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Der EinfluB von dritten l\letallen auf die Konstitution der Mcssinglegicrungen 1. 

Von O. Bauer und lU. Hansen". 

Einleitung. 

Die Kenutnis des Einflusse~ von clritten Metallen 
(Blei, Zinn, Aluminium, Nickel, Eisen, Mangan u. a.) auf 
die Eigenschaften der Messinglegierungen ist von groBer 
technischer Bedeutung, und zwar hinsichtlich des Auf
tretens dieser Metalle als Verunreinigungen, wie auch 
hinsichtlich ihres, die Gtite des Messings verbessernden 
Einflusses in Form von absichtlichen Zusatzen. 

Wahrend die Ansi~hten tiber den EinfluB geringer 
Gehalte von ]'relmlmetallen (Verunreinigungen) auf die 
Eigenschaften del' Messinglegierungen noch weit aus
einandergehen3, hat del' absichtliche Zusat;r, von einem 
oder - in den meisten Fallen - 'mehreren Metallen zur 
Entwicklung einer groBen Anzahl hochwertiger Legie
rungen geflihrt, die als Sondermessinge bekannt sind 
nnd sich vor den reinen Kupfer-Zink-Legierungen durch 
bessere mechanische und technische Eigenschaften aus
zeichnen. Geeignete Zusiitze4 zum Messing - insbeson
dere zu den Legierungen des (cx + /J')-Gebietes (mit 61 
bis 54,3% Cu) - erhOhen die Elastizitatsgrenze, Zug
festigkeit (bewilders die Warmfestigkeit), Harte nnd 
Korrosionsbestandigkeit und verbessern die 'Valz- und 
Schmiedbarkeit diesel' Legierungen. 

Die notwendige Grundlage nnd Voraussetzung ftir 
die planmaBige Erforschung del' Wirkung von Zusatz
met allen auf die Eigenschaften del' Zink-Kupfer
Legierungen, wie auch ftir die saehgemiiBe Verarbeitung 
und ersprieBliche Weiterentwicklung der Sondermessinge 
hildet die Kenntnis des Aufbaus diesel' Legierungen. 
Bevor man aber an die Aufklarung del' Konstitution del' 
-- rneistens empirisch entwiekelten - technischen Son-

1 Original: Z. Metallkunde Bd. 21, S. 14.5--1.51, 190-196. 
1929. 

2 ~lii der vorliegenden Arbeit beginnL eine Reihe von Vcr· 
(jffentlichungen von Untersuchungen tiber den EinfluB von 
BIoi, Zinn, Aluminium, Nickel, Eisen, Mangan, Silizium u. a. 
auf die Konstitution der Kupfer-Zink.Legierungen. 

3 Vgl. Z. ::\letallknnde Bd. 13, S. 2.54-2.56, 491-49.5. 1921. 
Von der Deuisehen Gesellschaft ftir ':\letallkundc (Aus
schun zur Untersuchung der Einwirkung von Verunreini· 
gungen im ~Iessing) sind in den Jahren 1921 bis 1928 im 
Rahmen einer Gemeinschaftsarbeit einer Anzahl deutschcr 
Metallwerke "Gntersuchungen tiber den Einflu13 von Alu
minium, Eisen, Blei und Zinn auf die verschiedenen mechani
schen Eigenschaften der Messin1'legierungen durchgeftihrt 
(v1'1. die Berichte in Z. Motallkunde Bd. 13, S.2.54-2.56, 491 
bis 49.5. 1921; Bd.16, S.lHJ-120. 1924; Bd. 17, S. 143 bis 
144. 192.5). Die Veroffentlichung eines Teiles der Ergebnisse 
befindet sich in der Z.Metallkunde Bd. 21, S. 1.52-1.59. 1929. 

4 M. Keinert: Gewerbliche Metallkunde. Berlin 1926, 
Gebr. Borntraeger. 

derrnessinge, die in cler Regel zwei oder me hr Zusatz
metalle (.Fe, }in, AI, Ni) enthalten, herantretcll kann, 
ist es notig, zunachst den Einflu13 ei Il es lVIetalles kennen
zulernen. 

Uber den Aufbau der in Frage stehelllien ternaren 
Legierungen existieren zwar bercits cine Anzahl Ar
beitcn \ cloch beschranken sieh diese Lntersuchungen 
durchweg auf die Beantwortung einzelner Fragen (Er
starrungstemperaturen, Aufbau bei Raumternpera
tur u. a.). An einer eingehenden Erforschung der Gleich
gewiehtsverhaltnisse bei verschi edellen Temperu
turen (Bestimmung del' Phasenumwandlungen zwischen 
Kristallen und Schmelzen wahl' end und nach der Er
starrung, sowie der Temperaturabhangigkeit rler Liis
lichkeit der Zusatzmetalle in den cx- und /J'-Kristallarten 
del' reinen Zink-Knpfer-Legierungen, Feststellung cler 
Natur der "besonderen" Kristallarten u. Lt.) hat eR his
her gefehlt2• 

Die vorliegenden Untersuchungen haben das Ziel, 
diesem Mangel dureh Ausarbeitung del' terniiren Systeme 
in dem flir die technische Verwendung in Betraeht kOlll
menden Bereich abzuhelfen. 

Der Gleichwertigkeitskoeffizient. 

Die systematische Untersuchung des Geftiges einiger 
terniirer Sondermessinge ftihrte Guillct3 zur Auffindung 
einer Bcziehung, nach del' sich der Ersatz des Zinks durch 
das betreffende Zusatzmetall regeln solI. 

Dureh Zusatz eines dritten Metalles zu den Zink
Kupfer-Legierungen wird das (cx + ,B-Zustandsgebiet 
(61 bis 54,3% Cu) - sofern sich das betreffende :Met all 
in den cx- und fi- Kristallen lOst und nicht die Bildung 
einer nenen Kristallart hervorruft - entweder zu kup
ferreicheren oder zinkreicherell Konzentrationen ver
schoben. 1m ersten Fall wird also eine gewisse Menge 
Zink, im zweiten Fall eine bestimrrlte Menge Kupfer 
durch das Zusatzmetall ersetzt. Bezieht man das Ge
flige der erhaltenen terniiren Legicrung auf das Geflige 
del' rcinen (cx + !-J)-Legierungen, indem man die Mengen
anteile del' cx- und /J'-Kristalle miteinander vergleicht, so 
kann man del' ternaren Legierung einen hestimrnten 

1 Diese Arbeiten werden bei den einzelnpn Systcmen be
sprochen. 

2 Die erste Untersuchung in dieser Richtung ist die Arbcit 
von C. H. M. Jenkins: "The constitution and physical 
properties of some of the alloys of copper, zinc, and cad
mium." J. Inst. :Metals Bd. 38, S.271-303. 1927. 

3 L. Guillet: Rev. Met. Bd.2, S.97-116. 190.5; Bd.3, 
S.243--288. 1906. 

1* 



"scheinbaren" Kupfergehalt zuschreiben1. Zu der Gruppe 
der das Zink ersetzenden Zusatzmetalle gehiiren Alu
minium und in sehr beschriinktem 1IaBe auch Zinn, wiih
rend ein Nickelzusatz einen bestimmten Kupfergehalt 
ersetzen kann. B1ei, Eisen, Magnesium uml Rilizium 
bilrlen schon bei sehr kleinen Gehalten neue Kristall
:uten. 

Nach Guillet hesitzt ein clem Messing z11gespbltf's 
Metall den Gleichwertigkeitskoeffizienten t, wenn 
I Teil des betreffenden Metalles t Teile Zin k ersetzen 
muB, damit die ternare Legierung dasselbc Gefiige hat 
wic die binare2 • Bezeichnet man mit A % den wirkliehen, 
mit A'% den scheinbaren Kupfergehalt der Legierung, 
mit q% die Menge des zugesetzten Metalles 11n(1 mit f, 

.,einen Gleichwertigkeitskoeffizienten, so gelten nach 
G ui II e t folgende Beziehungen, auf deren Ableitung hier 
verzic htpt sel: 

(.1- A') 
1. q=100A I (t_1) 

2. t = 1 -1- 100 (A - A') 
A'. g • 

100 A 
3. A'= 100+'1(1--1)' 

Guill et bestimmte die Gleichwertigkeitskoeffizienten 
der folgenden Metalle: l\hngan = 0,5, Eisen ~ 0,9, 
Blei = 1, Zinn = 2, Magnesium = 2, Aluminium ~~ 6, 
Rilizinlll = 10 und Nickel = -0,9 bis - 1,5. 

\Venn aud nicht zu verkennen ist, daB der Guillet
sehe Gleichwertigkeitskoeffizient verbreitete Anwendung 

4 

gefundell hat und bis hente die einzige Handlmbe flir dit' 
AlIffindung der mutmaBlichen Rtruktur - und dalllit 
auch in gewissem Rinne der Eigenschaften - der terniiren 
ROIHlermessinge gewesen ist, so haften dieser Methode 
doch sehr starke J\Iiingel an, da das i hr zllgrunde liegendp 
Prinzip ill dies8r Form sicher keine CHiltigkeit hahen 
lmnn: Die Konstitution der ternaren Systeme un(1 ins 
bewndere der dem Gleichwertigkeitskoeffizienten zu
grunde liegende Verlallf der LiislichkeitsisothernlPn ist 
nicht so einfach, als daf.l den cx- und fJ-Kristallartcn 
gleiche und iiber cin grof.leres KOIlzclltmtiollsgcbiet ];:011-

stante Gleiehwertigkeitskoeffizienten Zl1zuRchreiben 
wiiren. In den Fallen (z. B. bei Zusiitzen von BI('i. 
Eisen, Magnesium, Silizium und fluch Zinn lind Mangan), 
in clenen sich nach dem tiberschreiten der Liislichkeits
grenzen schon bei verhiiltnismaBig kleinen Gehalten des 
Zusatzmetalles neue Kristallarten bilden, ist die An
nahme eines Gleichwertigkeitskoeffizienten von vorn
herein hinfiillig. tiberdies hat G u i llet die Gleichwertig
keitskoeffizienten durch Vergleich des mikroskopischen 
Gefiiges von gegossenen Legierungen ermittelt, <lie 
sich sicher nicht illl Gleichgcwicht befunden haben 1 . 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die AllImhme deI 
von G ui 11 et angegebellen Gleichwertigkeitskoeffizienten 
schon mit unserer heutigell Kenntnis nicht mehr vertriig
lieh ist; an seine Stelle hat das Zustandsschaubild Zl1 

treten. Nnr bei Kenntnis der Konstitution ist die Ent
wi8klllng von Rondermessingen auf eine wissenschaft
liche Grnndlage 2U stellen2 . 

I. Del' EinfluB von Blei. 

Ein Bpitrag zm Krnntnis des ternii,ren Systems Kupfer-Zink-Blri. 

Einl~itung. 

In den technischen ::\lessinglegierungen befinden sich 
fast immer geringe Bleigehalte, die durch Verwendung 
bleihaltigen Zinks in die Legierung gelangen. Der zu
lassige H6chstgehalt an Blei ist in den verschiedenen 
Messinglegierungen sehr verschieden: Bei etwa 70% eu 
darf der Bleigehalt nur einige hllndertstel Prozente, bei 
etwa 65% en etwa zehntel Prozente betragen, wahrend 
Legierungen mit (jO bis ;)7% eu bis etwa 3% Pb ent
halten k(innen3 . Bleigehalte oberhalb 3% fiihren leieht 
zu starken Schadigungen del' mechanischen Eigensehaf
t?n, wei I Blei in Kupfer-Zink-Sehmelzen nur beschrankt 
Wslich ist und dadurch in erhiihtem MaBe zur Reigerung 
neigt. 

1 So hat z. B. eine Legierung mit 69,5S% C'u, 4,95% AI, 
Rest Zink dasselbp Gefiige wie eine Legierung mit 5(;% eu 
und 44% Zn (nach Guillet). Der scheinbare Kllpfcrgehalt 
der ternaren Legierung ist aIm 1)6%. 

Ersetzt man z. B. 2 % Zn einer Legierung mit 7D ~o eu 
und 30% Zn durch Aluminium, so hat die ternare Legierung 
dasselbe Oefiige wie eine binare Legierung von der ZusammC'n· 
setzung von 70 Teilen C'u und 28 + (2 . ti)= 40 'l'eilen Zink. 
wobei 6 del' Gleichwertigkeitskodfizient des Aluminiums nach 

'i0·100 
Uuillet ist. Auf 100% zuri\ckgefiihrt erhiilt man: 70--40 

~ ()3,68% Cu, Rest Zn. 63,63% en ist der .,scheinbare" 
Kupfergehalt der ternaren Legierung. 

3 Naeh Z. )1E,tallkunde Bd. 13. 8. 256. Hl21. 

In den rcinen cx-Legierungen ist ein Bleigehalt he
kanntlich <1eshalb auBerordentlich nnerwiinscht, weil 
lllan bleihaltiges cx-Messing nicht warm walzen oder 
anderweitig warm bearbeiten kann. Die \Varmspriidig
keit (lieser Legierungen wird mit sehr groBer Wahrschein
lichkeit damnf zuriickznfiihren sein, daIl das Blei praktisch 
Ilngeliist ist ullcI als elernentares Blei vorliegt. Bei Tem
peraturen oberhalb 327 0 wirel daher das Blei als eine die 
,\-Kristalle nmhiillende Bleischmelze zu eiller Verein
zelung der Kiirner und damit zur flpriidigkeit der Legie
rung fiihren3 . Rpielt die :\'Iiiglichkeit ciner Warmver
arbeitbarkeit der cx-Messinge keine Holle unci werden an 
die mechanisehen Eigenschaften keillc hohen Anfordc
rungen gcstellt, so setzt lllall <liesen Legierungen gerll 

1 Nach der von Opndprs. Rpadcr und ]<'oster (.J. 
lnst. :\letals Bel. 40, S. 201l- 208. Hl2S) auf Grund der 
Untersuchungen VOIl gegl iih tc>n Legierungen angegebenPll 
0; (ei + ;J').Grenzkurve im Cu·Zn·AI·SystC'l11 ware der Gleich
wertigkpitskoeffizient des Aluminiums mit i.O bis 7.1. illl 
Gegensatz zu fj nach (j u ill et, allzullelull"". 

2 Auf weitcrc Ausfiihrungen und auf eine Besprechung des 
von Robin (Bull. Soc. d'eneour Bd. 112, S. 12-41.Ull:3) 
allgegebencn "AustauschkoeffiziPTltpn" soll in diespm 
Zusammenhang verzichtet werden. Bei den pin~elnell 

terniiren Systemen wird gezeigt werden, 0 b die gewonnenen 
Ergebnisse mit dem Gleichwertigkcitskoeffizienten fiir das 
betreffende Zusatzmetall in Einklan" stehen oder nieht. 

:l Almlich verha1t sich Wismut i~ Kupfer. 



einen Bleigehalt von 0,5 bis etwa 2% Zl1, um die Fluiditat 
der geschmolzenen Legierungen zu erhiihen und dichtere 
AbgUsse zu erzielen. Aul.lerdem wird die Schnittbearbeit
barkeit verbe~sert. 

Bei den (0( -+- fJ)-Messinglegierungen spielt die Gefahr 
einer Warmsprodigkeit durch Gegenwart flUssiger RIei
teile in der Legierung keine so graDe Rolle. Man macht 
im Gegenteil haufig absichtlich Zusatze von RIei zu 
lliesenLegierungen. Die in Deutschland gellol'mteLe
gierung mit 58% Cu, 2% Pb, Rest Zn (Schraubenmessing) 
zeichnet sich durch eille gute Schnittbearbeitbarkeit aus. 
Sie wird bei Temperaturen oberhalb des Beginns der 
Entmischung der fJ-Mischkristalle verpreDt. Die genaue 
Lflge dieser Entmischungstemperatur, die zugleich die 
Mindesttemperatur beim IVarmpressen darstellt, d. h. 
cler EinfluD von Bleizusatzen auf die Entmisehungstem
peratur der reinen Zn-Cu-Legierungen, ist bisher noeh 
nieht bestimmt worden. Auf die Bedeutung dieser Frage 
\l'ird weiter unten eingegangen. 

l~ber den Grad der Liisliehkeit des Bleis im Messing 
bei Raumtemperatur weiD man ebenfalls noeh nieht:; 
Genaues. Die Angaben sehwanken zwischen 0 und etwa 
1 % Pb. Auf die Bestimmung der Liislichkeit im 0(- und 
fJ-lVlisehkristall und einer et\l'aigell Anderung def Liis
liehkeit mit der Temperatur war also bei der Ausarbeitunf{ 
der Konstitution der Pb-Zn-Cu-Legierungen besonderer 
Wert zu le1£eIl. 

Die Unterwchung haUe sich zweekmii1.ligerweise Uber 
cinen Bereich von 100 bi~ 52% Kupfer und 0 bis 2,5% 
Blei zu erstrecken. 

Die vorliegende Mitteilung zerHillt in folgende Teile: 

l. Die Zwei~toffsystelllc del' drei Metalle. 

a) Zink-Kupfer. 
b) Blei-Kupfer. 
c) Blei -Zink. 

2. FrUhere Untersuchungen libel' das llreistoffsystelll. 

3. Eigene Untersuchungen. 

a) Experimentellcs. 
h) Thermische U ntenmchllllf{. 
c) Die Sehnittdiagramme. 
el) Das mikroskopische GdUge. 

4. Zusammenfassung des experimcntellcn '['eiles. 

]. ni<~ Zweistoffsysteme. 

a) Kupfer-Zink. 

Der Untersuchung des ausgearbeiteten Tciles des 
llreistoffsystems Blei-Zink-Kupfer wurde das von UllS 1 

kUrzlich auf Grund frUherer und eigener Uutersuehungen 
aufgestellte Gleicbgewichtsschaubild zugrunde gelegt 
(Abb.l). Wir verwei~ell daher auf clicse Arbeit Ullrl 

auf die claselbst zu fimlenden LiteraturaIlgabell. Es 
wilen hier nUT die nach Verijffentlichung U1l.serer Arbeit 
erschienenen Arbeitell besprochen werden. 

1 O. Bauer unu M. Hansen: Del' Aufball del' Kupfcr
Zillk- Legierungen; eine Monographie. Berlin 1927, J. Sprin
ger. Desgl. als Sonderheft IV del' Mitteilungen aus dem Ma
terialpriifungsamt und uem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Me
tallforschung zu Berlin-Dahlem erschienen; s. a. Z. Metall
kunde B(l. Hl, S.4-2:3-4-34-. J 927. 

Die yon uns 1 bereits angefUhrtell Ergebnisse del' 
Riintgenunterwchung von v. Galer nnd G. Rachs an 
(3-Messing-Einkristallen nach dem Lallc- V crfahren bei 
TemperatUl'en unterhalb und oberhalb del' UmwHIlc!
lungstemperatur, wonHch die p-Umwandlunp: mit eiuer 
sichtbaren Veriinderung des Hanmgitters nicht ve[
knlipft ist" ist inzwischen veriiffent1icht worden2 . 
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Zu demselben Ergebnis gelangten auch A. Phillips 
und L. IV. Thelin3 . Diese Forscher haben an reinen 
(3-Messinglegierungen mit 50,4, 51,1 und 51,2% Cu bei 
Raumtemperatur und 520 0 Riintgenaufnahmen ge
macht, die keinerlei Untersehiede zeigen, die auf eine 
GitterH,nderllng bei 460-470 0 schlieDen lassen. Sie be
statigten das kubisch-raumzentrierte Gitter und be
stimmten die Gitterpal'ameter der geJH\lluten Legierun
gen bei Raumtemperatur zu 2,9H bzw. 2,956 unc1 
2,958 A. Der Parameter de]' 51,1 proz. Legierung bei 
520 0 wurde zu 3,007 A gefunden, was, verglicheJ~ mit 
dem IVert fUr gcwohnliche Temperatur, einer Langen
iinderung von ],72 % entsprechen wUrlle. Die Verfasser 
nehmen daher an, daD die U mwandlnng auf eine Energie
iinderung ill einer del' beiden AtollJal'ten znrlickzu
Hihren ist. 

Diese schon von T. Matsllda4 und H. Imai5 vel'
tretene Auffassung6 ist neuerdings von C. H . .Tohans
son7 dahin priizisiert worden, daB es sich lIm Dreh
sehwingungell (Warmeschwingungen) der (nichtsphiiri
schen) Zinkatome, um Traghcitsaehscn scnkreeht Z\l dell 
Symmetrieachsen handeln kalln. Bei tideD Tempera
turen sind die einzelnen Atome durch die hcrrschendcn 
Gitterkriifte ill eino bestimmte glillstige Riehtung eill
gestellt. "Mit steigencler Telllperatur steigt (lie mittlere 

1 O. Baller und M. Hansen: A. a. 0., 8. (51. 
2 Frhr. v. Giller und G. 8achs: Naturwiss. Btl. I(), 

S. 412-416. 1028. 
a A. Phillips und L. W. Thelin: J. Frankl. lnst. Bd. :W4, 

,S. :~fl\l--:3(j8. l!l27. 
4 T. Matsuda: Sci. }{ep. T6hoku. Imp. Univ. Bd.11, 

S. 22:3-268. 1!J22. 
5 H. lmai: Sei. ltep. 1'<'hoku. Imp. Cui\'. Bd. 11. S. :n:l 

his :t~2. l!)22. 
6 O. Bauer IInd.:\'1. Hansen: A.a.O., S.4-H--54. 
7 C. H. Johansson: Ann. d. Physik IIVJ Bd.84, S. \)67 

his 1008. 1928. 



Schwingungsamplitude und oberhalb der kritischen Tem
peratur ist das Gitter derart gestiirt, daB kcine Krafte 
innerhalb des Gitters vorhanden sind, die das einzelnc 
Atom in eine bestimmte Richtung einstellen konnen. 
Die Richtungsverteilung der Atomachsen des Zinks ist 
daher bei Temperaturen oberhalb des kritisehen Punktes 
statistiseh ungeordnet.'· Die Umwandlung im (:i-Misch
kristall besteht danaeh in einem stetigen tTbergang eines 
Gitters, in dem die Zinkatome lii,ngs der Gitterachsen 
gerichtet sind, in ein Gitter mit statistisch ungeordneten 
Riehtungen der Atomachsen. 

Dureh diese Theorie finden, wie Johansson zeigcn 
konnte, aUe experimentellen Beobachtungen iiber die 
anormale Anderung des Warmeinhalts, der thermisehen 
Ausdehnung, des elektrischen Widerstandes und der 
eigenartigen, von K. 0 v e r bee k1 gefundenen magneti
schen Eigenschaften des fi-Messings eine bcfriedigende 
und zwanglose Erklarung. 

Da nach Johansson weiterhin die Eigensehafts
iinderungen der ferromagnetischen Metalle wahrend der 
Abmagnetisierung mit der Annahme von Drehschwin
gungen vereinbar sind, so besteht in der Tat die aueh 
schon frtiher vermutete2 weitgehende Analogie der Um
wandlung im fi-Messing mit der magnetischen Umwand
lung des Eisens, Kobalts und Nickels. 

Die J ohallBsonsche Arbeit diirfte die Unter
suchungen tiber die Umwandlung des ji'-}Iessings zu einem 
gewissen AbschluB gebraeht haben3 • 

Es muB hier noeh auf eine Veroffentlichung von 
P. Saldau und 1. Sehmidt4 hingewiesen werden, in 
der die Verfasser die Ergebnisse ihrer bisher nul' durch 
einen Diskussionsbeitrag5 bekannt gewordenen metaUo
graphischen Untersuchungen iiber den Verlanf der 
Grenzkurven im Gebiet der ji"-Kristallart mitteilen. 

In einem Anhang zu dieser Arbeit kritisiert Salda n 
die von uns6 zur Festlegung cler {J' (fl' + y)-Grenze unter
halb 470 0 verwendete Methode des Wiederanlassens nach 
vorherigem Abschrecken bei hohen Temperaturen. 
Saldau halt diese Methode hier fiir unanwcndbar, da 
die fi- Kristallart sieh zuer,~t unter Ausscheidung von 
y-Kristallen teilweise zersetzen miisse, und erst bei 
tieferen Temperaturen, nach der Umwandlnng in ;3', 
Wiederliisung cler y-Krisb111art erfolge. 

6 

Bei der Bestimrnung der fi' (fi' + y)-Grenzkurve llHCh 
del' }lethode cler cloppelten Wiirmebehandlung gingen 
wir von cler Annahme am;, daB die beim Abschrecken bei 
hohen Temperaturen (800° und hoher) mikroskopisch 
homogen erhaltenen Legierungen des fraglichen Kon-

I K. Overbeck: Ann. d. Physik Bd.46, S.677-697. 
W15. 

2 O. Bauer und 1\f. Ha nsen: A. a. 0., H .. I)2f. 
3 Es bliebc jctzt noeh durch Rontgenuntersuchungen bei 

hoheren Temperaturen zu beweisen, daB die gleichartige Um
wandlung in der ;\'-Kristallart der Ag-Zn-Legierungen, deren 
Atomarten durch eine griiBere Differenz im Streuungsver
mogen ausgezeichnet sind als die Cu- und Zn-Atome, nicht 
doch durch Verteilungsiinderungen der Atome bedingt 
sind. 

4 P. Saldau und I. Hchmidt: Z. anorg. Chem. Bd. 173, 
S. 273-286. 1928. 

J O. Bauer und 1\1. Hansen: A. a. 0., S. 19f., 24, 27f., 
58, 77, ll5£. 

" 0. Bauer und M. Hansen: A. a. 0., S. 113ff. 

zentrationsbereiches dureh Anlassen auf Ternperaturen 
unterhalb 470 0 - von tieferen Temperaturen kommend-
unmittelbar dem fiir die betreffende Anlal.ltemperatur 
geltenden Gleichgewichtszustand zustreben, d. h. alw. 
daB Entmischung eintreten wird oder nicht, je nachdem, 
ob die Legierung bei diesel' Telllperatur im Gleieh
gewiehtszustanrl heterogen oder homogen ist. Das Tcm
peraturgebiet ob8rhalb 470°, in dem der p-Misehkristall 
unter Ausseheidung von ,,-Kristallen entmischt win!, 
wird bei dieser "\Vii,rmebehandlung nUT wiihrend del' 
raschen Abschreckung durchschrittcn, eine mikrosko
pisch sichtbare Entmischung findet dabei jedoch nicht 
statt. 

Nachdem nunlllchr von Saldau und Schmidt mit
geteilt wird, daB ihre Proben Huch naeh der Wiirmc
behandlung analysiert wurden, erscheint es nicht un bc
reehtigt, anzunehmen, daB die von uns angewcndcte 
Methode in diesem ]'aUe nicht hum Gleichgewichts
zustand fiihrt. Das k6nnte nur danwf hurlickzuflihrrll 
sein, daB wahrend des Abschreckcm; cine ultramikro
skopische Entmischung eintritt, die beim nHchfolgPII
den Anlassen ,mnii.chst voUstandig wird und damit Huch 
mikroskopisch zu erkennen ist. Erst durch liingeres 
Gltihen wiirde dann die Legierung in den Gleichgewichts
zustand iibergehen, d. h. cs wiirde cille Wicderl6sung 
der ausgeschiedenen y-Kristalle eintreten. 

Zur Entscheidung dieser Fruge haben wir Versuche 
ungesetzt, tiber deren Ergebnisse spater beriehtet werden 
wird. 

Die sehr verwickelte Rontgellstruktur des y-}lcssings 1 

ist von Bradley und Thewli82 aufgcklart wonlen. 
Die 52 Atome des Elementarwiirfels sind auf vier Grup
pen verteilt, in den en die Atome ulltcrcinandcr struk
turell gleichwertig sind. Diese Gruppcn umfa,-;sen die 
Zahlen 8, 8, 12 und 24. Au, den Photogrammen del' dCIll 

y-Messing analogen Ag-Zn- und Au-Zn-KI'istallartcn, ill 
clenen die beiden Atomarten sich in ihrem Streullllgs
vermogen viel mehr unterscheiden als die illl perioclischell 
System nebenein3nder stehemjpn Elemente eu UIle! Zn, 
konnten Bradley und Thewlis schliel.len, dall 20 
(= 8 + 12) Atome des Elementarwtirfcls aus Silber, 
Gold bzw. Kupfer bestehen, wahrend die iibrigcll :32 
(= 8 + 24) A tome Zillkatolllc sind. Die Fonnel (ler c-1lP
mischen Verbindullg, die der y-KristaJlart zngrlllHlc 
liegt, ist daher Cu5Zns3. Tatsachlich faUt eillc Legie
rung dieser Zusammensetzung (mit 37,80 Gew.-% en) 
in das Gebiet der )!-Kristallart. Die Verbinclung CU2ZIl: 
existiert also narh dieser Untersuehullg tatsiichliclt nicht4 • 

b) Kupfer-Blei (Abb.2). 

C. T. Heycock und J". H. N eville5 lllltersuehten 
den EinfluB geringer Kupferzusatze a uf den Schmclz
punkt des BIeis (327 '") und fanden pinen eutektischen 

1 O. Bauer Ilnd ;\1. H a lisen, A. a. 0., fl. R2. 
2 A. J. Bradley ullll J. Thewlis: Proc. Roy. Soc. Lon

don [Al Bd. 112, S. 678--692. 1926. 
3 L:ncl nicht CU,Zn9' wic \Vcstgrcn lind Phragmen 

falwhlich angenommen haben. 
4 O. Bauer und 1\1. Hansen: A. a. 0., S.78. 
5 C. T. Heycock und F. H. Neville: J. Chem. Soc. 

Bd. 61, S. 906. 1892. 



Punkt bei etwa 0,06% eu und 326°. H. Gautier! be
stimmte zuerst die vollsUindige Kurve des Beginns der 
Erstarrung und stellte dabei ein Minimum bei etwa 
50% eu und 930 0 und ein }Iaximum bei etwa 30% eu 
und 970 0 fest. W. C. Hoberts-Austen2 und beson
clers Heycock und K eville3 wiesen durch sehr sorg
fii.ltige Untersuchungen nach, daB sich Kupfer und Blei 
im fliissigen Zustande nicht in allen Verhiiltnissen 
mischen, und daB demnach die Liquidus-Kurve iiber ein 
weites Konzentrationsgebiet horizontal vcrlauft. Die 
Temperatur der Horizontalen und die Konzentrationen 
cler bei dieser Temperatur an Kupfer bzw. Blei gesattig
ten Schmelzen wurde von Roberts-Austen zu 952° 
und 62 bzw. 23% Cu bestimmt: von Heycock und 
Neville sind die entsprechenden Daten zu 954 ° und 60 
bzw. etwa 15% Cu ermittelt. Die von A. H. Hiorns4 

angegebene Kurve ist demgegeniiber als ein Riickschritt 
zu bezeichnen, da er ausdrlieklich hervorhcbt, daB die 
Kurve zwischen fiO und 20% eu nicht horizontal ver
liiuft. Die eingehende Untersuchung von K. Friedrich 
und A. Leroux5 und die mehr oberflachliche Nachprii
fung von F. Giolitti und 1\1. Marantonio6 fiihrte da
gegcll - welligstens hinsichtlich der qualitativen Ver
hiiJtnisse - zu einer volligen Bestatigung der alteren 
Ergebnisse. Diese Forscher fallden fiir die Grenzkon
zentration der kupferreicherell der beiden fliissigen 
Schichten etwa 64 bzw. etwa 62% Cu, fiir diejellige der 
bleireicheren Schicht etw,1 15 bzw. 13,5% Cu. Die zu
gehOrigen Temperaturen liegen bei 953 0 bzw. 949°. Es 
muB jedoch bemerkt werden, daf3 die von Friedrich 
und Leroux auf Grund von A bkiihlllngskurven ermittelte 
Kurvc ahnlich wie die von Hiorns bchon bei ziemlich 
hohen Kupfergehalteu stark l1<1ch der Bleiseite abHillt, 
was darauf zuriickzufiihrcn sein wird, daB kein Er
otarrungsgleichgewicht herrschen konntc, da wiihrend 
des Erkaltens nicht geriihrt wurde. 

Der Verlauf der Entmischungs- oder Loslichkeits
kurve im Gebiet der Schmelze wurde erstmalig von 
K. .Friedrich und 1\1. Waehlert7 an einer Legierung 
mit 35% Cu bestimmt, indem die Zusammensetzung 
deI beiden miteinander illl Gleichgewicht befindlichen 
Schmelzcn (nach kraftigem Riihren) flir 954 u, 975°, 
1000 c und 1025 0 festgestellt wurde. Oanaoh mlindet 
die Entmischungskurve fiir den Gleichgewichtszustand 
in die Liquiduskurve bei 54 und 19% Cu ein; das Maxi
mum cler Kurvc liegt bei etwa 35,5 % ClI und 1025 'c 

(Abb.2). K. Bornemann unci K. WagenmannR ver
suehtcn die Ausdehnung dcs Existenzgebietes zweier 

1 H. Gautier: Bull. f:loc. d'encour 1896, f:l.1293-1318. 
2 W. C. Robert~·Austen: Proe. Inst. ;\Tech. Eng. Bd. 63, 

f:l. 253-255. 1897; Engineering Bd. 63, f:l. 253-255. 1897. 
3 C. T. Heycock und .F. H. Neville: 1'hi1. Trans. Roy. 

Roc. [A] Bel. 189, S.42-45, 60-62. 1897. 
4 A. H. Hiorns: J. Soc. Chern. Ind. Bd. 25, S.618-619. 

1906. 
5 K. Friedrich und A. Leroux: Metallurgic Bd.4, 

S.2IJH-302. 1907. 
6 F. Giolitti und M. Marantonio: Gazz. chim. ita!' 

Bd.40 (I), S.51-59. 1910. 
7 K. Friedrich und 1\1. \Vaeh lert: Metall u. Erz Bd. 10, 

f:l. 578-586. 1913. 
8 K. Bornemann und K. \Vagenmann: Ferrum Bd. 11, 

S.291-293, 309-310. 1913/14. 
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Schmelzen durch Messungen des elektrischen Wider
standes bis her auf zu 1300° abzugrenzen. Der kritische 
Punkt ware danach noch betrachlich oberhalb 1500° zu 
suchen (Abb. 2). Dieses Ergebnis steht mit dem von 
Friedrich und Waehlert gar nicht im Einklang, weil 
moglicherweise wii-hrend der Meswng bei fallellder Tem
peratur kein Gleichgewicht geherrscht hat. Friedrich 
und Waehlert fan den namlich, daB vollkommene 
Mischbarkeit im fHissigen Zustandc bei unvollstandigem 
"Gleichgewicht" (d. h. bei schwachem Riihren und 
kurzer Ruhezeit) erst wescntlich oberhalb 1025 C auf
tritt. Gegen die Richtigkeit der :.\Iessungen von F ri e d
rich und Waehlert spricht allerdings die von ihnen 
zu 54% eu gefundene Konzentration der kupferreichen 
Schmelze, da dieser Wert von den thermisch gefundenen 
Werten erheblich abweicht. Bei Bornemann und 
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W agenmann treffen die beiden Aste der Entmischungs
kurven mit groBer Genauigkeit bci denjenigen Konzen
trationen auf die Horizontale von 954°, die nach dem 
Erstarrungsschaubild zu erwarten sind. Die Konzen
tration der bleireichen Schmelze wurden iibrigenH von 
Bornemann und Wagenmann durch AbkiihlungH
kurven von groBen Schmelz en (etwa 670 g), die wiihrend 
des Erkaltens kriiftig geriihrt wurden, uml unter Beriick
sichtigung der Haltezeiten einwandfrei zu 7,35% eu 
festgelegt. Bei allen frliheren Arbeiten ist also der 
Kurvenabfall bei Kupfergehalten oberhalb 7,5% auf 
mangelndes Erstarrungsgleichgewicht zuriickzufiihren. 
B. Bogitsch1 bestimmte den Verlauf dcrEntmischungs
kurve durch Abschrecken kleiner Fliissigkeitstropfchen 
von Temperaturen oberhalb und unterhalb der K urve 
und £and den kritischen Punkt bei etwa 25% Cn und 
970°; die Endpunkte liegen bei 65,5 und 13% Cu. Da
nach wiirde sich also das Existenzge biet zweier Schmel
zen schon 16 0 oberhalb der Horizontalen wieder schlieBen. 

1 B. Bogitsch: Comptes Rendus Bd. HH, S.416-417. 
1915. 



Diese~ Ergebnis erscheint sehr zweifelhaft, zumal die von 
Bogitsch angewandte Methode wahl Imum zur Be
tltimmung der Grenzen von Mischungsliicken im fliissigen 
Zustand geeignet ist. 

Kach samtlichen Ergebnissen der thermischen Unter
suchungen ist iiber die Konstitution der Ou-Pb-Legierun
gen zu sagen, daD im fliissigen Zustande eine Mischungs
liicke existiert, deren Ausdehnung bei 954 0 mit 62 bis 
7,5% Ou am:unehmen ist. Ob der kritische Punkt schon 
bei 1025 0 (Friedrich und Waehlert) oder erst be
deutend oberhalb 1500° (Bornemann und Wagen
mann) licgt, ist na,ch den genannten Arbeiten nicht 
einwandfrei zu entscheiden. Kupfer und Blei bilden 
kcine Verbindungen miteinander. Das Eutektikum 
Ou-Pb fallt praktisch mit reinem Blei zusammen (siehe 
Abb.2). 

Die mikroskopische Priifullg cler Legierungen, wic 
auch die Spannungsmessungell von N. PuschinI, wo
nach iiber dem ganzen Konzentrationsgebiet die Span
nung des reinen Bleis herrscht, stehen mit den ther
mischen Untersuchungen in vollkommener Ubereinstim
mung. 

Uber die Liislichkeit von Blei in festem Kupfer, clie 
in diesem Zusammenhange besonclers interessiert, liegen 
keine direkten Bestimmungen vor, doch ist nach den 
Leitfahigkeitsmessungen von L. Addicks2 Bowie N. B. 
Pilling und G. P. Halliwell3 ammnehmen, daD sic noch 
unterhalb 0,05 bzw. 0,02% Pb liegt. 

c) Zink-Blei (Abb.3). 

Das Zustanclsschaubild der Zink-Blei-Legierungen 
weist ebenfalls eme groDe Misehungsliieke im fliissigen 
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ZUHtand auf, deren Ausdehnung von W. Spring und 
L. Rom a no ff4 bei verschiedenen Temperaturen bis 
herauf zu 900 0 dureh Analysen der beiden miteinander 
illl Gleichgewicht befindlichen fliissigen Schiehten be-

1 N. Puschin: J. Russ. Phys.-chem. Ges. Ed. 39, S.869 
Lis 897. 1907. 

2 L. Addich: Trans. Amer. lnst. }1in. Eng. Ed. 36, D. 18 
Lis 27. 1906. 

3 N. E. Pilling und (i. P. Halliwell: Trans. Amer. Inst. 
Min. }Iet. Eng. Ed. 73, S. 679-692. 1926. 

4 W. Spring und L. Romanoff: Z. anorg. Chem. Ed. 13, 
S. 29-35. 1896. 
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stimmt wurde. C. T. Heycock und F. H. Neville1,2 
f,mden, daf3 riel' 8chJlH~l)\punkt des Bleis (327°) {lurch 

etwa 0,7% Zn auf 318 0 erniedrigt wird (eutektischer 
Punkt), und daD ein Bleizusatz von etwa I % den 
Schmelzpunkt des Zinb (419°) auf 418 0 erniedrigt 
(monotektischer l'unkt). Hiihere Bleigehalte (bis )\\I 

15,15%) iinderten diese Temperatnrcn nicht mehr. Die 
Zusammensetzung der bei 418 0 miteinander im G1cich
gewieht stehenden Schmelzen wurde von P. T h. Ar 11 c
mann3 auf Grund eingehender therlllischer Unter
suchungen zu 99,5 und 3,4% Zn ermittelt. Der eutek
tisehe Punkt liegt nach Arnemann - ebenfal]'; in gutcr 
iJbereinstimmung mit Haycock uml Neville -- bei 
],2% Zn und 317°. S. Konno4 bestimmte die Tcm
peratllren des Beginns und des Encles der Erstarrung 
mit Hilfe von \Viderstandstemperaturkurven zu 4IG" 
und 316°. Die Zusammensetzung der bei 416 0 an B1ei 
gesattigten Schmelze ware nueh Konno zwischen 5 und 
10% Zn zu suchen. W. M. Peirce" fand, daB Leit
Hihigkeitsmessungen keinen Anhalt fiir eine Liislichkeit 
von Blei ill Zink gaben. In einer LegicrLlng mit nur 
0,03% Pb war das Blei bereits Illikroskopi~ch einwHnd
frei zu erkennell. 

In Abb. 3 ist das auf Grund der vorliegellllen Unter
suchungen gezeiehnete Zu~tallChschaubild wieclergegebell. 

2. Friihere UntHsnehung'cn iiher das DreistoHsystemH• 

Die Wirkung vall Blcizusiitzen auf (las Gefiige cler 
Messinglegierungen wurde erstmalig von L. G u i 11 e t i tl 
zwei Arbeiten7,8 beschrieben. Wahrend er in der eTHten 
Veriiffentlichung feststellte, daB sieh Blei illl festen Zu
stande nicht mit Messing legiert, jedoch eine kornver
feinernde Wirkung ausiibt, kommt er in der zweitcll 
Arbeit zu cler Ansieht, daD so wahl in iX- als in p-Messing 
etwa 0,9% Pb Wslich seien9, und daB die~e Loslichkeit 
offenbar von clcr Zusammensetzung des Misehkristalles 
unabhangig sei. Rei hiiheren Bleigehalten ist naeh 
Guillet das Blei als elementares Blei in Form kleincr 
Kugeln in und zwischen den Kristalliten eingelagcrt. 
}Iessinglegierungen mit mehr ala 5 % Pb neigen zu star
ken Seigerungen und bekommen dadurch ein f1eckiges 
Auasehen. Den Gleichgewichtskoeffizicntcn (s. 0.) nahm 
Guillet mit 1 all. 

Rs muD bemerkt werden, daD aile SchluDfolgerungen 
aua der Priifung von gegossenen Pro ben gezogen wurclen. 

1 C. T. Hcycock und F. H. Neville: J. Chelll. Soc. 
Ed. 61, S. 905. 1892. 

2 C. T. Hcycock und F. H. Neville: J. Chelll. Soc. 
Ed. 71, S.394, 402. 1897. 

3 P. Th. Arnemann: :\Ietallnrgic Ed. 7, S.201--211. 
1!J1O. 

4 S. Konno: Sci. Rep. Tahoku Imp. l:niv. Ed. 10, S.57 
Lis 74. Hl21. 

5 W. ;\1. Peirce: Trans. Amer. Inst. }1in. Met. Eng:. Rd. 6~, 
S.768-769. 1923. 

6 Es werden nul' die Arbeiten beriicksichtigt, in dcnen del' 
Aufbau ternarer Cu-Zn-Pb-Legierungen ohne einen a Lsich t
lich zugesetzten Gehalt an anderen Metallcn unkrsucht 
wurde. 

7 L. Guillet: Rev. Met. Ed. 2, S.97-116. Hl05. 
8 L. Guillet: Rev. ~Iet. Ed. 3, S.243-288. HlOH. 
9 In Ubcreinstimmung damit fand Guillet, daB Blei· 

gehaltc unter 0,8 bis 0,9% anch ohne schiidliehen EinfluB auf 
die mechanischen ·~~igenschaftcn sind. 



