zu dem Ergeb-  
nis, dab die krys ta l lographischen Glei tebenen die 
Glei tungen nicht  begiinstigen, sondern ganz im  
GegenteiI  in s t~rkstem Mal3e hemmell .  Sie sind 
also ganz das Gegentei l  dessen, was man  als einen 
Tei l  ihrer  W'esenseigenheit bezeichnet,  also n ich t  
Gleit-, sondern ausgesprochene , ,Hemmungs-  

Zahlentafel 4. 

WinkeI der vermeintL Winke l  GIeichf6rmige 
Bezeichnung Orientierung des Krystallstreifens krystallogr. Gleitebenen der ,,FlieBebenen F" Dehnung 
der Proben zur Zugrichtung ,,Hemmungsebene H" zttr Zugrichtung zur Zugrichtung % 

Senkrecht zur Dodekaederflache 

In der Zone Wfirfel-zur ])odekaeder- 
flXche um 221/2 ° zur Wtirfelnormalen 

geneigt. 

Senkrecht zur OktaederflXche 

In der Zone Dodekaeder~ zur Oktaeder- 
flXche um 18 ° zur Dodekaedernormalen 

geneigt 

In der Zone ~vVfirfel- zur Oktaederfl~che 
um 25 ° zur Wfirfelfi~che geneigt 

Senkrecht zur Wflrfelfl~iche 

m~Bigkeit  der  Dehnung  zur Lage der  krys ta l lo-  
graphischen Gleitebenen.  Die Reihe  wird willkfir- 
l ich durchbrochen.  Schlechthin  ist  die Deh nung  
u m  so geringer, je gtinstiger die Lage dieser Ebenen  
zur R ich tung  des Zuges ist, d. h. je mehr  sie sich 
dem Winke l  yon 45 ° zur Zugr ich tung nAhert. E in  
ganz anderes t3ild ergibt  sich aus der Lage der  
mechanischen Schubebenen.  Die Zahlenwerte  der  
zwei ten Reihe  s tehen in gesetzm~13iger Beziehung 
zur Dehnung ;  die Dehnung  is t  u m  so gr6Ber, je  
mehr  sich die Lage der mechanischen Schubebenen 
dem Vc'inkeI yon 45 ° zur  R ich tung  des Zuges n~hert .  
Vergleicht  m a n  die St~be 3 und 6, so erscheint  die 
Dehnung  des Stabes in der ?Richtung der Oktaeder-  
flXche e twas  niedrig. 

So sehr  die aus dieser ~ b e r s i c h t  gewonnenen 
Ergebnisse  zugunstel l  der mechanischen Schub- 
ebenen sprechen, so sehr beweisen sie auch die 
Unwi rksamke i t  de~" vermein t l i chen  krysta l lo-  
graphischen Glei tebenen be im FlieBen. Es  dr/ ingt  
sich daher  die Frage  auf, welche Stel lung neben 
den mechanischen Schubebenen die krys ta l lo-  

55 ° (2 Systeme) 
o ° (2 Systeme) 

18 ° (2 Systeme) 
48° (2 Systeme) 

9 °0 (I System) 
20° (3 Systeme) 

io ° (2 Systeme) 
37 ° (i System) 

. 730 (I System) 

io ° (i System) 
3 °0 (2 Systeme) 
60 ° (I System) 

351/4 ° (4 Systeme) 

45 ° (2 Systeme) 
o ° (i System) 

671/2 ° (i System) 
221/2 ° (I System) 

o ° (I System) 

35 ° (3 Systeme) 

42o (2 Systeme) 
18 ° (I System) 

65 ° (I System) 
180 (2 Systeme) 

o ° (I System) 
9 °0 (2 Systeme) 