Die Legierungen befamlen Rich alRO nicht im Gleich
gewieht. 

G. V. Ben gough und O. F. Hudwn 1 veriiffent
liehten Geftigeaufnahmen von warmebehandelten l'robell 
ciner Legierung mit 71,0% ell, O,2.'i% Pb, 0,2% Fe, 
0,02% Sn, Re~t Zn. Damus geht hervor, daB die Liis
lichkeitsgrenze fiir Blei - bei einem allerdings gleich
zeitig vorhandenen Eisengehalt - bedeuteud unterhalb 
0,25% liegcn mua. iJic V crfasscr sagcn aus, daa das 
B1ei in den cx-Kristallen in mehr oder weniger runden 
Teilchen eingelagert ist, die sich durch Gluhen bei sehr 
hohen Temperaturen (etwa 910 bis 930 U

) zwisuhen den 
cx-Kridalliten absondern. 

1914 haben N. ParravHno, C. Mazzetti und 
R. Moretti2 das ganze Dreistoffsystem thermisch unter
sucht. Da ihre Arbeit in Deutschland wenig bekanllt 
geworden ist, soli sie hier etwas eingehender besprochen 
werden. 

Die Ausarbeitnng erfolgte mit Hilfe mehrerer Schnitte, 
die fiir konstante Bleigehalte von 2, 4, 10, 15, 20, 30 und 
50% durch das Temperaturkonzentrationsmodell gelegt 
wurden. Von den Schmelzen (vgl. Abb. 9), die aus 
Elektrolytkupfer, Zink "pro analysi" (von Merck) und 
Blei (Kahlbaum) hergestellt waren, wurden AbkUh
lungskurven aufgenommen; die Einwaage betrug 100 g. 
Da es nur galt, einen Uberblick liber die Kristallisations
verhaltnisse, insbesondere liber die Ausdehnung der 
MischungslUcke iIll fliissigen Zustand zu bekoIllmen, be
schrankten sich die Verfasser auf die Festlegung der 
Fliiche des Heginns der Erstarrung, der ]l'lache der Hil
dung zweier Schmelzen (einer kupferreichen und einer 
bleireichen) und der angenaherten Bestimmung der 
Temperaturen der sich zwischen Kristallen und Schmel
zen abspielenden Reaktionen, die sich vom Zink-Kupfer
System in das ternfire System hinein erstrecken. Die 
Gleichgewichtsverhaltnisse nach beendeter Erstarrung 
cler kupferreichen Schmelzen wurden nieht untersucht. 
Die thermische Bestimmung der Grenzkurve der Mi
schungsHicke im fllissigen Zustande wurde durch Ana
lysen der beiden Schichten ergiinzt. 

In der Abb. 4 sind die aus den therlllischen Werten 
gewonnenen Isothermen sowie die Projektion der Grenz
kurve wiedergegeben. Die Untersuchung hat also ge
zeigt, daB das Entmischungsgebiet im fllissigen Zustand 
durch das ganze System hindurch verliiuft. Wiihrencl 
also die Mischungen, deren Zusalllmensetzungen in das 
Gebiet Cu-A-Zn fallen, durch Legieren darstellbar sind, 
bilden die Legierungen der MischungslUcke bei den Tem
pemtul'ell del' in Abb. 4 gezeichneten Isothermen zwei 
fllissige Schichten - eine kupferreiche und eine blei
reiche -, die sich gegeneinander absetzen und jede fUr 
sich erstarren. Theoretisch ware librigens zu erwarten, 
dal.l die Grenzkurve (uncI deren Projektion AZn) beim 
Schneiclen der neu auftretenden Flachen des Beginns der 
Ausscheidung der (J-, y-, b-, E- undl)-Kristallarten jedes
mal cine Richtungsanderung erfiihrt. 

1 G. D. Bengough und O. F. Hudson: .J. lust. Metals 
13(1. 4, S. U2-111. lUlO. 

2 N. Par-ravano, C. ::\'Iaz;r,etti und R. iVloreLti: Gazz. 
chim. ita1. Bel. 44 [I1J, S.478-502. lH14. 
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In den Abb. 5 bis 8 haben wlr die von den Ver
fassem gegebenen therlllischen Werte, wweit sie fUr die 
vorliegende Untersuehung von Bedeutung sind, Z1l 

Schnittdiagmmmen zusammengestellt. Es entsprechell: 
a) die Punkte den Temperaturen der Ausscheidung rler 
cx-, (J- bzw. y-Kristallart, b) die Kreuze rlen Tempera
turen der Bildung zweier Schllleb:en uncl c) die Kreise 
den Temperaturen der Heaktionen ;r,wischen cx- bzw. 
(1-Kristallen und Schmelze. Mit Alisnahmc der Falle, 
in clenen nach P a. rr a. van () die linter b und c genallnten 
Temperaturell praktisch zusalllmenfallen, liegen die unter 
b bezeichneten Temperaturen ein wenig oberhalb der 
linter c genannten, doch sind die letzteren gcgcniibcr den 
analogen Reaktionstemperaturen im Zn-Cu-System nllT 
wenig verschoben. Der Zusammenhang der cin
zelnen thermischen Effekte untcreinnndcr blieb 
jedoch ungeklart. 

Abb. 4. Die bothennen deH Begirms \lef Erstarrullg UlHl def l~I1tmischullg 
,lerSchnw1ze im ~ystelIl Blei·Zink-Kupfer (na.ch Parravullo, ~lazzetti 

HIld }[oretti). 

Die Erstreekungsbereiche der Reaktionen zwischcn 
Kristallen und Schmelzen - entspreehend den Verhiilt
nissen im Cu-Zn-System - sind aus der in Abb. 9 
wiedergegebenen tjbersicht iiber Parravanos Schmel
zen zu ersehen. Die Kreuze deuten an, daB in den- be
treffenden Legierungen Umsetzungen zwischen primiir 
ausgeschiedenen Kristallen unci libriggebliebener Schmelze 
stattgefunden haben. Die thcorctisch zu erwartcndc 
Ausdehnung dieser ReaktionsfHichen (im Gleichgewichts
;r,ustand) geht aus der Schraffierung hervoT. In dem ill 
diesem Zusammenhang weniger inter~ssierenden kupfer
armen Gebiet liberdecken sich die Flachen. 

Das Ende der Erstarrung wird von Par r a vall 0 uud 
seinen Mitarbeitern bei 327°, dem Erstarrungspunkt des 
reinen Bleis, angenommen, doeh wird von den Ver
fassern ausdrlicklich betont, daa auch Erstarrungstem
peraturen einige Grad unterhalb 327 0 beobachtet wur
den. Da irn System Cu-Ph das Eutektikum zwischen 
Kupfer unci Blei praktisch mit reinem Blei zusammell
HUlt, im System Zn-Pb das Ende der Erstarrung aber 
bei :311)0 liegt (Rutektikum bei 1,2% Pb), so muLl illl 
Dreistoffsystem das Ende der Erstarrung unterhalb oder 
bei 318 0 zu suchen sein. Man hat es also bei den zuletzt 



erstarrenden Teilen der Sehmelze in den teehnisehen 
Bleimessingen streng genommen nicht mit reinem Blei, 
wndern mit einem auBerordentlich bleireichen ternaren 
Eutektikum zu tun. 

Offenbar ohne Kenntnis von Parravanos Arbeit 
hat H. Niclassen 1 cinen Uberblick tiber das Dreistoff
system gegeben und aich in del' Hauptsache mit del' 
Festlegung des Entmischungsgebietes im flussigen Zu
stande befaDt. Die Arbeit ist bedelltend weniger lITll

fangreieh als die italienisehe. Es wurden nur 21 Schmel
zen hergestellt, von den en Abkuhlungskurven aufgenom
men und die auf die Bildung zweier Schichten gepriift 
wurden. 

1100 0 
1100 " 
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der Schmelzen, die kupferreicher sind als Punkte del' 
ParravanoschenKurve, zeigten nach Parravano eine 
primare Verziigerung entsprechend del' Ausscheidung del' 
kupferreichen Kristallarten ((X bzw. fJ) und cine nach
folgende Verziigerung entsprechend del' Bildullg zweier 
Schlllelzen, wahrend bei den Schmelzen innerhalb del' 
l\1ischungsHlcke die Entmischung mit dem Beginn der 
I~rstarrung identisch war. 

Grllndsiitzlich ist in vorliegcndem lind iihnlichell 
Fallen der thermischen Analyse vor cler mikro~kopischen 
Prufung der Vorzug zu geben, da bei den Temperatllren 
der Bildllng zweier flussiger Schichten eine weitaus 
griiBere Anniihcrllng an den Gleichgewiehtszustand be-
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A hb. r). Therl1li~che] )atpil del' l .. pgierungPTI mit. k()n~t,ant(,lll Bkigchalt Y011 :!.1::J • 

(Xacll Par r a v a. no, ~r a z z e t t i UIHl :1\10 r (' ttL) 

-\ lib. (-i. Tltprmibchi' Daten del' Ll'gil'fuugell mit IHHlstantem Blcigdmlt yon ,~r;;~. 
(Kaelt :Pa,rrav<lno, l\Iazzett,i und J[Ol'ct,ti.) 

AlJb. 7. Thermisrhe DutclI (1('1' Legierul1gen mit konstantcm Hleigl'iwlt YOIl 10'\). 
(Karh Parravano, Mazzetti Hnrl l\Ioretti.) 

~-\bh.~. 'Jlwnni::;chc Datcll df'l' Legicl'uugcll mit konstantem Bl('igdlalt Y(JJI 1;)1,\',. 
(~ach Par ray a lL 0, }I It Z Z e t t i und .:\[ 0 l' c t t i.) 

Zekhenerklii,fllllg fiil' dle Ahh. 5~-H. 

• TelllJ,){'ratllICll des Bpgiuns der Err-;klTIung, 
x Temperaturen des TIeginns di-'f EntmbclluIlg dpr ~chllleJzl'. 
(j TemperatufPll (leT Heaktionen zwisr:hell Kristallf'It und Schmelzl'. 

Die von Niclassen beHtimmte GrenzkurVE' (Abb. 10) 
weicht erheblich von der Kurve Parravano~ abo Man 
sieht aUs Abb. 10, daB ein Zu~atz von Zin k zu K up fer
Blei-Legierungen die in diesen Legierungen bestehende 
MischungRli'tcke bf'deutend erwcitert2 • 

Hteht als naeh beendeter Abklihlung. Durch starke 
Neigerungen 1 infolge des Unterschiedes im Hpeilifischen 
Gcwieht kbnllcn lcieht 2 Nchiehten gebildct werden, (lie 
daml zu einem falschen RiickKchlu13 fiihren. Oberdie~ 
kann mall beim Zulegieren von Blei zu del' fhissigen 
Messingschmelze hiiufig heobachten, daB d'IS fliissige 
BIoi bei mangelhaftem Ruhren auf dell Boden des 
Tiegels sinkt und sich der Liisung dadurch von vorn
herein entzieht. 

Wir geben jecloch der Parravanoschen Kurve den 
Vorzug, da sie sich auf eine grii13ere Anzahl Schmehen3 

stutzt, a us deren thermischen \Verten der angege bene 
Verlauf eindelltig hervorgeht: Alle Abkuhlungskurven 

1 N. Niclassen: -Forsell.-Arb. z. Metallkunde, Heft 7. 
Berlin 1922, Gebr. Borntraeger. 

2 Die Kurve von Parravano ist zum Vergleich ein
gezeichnet. 

3 Die von N iclassen angenommene starke Erweiterung 
cler Mischungslucke im eu-Pb-System durch Zinkzusatz 
stiitzt sic I! faEt am"chlieDlicb allf die Priifung nur einer Lp
gierung (Nr. 2). 

III weiterer Abweichung von ParravHnos Ergeb
ni~sen fand Niclassen, daB die Temperatur (ler Bildung 
von zwei Schmelzen von 952 C im eu-Pb-System aus
gehend zunachst auf 980 0 ansteigt (Linie I_IV in Abb. 10) 

und dann nach 418 0 im Zll-Pb-Rystem abfitllt. 

1 Raiche wnrden von G"illd seholl Lei Legierungen mit 
5 % en beobachtet. 



~ach Beobachtungen von K. Hanser l liegt die 
Sattigungsgrenze fiir Blei in 60: 40-Messing, das 1/2 St. 
bei 650 0 gegliiht und darauf langsam im Of en erkaltet 
war, zwischen 0,8 unci 1,02% Pb. Bei gegossenem 60: 40-
Messing fand er dagegen bereits bei 0,2 % Pb feine pUllkt
fOrmige Ausscheidungell von Blei. Weiterhin stellte er 
fest, daB in Legierungen mit gleichen Bleigehalten, aber 
steigendem Gehalt von Zinmmsatzen cine Bleiausschei
dung in steigendem }IaBe stattfand, was fiir eine gewisse 
Loslichkcit des Bleis im 60: 40-}lessing sprechen wiirde. 

\} 
Zn o-f!'.~~~~!!::!.~~~fff:iF~~~~~"@~r::2!:!~/ Ph 
~ ~ M ~ ~ M W ~ M W 0 

Gew.-%Zn 

Abb.D. Cbrr~ieht iilwr die yon Parravano, l\Iazzetti nlld 
:Jl 0 ret t, i Jwrgcstcllt.ell Schmelz en und die Ausdehnullg~gcbietc de! 

Hcaktionen z,vischen Kristnllen und Dchmeizen. 

D. B n n ti n g2 veriiffentlichtc einige _ Gefiigeanfnah
lllen von bleihaltigen 0,:-, (IX + (1)- und (1-Legierungen, 
am; denen hervorgeht, daB der grol3te Teil des Bleis in 
Form kleiller Kiigelehen regenos innerhalb der Kristallite 
(bewilders bei (1-Messing) verteilt jst, wahrend nur ein 
kleiner Teil (am wenigsten bei (0,: + (1)-}Iessing) zwischen 
dell KOfngrenzen ausgesehiedcll ist. Der Verfasser 
Ilimmt an, daB "winzige" Bleigehalte ill den Kristall
arten der Messinglegierungen loslich sind. 

3. Eigene lJ ntersuchungen. 

a) Experimentelles3 . 

Die Legierungen wmden hergestellt aus Elektrolyt
kupfer4, rein~tem Zink "Kahlbaurn" lind Elektrolytblei4 . 

Ihs Zink wurcle zuerst in Porzeliantiegeln (in eillem 
Platinofen von Heraem;) unter einer Boraxdecke ge
schmolzen und das Kupfer in etwa erbsengroBen Stiicken 
unter dauerndcr Tcmperaturkontrolie nach und nach 
;mgegeben, bis alles ge16st war. Znletzt wnrde das Blei 
hinzugefiigt. Die Einwaage betrug 200 g. 0,5% Zn wm
den bei der Einwaage als Abbrand in Rechnung gesetzt. 

1 K. Hanser: Z. :Vletallkunde Bd. Hi, S.91-95. 1924. 
2 D. Bunting: .T. Inst. Metals Bd. 33, S.97-106. 1925. 
3 Ein Tcil der experimcntcllen Arbeiten lag in Handell 

VOll Frl. Irmgard Ga brich, der fiir ihre Mitarbeit gedankt 
sei. 

4 Auch an dieser Stelle sci der Firma slansfeld, A.-G. fiir 
Bergbau und Hiittenbetrieb, Eisleben, fiir die kostenlose 
Uberlassung des Elektrolytkupfers, der Siemens & Halske 
A.-G., vVernerwerk, Berlin-Siemensstadt, fiir die kostenlose 
Uberlassung des Elcktrolytbleis bestens gedankt. 
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Zur Aufnahme von Abkiihlungskurven (Zeit-Tem
peraturkmven) durch subjektive Beobachtung am 
Millivoltmeter wurden die Schmelz en im Of en erkalten 
gclassen. Flir Temperaturmessungen dienten von der 
Physikalisch-Technisehen Reiehsanstalt geeichte Pt
PtfRh-Thermoelcmentc, deren Eichkurvc von Zeit Zll 

Zeit an den Erstarrungspunktcn rcincr Metalle nach
gepriift wurde. 

Zur Feststellung der Gleichgewichtskurven nach def 
Absehrcekmethode wurden in allen Flillell gegossene 

ell 

..11>11.10. Yerlauf der MbC'hung::;Uickc 1m fHi"Higell Zu:--.tand jJH SYDtem 
Hlei-Z;ink-Kllvfer nach Ni{~laHHPTl. 

- •• - GrCllz}.;:Ufve lla<'lt Par r a vall o. 

Legierungell verwendet, in denen die Einstellung (les 
Gleiehgewiehtes wegen des viel kleineren Kornes be
deutend schneller eriolgt als in langsam erkaltetell 
Schmelzen, und in denen eine glcichmiWige Verteilllng 
des Bleis gewiihrleistet ist. Die Schmelzel! wurelen auf 
Temperaturen etwa WO° oberhalb eler Temperatur des 
I3eginns der Erstarrung crhitzt unci in eine schwach vor
gewiirmte Kokille aus weichem Eioen von 1.5 mill Wa,n
clungsstarke zu Vierkantstaben von 12 X 12 mm Quer
schnitt vergossen. Kraftiges U mriihren vor dem Ver
gieBen war unerliil3lieh. 

Die Gliihungen erfolgten in horizontalcn Riihreniifcn 
(Platinofen) ohne Anwendung einer neutral en oder redu-
7,ierenden Atmosphare l , Die Einstellung des Gleich
gewichtes eriorderte nur verhaltnismaBig kurze Zeit, 
die durch Vorversuehe festgestellt war. Auch wtude in 
geeigneten Fallen von eiller doppelten ~Wiirmebehand
lung (Abschrecken bei hohen Temperaturen und Wieder
anlassen bei tieferen Temperaturen) Gebrauch gcmaeht2 • 

Das Abschrecken geschah in der Regel durch moglichst 
schnelles Herausziehen der Proben aus dem Of en uncI 
R;intauchen in Eiswasser oder Wasser. 

Ais Atzmittel wurde neben einer lOproz. wa13rigen 
Chromsaurelosung hauptsachlieh ammoniakalische Kup
ferammoniumehlorid16sung vcrwendet. 

In samtlichen Legierungen wurde der Blei- unci 
Kupfergehalt bestimmt. Die wr Gefiigcuntersuehung 
dienenden abgesehreckten Probestiicke (10 mm lange 
Stiicke der GuBstabe) wmden nach der Warmebehand-

1 o. Bauer und M. Hansen: A. a. 0., S.85. 
2 O. Bauer und M. Hansen: A. a. 0., S.86. 



lung nicht 8 bermals analysiert. da der an der Oberflache 
auftretende Zinkverlust bei ktm:en Gltihdauern nur 
gering j~tl. tTbenlies wurde die mikroskopische Priifung 
auf einer Flache, die mindeRtens 2 mm nnterhalb der 
Oberflache lag, allsgefiihrt. Der Verlanf der Grenr,f1achell 
i m ternaren Rystem ware bei der Zahl dC'r verwendeten 
Legierungen durch eine a herma lige Analyse der ge
gltihten Prohen, wie aus def Tahelle 1 hervorgeht, nm 
unwesentlich heeinfluDt worden2 • Eine Erhiihnng der 
Genanigkcit hattc nur dUTCh cine bedeutend griiJ3pre 
ctnzahl Legierungen erreicht werden konnen. 

T"belle 1. 
Anderung dpr Zusammensetzung einiger Le
g i e run g end u r c h YV Ii r m c b c han dIu n g (l Std. bei 
800" gegliiht, innE'rha1b 1 Std. auf 870 0 erhitzt und ab· 

geschreckt). 

i .z;usarnmem;etzung VOl' (lrlll Zusamm{,:Ilsctzung nach drm 

Leg. 
I GHihcn Hltihen 

Uew.·~:) ell (;ew'·~~l .Ph (;pw.-!:~ ell (;f~W.-~{, Vh 

tillO (iI ,fili 1,08 IH,71 O,!18 
6115 60,H(j 1,47 IiI,O.') 1,48 
6120 IiI,08 J,Hn 60,H6 I,H:3 
6125 61,14 2.2.5 6l.l5 2,0:3 

b) Thermis<:he lintersuchullg. 

Auf Grund der Zweistoffsysteme Cu-Zn und Cu-Pb3 

ist tiber den Verbllf der Brstarrungs- und Umwand
lungsflachen im ternaren Rystem zu veTll1uten, ]. daJ3 
auch in den Legierungen des kupferreichen Teiles des 
ternaren Systems eine Entmisehung der Sehmelze naeh 
der Beziehnng Schmelze ell +>- IX + Schmelze Pb in Ana
logie mit del' monotektischen Reaktion im Cu-Pb
System erfolgt, 2. da J3 sich die peritektische Reaktion 
IX + Schmelze +>- (1, vom Zn-Cu-System ausgehend, nach 
Art der oberen schraffierten Flache der Abb. 9 in das 
ternare System erstreckt4, 3. daJ3 die unter 1 und 2 ge
nannten Reaktionen sich innerhalb eines gewissen Kotl
zcntrationsbereiches irgendwie "vereinigen" mlissen. Da 
Kupfer kein lIlPrkliches Liisungsvermcigen ftir Blei be
sitzt, werden auch die sich ausscheidenden IX- und (1-Kri
stalle keine groJ3eren Mengen Blei geWst enthalten. 

Die thermische l~ntersuchung von Parravano, 
Mazzetti und Moretti (vgl. Abb. 5 bis 8) hat ge
zeigt, 1. daJ3 die Temperatnr des Beginns der Ellt
mischung der Schmelze innerhalb der Legierullgen des 
IX-Mischkristallgcbietes bei abnehmendem Kupfergehalt 
zu tieferen Tempcraturen verschoben wird, 2. daB die 
Temperatur des Begillns der peritektischell "Reaktion 
durch Bleizusatz nur unwesentlich beeinfluBt winl, 
3. daJ3 die Temperatur des Beginns der peritektischen 
Heaktion nnr wenige Grad oberhalb der Temperatur der 
Bildung zweier Rchmeh~en liegt oder mit ihr zusammen
flillt, und 4. daJ3 die Entmischung der Schmelze in (lell 

Legierungen, die unter Primarkristallisation von /i er-

10. Bauer und 1\1. Hamon: A. a. 0., ~. IH, !)4, !j(i£., Ill), 
10:3, 106, 108£., III f., 115. 

2 1m Gegensatz zu den binaren Zink.Kupfer-Legierungen. 
3 Das System Zn·Pb hat keinen unmittelbaren EinfluB 

auf die Konstitution der bleihaltigen Messinglegierungen. 
4 Beide Reaktionen verlaufen im ternaren System in 

einem Tempcraturintervall. 
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~tarren. wPlllg llntprhalh rle~ Beginns def Erstarrllng 
eintritt. 

Parravano lind ~eillE' :Vlitarbeiter nehmen also an, 
daB nach der Primarausscheidullg der IX-Kri"talle Zll

naehst die peritektis<:heReaktion IX + ~chmelze ~ /i 
lind darauf die Entmischung der Rchrnelze pi ntriU, odeI' 
daB beidp Reaktionen bei derselben Temperatur vor 

sich gehen. Wiihrend der crste Fall grol3e Wahrschein
liehkeit hat, i~t der zweitc Fall ansgpschlm;scn, da er 
I1Uf flir eine einzige ~chmelze in jedem Rchnittcliagrallllll 
clenkbar wiire. :!'Iach (len von ParravHllo gegebenen 
thermischen Daten (Ahb. ,,) bis 8) ist es jedoch Illl

moglich, die Erstarrungs- und U lllwandlungc;verhii It
nisse im Sinne des ersten Falles danmstellen. Hier hatten 
also eigene Versuche einzusetzen. 

lh (Jin Rchnitt flir konstantcn Bleigehalt von 2% 
eingehendcr nuch cler Abschreckmethode HUf'gearbeitet 
wurde lind ein Gehalt von 2% Pb sicher nicht zu einer 
~~ntll1ischung der ~chll1elze vor Beginn der l,jrstarrung 
fiihren kanll, wurde die thermische Untcrsllchung rlie"es 
Rchnittes gewahlt. Die Legierllngen (200 g) hntten die 
ill Ta belle 2 angegebene Zusammcm;etzung. 

'I'abelle 2. 
Zusammensetzung der Lqricrungcn fUr dit, t her· 

mische Lnter~uchung. 

Ein'va.a~e 

1- 0 C 

AIH1.1y:·)(' 

Leg. 
-I~ 

(~;f Zn 
% eu % Pb % Zn I /0 U ~:) Pb ( UiH.1 

7520 75,0 

I 

2,0 2:3,0 
7020 70,0 2,0 28,0 
6720 67.0 2,0 ;n,o u6,H8 UI(i ;B,(j(j 
6420 64,0 2,0 :34,0 

62520 62,5 2,0 85,5 
6120 61,0 2,0 :37,0 (H.I5 1,72 :n,l:3 
6020 60,0 2,0 :38,0 5!),70 I,H I :38,:1f) 
5820 58,0 2,0 40,0 57,[J0 1,!):3 (;(j,I7 
6:350 1 6:3,0 5,0 :32,0 

Die Ergebnisse (ler thermischell Alialyse sinrl ill 'fa
belle 3 zusammengestellt; in Abb. 11 sind einige Er
starrungskurven wiedergegeben. Danach ist ilber die 
Erstarrung der Legierungen folgendes zu sagen: 

Die Abkiihlungskurven der Legierungen des o.-Ylisch
kristallgebietes (Leg. 7520 und 7(20) i:eigell, .i 11 Ulwr
einstimmung mit Parr a v anos Ergebnissen, einc V('r
zeigerung entsprechend der Ausscheiclung VOIl o.-MisC'h-

AblJ. 11. AhklihlulIg:-;kurvell t'illigl'l' l3lei-Zillk-Kllldcril-girrUllg('n. 

1 Diese Legierung war trot:r. kraHigen Hiihrens wiLhrend 
<ler Erstarrung eb;vas geseigert. 



kristallen und cine Verzogerung entsprechend der Ent
misehung der kupferreichen Schmelze (SUIl) unter Aus
scheiclung ciner bleireichen Schmelze (Spb) uIHI gleich
zeitiger weiterer Ausscheidung von iX- Kristallen. Die 
Temperatur des Rndes def Entmischllng ist aus den 
Ahkiihhmgsknrven nicht einwandfrei Zll entnehmen. 

1 .) 
.) 

wobei noch kupferreiche Schmelze ubrigbleibt, aus ,lef 
Jl unmehr j'J- Kristalle a uskri stallisieren. 

Die Legierungen, die kllpferill'mer sind, aIN der Zu
sammensetzung des l'unktes E entsIJricht, erstarren 
unter Allsscheidung von (i-Kristallen. Nur wenige Gra(l 
unterhalb (ler Temperatnr des Reginlls der Erstarruug 

Tabelle :3. Thcrmische Daten fUr die ~~rRtarrullg der Legiernngen. 

TCllljWratur in 0 U 

des 
BpgiIlIlS 

(!Pr 

tIel:! BeginJls (lf~ Ent- 1--~l('S E~~;'lrs cler ! dt's Beginll~ (kr 
miseimng (1('1' kllpfer- I Elltmischllng (ll'f: Iwritcl{tischrn 

rt'iehen 8rlimrlze i knpferreichen; 1{(laktion 

(tc:;:, 
der Hf'ald.ion Enett's 

IX + Sell ~ tl+ Hl'h del' 
SOn --* IX + Sl'b Schmelzc a + Seu ---)0- /1 Erstarrung 

-_---:::------:-::-::-::--=-===-:---

7 ii20 !l77 !l:lS (!l:l2) 
7020 !l4(; !lO7 (H04) 
(;720 n:~4 8!l8 
G420 H08 

fi2ii20 }lOa 
6120 8m 
(;020 sn2 88ii 

(R l :n ~ fJ -,- 81,,,) 

{i820 88!) 88.5 (S82) 
(NCll .~ (i + 81''') 

(;:3liO (1l0 

Die Abkuhlllllgskurven der Legierungen des Kon
zentrationsbereiehes, in dem cine Reaktion der iX-Kri
stalle mit Sehmeli:e zu erwarten ist, weisen drei Ver
ziigerungen auf, von denen die letzte ein ausgesprochener 
Haltepullkt bei der konstanten Temperatur B86° ist. 
Dieser Haltepunkt deutet auf elas Vorhandensein einer 
Vierphasenreaktion hin, die sich, wie an der Legierung 
6350 (Tabelle 2 nnd 3) ge%eigt werden konnte, liber ein 
griiJ.\eres Konzentrationsgebiet erstreckt. Nach den Ge
setzen vom heterogenen Gleichgewicht lassen die ge
fund en en thermischen Daten nur die in der Abb. 12 dar
gestellte Deutung zu. 

In dell Legierungen, deren Zusammensetzungen zwi
schen den Punkten A und B Iiegen, tritt nach der Aus
scheidung von iX- Kristallen (l. Verzogerung) zunachst, 
entsprechend der 2. Verziigerung, die Entmischllng der 
Rchmelze naeh der Gleichullg SCn ... ~ iX -+- Spb eiu. Bei 
cler in allen Legierungen gleichen Temperatur 8B6" er
folgt daranf bei ko n sta n ter Temperatnr die Vierphasen
reaktion iX -+- RCn-~ (1 -+- Spb, clurch die die peritek
tische Umsetzllng zwischen kupferreicher Schmelze und 
IX-Kristallen unter Bildung von j'J- Kristallen vollzogen 
nnd gleichzeitig (lip Entmischung heendet winl 
(3. Verzr;gerung). 

Dagegen findet in den Legierungen zwischen B und E 
nach der Primiirkristallisatioll von IX zuerst die peri
tektische Reaktion IX -1 Reu .. ~ (3 langs del' Kurve BO 
statt (2. Vcrziigerllng), wahrend daranf bei del' kOll
stanten Temperatnr B86" aie Eutmischullg del' Rchmelze 
nach (ler Vierphasellgleichung IX -+- Reu ~ j'J j. Rpb eJ'
folgt uJ](l gleichzeitig die peritektiRchp Rpaktiou 
beendet win!. 

Wahren(lin (len LegieJ'llngen zwiseht'n A und lJ Iliehl 
alle ();-Kri~talle durch die Vierphaseureaktion aufgezehrt 
werden, verlauft die Reaktion in den Legierungen zwischen 
D und E unter volliger UmNPtzung1 del' iX-Kristalle, 

I Sofern Gleiehgewiehtszustand herrsC'ht. 

--------------

(a26) 
(:~2(j) 

S8() (a26) 
88ii 88:~ (:~2{j) 

S}ln S8!) (:326) 
8H4 S8G (:326) 

(:32fi) 

(:-126) 

!lOO 8SG (32fi) 

entmiHcht sich die iibriggebliebene Schmelze nach der 
Gleichung SUu --+ (1 + SPb' Die Eutmischllug erfolgt 
III einem sehr engen Temperaturintervall. 

Abu. l:!. Die Erstarrung und Umwandlullg von Blei-Ziuk-KupfpI'
legiernngen mit kom;;tautem Rleigf'haIt von 2~/:J. 

Naeh den beschriebenen grstarrungs- und lIm
walldlungsverhaltnissen ergeben 8ich die III der 
Abb. 12 bezeichnetell Zustandsraume. Das Zustallds
gebiet (iX -+- fJ + Sou) umfaJ.lt illl Schnittdiagramm filr 
konstanten Pb-Gehah von 2% (Abb. 21) nur etwa 10°. 

Die Temperaturen des Beginns der .Erstarrung sind, 
nbwohl sie bei Legierungen mit gleichelll Kupfergehalt 
und zuuehmendem Hleigehalt ansteigell (Abb. 4), in 
clem untersllchten Bereich uoch praktisch dieselbeu wie 
die del' reinen Cu-Zn-Legierullgen mit gleichem Kupfer
gehalt. Auf die Wiedergabe eines Isothermellschullhildes 
kann daher verzichtet werden. 



Da~ Ende del' Er~tarrungl liegt fur aile Legierungen 
bei etwa 326 0 (nach Parr a vano) , doeh sind Legierungen 
mit klein en Bleigehalten schon nach beendeter Ent
mischung der Schmelze ab "praktisch" fest anzusehen. 

c) Die Schnittdiagramme. 

Das teruare System wurde im Bereich VOll 100 bi s 
52% Cu und Obis 2,5% Pb mit Hilfe eines Schnittes fur 
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gegluhter und darauf abgeschreckter Proben erhalten. 
Zur Benennung der verschiedenen Gefuge sind in allen 
Schnittdiagrammen folgende Zeichen verwendet: 

o tX + Spb (Spb = bleireiche Schmelze oder fliissiges Blei), 

o ex + P' + Spb ' 
6. P' + SPb' 
• tX + SUll (+Spb) (Sell = kupferreiche Schmeb:e), 
• tX + P' + Sell (+SPb) . 

Abh. 13. bcrsicht tiber dns Drcistoffsystem Pb- Zn-Cu. (Dcr l\ll"~rarbcit t{! Teil ist schrn fliert.) 

konstanten Bleigehalt von 2% und mehrerer Schnitte, 
die fur konstante Kupfergehalte von 80 bzw. 64, 6], 58 
und 54% Cu (mit steigenden Bleigehalten von 0,1, 0,25, 
0,5, 1,0, 1,5, 2,0 und 2,5%) durch das Konzentrations
Temperatur-Prisma gelegt wurden, allsgearbeitet. Aus 
Abb. ]3 geht die Lage des untersuchten Konzentrations
gebietes im ternaren System hervor. Die Lage der Le
gierungen, deren Zusammensetzungen in 'l'abelle 4 ge
geben sind, sowie der Schnitte a, b, c, d, e und f in der 
Konzentrationsebene zeigt Abb. 14. Man sieht, daB 
einige Legierungen infolge des wechselnden Zinkabbran
des von del' beabsichtigten Zusammensetzung etwas ab
weichen. Das betreffende Schnittdiagramm wurde daher 
entweder fur den Mittelwert des Kupfergehaltes aller 

Gew -%Zn 

Aus den Schnittdiagrammen a, c, (Z und e (Abb. Ifl, 
17,18,19 und 20) geht hervor, daB die Legierullgen mit 
etwa 0,1% Pb, einerlei bei welchen Temperaturen sie 
abgeschreckt waren, noeh ungelOstes Blei enthalten. 
Die Loslichkeitsgrenze von Blei in {X-, (ex + P')
und p'-Messing befindet sieh also bei allen Tem
peraturen sicher unterhalb dieses Bleigehaltes. 
In allen Legierungen mit etwa 0,1 % Pb waren, wie bei 
der Besprechung des mikroskopischen Gefuges (Ah
schnitt d) noch naher ausgeHihrt wird, nach dem Gluhen 
und Abschrecken bei den Temperaturen der eingezeieh
neten Zustandspunkte, wie auch nf1ch langsamem Er
kalten von 800 e auf Zimmertemperatur (innerhalb von 
2 Tagen) stets geringe Mengen Blei einwandfrei ZI1 er-

kennen. Eine merkliche Loslichkeitsande

5'~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ *-__ ~ __ ~~~~~ __ -*--~---i-,~--~ 
rung mit der Temperatur war nicht nf1ch
ZUWeIsen. 

\ 
Ge,,,,- %Cu 

Die Legierungcn des Sehnittes a (Abb. 15) 
fur annahernd kOllstantell Kupfergehalt VOIl 

Ahh.14. Dif' T.lag(' clPf allsgcfUhrten Schmelzen uml Sellllit,t,r in IIpr 
KOllzent,ratlotU~eheJl(~. 

so 80% liegen hei allen Temperaturen zwischen 
326 0 und 940 0 im Zustandsraum tX + SPb' 
Bei etwa 940 0 beginnen die ex-Kristalle 

Schmelzen des Schnittes gezeichnet oder der Schnitt 
wurde durch moglichst viele Legierullgen gelegt. 

Die Zustandspunkte in den Schnittdiagrammen sind 
durch mikroskopisehe Beobachtung hinreichend lange 

1 Uber die Temperatur des Endes der Erstarrung vgl. auch 
die Ausftihrungen auf S. 9. 

Z11 schmehcll, wobei sich die bleireiche 
Schmelze ill der kupferreichen Schmelze lost, bis bei 
etwa 950 0 nur ex-Kristalle ullCl kupferreiche Schmelze 
vorliegen. 

Das Schaubild des Schllittes b (Ab b. 1G) fill' kOI1-

stanten Kupfergehalt von 64,0% zeigt, da l.l die Grenze 
zwischen dem IX- und (IX + P') -Gebiet des Kupfer-



Zillbystems dureh Bleizusatz erhoht wird, und zwar 
erhiihen 2% Pb die Grenztemperatur von 710° auf ctwa 
780°. 

Die Schnittdiagramme c und d (Abb. 17 und 18) wur
den eingchcnder ausgearbeitet. Aus beiden Schaubildern 
geht hervor, daB auBer der IX (IX -:- /j)-Grenze auch die 
fJ ((). + fJ)-Grenze des Kupfer-Zink-Systems durch Blei
zusatz betriichtlich erhiiht wird1 . 

FUT die Legierungen des Schnittes d mit konstantem 
Kupfergehalt von 58% (Abb. 18) gewinnt die 13estim
mung der Erhohung der Ubergangstemperatur /3:<::;: (IX 
+ fJ) durch Bleizusatz erheblichte praktische Bedeutung. 

sChfelze fU 
0<+ sd~me!zf Cu 

1000 0 

afScufSp) 

15 

'100 r t--~- ~ -

da die in Deutschland ge
normte Legierung mit 58 % Cu, 
2% Pb, Rest Zink (Schmu
benmessing) alsPreBmessing 
groBe Verwendung findet2 . 

Das Verpressell dieser Le
gierung hat im Zustandsraum 

VJ I- SPb) nach Abb. 18, 
also bei Temperaturen 
o ber hal b 735 0 - zu erfolgen. 
Die grhiihung der Uber
gangstemperatur durch 
2% Pb betriigt 90 0 • 

-- ----L~-~ - -

I 
800 ~a 

afSp 
- - -

Schme/zecu 

--- 900 0 a+ Cu 

a+fJ Seu 

C<.f/i+SPb 
b --500 

V V 

V V 
~ coS 

I 

I 326 0 

0 I 'ro+ Pb 
308~0%CU 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

600 
8f,0% Cu 0,5 1,0 ~S 2,0 3,5 

200%Z/I Gew. %Pb 

Abb.1::I, fkhaubilrl des Schllittes (l 
WI' IWllstanteJl K u pfrrgeha It YOIl 

80.0%. 

36,0 %Zn Gew.-."/oPb 

Abh. ] o. Rchaubild des Schnittps b 
fUr k(Jll~ta.nt.c~n Kupfrl'gehalt von 

(iJ,O~~. 

Wird die genannte Legiernng hei Temperaturen kurz 
lluterhalb del' Entmischnngstemperatur des fJ-Mischkri
stalls (735°) verpreBt, HO wirken die an den Korngrenzen 
del' /j-Kristallite sich znerst ausscheidenden IX-N adeln 
wie Vernnreinigungen, die die PreBteile bruchig und 
spriide machen, so daB das Material die Presse mit nar
biger und rissiger Oberflache verlant. Wird das Ver
presson bei Temperaturen bedeutend unterhalb 735 0 

ausgefiihrt3, so daB sich SChOll betrachtliche Mengen von 
IX-Nadeln in den fJ-Kristalliten ausgeschieden haben, 
bevar das Material die Matrize passiert, so bildet sich, 

1 Die Erhohung diesel' Phasengrenzen durch Bleizusatz 
bci k 0 n s tan t e m Kupfergehalt ist auf Grund raumlicher 
Vorstellung vorauszusehen. DAr Grad del' Erhohung kann 
jedoch nul' experimentell errniUelt werden und ist aus den 
Schnittdiagrammen zu entnehrnen. 

2 V gl. DIN 1709, Blatt 1. 
3 Beim Stangenpressen trifft das fUr den letzten Stangen· 

abschnitt infolge del' fortschreitenden AbkUhlung des PreB· 
blocks wahrend des Pressens fast stets zu. 

Tabelle 4. 
Zusammensetzung del' gegossenen Legierungen. 

Beabsiehtigte Zu· 
Allaly~e sammcnsetzung 

Leg. -------
I 

~cu % Pb I OJ Zn i % ell 1% Pb % .Fe 1 
% t;n 

,0 (Diff.) 

8001 80,0 0,1 1 19,99 80,13 
I 

0,09 1(0,05) 19,73 
80025 80,0 0,25 I 19,75 79,81 0,23 (0,05) 19,!1l 
8005 80,0 0,5 19,5 89,10 0,49 (0,05) H),36 
8020 80,0 2,0 18,0 79,86 1,97 (0,05) 18,12 

7020 70,0 2,0 28,0 70,10 2,01 (0,05) 27,84 

6405 64,0 0,5 35,95 64,01 0,48 (0,05) 36,46 
H420 64,0 2,0 34,0 64,()2 : 1,98 (0,06) I :33,95 

HlOl 61,0 0,1 : 38,99 HO,H81 0,12 (0,06) 39,15 
61025 61,0 0,26 38,76 60,72 0,25 0,04 I :38,99 

H105 61,0 0,5 38,5 (l0,64i 0,57 0,04 I 38,75 
tElO 61,0 1,0 . 38,0 61,56 . 1,08 (0,05) :37,:31 
HU5 61,0 1,5 : 37,5 60,H6 1,47 (0,06) 37,52 
H120 61,0 2,0 37,0 61,08 1,99 (0,06) 36,88 
6125 61,0 2,6 36,6 61,14 2,25 (0,05) 136,56 
,i80l 58,0 0,1 41,99 57,82 0,11 (0,05) 42,02 

.58026 ,I 58,0 0,25 41,75 57,74 0,28 0,05 I 41,!l:l 
5806 

I 

58,0 0,5 : 41,5 157,88 0,4!l 0,0;; 41,ii8 
li810 58,0 1,0 41,0 ii7,89 ! 0,82 0,015 41,24 
,i8Hi 

II 

68,0 1,5 40,ii 57,H9 1,22 0,01i 40,74 
Ii 820 58,0 2,0 40,0 58,05 l,(lii 0,06 40,21i 
li825 .58,0 2,;) 3!l,fi li8,06 2,26 0,013 :lO,(l:l 

,I , 

I; H2O 
;1 

li6,0 2,0 42,0 155,70 l,Hi'i (0,05) ! 42,:lO 

13401 134,0 0,1 45,90 fi3,70 0,12 (0,06) 46,04 
13402fi 

Ii 
134,0 0,25 4.'5,75 6:3,76 0,2!l O,Oii ! 45,HO 

ii406 64,0 ! 0,6 4,5,6 54,27 . 0,47 0,06 45,21 
:,410 

II 

134,0 1,0 4.5,0 54,0(l 0,H8 0,04 44,92 
1;415 134,0 l,fi 44,ii 64,01 1,47 0,06 44,48 
5420 54,0 2,0 44,0 li4,18 1,Hii I 0,05 I 4:3,82 
5425 

Ii 

54,0 2,5 43,6 54,12 1,67 0,05 44,W 

52500fi 52,:; 0,05 ! 47,46 52,06 0,05 (0,05) 47,84 
52501 

II 

52,:3 0,1 ,47,4 62,39 0,10 I (O,O~) 47,4G 
62502ii 52,5 0,26 ~ 47,25 52,37 0,27 (0,0,,) 47,:31 

wie W. Kiister2 und R. Hinzmann3 festgestellt haben, 
ein Gefuge aus, das in mechanischer Hinsicht gegeniiber 
dem Gefuge des bei richtiger Temperatur gepreGten 
Materials stark im N achteil ist: Dehnung und Kerb
zahigkeit nehmen bei zu kaltem Verpressen bedeutencl 
ab, Die genaue Kenutllis der Entmischungstcmperatur 
als del' Mindesttemperatur beim \Varmpressen ist daher 
unerla13lich. 

Die Ausarbeitung des Schnittes e brauchte sich nur 
auf Temperaturen unter 500 0 zu beschranken, da sich 
samtliche T"egierungen dieses Schnittes oberhalb 500 0 

im (fJ + SPb)-Raurn befinden. Die Grenzflache zwischen 
dem (fJ + SPb)- und (IX + fJ + Sph)-Raum verlauft in 
der in den Abb. 19 und 20 angegebeneJil Weise. Abb.19 
gilt fur einen konstanten Kupfergehalt von 54,1 % (unter 
Nichtberucksichtigung der Schmelz en mit weniger als 
0,29% Pb). In der Abb. 20 sind dagegen aueh die beiden 
Lcgierungen mit 0,12 und 0,29% Pb verwendet worden, 
wobei jedoch die Legierung mit 0,47% Pb nicht beruck
sichtigt werden kannte. 

1 Der in Klammern angegebene EisengehaIt. von 0,01;% 
ist auf Grund der Eisenbestimrnungen in den anderen Legie· 
rungen angenommen worden. 

2 IV. Koster: Z. anorg. aUg. Chern. Bd. 154, S. 1!l7-208. 
1926. 

3 R. Hillzmann: Z. 1Ietallkullde Bd. IH, S. 2H7~--:303. 
1927. 
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Die Liisliehkeit von BIei in fJ-Mcssing wurde an Hand 
der gegossenen 3 Lcgicrungen 525005, 52501 und 52502.5 
(vgl. Tabelle 4) naeh rlem Gliihen und Abschreeken bei 
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AhlJ. ] 7. Sehaubil{l des Scl~nit.t~~R ~o~iir lwup,f,antpn Kl1}lfnrgphfllt 
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400°, 600° und HOO°, sowie naeh langsamem Erkalten 
auf Raumtemperatur untersucht. Die erste Legierung 

,1 J. J 
8, S1hmelze Cu lD. 
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)25' 
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AUh. 18. Sehallbilll des SC'llllii,tes d flir 
lwnst,allf,t>lI KupfpJ'gpllalt, VIlli !17,9%. 

(mit 0,05% Pb) bestand 
a us groBen regelmaBigen 
/1-Polygonen; BIeiteil
chen waren mikrosko
pisch niehtzu erkellnell1 . 

Es liegt j edoeh die Ver
mutllllg nahe, daB die 
durch den GuB hervor-
gerufene auBerordent
lieh feine Verteilung die
~er geringen Bleimenge 
einen einwandfreien mi
kroskopischen Nachweis 
iiberhaupt unmiiglich 
nuwht, zUlllal da" Blei 
nnter <lem Mikroskop 
sch war7, crseheil!t Ullri 
VOl! will)ligel! Poren, die 
in jedcr gegosSellPll Mes
singlegierung vorhan
(len sind, uud alldel'ell 
Bestandteilen (Eisen?) 
nicht; zu ulltm'Bf,'heiden 
seill wi rd, welln es sich 
nicht durch eine charak

teristische Anol'dnllng der Teilchell ;t,u erkellllell gibt. E" 
ist demnach nieht riel' RphluB bf'rechtigt. dall Gehalte 

1 In einer langsalll anA dern Hehmelzflu13 erstarrten Le
gierung mit 51,98 % eu une! 0,05 % Ph waren an eillzelnen 
Stellen Bleitropfchen Zll sehen. 

von 0,05% Pb in fJ-Messing liislich sind. In den beiden 
anderen Legierungen mit 0,] 0 und 0,27 % Pb waren 
Bleiteilchen nach allen Warmebehandiuligen einwHndfrei 
zu erkennen (Naheres liber das Gefiige im Almclmitt d). 

fi'SPb 6 
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5'\1%01 0.5 II' t,5 
~J,9 ,-.In {jell' - %Pb 

2,0 

500 

300 
SJ,1%Q/o.S 
'I6)%Zn 

~,sp/ 
" 0 

-'~ 
y' 

/ 
7 

a (p,Spr 

J25" 1 
I<xrp,~ 

1,0 1,5 
6~-%Pb 

ZI' 

Abb. 19 n. 20, Sellaubil(lcr dt'~ S('lmit.teR I' :IUS ALb. 1-1-. 

Der EinfluI3 von BIei auf die Konstitution der Kup
fer-Zink-Legierungen geht am deutlichstell aus clem in 
Abb.21 wiedergegebenen Schaubild des Schnittes Hir 

konstanten BIeigehalt von 2% hcrvor. Um die Ver
sehiebung der IX (IX + fJ)- und fJ(1X + fJ)-Grenzkurven 
rlurch Bleizusatz zu hiiheren Temperaturen deutlich ;t,u 

'. \a. 
8M r-+---+---+---4---4---~--~\~_r, 0 

~\ o\~,~ 1--1 

\~~, ~ 8,SP6 

I \>\ I 
I /, , d , I , I 
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I . 

1 
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)25' I I 

I I 
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: <t1,8'f~ ~f 
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{jew_- 'Yo-ell 

1 , I 
60 50 

Ahh.21. Sc1mubild dr~ ,"'ldlllitJes j IiiI' k()lI~tHlJh'H Hh·jgl'iwlt, yon ~(XJ. 

machen, ist ein Teil de" Kupfer-Zink-Sehallbildes ge
strichelt eingezeiehnet. Wahrend die Temperaturen des 
Beginns del' Erstarrllng praktisch zlIsamll1enfa.l1en, wircl 
das Zustandsgebiet der iX-Kristalle + Rehmel;t,e, beRon
ders bei den Legierungen mit mehr als HO% eu, durch 
Bleizusatz bedeut.elld erweitert-. Xeben del' Ver"chiebung 
der lX(iX + (:1)- und fJ(>. + (J)-Gl'enzkul'ven durch Blei-



zusatz - bei konstantem Kupfergehalt - zu hoheren 
Temperaturen ist die Erniedrigung der Temperatur des 
Endes der Erstarrung auf etwa 326 0 am 
bemerkenswertesten. 

Nach den Schaubildern der Vertikal
schnitte (Abb. 15 bis 21) und den bei Un
loslichkeit von Dlei in iX- und /I-Messing 
theoretisch ZII erwartenden Grenzlinien 1 

wurden die Horizontalschnitte (Isother
menschaubilder) fur 850°, 800°, 700°, 
600°,500° und 400 0 gezeichnet (Abb.22 
bis 27). Das Isothermenschaubild fur 
Raumtemperatur ist mit dem fur 400 0 

geltenden (Abb. 27) identisch, an Stelle 
von Spb ist jedoch Pb zu setzen. In 
Abb. 28 ist das fur Raumtemperatur 
geltende Zustandsschaubild des ganzen 
Dreistoffsystems wiedergege ben. 

Man erkennt aus Abb. 28, daB die 
Zustandsgebiete der iX- und ;3-Kristalle 
durch Bleizusatz zu kllpferiirmeren Kon
zentrationen verschoben werden, an Aus
dehnung abcr abnchmcn. Die Loslich
keit von Zink in Kupfer wird durch 
Blei nicht beeinfluBt, da sich auf der 
nach Pb verlaufenden Grenzkurve das 
Verhaltnis von Kupfer zu Zink nicht 
andert. Dasselbe gilt fill' die anderen 
Loslichkeitsgrenzen. Yom Standpunkt 
eines konstanten Kupfergehaltes konnte 
man jedoch von einer "scheinbaren" 
ErhOhung der Liislichkeit des Zinks 
sprcchen, da ja z. B. (iX + ;3)-Legie
rungen durch Bleizusatz in iX-Legie
rungen ubergefuhrt werden. Nach 
Abb. 27 geht ein 60: 40-Messing durch 
1,6% Pb in ein iX-Messing uber. 

3 

3 

3 

3 

3 

3 
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Vergleich der Schaubilder der Vertikal- und Horizontal
schnitte hervorgeht - keine Rede sein: aIle Legierungen 

Gew.- "/oZn 

Abb.22. 

Gew. - "/oZn 

Abb.23. 

52 

Gew.- "/oZn 

52 

52 

Zusammenfassend kann gesagt wer
den, daB der Aufball der Kupfer-Zink
Blei -Legierungen, a bgesehen von den 
Erstarnmgsverhiiltnissen, allein durch 
die "praktische" UnWslichkeit des fliis
sigen und festen Bleis in den iX- und ;3-
Kristallen bedingt wird. Die oben be
schriebene Verschiebung der iX (iX + ;3)
und fJ (iX + ;3)-Grenzkurvcn des Kupfer
Zink - Systems durch Bleizusatz zu 
hoheren Temperaturen gilt nur unter 
der Voraussetzung gleichen Kupfer
g e h alt e s der binaren und ternaren Le-

Abb. 22 bis 2i. Schaubildcr der Schnltte fur konstante Temperatnren von 830°, 800 c , 700°, 
600 0 , 500 0 ulHl 400 0 • • 

gierungen. Vergleicht man dagegen die Konstitution der 
billiiren und ternfi.ren Legierungen unter der V ora ussetzung 
eines konstanten Verhaltnisses des Kupfergehal
teg zum Zinkgehalt, so kann von einer Vel'schiebung 
der Grenzkurven des binaren Systems - wie aus einem 

1 Diese Grenzkurven in den Isothermenschaubildern wer
den erhalten durch Verbindung der fur die betreffende Tem
peratur geltenden binaren Ubergangspunkte 0.::;:': (0.: + (3) 
und (3:;:': (0.: + (3) mit dem der Zusammensetzung des Bleis 
entsprechenden Eckpunkt des Konzentrationsdreiecks. In 
Abb. 28 sind die sich auf Raumtempcratur bcziehenden 
Grenzlinien wiedergegcben. 

Mitt. Sondcrheft IX. 

mit gleichem Verhaltnis eu: Zn haben dieselhen ttber
gangstemperaturcn. Das Verhaltnis der Mengen an iX- und 
;3-Kristallen ist bei allen Lcgierungen, die innerhalb des 
Gebietes (iX +;3 + Pb) (Abb. 28) auf einer Gcraden durch 
den Zustandspunkt des Bleies liegen, ebenfalls gleich. 

Der Gleichwertigkeitskoeffizient des Bleis war von 
Guillet bei einer Loslichkeit von 0,9% in iX- und 
;3-Messing mit 1 angenommen worden. Nach Gleichung 3 
(S. 4) wilrde also der scheinbare Kupfergehalt der Le
gierung gleich dem tatsachlichen Kupfergehalt sein, 
d. h. die Loslichkeitsgrenzen verlaufen nach Guillet 

2 



bei konstantem Kupfergehalt. Bei der von uns fest
gestellten auBerordentlieh geringen Losliehkeit des Bleis 
hat es keinen Sinn mehr, von einem Gleichwertigkeits
koeffizienten zu sprechen 1. 

Abb. 28. Zustnfl Is. chaubiJd des Drel toffsystems Pb-ZJ\- u bel 
. RaumtcmperntuI. 

d) Das mikroskopische Gefiige. 

Zur naheren Erlauterung der Schnittdiagramme 
sollen im folgenden eine Anzahl Gefiigebilder besprochen 
werden. 

Abb.29. Cu·Zn·Pb·Lcgicrung mit 70,10% Cu, 2,01 % Pb. Gegosscn. 
v ~ 200. 

Abb.31. Cu-Zn-Pb-Lcgierung mit 54,06% Cu, 0,98% Pb. Gogossen_ 
v ~ 200. 

Das Gefiige eines gegossenen bleihaltigen eX-Messings 
ist in Abb. 29 wiedergegeben_ Man erkennt, daB das Blei, 

1 Will man jedoeh einen "Gleichwertigkeitskoeffizienten" 
beibehalten, so wurde er mit 0 anzunehmen sein . Eine Le
gierung mit etwa 59,15 % Cu, 3 % Pb, Rest Zn hat nach Abb. 27 
dasselbe Gefuge (a-Kristalle) - abgesehen von den Bleiein
sehlussen - wie eine binare Legierung mit 61,0% Cu, 39,0 % Zn_ 
Nach GIeiehung 2 (8_ 4) ergibt sieh daraus fur t = O. 
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entsprechend seiner Ausscheidung aus der kupferreichen 
Schmelze, vornehmlich in den zuletzt erstarrten kupfer
armeren Schiehten der zonigen eX-Kristalle liegt. Das 
Gefiige gegossenen eX-Messings wird also durch Blei
zusatz in seinem Aufbau nicht beeinfluBt_ Dagegen er
fahrt das Gefiige gegossenen /J-Messings eine tiefgehende 
Veranderung schon dureh sehr kleine Bleigehalte_ Wah
rend ein Zusatz von 0,12% Pb noeh keinen EinfluB auf 
das /J-Gefiige hat, fiihrt ein Zusatz von 0,29% Pb zu 
einer Aufteilung der gro13en /J-Kristallite : Die Blei
tropfchen sind nach Art der Abb. 30 verteilt und die 
/J-Korner haben unregelma13ige Gestalt_ Bleigehalte von 
mehr als 0,5% wirken kornverfeinernd, so daB das Ge
fiige das Aussehen einer Struktur bekommt, die aus 
primar ausgeschiedenen KristaUen und Eutektikum be
steht (Abb. 31 und 32). Eine Anzahl dieser kleinen 
/J-KristaUe sind zu einem groBeren Krista.llverband aus 
Kristallen gleicher Orientierung zusammengeschlossen. 
In dem Gefiige der gegossenen kupferreiehen (eX + /J)
Legierungen mit Bleigehalten bis zu 2,5% sind Bleiein
schliisse selbst bei 300facher VergroBerung nicht ein
wandfrei als solche zu erkennen. Man hat sich vorzu
stellen, da13 das Gefiige dieser Legierungen nach be
endeter Entmischung der kupferreichen Schmelze dem 
in den Abb. 30 bis 32 dargestellten Gefiige entspricht. 
Mit faUender Temperatur entmischen sich die /J-Kri
staUe unter fortschreitender Ausscheidung von eX-Kri
staUen, so daB die bleihaltige /J-Grundmasse mehr und 

Abb. 30. Cu-Zn-Pb-Legienmg mit 54,27% Cn, 0,47 % Pb. Gegossen. 
v ~ 200. 

Abb.32_ Cu-Zn-Pb-Legieru ng mit 54,18% Cu, 1,95 % Pb. Gcgosscn. 
v ~ 200_ 

mehr von eX-Nadeln durchsetzt wird und unter dem 
Mikroskop vor der Hauptmasse der eX-Nadeln zuriick
tritt_ Priift man gegossenes bleihaltiges 58er oder 60er 
Messing nur bei verhaltnismaBig schwachen VergroBe
rungen, so kann man irrtiimlich auf eine ziemlich be
trachtliche Loslichkeit des Bleis schlieBen_ Selbst in 
langsam aus dem SehmelzfluB erstarrten Legierungen, 
in denen sich das Blei teilweise zu groj~eren Triipfchen 



zusammenballt, entspricht das bei schwacher Ver
gro13erung zu erkennende Blei nur einem Bruchteil des 
tatsachlich vorhandenen Gehaltes (Abb. 33). Erst bei 
starken Vergro13erungen sind die Bleitropfchen gut zu 
sehen. Abb. 34 gibt einen Begriff von der Gro13e dieser 
Tropfchen. 

In dem Gefiige gegliihter bleihaltiger IX-Messing
legierungen liegen die Bleiteilchen vornehmlich an den 

Ahb. 33. Cu~Z;T1~Ph-T,(~gknl1lg mit.. 59,70% Cu, 1,91 %Pb. J"angsam aus 
dem Schmc1zfluB erstant (AbkiihlungskurV('). 'V = 100. 
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fiige. Die Abschreckgeschwindigkeit reicht also nicht 
aus, urn die Ausscheidung fliissigen Bleis aus der kupfer
reichen Schmelze zu verhindern. 

In den Abb. 39 und 40 sind Gefiigebilder der Le
gierungen 6405 und 6420 des Schnittes b (Abb. 16) 
nach dem Abschrecken im Znstandsraum (IX + /j -;- Sl'b) 
bei 870 0 wiedergegeben. Danach nimmt die Menge der 
1'1-Kristalle, die sich wiihrend des Abschreckens ent-

Abb.34. Cu-Zn-Pb-Legierung mit 58,06% Cu, 2,26% rb. Gegossen. 
v ~ 1000. 

Abb.3;). Cu-Zn-Ph-Legimllug mit (jl,08~i6 Cu, 1,99% Ph. 2 St. bel Abb. 36. Cu-Zn-Pb-I~egiel'ung mit 61,14% ell, 2,2:')% Ph. ]~ei 870 0 ab-
soa c geglilht und innerhalb von 46 St. glcichmaLHg auf RaumtempcratUf geschreckt und daranf 24 St. bei 425 0 angela-ssen. v = 400. 

abgckiihlt. v ~ 100. 

Abb.37. Cu-Zn-l)h-I,egierung mit 79,86% Cu~ 1,~)7% l)b. 1 st. bd 940 0 

gcgliiht, auf 950 0 erhitzt und abgesehreekt. D = 200. 

Korngrenzen, gclangen jedoeh durch Rekristallisation 
der IX-Kristalle auch in das Innere der Kristalle (Abb. 35 
und 36). Bleigehalte von 0,1 % liegen an der Grenze des 
mikroskopisch Naehweisbaren, da die zahlreiehen Korn
greIlzen des rekristallisierten IX- Gefiiges ein sicheres Er
kennen der winzigen und feinverteilten Bleitropfchen 
sehr erschweren. Eine Verringerung der Bleizusatze 
zwecks Feststellung cler unter 0,1 % Pb liegenden Liis
lichkeitsgrenze des Bleis ware daher zwecklos gewesen. 

Schreckt man bleihaltige IX-Legierungen im Zu
standsraum (IX + Schmelzecu) (vgl. Abb. 21) ab, so 
erhalt man die in den Abb. 37 und 38 dargestellten Ge-

Abb.38. Cu-Zn-Pb-Lcgierung mit 70,10% Cu, 2,01 % Pb. In 30 Min. von 
890 0 auf 920 0 erhitzt und abgeschreekt. tl = 100. 

mischt haben, mit zunehmendem Bleigehalt im Sinne 
der zu hoheren Temperaturen ansteigenden Grenzflache 
zwischen den (IX + Spb)- und (IX + 1'1 + Spb)-Raumen 
(Kurve ab in Abb. 16) abo 

Die Legierungen der in den Abb. 41 bis 44 dargestell
ten Gefiigebilder gehiiren dem Schnitt c (Abb. 17) an. 
Werden die Legierungen dieses Schnittes bei Tempera
turen oberhalb der Grenzflache zwischen dem (1'1 + SPb)
und (IX + 1'1 + SPb)-Raum abgeschreckt (oberhalb der 
Kurve ab in Abb. 17), so bestehen sie aus /l'-Kristalliten, 
die je nach der Abschrecktemperatur und der Abschreck
geschwindigkeit mehr oder weniger stark entmischt sind. 

2* 



Die Bleitropfen sind regellos verteilt (Abb.41). Nach 
dem Abschrecken von Temperaturen unterhalb der 
Kurve ab erkennt man im Gefiige ungelost gebliebene 
iX-Kristalle in einer Grundmasse von mehr oder weniger 

Abt. !3H. Cu-Zn-Pb-I.egierung mit 64,01 % Cu, 0,48% Pb. \/2 St. bei etwa 
800 0 geglUht, in 21/2 Kt. auf 870 0 erhHzt, 10 J\fill. komltant gehaltcIl nml 

abgcschreckt. 'll = 100. 

Allb.41. . Cu-Zn-Pb-Lcgierllng mit 60,96% Cu, 1,47~i~ Pb. In 5r) ~Iin. 
Yon 850 () auf SOO () erhitzt und abgeschre('.kt. '/' = ] 00. 

AlIb.43. Cu-Zn-!lb-Jlegienmg mit 61,08% Cu, 1,99% l)b. 2 St. bei 800 Q 

geghiht und abgp:3chreckt. t';-::] 00. 

Abb.4;:) Cu-Zn-Pb-T .. egierung mit ()O,64S·i> ell, O,;ji% Pb. :")5 }Iin. bpi 
820" gegliiht und abgeschreckt. l' = 100. 
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stark entmischtem fJ (Abb. 42 und 43). Die Menge der 
ungeliist gebliebenen iX-Kristalle nimmt - wie nach dem 
Verlauf der Kurven in Abb. 17 zu erwarten ist - bei 
gleieher Abschreektemperatur mit zunehmendem Blei-

Abh.40. Cu-Zn-Pb-I,egierung mit 64,02% Cu, 1,98% Pb. 'Vic Abb. 39 
v ~ 100. 

Abb.42. Cu-Zn-Pb-Legierung mit 60,96% Cu, 1,47% l'b. 2 st. bei 
840 ± 3 0 geglitht und bei 840 0 in Kliltemischung von -11 J abgcsebreckt. 

I' ~ 100. 

Abb.44. Cu-Zu-l)b-LegieTung mit 60,68% Cu, 0,12% Pb. 3 Tage bci 
600 0 gcgliiht untl. abgcschreckt. L' J 00. 

gehalt zu. In den gegliihten Legierungen dieses Schnittes 
lassen sich Bleigehalte von 0,12% noch sehr gut er
kennen (Abb. 44). 

Eigenartig ist die in Abb. 45 dargestellte, zuerst von 
F. Ostermann!,2 beobaehtete Gefiigeausbildung in 
einer Legierung mit 60,64% eu, 0,57% Pb, die bei 820 0 

(also im Zustandsraum (fJ + Sl'b) abgeschreckt war 
(vgl. Abb. 17). Ein Teil der (i-Mischkristalle hat sich 
wahrend des Abschreckens direkt in die iX-Kristallart 
umgewandelt, die an ihren eharakteristischen Atzeigen
sehaften und der starken Z will in g s b i I d U II g ab wIehe 
zu erkennen ist. Eine Deutung dieser spontanen "Um-

1 Personliche }Iitteilung. 
2 F. Ostermann: Z. l\Ietallkunde Ed. 20, S.18()-188. 

1928. 



wandlung" ist mit Hilfe der nach dem Gleichgewichts
schau bild zu erwartenden Phasenanderungen unmoglich. 

Das Gefiige der Legierungen des Schnittes d mit kon
stantem Kupfergehalt von 58% (Abb. 18) wird durch 

. -. 
...... J' , . . . ~ ~ 

... ~ . . : . 

. . , 
'. -. . . ~ ...• 

. ,-, . 
• e " • 

: .. 

.' .' 

• : l 

Abb.46. Cu-Zn-Pb-Legierung mit 58,06% Cu , 2,26% Ph. 2 St. bl'i 800 " 
geglliht, in 50 l\Iin. auf 760 0 abgekiihlt, 35.Min. konstant gehnlten nnd 

in Eiswnsscr abgesehrcekt. v = .100. 

Abb.48. Cu-Zn-J:lb-l.egierung mit 58,(l;")% Cu, 1,65% l)b. vVie Abb. ~5. 
t' ~ 100. 

J \ 
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Abb.50. Cu·Zn·l'b·Legierung mit 57,82% Cu, 0,11 % Pb. Wie Abb.35. 
v ~ 200. 

die Abb.46 bis 50 veranschaulicht, und zwar ent
spreehen die Legiernngen der Abb. 46 bis 48 ihrer Zu
sammensetzung nach der genormten Legierung Ms 58 
(Schraubenmessing)1. An Hand des Schnittdiagramms 
erklaren sich diese Gefiigebilder von selbst. Die Menge 
der Bleiteilchen nimmt mit abnehmendem Bleigehalt 
deutlich ab (Abb.49). Ein Bleigehalt von 0,11% ist 

1 Das GuDgefuge dicser Legierung zeigt Abb. 34. 
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auch ill diesen Legierungen nach dem Gluhen eillwand
frei zu erkennen (Abb. 50). 

Das Gefiige der Legierungen der Schnitte e und f 
bietet gegeniiber den bereits besprochenen nichts wesent-

Abb.47. Cu-Zn-Pb-Lrgirnlllg mit 58,OG% Cu, 2.26 % PO. :3 St. hei ' ·la ° 
gcglUht, in 70 Min. auf OBO e abgckiihlt, 10 Min. konstallt gehalten unu 

in Kiiltemischllng von - 6° ahgeschrcckt. v = ] 00. 

Abb.49. Cu·Zn-Pb·Lcgienmg mit 57,88(:~ Cu, 0,49% Ph. \Vie Abb.3:). 
v ~ 100. 
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,\1111. ;:">.1. Cu·ZII·j>h·Tpgi(-\rtlllg mit 54.1W)~) Cu, l,O;J% Pb. 17 St. hci ctWlt 
600"' gegiiiht, in 4 St. auf 520 0 abgckiihlt und abgcschrcckt. I' =-.,-, 200. 

heh Neues. Die ill Abb. 32 dargestellte Aufteilnng der 
unregelmaBig gestalteten !'I-Korner des GuBgefiiges geht 
durch Gluhen verloren , nnd es bildet sich ein ~\Us regel
IIllil.lig begrenzteu fi-Kristalliten bestehelldes Gefiige 
(Abb.51). 



4. Zusammenfassung des cxperim(·ntcllen Teiles. 

l. Das temare System Blei-Zink-Kupfer wurde 1m 
Bereich von 100 bis 52% Cu und 0 bis 2,5% Pb mit 
Hilfe thermischer und mikroskopischer Untersuchungen 
eines Schnittes fUr konstanten Bleigehalt von 2% u11d 
mehrerer Schnitte Hir konstante Kupfergehalte von 80 
bzw. 04, Gl, .'i8 und 54% ausgearbeitet. 

2. Die Erstarrung der ternaren Legierullgen erfolgt 
vornehmlich analog den Erstarrungsverhaltnissen im 
System Blci-Kupfer. Die kupferreichen Schmelzen mit 
Gehalten uber etwa 67% Cu entmischen sich bei Tem
peraturen zwischen 954 0 und etwa 890 0 nach der Be
ziehung SchmelzeCIl -+ IX + Schmelzepb . Die Entmii-lchung 
der unter 1:'rirniirkristallisation von fJ erstarrellden Schmel
zen beginnt wenige Grad unterhalb der Temperatur 
des Beginns der Erstarrung und verlauft in einem 
sehr engen Temperaturintervall nach der Gleichung 
Schmelzecll -+ fJ + Schmelzepb' In dem Konzentratiolls
gebiet der peritektischen Reaktion IX + Schmelze += fJ 
tritt eine Vereinigung der beiden Dreiphasengleich
gewichte 

IX + Schmelze .= /1 (bei 905 0 im Cu-Zn-System) 
und 
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Schmelzecll :;:, IX + Schmelzepb (bei 954 0 im Cu-Pb-
System) 

zu dem Vierphasengleichgewicht IX + Schmelzecll += fJ 
+ Schmelzepb bei 886 0 ein. Das Endc der Emtarrung 
liegt in allcll Legicrungen bei etwa 326°. 

3. Der Aufbau der Legierungen nach been deter Ent
mischung wird bedingt durch die "praktische" Un
los Ii c hkei t des flussigen und fest en Bleis in den (X- und 
fJ-Kristallen. 0,1% Pb sind in allen Legierungen nach 
dem Gluhen bei vcrschiedenen Temperaturen und lang
samem Erkalten auf Raumtemperatur zu erkennen. 
Dieser Gehalt liegt an der Grenze des mikroskopisch mit 
Sicherheit N achweisbaren. 

4. Unter der Voraussetzung eines gleichen Kupfer
g e h a I t e s der binaren und ternaren Legierungen werden 
die !X(iX + fJ)- und fJ(IX + /i)-Grenzkurven des Kupfer
Zink-Systems durch Bleizusatz zu heihercn Tempcra
turen verschoben, dagegen haben die binaren und ter
naren Legierungen mit gleichem Verhiiltnis des 
Kupfergehaltes zum Zinkgehalt dieselben Grenz
tcmpcraturen. Die isothermen Grenzkurven sind 
gcrade Linien, die durch den Zustandspunkt des Bleis 
gehen. 

Untersuchungen an Kupfer und Messing. 
Von O. Bauer, Frhrn. v. GOIer und G. Sachs'. 

Die Festigkcitseigenschaften von Kupfer und Messing 
sind trotz cler groBen teehnischen Bedeutung dieser 
Stoffe nur unvollkommen bekannt. Die Angaben in der 
I~iteratur uber Zugfestigkeit und Dehnung der ver
sehiedenen Legierungen gehen weit auseinander2, nieht 
nur fur den gegossenen, sondern aueh flir tlen verarbei
teten unci ausgegluhten Zustand. 

Es liegt nahe, zur Erklarung dieser Untersehiede die 
bekannte Tatsaehe heranzuziehen, daB sowohl im kalt
verformten als aneh im gegluhten Werkstoff die Kristalle 
je nach der Vorbehandlung in verschiedener Weise ge
lagert sein konnen. 1m ersten Teil der vorliegenden 
Untersuchung wird daher untersueht, wie weit die Zug
festigkeit und Dehnung gewalztcr und gegluhter Bleche 
von der Lage des Probestabes im Bleche abhiingig sein 
konnen. 

Der zweite Teil cler Arbeit beschiiftigt sich mit der 
Kerbzahigkeit der Messinge. Diese Eigensehaft, die flir 
die Abnahmeprufung von Stahl eine erhcbliehe Bedeu
tung erlangt hat, ist fur ~ichteiscnmetalle bishcr kaum 
untersucht worden. Besonders aueh uber Kupfer und 

I Ori "inal: Z. f. Metallkunde Bd. 20, S. 202 - 208. 1928. 
2 vgt Z. B. G. Charpy: Bull. Soc. Ene. Bd. HS, I, S. Hll 

hi" 221. 189!); Thurston: Treatise on brasses, bronzes and 
other alloys. New York 18n:3, S.366; Grard: Rev. Met. 
Bd.6, S. i06B-1l13. IH09; Metallurgic Bd.7, S.651-(j58. 
1910; Lohr: J. Phys. Chemistry Bd.17, S. 1. H)1:3; F. John
son: .T. lnst. of Metals Bd. 20, 11, S. 233-242. IBIS; F. Kor
ber und .J. H. Wieland: Mitt. Eisenforsch. Bd.3, 1, S.57 
bis 87. 1921; :F. Kor ber und W. Hohland: Mitt. Eisenforsch. 
Bd.5, S.55-6S. 1924; K. Hanser: Z. Metallkunde Bd. 18, 
S. 247-255. Hl26. 

Mcssing hegen bisher nur wenige systematisehe Ver
suche vorl. 

Die vorliegenden Versuche sind gro13tenteils an han
delsublichcm Material durchgefuhrt, das in 'Form 8 mrn 
starker, hart gewalzter Bleehe vorlag2• Ihre Znsammell
setzung3 zeigt Zahlentafel 1. 

Zahlentafel 1. 

Zusarnnlcnsetzung der Pro ben in Ge\v.- %. 

'Ycrk~toff en Zn Pb Fe 

E-CIl !l!l,!l3 O,OHl 
lVls B8 98,12 1,63 0,29 kein 
Ms 90 !l0,81 !l,19 O,OS 

Ni 
Ms 85 84,42 15,65 0,07 und 
Ms72 71.66 28,40 0,07 

Sn 
Ms 63 63,88 35,72 0,38 0,07 
}Is 60 60,17 3B,37 0,47 0,07 

M8 98 und einige andere zinkarme Legierullgen WUl'

den a us Kupfer und reillem Zink (Zink I von K a h I b a u m) 
erschmolzell. 

1 Vgl. \V. Baucke: Int. Z. f. :\Ietallographie Rd. 4, S. Hili 
his 166. 191:3; D. Bunting: J. lnst. of Metals Rd. :31, I, 
S.47 74.1924; Bd. 33,1, S. 97-107. 1!l25; F. Korber und 
J. H. Wieland: A. a. 0.; F. Sauerwald und H. Wieland: 
Z. Metallkunde Bd.17, S.358-3(j4. l!l25; K. Hanser: 
A.a. O. 

2 Dem Kabelwerk Oberspree cler A"~C. sind wir fiir die 
Ubcrlassllng des Materials zu Dank verpflichtct. 

3 Die Analysen wurden freundlicherweise von Herrn Prof. 
E. Deill libernommen. 
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Festigkeitseigenschaften und Gefiige. 

Walzblech. 

Aus alteren Untersuchungen! her ist bekannt, daB in 
gewalztem Kupfer- und Messingblech Querproben eine 
hohere Festigkeit als Langsproben aufweisen. Wie Abb. 1 
zeigt, trifft dies wohl fiir aile untersuchten technischen 
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Winkel der Probe zur Wq/zriclrtun9 

Abb.1. Einflu3 del' Probenlagc auf die Zugfestigkcit ' von hartgewalztclll 
(4 mm a uf 0,3 mm = 92%) Kupfer und Mcssingbleeh. 

Messingsorten zu (Ms 60 ist nicht mit aufgenommen, da 
die Ergebnisse wohl infolge des heterogenen Aufbaues 
sehr ungleichmaBig waren), nicht aber fiir Kupfer und 
eine Legierung mit 1,8% Zn2 • Bei Kupfer wurde die 

Abb.2. Rtintgenauinahme Yon gewalztem Kupferbleeh, senkreeht Zlll' 

Walzrichtung (± lUlU auf 0,05 mm = 98,8%). 

Zugfestigkeit - in zwei unabhangigen Versuchsreihen 
iibereinstimmend - in der Quer- und Langsrichtung 
gleich groLl, unter 45 0 urn 5% kleiner festgestellt . Auch 

1 W. Muller: Forseh.·Arb. V. d. 1. Heft 211, S. 48- 64. 
1918; F. Karb er und J". H. Wieland: A. a. O. 

2 Von den Blechen wurden runde Scheiben ausgesehnitten, 
bei 6000 '/2 St. geglUht, in verschiedenen Riehtungen auf 
4 mm gewalzt, wieder 1/ 2 St. hei 500 0 geglUht und dann in 
einer Richtung auf 0,3 mm hir die Festigkeitsversuche und 
0,05 mm flir die Rantgcnaufnahmcn herabgewalzt. 

M iiller! findet in seinen Untersuchungen fiir das starkst 
gewalzte Kupfer einen ahnlichen Verlauf. 

Dabei sehen die Rontgenaufnahmen von gewalztem 
Kupfer, Abb. 2, und von eX-Messing, Abb. 3, sehr ahnlich 
aus. Sie fiigen sich im wesentlichen in die Walztextur 

Abb. 3. Rontgenaufnahme Yon gewalztem Messingblech 
aus Ms 85. 

ein, die fiir aile regular-flachenzentrierten Metalle (Kup
fer, Messing, Aluminium, Silber usw.) als giiltig fest
gestellt ist 2• Allerdings sind geringe Unterschiede bei 
scharferem Vergleich nicht zu verkennen3 ; doch steht 
ihre Deutung noch aus. Die vorliegenden Aufnahmen 
gehOren zu sehr weitgehend gewalzten Blechen (rd. 99 %). 
Bei den zu Festigkeitsversuchen verwendeten Blechen 
war die Gleichrichtung der Kristalle im Rontgenbild nur 
andeutungsweise zu erkennen . 

Bei Ms 60 war eine Gleichrichtung der Krist alle dem 
Rontgenbild nach kaum vorhanden. 

Die Richtungsabhangigkeit der Festigkeitseigenschaf
ten auBert sich beim gewalzten Blech auch in der Bruch
ausbildung. Die diinnen harten Bleche reiBen in der 

Abb. 4. Zerrissene Probestabe von hartgewalztem Messing. 

Regel entsprechend Abb. 4 mit einer schragen Einschnii
rung abo Dabei ist der Winkel zur Stabachse, wie Abb. 5 
zeigt, gesetzmaJ3ig von der Probenlage abhiingig. Wie 
diese eigentiimliche Erscheinung zust ande kommt, be
darf noch der Aufklarung. 

1 A. a. O. 
2 Frhr. V . Ga ler und G. Sachs: Z. Phys. Bd. 41 , 

S. 873-888. 1927; F. Weve r und W. Schmidt, Mitt. Eisen
forsch.Bd. 9, S. 265- 272. 1927; Z. techno Phys. Bd. 8, S. 398 
bis 400. 1927. 

3 R. Gloeker: Materialpriifung mit Rantgenstrahlpn. 
Berlin 1927, S. 329. 



Gegliihtes Blech. 

Bei gegliihtem Kupferblech konnen nach neueren 
Untersuchungen starke Unterschiede in den Dehnungs
wert en festgestellt werden, je nach der Lage des Probe
stabes 1m Blech 1. 
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lYtil/re/ der Probe .ur Wu/zricn'ung 

Abb.5. Bruehwinkel yon Proben aus Kupfer- lind }Icssingblcch in Ye l'
s('hicdener Probenlage Zllr 'Yalzl'ichtung. 

Wie Abb. 6 zeigt, besaBen im vorliegenden Fall die 
unter 45 c zur Walzrichtung entnommenen Proben 76% 
Dehnung, gegeniiber 20% iibereinstimmend in der Langs
und Querrichtung. Solche Bleche sind flir die Technik 
von geringem Wert, da sie sich beim Tiefziehen ver
ziehen und gegeniiber anderen Blechen ohne solche Rich
tungsunterschiede geringe Tiefungswerte aufweisen2 • 

Auch traten bei der Entnahme der Proben unter 45 0 

und noeh starker unter 22,5 und 67,5° streifige Auf
rauhungen der Oberflache ein3• Beim Tiefungsversueh 
konnten entsprechende FlieJ3figuren beobachtet werden, 
die die Oberflache unansehnlich machten. 
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Abb. 6. EinfluO des Probe winkels zur ,Ya,1zriehtung auf die Dchnung 
von gegliihtem (500 ", 1/3 st.) Kupfer- und l\1cssingbleeh. 

Bei gegliihtem Messingblech ist die Richtungsabhan
gigkeit der Festigkeit und Dehnung nach Abb. 6 und 7 
ganz andersartig. Die Festigkeit nimmt von der Walz
zur Querrichtung ab, die Dehnung zu. 

1 W. Koster: Z. }Ietallkunde Bd. 18, S. 112-116. 1926 ; 
Frhr. v. Goler und G. Sachs: Z. Phys. Bd. 41 , S. 889- 906. 
1927. 

2 Frhr. v. Goler und G. Sachs : A. a. 0.; vgl. anch 
K. Kais er: Z. Metallkunde Bd.19, S.435- 439. 1927. 

3 Auf diese Erscheinung wurden wir znerst von Hcrrn Dr. 
VV. Koster aufmerksam gemacht. 
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Die Cu-Legierung mit 1,8% Zn bildet wieder einen 
Ubergang vom Kupfer zu den Messingen , besonders aueh 
beziiglieh der Dehnung. 
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Abb. 7. Einflllfi des Pl'obewinkels zur 'VaJzrichtung auf die Zugfcstig:
kcit von gcgliihtcm (500 °, 1/2 St.) Kupfer- unci .l\1cssingblPeh. 

Diesen Unterschieden in den Festigkeitseigensehaften 
entsprechend sehen auch die Rontgenaufnahmen von 
Kupfer und Messing nach Abb. 8 und 9 verschicdcn aus. 
Bei Kupfer liegen die Kristalle mit einer WUrfelfliiche 
ihrer Gitterwiirfel in der WalzebeneI, bei Messing2 -

iihnlich wie bei Silber - in einer verwickelten, bisher 
noch nicht ganz geklarten Anordnung. Diese ist recht 

-
Abb. 8. Rontgenaufnahme von gegltihtem Kupfcrblecll 

(500 " 'I, St.). 

". 

AIJb. O. Rontgcnaufnahme von gcgliihtem ::\Icssinghlcch, ~Is 8;') 
(500 ", '", St.). 

1 W. Koster: A. a. 0.; G. 1'ammann und H. H. Meyer: 
Z. J\Tetallkllnde Bd. IS, S.176-181. Hl26; R. Olocker und 
H. Widmann: Z. MetaIlkunde Bd. 19, S. 41- 43.1927; Frhr. 
v. Goler nnd G. Sachs: A. a. 0.; H. vVidmann: Z. Phys. 
Bd.45, S. 200 224. 1927. 

2 R. G locker: MatcrialprUfung, S. 337; A. BaB: Disser· 
tation, T. H. Stuttgart 1926. 



a usgesprochcn und nach unseren Versuchen fiir alle 
technischen ex-Messinge gleich, unterscheidet sich aber, 
wie einige vorlaufige Drehaufnahmen um die Walzrich
tung, Abb. 10 und 11, gezeigt haben, nur wenig von der 
Kristallanordnung im gewalzten Blech. Zink-Kupfer-
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schaften entsprechend gelegener Kristallgruppen ableiten. 
Danach war ein Hochstwert der Zugfestigkeit unter 10° 
zur Walzrichtung, ein Mindestwert unter 50 0 zu erwarten, 
was, wie Abb. 1 zeigt, durch den Versuch bestatigt wer
den konnte. 

-

Abb. 10. l{,ontgcnureha.ufnahnlc von ge\valztem 
l\Icssinqblpch Ms oS:') 

Abb.l1. Rontgcnclrchaufnahmc von gegltih~ Abb.12. lUjntgcndrehaufnahme eiues geglUhtcn 
tCIll Jt:cssingblceh ):fs 85 (gcgl. 500 0 , \/2 st.), I-Hechcs ciner I~egieruIlg mit 1 , 8~~ Zn unci l{cst eu 

(gegl. 5UU c • '/, St.). (4 mm auf x (l.05 mm = 98,8%). 

legierungen mit gel'ingem Zinkgehalt (1,8%) lassen, Wle 
nach den Festigkeitseigenschaften zu erwarten, Ubel'
gange zwischen del' Kl'istallanordnung des Kupfel's und 
der Messinge erkennen 1 . OdeI' sie zeigen vielmehr, wie 
z. B. in Abb. ] 2, sowohl die Anordnung des Kupfers, 
Abb. 8, als auch die der l\Iessinge, Abb. 9. 

Blcch und Einzelkristall. 

Die Festigkeitsverhaltnisse beim gegliihten Kupfer
blech stehen in guter Ubereinstimmung mit den Eigen
Bchaften entsprechend gelegener Kristalle. Bei Alu
minium sind diese genauer untersucht2, und da Kupfer 
das gleiche Gitter hat, diirften die Verhaltniswerte auch 
fiir Kupfer annahernd zutreffen3 . Unter 45 0 liegt eine 
Flachendiagonale der Gitterwiirfel in der Langsrichtung 
der Probestabc; und derart gclegene Kristalle von Alu
minium zeigen Dehnungen bis 90%. In der Wiirfelkante 
dagegen, die der \Valz- und Querrichtung entspricht, sind 
bei Kristallen nur Dehnungen um 30% beobachtet. In 
weitgehender Anlehnung an das Verhalten einzelner 
Kr.istalle laBt sich Rogal', wie Abb.6 zeigt, feststellen, 
daB bei den unter 45 0 gelegenen Proben die Querschnitts
anderung sich hauptsachlich auf die Dickenabmessullg 
erstreckt, die Rreite des Stii.bcbens also bei der Dehnung 
fast erhalten bleibt. 