5 ° 

20 

33 

55 

5 ° 

io 

ebenen" .  Ihre  Kennze ichnung  als , ,Hemmungs-  
ebenen"  ver ln i t t e l t  erst eine geordnete  Behandlung  
der  Vorgitnge beim FlieBen. Diese Henlmungs-  
ebenen s t immen  mi t  den Spattebenen,  wie sie die 
Mineralogie kennt ,  wahrscheinl ich iiberein. Bei  
plast ischen Krys ta l len  wird ihre Ausbi ldung durch  
den EinfluB der Fl ieBebenen /~ verhinder t .  Die 
Fi thigkei t  der  Tei tchenverschiebung is t  in der  Rich-  
t u n g  der  krys ta l lographischen Glei tebenen a m  
geringsten, in der  R ich tung  der  Fl ieBebenen F am 
gr613ten. Die Verschiebbarkei t  der Netzebenen  des 
Raumgi t t e r s  is t  also am geringsten paral le l  den  
Oktaederf l~chen und am gr6Bten paral le l  den 
\¥firfelfl~chen. 

Einklang mit den Vora,ussetzunge~ der Verlagerungs- 
hypothese. 

Die analyf ische  Auswer tung  des Dehnungs-  
k6rpers im Hinbl ick  auf die R ich tungen  le ichtesten 
Fliel3ens ft ihrt  offensichfi ich zu dem Ergebnis ,  
dab  diese Ebenen  sich mehr  oder weniger den 
VVfirfelfl~chen anlehnen.  I n  e inem Streuungs-  
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bereich yon etwa 3 ° ° hierzu verlanfen, wie erw~ihnt, 
abet noch ganze Scharen von Ebenen fast ebenso 
giinstiger Orientierung. Wiirde nun  die Gage der 
Gleitebenen genau den VVtirfelft~chen entsprechen, 
so w~iren damit  die FlieBvorg~nge in Krystallen 
hinreiehend gekl~rt. Infolge des groBen Streuungs- 
bereiches dieser Ebenen RiiBten aber iRmer weitere 
FtieBebenensysteme ill Wirksamkeit treten. Man 
gelangt alsdann zu v611ig widersprechenden Ergeb- 
nissen. Eine geschlossene ErklArnng der FIieB- 
vorg~nge mit  Hilfe yon Gleitebenen ist deRnach 
iiberhaupt nieht m6glich. Aus Grfinden der EiD- 
fachheit kSnnen aber in roher Ann~herung die 
Wiirfelfl~chen als Gleitebenen in Ansatz gebracht 
werden, Ran  gelangt dann zu einer gewissen Gesetz- 
m~Bigkeit im Hinblick auf die Lage der Ebenen 
leichtesten FlieBens beim Auftreten iiberelastischer 
Beanspruchnngen. 