Auch beim harton Kupferbleeh laBt sich die Hich
tungsabhangigkeit der Zugfestigkeit aus den Eigen-

1 Einc Legierung mit 2,8 % Zn zeigte noch Andeutungen 
del' Kupferanordnung nach sehr starkcm Herabwalzen. 

2 R. Karnop und G. S,,,chs: Z. Phys. Bd. 41, S. 116 bis 
139. 1927; Frhr. v. Gbler und G. Sachs: Z. techno Phys. 
Bd. 8, S. 586-595.1927; G. Sachs: Z. V. d. I. Bd. 71, S. 577 
bis .584. 1927. 

3 Den vorliegenden Versuchcn annahernd entsprechende 
Verhaltniswerte crgeben sich aneh schon aus den Versuchen 
VOll J. Czochralski: Z. }Ietallknnde Bd. 15, S.7-16. 1923 
an klcinen Kupferkristallen. 

Wie weit die Festigkeitseigensehaften der gewalzten 
und gegliihten Messinge sich aus der Anordnung der 
Kristalle erldiiren, bedarf noch einel' genaueren Unter
suehung. Der verhaltnismaBig geringc Effekt konnte 
zum Teil auch durch die Streokullg der Kristalle und 
cler Verullreinigungen verursaeht sein. 

J{erbschlagversuche mit kaItgequetschtell ulllI wieder 

allgelassellell ProbesHibell. 

Wird em Metall oder eine Legierung kalt gereckt 
odeI' gequetscht, so sinkt die Kerbziihigkeit, del' Werk
stoff wird spl'ode. 

Bcim Eisen stellt sich der Hochstwert del' Sprodigkeit 
nieht unmittelbar nach erfolgter Kaltreckung cin, son
deI'll erst nach einer gewissen Zeit; das Material 
"aUert". Die Alterungsgrenze 
(del' Hoehstwert der Sprlidig
hit) wird bei gewi:ihnlicher 
Temperatur je nach Art des 
Eisens etwa nach einem J ahr 
oder naeh noeh Hingerer Zeit 
erreieht, wesentlieh schneller 
(in 1 bis 2 St.) durch Anlassen 
bei niedrigen Warmegraden (200 
bis 300°). Abb.13 zeigt sche
rnatiseh den EinfluB des Kalt-
quetsehens und des Anlassens 
bei steigenden Temperaturen 
auf die Kerbziihigkeit gewiihn
lichen FluBeisens. Es war von 
Interesse, festzustellen, ob Kup
fer und Zink-Kupfer-Legierun

,4nkllJ!(!mpet'lllur -
IRS • ..,Zul 

Abb. 13. EilllluD des Kalt
qLletsehens und \Vil'de anla~
scm; auf die Kcrbziihigkeit 

von Eisen. 

gen (Tombak, Messing) iihnliehe Alterungsel'seheinungen 
zeigen wie Eisen. Hierzu wurden den angelieferten Ble
chen von 8 mill Dicke Stiibehen von 12 X 100 mm ent
nommen, bei 600 0 2 St. gegliiht, ihr Mittelteil von 12 auf 
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10 mm = 17% gestaucht und Proben 8 X 10 X 100 mm 
mit einem Rundkerb von 2 mm Dmr. hergestelltl. 

Die Kerbzahigkeiten2 der bei verschiedenen Tempera
turen angelassenen bzw. gegHihten Stoffe (je 3 Proben 
2 St. gegliiht um! lang sam abgekiihlt) sind in Abh. 14 zu
sammengestellt. In den Kurven kommt der EinfluB der 
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Abb. 14. K.erbziihigkpit von Kupfer llnd l\fes8ing, kaltvprformt und lwi 
YCl'schiedenCll TcmperatufPll, je :2 St. gcglUht. 

Gliihtemperatur im groBen ganzen gut zum Ausdruck. 
Ein anfanglicher AbfaH der Kerbzahigkeit (wie beim 
Eisen) tritt nicht, oder beim Kupfer und Ms \10 nur kaum 
erkennbaT ein. Schon von 200 0 AnlaBhitze ab macht sich 
die GlUh wirkung in eincr deutlichen Steigerung der Kerb
zahigkeit bemerkbar. Kupfer une1 Zink-Kupfer-Legie-

1 Vgl. O. Bauer: Mitt. ::vraterialpr.-Amt Bd.35, S. HJ4. 
1917, ferner O. Bauer: ::YIitt. d. Vereinig. d. Grof.lkessel
besit~er Nr. 15, S.7. 1927 .. 

2 Zu den Vcrsuchen diente ein Kerbsehlaghammer fUr 
10 mkg Schlagarbeit der Firma L. Schoppcr, Leipzig. 

l'ungen (Tombak und Messing) verhalten sich hiernach 
grundsatzlich verschieden wie Eisen. 

Die hiichsten Kerbzahigkeiten werden durchweg bei 
Gliihtemperaturen zwischen 450 0 und 600 0 erreicht. 
Diese Temperaturen diirften etwa auch den Verhalt
nissen in del' Praxis entsprechen. Hohere Gittertempera
turen haben bei einigen Messingen einen Abfall der Kerh
ziihigkeit zur Folgc, sind also in der Praxis moglichst zu 
vermeiden. In der Aufdeckung dieser Tatsache liegt 
ein gewisser Vorteil der Kerbschlagprobe, da andere 
Festigkeitseigenschaften diesen Zahigkeitsabfall nicht RO 

deutlich anzeigen. 
Der eigenartige Kurvenverlauf bei Ms 63 diirfte mit 

den Zustandsanderungen bei Temperaturerhohung (Aus
scheidung einer neuen Kristallart) zusammenhangell1. 

Sehr deutlich kommt die mit wachsender Gliihtem
peratur eintretende Steigerung des Formanderungsver
mogens im Aussehen der Briiche zum Ausdruck, von 
dencn einige in Abb. 15 wiedergegeben sind. Die kalt
verformten Proben brechen bei Kupfer und den zink
reichen Legierungen ganz durch, bei den iibrigcn tid 
ein. Mit zunehmender Gliihtemperatur wird der Ein
riB kleiner und verschwindet ab 450 0 bei den kupfer
reichsten Messing en (Ms 90, Ms 85 und Ms 72) ganz. 
Beim verhaltnismaDig sproden Ms 60, das aus zwei Kri
stallarten (ex + fJ) hesteht, ist die Ziihigkeitssteigerung 
nur an der zunehmenden Verzerrung des Bruchquer
schniUes zu erkennen. 

Beim Kerbschlagversuch ist an der Verformung 
hauptsachlich der Werkstoff in der Nahe des Kerbs be
teiligt. Das Volumen dicses flieBenden Bereichs steht 
aber keineswegs in einer einfachen Beziehung zur Kerb
zahigkeit2, wie es Moser3 fiir Stahl annimmt. Wie aus 
Abb. 16 ersichtlich ist, erstreckt sich bei kaltverformten 
(und bei nicht zu hoch gegliihten) Proben der FlieB
bereich einseitig vom Kerb nach der Druckseite hin und 
bildet einen schmetterlingsformigen Bereich. Dabei ist 
dieser beim gegliihten Werkstoff merklich groBer als 
beim ungegliihten. Ein sehr ansgedehnter FlieBbereich 
bildet sich bei den hochgegliihten (ab ()75 C) und dahei 
grobkornig gewordencn Proben aus. Dies fiihrt zu einer 
Verkriimmung der Kerbschlagproben an der Bruchstelle, 
wodurch der Kerb auch, wie Abb. 15 zeigt, verhaltnis
maBig wenig aufgebogen wird. Die Ursache hierfUr 
diirfte in der niedrigen Streckgrenze des grobkornigen 
Werkstoffes liegen. 

Die in Abb.14 lllitgeteilten Werte der Kerbziihig
keiten konnen keine allgemeine Geltung beanspruchen. 
Zuniichst ist ein erheblicher Teil der Prohen gar nicht 
durchgeschlagen, so daB die Zii.higkeit des Werkstoffes 
nicht erschopft ist. Dieser Umstand diirfte aber ~ 
wenigstens fiir Vergleichsllwecke - von geringerer Be
deutung sein. Ferner zeigte es sich bei den Versuchen, 
daB auch die Sorgfalt des Gliihens (Schutz vor Oxyda
tion) die vVeTte nicht unerheblich beeinfluBt. Vor aHem 
aber crgaben Stichversuche, daB bei einigen Stoffen, be-

1 F. Ostermann: Z. Metallkunde Bd. Ill, S.34\)-351. 
1927. 

2 Vgl. F. Sauerwald und H. Wieland: A. a. o. 
3::\1. ::YIoser: Krupp Monatsh. Bd. 2, S. 1- 16. Ill21; Bd. 4, 

S. 4H-5H. HJ24. 



sonders Kupfer, die Kerbzahigkeit der Proben trotz der 
Zwischenbehandlung von ihrer ursprlinglichen Lage im 
Blech stark abhing. Bei kaltver-

fJ-Grundmasse eingelagert. Mit wachsender Tempera
tur nimmt nun, dem Zustandsschanbild entsprechend, 

formtem Kupfer und }Is 90 sowie 
gegHihtem Kupfer wurden bei an
derer F,ntnahme der Proben bis zu 
40% kleinere Werte festgestellt; in 
den anderen Fallen ging der Ein
flu13 nicht liber 15% hinaus. Bei 
gelegentlichen Untersuchungen an 
Messingproben, die als einheitlich 
bezeichnet waren, konnten sogar 
Werte im V er hal tnis 1 : 3 beo bach
tet werden. An eine Aufstellung 
von Richtungswerten flir die Kerb
zahigkeit von Kupfer und Messing 
kann also vorlallfig nicht gedacht 
werden. 

Abhiingigkcit der Festigkcitseig'en
schaften vom Zinkg·ehalt. 

Zugfestigkeit und Delmung von 
Zink-Kupfer- Legierungen sind ent
sprechend Abb. 17 und 18 am 
hochsten bei Legierungen mit etwa 
70% Cu und nehmen sowohl zum 
Kupfer als auch zunachst zu den 
zinkreicheren Legierungen hin abo 
Die Hochstwerte der Kerbzahigkeit 
sind dagegen nach Abb. 19 zu 
kupferreicheren Legierungen hin 
verschoben. Es sind dies solche 
Legierungen, deren hohes Form
anderungsvermogen auch in einer 
besonders starken Einschnlirung 
beim Zugversuch zum Ausdruck 
kommt. 

In den Ker bschlagwerten, A b b. 19, 
fallt das Kupfer seiner sehr gering en 
Werte wegen auf. Die Ursache hier
fiir diirfte besonders in der Ver
ringerung des Formanderungsver
mogens durch den Sauerstoffgehalt 
zu suchen sein. Gewohnliches un
geschmolzclles Elektrolytkupfer hat 
bei Zllgversllchen in der Regel eine 
Einschnlirung nicht tiber 70 %, 
wahrend sa llerstoffreies Elektrolyt
kupfer (Elmore-Kupfer) Werte liber 
90% aufweist. Von der Einschnli
rung und der Festigkeit oder Harte 
hangt aber im wesentlichen auch 
die Kerbzahigkeit ab 1• 

F.influll der Warmebehandlnng. 

Die handelsiiblichen Messinge 
mit 60 und 58 Gew.-% Cu be
stehen, wie Abb. 20 zeigt, aus zwei 
Kristallarten; unci zwar sind PIa t
ten von kupferreichem IX in der 

1 Vgl. K. Hanser: A. a. O. 
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die Menge des iX-Bestandteils allmahlieh ab und ver
sehwindet sehlieBlieh vollstandig. Das Absehreeken von 
den entspreehenden Temperaturen ist, wie Abb. 21 bis 

28 

iindern. Die bekanntesten Beispiele sind die Stahle und 
Aluminiumlegierungen; und aueh von den heterogenen 
Messingen ist diese Eigensehaft bekanntt, hat aber bis-

.Ms 60 

Ms 63 

.Ms 90 

gestaucht 17% 37;')" geglUht 750 c gegliiht 

Abh. 16a his c. Kcrbsch1agproben von Kupfer und Messing. 
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23 zeigen, imstande, diesen bei Raumtemperatur insta
bilen Zustand ganz oder teilweise aufrecht zu erhalten. 
Eine solehe Zustandsanderung hictet aber ganz all
gemein die Moglichkeit, die Festigkeitseigenschaften der 
betreffenden Legierungen in weiten Grenzen zu ver-

her nur geringe praktisehe Bedeutung erlangt. Wie 
Ab1. 24 zeigt, konnen z. B. dureh Absehreeken von ver
schiedenen Temperaturen die Eigensehaften von Muntz
metal! PIs 60) erheblich geandert werden. Die starkste 
Wirkung tritt ahnlich wie bei Stahl dann ein, wenn die 
Temperatur gerade ausreicht, um die iX-Kristalle vollig 
III den (3-Kristal!en aufgehen zu lassen. Und zwar zeigt 
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es sich, daB eine Erhohung der Hiirte durch Abschrecken 
eine Verminderung der Kerbzahigkeit und damit des 
Formanderungsvcrmogcns zur Folge hat. Durch schroffes 
Abschrecken und nachtragliches Anlassen konnen die 
Eigenschaften in noeh erheblich we iter en GreIJzen ver
iindert werden. 

Die bei der Warmebehandlung eintretenden Gefuge
iinderungen haben unter anderelll auch eine Veriinderung 

1 V. O. Homerberg und D. N. Shaw, sowie R S. Wil
liam s und V. O. Homerberg: Trans. Am. Inst-. Min. Met. 
Eng. 1924; vgl. Z. Metallkunde Bd.16, S.327- 328. 1924; 
T. }Iatsuda: J. lnst. of Metals 1928, Vorbericht 463. 
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Abb.20 bis 23. Gefiige handclsUblicher Messinge mit 60% Cu. G5mal vergr. (lOOmal). Gcatzt mit Kupferan1moniumchlorid. 
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der Korrosionsbestandigkeit zur Folge. Der Gewichtsver
lust einer 1egierung mit 56,8% Cu, 39,9% Zn, 1,24% Fe, 
1,42% Ni, 1,00% AI, 0,48% Pb und 0,07% Sn in 1 proz. 
Salzsaure erhiihte sich beim Abschrecken von 700 ° und 
750 0 auf das 21/2fache gegeniiber Abschrecken von 450 
bis 600 °. Tm angelieferten Zustande war der Gewichts
verlust noeh doppelt so hoch wie abgesehreekt, was ver
mutlieh auf die Wirkung von Reekspannungen zuriiek
zufiihren ist , die sieh dureh AufreiBen bemerkbar maehten. 

Versuche zum Duraluminproblem. 
Von E. Schmid und G. 'Wassermann 1, 

Eine endgiiltige Klarstellung der bei der Vergiitung 
des Duralumins sieh abspielenden inneren Vorgange 
steht noeh aus. Auf eine erne ute Darlegung der ver
schiedenen Vergiitungshypothesen sei hier indessen ver
zichtet, da es an zusammenfassenden Arbeiten iiber die 
Entwicklung unserer Anschauungen auf dem Gebiete 
der vergiitbaren 1egierungen nicht mangelt2. Man ist 
heute ziemlich allgemein der Auffassung, daB die Aus
scheidung ciner Ileuen Kristallart in hochdisperser Form 
fiir die mit der Alterung einhergehende Verfestigung 
verantwortlich zu maehen ist. Die Frage, welehe 1e
gierungsbestandteile es sind, die man als Trager der 
Duraluminvergiitung anzusehen hat, ist dagegen noeh 
umstritten. Die dariiber herrsehenden Ansichten seien 
im naehfolgenden kurz zusammengefaBt. 

Bei der kiinstlichen Alterung des Duralumins wird 
heute im Sinne von }lerica, '\Valtenberg und Seott3 

wohl allgemein angenommen, daB die Veredelungswir
kung der Verbindung CuAl2 zuzusehreiben ist, da jn 
auch die magnesiumfreien Kupfer-Aluminium-1egierun
gen bei erhiihter Temperatur sehr gute Verfestigungs
cffekte zeigen. Die Gegenwart von Magnesium erhiiht 
allerdings noeh das AusmaB der Verfestigung. 

1m Gegensatz hierzu bestcht beziiglich der Alterung 
bei Zimmertemperatur keineswegs eine einheitliche Auf
fassung iiber die Natur der Kristallart, welche dureh ihre 
Ausscheidung die Vergiitung bewirken soIl. Die Ur-

1 Original: Metallwirtschaft Bd. 7, S. 1229, 1928. 
2 Vgl. beispielsweise K. L. Mei13ner: Z. V. d.1. Bd.70, 

S. 391. 1926. 
3 P. D. Merica, R. G. Waltenberg und H. Scott: 

Scient. Pap. Bur. of Standards Bd. 15, S.271. 1919. 

sache dafi.ir bilden zum Teil einander anscheinend widcr
sprechende V crsuchsergebnissc, die bei del' Unter
suchung magnesiumfreier Kupfer-Aluminium-Legierun
gen erhalten worden sind. Wahrend Mer i e a und seine 
Mitarbeiter, Portevin und 1e Chatelier, neuerdings 
auch Fraenkel und Marx1 auch durch Lagernlassen 
bei Zimmertemperatur durchaus deutliche Effekte er
zielen konnten, wurde VOIl anderer Seite, zuerst von 
Jeffri es und Arch er2, den Kupfer-Aluminium-Legie
rungen die Fahigkeit zm natiirlichen Alterung weit
gehend abgesproehen. Es liegt die Vermutung nahe, 
daB hier geringe Anderungen des Gehaltes an Verunrein i
gungen (Silizium und Eisen) von Einflu13 sind. Daher 
war eine wcsentliche Klarung des Sachverhaltes zu er
warten, als es in Amerika gelang, ein besonders reines 
Aluminium mit nur etwa 0,05% Gesamtgehalt an Sili
zium und Eisen zu erzeugen3 . Aus solchem Aluminium 
hergestellte kupferhaltige 1egierungen zeigten, wic D i x 
und Riehardson4 und Arch er5 feststellten, eine sehr 
deutliche Vergiitung bei Zimmertempe:ratur. Besonders 
bemerkenswert ist, wie ebenfalls Archer gezeigt hat, 

1 P. D. Merica, R G. Walten berg und H. Scott: I. e. -
A. Portevin und F. Le Chate lier: Rev. Met. Bd. 21, S. 232. 
1924. - W. Fraenkel una L. Marx: Vortrag Hauptvers. D. 
Ges. f. Metallkdc., Dortmund 1928. 

2 Amerik. .Patent 1472738 von 1921 (zit. nach K. L. 
NIeil.lnel': I. c.). 

a F. C. Frary: Chern. Metallurg. Engg. Bd.32, S.48,,). 
1925; ref. Z. Metallkunde Bd.17, S.234. 1925, 

4 E. H. Dix und H. H. Richardson: Trans. Amer. Inst. 
Min. and Met. Eng., Februar 1926. 

5 H. Archer: Trans. Amer. Soc. Steel Treating Bd.1O, 
S. 718. 1926. 



daB ein aus dem rein en Aluminium hergestelltes (also 
siliziumfreies) Duralumin bei natiirlicher Alterung einen 
Veredlungseffekt aufweist, del' hinter dem des tech
nischen Duralumins nicht zuriicksteht. 

Diese Versuche scheinen die Beweiskraft del' Unter
suchungen englischer Forscher, die mit ~achdruck auf 
das Mg2Si hingewiesen hatten, wesentlich herabzumin
demo Hanson und Gayler1 hat ten namlich an kupfer
freien, Mg2Si-haltigen Aluminiumlegierungen bei Zim
mertemperatur deutliche Veredelungseffekte beobach
tet, und auch Roscnhain2 crhielt mit solchen Legierun
gen positive Ergebnisse. Auf Grund diesel' Versuche 
und del' Annahme del' Wirkungslosigkeit eines K upfer
gehaltes fiir die Alterung bei Zimmertemperatur wurde 
die Kaltvergiitung des Duralumins dem Mg2 Si zuge
schrieben. Auch neuerdings hat Rosenhain3 wieder 
diese Auffassung vertreten. 

Dei diesel' Sachlage erschien die Aufnahme weiterer 
Versuche zur Untersuchung deT Bedeutung del' beiden 
in Frage stehenden Verbindungen (CuAI2 und Mg2Si) 
durchaus wiinschenswert. 

I. lllechanische Untersuchungen. 

1. Beschreibung der Versuche. 

Urn den EinfluB del' verschiedenen Komponenten auf 
den Vergiitungsvorgang getrennt und systematisch zu 
untersuchen, gingen wir von reinstem Aluminium aus. 
Als solches stand uns ein nach dem Verfahren von F r a r y 
hergestelltes Aluminium zur Verfiigung. Durch Zu
legieren von Kupfer, Magnesium und Silizium einzeln 
oder kombiniert wurde eine Reihe von Legierungen 
erhalten, deren Vergiitung an Hand del' ZerreiB
festigkeit (und Dehnung) von 1 mm starken Drahten 
verfolgt wurde. Eine Ubersicht iiber die Zusammen
setzung del' von uns hergestellten Legierungen, zu denen 

1 D. Hanson und M. Gayler: J. lnst. Met. Ed. 26, 
S. 321. 1921. 

2 Eleventh Report to the Alloys Res. Com. 1921. 
3 w. Rosenhain: .J. lnst. Met. Ed. 39, S.27. 1928. 
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sich noch technisches Duralumin gesellt, ist in Zahlen
tafel 1 gegeben1. Die Drahte wurden jeweils 2 St. bei 
510 0 gegliiht, in kaltem Wasser msch abgeschreckt und 
sodann die zeitliche Anderung del' Festigkeit bei Zimmer
temperatur und 150 0 C verfolgt. 

Zahlentafel 1. 
Zusammensetzung der AI-Legierungen fiir Verede

lungsversuche. 

Xr. Lcgicrung 
I~ __ ! ~_I_g ___ S_i_ 

I ~in~~~~_= 

}'c 

1 AI-Si 0,23 
4 Al-Mg 0,56 0,02 
2 AI-Fe 0,02 0,36 
6 AI-Cu 4,50 0,07 0,03 

18 AI-Cu 4,48 0,05 0,09 
12 Al-Cu-Si 4,12 0,35 0,04 
7 AI-Cu-Mg 4,51 0,51 0,04 0,04 

16 AI-Cu-~lg-Si 4,07 0,53 0,31 0,08 
14 AI-Cu-Si·Fe 4,35 1,28 1.07 
20 AI-Cu-Si·.Fe 3,79 1,27 1,17 
19 AI-Mg-Si 0,52 0,29 0,06 
11 Duralumin 681 E 4,36 0,54 ! 0,33 0,39 

+ 0,77 % )In 

2. Versuchsergebnisse. 

Bevor wir zur Besprechung der Ergebnisse del' Festig
keitsversuche iibergehen, sei noeh kurz an Hand der in 
den Abb. 1 bis 5 dargestcllten Aluminiumeeken binarer 
Zustandsdiagmmme damn erinnert, in wclehen Fallen 
iiberhaupt vom Standpunkt einer Ausscheidungshypo
these Verfestigungseffekte erwartet werden konnen. Eine 
notwendige Vorbedingung dazu ist ja sinkende Loslich
keit eines Legierungsbestandteiles mit fallender Tem
peratur. In den Systemen Aluminium-Kupfer, Alu
minium-Mg2Si und Aluminium-Silizium ist diese Vor-

1 Der Gchalt des Duralumins an Mangan und Eisen ist 
in den Kombinationen der verschiedenen Legierungsclemente 
zunachst nicht beriicksichtigt worden; es soll jedoch damit 
nicht gesagt sein, daLl wir diesen Bestandteilen jeden Ein· 
fluLl auf den Veredclungsvorgang absprechen. 

Zahlcntafel2. Alterung von 

,:=:~:~:~:~:.~II ___ -_A_I-:_.S~i ___ I_~~~-~l~~~A,~I_~ __ ~-I_g-~~_-2~_~-_-I-__ A-I~-:'-'~-J, 1
6 2 __ (-:-'"_ -:8- _1- -3- - ~ A~II'~·S_i -2-'----

Zeit I-a-B-'I-~-I--a-B-i~')-I OR ,\ aB I ,) ~~ OR ' ,) I aB I b i aB I ,) 1 oB l,j 011 1 ,) uR I ,) 
~~~~~~~~~~~--~ -

° St. 
1/2 " 

1 " 
2 " 
3 " 
4 " 
6 " 
8 " 

]0 " 
11 " 
21 " 
23 " 

24 u. 25 " 
26 u. 28 " 

48 " 

5,5 

5,6 

5,6 

6,4 

5,7 

5,6 I 

I 

6,1 
6,4 
6,3 
5,8 

5,7 
5,9 

12 
12 
7 

16 

7 
14 

I 6,0 15 
I 6,3 12 
I 

5,7 

5,6 

I 6,4 10 5,7 

1 5,7 I 12 I 

24,2 

27,2 
32,0 

14 23,9 
30,2 

12 30,8 
11 " 

18 2.5,2 119 25,7 121 23,8 i 16 
14 28,4' 14 31,0 '19 30,3. 13 
16 31,2 19 31,5 19· 3],1 ]6 

33,2 23 i 

I 31,9 20 
33,9 12 33,8 21 33,5 
34,0 12 32,4 21 34,3 

34,0 20 
33,1 20 

35,2 12 
35,9 8 34,7 i 17 

34,9 
35,2 
34,7 

35,6 ,16 36,5 
7 3fi,O I 16 I 36,8 
6 35,0' 15 35,1 15 

35,4 I 12 I 34,8 

31,8 120 
23 
22 32,4 22 

i 33,9 20 

134,8 118 
16 , I 

17133,8 ' 18 
35.2 17 

14 34,7 116 

OR = Festigkeit in kg/mm2 ; 0 = Dehnung in %. 

26,1 
27,8 
28,0 
29,7 

31,8 
32,4 

20 25,4 
14 28,9 
15

1
30,3 

16 

22 34,0 
20 

34,7 
33,0 17 

34,2 I 17 
36,3 

35,0 1 14 
37,1 

32,0 17 

14 
18 
22 

20 

20 

17 

15 



bedingung fiir die verwendeten Konzentrationen erfiillt. 
Bei der Magnesium-Aluminium-Legierung wird fiir die 
Konzentration von etwa 0,5% die Loslichkeitsgrenze 
nicht mehr iiberschritten. Hier kann also, ebenso wie 
bei Eisen-Aluminium-Legierungen, fiir die iiberhaupt 
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Abb. 1. Zustandsdiagramm 
Aluminium - Kupfer. 
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Abb.2. Zustandsdiagramm 
Aluminium - Mg2 Si. 
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keine Mischkristallbildung nachgewiesen ist, eme Ver
giitung nicht erfolgen. 

Die Ergebnisse der Festigkeitsversuche sind in den 
Zahlentafeln 2 und 3 zusammengestellt. Die angegebenen 
Zahlen stellen jeweils Mittelwerte aus drei Einzelver
suchen dar. Die Besprechung der erhaltenen Resultate 
solI der besseren Ubersichtlichkeit wegen jedoch an Hand 
von graphischen Darstellungen des Festigkeitsverlaufes 
erfolgen. 

a) Binare Aluminiumlegierungen. 

Abb. 6 zeigt die Ergebnisse der Festigkeitsunter
suchungen der binaren Legierungen bei Warmvergiitung 
(150° C). Kupfer-Aluminium weist eine erhebliche 
Festigkeitssteigerung bis auf 45% der Ausgangsfestig
keit auf. Besonders bemerkenswert ist dabei noch der 
anfanglich sehr steile Kurvenanstieg, der charakteristisch 
fiir die Wirkung des Kupfers ist. Silizium-Aluminium, 
Magnesium-Aluminium, Eisen-Aluminium zeigen bei 
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Abb.3. Zustandsdiagramm Aluminium- Silizium. Abb. 4. Zustandsdiagramm 
Aluminium - Magnesium. 

Abb. 5. Znstandsdiagramm 
Aluminium - Eisen. 

AI-Legierungen bei 150 0 C. 

AI-Cu-Si-}'e Al-Cu-Mg 1 ' Al·Cu-Mg-Si 

--a-B-11-d-1'i-o-B-2-1 -d- -OB-1-I-d-
2

'1"-O-B -"1 ~~ ~ 'I :[ "' 'I ' 

27,5 114 
26,51 20 
27,4 17 
28,0 i 15 

27,4 18 27,0 [19 
25,9 16 26,8 17 
27,5 18 28,4, 20 
27,8 i 16 29,3 [18 

28,3 17 30,3 
29,2 17 

15 29,9 20 
30,3 20 

30,1 16 

31,6 15 32,8 21 

31,1 14 31,7 17 32,8 17 

32,5 16 33,5 14 

26,5 19 
26,6 18 
27,1 17 
27,5 18 
29,3 20 
30,5 22 
31,0 18 

32,9 17 

31,4 17 

27,6 

36,3 
37,5 

15128,0 14 
38,6 17 

17 38,9 16 
17 

38,0 117 
38,6 17 

i 38,9 , 17 

41,6 13 

40,7 15 

42,4 14 

39,1 I 12 44,6 13 

34,5 
39,8 ',12 44,6 10 

16 40,0 i 13 
i 46,4 10 

27,0 19 

39,3 15 

1

40,7 
15 

45,5 7 

Al-Mg-Si Duralumin 681 B 1 

19, 11 

~ . h:1 .1 .. ;-1 d~I-OB-2~'d~a~-3-,-~ 
10,9 
1l,5 
1l,5 

1l,2 

13,1 

16,1 

16,7 

13 10,7 I 16 31,2 
10 12,0 I 10 37,6 
7 1l,9 10 39,2 

40,8 
4 41,7 

13,1 10 42,1 
42,6 

13,8 7 
43,1 
43,0 

18,0 5 44,3 

18,2 II 
6 43,9 

I 

2213.1,8 18 
24 38,6 24 
22138,9 22 
25 
29 41,2 20 

31,1 122 

40,0 i 22 

28 42,8 23 
27 42,2 26 35,6 19 

25 43,2 22 
23 
22 44,4 27 

22 44,4 25 44,4 15 

44,5 22 44,5 8 

1 Von der groBen Zahl gleichartiger Versuchsreihen sind hier nur drei herausgegriffen. 
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Zahlentafe13. Alterung von AI-Legierungen 

AI-ell 

Legiuungs-K r. 1 4 '2 6 
------ --- -- --- ------1-----------

18 12 

VCf!'o(lH'hsreihe 1 1 1 2 

'"","ru~ - 4--"·'=----'~ 
--Zeit 1- Oil I_ff-"~"-__ on L_--,,-,,--=I,='~\ _-o'-,-=:ff:B::.LI-~O~;--~ffB~~I~O~-~~ff~B~T-__ -T'~ff_B_---, __ ,_~O_R_-,---~ 

o St. 5,1 13 I 6,2 8 5,6 22 26,4 17 25,4 19 24,7 20 24,4 19 25,4 20 26,0 
\/2 " 2f),7 20 

1 
2 
3 " 
4-

5 " 
6 u. 7" 

8 " 
]0 " 

12 u. 13 

17 " 
20 

21 u. 22 
24 n. 25 
27 n. 28 

2 'rage 
3 
4-
5 
6 
7 

5,2 
5,2 

5,3 

5,0 
5,2 
5,2 
5,0 
5,1 
5,5 

5,2 
4,8 
5.2 
5,6 

5,6 
5,5 

10 
12 

14 

15 
12 
12 
12 
14 
11 

11 
12 
16 
16 

12 
15 

6,6 
.5,7 

6,5 

6,6 
6,7 
5,9 
5,9 
5,9 
6,3 

6,1 
5,7 
6,1 
5,7 

5,6 
6,2 

7 
6 

5 

5 
7 
7 
7 
7 
6 

7 
8 
8 
6 

6 
9 

5,3 
5,5 

5,8 

5,5 
5,4 
5.4 
5,7 
5,9 
5,9 

6,1 
5,5 
5,6 
5,7 

5,5 
5,7 

24 27.7 17 
23 28,3 15 

23 29,5 i 13 
29,0 16 

20 28,9 Hi 
17 
24 29,7 14 
23 29,2 16 
17 
20 

30,4 
16 
25 30,6 
24 32,1 
19 30,9 

21 
22 

33,4 

33,7 

14 

14 
15 
1:~ 

12 

14 

27,5 18 26,5 17 

28,6 16 28,9 17 

28,5 ]7 

29,8 15 

31,3 12 28,6 14 

30,6 16 
31,4 17 30,4 15 

32,5 15 31,4 14 

32,7 14 

32,2116 33,4 15 

25,3 15 17,1 17 
27,7 Ii 

27,8 20 28.3 H) 

29,3 14 29,5 19 

20,8 12 30,0 16 

31,1 I 14 

31,0 15 

31,6 11 

33,4 Hi 

30,6 
:30,7 

32,3 
32,6 

32,9 

18 
19 

16 
18 

14-

27,7 

2n,8 

31,1 

31,9 
32,1 

34,ti 

a B = Festigkeit in kgjmm2 ; r5 ~- Dehnung in %. 
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Abh.6. Altel'llllg binarrr Aluminiumlegiernngen bei 150 ~ C. 

150 0 keine Veranderungen der Festigkeit, die ja bei den 
letzten beiden Legierungen auch nach den Zustandsdia
grammen gar nicht zu erwarten waren. 

Das Verhalten der gleichen Legierungen bei Kalt
vergutung (20") zeigt Abb. 7. Man sieht, daD auch hier 
die Festigkeit der Kupfer-Aluminium-Legierung erheb
lich ansteigt: der Endwert bleibt nur urn 2 kgjmm2 

hinter dem bei 150 0 erreichten zuruck. Die Magnesium
Aluminium- und Eisen -Aluminium-Legierungen zeigen 
auch hier keinerlei Effekt, wiihrend bei der Silizium-Alu
minium-Legierung in der Tat ein wenn auch sehr geringer 
Anstieg vorzuliegen scheint. Die Werte streuen alIer
dings stark. 
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Abh.7. Altcfung binarcr Aiuminiumlegierullgen bei Zimmcrtcmvcratuf. 

b) Aluminium-Kupfer-Silizium. 

Abb. 8 zeigt das Verhalten siliziumhaltiger Kupfer
Aluminium-Legierungen bei Warmvergutung. Zum Ver
gleich ist auch die Kurve der rein en Kupfer-Aluminiurn
Legierung (Abb.6) eingetragen. Die Werte ciner Le
gierung mit geringem Siliziumgehalt (Legierung 12) wer
den durch sie leidlich gut ausgeglichen. Das Silizium 
hat also nicht schadigend auf die Verglitung gewirkt. 
Dagegen hat der hohe Silizium- und Eisengehalt der Le
gierungen 14 und 20 einen deutlich ungiinstigen EinfluD, 
den man wohl in der Hauptsache dem Eisen zuschreiben 
muD, da technische Kupfer-Aluminium-Legierungen mit 
1 bis 2% Silizium eine sehr gute Warmvergutbarkeit 

20 

14 

18 

17 

15 
In 

17 



bei Zimmertem perat til'. 

AI-Ou-Si-Fe Al-Cu-)[g Al-Cu-}[g-Si Al-)[g-Si Duralumin 681 B ' 

14 

2 ----I 
20 
1-

2 

7 --,---------
2 

--- ----------

16 19 11 

2 2 

~;]~aB : ,\ 1- aB aR __ ' __ ~ J_oR_L"1I __ ,j I"":B __ 'I_' OB I ,) 

15 I 27,~--

1 29,2 
17 1 30,2 

OR ' UB I 

26,n i 22 i 27,1 

i 

28,8 '16 29,0 

i 21 1 27 ,3 ! 19 

17128,6 ,18 27,1 
, 2n,7 I 16 

16 ' 30,4 

'I :32,1 161 31,8 
32,4 

17 32,9 
12 34,4 

26,7 
28,6 
30,2 
32,0 

14 II,1 15 
15 
13 II,2 12 
14 11,3 12 

1I,0 18 

II,O 18 

32,0 

32,2 
32,1 

22 II 31,7 
31,5 

21 31,6 
20 31,6 

19 31,0 22 
',20 

20 32,0 
20 32,0 

29,7 I 18 30,0 
30,4 

In I ! 

H) -30,0' 18 ! 32,0 35,2 13 Il,3 12 32,4 21 31,7 H)! 32,8 20 
32,2 20 

31,1 18 29,3 
1 34,0 

17 ! 35,1 17 36,6 13 II,7 14 12,4 18 34,2 19 35,7 19 
30,7 18 

I 

i 

31,1 I 20 29,4 17 
35,3 12 

36,2 12 

, 34,3 
37,7 18 :n,o 
38,1 20 
39,6 20 

17 
19 

20, :n,i"i 122 
1 

31,0 I 17 
:30,7 18 31,4 l() 

30,8 
:30,6 

21 
18 40,6 16 13,0 14 

12,4 
12,6 

15 
14 

40,4 21 :39,9 
41,4 23 41,2 22 

I 41,6 i 24 
, 39,9 ' 22 

31,5 18 38,ii 15 :38,1 40,7 17 : 40,9 22 

33,5 i 19 

1 I' , 31,5 In 39,(j' 14 39,0 I 
" 

:31,9 I 17 32,8! 16 140,4 

13,H 113 

II 14,0 13 14,0 

i 41,9 22 42,6 2:3 
41,7 22 

13 ',43,5 H) 42,6 22 

1 Von del' graBen Zahl gleichartiger Versuchsreihen sind hier nur drei herausgegriffen. 

zeigen_ BemerkenRwert bei den Legierungen 14 und 20 
ist ferner die anfangliehe Verziigerung des Festigkeits
anstieges. Naeh 1/2 St. ist meist sogar ein Abfall del' 
Festigkeit zu beobachten. Nach 1 St. ist dann die Aus
gangsfestigkeit wieder erreieht oder schon etwas iiber
schritten. 

~r-----~----'------'-----'------r-----'-----. 

I x 
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8 12 16' zo 
I//ferungsdouer fa J'fUr7den 

.-\h1.8. Alterung von Kupfcr-Aluminium-Legierungen mit verschie(lcnem 
Silizium- lUl(l Ei~j('ng('}la.lt bei 150 0 C. 

Bei Zimmertemperatur treten diese Untersehiede 
nicht auf (Abb_ 9)_ Die Legierungen mit geringem Sili
ziumgehalt und die mit hohen Silizium- und Eisen
gehalten verhalten sich wie reines Kupfer-Aluminium, 
clessen Kurve aueh hier zum Vergleieh eingeJ:eichnet ist_ 

c) Al umi ni urn -Magnesi um- Silizi um_ 

Eine kupferfreie, aber Mg2Si-haltige Legierung (19) 
verhiilt sich, wie Abb_ 10 fiir die Warmvergiitung zeigt, 
typisch anders als die kupferhaltigen Legierungen_ Der 

Mitt. Sonderhcft IX. 

Anstieg erfolgt allmiihlieh, fast linear und ist aueh naeh 
24 St_ noch keineswegs beendet. In einer anderen Ver
suchsreihe haben wir festgestellt, daB aueh naeh 3 Tagen 
die Legierung noeh nicht ganz zur Unhe gekommen war. 
Die Festigkeit war hier naeh einem Tag anf 19,4- kgjmm2, 
Hach 2 Tagen auf 20,9 kgjmm2 und naeh 3 Tagen auf 
22,3 kgjmm2 gestiegen. Dies entspricht bei einer Aus
gangsfestigkeit von 12,3 kgjmm2 einer Steigerung urn 
81 % _ Bei Zimmerternperatur ist die Legierung nur sehr 
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Abb.9. Alterung von Kupfer~Aluminium·Legierungen mit vPI'schiedcnem 
Silizium- und Eisengehalt bei Zimmertemperatur. 

wenig vergiitbar. Der geringe Festigkeitsanstieg ist III 

der normalen Zeit von 7 Tagen beendet (Abb.ll)_ 

e1) Aluminium-Kupfer-Magnesium, Aluminium
Kupfer-Magnesium-Silizium, Duralumin ti81 B. 

Ein Zusatz von Magnesium zu Aluminium-Kupfer 
hat, wie Abb. 12 zeigt, fiir die Warmvergiitung keine 
wesentliche Bedeutung. Die ganze Kurve verlauft nur 
bei etwas hiiheren Festigkeitswerten. Ein weiterer Zu
satz von Silizium ist dagegen von deutlich giinstiger 

3 
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Wirkung. Auffallend ist dabei cler Rich auf erheblich 
liingere Zeit en erstreekende Anstieg der Festigkeit. Man 
darf wohl vermuten, daD dieser Anstieg dem Mg2 Si zu
zusehreiben ist (vgl. Legierung 19, Abb. 10). Merk
wurdigerweise verhalt sich das Duralumin selbst nicht 
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Abb. 10. Alterung cincr Magnesium-Silizium-Aluminium-Legierung bei 
150" C. 

Abb.11. Alterung einer MagDesillln-Silizium-~-\luminium-L(>giE'Tung bei 
7.immcrtrmperatnr. 

so; sein Festigkeitsanstieg zeigt vielmehr mit dem der 
Kupfer-Magnesium-Aluminium-Legierung AhnlichkeitI. 

Bei Zimmertemperatur verursacht, wic ja schon 
Archer gefunden hatte, Magnesiumzusatz eine starke 
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Allh.12. Altrl'ung von Kupfpl'-Alllmillium-I~cgicrungen mit. verschicdeurm 
Magnesium- und ~ilizillmgehalt bei 150·j C. 

Steigerung der Wirkung des Kupfers (Abb. ]3). Die Ver
festigung, die bei der rein en Kupfer-Aluminium-Legie
rung 30% betragt, steigt auf 40%. Jedoch wirkt auch 
hier ein Siliziumzusatz weiter verbessernd (53%). Wieder 

1 Bei der groBen Zahl der von uns gepl'tiften Duralumin
proben haben wil' von einer W'iedergabc samtlicher Beobach
tungspunkte abgesehen und in die Abb. 12 und 13 nul' die 
glatten Ausgleichskurven pingpzeichnet. 
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verhiilt sich jelloch daR Duralumin flel' Kupfer-Magnc
sium-Aluminium-Legierung iihnlicher als der silizium
haltigen. 
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Abb. 13. Alterung von Kupfer~Aluminium~I~egierungeIl mit Yl~I'HChiedenem 
l\lagnesium- und Siliziumgehalt bei Zimmertemperatur. 

Bezuglich cles Duralumins ist noeh folgende Bemer
kung zu machen. Bei dem UIlS zur Verfiigung stehenden 
Draht (681 B) war stets die after bestrittene Verzogerung 
des Festigkeitsanstieges zu Beginn der Alterung zweifels
frei zu beobachten. Erst nach 2, meist sogar nach 4 odeI' 
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Ahh.14. Vcrfestignng von AluminillmlcgirJ'lIllgt'll bei kiiIIStlif'ilt ,l' 
Altcl'l11lg (][;OO C). 

5 St., setzte del' Anstieg der Festigkeit ein. Bei einer 
weiteren Drahtprobe (glcichfalls Legierung 681 B)1 setzte 
der Anstieg bereits nach 1 St. ein; nach 1/2 St. schien 
hier sogar ein geringer AbfaH einzutreten. Die Ursache 
dieser Verschiedenheiten und def Inkubationserschei
nungen iiberhaupt konnte nicht ermittelt werden. Bei 

1 Das Material wurde uns von den Diirener 1\ietaIl
werken freundlkhst tiberlassen. 



den von uns sellmt hergestellten Legierungen war eine 
Verziigerung des Festigkeitsanstieges bei Zimmertem
peratur in keinem Fall zu beobachten (vgl. jedoch Warm
vergiitung von Legierung 14 und 20). 

Eine ZusarrlInenfa~sung aller Kurven in einheitlicher 
Darstellung ist in den Abb. 14 und 15 gegeben, die die 
Festigkeitssteigerung (in Prozenten der :Festigkeit nach 
clem A hschrecken) als Fllnktion cler Zeit wiedergegeben. 
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a) Kinetik: Auch bei Zimmertempcratur ist der 
Anstieg der :B'estigkeit zu Beginn der Vergiitung fiir alle 
kupferhaltigen Legierllngen steiler als bei der Mg2Si
haltigen Legierung. 

b) AusmaB der Verfestigung: Die Gesamtfestig
keitssteigerung ist bei der nur Mg2Si enthaltenden Le
gierung absolut und relativ geringer als bei allen kupfer
haltigen Legierungen. 

~~----~----'------r-----r-----r-----'-----; 
c) Erhiihung der Verfestigung durch 

Magnesiumzusatz: Ein groBer Teil der durch 
gleichzeitige Anwesenheit von Magnesium und 
Silizium erzielbaren Steigerung der Vergiitung 
wird auch schon durch Magnesium allein er
reicht. 

III-Cu-!1J (7) 
Duralumlfl587B(11} 

f------hIiI-Cu1!,(fi;,3,18t1-t===I===r--i 

Eine biindige Erklarung fiir die Art des Ein
flusses des Magnesiums auf die Vergiitung kann 
heute noch nicht gegeben werden. Archer 
nimmt an, daB die durch clie Mischkristall-
bildung mit Magnesium verursachte Aufweitung 
des Aluminiumgitters eine ErhCihung der Dif
fusionsgeschwindigkeit bewirkt. Demgegeniiber 
miichten wir die Vermntung aussprechen, daB 
bereits durch die Tatsache des Vorhandenseins 

~~--~~~~Z~----~3'-----~¥'-----15------t5----~7T eines Mischkristalls eine diffusionsfiirdernde Wir
kung beclillgt wird. Hierzu ist nur die Annahme 
vonniiten, daf3 die durch Mischkristallbildung 
verursachten Gitterstiirungen clieselbe Wirkung 

/liferufl,fsa'auer 

Ahh.1;-,. Verfe::-:tigllug von AlliminiumlL'gkrIlngrll bei Ilatiirlkht-'T Altel'nng. 

Der Ausgangspunkt aller Kurven {allt wmit in den An
fangspunkt des Koordinatellsystems. Dei dieser Art der 
Darstellung hat die Ausgangsfestigkeit einen starken 
EinfluB auf die Ergebnisse. Dall macht sich bescnders 
beim Duralumin bemerkbar, des sen prozentuale Ver
festigung wegen des hohen Anfangswertes verhiiltnis
lllaBig niedrig erscheint. Der umgekehrte Fall r,eigt sich 
bei der Warmvergiitung der Magnesium-Silizium-Alu
minium-Legierung, die den hiichsten iiberhaupt beobach
teten Verfestigungswert aufweist, der wohl in der Haupt
sache auf die geringe Ausgangsfestigkeit nach dem Ab
schrecken zuriickzufiihren ist. Beziiglich der Einzel
heiten der Schaubilder sei auf das bei der Besprechung 
der verschiedenen Legierungen Gesagte verWlesen. 

3. Zusammenfassung'. 
Zusammenfassend W,Bt sich iiber claB Ergebnis cler 

Festigkeitsversuche im Hinblick auf das Duralumin
problem folgendes sagen: 

Beziiglich der Warmvergiitung sind wir in Uberein
stimmung mit der Mehrzahl der Autoren, die CuAl2 als 
den wirksamen Bestandteil ansehen1• Der EinfluB von 
Magnesium ist, wenn iiberhaupt vorhanden, nur gering. 
}Ig2Si erhiiht die Vergiitbarkeit betdichtlich; ein An
schluB an das Duralumin wird dadurch jedoch nieht ge
wonnen. 

Recht ahnlich schein en die Verhaltnisse bei der na
tiirlichen Alterung zu sein. Auch hier mochten wir die 
Vergiitung im wesentlichen cler Verbinclung CnAI2 zu
schreiben. Diese Auffassung wird durch folgende Beob
achtungen gesti.itzt: 

1 Einen direkten Nachweis der CuAl 2·Ausscheidung bei 
,Ier kiinstlichen Alterung erbringen die nachfolgend be· 
srhriebenen. r6ntgenographischen Versuche. 

auf das Diffusionsvermiigen ausiiben, wie die durch Kalt
reckung verursachten. Diese Annahme erscheint uns 
bei cler gleichartigen Wirkung, welche die beiden Arten 
von Gitterstorungen auf andere Kristalleigenschaften, 
Wle beispielsweise die Formfestigkeit, ausUben, rlurch
aua moglich. 

II. Rontgenographische Untersuchungen 1. 

Ein mikroskopischer Nachweis der Ausscheidung von 
CuAI2- oder Mg2Si-Teilchen im veredelten Duralumin 
ist bisher noeh nicht gegliickt. Wahrscheinlich sind die 
ausgeschiedenen Teilchen so klein, daB sie wegen der 
Begrenzung der Auflosungsfahigkeit des Mikroskops 
durch die Wellenlange des verwendeten Lichtes nicht 
sichtbar gemacht werden konnen. Nur Dix und Ri
chardson2 war es gelungen, ineiner Kupfer-Aluminium
Legierung nach r,weiwiichentlicher Alterung bei 200 0 C 
ausgeschiedenes CuAl2 nachzuweisen. Festigkeitsangaben 
werden nicht gemacht, doch ist wohl zu vermuten, daB 
bei den verwendeten Gliihbedingungen der Hiichstwert 
der Festigkeit bereits iiberschritten ~ar. 

Der Umstand, daB es bei Verwendimg von Riintgen
strahlen gelingt, von Kristallchen bis etwa 1 flfl Durch
messer noch deutliche Beugungsbilder zu bekommen, 
ranmt der rontgenographischen Methode zur Verfolgung 
der Ausscheidung einen erheblichen Vorrang vor der 
mikroskopischen ein. 

DaR von uns angewendete Verfahren iRt im Prinzip 
sehr einfach. Da jerle kristalline Substallll ein durch 

1 Eine kurze Mitteilung iiber die8u Ver8uehe, die> im ;vIetall· 
laboratorium der ;vIetallgesellschaft A.-G., Frankfurt a. M., 
ausgefiihrt wurden, findet sieh in Naturwissenseh. Bd. 14, 
S.980. 1926. 

2 K H. Dix und H. H. Richardson: I. c. 

3* 
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~"\hh. 10. CllAlz·niagrallllD. 

Abb. 18. Pulvergemisch aus Aluminium und 5% ellA!,. 

Abb.19, Pllivergemisch ans g1cirllCll Teilcn von Aluminium, CnAlz llnd :Mg2~·U. 

ihren Gitterbau bestimmtes, charak
teristisches Beugungsbild (Debye
Scherrer-Diagramm) gibt, wird, falls 
eine Ausscheidung - etwa von CuAl2 
- vorliegt, das Beugungsbild des 
CuAl2 neben dem des Aluminiums 
im Rontgendiagramm sichtbar sein. 
Wegen der geringen Konzentration 
der ausgeschiedenen Kristallart muE 
naturgema13 die Belichtungszeit auEer
ordentlich verlangert werden, und 
auch dann kann man nur das Auf
treten der starksten Linien der ge
suchten Substanz erwarten. Eine 
Komplikation kann dabei noch durch 
Zusammenfallen der gesuchten Linien 
mit solchen des Aluminiums ent
stehen. In den Abb. 16 und 17 ist 
das Debye-Scherrer-Diagramm der 
Verbindungen CuAl2 und Mg2Si wie
dergegeben (Hadding-Rohr, Cu-Anti
kathode). Die zur Identifizierung in 
Betracht kommenden starksten Linien 
sind durch Pfeile hervorgehoben. 
Um die gegenseitige Lage der ver
schiedenen Linien zu bestimmen, 
wurden zunachst Aufnahmen von 
Pulvergemischen angefertigt. Die Auf
nahme eines Aluminiumpulvers, dem 
5 % CuAl2 beigemengt sind, ist in 
Abb. 18 dargestellt. Neben den Linien 
des Al sind die beiden starksten 
CuAl2-Linien erkennbar. Abb. 19 gibt 
die Aufnahme eines Pulvergemisches 
mit gleichen Anteilen von Aluminium, 
CuAl2 und Mg2Si wieder. Von den 
fiinf inneren, starken Linien gehoren 
die erste (innere) und die vierte dem 
Aluminium, die dritte und fiinfte 
dem CuAI2, die zweite dem Mg2Si 
zu. Leider zeigt sich hier nun, daB 
die Mg2Si-Linie mit der (002)p-Linie 
des Aluminiums zusammenfallt. An 
dieser Stelle ist also immer eine 

Abb.20. Diagrannn cines gegltihtcn Duralumindrahtes. Die heiden stiil'kst.en CuAlz-I-inien sind deutlich erkennbar. 
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schwache Interferenz vorhanden, SO daB es ohne eine 
die Belichtungszeit erneut erheblich verlangernde Mono
chromatisierung des verwendeten Rontgenlichtes nicht 
moglich ist, tiber das Mg2Si eine Aussage zu machen. 

(111)0<_ ! (200) 0< 

(111) p ~l' ) 1 \ , 
(200) fI 
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wohl verlorengegangen waren. Die Abb.22 und 23 
zeigen indes das Vorhandensein von CuAl2 auch in diesen 
Fallen an Hand von Kurven, die beim Photometrieren 
des Aquators der Diagramme erhalten worden sind. Die 

~ 1 ~ 
B 

- ). 

.' { (220) (112) 
CuAl. 

(31 ) (202) 

r 
Abb.21. Gegliiht. Abb.22. 22 St. bei 150 ' gealtert. Abb.23. 4 St. bei 200' gcaltcrt 

Abb. 21 bis 23. Photometcrkurven des Aquators von Duralumlndiagrammen. 

Ftir die Duraluminaufnahmen wurden Belichtungs
zeiten von 50000 rnA-Min. angewendet. Eine weitere 
Verlangerung der Belichtungszeit erwies sich nicht als 
vorteilhaft, da die allgemeine Grundschwarzung des Films 
dann zu stark wurde, um schwache Linien zu erkennen. 

Abb. 20 zeigt die Aufnahme eines geglUhten Dur
alumindrahtes. Die beiden CuAl2-Linien zu beiden Seiten 
der zweiten Aluminiumlinie sind deutlich sichtbar. (Vgl. 
auch die Photometerkurve Abb. 21.) Ebenso war an ab
geschrecktem und dann bei 150 0 oder 200 0 C gealtertem 
Duralumin stets eine Ausscheidung von CuAI2, wenn 
auch schwacher als beim geglUhten Draht, zu erkennen. 
Eine Wiedergabe der Diagramme ist jedoch unterblieben, 
da die schwachen CuAl2-Linien bei der Reproduktion 

dem CuAI2 entsprechenden Knicke sind deutlich er
kennbar. 

Nach der Alterung bei Zimmertemperatur waren da
gegen neue Linien nicht festzustellen. Ein Beweis gegen 
die Ausscheidungshypothese ist darin unseres Erachtens 
nicht zu erblicken, da auch das Auflosungsvermogen der 
rontgenographischen Methode nach unten begrenzt ist 
und nicht bis zur molekur-dispersen Ausscheidung reicht. 
Vielleicht ist auch die ausgeschiedene Menge zu gering, 
urn bei der angewendeten Belichtungszeit sichtbar zu 
werden. 

Jedenfalls scheint uns durch die obigen Versuche eine 
mit der kUnstlichen Alterung des Duralumins einher
gehende Ausscheidung von CuAl2 be wiesen zu sein. 

Die Alterungshartung der aluminiumreichen Silber-Aluminiumlegierungen. 
Von M. Hansen ' • 

W. Kro1l2 hat im Rahmen einer Untersuchung liber 
den Ersatz des Kupfers in selbsthartenden Aluminium
legierungen durch Silber die Alterungshartung einiger 
Silber-Aluminium-Legierungen bestimmt. Danach ist die 
Hartung der binaren Silber-Aluminium-Legierungen bei 
Raumtemperatur gering; beim Altern bei 130 0 sind da
gegen mit Legierungen mit 1,3 bzw. 2,3, 4,5, 6,5 und 9,1 % 
Ag Hiirtesteigerungen von 24 bzw. 32, 63, 55 und 62% 
zu erreichen. 

Nachdem in zwischen die Loslichkeit des Silbers im 
Aluminium vom Verfasser3 bei Temperaturen zwischen 
200 0 und 558 0 , der Temperatur der Eutektikalen, be
stimmt war (Abb. 1), war es interessant, systematische 

1 Original: Naturwiss. Bd 16, S. 417-419. 1928. 
2 W. Kroll: Metal! u. Erz Bd.23, S.555- 557. 1!l26. 
3 M. Hansen: Z. Metallkunde Bd. 20, Juniheft 1\)28. 

Vergutungsversuche mit einer gro13eren Anzahl LegieruJl
gen mit steigendem Silbergehalt und bei verschiedenen 
Alterungstemperaturen auszufUhren . Die Ergebnisse 
~eien hier kurz mitgeteilt. 

Die Versuche wurden auf 12 Legierungen mit 0,45 bis 
11 ,80% Ag (Tab. 1) beschriinkt, und zwar wurden die
selben Legierungen verwendet, die zur metallographischen 
Untersuchung des Zustandsschaubildes gedient hatten. 

Tabelle 1. Zusammensetzung der Legierungen. 

. BezelChnung ! Gew.·. % Ag I Bezeichnu~g I-Ge;v: .. ~ A~ 

5 0,45 35 3,44 
10 1,08 40 3,!l8 
15 1,47 {i0 5,H!l 
2U 2,02 80 7,!lS 
25 2,45 100 \l,!l4 
3U 3,81 12U 1l,80 
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Das Aluminium enthielt 0,097% Si und 0,158% Fe 
(Kroll verwendete Aluminium mit 0,45% Si, 0,65% Fe 
und 0,01 % Cu). Blockchen von 20 mm Dicke, 35 mm 
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Abb. 1. GIeichgewichtsschaubiid der Silber·Aluminiumlegierungen mit 
Obis 60 Gew.·% Silber nach Untersuchnngen des Verfassers. 

Breite und 120 g Gewicht wurdell durch GieJ3en in eine 
kalte Eisenkokille hergestellt und darauf auf 10 mm 
Dicke warm heruntergeschmie
det. Die Proben wurden 5 St. 
bei 525 ° ± 5 ° gegliiht und in 
Eiswasser abgeschreekt. Die 
Alterung erfolgte III elektrisch 
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Zed in Wochen 

Abb.2. Hiirtezunahme von Silber·Alll
mininmlegierungen durch Altern bei 100 °. 
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den beiden Brinellzahlen nur in ganz vereinzeltcn Fallen 
mehr als eine Einheit. Die Ergebnisse sind in den Abb. 2 
bis 4 zusammengestellt. 

Auf die schon von zahlreiehen Forschcrn fcstgestellten 
und auch hier bestatigten GesetzmaDigkeiten iiber den 
Verlauf der Hiirte-Zeitkurven bei verschiedenen Legie
rung en mit steigendem Gehalt an Zusatzmetall und bei 
verschiedenen Alterungstemperaturen braucht nicht 
naher cingegangen zu werden. Zusammenfassend soll nnr 
gesagt werden, daD bei 100 ° die Hochstharte noch nicht 
nach 6wochiger Alterungsdauer erreicht ist (Abb.2), 
wahrend bei 150 ° die Harte nach 5 bis 7 Tagen nicht 
mehr wesentlieh waehst (Abb. 3) und bei 175 ° die Hochst
harte - je nach der Zusammensetzung - fast durehwcg 
naeh 1 bis etwa 5 St. erreicht ist (Abb. 4). Die Legie
rung 5 mit 0,45% Ag hartet bei 175 ° nicht; bei 100° und 
150° ist ein geringer, aber einwandfreier Hiirteanstieg 
festzustellen. Daraus folgt, daD die Loslichkeit dec; 
Silbers, die wegen mangelnder Diffusion bei Tempera
turen unter 200 0 nieht dureh Gefiigebeobachtung fest
gestellt werden konnte, unterhalb 150° kleiner ab 
0,45% Ag ist. 

In den Legierullgen mit 1 bis 6 % Ag nimlIlt rlie rr
reichbare Hochstharte starker zu als die Ausgallgshiirtc 
llach dem Abschrecken, ill den silberreicheren Legierun
gen weniger stark. Den groDten Vergiitungseffekt (pro· 
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geheizten Olbadern bei 100 °, 
150 0 und 175 °. Die Brinell
harte wurde mit einer 5-mm
Kugel bei einem Druck von 
62,5 kg und einer Belastungs
dauer von 30 Sek. gemessen1. 
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Abb.3. Ha.rtezunahmc von Silber-Aluminium-Lcgierungen durch Altern bci 15U o. 

M.it Ausnahme der bei 100 ° gealterten Proben, deren 
GroDe nur jedesmal einen Eindruck zulieD, wurden zwei 
'Verte gemessen, doch betrug der Unterschied zwischen 

1 Dem Institut ist von der Firma Loscnhausenwerk, Diissel. 
dorf, freundlicherweise eine 3000-kg.Kugeldruckpriifmaschine 
mit einem 1/10-Laufgewicht zur Verfiigung gestellt. 

zentuale Hartesteigerung) weist nach Abb. 5 eine Legie
rung mit etwa 6% Ag auf. Die Hartesteigerungen beim 
Altern bei 150 0 sind wesentlich haher, als die von Kroll 
durch Altern bei 130 ° gefundenen (s.o.). Die Alterung 
einer Legierung mit 6,3% Ag bei 160 0 erreiehte nach 
Kroll 100% , gemessen an der Bruchfestigkeit. Die giin-



stigste Alterungstemperatur der reinen Silber-Aluminium
Legierungen liegt also offenbar bei 150 0 bis 160°. 
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Atomprozenten) zuriick. Neben der verschiedenen spezi
fischen Wirkung der beiden Zusatzmetalle ist dieses Ver

2000f<E--
""!sJYu'n. -

halten in den stark voneinander 
abweichenden Konstitutions
verhaltnissen (Loslichkeit, Zu
sammensetzung der hartenden 
Verbindung) begriindet. 
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Herrn Kurt Scharfenort 

(Ingenieur-Nothilfe) bin ich fiir 
die Ausfiihrung der Hartemes
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Der N otgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft sei fiir 
die Unterstiitzung der Unter
suchung besonders gedankt. 

Zusammenfassung. 

Abb.4. Hartezunahme von Silber-Aluminium-Leglerungen durch Altern bei 175°. 

Der zeitliche Verlauf der 
Hartung von 12 abgeschreck
ten Silber - Aluminium -Legie
rungen mit 0,5 bis 12% Ag 
wurde bei Alterungstempera
turen von 100°, 150 0 und 175 0 

gemessen. Eine Legierung mit 
etwa 6% Ag zeigt den gro13ten 

In Abb. 6 ist die Harte nach verschiedenen Warme
behandlungen in Abhangigkeit von der Konzentration 
dargestellt. Die obere und untere Kurve schlie13en den 
Hartebereich ein, in welchem die Harte durch verschie
dene Warmebehandlung zu verandern ist. Die Harte der 
bei 100° geharteten Legierungen ist nicht eingezeichnet, 
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Abb. 5. Prozentuale Hartesteigerung (Vergiitungseffekt) von Silber-Alu
minium·Legierungen nach Alterung bei verschiedenen Temperaturen. 

da sie praktisch mit der 175°-Kurve zusammenfallt. 
Bemerkenswert ist, da13 die Harte der bei 200 0 ange
lassenen Legierungen nach 32tagigem Gliihen noch 
ziemlich hoch ist_ 

Die Absolutwerte der Harte, sowohl der gegliihten 
als der gealterten Silber-Aluminium-Legierungen, bleiben 
weit hinter der Harte der Kupfer-Aluminium-Legierun
gen mit gleichem Kupfergehalt (in Gewichts- wie auch in 
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Abb. 6. Brinellharte von Silber-Aluminiumlegierunllen nach verschiedeuen 
Warmebehandlungen. 

ZeichenerkUirung zu Abb. 6: 
- - • - - 5 St. bei 525 ° geg!. und abgeschr., 
-0--- 45 St. bei 537° geg!. und abgeschr. und darauf 5 Tage bei 

300 ° ± 5' geg!. und abgeschr., 
~ --6~- gealtert bei 200°, 
-0-- gcaltert bei 175', 
----x- gealtert bei 150°. 

Vergiitungseffekt. Die giinstigste Alterungstemperatur 
liegt nahe bei 150°. 
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Der EinfluB von Kohlenstoff, Mangan und Silizium auf das Wachsen des GuBeisens. 
Von O. Bauer und I{. Sipp ". 

A. Einleitung. 

Unsere gesamten technischen Eisen-Kohlenstoff-Le
gierungen sind in dem Zustand, in dem sie ihre wert
vollsten Eigenschaften entfalten, eigentlich instabil. Sic 
streb en aIle dem stabilen Gleichgewicht Ferrit-Graphit 
zu; nur ist der Grad der Instabilitat je nach der Art des 
Eisens sehr verschieden. 

Bereits gewisse hochgekohlte Stahlsorten neigen 
dazu, unter dem EinfluB hoherer Temperaturen Temper
kohle bzw. Craphit auszuseheiden; viel groBer ist diese 
Neigung bei unser en technischen GuBeisensorten, da 
hier die Vorbedingungen fur cine Aufspaltung des Ze
mentits bzw. fur eine Ausscheidung elementaren Kohlen
stoffs aus der festen Losung erheblich gunstiger liegen; 
zunachst ist der GesamtkohlenstoH hoher; dann hat 
GuBeisen stets einen betrachtlichen Siliziumgehalt -
daB Silizium das wirksamste Mittel zur Forderung der 
Graphitausscheidung ist, ist seit langer Zeit bekannt -, 
und schlieBlich sind in grauem GuBeisen bereits Graphit
blatter vorhanden, die wie Keime wirken. 

Die Aufspaltung des freien oder im Perlit enthaltenen 
Zementits, sowie die Ausscheidung der Temperkohle aus 
der festen Losung geht unter Volumenzunahme vor sich; 
das CuBeisen "wachst", wie die Praxis sagt. 

Man hat dicsem "Wachsen des GuBeisens", das man 
ja bereits seit langer Zeit yom TemperprozeB her kannte, 
praktisch keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt, 
da es sich beim Tempern wlihrend des Herstellungspro
zesses abspielt und das iertige Konstruktionsstuck da
durch nicht weiter in Mitleidenschaft ge:wgen wird. 

Erst als die Anforderungen an das GuBeisen bezug
lich seiner Temperaturbestandigkeit, namentlich im 
Dampfturbinenbau, immer groBer wurden und die fcr
tigen Gehii.llse im Betriebe lange Zeit Tempcraturen bis 
zu 400 0 und hoher allsgesetzt werden muBten, machte 
es sich storend bemerkbar und fuhrte bereits vielfach zu 
groHen wirtschaftlichen Schadigungen. 

Die Forschung hat sieh mit der Erscheinung der Vo
lumenzunahme des GuBeisens bereits eingehend be
schaftigt2, ohne daH es jedoeh gelungen ware, aIle Um-

1 Original: Die GieBerei Bd.15, Nr.41, S. 1018; Nr.42, 
S.1047. 1928. 

2 In der Arbeit: "Das vVachsen des GuBeisens" von 
K. Sipp und F. Roll (GieB.-Zg. 1927, Heft 9 und 10) findct 
sich cine sehr vollstandige Zusammenstellung und kurze Be
spree hung der Arbeiten (bis 1(:)26), die sieh mit obigen :B'ragen 
beschaftigen; wir konnten daher davon absehen, hier noch
mals diese bereits veroffentliehten Arbeiten aufzuzahlen. 

Einige neuere Arbeiten mogcn hier noch erwahnt werden. 
R. R. Kennedy und G. J. Oswald: Verzogerung des 

IVachsens von GuBeisen dnreh P und Ti. Rev. Fond. Mod. 
Bd.21, S.415, 25.0ktober 1927. 

Dcr EinfluB verschiedener Legicrungselemente auf das 
vVachsen von CuBeisen bei wicdcrholtem Erhitzen. Trans. 
Am. Found. Assoc. Bd. 34, S.871. 1927; siehe auch Stahl
eisen 1927, S.140. 

C. Bennedicks und H. Liifqist: Das Wachsen von GuB
eisen. Iron Steel Inst. Bd. 115, S. 603. 1927; siehe auch Stahl
eisen 1927, S.1408. ,Ternk Ann. Bd.l11, Nr.7, S. 353.~1927. 

stiinde, die auf das "Waehsel1" von EinfluB Kind, restloR 
zu erfassen und in illl'er gegenseitigen Auswirkung auf
einander eindeutig zu bcstimmen. 

Soweit sich zur Zeit libersehen HiBt, handelt es sieh 
beim "Wachsen des GuBeisens" im wesentlichen 11111 

zwei, all sich vollig verschiedene Vorgange, die jcdoch 
in der Praxis meist nebeneinander hergehen und ill der 
einschlagigen Literatur vielfach miteinander vcrwoc h
selt werden. 

Der primiire Vorgang ist der Zerfall des Knrbids ill 
seine beiden Komponenten Graphit und Ferrit bzw. clie 
Ausscheidung des Graphits oder der Temperkohle aus cler 
festen Losung (Austenit). Die dadurch bedingte Vo
lumenzunahme ist nicht sehr erheblich; sie betragt flir 
ein GuBeisen mit 0,9% gebundenem Kohlenstoff iIll 
Hochstfalle etwa 0,98% 1. Die Ausscheidung des Gra
phits, der sich meist an die bereits vorhandenen Graphit
blatter anlagert, verursacht jedoeh eine Auflockerullg 
des Gefuges, die wieder die VorLedingullg flir den sekun
daren Vorgang des vVachsens infolge Oxydation 11IHl 

Korrosion des Eisens und der im Ei~en enthaltenell 
Fremdstoffe (Silizium usw.) ist2. Dieses sekundiire 
Wachsen kann unter Umstii,nden erheblich groBere AUR
maBe (bis zu mehreren Prozenten) annehmen als das 
primare. Flir das sekundare 'Vachsell sind in erster 
Linie die Betriebsverhaltnisse ausschlaggeLend, die na
turgemaB je nach der Art des Betriebes starken Schwan
kungen unterworfen sind und bei Versuchen im klein en 
MaBstab kaum jemals den Verhllltnissen im groBen an
gepaHt werden konnen. Fur die Praxis Lleibt nnch 
obigen Ausfuhrungen zun1ichst das wiehtigste 