Die AnnahRe exakt ausgezeichneter FlieB- 
ebenensysteRe schlieBt sich auch aus der Geo- 
inetrie des Dehnungsk6rpers yon selbst aus. Man 
gelangt vietmehr zu einer unbegrenzten Mannig- 
faltigkeit dieser Ebenen, die fast jede Lage zu den 
krystallograptfisch rationellen Ebenen (Wfirfet-, 
Dodekaeder-, Oktaederfl~ichen, Spaltebenen usw.) 
einnehmen k6nnen, wenn sie auch in gewissen 
Krystallrichtungen, abet unter  EinsehluB groBer 
Streuungsbereiehe bevorzngt auftreten k6nnen. 
Diese FtieBebenen ver~indern bei der ]3eanspru- 
ehung nach MaBgabe der Orientierung fortgesetzt 
ihren Winkel zur Riehtung des Kraftangriffes, 
daher hat der eine Forscher geglaubt, sie in diese, 
der andere in jene rationellen Krystallebenen ver- 
setzen zn mtissen. Die Literaturangaben dieser 
Art sind ~iuBerst widerspruchsvolt. Die Vorstellung 
der scharenweise auftretenden ver~inderlichen FlieB- 
ebenen legt aber sofort nahe, dal3 bei den FlieB- 
vorg~ingen der regut~r krystallisierenden Metalle, 
wie Kupfer und Aluminiuln, nicht so sehr die ratio- 
nellen krystallgeometrischen Ms die krd:Jtegeo- 
metrisehen Beziehnngen (Beziehnngen im Aufbau 
des Gitters zu den Gitterkr~iften) eine entsprechende 
Rolle spielen; mit  anderen Worten, das Verhalten 
eines Massenpunktes (Atoms) ist yon der Lage der 
Naehbarpunkte abh~ngig. Auf Grund dieser 
Betrachtung tassen sich fiir die krystallographischen 
Hauptr ichtungen sehr einfache Sehubelemente an- 
geben, und zwar das regul~re Oktaeder fiir die 
Wtirfelnormale, eine zusammengedriickte vier- 
seitige 13ipyraRide ffir die Dodekaedernormale und 
schlieBlich ein regul~res Tetraeder in der Richtung 
der Oktaedernormalen. Obwohl sieh jedes dieser 
Schubelemente aus dem anderen aufbaut, sind sie 
doch mechanisch ungleichwertig. Die Atombin- 
dungen verlaufen beim ersten alle in eineR Winkel 
yon 45 °, beim zweiten von 45 ° und 6o ° und beim Te- 
traeder in einem solchen yon 3 o°. Bei Schubbean- 
spruehungen ist dieser Neigungswinket yon einem 
Massenteilchen zum anderen ausschlaggebend ffir 
das Verhalten. Die gihnstigste Schubrichtung ist 
zugleich immer auch die Richtung geringer Atom- 
dichte. Darin liegen ganz neuartige Ausblicke. 

Die Schubvorg~inge mfissen also im einfachsten 
Falle in ]3eziehung zu diesen Winkeln stehen. 
Da aber in einem System yon Massenteilchen die 
GesaRtheit der Einzelelemente fiber das Verhalten 
bestimRt,  kommt dieser einfache Ansatz praktisch 
nicht in ]3etracht, vielmehr entscheidet fiber das 
Verhalten eines solchen Systems die resultierende 
Kr~iftekomponente. Diese kann wohl auch Rathe- 
matisch abgeleitet werden, ergibt sich abet un-  
mittelbar aus der Gestalt des Dehnungsk6rpers. 
Versieht Ran  ein SymmetrieeleRent dieses K6r- 
pets mit  Linienziigen gleichen Abstandes vom Mit- 
telpunkt  des K6rpers, so erh~lt R a n  Niveaulinien 
gleicher Dehnung. Die Dehnung steht in um- 
gekehrtem Verh~ltnis zur inneren Reibung und  
diese wird in erster Linie durch die Lage der FlieB- 
ebenen best iRmt.  Die jeweilige Lage der FlieB- 
ebenen und die innere Reibung stehen in gleichem 
Verh~ltnis zueinander. U R  die Lage der Gleit- 
ebenen zu erfahren, RuB R a n  die der Orientierung 
zugeordnete Dehnung in den entsprechenden ]3etrag 
der inneren Reibung ulnwandeln, UR aus dieser 
Zahl die Lage der FlieBebenen abteiten zu k6nnen. 
Wie man auk Grund dieser l~berlegungen die spezi- 
fische Schiebung und die innere Reibung und mit  
Hilfe dieser die sogenannten FlieBkurven ableiten 
kann, ist anderorts gezeigt wordenl). 