Ziel, ein GuBeisen zu finden, das gegenuber dem 
prill1liren Vorgang der Anfspaltung des Karbids 

R. R. Higg i1l8: Die Langenanderung von Cufleisen bei 
wiederholtem Erwarmen und Abkuhlen zwischen 15 una 600°. 
Carn. Sehol. Mem. Bd. 15, S.217. 1926. 

F. IVUst und O. Leihcuer: Beitrag zur Frage des vVauh
spns von GuBeisen_ Forsell.·Arb. Ing. N r. 259, S. 92. 1 !l27. 

VV. Schwinning und H. Fli.iBner: nber das IYachsen 
von Gui.leisen. Stahleisen 1927, S. 1075. Ber. Wcrkst. Aus
sehuB Nr. 103, 1927, V. EisenhUHenl. 

J. 'V. Donaldson: IVarmebehandlung und das Waehsen 
VOIl GuDeisen. Foundry Tr. J. Bd.35, Nr. 548, S. 143 und 
Nr.549, S. 167. 1927. 

J. H. Andrew: IVachsen des GuBeisens hei wiederholtcr 
Erhitzung. The Foundry, 15. Dezember 1!l27, S. !l59-!l61 
und 975. 

Vortrag Amer. Foundrymcn's Association (Sondcrheft), 
6. Juni 1927. 

1 Diese Zahl erreehnet sieh nach IVUst und Leihener 
unter Zugrundelegung des spcz. Gewiehts des C\:·Eisens 
= 7,86, des Zementits = 7,82 und des Graphits bzw. der 
Temperkohle = 1,8. 

2 Von verschiedencn Seiten ist schlieI31ich noeh darauf hin
gewiesen worden, daB vielleicht auch der Druck der im GuB
eisen eingesehlossenen Gase cine Volumenzunahme bcdingen 
k6nnte. Ein einwandfreier, dnrch das Experiment nacho 
gewiesener Beweis fUr diese Hypothese ist hisher jedoeh noeh 
nicht erbracht. Literaturangahc,n hierzu fillden sieh ehenfalls 
in der Arbeit von Sipp und Roll. 
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bzw. der Ausscheidung von Temperkohle aus 
der festen Losung moglichst unempfindlich ist. 

In der Sitzung des Unterausschusses fiir GuBeisen am 
Mittwoch, den 25. August 1926, in Berlin legten wir 
einen sich in obiger Richtung bewegenden Arbeitsplan 
vor; derselbe wurde vom UnterausschuB gebilligt und 
gelangte mit einigen, sich im Laufe def Arbeit als not
wen dig herausgestellten Abanderungen zur Durch
fiihrung. 

B. Arbeitsplan. 
"Nach clem heutigen Stan de unserer Erkenutnis he

einflussen in erster Linie Kohlenstoff, Silizium und 
Mangan das Wachsen des Gu~eisens . 

.Ie hoher cler Siliziumgehalt ist, um so mehr neigt das 
Karbid dazu, aufzuspalten. Hoher Mangangehalt solI 
cliese N eigung abmindern. Das Verhaltnis zwischen Sili
zium und .Mangan wird daher bei glcich hohem Kohlen
stoffgehalt von maBgebendem EinfluB auf das Verhalten 
des GuBeisens bei hohen Temperaturen sein. Unzweifcl
haft werden auch Phosphor und Schwefel, unter Um
standen auch andere Stoffe (z. B. Nickel) das Verhalten 
beeinflussen. Um jedoch den Arheitsplan nicht ins Ufer
lose auszudehnen, ist zunachst beabsichtigt, lediglieh den 
EinfluB von Kohlenstoff, Mangan und Silizium zu 
studieren. 

Folgende Gehalte an Kohlenstoff, Mangan und Sili
zium sollen angestreht werden: 

0' 0; 0 
10 /0 m 

r,5 r5 fO,5 Kohlenstoff 3,0 Mangan 1,0 1,0 
3,5 1,5 Sili"ium 

r,5 2,0 
3,0 

Diese Gehalte untereinander variiert ergehen die ]n 
nachfolgencler Zahlentafel 1 auf geflihrten 45 versehie-
denen Sehmelzen: 

Zahlentafel1. 

I 

KOhlen'IMI ST' I il Kohlen· i 

Nr. stoff angan, 1 lZlUffi Nr.:1 stoff Mangan I Siliziulll 

s-;) % % I % % % 
. -_ .. _-----

2,5 0,5 0,5 24 3 1,0 2,0 
2 2,{i 0,5 1,0 2:') 3 1,0 3,0 
3 2,5 0,5 1,5 26 3 1,5 0,5 
4 2,5 0,5 2,0 27 3 1,5 1,0 
5 2,6 0,5 3,0 28 3 1,5 1,5 
6 2,5 1,0 0,5 29 3 1,5 2,0 
7 2,5 1,0 1,0 :~o 3 1,5 3,0 
8 2.5 1,0 1.5 31 3,.5 0,5 0,5 
9 2,5 1,0 2,0 32 3,.5 0,.5 1,0 

10 2,5 1,0 3,0 33 3,.5 0,.5 1,5 
II 2,.5 1,5 0,5 34 3,5 0,5 2,0 
12 2,5 1,5 1,0 35 3,5 0,5 3,0 
1:~ 2,5 1,5 1,5 36 :~,5 1,0 0,5 14 2,5 1,5 2,0 37 3,5 1,0 1,0 
15 2,5 1,5 3,0 38 3,5 1,0 1,.') 
16 3 0,5 0,5 39 3 " ,0 1.0 2,0 
17 3 0,6 1,0 40 3,5 1,0 3,0 
18 3 0,5 1,5 41 3,5 1,.5 0,5 19 3 0,5 2,0 42 3,5 1,5 1,0 20 3 0,5 3,0 43 3,6 1,:5 1,5 
21 3 1,0 0,6 44 3,5 1,5 2,0 
22 3 1,0 1,0 45 3,.5 1,.5 :3,0 
23 3 1,0 1,5 

Der Phosphor- und Schwefelgehalt solI bei allen 
Schmelzen mogliehst gleieh und moglichst niedrig 
gehalten sein. 

Zum Vergleieh wurde noch eine weitere Schmelze 
mit mogliehst hohem Mangangehalt (etwa 4% Mn) her
gestellt, die die Nr. 46 erhielt. Von jeder Gattierung ist 
eine Probeplatte zu gieBen, aus der die Stiibe fiir die 
GHihversuehe herausgearbeitet werden. 

Die Stabe sind hei versehiedenen Temperaturen und 
versehiedenen Zeit en im }Iuffelofen zu gliihen und die 
dabei auftretenden Langenanderungen nach dem Ah
kiihlen auf Zimmerwarme zu messen. Das Kleingefiige 
ist vor und naeh der Gliihung festzustellen." 

c. Durchfiihrung der Versuche. 

a) Das Schmelz en der Legierungen uncl das Ver
gieHen der Probeplatten. 

Die Schmelzung wurde im Tiegelofen mit Koksfeue
rung vorgenommen. Ais Einsatzstoffe standen Hamatit
roheisen, Silberei,sen und St<1hl zur Verfugung, die ent
spreehend der jeweiligen SolI-Analyse gattiert wurden. 
Ais Zusatz wurde Ferro-Mangan (75%) und Ferro-Sili
zium (40 his 50%) verw<1ndt. Der Tiegelinhalt war so 
hemessen, daB el' zum VergieBen aller funf Gattierungen 
jeder Reihe (siehe Zahlentafel1) ausreichte; dabei wurde 
so verfahren, daB zuniichst die jeweilige Grundsehmelze 
(mit clem niedrigsten Siliziumgehalt) hei etwa 1400 0 ver
gossen wurde, da.rauf wurden clie zur Steigerung des 
Siliziumgehaltes crforderliehen Zusatze gemacht, cler 
Tiegel wieder eingesetzt, auf etwa 1400 0 erwarmt und 
vergossen, und so fort, bis die letztc Sehmelze der Reihe 
mit dem hoehsten Siliziumgehalt vergossen war. 

Von jcder Sehmelze wurclc zunaehst je eine Platte 
von 250x220x30 mm (Abb. 1, Form a) in getroekneter 
kalter Form normaler Art vergossen. 

Bei solchen G<1ttierungen, bei denen dahei weiBes 
oder meliertes Gefiige zu erwarten war, wurde, um 
granes Gefiige zu erhalten, die Form entspreehend vor
gewarmtl. 

Abb. 1. PlfL~ten , 

~~yyyyy-~-
J.. -~-- ~ -
I -;..v.1'.-+- 'i' 

/'Qrmll 
A bb. 2. K crbplnttcn. 

Um ferner einen Anhalt fiir den EinfluB der Gefiige
ausbilclung auI das ,,'Vaehsen" des GuBeisens zu ge
winnen, wurde noeh ohne Rucksicht darauf, ob das 
Gefiige grau oder weiB ausfallt, aus der erst en und 
let)lten Gatticrung jeder der neun Versuchsreihen je 
eine gekerbte Platte nach Abb. 2 (Form b) in get-rock
neter kalter Form gegossen. PI<1tte (Form a) und ge
kerbte Platte (Form b) wurden jeweils unmittelbar 

1 Die Vorwarmctcmpera turen sind in Zahlenta.fel 2, 
Spalte 6 angegeben. 



hintereinander abgegossen. Die vergossenen Stiicke er
kalteten in der Form und wurden danach herausgenom
men und oberflachlich gereinigt. 

b) Chemische Zusammensetzung der erschmol
zenen Platten. 

Zur Feststellung, ob die Soll-Gehalte beziiglich der 
Kohlenstoff-, Silizium- und Mangangehalte eingehalten 
waren, wurde jede Platte auf ihre Zusammensetzung hin 
untersucht. Die Analysenergebnisse sind in Zahlen
tafel2 zusammengestellt. Zum Vergleich sind die 8011-
Gehalte dane ben geste11t. In Spalte 5 der Zahlentafel 2 
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finden sich Angaben dariiber, welche Platten (Form a, 
Abb.l und Form b, Abb.2) von jeder Legierung ge
gossen bzw. fiir die spater zu beschreibenden "Wachs
versuche" verwendet wurden. Die Spalte 6 gibt an, auf 
welche Temperaturen die Formen fiir das GieBen ein
zeIner Platten (nach Form a) vorgewarmt waren. 

In Abb. 3 sind die Analysenergebnisse graphisch auf
getragen. Die Analysen zeigen gegeniiber den Soll-Ge
halten zwar einige unvermeidliche Schwankungen; im 
allgemeinen entsprechen sie jedoch den geforderten Be
dingungen. Die gegossenen Probeplatten wurden daher 
£iir die nachfolgend beschriebenen Versuche verwandt. 

Zahlentafel2. Chemische Zusammensetzung der erschmolzenen Platten. 

4 1 [ 2! 3 I 
--- --'-~-- -~--i------------------i 

I ~ ~ Soll- I 

I 
~ Ql zusammensetzung Analytisch gefundene ZURammcnsctzung 

Reihe ~~ -0--1 ~[ M~ -I' 0 Si Mn P S 
rn % % % % % % % % 

~cI-I=-~ ;:i~r~~--g:~l-2,35 
3 2,5 1,5 0,5 
4 2,5 2,0 0,5 
5 2,5 3,0 0,5 

II 

III 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 

1 

13 
14 

I 
! 15 

IV I 16 
17 
18 

I 19 

vii ~ 
VI 

VII 

23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

VIII 36 
37 
38 
39 
40 

IX 41 
42 
43 
44 
45 

46 

2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 

2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 

3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 

3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 

3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 

3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 

3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 

3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
1,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

1,0 
1;0 
1,0 
1,0 
1,0 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

2,23 
2,13 

2,61 
2,58 
2,55 
2,50 
2,44 

2,99 
2,90 
2,80 
2,75 
2,71 

3,24 
3,10 
3,05 
2,99 
3,15 

3,30 
3,20 
3,15 
3,08 
2,91 

3,34 
3,28 
3,27 
3,19 
3,16 

3,44 
3,25 
3,08 
3,30 
3,52 

3,32 
3,28 
3,26 
3,18 
3,50 

3,57 
3,49 
3,40 
3,31 
3,22 

3,10 

erstarrte yollig "weill" 
1,25 0,46 
1,76 
2,37 
2,89 

0,79 
1,38 
1,87 
2,35 
2,80 

0,69 
1,02 
1,44 
1,78 
2,26 

0,56 
0,95 
1,56 
1,99 
3,13 

0,64 
1,03 
1,45 
1,79 
2,41 

0,65 
1,09 
1,52 
1,98 
2,84 

0,47 
1,05 
1,58 
2,04 
2,54 

0,5.5 
1,01 
1,25 
2,01 
2,70 

0,65 
1,14 
1,56 
2,00 
2,68 

1,80 

0,45 
0,44 

0,89 
0,70 
0,60 
0,51 
0,82 

1,40 
1,38 
1,36 
1,34 
1,32 

0,42 
0,40 
0,38 
0,34 
0,58 

0,87 
0,87 
0,85 
0,84 
0,83 

1,77 
1,73 
1,70 
1,66 
1,63 

0,46 
0,43 
0,40 
0,47 
0,54 

0,97 

0,97 

0,97 

1,45 
1,40 
1,35 
1,32 
1,25 

4,05 

0,19 

0,22 

0,17 

0,13 

0,16 

0,27 

0,25 
0,23 

0,19 

0,18 

0,18 

0,19 

0,18 

0,21 

0,11 

0,10 

0,10 

0,026 

0,032 

0,026 

0,028 

0,026 

0,030 

0,022 
0,030 

0,036 

0,030 

0,032 

0,028 

0,028 

0,028 

0,020 

0,020 

0,025 

5 

Gegossen wurden Platten 
nach 

Abb.l Abb.2 

6 

Vorwarmung 
der Form a 

vor dem GuB 
auf 

wurde fur die Versuche nicht yerwendet 
Form a etwa 70 0 

zerbrochen 

weiB erstarrt zerbrochen etwa 200 0 

Form a 

Form b 

weiB erstarrt zerbrochen etwa 210 0 

Form a Form b 

Form a 

Form a 

Form a 

Form a 

Form a 

Form a 

Form a 

Form b 

Form b 

Form b 

yorloren 

zerbrochen 

etwa 300 0 

etwa 300 0 

zerbrochen etwa 300 0 

Form b 

etwa 270 0 

Form b 

Form b 

zerbrochen etwa 310 0 

zerbrochen 

Form b etwa 290 0 

Form b 

Form b 



c) Vorbereitullg der Proben fiir die Gliihversuche 
und Messung der Langenanderung. 

Aus den Platten (Abb. 1, Form a) wurden Rundstiibe 
von 100 mm Lange und 15 mm Durchmesser hera llS

gearbeitet. Dm den EinfluB der schnelleren Abkiihlullg 
def Oberflache auszuschalten, wurdon die Stabe stets 
aus dem mittleren Teil der Platten entnommen. 
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Die gekerbten Platten naoh Form b (Abb. 2) wllrden 
an den Kerben durehgebrochen. An den auf diese Weise 
erhaltenen Sechskantstaben blieb die GuBhaut an den 
vier restlichell Flachen erhalten. 

Die Herrichtung der Stabe fUr die Langenmessungen 
vor und nach den Gliihungen geht aus Abb. 4 hervor. 
Die Stabe wurden in der Langsaohse eingebohrt; in die 

- --- • .i'tHIlvm 
Bohrung (1,75 mm 0) wurden zu
nachst Silberpfropfen eingestaucht. 
V orversuche erga ben j edoch, daB sich 
Silberpfropfen nicht bewahrten, da 
sle beim Gliihen aus der Bohrung 

JS6'."DBW.WhN6 ••• n».~M_"~B 
IIvmmt'P17 tit'P.2'hmt'apl7( ZO"l7/el7ll7~/.d'./ 

! !~ _! -·-~i. 
I 1 
I ( -Tflfl ) 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

,\ bb. 3. Chcmischc Zusammensetzung del' crscllmolzencn Plattell. A bu. 4. Rundstab fUr den Gliihvel'surh vorbcl'eiteL. 

Zahlelltafel3. 1. Gliihstufe boi 450°. Rundstabe (aus den Platten llach Abb. 1). 

il 
4 
5 

7 
I> 

lU 

I" 
ur~priillg-

Holiu 
J .~illge 

mm 

104,20 
104,25 
104,ID 
104,41 

104,30 
104,23 
104,30 

12 104,88 
13 104,:36 
14 i 104,12 
16 104,:{2 

16 104,20 
17 104,5D 
18 104,2:3 
19 104,22 
20 104,1:3 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
2D 
30 

31 
32 
:34 
35 

37 
38 
:39 
40 

42 
43 
44 
45 

46 

103,94 
104,23 
104,58 
103,90 
104,:31 

104,12 
10:3,72 
103,70 
104,6:3 
104,16 

104,08 
104,26 
104,1:3 
104,25 

104,06 
104,67 
104,25 
104,:34 

103,D5 
104,14 
104,14 
104,24 

104,21 

I, 
Lange 
nach 

40 Std. 
Gltihung 

mnl 

104,23 
104,26 
104,20 
104,42 0,01 

104,32 0,02 
104,24 0,01 
104,31 0,01 

104,92 0,04 
104,40 0,04 
104,22 0,10 
104.39 0,07 

104,27 0,07 
104,66 0,07 
104,3G 0,1:{ 

104,32 0,19 

103,97 
104,25 
104,72 
103,D7 
104,40 

104,21 
lU3,82 
10:3,88 
104,69 
104,25 

104,28 
104,22 
104,31 

104,08 
104,71 
104,34 
104,42 

103,99 
104,18 
104,21 
104,33 

0,0:3 
0,02 
0,14 
0,07 
o.on 
o,on 
0,10 
0,18 
0,06 
o,on 

0,02 
0,09 
0,06 

0,02 
0,04 
O,OD 
0,08 

0,04 
0,04 
0,07 
0,09 

0,02 
O,O( 
O,O( 

0,04 
0,04 
O,HI 
0,07 

0,07 
0,07 
0,(3 

0,(8 

0,03 
0,02 
0,(3 
0,07 
0,09 

0,09 
0,(0 
0,17 
0,06 
0,09 

0,02 
0,09 
0,06 

0,02 
0,04 
0,09 
0,08 

0,04 
0,04 
0,07 
0,09 

I, 
Liingn 
nach 

~ x 40Std. 
U llihung 

10m 

104,24 
104,2G 
104,:35 
104,64 

104,41 
104,:{8 
104,54 

104,DG 

104,42 
104,:;7 

104,:32 
104,6D 
104,40 
104,:~8 

104,:33 

104,04 
104,35 
104,78 
104,15 
104,58 

104,22 
103,82 
104,00 
104,7n 
104,25 

104,23 
104,36 
104,32 
104,33 

104,15 

104,45 
104,51 

104,05 
104,2G 
104,28 
104,45 

104,32 

mm % 

0,04 0,04 
0,01 O,O( 
0,16 0,(5 
0,13 0,(2 

0,11 0," 
0,15 0,(4 
0,24 0,23 

0,08 0,08 

0,30 0,29 
0,25 0,24 

0,12 0," 
0,10 0,(0 
0,17 0,(6 
0,16 0,(5 
0,20 0,(9 

0,10 0,(0 
0,12 0,(2 
0,20 i 0,(9 
0,25 0,24 
0,27 0,26 

0,10 0,(0 
0,10 0,10 
0,30 0,~9 

0,16 0,15 
0,09 0,09 

0,15 0,14 
0,10 0,(0 
0,19 0,(8 
0,08 0,08 

0,09 0,09 

0,20 0,19 
0,17 0,(6 

0,10 0,(0 
0,12 0,(2 
0,14 0,(3 
0,21 0,20 

0,11 0,(( 

I, -I - --~~-~I-I, 

~{~~~:) ,13 J;~~Yle 
:J x 40 Std. I, - I, 4 x 40 Std. 

Gltihullg ULtihung 

mm 

104,41 
104,55 

104,41 
104,42 
104,55 

105,05 
104,55 
104,50 
104,Gl 

104,34 
104,7n 
104,45 
104,43 
104,43 

104,13 
104,44 
104,80 
104,20 
104,Gl 

104,24 
103,90 
104,011 
104,80 
104,30 

104,24 
104,45 
104,35 
104,49 

104,16 
104,97 
104,64 
104,56 

104,11 
104,:32 
104,:31 
104,51 

104,33 

mm 

0,22 0,2( 
0,14 0,(3 

0,11 0," 
o,ln 0,(8 
0,25 0,23 

0,17 0,16 
O,In 0,(8 
0,38 0,37 
0,2D 0,28 

0,14 0,13 
0,20 0,(9 
0,22 0,2( 
0,21 0,20 
0,30 0,~9 

0,19 0,(8 
0,21 0,20 
0,22 0,2( 
0,30 0,~9 

0,30 0,29 

0 ,12 0,(2 
0,18 0,17 
0,3D 0,38 
0,17 0,(6 
0,14 i 0,13 

O,W 0,(5 
0,19 0,18 
0,22 0,21 
0,24 0,23 

0,10 0,10 
0,30 0,29 
0,39 0,37 

I 0,22 O,~( 

0,16 0,15 
0,18 0,17 

I 0,17 0,(6 
0,27 0,26 

0,12 0,(2 

mm 

104,45 
104,()4 

104,45 
104,45 
104,60 

106,08 
104,63 
104,55 
104,72 

104,40 
104,80 
104,4n 
104,50 
104,44 

104,14 
104,44 
104,80 
104,23 
104,65 

104,25 
103,92 
104,10 
104,84 
104;33 

104,25 
104,49 
104,3D 
104,57 

104,25 
106,06 
104,68 
104,64 

104,11 
104,34 
104,34 
104,53 

104,35 

I, 
l .. - to 

mm 

0,26 
0,23 

0,15 
0,22 
0,30 

0,25 
0,22 

0,(4 
0,2( 
0,29 

0,20 0,(9 
0,27 0,26 
0,43 0,4( 
0,40 0,38 

0,20 0,(9 
0,21 0,2( 
0,26 0,25 
0,28 0,~7 

0,31 0,30 

0,20 
0,21 
0,22 
0,33 
0,34 

0,13 
0,20 
0,40 
0,21 
0,17 

0,17 
0,23 
0,26 
0,32 

0,19 
0,31> 
0,43 
0,30 

0,16 
0,20 
0,20 
0,29 

0,14 

0,(9 
0,20 
0,~1 

0,32 
0,33 

0,(2 
0,(9 
0,39 
0,20 
0,(6 

0,16 
0,22 
0,25 
0,3( 

O,(S 
0,:~6 

0,41 
0,29 

0,(5 
0,19 
0,(9 
0,28 

0,13 



herausquollen; wir gingen daher zu Nickelpfropfen tiber, 
die sich sehr gut bewahrten1• 

Bei einigen Kerbstaben, die weiLl erstarrt waren und 
sich nicht bohren lieLlen, halfen wir uns dadurch, daLl wir 
die Endflachen moglichst parallel schliffen und die En
den zur Verringerung der Oxydation in Asbest einpackten. 

Ftir die Gltihungen waren drei Tempemturstufen 
(450,650 und 850° - naheres dartiber siehe Absehnitt d) 
vorgesehen. 

Die Langenmessungen der Stabe wurden ftir die 
Gliihstufe 450° mit emer Hommel-MeLlmaschine vor
genommen, die MeLlgenauigkeit betrug 1/1000 mm. Fiir 
die Stufen 650 und 850° verwandten wir ein Mikrometer
kaliber mit 1/100 mm MeLlgenauigkeit. 

d) Durchftihrung der Gltihungen. 

I. Gltihstufe bei 450 0. 

Das Gltihen erfolgte in einem elektrisch geheizten 
Of en, der so gebaut war, daLl die Proben tiber ihre ganze 

1 Das verschiedene Verhalten findet darin seine Erklarung, 
daB sich Silber und Eisen nicht legieren, wahrend Nickel und 
Eisen leicht ineinander diffundieren und somit eine sichere 
Verbindung gewahrleisten. 
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Lange gleichmaLlig erwarmt werden konnten. Die Tem
peraturuntersehiede im benutzten Ofenraum betrugen 
1m Hochstfall ±5°. Die Proben wurden kalt em
gesetzt; nach etwa 1 St. war die Ofentemperatur von 
450° erreicht, sie wurde mit Sehwankungen, die sieh 
urn etwa ±15 bis 20° erstreckten, 4x40 St. aufrecht
erhalten. 

Die Temperaturen wurden mittels emes geeichten 
Thermoelementes gemessen, dessen Lotstelle in der Mitte 
der urn sie herumliegenden Proben lag. 

Die Abkiihlung nach jedcr Gliihung auf Zimmer
warme dauerte im allgemeinen 5 bis 7 St. 5 weitere Stun
den lagerten alsdann die Proben in einem Raum mit 
moglichst geringen Temperaturschwankungen, worauf 
die Ausmessung vorgenommen wurde. 

II. Gltihstufe bei 650°. 

Die Gliihungen erfolgten m emem gasgeheizten 
Muffelofen. Die Gliihzeiten betrugen hier 4 X 10 St. Die 
Temperaturunterschiede innerhalb des Ofenraumes be
trugen hOchstens ±10 0 • 1m tibrigen erfolgte die Ab
ktihlung und Ausmessung (nach 10 St. Gliihdauer) wie 
bei I. 

Zahlentafel4. II. Gliihstufe bei 650°. Rundstabe (aus den Platten nach Abb. 1). 

Reihe :1 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

2 
3 
4 
5 

7 
8 
9 

10 

12 
13 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
24 
25 

26 
27 
28 
30 

32 
33 I 

:34 
3i5 

37 
38 
3!) 
40 

42 
45 

I, 
urspriing' 

Iiehe 
Liinge 

mm 

102,15 
101,74 
101,74 
101,23 

101,74 
101,32 
100,71 
101,20 

101,70 
10l,75 

101,97 
10l,91 
101,10 
10l,26 
100,83 

101,40 
101,20 
10l,40 
101,20 

104,15 
104,60 
103,90 
104,10 

104,75 
n9,00 

104,38 
103,77 

104,40 
104,20 
104,50 
103,80 

10l,39 
101,30 

I, 
Vinge 
nach 

10 Std. 
Gliihung 

mm 

102,35 

102,27 
101,98 

101,79 

102,20 

102,01 
102,15 

102,21 
102,31 

I I. 
, Lange 

I 2 Xnl');'~td. 
;I, 

Iz -10 

Gliihung 

-II Lf~ge 
naeh 

3 x 40 std. 
Gliihung 

;1, 
ls -10 

I, I 

Lange I I 
nach J 4 

Gliihung 
4,X 10 Std. I I, -,- I, 

m,~mc,_~~~_-f __ m __ m ____ -,-,_mm __ =%, __ ~~~, __ mm -- -"mm I =0=1o~~-~m~ ---- __ ~~-___ , -_I _% _ 

0,20 0,20 

0,53 0,52 
0,75 0,74 

0,47 0,46 

1,00 0,99 

0,31 
0,40 

0,24 
0,40 

0,30 
0,39 

0,24 
0,39 

102,45 
102,22 
102,57 
102,23 

102,29 

102,46 

102,06 
102,25 

102,32 
102,36 

101,60 
101,40 
101,90 
101,50 

104,30 
104,70 

104,40 

104,05 
99,30 

104,73 
104,60 

0,30 0,29 
0,48 0,47 
0,83 0,82 
1,00 0,99 

0,5.5 0,54 

1,26 1,25, 

0,36 
0,50 

0,35 
0,45 

0,20 
0,20 
0,50 
0,30 

0,15 
0,10 

0,30 

0,30 
! 0,30 

0,35 
0,83 

0,35 
0,49 

0,34 
0,44 

0,20 
0,20 
0,49 
0,30 

0,15 
0,10 

0,29 

0,29 
0,30 
0,34 
0,81 

104,60 0,20 0,19 
0,29 
0,62 
0,43 

104,50 0,30 
105,15 I 0,65 
104,25 0,45 

101,60 0,30 0,30 

102,55 
102,42 
102,71 
102,33 

102,36 
102,02 
101,85 
102,50 

102,10 
102,33 

102,37 
102,51 

101,70 

102,20 

104,50 
104,80 

104,60 

105,20 
99,90 

105,15 
105,28 

104,80 
104,60 
105,45 
104,6!l 

101,70 

0,40 0,39 
0,68 0,67 
0,97 0,95 
1,10 1,09 

0,62 0,61 
0,70 0,69 
1,14 1,13 
1,30 1,28 

0,40 
0,58 

0,40 
0,60 

0,30 

0,80 

0,35 
0,20 

0,50 

0,45 
0,90 
0,77 
1,51 

0,40 
0,40 
0,95 
0,76 

0,40 

0,39 
0,57 

0,39 
0,59 

0,30 

0,79 

0,34 
0,19 

0,48 

0,43 
0,90 
0,74 
1,46 

0,38 
0,38 
0,91 
0,73 

0,40 

102,65 
102,54 
102,91 
102,53 

102,44 
102,18 
10l,90 
102,58 

102,40 
102,48 

102,38 
102,71 
102,30 
102,36 
102,93 

10l,90 
101,70 
102,40 
102,70 

104,57 
105,10 
104,50 
104,90 

105,35 
100,15 
105,55 
106,20 

105,08 
105,00 
105,5i5 
104,96 

101,84 
102,29 

0,50 0,49 
0,80 0,79 
1,17 1,15 
1,30 1,28 

0,70 0,69 
0,86 0,85 
1,19 1,18 
1,38 1,36 

0,40 0,39 
0,73 0,72 

0,41 0,40 
0,80 0,79 
1,20 1,19 
1,10 1,09 
2,10 2,08 

0,50 0,49 
0,50 I 0,49 
1,00 0,99 
1,50 1,48 

0,42 0,40 
0,50 i 0,48 
o,no 0,58 
0,80 0,71 

o,no 0,51 
1,15 1,16 
1,17 1,12 
2,43 2,34 

0,68 0,6:; 
0,80 0,71 
1,05 1,00 
1,16 1,12 

0,45 0,4:; 
O,!J!J 0,98 
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III. Gluhstu£e bei 850 0. 

Die Gluhungen wurden in der gleichen Weise wie bei 
II. durchge£uhrt. Die Gluhdauer betrug wieder 4 X 10 St. 
Die Temperaturunterschiede innerhalb des O£enraumes 
waren hier jedoch etwas grBBer; sie betrugen etwa ±20°. 

Nach 10 St. Gluhdauer wurden die Proben wiederum aus
gemessen. 

Fur die Gluhstu£e II bei 650 C waren auBerdem noch 
Vakuum-Gluhversuche vorgesehen. Die Probestabe wur
den hierbei in Bombenrohre aus Jenaer Glas eingeschmol-

Zahlentafe15. III. Gliihstufe bei 850°. Rundstiibe (aus den Platten nach Abb. 1). 
-- ------ --

II i 1---1-
II I I, I L'" 

~ ~ ufsprung·1 na;~te 
Reihe l'll ": S hehe 10 Std. Z -§ Lange Gliihung 

UJ. _______ ._ 

mm mm 

Li~ge I Li~ge I 
nach j 2 nach I 

2 x 10 Std. I, - I, 3 x 10 Std. i 

I_G_1U_'h_Un_g~I _____ 1 Gliihung I 

m~ I % mm mm % I mm 

I, 
Is-lo 

I II 2 104,07 
3 I 104,34 
4 . 104,62 
5 104,36 

104,24 
104,66 
105,07 
105,02 

-f;~ -i:!fr~!:~~~-- ~:~~ II- ~::~ 1 

1~4,~;-r 

II 7 
8 
9 

10 

III 13 
14 
15 

IV 16 
17 
18 
19 

V 21 

VI 

VII 

VIII 

IX 

I 22 
23 

" 24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

37 
38 
39 
40 

43 
44 

104,32 
104,35 
104,15 
104,38 

104,46 
104,28 
104,04 

104,38 
104,44 
104,07 
103,19 

104,11 
103,92 
104,29 
104,08 
104,32 

103,86 
104,32 
104,27 
104,04 
103,90 

103,85 
104,02 
104,39 
103,87 
103,84 

104,19 
104,04 
104,26 
103,39 

103.86 
103,91 

I 

I, 1 

, ~..§ i ursprting- I 
' "0 a,) Hehe 

Reihc . S Lange I 
Z"'",fl 

'I! eli I 

____ m~_ I 

II 

III 
IY 

VI 
VII 

IX 

10 

15 

17 
20 

30 

32 
35 

45 

112,63 I, 

114,20 

113,68 
113,18 

113,10 

113,95 
1l:3,58 

112,69 

I 46 113,46 

104,61 
104,65 
104,58 
104,86 

104,62 
104,49 
104,31 

104,68 
104,68 
104,47 
103,73 

104,32 
104,09 
104,43 
104,35 
104,83 

104,02 
104,48 
104,45 
104,26 
104,18 

104,09 
104,25 
104,78 
104,41 
104,75 

104,39 
104,25 
104,68 
104,01 

103,97 
104,08 

0,45 0,43 105,64 1,02 0,97 
0,66 0,63 105,69 1,33 1,28 

0,29 0,28, 104,89 
0,30 0,29 104,98 
0,43 0,41 105,04 
0,48 0,46 105,42 

0,16 0,15 
0,21 0,20 
0,27 0,26 

0,30 0,29 
0,24 0,23 
0,40 0,38 
0,54 0,52 

0,21 
0,17 
0,14 
0,27 
0,51 

0,16 
0,16 
0,18 
0,22 
0,28 

0,24 
0,23 
0,39 
0,54 
0,91 

0,20 
0,21 
0,42 
0,62 

0,11 
0,17 

0,20 
0,16 
0,13 
0,26 
0,49 

0,15 
0,15 
0,17 
0,21 
0,27 

0,23 
0,22 
0,37 
0,52 
0,88 

0,19 
0,20 
0,40 
0,60 

0,10 
0,16 

104,81 
104,64 
104,46 

104,74 
104,94 
105,1l 
104,57 

104,25 
104,69 
104,76 
105,74 

104,13 
104,70 
104,66 
104,47 
104,40 

104,34 
104,66 
105,31 
104,89 
106,49 

104,63 
104,64 
105,18 
105,18 

104,09 
104,29 

0,57 0,55 
0,63 0,60 
0,89 0,85 
1,04 0,99 

0,35 0,34 
0,36 0,35 
0,42 0,40 

0,36 0,34 
0,50 0,48 
1,04 1,00 
1,38 1,34 

0,33 0,32 
0,40 0,38 
0,68 0,65 
1,42 1,36 

0,27 
0,38 
0,39 
0,43 
0,50 

0,49 
0,64 
0,92 
1,02 
2,65 

0,44 
0,60 
0,92 
1,79 

0,23 
0,38 

0,26 
0,36 
0,37' 
0,41 
0,48 

0,47 
0,62 
0,88 
0,98 
2,55 

0,42 
0,58 
0,88 
1,73 

0,22 
0,36 

105,21 
105,94 
106,25 

105,23 
105,31 
105,51 
105,90 

104,97 
104,84 
104,67 

104,98 
105,24 
105,62 
104,97 

104,60 
104,50 
104,93 
105,10 
106,28 

104,46 
104,99 
104,92 
104,62 
104,61 

104,55 
104,91 
105,51 
105,13 
107,59 

104,90 
104,94 
105,59 
106,44 

104,26 
104,51 

0,91 0,87 
0,96 0,92 
1,36 1,31 
1,52 1,46 

0,51 0,49 
0,56 0,54 
0,63 0,61 

0,60 0,57 
0,80 0,77 
1,55 1,49 
1,78 1,73 

0,49 0,47 
0,58 0,56 
0,64 0,61 
1,02 0,98 
1,96 1,88 

0,60 
0,67 
0,65 
0,58 
0,71 

0,70 
0,89 
1,12 
1,26 
3,75 

0,71 
0,90 
1,33 
3,05 

0,40 
0,60 

0,58 
0,64 
0,62 
0,56 
0,68 

0,67 
0,86 
1,07 
1,21 
3,61 

0,68 
0,87 
1,28 
2,95 

0,38 
0,58 

Zahlentafe16. Sechskan tsta be (aus den Platten nach Abb.2). 
1. Gliihstufe bei 450°. 

I, 
Lange 
nach 

40 Std. 
Gliihung 

mm 

112,76 0,13 

114,20 0,00 

113,70 0,02 
113,25 0,07 

113,10 0,00 

114,00 0,05 
113,70 0,12 

112,69 I 0,00 
113,55 0,09 

1

- Liil~ge I I , I L;~ge 
nach nach 

: 2 x 40 Std. I, - I, I 3 x 40 stel. 
I Gllihung i Gliihung 

-% --_1--_ mm __ m~~ ___ ~U ___ l~m 
0,11 

0,02 
0,06 

0,04 
0,11 

0,08 

112,85 

114,30 

113,90 
11a,a5 

113,20 

114,22 
113,84 

112,78 

113,73 

0,22 

0,10 

0,22 
0,17 

0,10 

0,27 
0,2() 

0,00 

0,27 

0,20 

0,09 

0,19 
0,15 

0,09 

0,24 
0,23 

0,08 

0,24 

112,88 

114,33 

114,00 
113,38 

113,22 

114,32 
lla,93 

112,85 

113,76 

0,25 

0,13 

0,32 
0,20 

0,12 

o,:n 
I 0,35 

0,11i 

0,30 

0,22 ' 

0,11 

0,28 I 

0,18 

0,11 

0,33 
0,31 

0,14 

0,27 

I, 
Lange 
nach 

4 x 10 Std. 
Gliihung 

105,49 
105,60 
106,08 
106,39 

105,20 
105,03 
104,91 

105,19 
105,51 
106,06 
105,38 

104,88 
104,81 
105,16 
105,35 
106,74 

104,72 
105,33 
105,20 
104,80 
104,87 

104,76 
105,13 
105,72 
105,45 
108,23 

1,04 
1,09 
1,58 
2,31 

1,17 1,12 
1,25 1,18 
1,83 1,76 
2,01 1,89 

0,74 0,71 
0,75 0,72 
0,87 0,84 

0,81 0,78 
1,07 1,02 
1,99 1,91 
2,19 2,12 

0,77 0,74 
0,89 0,86 
0,87 0,85 
1,27 1,22 
2,42 2,32 

0,86 
1,01 
0,93 
0,96 
0,97 

0,91 
I,ll 
1,33 
1,58 
4,39 

1,00 
1,33 

0,83 
0,97 
0,89 
0,92 
0,93 

0,88 
1,07 
1,27 
1,52 
4,23 

105,19 
105,37 
106,06 
107,33 

I 1,80 
3,94 

0,96 
1,28 
1,73 
3,81 

104,42 
104,79 

1" ; 
Lange 
nach , 

4X40 Std. 1 

Gliihung 

mm 

112,94 

0,56 
0,88 

0,54 
0,85 

0; 
/0 

0,28 

114,39 0,19 0,17 

114,05 
113,4a 

11:~,32 

114,39 
114,00 

0,37 0,33 
0,25 0,22 

0,22 0,19 
0,44 I 0,39 
0,42 0,37 

112,97 0,28 0,25 

113,80 I 0,34 i 0,30 
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II. Glilhstufe bei 650°. 

Ueilw 
" nfsprting· 

liche 
I 

/., 
I,iinge 
naeh 

:1 xlO St.ll. 
Gltillllll~ 

mrn llllll 

I, 
L:illge 
naeh 

4 X JO HVl. 
I Ulillmng 

mm ! mm 

II 

III 

IV 

10 

15 

113,55 

113,20 

llfi,Ol 
104,68 

110,66 

111,15 
111,44 

1l:3,65 ! 0,10 0,09 

0,04 

0,08 
0, II 

114,15 

11:3,9() 

115,15 
105,00 

O,GO 0,5:; 

0,62 

0,12 
0,31 

114,27 

114,26 

11.'5,:30 
105,:35 

0,72 0,63 

1l:3,69 0,lJ4 0,70 O,B6 0,85 

17 
20 

115,10 0,09 0,14 
0,32 

0,20 

0,30 
0,20 

0,30 
0,64 

0,20 0,25 
104,80 0,12 0,67 0,64 

VI 
VII 

30 

32 
3fi 

42 
45 

l1O,OlJ 0,24 0,22 

0,09 
0,18 

1l0,O;'i 

111,4fi 
111 ,64 

111,40 
110,44 

0,26 

0,27 
0,18 

111,06 

111,45 
112,14 

0,40 0,36 

111,25 0,10 0,:10 0,27 
111,24 0,20 0,70 0,6:; 

IX 111,10 11l,in 0,27 0,24 
0,50 

0,27 
0,58 

111,50 
1l0,70 

0,40 0,36 
100,SO I 1l0,1O 0,30 0,27 ! 1l0,34 0,54 0,00 0,82 

III. Gliihstufe bei S50° 

Reihe 

II 10 

IV 17 
20 

VI 30 

VII 32 
35 

IX 45 

II 46 

I, 
ursprting

Hehe 
I.Ainge 

mm 

113,70 
113,74 

112,82 

113,65 
113,lH 

114,37 

113,20 

I, 
Langr 
nach 

10 Std. 
Gltihung 

mm 

SO,(j6 

114,lS 
114,62 

11:3,17 

114,1:3 
113,07 

114,61 

113,51 

10m 

0,50 

0,48 
0,88 

0,:35 

0,48 
O,Sl 

0,24 

0,31 

% 

0,62 

0,42 
0,77 

0,31 

0,42 
0,72 

0,21 

0,27 

I 7, I' 
I Uinge 
I llaeh 1 

2xlO Atd. 
Glulnmg I 

TIlm 

Sl,08 

114,43 
116,:34 

1l:3,:3!l 

114,5:3 
116,:32 

114,7H 

113,03 

zen, die vorher mittels einer Gaede-Pumpe evakuiert 
waren. Das Vakuum betrug an£angs 0,10 bis 0,15 mm 
Quecksilbersaule. Die Gliihdauer betrug wieder 4 X 10 St. 
Beim Aufbrechen der Rohre zeigte es sich, daB das Va
kuum im allgemeinen auf 10 mm Quecksilbersaule 
zuriickgegangen war; es hatte also eine Gasabgabe aus 
den GuBeisenproben stattge£unden. Die Rohre mit 
den Probenummern 5, 15 und 20 (siehe Zahlentafel 2) 
waren naeh der letzten 10stiindigen Gliihung ge
rissen; trotzdem zeigte keines der Probestabchen 
Oxydation. 

D. Ergebnisse der Gliihversuehe. 

In den Zahlenta£eln 3 bis 5 sind die Ergebnisse der 
Langenmessungen der Rundstabe (aus den Platten nach 
Abb. 1) zusammengestellt. Zahlentafel 6 gibt die Langen
anderungen der Sechskantstabe (gekerbte Platten Abb. 2) 
und Zahlentafel 7 die Ergebnisse der Gliihversuche im 
Vakuum wieder. 

In den Zahlentafeln sind nur die Werte aufgenommen, 
die als einwandfrei angesehen werden konnten. Die 
vielen Liieken, namentlieh in Zahlentafel 4 (Gliihstufe 
bei 650°) deuten auf die mannigfachen, zu Anfang1 zu 
iiberwindenden Schwierigkeiten hin2• Erst als diese 
iiberwunden waren, gelang es, zu einwandfreien Ergeb
nissen zu kommen. In den Abb. 5 bis 7 sind die Langcll
anderungen der Rundstabe (Zahlenta£el 3 bis 5) nach 
dem Gliihen bei den verschiedenen Gliihstufen graphisch 

1 Die Versuche wurdcn mit Ghihstufc II (660°) bcgonnen. 
2 Auf die Ersetzung der anfangs verwendeten Silber

pfropfen durch Nickelpfropfen wunle bereits hingewiesen. 

I, 

-----IL~e 

12 - '0 
I, 

I.Jange 
nach 

:lxlO Std. 
Ultihullg 

11a I nach 
I, --10 1 4x10 Std. ' 

I Hli.illllllg 

mm 

0,92 

0,7:3 
1,60 

0,57 

0,88 
2,W 

0,30 

(),4:~ 

1,15 

0,64 
1,41 
0,,)1 

0,77 
1,91 

O,:U 

0,38 

111m 

SI,43 

114,74 
115,86 

11:3,60 

114,94 
I1H,5S 

114,90 

113,83 

mIn % I llllll 

1,27 1,57 

1,04 0,91 
2,12 1,86 

0,78 0,69 

1,29 1,14 
3,42 3,02 

0,53 0,46 

0,6:3 0,;;6 

81,ll:l 

llii,08 
1 W,68 

11:1,7D 

11;'),2;') 
11S,2:1 

116,08 

ll:Ul7 

1ll1ll 

1.77 2,21 

1,38 1,21 
2,\!4 2,58 

O,!17 i 0,86 

I,HO 1,41 
:;'07 4,48 

0,71 0,6:' 

0,77 0,68 

aufgetragell. Der MaBstab fiir die Gliihstufe I (4fiO') 
ist dabei doppelt so groD gewiihlt wie fur die beiclt'll 
hoheren Gliihst.ufen (II und III). Da die Gliihungen 
mit den Sechskantstahen (Zahlentafel 6) in genau def 
gleichen Weise durchgefiihrt wurden wie mit den RUlH]

staben, so sind sie mit den erstgenannten V ('rsuchen un
mittelbar vergleichbar. Die Ergebnisse sind daher eben
falls in die Abb. 5 bis 7, jedoeh nicht durch Punkte, POll

clern dureh Kreuze (+) gekennzeiehnet, eingetragen; sip 
bilden eine wertvolle Erganzung zu den Versuchen mit 
Rundstaben. Die Vakuumversuehe (Zahlentafel 7) sina 
III Abb. 8 gesondert aufgetragen. 

Rpihe 

III 

IV 

VI 

VB 

IX 

Zahlentafel 7. 
II. GlUhstufe bei 650 0 im Vakuum (Abb. S). 

Nr. drr 
~chmelz:c 

5 

12 
Hi 

17 
20 

27 
30 

:12 
:3ii 

42 
45 

11Ir:~J.,~?UI1g-
I Hehe 
I Lange 

1-- mm 

105,6.5 
103,7ii 

104,82 
104,2D 

104.51 
104,HH 

104,:30 
104,11 

103,!lO 
104,68 

104,S7 
104,80 

! 11 

I 
T.iinge 1I:1ell 

40 Btll. 
! Gliihung 

mIll mIll 

106,80 I 0.1:') 
104,70 0,\)6 

106,22 0,40 
lOii,O() 0,71 

104.80 O,2H 
] ():3,()() 0,ll4 

104,HO (I.ao 
104,50 O.:l!l 

104,10 0.20 
105,:30 O,U2 

106,08 0.21 
105,40 I 0,60 

0,14 
O,9~~ 

O,:J8 
0,68 

0,28 
0,90 

41,29 
0,:'7 

0,19 
0,59 

0,20 
0,a7 



AUB den Zahlentafeln 3 bis 5 und den graphischen 
Aufzeichnungen cler Versuchsergebnisse (Abb. 5 bis 7) 
geht folgencles hervor: 

Die Versuche bei 450 0 (Gltihstufe I) geben noch kein 
klares Bild tiber den EinfluB der chemischen Zu~ammen
setzung auf die Aufspaltung des Zementits. Da die Auf-
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Viel deutlicher sehalt sich bereits ein EinfluB der Zu
sammensetzung nach dem Gliihen bei 650 0 (II. Gliih
stufe) und am deutlichsten und einwandfreisten nach 
dem Gliihen bei 850 0 (III. Gliihstufe) heraus, obgleich 
die Gliihzeiten bei dies en beiden Stufen im Hochstfalle 
nur 4 X 10 St. betrugen. 
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Abb. 5. Elnnull des Sillzillms aut da Wachsen des GUOelscos. 

spaltung nicht nur eine Funktion der Temperatur, son
dem auch der Zeit ist, so dtirfte die Zeit von 4, X 40 St. 
zu kurz gewesen sein, urn bei del' an und fUr sich bei 450 0 

noch unerheblichen Beweglichkeit der Molektile zu em
wandfl'eien Ergebnissen zu kommen1. 

1 Hierzu ist zu bemerken, daB die Versuche im Betriebe 
neb en den laufenden Bet.riehsaufgaben durchgpHjhrt werden 
l1luJ3ten, wodurch die Freiheit auf die zur VerfUgung stehende 
Zeit. nkht iJumer gegeben war. 

Die Gliihstufe bei 650 0 liegt unterhalb der Per
litumwandlung, wahrend die Temperatur von 850 0 

hoch dariiber liegt. Ein grundsatzlicher Unterschied 
scheint nach unsel'en Versuchen zwischen der Volumen
zunahme, die durch Aufspaltung des Zementits be
dingt ist, und der durch Ausscheidung von Kohlen
stoff aus der festen Losung bedingten, nicht zu be
stehen; quantitat.iv ist der Unterschied jedoch sehr 
el'heblich. 
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In Abb. 5 sind die Proben in der gleiehen Reihenfolge 
angeordnet wie in Zahlentafel 2 und Abb. 3, also in 
Reihen von je 5 bzw. je 4 Sehmelzen mit steigenden Sili-

JI'T.i' JII ;u liS 711 70 

trotz der kurzen Gliihzeiten bereits ein sekundares Waeh
sen infolge Oxydation oder anderer zur Zeit noeh nieht 
klar zu iibersehender Ursaehen eingesetzt; die Beantwor-
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Abb. 6. EiniluB des :\rongon. ouf dIU! Wnchsen des GuBeisens. 

ziumgehalten bei annahernd gleiehem Kohlenstoff- und 
Mangangehalt. 

In Abb. 6 ist die Einordnung naeh steigenden Man
gangehalten und in Abb. 7 naeh steigenden Kohlenstoff
gehalten getroffen. Die jeweiligen Langenanderungen 
sind in Prozenten aufgetragen. Zunaehst ist zu be
merken, daB die Langenzunahmen der Probestabe bei 
den hOheren Gliihstufen (650 und 850°) namentlieh bei 
den Staben mit hoheren Siliziumgehalten den theoretiseh 
erreehenbaren Wert fiir daR Waehsen infolge Aufspaltung 
des Zementits (etwa 1 %) iibersehreiten. Es hat also hier 

tung der grundsP.tzliehen Frage, "ob di e chemische Zusam
mensetzung des GuBeisens von Einfluf.l auf das Wachsen 
des GuBeisens" ist, wird dadureh jedoeh nieht beriihrt. 

Am augenfalligsten tritt der Einfluf.l eines steigen
den Siliziumgehaltes auf das "Waehscn" des Guf3-
eisens hervor (siebe Abb. 5). 

Wahrend die Probestabe mit niedrigen Siliziu m
gehalten selbst bei 850 0 Gliihtemperatur lIUf unerheb
]jeh gewaehsen waren, stieg mit steigendem Silizium
gehalt die Liingenzllnahme in fast allen Reihell gallz 
regelmaf.lig an (siehe Abb.5). 



Bei hohem Silizium- und gleichzeitig hohem Kohlen
stoffgehalt war die prozentuale Langenzunahme auf
fallend gro13 (Schmelze 35). 

J\1 a n g a n wirkt dem das Wachsen begunstigenden 
Einflu13 des Siliziums stark entgegen. Die Probestabe 
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ein etwaiger Einflu13 des Kohlenstoffs selbst bei gleich
zeitig hohem Siliziumgehalt nicht zur Geltung (Sehmel
zen 12, 13, 14, 15, 27,28,29,30 und 42,43,44, 45,46) ; bei 
niedrigem J\1angan- und hohem Siliziumgehalt verstiirkt 
er jedoeh deutlich die Wirkung des Siliziums. Bei den 
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.\ bb.7. EilllluB de. Kohlensloffs .uf dns \\' oeh 0 11 des GIIBe!sens. 

weisen durehgehend mit steigendem J\1angangehalt einen 
unverkennbaren AbfaH del' Langsausdehnung auf (siehe 
Abb.6) . Die Langsausdehnung del' Schmelze Nr. 46 mit 
8ehr hohem J\1angangehalt ist ebenfalls nur unerheblich. 

Del' Einflu13 des Kohlen sto ff s tritt nieht so deut
lich in Erseheinung, wie del' von Silizium und J\1angan 
(siehe Abb. 71). 1st del' Mangangehalt hoeh, so kommt 

1 In Abb. 7 sind die Zahlenangaben aus Zahlentafel 6 (Ver
s uche mit Sechskantstaben bei del' Gliihstufe I (450 °) nicht 
aufgetragen. 

Mitt. Sonderheft IX. 

Versuchen im Vakuum (Zahlentafe17 und Abb. 8) tritt 
lediglieh del' das Wachsen begiinstigende Einf1u13 des 
Siliziums deut li ch in Erseheinung, weniger deutlieh der 
das Wachsen behindernde Einflu13 des J\1angans. Del' an 
und fill' sieh nicht erhebliehe Einflu13 des Kohlenstoffs 
ist bei diesen Versuchen nicht zu erkenncll. 

E. Gefiig·euntersuchung. 
Samtliche Schmelzen wurden metallogra phisch unter

sucht. Hierzu wurden gesonderte Abschnitte verwelldet, 

4 



von denen zugleieh mit den Gliihversuehen Belegstiieke 
in den Ofen eingesetzt wurden. Gliihzeiten und Gliih
temperaturen waren also die gleiehen wie bei den zu den 

AIr: der .5i*meLre 
U 70 77 4'0 .J'7.J(7 .J,?.:if 
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rung eingetreten. Damit stehen auch die ,,\Vachsvcr
suehe" in Ubereinstimmung, bci denen bei dies en Proben 
ebenfalls noch keine irgendwie erheblichen Liingeniinde-

rungen zu beobaehten waren (Abb. 5). Die 

--- ¥.? -!if Zeitdauer der Glilhullg diirfte fiir GuBeisen mit 
o---o.rle&el7o'er J/~6'enl7ff 
~---O' .. .4111- H niedrigem Si-Gehalt zu kurz gewesen sein, urn 

ein Aufspalten des Zementits in die Wege zu 
leiten. Rei den Proben mit hohen Si-Gcbalten 
war vielfach bereits ein schwaches Anwaehsen 
der Ferritmenge naehweisbar (Abb. Hi, 48, 67). 
Der EinfluB des Mangans und des Kohlen
stoffs wird ansehcinend durch den Einflu13 
des Siliziums iiberdeckt; jedenfalls kommt er 

/ -.., / .. 
" -/ / / ''', / / -- ---- ----~ --/ ~- ---~ ~ 

to,;' ,;'-"'4' t',.9$ ~7.J to.9 ~"p telf ,;',$"P 
J}ll,lvm Ii7 1ft' 

~S{//QC .J.t'{//QC ~o{//QC ~$(//QC 
Z$ "-#11 t'.5 H.III1 l.f "-#17 as H-#11 

Abb.8. III. GHlhstufe bei 650" im Vakuum. 

Langenmessungen verwandten Probestaben. Gefiige
aufnahmen wurden nur von einigen besonders kenn
zeiehnenden Proben gemaeht. Die aufgenommenen Ge
fiigebilder der Ausgangsstoffe entsprechen dem Dureh
sehnittsgefiige. Von den Gliihproben zeigten im all
gemeinen die bei 450 0 gegliihten gleichen Gefi.igeaufbau 
liber den ganzen Quersehnitt; bei den bei 650 0 geglii hten 
war vielfach am iillBeren Umfang (Rand) eine erheblich 
stiirkere Aufspaltung des Zementits eingetreten als mehr 
naeh deT }1itte zu; die hei 850 0 gegliihten Prohen lieBen 
zum Teil auffallende Zonenbildungen erkennen. In 
Abb.9 ist fiir eine Anzahl der bei 850 0 gegliihten Proben 
zuniichst rein schematiseh die Anordnung der verse hie
denen Zonen zeiehneriseh wiedergegeben; im einzelnen 
wird auf diese Zonen hei Bespreehung der versehiedenen 
Sehmelzen noeh zuriiekgekommen. 

flZ)Nki' 
1Wf!>;wi'uno'~ 

Ok-'I"Ii' 
mlk/"k)'m"""",<v 
~rl)' """1"# 

811)' JreI7(j1 1'eI'IIi' 

Abb.9. Zoncnbildungcn· hl den bci 850'J gegltihtcn Proben. 

In Zahlentafel 8 sind die Ergebnisse der Gefiigeunter
suehung iibersiehtlieh zusammengestellt. Aus der Zu
sammenstellung und aus den aufgenommenen Gefiige
bildern Abb. 11 bis 69 ergibt sich folgendes: 

1. Die Ausgangsstoffe mit niedrigen Si-Gehalten 
wei sen vorwiegend feinlamellaren bzw. feinkornigen Perlit 
mit feinen GraphitbHittcrn auf (Abb. 10, 33, 40, 44, 55 
und (2). Mit zunehmendem Si-Gehalt werden die Gra
phitbHitter vielfaeh griiher (Abh. 36); zugleieh tritt im 
Gefiige freier Ferrit auf (Ahh. 15, 24, 30, 42, 47, (6). In 
den Proben mit hohen Mn-Gehalten ist der Graphit viel
faeh kurzbHitterig und eutcktiseh angeordnet (Abb.30, 
47, 66). Die ehemische Zusammensetzung beein
fIuBt hiernach dcn Gefiigeaufbau der Ausgangs
stoffe in kennzeiehnender W cise. 

2. Dureh das Gltihen bei 450 0 1. Gliihstufe (4 X 40 St.) 
ist bei den I'roben mit niedrigen Si-Gehaltcn im a11-
gemeinen noeh keine deutlieh erkennbare Gefiigeande-

weder im Gefiige noeh bei den Wachsversuchen 
(Abb. 6 und 7) klar zum Ausdruck. 

3. Die GHihung bei 650 0 (II. Gliihstufe) hat trotz der 
erhehlieh kiirzeren Gliihzeit (4 X 10 St.) in den meisten 
Fiillen den Gefiigeaufhau weitgehend beeinflu13t. Bei 
den Pro hen mit niedrigen Si-Gehalten war der vorher 
lamellare Perlit vielfach in kiirnigen Perlit lihergegangen 
(Abb. 11, 22, 29, 34, 41); die vorher feinen Graphit
bliitter warcn infolge Anlagerung von Kohlcnstoff llUm 
Teil erhcblich dicker und breiter gewordcn (Abb. 53, 56, 
63). Bei den Proben mit hohen Si-Gehaltcn, die viclfach 
bereits im Ausgangsstoff freien Ferrit cnthicltcll, war 
ein starkes Anwachsen der Ferritmenge, namentlieh am 
Rand der Probcn zu beobachten (Abb. 25, 37, 43, 49,54, 
59, 68). Der EinflllB des Mangans kommt irn Gefiige hier 
ebenfalls deutlich zum Ausdruek; er wirkt sich, in Uber
einstimmung mit den "Waehsversuchen" (Abb. 6) selbst 
bei hohen Si-Gehalten in einer deutliehen Behinderung 
der Aufspaltung des Zementits aus. So zeigte z. B. 
Probe 5 mit 2,89% Si und wenig Mangan (0,44% Mn) 
im Gefiige vorwiegend Ferrit (Ahb. 17). Probe 10 mit 
2,80% Si und 0,82% Mn lieB am Rand cbenfalls VOf

wiegend Ferrit erkennen (Abh. 25), mehr nach der l\1itte 
zu war jedoeh noeh Perlit vorhandcn; Probe 15 mit 
2,26% Si und 1,32% Mn zeigte schon am Rande Perlit 
neben Ferrit (Abb.31). Noeh deutlieher tritt der die 
Aufspaltung hehindernde EinfluB des Mangans hei 
niedrigen Si-Gehalten zutage. Probe 32 mit 1,05% Si 
und nur 0,43% Mn zeigt kCirnigen Perlit und grobe Gra
phitbliitter, jedoeh keinen Ferrit (Abb. 53); Probe 22 
mit 1,03% Si und 0,87% }In (Abb. 41) zcigt iihnliehes 
Gefiige wie Probe 32; Probe 37 mit 1,01 % Si und 1,(1l % 
Mn bBt bercits erhcblich fcincre Graphitbliitter, die im 
Perlit liegen, erkennen (Abb. 56), und Probe 12 mit 
1,02% Si und 1,38% Mn weist nur noeh sehr feine, illl 
Perlit liegende Graphitblatter auf (Abb. 29). Der Ein
fluB des Kohlenstoffgehaltes tritt gegeniiber dem ilber
wiegenden EinfluB von Silizium und Mangan etwas 
zuriick; nur bei gleichzeitig hohem Si-Gehalt scheint er 
(in tbereinstimmung mit den "Waehsversuchell") die 
Aufspaltung zu begiinstigen (siehe z. B. Abb. 63 und 68). 
Die Vakuumversuche bei 650 0 habcn iIll groBen und 
ganzen dasselbe ergeben wie die V crsuehe bei Luft
zutritt (siehe Abb. 21, 39, 46, 52, 69), etwas bewllderes 
ist hierzu nieht zu sagen. 

4. Die bei 850 0 (Ill. Gliihstufc) 4 X 10 St. gegliihten 
Proben zeigten als auffa11endstes Unterscheidungsmerk
mal gegeniiber den bei 450 und 650 0 gcgliihten durch-



Abb. 10. Ausgangsmatcrial Nr.2. 
v ~ 200. 

Abu. 13. III. Gltihstufe boi 850°. 
Xl'. 2. Randzone. v = 200. 
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Abb.11. II. G1lihstufo bei 650°. Nr.2. 
v = 200. 

Abb.14. III. Gllihstllfe bei 850°. 
)ir. 2. 1. tbcrgallgszonc. v = 200. 

Abb.12. III. Gltihstufo boi 850 ". 
Nr.2. v = 2. 

Abb.15. AusgangsmateriaI Nr.5. 
v = 200. 

Abb. 16. 1. Gliihstufe bei 450". Nr. 5. 
v = 200. 

Abb.17. II. GHills!,,,fc bei G50 °. Kr.5. 
v = 200. 

4" 



Allb.18. III. GHillstnfe bci 8:;0°. 
Sr. 5. 1'::: 2. 
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Abb.19. III. GHiltstufe bei 8f,0". 
1\1'. G. Zwischenzone. ~} =c: 200. 

A bb. 20. Ill. Gliihslufe bci 8,;0°. 
NT'. 5, Kcrnzone. v = 200. 

Abb.23. ITL Gllihstufe bei 850°. 
~r.7. v:-2. 

Abb.21. Yakuumvcrsllch bei 6[)0'=. Abb.22. II. Gliiltstllfe bci 050'. 
J\r.:J. v:::: 200. 

Abb.2-1. Ausgangsmat.crial Xr.l0. 
t' ~ 200. 

Nr.7. v = 200. 

Abb. 25. II. GlUhstllfc bci 650 ~. 
N1'. 10. Itand. v ~ 200. 



Ahh.26. III. GlUhstufe hei 850 '. 
Kr. 10. v '----= 2. 

Abh.20. II. GHihstu!e hoi G50'. 
~r. 12. v = 200. 

63 

Abb.27. III. GlUhstufo hd 8;)0 '. 
?\r. 10. Zwischcnzollc. V = 200. 

Abb.30. Ausgangsmatcriui.Nr. 15. 
v = 200. 

Ahb.32. III. Gliihstl1fo bci 850'. 
~L 15. V = 2. 

Abb.28. III. GHihs!.u!c hl'i R;)O'. 
Kr. 10. KerllZoIl('. v = ~OO. 

Abb.31. II. Gliihstufc hei (;')Il '. 
Kr. 15, v = 200. 

Abb.33. Al1sgangsmatcriai Kl'.17. 
V = 200. 



Abb.3J. II. Gliihs.tufe bei 650 0 

Nr.17. 'V = 2. 

Auu.3i. II. Gliihstuft:' bci (j~OD. 
Xr.2C. Rand. v ~ 2UU. 

Abb.35. III. GlUhstufe bei 8:50°. 
Xl'. Ii. Kcrnzone. 'v = 200. 

Abb. 38. III. Gliihstufe bei 850 0 • 

Kr. 20. v = 2. 

Ah1l.3f>. Ausgangsmatcrial Xr.20. 
v = 200. 

Abb.39. Vakumllvcrsllch boi G;,)O°, 
Kr.20. v = 200. 

Abb.40. Ausgangsmatcria.l Xl'. 22. 
v = 200. 

Abh.41. II. Gliihstufe hoi G50'. 
Nr.22. v = 200. 
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Abb.42. Ausgangsmaterial Kr. 2;). ,,= 200. 
Abb.4:3. U. Gllihstufe boi 650'. Abb.44:. Ausgangsmatcrial :Nr.27. 

v = 200. 

Abb. 45. Ill. Gliihstufc hei 850". 
~r. ~7. v = 2. 

Kr. 25. Rand. v = 200. 

Abb.46. Va.kuUlllVl'rsuch bei 650 c,. 

Nr. 27. 'v = 200. 

Abb.48. 1. Gllihstufe bei 450', 
Nr. 30. v ~ 200. 

Abh.47. Ausgangsmatrrial Kr. ao. 
v = 200. 

Abb. 49. II. Gliihstufe bei G50', 
Nr. 30. v = 200. 



36 

Abb.50. III. Gllihstufe bei 850 ". 
.111'. 30. Ranuzone. v = ~Oll. 

Abb . 51. Ill. Ghihstufe bei 850 ' . 
~r. :30. KCl'llZonc. v = 200. 

Abb. ,')2. Yakuumvc l'l4l1th iwi u30 ° . 
.1Ir. 3U. v = :WU. 

Abb. 53. II. Gllill stufe bei 650 ' . Abb.54. II. G1iihstufe bei G50°. 
Nr. 3~. V = 200. Nr. 35. ltanu." = 200. 

Abb.55. Ausgangsmaterial XI. 37. Abb.56. II. Chih.tufe bei 650 ' . 
V = 200. NI'. 37. V = 200. 
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Abb. [i'. III. Gluhstufe bei 850". 
Nr. 37. v=;:2. 

Abb.58. 1. Gluhstufc bei "50' Abb. :;\J. II. Gliihstufc bei !l50'. 
~T. 40. V ~ 200. Xl'. 40. RaIle!. v - 200. 

Abb.60. III. Gliihstufe boi 850'. Abb.61. III. Gllihstllfc bei 850'. 
Kl'.40. Rawlzone. v = 200. Nr. 40. KCInzonc.v = 200. 

Abb.62. Ausgangsmaterial NT. 42. Abb. 63. If. Gliihstllfc bd 6;;0' 
'0 ~ 200. )/T, 42. '0 ~ 200. 



Abb.04. III. Gliihstufc hei 8,,0". 
Nr. 42. l{andzone. v = 200. 

Ahh. on. Ausgangsmatcrial Kr.45. 
v:::; 200. 

Abb.08. II. GlUhstufe hei ()50°. 
~ 1'. 4;,). Rand. v::::; 200. 
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Abb.65. III. Gliihstufe hei 8:;0". 
Nr. 42. Kcrnzoue. v = 200. 

Ahh.07. I. Gliihstufe bpj 4;;0" 
NL 45. :lIittc. v = 200. 

Abb.69. Vaknumversuch bei 650°. 
]\r. 4ii. Vee 200. 
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gangig ausgepragte, scharf abgegrcnzte Zonenbildungen 
(siehe die schematische Abb. 9 und die Lichtbilder 12, 
18, 23, 26, 32, 45, 57). Da die Temperatur von 850 0 

weit tiber dem Perlitpunkt liegt, so kommt unter Bertick· 
sichtigung des Geftiges der Ausgangsproben bei diesen 
Proben eine Aufspaltung von frcielll oder im Perlit vor
handenelll Zementit nicht in Frage, sondern cine Aus
scheidung von Kohlmlstoff aus der festen Liisung. ,Viih
rend sich beim tiblichen Telllperprozel.l, bei delll von 
weiilelll, freien Zementit enthaltendem Roheisen aus
gegangcn wird, die von def Aufspaltung des Zelllentits 
herrtihrende Temperkohle in der Regel in Gestalt mehr 
oder weniger rundlicher Flocken ausscheiclet, w,u hier 
eine Flockenbildung nicht zu beobachten. Der aus
geschiedene Kohlenstoff hatte sich vielmehr teils an die 
bereits vorhandellen Graphitblatter angelagert, so dail 
sie an Dicke erheblich zugenolllmen hatten (Abb. 13, 
50, 60); teils war auch in den Randzonen deutliche Ent
kohlung (Verbrcnnung des Kohlenstoffs) eingetretcll 
(z. B. Abb. 20). 

Beztiglich des Einflusses von Silizium, .Mangan un(l 
Kohlenstoff auf die Geftigebildung gelten, wenn von der 
Zonenbildung abgesehen wird, im groilen und ganzen die 
gleichen Gesetzmailigkeiten, wie sie bei Besprechung der 
II. Gltihstufe (650°) bereits eingehend erlautert wurden. 

Zu der Zonenbildung ist folgendes zu be mer ken : 
Die Zonen folgen der auileren Form del' Probestlicke 

(siehe Probe 10 und 15 in Abb. 9). Die Einwirkung geht 
also aHem Anschein nach vorwiegend von auf~en naeh 
i nnen vor sich. Dem entspricht auch bei den mei~ten 
Proben der Geftigeaufhau, nachdem in der iiuGersten 
Randzone die Kohlenstoffausscheidung bzw. dic Fcrrit
bildung stets am starlmten war und mehr nach der Mitte 
zu abnahm (Probe 12, 15, 17, 25, 27, 30, 32, 37, 40 nnd 
42 in Abb. 9 und Abb. 32,15, 57). Dei einigen Proben 
traten jedoch eigenartige Abweich\lngen auf. So zeigten 
z. B. die Proben 2 und 7 (Abb. 9 unll Abb. 12, 23) 
schmale Zwischenzonen mit perlitreichem Geftige, wah
rend die mehr Ilach uer 1Iitte zu liegende Zone wieder 
perlitarmer war. Bei den Proben 5, 10, 20 und 35 (Ahb. 9 
lind Abb. 18, 26, 38) war die Kernzonc HlIsgesprochen 
ferritreicher als die Zwischenzone. Die Kohlenstoffa\ls
scheidung aUB der festen Losung hat also bei <liesen 
Proben gleichzeitig mit der Ansscheidung vom Rande 
her auch in der Mitte cingesetzt. Zu beachtell ist, daG es 
sich bei diesen Proben stets \1m die besonders Si-reichen 
mit weniger dichtem Geflige handelte. Die von Wlist 
und Leihener1 gemachte Beobachtung, dail "das Ma
terial aus der Mitte eines Guilblockes starker wiichst als 
(las aus del' RUIllhone", lleutet auf die gleichc Erschei
nung hin. 

,Venn man davon ausgeht, dail die Aufspaltullg des 
Zementits bzw. die Kohlenstoffausscheidung aus der 
festen Losung eine Volumenzunahme bedingt, KO muf3 
dichtes Gefiige, weil starkeren Widerstand bieteml, der 
Aufspaltung entgegenwirken, weniger dichtcs sic bc
gtinstigen2• 

1 A. a. O. 
2 Unter "dichtem Gefiige" ist allgemein Gefiige von 

hoherem spczifischcm Gcwicht, also kein poroses Gcfiigc, 
verstanden. 



Erfahrungsgemii13 ist die Dichtigkeit eines Gu13-
,stuckes, namentlich bei hohem Si-Gehalt und dement
sprechend grober Graphitbildung in der Mitte geringer 
als mehr nach der au13eren OberfHiche zu. 

Die Aufspaltung des Zernentits bzw. die Ausschei
dung von Graphit aus del' festen Losung wird nun zu
nachst an den Stell en cles geringsten Wiclerstandes ein
setzen, also vorwiegcnd am iiul~eren Umfang llnd bei 
weniger dichtem Kerngefuge gleichzeitig auch im Kern 
des Gu13stuckes. Hierdurch wird auf die Zwischenzonen 
cin von au13cn und innen gleichzeitig wirkender, mit stei
gender Aufspaltung zunehmender Druck ausgeubt, der 
unter Umstanden so hoch werden kann, daf3 er dem Be
streb en des Eisens, den stabilen Endzustand (Ferrit
Graphit) zu errcichcn, das Gleichgewicht hiilt. Hierin 
durfte vermutlich die ErkHirung fur die auffallenden 
Zonenbildungen in einzelnen Sehmelzcn zu snehen sein. 

Abb. 13 zeigt das ferritreiche GeHi.ge der Randzonc 
und Abb. 14 das perlitreiche Gefuge del' ersten Uber
gangszone der Probe ~r. 2. 

In Abb. 20 ist das Kerngefiige der Probe Nr. 5 wieder
gegeben. Es besteht fast aussehlieDlich aus :Ferrit. Del' 
Graphit ist nur sehr feinbHitterig ausgebildet: augcn
scheinlieh hat hier gleichzeitig eine Entkohlung (Ver
brennung von Kohlenstoff) stattgefunden. 

Abb. 27 zeigt das gegeniiber der Kernzone (Abb. 28) 
erheblieh perlitreichere Gefuge der Zwischenzone in 
Probe 10. Abb. 35 entsprieht dem perlitreiehen Gefiige 
der Kernzone aus ~r. 17. 

Abb.50 entspricht dem Gefii.ge der Hanclzone uncl 
Abb. 51 dem der Kernmne dcr Probe 80. Die Abb. GO 
und G4 sind aus den Randzonen del' Proben 40 und 42 
und die Abb. 61 und 65 aus den Kernzonen der gleichen 
Proben aufgenommen. 

}'. Zusammenfassung' (ler Ergebnisse l • 

1. Das in dcr Praxis so gefiirchtete "Wachsen" des 
Gu13eisens (Volumenzunahme unter dem Einflu13 der 
Temperatur) beruht primar, bei Temperaturen unter
halb des Perlitpunktes (unterhalb etwa 700°) auf del' 
Aufspaltung des freien bzw. des im Perlit enthaltenen 
Zementits, bei Temperaturen oberhalb 700 0 auf der Aus
scheidung von Kohlcnstoff aus cler festen Losung. 

2. Theoretisch strebt jede Eisen-Kohlenstoff-Legie
rung dem stabilen Endzustancl (li'errit-Graphit) zu. 
Nachst der Temperatur spielt hierbei jedoch auch die 
Zeitdauer der Erhitzung eine ma13gebende Rolle. Je 
hoher die Temperatur, nm so kiirzer ist die erforderliche 
Zeit; je tiefer die Temperatur, nm so liingcre Zeitdauern 
sind erforderlich, um den Prozef3 einzuleiten bzw. zu 
Ende zu fuhren. 

Bei gewohnlicher Temperatur (etwa 20°) ist das Gu13-
eisen scheinbar stabil, da hier der Faktor Zeit bereits 
eine so gro13e Rolle spiclt, da13 er mit menschlichen Zeit
messern nicht mehr zu erfassen ist. 

3. Die Aufstellung einer eindeutigen, flir alle 
Gu13eisensorten geltenden Zeit-Temperaturkurve ist 
jcdoch selbst flir hohere Tempcraturen, bei denen del' 

1 Nachtrag zu Fu13notc 1, S. 1018: T. H. Turner: Hitze
bestiindige Legierungen (Metal Ind. vom 17. Februar 1928, 
S. 10). 
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primare Vorgang def Aufspaltung (los Karbids bzw. 
del' Ausscheidnng von Kohlenstoff verhiiltnisma13ig 
schnell vor sich geht, unmoglich, da neb en der Zeit und 
Temperatur noch die chemische Zusammensetzung des 
Gu13eisens sowie der durch die Zusammensetzung nnd 
durch die Erstarrungsverhiiltnisse bcdingte Gefiigeauf
ban del' Ausgangsstoffe eine wesentliehe Rolle spielen. 

4. B07,iiglich des Einflusses der untersllehten wichtig
eten Bestandteile des Gul.\eisens, des S iIi 7, ill ms, JHa n
gans und Kohlenstoffs auf den prirniiren vVachstums
vorgang ist folgendes zu sagen: 

a) Silizium begunstigt in hohem Ma13e das "Wach
tlen". 

b) Mangan wirkt dem das "vVachsen" begiinstigen
den Einfluf3 des Silizinms stark entgegen. 

c) Der Einfluf3 des Kohlcnstoffs tritt gegeniiber 
dem Einfluf3 des SiliziuIlls und lVlangmls 7,uriick. Rei 
hohem Silizium- und niedrigem Mangangehalt seheillL 
cr zwar clie Wirknng des Siliziums zn verstarken; ist je
<loch der Mangangehalt hoeh, so kommt er selbst bei 
hohem Siliziurngehalt nieht deutlich zur Geltung. 

5. Beziiglich des Einflusses des Gefiigeaufbaues der 
Ausgangsproben ist folgendes zu bemerken: 

a) Besteht die Grundmasse vorwiegeml aus Perlit, so 
tritt bei Temperatnren unterhalb des Perlitpunktes zn
nachst meist eine Zusammenballung des Perlits ein; er 
wird kiirnig, nnd erst dann setzt die Zerlegung des Kar
bids eill. 

b) 1st bereits freier Fen·it vorhandcn, so kristallisiert 
del' durch die Zerlegung des Karbids freiwerdende Ferrit 
an den bereits vorhandeneYlflll, wiihrend sich die aus
seheidende Kohle an die bereits vorhandenen Graphit
blatt-er anlagert, sie cladureh dicker und yoluminiiser 
machend. 

Ferrit und Graphit wirken demnach wie Keime. Die 
Bildung neuer Graphitblatter oder rundlicher Ausschei
dungen von Temperkohle, wie sie z. B. beim Gliihen von 
weiJ.\em Roheisen beobachtet werden, konnte nicht fest
gestellt werden. 

c) Beim Gliihen oberhalb des Perlitpunktes (oberhalb 
700°) wird das Gefiige def Grundmasse viillig veriindert; 
der Perlit geht in die feste Losung (A llstenit) iiber; die 
Anordnung des Graphitnetzes wird jedoch zunachst da
durch nieht in Mitleidenschaft gezogen. Beim Einsetzen 
del' Kohlenstoffausscheidung aus der festell Losnng seb:t 
sich jedoch auch hier der ausscheidende Kohlenstoff VOf

wiegend all die bereits vorhandenen Graphitbliitter un, 
ohne zu neuen Graphit- oder Temperkohlcnausschei
dungen zu fiihren. 

d) lVIaBgebend ist femer die Die h tig ke i t des Gusses. 
Das vVaehsen (Zerlegung des Karbids bzw. Ausscheidung 
des Kohlenstoffs au~ der fe~tell Losung) geht stets von 
den Stellen des geringsten vViderstandes ans, also in crster 
Linic yom auJ.\eren Umfang der Proben. ht daM Kcrn
gefiigc weniger dieht, so kann del' Vorgang gleichzeitig 
im Kern cinsetzen: er fiihrt dann zu cigcnartigcn ZOIlCIl
bildungen und verschieden schnellem "vVaebsen" inner
halb des Querschnittes des Guf3stiickes. 

6. Die durch dieses primiire Wachsen bedingte Vo
lumenzunahme ist, wie schon eingangs erwiihnt wurde, 
nicht sehr erheblich; sie bedingt aber eine wesentliche 



Auflockerung des Gefliges und offnet dadurch dem se
kundaren Wachsen, durch von auBen einwirkende 
korrodierende und oxydierende Einfllisse den Weg. 

7. Die Praxis wird daher in erster Linie bestrebt sein 
mlissen, ein GuBeisen zu erzeugen, das gegenliber der pri
maren Aufspaltung des Zementits bzw. der Ausscheidung 
des Kohlenstoffs aus der festen Losung moglichst wider
standsfahig ist. Der Siliziumgehalt soil demnach so 
niedrig und der Mangangehalt so hoch wie moglich 
gehalten werden. Der Gesamtkohlenstoffgehalt ist 
zweckmaBig ebenfalls moglichst niedrig zu halten, da 
die Graphitblatter bei der Erstarrung in der Regel um 
so grober ausfallen, je hoher der Gesamtkohlenstoffgehalt 
ist. Auf den primaren Vorgang der Karbidzerlegung ist 
der Gesamtkohlenstoffgehalt, bei gleichzeitig hohem 
Mangan- und niedrigem Siliziumgehalt zwar ohne we
sentliche Bedeutung, grobe Graphitblatter beglinstigen 
jedoch das sekundare Wachsen infolge von Oxydation, 
Korrosion usw. Je weniger poros schlieBlich der GuB 
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ist, um so weniger Angriffsflachen wird er sowohl flir 
das primare wie auch flir das sekundare Wachsen 
bieten. 

Zum SchluB ist es uns ein Bedlirfnis, allen denen zu 
danken, die uns bei der Durchflihrung der Arbeit in 
selbstloser Weise tatkriiftig unterstlitzt haben. 

In erster Linie geblihrt unser Dank der Leitung der 
Firma "Heinrich Lanz A.-G., Mannheim", in deren 
GieBerei die Versuche durchgeflihrt wurden; ferner 
danken wir den "Hommelwerken G. m. b. H., Mann
heim", die die Gllihungen der Proben der I. Gllihstufe 
durch Bereitstellung von bfen ermoglichten, und schlieB
lich Herrn Dr. F. Roll, der sich bei der Durchflihrung 
des ganzen Arbeitsprogramms in weitgehender Weise 
verdient gemacht hat; hangt doch die Moglichkeit der 
theoretischen Auswertung solcher Versuche von der ge
wissenhaften Ausflihrung und dem Verantwortlichkeits
~eflihl des die praktische Arbeit Leistenden in erster 
Linie abo 

Der EinfluB kleiner Zusatze von Kupfer und Nickel auf die Warmeausdehnung 
und auf das Wachsen des Gu.Beisens. 

Von O. Bauer und H. Sieglerschmidt. 

Uber die Wiirmeausdehnung des GuBeisens ist noch 
wenig bekannt, insbesondere auch liber den EinfluB 
kleiner Zusatze auf die Ausdehnungszahl (3. Die auf der 
Aufspaltung des Karbids beruhende bleibende Ausdeh
nung ("Wachsen" des GuBeisens) wird nach Unter
suchungen von O. Bauer und K. SippI maBgebend 
durch die chemische Zusammensetzung beeinfluBt. Sili
zium beglinstigt, Mangan behindert die Aufspaltung. 

Es entstand nun die Frage, ob bcreits kleine Zusatze 
an Fremdstoffen, insbesondere an Kupfer und Nickel, 
in Mengen, die auf die mechanischen Eigenschaften des 
GuBeisens noch ohne wesentlichen EinfluB sind, die 
Wiirmeausdehnung und das "Wachsen" beeinflussen. 

A. Probenmaterial. 

Von Herrn Direktor K. Sipp2 wurden uns drei Probe
stabe (Abmessungen 40X50 X 1000 mm), in Sand ge
gossen, freundlichst zur Verfligung gestellt. 

Die chemische Zusammensetzung war: 

A. 3,15% Kohlenstoff, 1,12% Silizium, 0,114% Schwefel, 
ohne Zusatz. 

B. 3,15% Kohlenstoff, 1,12% Silizium,O,l14% Schwefel, 
0,55% Kupfer. 

C. 3,15% Kohlenstoff, 1,12% Silizium, 0,114% Schwefel, 
0,48% Nickel. 

Die drei Stabe waren in gleicher Weise aus demselben 
Tiegel gegossen. Das Kleingeflige bestand bei allen drei 
Proben aus perlitischer Grundmasse mit wenig freiem 
Ferrit und eingelagerten Graphitblattern (siehe Abb. 8 
bis 10. V = 200). Die kleinen Gehalte an Kupfer 

'0. Bauer und K. Sipp: "Der EinfluB von Kohlenstoff, 
Mangan und Silizium auf das Wachsen des GuBeisens." GieB. 
1928, Nr. 41 und 42. 

2 Bei Heinrich Lanz A.-G., Mannheim. 

(Stab B) und Nickel (Stab 0) waren somit auf den Ge
fligeaufbau ohne erkennbaren EinfluB. 

B. Versuchsausfiihrung. 

Aus den drei Probestaben wurden Zylinder nach 
MaBgabe der Abb. 1 hergestellt. Bei a, b und c bzw. a', 
b' und c' waren kleine Nickelstifte, die die Endflachen 
der Probekorper um etwa 0,8 mm liberragten, in 3 mm 
tiefe Bohrungen eingestaucht. Diese 
MaBnahme war notwendig, da es 
sich bei einem V orversuch gezeigt 
hatte, daB eine schwache Oxyd
hautbildung, die das MeBergebnis 
beeinflussen konnte, nicht zu ver
meiden war; die Stifte dienten zu
gleich als Auflage flir die begren
zenden Quarzplatten (siehe weiter 
unten). Da ferner die Nickelstifte 
nur auf eine verhaltnismaBig sehr 
geringe Lange (etwa 3 mm) mit Abb.1. 

dem GuBeisen verbunden waren 
und die Ausdehnungszahlen des GuBeisens und des 
Nickels nur unerheblich voneinander abweichen, so war 
eine wesentliche Beeinflussung der Versuchsergebnisse 
nicht zu erwarten. Vorversuche mit einem Probezylin
der aus GuBstab A ohne Nickelstifte ergaben im Inter
vall von 20 bis 500° eine mittlere Ausdehnungszahl (3 
= 0,0000141. Die gleiche Ausdehnungszahl wurde nach 
Einstauchung der Nickelstifte gefunden. Die Versuche 
wurden in einer Stickstoffatmosphare nach dem in der 
Zeitschrift flir Instrumentenkunde l beschrie benen Ver
fahren vorgenommen, bei dem die Warmeausdehnung 

1 Apparat aus Quarzglas zur Bestimmung von \Vitrme
ausdehnungszahlen hei hohcn Tcmpcraturcn von H. Siegler
schmid t. Z. Instrumentenk. 1925, Heft 8, S.374--378. 



III einem Apparat aus Quarzglas mittels auLlen ange
braehter Spiegelapparate gemessen wird. Um jedoch 
das Stiehtoffgas unter miigliehstem AbschluLl del' AuLlen
luft durch den Appal'at leiten zu kiinnen, waren einige 
Abanderungen des Apparates gegeniiber del' friiher be
sehriebenen Vorriehtung erforderlieh. 

In Abb. 2 ist del' abgeiinderte A pparat wiedergegeben. 
Das in del' FuLl platte G in einer Stopfbuchse S fest
gehaltene, senkrecht stehende Quarzrohr ct tragt die 
Quarzplatten c und d und den zwischen ihnen ein
gefiigten Probezylinder p. Die sieh beriihrenden Flachen 
von ct, c, d und p sind sauber eben geschliffen. 

Abb. 2. Allparat ZUI' Bestimlllullg der \Viirmeausdehnung. 

"Cber die vorgenannten Teile ist die Quarzglocke b 
gestiilpt und mit del' halbkugelfiirmig abgerundeten 
Spitze ihres Bodens in einer kiirnerartigen Vertiefullg 
del' Platte d frei beweglich gelagert. 

Die Probe mit den sie umschlieLlenden Quarzteilen 
wird d nrch einen elektrischen Riihrenofen von Her a e us 
beheizt, del' auf einer eisernen, mit FuLl platte G durch 
Sa.ulen I verbundencn Platte k ruht. Zur Abdichtung 
des Of ens gegen die Glocke dient Asbestwolle an dcn 
Stellen w, zum reibungsfreien Festhalten del' Wolle am 
unteren Ofenteil eine auf die Glocke aufgesteckte Asbest
platte h. Del' durch die Quarzteile umgebene Raum mit 
del' Probe wird einerseits durch den Gummistopfen q 
am unteren Ende des Ql:arzrohres u, andererseits dureh 
das (jlbad im BeMlteri (TransfoTInatoreniil) gegen die 
Au13enluft abgeschlossen. l~ine Behinderung del' durch 
die Ausdehnung von Probe lind Quarzteilen bewirkten 
gegenseitigen Verschiebung von Glocke und Quarzrohr 
ist hierdureh vermicden. 
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Del' in gliihenden Kupferspanen von Sauerstoff und 
dureh .Atznatron von Kohlensaure gereinigte Stickstoff 
wird dureh den Gummistopfen fI in das Quarzrohr a eill
geleitet und gelangt dureh die Bohrung del' Platte c und 
Probe p, sowie dUTeh eine in del' letztercn angebrachte 
Rille q in die Glocke. Aus (lieser wird er durch ein 
U-fiirmiges Glasriihrchen 11, in Wasser geleitet und tritt 
hier in Form von Blaschen aus. Bei Heizung iiber Nacht 
wurcle die Stiekstoffzulei tung unter brochen. 

Die dureh die Ausdehnung bewirkte gegenseitige Ver
schiebung von Glocke b und Quarzrohr a wird dUTch 
Spiegelapparate nach Martens l gemessen. Die Sehnei
den del' letzteren sind in Kerben del' Mef.lfederpaare mill] 

aus 36% Niekelstahl (Invarstahl) angesetzt, von denen 
m durch Spannfeder f gegen die Glocke,m l durch Spann
feder /1 gegen das Quarzrohr a und die Schneiclcn s del' 
Spiegelapparate gedriickt winl. Die Sehneiden cler 1\leI3-
federn '1111 lagen nicht unmittelbar am Quarzrohr a an, 
sondern in Kerben eines an a befestigtcn l\lcLlringes R. 
Zur Abstiitzung del' MeLlfedern m an del' Gloeke waren 
Riillchenr aus Runddraht untergelegt. 

Die Handhabung und Wirkungswcise der Spiegel
apparate darf als bekannt vorausgesetzt werden l . 

Zur Messung der Temperatur wurcle ein Thermo
element taus Platin-Platin-Rhodium von unten in die 
Bohrung del' Probe eingefiihrt. An den einzelnen Wiirme
stufen wurde die Temperatur so lange gleichbleibelld 
erhalten, bis die \Viinne in Probe und Quarzteilen sich 
ausgeglichen hatte und in den Ablesungen cler Aus
delmung niihenlllgsweise ein Stillstand erreieht war. 

Aus cler durch die Messungen erhaltenen relativen 
Ausdehnung Ar von Probe und Quarzteilen wircl die 
Ausdehnung ). del' Probe selbst <lurch Rechnung und 
auf Grund des "Eichversuchs" bestimmt. 

Bezuglich del' "Eichung" des Apparats, bei del' 
Probe p durch einen Quarzzylinder gleicher Lange (nor
mal 3 em) ersetzt wird, sei auf die eingangs erwiihnte 
Veriiffentlichung verwiesen. Die AusdehtlUllg der GuLl
eisenprobe ergibt sich zu: 

(1) 

wo Aq die von Scheel, Holborn und Henning u. a. 
bestimmte Ausdehnung des Quarzglases (auf 3 cm 
Probenlangc) und A;. die beim Eiehvcrsuch beobachtete 
Ausdehnung der Quarzteile (Korrektur) bedeutet. 

Fiir die Tcmperatur t = 20 300 600 900 0 C 
ist die Korrektur ;,: 0 11 22,0 :34 em/IOO 000 . 

C. Ergebnisse der Versuche. 

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 3 ZUSDmmell
gestellt und in den Abb. 3 bis 6 graphisch aufgetragen. 
Es bedeutet: 

E = 100 1 die Ausdehnung der Proben in Prozenten del' 

urspriinglichen Lange L, 
(i die Ausdehnllngszahl der Probe, 
tm die mittlere Temperatur des Intervalls, fur welches 

die Ausdehnungszahl /iberechnet ist: also tilt = t_~t. 

1 Vgl. "Das ~laterialprllfungswcscn", 2. Auflage, hemus
gcgeben von K. Memmler, Stuttgart, Ferd. Enke, S.125. 
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Tabelle 1. Ausdehnung des Probezylinders A. Zusammensetzl}ng: 3,15% C, 1,12% Si., 0,114% S. 

Ilooh11C11. I, 
tung !I 

- Nr. -:1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
\J 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Yers\lch~
dauer 

St<L )lin. 

o 
2 
3 
4 
5 
6 
6 

23 
24 
24 
25 
25 
26 
27 
27 
29 
71 

o 
15 
40 
30 
10 
50 
25 
5t5 
10 
45 
00 
50 
05 
10 
35 
05 
55 

to 

TempcratuT 

Zunahme 
JtO 

Ausdehnung ill ~,~ 

Zunahmc 
"I,. 

______ 1 __ _ 

16,4 
508,0 
659,6 
733,2 
730,6 
731,8 
733,9 
722,2 
721,7 
fl74,3 
674,4 
721,7 
725,9 
723,8 
726,0 
530,9 

16,0 

491,6 
151,6 

--514.9 

o 
0,6\J5 
0,960 
1,109 
1,137 
1,170 
1,193 
1,236 
1,235 
1,155 
1,155 
1,235 
1,244 
1,242 
1,245 
0,918 
0,201 

0,695 
0,265 

--0,717 

'I' 
Aut-iLlehullllgszahl 

p = 1UO J '. 
, J t 

0,0000141 
0,0000175 

0,0000139 

tmD 1 

262 
584 

273 

Tabolle 2. Ausdehnung des l'robezylinders B. Zusammensetzung: 3,15% C, 1,12°~ Ri, 0,114% S, 0,55% Cu. 

Ileobach· !I 
tung 

K1'. 

1 
2 
3 
4 
i5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Ycrsuchs
daner 

std. Min. 

o 0 
2 50 
4 00 
4 40 
5 00 
5 20 
6 Ofl 

23 155 
24 :~O 

25 15 
26 05 
27 36 
28 20 
29 15 
29 36 
47 55 
48 40 
49 13 
51 30 
53 26 

8 20 

TemlH-'ratuf 

t' 

Ifl,7 
519,3 
654,5 
729,0 
730,2 
729,9 
729,7 
736,3 
734,6 
647,1 
664,3 
728,6 
729,0 
734,7 
729,1 
721,8 
668,6 
668,3 
518,3 
327,0 

---

ZUllahmc 
1 t 0 

602,6 
135,2 

-150,0 
-191,3 

1 

__ A-'-.IS(~nUngin.':~ _ I 

I Zllnalnne I 
<: i J t' 

o I 

0,714 
0,230 

-0,256 
-0,309 

18,1 -:~08,() , 

0,714 
0,944 
1,074 
1,086 
1,096 
1,125 
1,15n 
1,15fl 
1,0M 
1,083 
1,193 
1,194 
1,207 
1,202 
1,201 
1,1!!) 
1,118 
0,8fl2 
0,553 
0,155 . -0,398 

AllS(lehnuIlg~zahl 

0,0000142 268 
0,0000170 587 

0,0000171 593 
O,OOOOWI 42:3 
0,0000129 173 

TabeUe 3. Ausdchnung des Prohezylinders C. Zusammensetzung: 3,15% C, 1,12% Si, 0,114% S, 0,48% Ni. 

Ilcobach· I I 
tung 

N1'. 

1 
2 
:3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
1:~ 

14 
15 
16 
17 

1 Vgl. S.64. 

Mitt. Sonrlcrlwft IX. 

Yel'sllchs
claner 

Stl\. }!in. 

o 
2 
3 
4 
5 
6 

24 
25 
25 
27 
20 
47 
48 
4H 
51 
53 
72 

o 
20 
40 
24 
18 
32 
00 
10 
45 
40 
00 
55 
05 
25 
55 
50 
00 

'-

_ ~11e~perat~ __ "_I_ 
Zunahme I 

JtO 

14,1 
504,5 
fl5!,9 
740,0 
732,3 
737,0 
687,0 
733,3 
733,3 
739,0 
740,6 
744,1 
744,1 
659,4 
532,:-; 
315,4 

15,6 

400,4 
147,4 

--126,9 
- 217,1 

-299,9 

Ausdchnung in (~6 

o 
O,fl91 
0,H46 
1,103 
1,123 
1,174 
1,126 
1,215 
1,219 
1,2H5 
1.286 
1,23;3 
1.23:~ 

1,108 
O,8H4 
0,642 
O,15;J 

Zunuhme 
J l:' 

O,6Hl 
0,2M 

-0,214 
--0,362 
-O,38H 

A us(lrhnungszahl 

;1 = 100.1.." I,,, 
It 

0,0000141 
0,0000172 

0,0000170 
0,0000162 
0,0000130 

25H 
;ji8 

6H6 
424 
W6 

5 



Das Sehaubild (Abb. 3) der auf die mittleren Tempera
turen t", bezogenen Ausdehnungszahlen fJ HiJ.lt erkennen, 
daB die Ausdehnungszahlen der versehiedenen GuBeisen
sorten A, B, C fast gleieh waren. Die gute Ubereinstim
mung der fiir die Stufen ex> 20 bis ",.500 0 und "-c 500 bis 
.".670 0 vor und naeh der Gliihung bei 730 C erhaltenen 
Ausdehnllngs:whlen fl weist ferner darauf hin, daB 
wahrend des Versuehes Lagenanderungen der Spiegel
aplJarate infolge von StaBen oder Drehung der Spiegel
halter auf den Aehsen nieht stattgefunden hatten. Sie 
gibt also ein Urteil iiber den einwandfreien Gang der 
Priifung. 

I 
--~-

/' 
~/ 

I 

/t¢ I 
.~ 

I 

0: Probezy/inder /I . : " B 
/',.: " C 

j I I 
1000 200 0 3000 '100 0 5000 6'000 7000 

Tempertllurt~ 

Abb. :~. Ausdelll11111gszahlcn /f der ProhczylirH1cr A, B, C 
(,jelle Tabelle 1 biB 3). 

In den Abb. 4 bis 6 ist:m den einzelnen Beobaehtungs
punkten die Versuehsdauer, bezogen auf den Beginn der 
Priifung (8iehe Tabelle 1 bis 3), eingetragen. Der Gang 
der T;ntersuehung - Temperaturstufen, Dauer der Er
warmungen - wurde zum Zwecke eines besseren Ver
gleichs der verschiedenen GuBeisensorten annahernd 
gleich gewahltl. 

Die Schaubilder 4 bis 6 lassen erkennen, daB alle 
Proben iibereinstimmcnd bis zu ctWit 670 0 Imine wesent
lichen bleibenden Langenanderungen crfuhren. Bei 730 0 

und beim Wedsel der Temperatur von 730 0 auf 670° 
und wieder bis auf 730 0 traten hingegen starkerc blei
bende Lfingenfinderungen auf, deren Vcrlauf bei dell 
einzelnen Proben verschieden war. 

Zum Zwecke bessercn Vergleichs der Proben sind aus 
den \Verten der Tabcllen 1 bis 3 die Ausdehnungen 

f fUr 730 0 = E - L(t -730)(1.100 (2) 

fiir die gleichc Temperatur von 730 0 errechnet und in 
Abhangigkeit von den Beobachtungszeitcn (Dauer der 
Glcichhaltung von 730°) in Tabelle 4 und Abb.7 ein
gctragcn. Fiir fJ wurde naeh Abb. 6 der Wert 0,0000176 
eingesetzt. 

1 Eine Einrichtung zur selbsttatigen Regulierung del' 
Temperatur fehlte noeh. Die zur Erreichung und Gleich
haltung bestimmtcr Tcmperaturen erforderliche Heizstrom