Die Vorg~nge beim FlieBen widersprechen mit- 
hin allen krystallographischen Deutungsversuchen 
und sie scheinen wohl nur  dann verst~ndlich, wenn 
ihnen St6rungen iR  gesetzm~il3igen Aufbau des 
Gitters zugrunde gelegt werden. Gestiitzt auf 
reichhaltiges Beweismaterial wird dieser Stand- 
punkt  yon der Verlagerungshypothese seit langem 
nachdrticklich vertreten. In  erster Linie sind es 
die Reflexionsbilder, die eigenartigen Verformungs- 
erscheinungen, das widersprechende Verhalten im 
Hinblick auf die krystallographischen Gleitebenen, 
sowie die t3eziehungen der physikatischen Eigen- 
sehaften zueinander, wie sie durch die k6rperliche 
Darstellung anschaulich gemacht werden, die diese 
Annahlnen beweiskr~iftig sttitzen. Die Beziehungen 
die sich zwischen den Eigenschaften und der Geo- 
metrie des Raumgitteraufbaues ergeben, erscheinen 
wohl geeignet, in besonderer Weise die Vorg~inge 
der Umgestaltung des Raumgitters zu erhellen. 
Sie sprechen vielleicht daftir, dab die Atome nach 
und nach in der Weise verlagert werden, dab die 
Abst~inde der Gitterpunkte zuntichst einmal mehr 
oder weniger stark ausgeglichen werden. Dadurch 
wird die urspriingliehe SyRmetrie der Netzebenen 
und des Raumgitters zerst6rt. Das Wesen des 
]?liel3ens und der Verfestigung wiirde also gewisser- 
RaBen in einem Ausgleich der Atomabst~inde zu 
erblicken sein, vielleicht in loser Anlehnung an die 
Geometrie der dichtesten Kugelpackung. Dieser 
Vorstellung scheinen anch Ergebnisse der R6ntgen- 
forschung keineswegs zu widersprechen. 

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

1) CZOCI~ALSKI, lVioderne Bietallkunde I924, S. 24~ 
(Verlag Springer, Berlin}. 
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in  der  P r o b l e m s t e l l u n g  eine Kr is i s  he rvorge ru fen .  
Die  M6gl ichke i t  yon  R a u m g i t t e r s t r 6 m u n g e n  schien  
n a c h  diesen E r g e b n i s s e n  so gu t  wie ausgesehlossen.  
Al lm~hl i ch  k a m  eine deu t l i che  %Vendung i m  t-tin- 
b l i ck  au f  die D e u t u n g  dieser  Ergebnisse .  U n t e r  
v ie l f aehen  E i n s c h f i i n k u n g e n  wird  a u c h  yon  GROSS 1) 
dieser S t a n d p u n k t  getei l t .  E r  k o m m t  zu d e m  
Sch luBergebn is :  , ,Es  g ib t  ke ine  M6gl ichkei t ,  d u r c h  
P a r a l l e l v e r s c h i e b u n g e n  i rgendwelcher  A r t  das  kon-  
t i nu ie r l i che  H e r u m s c h w e n k e n  de r  Achsen  (beim 
Einkrys ta t l -13iegeversuch)  zn erkl~iren. Das  muB als  
G r u n d s a t z  a l len  V e r l age r ungs s t ud i en  a n  die Spi tze  
gese tz t  w e r d e n . "  

Mi t  der  M6gl ichke i t  der  G i t t e r v e r l a g e r u n g  wird  
m a n  s ich  also m u t a t i s  m u t a n d i s  a b f i n d e n  miissen,  
d a r a n  ~indern a u e h  ge legent l iche  A n s e h a u u n g e n  
n ich t s ,  die ffir die E r h a l t u n g  des IKrysta l lg i t te rs  
sprechen .  Man  wird  k f in f t igh in  diese E r s e h e i n u n -  
gen, die ffir die E n t w i c k h n g  der  \ ro r s t e l l ungen  
t iber  die i n n e r e n  Vorg~inge b e i m  Fl ieBen yon  gr6B- 
t e r  T r a g w e i t e  s ind,  n i c h t  au f  G r a n d  re in  theo re t i -  
scher  Erw~igungen b e u r t e i l e n  diirfen,  s onde r n  wi rd  
sie, n a c h d e m  die Wege  zu f r u c h t b r i n g e n d e r  Arbe i t  
au f  G r u n d  de r  V e r l a g e r u n g s h y p o t h e s e  erschlossen 
w o r d e n  sind,  m i t  de r  i h n e n  geb f ih renden  wissen-  
s c h a f t l i c h e n  A u f m e r k s a m k e i t  ver fo lgen  mfissen.  

Es  k a n n  h e u t e  k e i n e m  Zweifel  nn te r l i egen ,  d a b  
POLANYI u n d  seine Schule  eine ganz  bei l~uf ige E r -  
s c h e i n u n g  als  A n s g a n g s p u n k t  ih re r  H y p o t h e s e  ge- 
n o m m e n  h a b e n ,  ohne  das  Gros  der  E r s c h e i n u n g e n  
a u e h  n u r  e n t f e r n t  m i t  in  B e t r a e h t  gezogen zu h a b e n .  
Dies wi rd  die zuk i in f t ige  F o r s c h u n g  noch  in  vo l l em 
U m f a n g e  zu erweisen h a b e n .  Gegen  die T r a n s -  
t a t i o n s h y p o t h e s e  n n d  d a m i t  gegen die A n n a h m e  
y o n  P a r a l l e l v e r s c h i e b u n g e n  lassen  sich also folgende 

~) Zeitschr. f. Metallkunde 1924, S. 18. 

A r g u m e n t e ,  u m  dies u m f a s s e n d  zu resf imieren,  ins  
Fe ld  r f icken : 

I .  Der  mik roskop i sche  Befund ,  der  auf  ke iner -  
let K r y s t a l l z e r t r f i m m e r u n g e n  schl ieBen l~13t. 

2. Das  A u f t r e t e n  y o n  Jktzfiguren, die beweisen,  
d a b  die Gr613e der  T r t immer t e i t chen ,  fal ls  solche 
a u f t r e t e n  soll ten,  endl-ich b e g r e n z t  sein  mfil3ten. 

3. Der  ausgepr~gte  As t e r i smus  de r  Laue -  
d i ag ramlne .  

4. Der  C h a r a k t e r  der  Fl ieBbi lder  als Ana logon  
de r  F l ieBbewegung.  

5- Die a n d e r o r t s  erwiesene U n w i r k s a m k e i t  de r  
Gle i tebenen .  

6. Das  i so t rope  V e r h a l t e n  yon  h 6 e b s t  verfes t ig-  
t e n  Krys t a l l en .  

7. Die Sehw~chung  bzw. ]3esei t igung de r  dislo- 
z i e r t en  Ref lex ion  d u r c h  f ibere las t ische B e a n s p r u -  
c h u n g  e inerse i ts  u n d  ih re  U n z e r s t 6 r b a r k e i t  andere r -  
seits.  

8. Die Rekons t ruk t i ons f i t h igke i t  des G i t t e r s  be i  
der  1Retorsion. 

9. Die  13be re in s t immung  des  V e r d r e h n n g s g r a -  
des der  G i t t e r e b e n e n  m i t  dem Grade  der  Tors ion,  
u n d  als H a u p t a r g u m e n t  

IO. Die  ge s t6 r t en  Achsenwinke l .  
Die Tragwe i t e  de r  s ich  aus  d iesen F e s t s t e l l u n g e n  

e r g e b e n d e n  Schlul3folgerungen k a n n  h e u t e  noch  
n i e h t  f ibersehen  werden.  Die  A u s w e r t u n g s g r u n d -  
l agen  der  R 6 n t g e n v e r f a h r e n  sind,  soweit  sie R a u m -  
g i t t e r s t 6 r u n g e n  bet ref fen ,  f i b e r h a u p t  noeh  n i c h t  
geschaffen.  Dies wi rd  eine der  w ieh t ig s t en  zu- 
k i in f t igen  A u f g a b e n  der  ]Erforschung der  Debye-  
Sche r r e r -Me thode  b l e iben  miissen.  Bis  d a h i n  toni3 
a b e t  die M e t a l l k u n d e  noch  ih re  e igenen Wege  
gehen,  die, wie gezeigt  werden  konnte ,  n i c h t  er- 
folglos zu sein seheinen.  

2 7. Hauptversammlung  des Deutschen  Vereins zur F6rderung des mathemat i schen  
und naturwissenschaf t l i chen  Unterrichts.  

Die diesjXhrige Tagung des F6rderungsvere i~  iand 
in Hannover  start .  Nach einem stark  besuchten Be- 
grfiBungsabend er6ffnete der Vorsitzende der Orts- 
gruppe I-Iannover, Studiendirektor  Dr.\¥oLrF, die Ver- 
salnmlung am Morgen des 5. April im gr6Bten H6rsaale 
der Technischen Hochschule. Es folgten eine ganze 
Reihe yon Begrfif3ungsansprachen der Vertreter  der 
]3ehOrden. Unter  anderem spraeh Ministerialrat Pro- 
fessor Dr. METZNER /fir das preut3ische, Oberregierungs- 
rat FREY~AO ffir das bayerische und eine ganze Reihe 
yon anderen deutschen Kultusministerien, welche sich 
hatten vertreten lassen. 

Der ErOffnungstag brachte dann noch eine Reihe 
allgemeiner Vortr~ge. Znerst sprach Hochschnlpro- 
lessor Dr. KULK~--Hannover, zugleich Direktor beim 
Eisenhoch- und Brfickenbau L. EILERS, fiber Die F o ~  
derungen der Technik  an, die Schule. Von den Aus- 
ffihrungen des l~edners set, da das Thema den Rahmen 
dieser Zeitschrift  t~berschreitet, nur  so viel mitgeteilt ,  
dab er zun~ichst begrfindete, warum gerade die Technik 
berechtigt  sei, Forderungen all die h6here Schule yon 
heute zu stellen. Diese Forderungen beziehen sieh 
einmal auf die rein geistige Ausbildung (mathemati-  
sches Denken), weiterhin abet  auch ant  die Ausbildung 

yon K6rper und Charakter, dean die Technik braucht  
fiir ihre Ffihrerstellungen M~inner der Tat. An zweiter 
Stelle referierte Hochschulprofessor Dr. RoTnE-Berlin 
fiber Die Aw~bildung der Mathemat iker  u,nd Natur-  
wissensc, ha/tler. Er er6rterte die nach seiner durch 
reiche Erfahrung unterstf i tz ten Meinung bestehenden 
M~ngel des bisherigen Systems und wies Wege zu ihrer 
Beseitigung. Als dr i t ter  Redner war der derzeitige 
Rektor  der Tier~rztliehen Hochschule zu Hannover  
gewonnen worden. Professor Dr. MIESSNER sprach 
fiber Die moderr~e Immunit~itslehre. Den Beschlul3 
machte an diesem Tage Professor Dr. GEBHARDT- 
Dresden mi t  seinem Vortrage fiber Goethe als dichtender 
Phys iker .  Goethe, der schon in der Jugend Newtons 
\¥erke kennen gelernt hat te ,  beginnt  erst  I786 Phy- 
siker, d. h. Forscher der Farbe zu werden, zu einer Zeit, 
wo er auf klassischem Boden eine Wiedergeburt  erlebte, 
Die Kunst  war es, die ihn veranlaBte, den Gesetzen 
des farbigen Sehens nachzuspfiren. Aber auch die 
wunderbaren Farbenerseheinungen der italienischen 
Landschaf t  regten ihn in gleicher Weise an. Daher 
eignete er sich die Methoden der Wissenschaft  an, 
t r ieb  umfangreiche Li teraturs tudien und vernach- 
lassigte auch das Exper iment  nicht.  Und doch war 
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