starke muJ3te danernd dUTCh Regulierung del' Widerstiinde 
eingestellt werden. Ob und welche Ternperaturschwankungen 
wahrend der Nacht eintraten, entzog sich daher del' Beur
teilung des Versuchs~usfiihrenden. 
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Aus Abb.7 und Tabellc 4 geht hervor, daB 
GuBeisenprobe A sieh am meisten bleibcnd aus-

'-- Z7J1 
IAz9t!l 

- ~V~Z5 '2500 9; 

---

~ /f"P -

/ / 

-

/ 
,/ ~ / 

I 
/ ./ -

I / 

/ 
V / 

7Zf2 V 
0/ 

0,2 

o 1000 ZOoo 3000 '100 0 500 0 6'00 0 700 0 800 0 
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Abb.6. AUBc!clmung ues Prubezylinucrs C (sielle Tabolle :1). 

dehnte1 . Probe B dehnte sich zunlichst etwas stiirker 
als C, erreichte bei def 2. Gliihung einen Hachstwcrt und 

1 Die "bleibende" Ausdehnung entspricht dem Unter
s~hicd der am Endc der zweiten GliihuIlg erreichkn Aus
dehnung € und der Ausdehnung EO am Bcginn del' ersten 
Gliihung. 



zog sich wieder zusammcn, so daB die am Ende der 
2. Gliihung erreichte Ausdehnung r: etwa der von Probe C 
cntsprach. Ganz entsprechend ist das Verhfiltnis der 
nach der Abkiihlung auf Zimmerwarme erreichten, III 

'fa belle 1 bis 3 fettgedruckten Ausdehllllllgsreste: 

0,201 % bei Probe A 
O,155~/~ " B 
0,153% " C 

Tabelle 4. 

Ausdehnung der Probezylinder bei 730 0
• 

(Hierzu Abb. 7.) 

Probe-
Ii A B ___ 1_ C zylinller 

II 
Da.uer 

I 

Daucr I 
I Dauer I dey 

E; fUr def l-' HiI' (lel' 
Gleich-

7:30° filpkh-! "10 Q Gleich-
I haltllllg , l~altung I 7. I haUullg 
i von 7;:;OQ I! YOU 7:l0" I yon 7:l00

1 

I Slil·I}[in·1 " I Std. i }lin. ,--%-- ! Std·I}Ii~~~, '0 

--------

01 

-------

0 1 1. Ghi- 0 0 1,1O:{ 01 1,076 01 
hung bei 0

1 
1,136 0

1 
20 1,086 0 

54 1 730° 1 1,167 O! 40 I 1,096 2, 08 

le' fUr 
7:30 0 

0' 
'0 

1,085 
1,111) 
1,162 ~~ I 

1 I 55 1,186 1 26 I 1,125 'l't'mpt'ratul' tiber I 

l!) I 
25 1,24B III 15 1,HiO Ka(~ht auf 68t) ) 

IB 40 1,250 l!J 50 1,148 a,bl::WSllUk(,Il 

2. Glii- O~ ° 1,250 0 0 1,ln5 0 0 1,20n 
hung bei 0 15 1,255 0 45 1,lB6 0 35 1,213 

730° 

0 

20 1,253 1 40 i l,lnO 2 :30 
45 1,254 2 00 1,200 :3 50 

20 20 1,215 22 45 
1 122 5.5 

1.8liihung bei 730 0 2. 8/iihung bei 730 0 

A , ---- l~ f-----l G, 
--~~-

~~--B 
~ 

"P" 

I 

_____ J C 

C 

I I 
200123'1 

Zeit in Siumien 

Abb. 7. Aus(lellllllng (lPf Pl'Obezylillder bC'i 7;30 c • 

(Diehe Tabellc -I.) 

D. Gefiig'eulltersuchullg'. 

20 

1,278 
1,268 
1,208 
1,208 

Da die Auf~paltnng des Karbids sowie die AllH
seheidung des Graphits bzw. der Temperkohle aus der 
festen .Uisung (Austenit) nieht nur eine Funktion der 
Temperatur, sondern aueh der Zeit ist, RO war von VOfll

herein anzunehmen, daB bei den verhaltniMmiif3ig Icurzen 
Gliihzeiten das endgiiltige Gefiigegleiehgewicht (Ferrit
Graphit) nieht erreieht sein konnte. Die Gefiigeunter
suchung bestiitigt obiges. 

Die Abb. 11 Lis 13 geLen in 200faeher linearer Ver
griillerung den GefiigeaufLau der Proben A, B, C naeh 

1 Ab Beobachtung 4 bzw. 12 bei Probe A und B (Tabelle 1 
und 2). 

Ab Beobachtung 4 bzw. 8 bei Probe C (Tabolle 3). 
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Beendigung der Gliihversuehe wieder. Der Vergleich 
mit dem Gefiige vor dem Verwelt (Abb. 8 bis 10) zeigt, 
daB bei allen drei lVIaterialien die Aufspaltung zwar 
eingesetzt hatte, jedoch noeh wenig weit vorgeschritten 
w,u. 

Wahrend Probe A und B (Abb. 11 und 12) anniihernd 
den gleiehen Gefiigeaufbau (kiirnigen, ferritreichen 
Perlit) zeigten, waren bei Probe C (Abb. 13) Stell en 
mit fast reinem Fen'it HeLen noch wenig oder gar 
nieht verandertem Perlit vorhandcn. Zu bemerken 
ist jedoeh, daB Probe C bereits im Ausgangsmaterial 
(Abb. 10) den meisten freien Ferrit >lllfwics. Da sirh 
nach den Untersuchungen von Ba uer- Si pp 1 der frei
werdende Ferrit an dem bereits vorhandenen all
lagert, so erklart sieh hierdureh der Gefiigeaufbau 
der Probe C l1aeh dem Versueh. Bei RO kurzen Gliih
zeiten, wie wir sic im vorliegenden Falle zur Ermitt
lung der Ausdehnungszahl fJ des GuBeisens ange
wendet haben, gibt somit die Gefiigeuntersuehung 
allein noeh kein eillwandfreies Bild iiber die allmah
lich einsetzende Aufspaltung des Karbids (Wachsen 
des GuBeisens), wohl aber das von uns besehriebene 
lVIellverfahren. 

K Zusammenfassullg' der Er~ebllisse. 

1. Die Ausdehnungszahl fJ des GllBeisens wir<l iIll 
Temperaturintervall 20° bis 670°, solange noch keine 
Gefiigeumwandlung infolge Aufspaltung des Karbids 
eintritt, dl/reh kleine Zusatze von Kupfer und ~ickel 
nieht erkellnbar beeinfJullt. 

Der mittlere Ausdehnungskoeffizient betrfigt 
0,0000.141 im lntervall von 20° bis 500°. 

2. Beim Einsetzen der Aufspaltung des Karbids 
tritt cine bleibende Ausdehllung ein. Das Gulleiscn A 
(ohnc Zusatz) zeigte die griiBte, GuBeisen B (mit 
0,55% eu) und C (mit 0,48% Ni) zeigten untcr 
den gleiehen V crsuchshedingungcn unter sich nahezu 
gleiche, jedoch deutliche geringere bleibende Aus
dchnung als A. 

3. Die beobachteten gering en hleibenden Ausdeh
nungen stcllen, wie die Gcfiigeuntcrsuchung einwand
frei erkenncll lief.l, nicht dell endgiHtigen Gleich
gewiehtszustand dar. Jecles GuBeisen strebt dem Ge
fligegleichgewicht Ferrit-Graphit zu. Die durch die 
Aufspaltung des Karbids bedingte maximale Aus
dehnung (Wachsen des Gllf.leisens) liiBt sieh bei 
Kenntnis des Perlitanteils (bzw. des Anteils an freiem 
Zementit) unter Reriicksichtignng (~er spez. Gewichte 
des iX- Eisens des Zementits und des Graphits be
rcchnen2 • 

N ach lI11Seren Versuehen scheinen aber bereits 
kleine Zusiitze an Fremdstoffen (Cn, Ki) auf eine 
Behinderung oder Vef)~iigerung der Aufspaltung hin:m
wirken. 

1 L. c. 
2 Siehe auch F. \V list uml O. Lcihener: ~'orseh.-Arb. lnu. 

Nr. 251l, S. B2. 11l27. <-

5* 
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Ahl>. g. Proue A YO r clem Y {'rRueh. t' = 200. Abb. 11. Probe A n a e 11 (kill VerRlleh. 1) = 200. 

Abb. D. Probe 11 v 0 r (km V("]'sueh. '/) ~ 200. Abo. 12. Probe n II a e h dem Vcrsueh. 'V ~ 200. 

Abb. 10. Probe C v 0 r dCIll Versuch. v 0-'" 200. Abb. 13. Probe C n a c h clem Versuch. v ~ 200. 
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Anordnung del' I{ristallite in Vielkristallen (Textul'en). 
Von E. Schmid '. 

Anisotropie der Kristalle. 

Der Vmstand, daD die Kristalle einen gesetzmaf.ligen 
Gitterbau aufweisen, von dem in den vorangegangenen 
Vortragen ausfiihrlich die Rede war und dem;mfolge z. B. 
kcineswegs allc Gittcrgeraden gleich dicht mit Punkten 
belegt sind, bedingt, daB die Eigcnschaften eines Kristal
les von der Richtung abhiingen, in der man sic unter
sucht (Anisotropic). Fiir Metallkristalle ist diese Orien
tierungsabhangigkeit fiir eine Reihe von Eigenschaften 
in den ersten Zahlentafeln und Abbildungen dargestellt. 

Kreiszylindrische Wolframkristalle werden bei der Auf
liisung zufolge der in verschiedenen Richtungen ver
schiedenen Losullgsgeschwindigkeit kantig. Umgekehrt 
entstehen durch Aufpraparieren von 'Volfram auf rUllde 
T mpfkristalle zufolge orientierungsabhangiger Kristalli
sationsgeschwinrligkeit kantige Kristalle. Fiir die tec h
nologischen Eigenschaften zeigen die Abb.2 bis 5 
den sehr erbeblichen EinfluB der Orientierung. Die auf 
die Streekgrenze beziiglichen Darstellungen (Abb. 2 und 3) 
zeigen , daD insbesondere bei Zink cine auBerordentlich 

Abb.1. Elastizitiitsmodulkiirper des Zinkkristalls Abb. 2. FlieLlgefahrkiirper reguUir·flachcll· Abb. 3. FJie~gcfahrkiirper des Zinkkristalls (nach 
(nach den ~Iessungen VOll E. Griineisen und zentricrtcr Mctallkristalle (naeh R Schmid). E. Schmid). 

E. Goens). 

Zahlentafell gibt zunaehst flir einige physikali sc he 
Eigenschaften die Werte in versehiedenen Kristallrich
tungen. Abb. 1 stellt den Elastizitatsmodul des Zink
kristalles iiberdies noeh durch ein raumliches Modell dar, 

Abb.4. Festigkeits' (Rik:hstlas!·) Riirper des Rupfcrkristalls 
(nach J. Czochralski). 

das die starke Richtungsabhangigkeit besonders klar er
kennen liiBt2• DaB auch die chemischen Eigenschaften 
von der Kristallrichtung abhangig sind, geht in deut
licher Weise aus clem gcsetzmaDigen Atzangriff hervor. 

, Original: Z. Metallkunde Bd. 20, S. 370. 1928. 
2 Dieses und auch die folgenden raumlichen Modelle sind 

so zu verstehen, daB die GroBe der untersuchtcn Eigcnschaft 
durch die Lange des Radiusvcktors vom Mittelpunkt des 
Korpers bis zu einer Oberfliiche gegeben ist fUr eine Rich· 
tung, die durch die R,ichtung des Radiusvcktors zn den 
Kristallachsen bestim mt ist. 

starke Abhangigkeit von der Kristallrichtung vorhandell 
ist. (Der Wert fiir den festesten Kristall bctragt hier 
cias 8,lfache des fUr 
den schwachstcn Kri
stall giiltigen.) Abb. 4 
stellt die technologische 
Festigkeit von Kupfer
kristallen verschiedener 
Ausgangsorientierung 

dar, uncl schlieI3lich ist 
in Abb. 5 die ReiBfestig
keit von Tellurkristallen 
(die ohne vorherige pla
stische Dehnung sprode 
zerreiDen) als Funktioll 
der kristallographischen 
Orientierung cler Zug
riehtung wiedergegeben. 

Bei dieser Sachlagc 
ist es wohl ohne weiteres 
klar, daD es wichtig ist, 
;m erfahren, wie in den 
metallisehcn W crkstiik-
ken die einzelnen Korner 
liegen, und noch wich-

Abb. 5. Rcif3fest igkdtskill'pt'r tks 1'1'1. 
llLrkristalls (nacl1 l~. S(~hlllid W id 

G. 'Va sSU fmaUll). 

tiger ware es zu wissen, welches Bauprinzip man dem Ge
fiige aufzwingen muB, um bestimmte, gewiinschte Eigen
schaften zu erreiehen. Die Untersuehung der GefUgc
anorrlnungen (Texturen) erscheint demnaeh nieht nuI' als 
ein theoretiflch interessantes, sondern auch a 1s ei n Pro
blem von groDer praktischer Bedeutung. 



Zahlentafel l. 
I'hysikalischc Konstanten yon Metallkristallen. 

Metall EJast-.izi~ Lincarc I SpC'zifisclwl' l.inearer I 

ZUI' trLts- KomllreR- I plcktrischerj AmHlph- I 
II } H;upt- ,~ mO(hll sihilitiit i i~:i:~7r~·S(t)~~:~~ I k(:~~~~l;i~-nt I HC'obuchtrl' 
.L achsc I 

---=-_-::::... ____ I_l~g/llllll~ cm2/kg , bei (Jc I llei 2(J' 
- - --

Zink 3 (i20 I] :],S'-10 -~ I 6~;3' ~ - ~ rm,O'lO 6 1 Griincisen 
1. 12740 I 1,4 3,69 14,2 u. Goens 
II 3S70 12,98 5,66 57,4 } Bridg-
1. 12380 1,Hfi 5,46 12,6 man 

Kad- II 2880 16,6 7,7H 5,25 GrUneisen 
mium 1. S:{OO 1,5 (i,54 20,2 u. G-Qcns 

II 27(;0 7,(35 } Rridg-
1., 7900 6,26 man 

Zinn 11'1 8650 fJ,72 13,1 30,5 11 
1. 55]0 fJ,02 9,1 16,45 

1 f Bridg-

Anti- II 3020 16,48 :n,8 16,66 IJ 
man 

mon 1. [)760 5,26 38,6 7,HfJ 
1 

Wismut II 143 I Borelius 
1. 107 

11 

u. Lindh 
II :351)() 16,92 127 1 :l,HfJ 
1. 3790 fJ,(i2 100 1O,3fJ 

! f Bridg-

Tellur II 4350 -4,14 56000 - 1,fJ II rnan 
, 

1. 2090 27,48 1:]4000 27,2 I 

VeI'fahren zur Bestimmung del' Texturen. 

'Velche Verfahren kann man nun zur Bcstimlllung der 
Texturen von Metallen heranziehenl Zuniichst bietcn 
sich die llleiallographischen "~t,werfahnm dar. Aus del' 
Form der It1,griibchen laBt sich in einfaehen Fii1len die 
kristallographische Katur del' Sehliffflache erkennen. Ab
gesehcn davon, daB dieses Verfahren jedoeh sehr rniihsam 
ist, da mall ja, um einigermaGen verlaBliehe Ergebnisse 
1,u erhalten, eine groGe Zahl von Einzelkiirnern unter
snchen muB, stiiBt man sofort auf erhehliche Schwierig
keitcn, werm die Schliffflache keine einfaehe kri~tallogra
phische Flliche ist. Hierzu kommt noeh, daB sich mit 
zunehmendem Kaltbearbcitungsgrad die Xtzbarkcit schr 
versehlechtert. l£in weiteres, insbesondere von G. Tam
mann angegebenes Verfahren verwendet nur die Tnten
sitiit des von dem Grunde der Atzgruben reflektierten 
Lichtes (Sehimrnermethode). In einfachen Fiillen und 
bei vcrhaltnismaGig grobem Korn ist diese Methode ge
eignet, sehr rasch zum Ziele zu fiihren. Bei feinem 
Korn und vor allem bei verwickelteren Texturen hin
gegen stiiBt auch (liese Arbeitsweise auf betriichtliche 
Schwierigkeiten. I-Iier bewahren sich die besonders hei 
feinern Korn auGerordentlidr zuverlastligen, rijntgeno
graphisehen Vcrfahren. Ihnen verdanken wir denn aueh 
den wei taus iiberwiegenden Teil unserer heutigen Kennt
nisse der Texturen voniVIetallen. 

Bevor ieh jcdoch daran gehe, 1,U sehildern, was anf 
diesem Weg bisher errcicht worden ist, miichte ieh noeh 
ganz kurz andeuten, wie man aus clcm Riintgendiagramm 
auf die Textur sehlieBen kanrl. Es wurcle heute schon 
wiederholt ausgefiihrt, daB man sich den Vorgang der 
Beugung cler Riintgenstrahlen an Kristallen vorstellen 
kann als cine gewiihnliche (optisehe) Reflexion an den 
Nctzebenen, mit der Einschrankung jedoeh, daB diese 
Rcflexion nur dann erfolgt, wenn der Strahl in einem 
ganz bestimmten (von del' Netzebene und del' Wellen-
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lange des Riintgenstrahls abhiingigen) Winkel einfallt. 
Bestrahlen wir nun ein als sehr feinkiirnig vorausgesetz
tes Gefiige mit "einfarbigem" Riintgenlieht und betraeh
ten wir 1,unaehst ~rur cine bestimmte Netzebene. Re
flexion an ihr wil'd dann eintreten, wenn sic einen ganz 
bestimmten ~Winkel mit clem einfallcnden Strahl ein
sehlieBt. vVegen der Feinheit des Kornes win[ in sehr 
vielen Kristallchen die betrachtete Rhene gerade den ver
langten Winkel mit dem Strahl bilden. Die Gesamtheit 
der in Reflexionsstellung befindliehen Ebenen bildet die 
einhiillenden Tangentialebenen eines Kegels um den 
Riintgcnstrahl als Achse. Das rcflektierte Licht liegt 
daher auf einem koaxialen Kegel mit dem dovpelten Off
nungswinkel. Del' Schar versehiedener ~etzebellen cnt
sprieht aneh eine Schar versehiedener koaxialer Re
flexionskegel, lleren Sehnitte mit photographischen 1\uf
nahmevorrichtungen in Abb. Ga bis e dargestellt sind. 
Das Interferenzbild Abb. Gn wird auf einer senkrecht 
zum einfallenden Riintgenstmhl stehenrlen photographi
sehen Platte erhalten. Der Sehnitt besteht aus ciner 
Schar kon1,entrischer Kreise, deren l\Iittelpnnkt del' 
Durchsehnittspunkt des l'rimiirstrahls ist. (Debye-Scher
rer-Kreise.) Auf einem 1,ylindrischen Film, dessen Aehse 
senkreeht zum einfallenden Strahl steM, erhiilt man eine 
Schar von Kurven viertel' Ordnung; cler aufgerollte Film 
zeigt das in Abb. G b clargestellte Kurvensystem1 . Liegt 
schlieGlieh die Adrse des zylindrischcll Films parallel 
ZUlll einfallenden Strahl, so erhalt Hum eine Schar paral
lclcr Kreise, die auf dem aufgerollten Film eine Schar 
paralleler Gerader bilrlen2 (A bb. Go). 

\Venn nun eine Textur, d. h. eine gewisse Regelung 
in del' Anordnung der Kristiillehcn vorliegt, so trcten die 
reflektierenden Ebenen nicht in siirntlichen iibcrhaupt 
mCiglichen Lagen auf. Die Reflexionskegel werden daher 
nieht me hI' auf ihrer ganzen Oberflache, sondern ntH auf 
gewissen Teilen reflektierte Strahlen enthalten. Die 
Debye-Seherrer-Kreise sind demgemaG nicht mehr ihrer 
ganzen Liinge nadl gCHch wliTZt, sondern !lUI' ellUang he
Htimrnter, abgegrenzter Be;cirke. Die geometriseh dureh
alls einfaehe Aufgabe besteht nun darin, die Lage del' 
wichtigsten kristallographischen Fliichen lIU den physika
lisch ausgezeiehneten Richtungen (,VctChstllms-, Ddor
matiollsriehtungen) aUA der Einfallsrichtung des Strahles 
und der Lage del' Interfercnzpunkte auf den den Ehenen 
zugehiirigen Debye-Seherrer-Kreisen zu ermitteln. Ge
nauer auf die AURwertung del' Diagramrne einzugehell, 
ist hier wohl nicht am Platz3 • 

Eine historischc Bemerkung sei hicr lloeh eingeHehal
tet.Wenn aueh Helton seit 1913 gelegentlich rfintgenll
graphisch Texturen beobachtet worden ,~ind, so datiert del' 
wesentliche Fortsehritt doch von den Polnnyischen 
Untersuchungen an Zellulose und h,utgezogenen Driihten 

I In erweiterter Bedeutung spricht man aueh hier von 
Dcbye-Scherrer-" K rei sen ". 

2 Diese Art der Aufnahme bietct den gerade fill' 'fpxtur
untersuchungen wichtigen Vortcil, durch Photometrieren die 
Intensitatsverteilung liings cines (nun geradlinigen) Debyc
Scherrer-"Kreises" bestimmen zu konnen. 

3 Bine ausfiihrliche Darstel1ung findet sich 7,. B. bei 
R. Clocker: Matcrialpriifung mit Riintgenstrahlcn. Berlin: 
Julius Springer ]927. Auch be7,iiglich der Literaturangabell 
sei auf dicses Lehrbuch vcrwicHen. 



(1920/21). GroBen Anteil an der Ausbildung der AUB
wertungsmethoden hat auch K. Weil3 en berg , von dem 
auch eine erschiipfende Systematik der homogenen An
ordnungsmijglichkeiten herriihrt. 
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ches gilt fiir die strahlige Randzone von KupfcrguB
bliicken (wirebars). Bei strahligem Zinkgul3gefiige liegen 
die Verhaltnisse nicht so einfach. Abb. 9 zeigt ein analog 
wie oben an Aluminium erhaltenes Diagramm. Hier li egt 

Abb. Ga. Platte scnkrecht zum Straltl. Abb.6b. Zyliwlrischer }'ihn senkrecht zum Strahl. 

Abb. 6 c. Zylindrischer :Film parallel ZUlU Strahl. 

llisherige Ergebnisse der Texturforschung. 

Ihrer Entstehung nach kann man die Texturen in 
Wachstums- und Dcformationstcxturen einteilen, zu 
dencn sieh in einer gewissen Zwitterstellung die Rekri
stallisationstexturen gesellen. 

a) 'Yaeh st umst extur en. 
Sehr sparlich sind zur Zeit noeh unsere Kenntnisse 

von den Gu13texturen der Metalle, denen jedoeh fiir die 
weitere Verarbeitung in vielen Fallen erhebliche Be
deutung zukoIIIlIlen diirfte. In Abb. 7 ist der geatzte 

Abb. oa his c. 
Debyc- Scherrer-Diagramme 

YOIl Aluminium . 

nieht eine bestimmte kristallographische Richtung iu 
allen Kristallchen p a rall e l zur Abkiihlungsrichtung, 
sondern cs scheint stct s cine wichtige Kristallricht ung, 
die hexagonale Achse, se nkre cht zur Abkiihlungsrich
t.ung zu st ehen. Es ist dies eine Anordnung, die nach 
vVeiBenb erg a.ls "Ringfasertextur" zu bezeichnen ware. 
Die ausgezeichnete Spaltflache des Zinks, die Basis
flache, liegt zufolge dieser Textur stcts parallel zur 
Langsrichtung der strahligen Randkristalle. 

Eine weitere Gruppe von IYachstumstexturen sind die 
Elektrolyttexturen , deren Untcrsuchung Wlf yor allem 

Abb.7. SCh llitt rin es Aluminiumburrcns ~\bb. 8. GuJ3tcxtUl' Yon Aluminium (nach .J. Czoehralski una E. Schmid). [100J parallvl zur 
(naeh J. Cz oehrrd ski) rd. 1:'4 Hat. Gr. "\YachstumsrichtllIlg. 

Schnitt eines Aluminium-Gul3barrens darge
stellt. Man erkennt deutlich das auf eine 
schmale Schicht fciner Kcimkristalle in der 
Gul30berflache folgende strahli ge Gefiige in den 
Randzonen, das ungefahr senkrecht zu den 
Abkiihlungsflachen in das Innere des Barrens 
strebt. Abb. 8 zeigt ein Diagramm, welches 
bei senkrechter Durchstrahlung cines in der Abb.9. Guf3tcxtur vo n Zink (Hacli F.. Sc hmid llIHl G. 'Ya ssc nnann ). 

[0001] scnkrecht ZUI" \fachstnmsrichtung. 

Richtung der strahligen Randkristalle heraus
pra.parierten Stabchens erha.lten wurde. Aus ihm geht 
hervur, dal3 in allen Kristallchen die Wiirfelkante 
mit guter Naherung parallel der Langsrichtung (Ab
kiihlungsrichtung) liegt ("einfache Fasertextur"). Glei -

R. Glock er und E. Kaupp yerdankcn. In Abb. lOa 
und b ist je ein Diagramm nach Reflexion an der Ober
und Unterseite ell1cr Kupfer-Elektrolytfolie wieder
gegeben. Wahrend in der obel'sten Schicht eine sehr gute 



Textur erkennbar ist (die Kristallchen liegen hier mit 
einer Flachendiagonale parallel zur Wachstumsrichtung), 
herrscht an der Unterseite noeh nahezu regelloses Ge
fiige (Keimschicht). 

Elektrolyttexturen sind auch noch an einer groJ3en 
Zahl anderer Metalle ermittelt worden. Es hat sich dabei 

Abb. lOa. Oberseite. [lOll parallel Abb.lOb. UnterseitedesBesehlages. 
zur\Yachstumsrichtung. Reg-clloses Gdiige. 

Abb. lOa und b. JG1cktrolyttextur von Kupfer (nach It. Gloel, er und 
B. Kall})V). 

ergeben, daJ3 sowohl die Zusammensetzung des Elektro
lyten wie die Stromdichte von EinfluJ3 auf die Ausbildung 
der Anordnung ist. Eine Zusammenstellung der bisher 
erkannten Wachstumstexturen ist in Zahlentafel 2 ge
geben. 

Zahlentafe12. \Vachstumstexturen von }Ietallen. 

I 
Parallel zur 'Vachs· 
tumsrichtung liegen 

~letall Gitterart 

I- I iIll Ele]~- -
E1ektrolyt 

iIll GnU-

I 
block I trolytblech 

AI ku bisch flaJ [100] 
chenzentr. 

Cu [100] [110J ' /,n·CuSO( 
Ag [Ill] und ' / 10 n-AgN0 3 

[100] 
Ni [100] 1/ 10 n-NiC1 2 

-'- 9/,0 n-NiSO( 
[112] 9/'0 n-NiC12 

+ '/,0 n-NiS04 
Pb [112] ' /, n-Pb(CIO(l2 

Cr kubisch [Ill] Verf. v. Grube 
raumzentr. 

a-Fe [lll] 10% 
Fc2(NH41.(S04)3 

a·Fe 
" I 

[lll] 50~/~ FeCI, 

Zn I hexagonal i [0001] 
I dieh teste ! J..WR 

Kugel- (Ring· 
! packung 'fa sertext. ) 

Welches sind nun die Ursachen fur das Zustande
kommen der \Vachstumstexturen l Eine Antwort auf 
diese Frage geben vielleicht die Versuche von R. GroB 
und H. Moller uber das Kristallwachstum in Rohren. 
In Abb. 11 ist schematisch gezeigt, wic bci richtungs
abhangiger Kristallisationsgeschwindigkeit (a bis 0) von 
einer Reihe von Keimen (J(l bis J(2) alsbald jener den 
ganzen Querschnitt der Rohre ausfullt und allein weiter
wachst, fiir den die Richtung der groJ3tcn Wachstums
geschwindigkeit den klein~ten Winkel mit der Rohren
achse einschlicJ3t. Das auf dieae Weise entstehende Ge-
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fuge, Schicht feiner Keimkristalle an der zuerst erstarrten 
Oberflache und sodann durch Wachstumsauslese Uber
gang in eine einfache Fasertextur ist gerade das, was wir 
sowohl an den GuG- wie an den Elektrolyttexturen be
obachten. 

b) Deform a tionstexturen. 

t jber Deformationstexturen liegen heute schOll ellle 
sehr erhebliche Zahl von Arbeiten vor. Es kanll sieh 
hier nur darum handeln, die wiehtigsten Ergebnisse auf
zufuhrcn. 

In den Abb. 12 und 13 sind zunachst Texturdiagramme 
dargestellt, wie man sie bei senkreehter Durchstrahlung 
von hartgezogenen, weitgehend abgeiitzten Drahten von 
Aluminium und Kupfer erhalt. Aus den Koordinaten der 
Interferenzpunkte des Aluminiumdiagramms ergibt sich, 
daJ3 hier eine einfaehe Fasertextur mit der Raumdiago
nale parallel zur Zugrichtung vorliegt. Bei Kupfer findet 
sieh, wie sieh aus Abb. 13 ergibt, noeh eine zweite Gruppe 
von Kornern, die mit der Wurfelkante parallel zur Draht
richtung liegen; "doppelte Fasertextur". Diese beiden 
Anordnungen, Raullldiagonale und Wurfelkante parallel 
zur Zugriehtung, wurden bei allen regular-fliiehenzell
trierten Metallen wiedergefunden; die Anteile der beiden 
Gruppen sind allerdings von Metall zu MetaJI verschicden. 
1m Gegensatz zu den flaehenzentrierten Meta lien weisen 
die raumzentricrten illl hartgezogenen Zustand nur eine 
einfache Fasertextur auf. Hier liegt stets die Flachen
diagonale parallel zur Zugrichtung. Als Beispiel zeigt 
Abb. 14 ein Diagramm von hartgezogenem iX-Eisen. 
Eine schematische Darstellung der Zugtexturen regu
Hirer Metalle gibt Abb. 15. 

Eine genauere Untersuchung der Textur hartgezoge
ner Drahte lehrt tibrigens, daJ3 die Richtung der Faser
aehse und die Gute der Ausbildung der Textur keines
wegs in allen Teilen des Quersehnittes gleich ist. Die 
Giite der Gleichrichtung nimmt nach der !VIitte des Drah
tes hin erheblich zu, wie die Texturdiagramme an ver
schieden weit abgeii.tztem Kupferdraht in Abb. 16a bis d 
zeigen. Die Faserachse selbst ist ferner nur in den zen
tralen Zonen exakt parallel zur Liingsaehse des Drahtes; 
in den Randzonen liegt sie etwas geneigt. Der Hochst
wert der Sehiefstellung tritt knapp unterhalb der Draht
oberflache ein. Der Neigungswinkel stimmt hier mit dem 
Winkel der Ziehduse tiberein. Abb. 17 zeigt, wie man 
sich dementsprechend die Textur eines hartgezogenen 
Drahtes vorzustellen hatte. 

Die beim Stauchen von Metallen sich ausbildenden 
Texturen sind eben falls einfache Fasertexturell. Faser
achse ist die Druckrichtung, der sieh die einzelnen Kor
ner mit einer bestimrnten kristallographischen Riehtung 
mehr oder minder parallel ei nstellen. Abb. 18a und b 
zeigen die an gestauchtem Aluminium und Eisen erhal
tenen Diagramme. Bei flachenzentriertcn Mctallen licgt 
die Flachendiagonale parallel zur Druckrichtung, hoi den 
raurnzentrierten die Raumdiagonale. 

In gewalzten Blechen ist nicht nur eine Richtung, 
die Walzrichtung, sondern auch cine E bene, die Walz
ebene, vor den tibrigen ausgezeichnet. Die Lagenmannig
faltigkeit in den Walztexturen ist demgemiW eine er
heblich beschranktere. Bei den raumzentrierten }Ietallcn 
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Abb.l1. Kl'istallwarhstum in Roliren. 'Vaehs
tumsauslese nach n. GroB und H. Moller. 

Abb.14. Ziehtextur von ,,·Eisen (nach F. Wever). 
[IOl J parallel ztlr Ztlgachse. 

Abb. lOa. Kupferdraht 1,75 mm Dmr. 

IRsmZ:169 
Abb.16e. Derselbe Draht auf 1,0 mm abgeiitzt. 
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Abb . 12. Ziehtextur von Aluminhl1T1 (nach E. Schmid und G. \Vassermann). 
[I.lI J parallel zur Zugachse. 

Abb.13. Ziehtextul' von Kupfer (nac11 E. Schmid nnd G. 'Vasse rmann). 
1. [111] pa.rallel zur Zugachse , 2. ~lOO] parallel zur Zugnchse. 

1m) 

./lcicl7enzentl'ier/ 
,.!}' 

(100) 

rounlzen/rier/ 
...j-

/!oJ} 

Abb. 15. Schema der Ziehtextnr regullirer Metalle. 

1. [l11J parallel zur Ziehrichtung; [101) parallel zur Ziehrichtung. 
2. [100] parall el zur Ziehrichtung. 

• 

Abb.16b. Derselbe Draht auf 1,3 mm abgeiitzt. 

7 16 

Abb.10d. Dersclbe Draht auf 0.4 mm abgeiitzt. 

Abb . 16a bis d. Ausbildllng del' li'asertextur in vcrschiedcnell Schirhten cines lJal'tgezogenen Drahtes (nach E. Schmid und. G. 'Va sse rmann). 



onlnen sich die einzelnen Korner mit einer WiirfelfHiche 
parallel der Walzebene und einer Flachendiagonale par
allel der Walzrichtung. Verwickelter liegen die Verhalt
nisse bei den flachenzentrierten Metallen. Hier iiber-

IRSS37Z171 

Abb.17. }lodell eines hart,gczogcllcn Drahks (nach E. Schmid und 
G. -\V assc rmann). 

Die Richt.ung dcr Vfcilc gibt. die JUehtllng <ler Fasel'achsenJ die Liinge 
der l)fdlc die Giite cler Gleichrichtung all, 

wiegt fitark eille Einstellung mit der Rhombendodeka
cderfHiche in der Walzebene und einer [1l2J-Richtung in 
der Walzrichtung. Bei Aluminium findet sich aber auch 
noch eine :oweite Lage mit der gleichen vVal:oebene und 
der Raumdiagonale in der Walzrichtung. Bei Gold und 
Platin wurde als schwach anftretende zweite Walzlage 
die Wiirfelflache in der Walzebene und die Wiirfelkante 
in der vValzrichtung gefunden1 . Diagramme, wie sie bei 
Durchstrahlung senkrecht zur Walzebene an Aluminium 
und Silher einerseits, Eisen andererseits erhalten wurden, 
sind in Ah b. 19 a bis c wiedergegehen. Eine schematische 
Darstellung der Hauptwalzlagen kubischer Metallo zeigt 
Abb. 20. Zahlcntafel 3 und 4 geben sehlie13lich eine Zu
sammenstellung dcr kristallographisehcn Kcnnzeiehnung 
der an Metallen heobaehtcten Deformationstexturen. 

Fragt man wieder naeh der 17rsache dcr Ausbildung 
der Texturen, so wird man wohl nicht fehlgehen, welln 
man hier im FaIle der Deformation den Dehnungsmeeha
nismus des Einzelkristalls dafiir vemntwortlieh maeht. 
Die einzelnen Korner erfahren bei der Kaltreekung der 
}letalle ja sehr erhebliehe bleibende Deformationen (vgl. 
Abb. 21 a und b). Der Hauptmechanismus der plastisehen 
Kristalldehnung, die Translation (Abgleitung eillzelner 
Schiehten des Kristalls entlang einfaeher kristallographi
scher .FHiehen in Richtung wichtiger Gitterkantcn) ist 
ajwr, wie die schematische Abb. 22 andcutct, mit "iner 
sehr erhebliehen Drehung des Gittcrs in bezug auf die 
Richtung der angreifenden Kriifte verbunden. Zufolge 
dicser Gitterdrehungen in den einzelnen Kiirnern werden 
sich bestimmte Eben en und Richtungcn immcr mchr den 
dUTCh die Deformationsart ausgezeichneten Ebenen und 
Riehtungen llahern und so die Ausbildung ciner Textur 
bedingcn. Eine quantitative Vorausberechnung einer De
fOI"Inationstextur eines kubischen Metalles auf Grund des 
Dehnungsmechanislllus des Einzelkornes (die Verhalt
nisse liegen hier verwickelter als in der Abb. 22, da nicht 
nur eine Translationsflii,ehe, sonderll mehrere glp,ich
berechtigte auftreten) ist bisher allerdings noeh nicht 
gelungen. 

c) Rekristallisationstexturen. 

ZUlll Schlu1\ seien noeh kur:o die Texturen bespro
chen, die man bci der Rckristf111isation kalt bearbeiteter 
Metalle beobachtet. An gezogenen Drahten wurde eille 

I Systcmatische Versuche tiber den Einflul.l der Art des 
\Yalzells auf die Tcxtur lind iiber doren Ausbildung in \'er
schiedenen Schichten des Bleches liegen noeh nieht vor. 
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Zahlentafel 3. 
Deformations- und Rckristallisationstexturcn von 

Metallen 1. 

Metal! G-ittertypus 

Dcforma
tionsart, 

GHil!· 
tempcra.t.ul' 

Paralld zur Kraftrichtung 
liC'-gCll 

Al Ikubisch flil.1 
chcnzentr. 

Ziehen [111] II Zg 

Al I 

(99,95%)1 
Rckr. bei 

600 0 

Ziehen 
Rekr. bei 

1000 c 

Ziehen 

[lll] 

eu 
eu 

Au 
Ag 
Pb 

<x-Fe 

}Io 
W 

Al 

eu 
<x-Fe 

kubisch 
raumzentr. 

Ziehen 

I kubisch flii· Stauchen 
, chenzentr·l· 
1 " 

I, kubisch Stauchen 
I raumzentr.1 

[lll] 
[112] 

[Ill ] 
([111 ]) 
[Ill] 

[IlO] II ZR 

[IlO] 
LIlOJ 

[110] II Dg 

[IlO] 

[111] II DR 

([100]) II ZR 

1100] 
[100] 

ZR = Zugrichtung, DR ~ Druckrichtung. 

Zahlentafel 4. 
Deformations- und Hekristallisationstexturen von 

Metallen II. 

Metal! 

Al 

eu 
eu 

Ag 
Ag 

Au 
Pt 

<x-Ms 
<x-Ms 

<x-Fe 

<x-Fe 

Ta 
\V 

Uit.tertYllUS 

lleform<l
t.ionsart, 

Gltih
tpmperatur 

Paralkl :7.Llf Kraftrielltung 
lir-gf'1l 

1. Lagc 

ikubisch flil· ·Walzen 
I chenzentr. ; 

1112]11 WR, ! 

(110) IIWE 1 

[112]. (110) 
[100], (001) , 

• 1 

kubisch 
raumzentr. 

I Rekr. bei 
750-10;,0° 

I 

'Va!zen 
Rekr. bci 

7.50-800° 

[112], (110) 
[112], (l:H) 

Walzen [112]. (110) 

I 

" IIl2], (1l0) 
" [Il2], (110) 

Rckr. bei 1[112], (131) 
300-700° 

'Yalzen 

; Rekr. i.iber I· 

600' 
vYalzen . 

rIlO] II WH, 
(001) II WE 
[:350], (001) 

[110], (001) 
[110], (001) 

[llllIIWR, 
(IlO) II WE 

[100J, (001) 
[100], (001) 

WIt --, Walzrichtung, WE - Walzebene. 

Rckristallisationstextur bisher erst bei reinstcm Alumi
nium (99,95%) und Kupfer beobaehtet. 1m Gegensat:o 
zu teehnischem Aluminium, dessen Oricnticrung beim 
Gliihen regellos wird, bildet sich in Driihten reinsten 
Aluminiums nach Gliihen bei 600 0 eine ausgesprochene 
Fasertextur mit der Raumdiagonale pamllel der Liings
riehtung aus. Es ist dies rlieselbe Textur, die auch beim 
lIartziehen entsteht, deren Sehii.rfe del" Einstellung bei 
der Rekristallisation jedoeh erheblich zunimmt (vgl. 
.Abb. 23a und b). Tn Kupferdraht tritt naeh Gliihungen 
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Abb. I8n. Aluminil1lll (na rh G. ~acllR und 
E. Sc hi e bold). [lOll parallel zllr Druckrichtung. 
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Ab1>.18b. a-Eisen (naeh F. \Yev cr). 
[111] parallel zur Drnckrichtung. 

Abb. 18 a u. h. Stauchtcxtur kubischer :i\Ietalle. 

flochem:enfrlerl roumunfrlerl 

fIIalzebene = Oodelroederf'loche 
Ifl~mZlol 

fIIa/zebene = fIIiirtell'llicne 

z 

Abb. 20. Hehema uer \Yalztextlll' l'Pgltli1n-'r "!I-fpLalle. 
a) FJiic})f'Jlzentriert. b) RaUlllzcntriPrt. 

Abb. 21a u. U. Kaltr('ckullg Yon ( eX + p)-)Irssing (llach .T. Czochralski), 
a vorl b Bach der Deformat ioIl. 210mal vcrgr. 

z 

A1>1>. lOa. Aluminillln. 
1. [ 11~1 parallel zur WalzI'ic htllll~. 

(liD) IJaralIel wr W alzdJene. 
2. [111 ] parallel ZlIl' \Yalzrichtun g, 

(LIO) parallel ZIII' Walz('b(, lle. 

Abb.19b . Silun. 
[112J para,Hel ZlU' \Valzrirh t ung, 
(110) parallel zur Walzebenc • 

• 

• .. 

Abb. 19 c. ,x-Eii;Cll. 
[1 10] paraikJ Zllr \\raizrkhtung. 
(001) parallel zur \\'alzrbcne. 

Abb. 19 a his c. 'Va,lzt('xtul" knbi~('hcr 
}ldnllc (nach H. Gl o ck r r). 

Abb. ~3a. IIartgczogcllCl" Draht: O,S mm Dllll'. [1.1 J) 1)a1'allpl zllI' ])rnlltacilK('. 

z 

Abb. i2. ])lastisehc Kl"istal1rlcim llng: 
dnrch Translation (srhcmatisch). 

\ 
t 

I I 

Abb.23b. Bei 600 0 ]"ekristallisicrtcr Draht. Illl J parallc,l zur ])mhtachs(' , 

Abb.23a H. b. Rekristallisationstcxtul' \'on AillminillllHlraht (99,9;)%) (11:1('h E. ;;';('hmi(l und 
G. 'Yas ser ma un). 



bei 1000 e eine Rekristallisationstextur auf, die dadurch 
gekennzeiehnet ist, daD die [112} Richtung parallel der 
Drahtachse liegt (Abb. 24). Trotz identischer GuDtex
turen und nahe identischer Zugtexturen weisen die bei
den flachenzentrierten Metalle, Aluminium und Kupfer 
in Drahtform somit verschiedene Rekristallisationstextur 
auf!. 
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biindige Antwort heute noch keineswegs gegeben wer
den. Einige Erscheinungen, wie daD die Rekristallisa
tionstextur im Kupferdraht auch auftritt, wenn vorher 

.-

Abb.24. Rekristallbatioll'::itextUl' von Kupierdl'uht (llach E. Schmid und G. 'Va sserrna nn). 
[112] parallel WI' Drahta(']"e. 

Abb.26. llekristallbatiollstcxtUJ' von Kupferblcch 
(nach R. G-Iockcr lInd H. \VidmanIl). 

[100] parallel 7,H1' \ralzrichtuJlg, 

Die Rekristallisation von Blechen ist insbesondere 
von R. G I 0 c Ie e r, der die erste R ekristallisa tionstextur 
beobachtet hat, und seinen llitarbei tern rontgenogra
phiseh verfolgt worden. AuDer dem Fall, in dem das 
Gllihen zu keinerlei Textur fiihrt, wurde hier zweierlei 
Verhalten beobachtet. Entweder bildet sich dUTCh 

(001) parallel ZUl' "'alzelwnc. 

durch Gliihung bei mittleren Temperaturen regelloses 
Gefiige erzeugt wurde, scheinen die Rekristallisatiolls
texturen den 'Yaehstumstexturen an die Seite zu stellen. 
Auffallig ist dabei aber die Verschiedenheit der Gllih
textllren gleichartig kristallisierender Metalle mit iden
tiseher Gu13textur. 

," 

,l 

. , 

• , . 

A bl>. 25 a. \YaJztt'xtur; Reginn (1f'1' Rekl'i staJ· 
lisati on (40°). (11~] paralkl zur \Valzrichtung, 

(flO) parallel zur WalzcbcIlC. 

~tbb. 2:) b . .Rekristal1isationstextur (700 °). 
[112J parallel ZIlI' \Ya1zrichtun g, 

Abb. 25c. Regcllo~c Orienticl'lmg (900 °). 

(1:31) parallel zur Walzcbene . 

Abb. 2;')a bis ('. RekriHtallisation von Silbcl'blech (naeh R. Glocker). 

Gliihung bei mittleren Temperaturen eine neue Textur 
aus, die dann bei weiterem Gliihen bei erhohter Tem
peratur unter Entstehung regelloscn Gefiiges wieder ver
sehwindet (Silber; Abb. 25a bis e) oder aber es entsteht 
schon bei sehr tiefen Gliihtemperaturen eine Rekristalli
sationstextur, die dann bis Zll den hoehsten Tempera
turen erhalten bleibt (Kupfer; Abb. 26)2. Bine Zusammen 
stellung der bisher beobaehteten Rekristallisationstex
turen ist in den Zahlentafeln 3 und 4 mit ellthalten. 

Wirft man sehlie13lich allch hier die FrHge Ilaeh der 
Ursaehe der Ausbildung der Textur auf, so kann eine 

1 Es sci hierhei bemerkt, dati die mechanischen Eigen 
schaften gegliihter Drahtc mit Rekristallisationstextur sehr 
auffallig unterschieden sind von den Eigenschaften gewohn
licher weichgegliihter Drahte mit regellosem Gcfiige. Zug
festigkeit und Debnung sind gesunken, die elastische Nach
wirkung ist vollkommen verschwunden. 

2 Die gerichtete R ekristallisation fiihrt naturgemaJ3 auch 
bei den Blechen zu Unterschieden gegeniiber dem Verhalten 
von solchen mit regellcsem Gcfiigc, worauf wohl im nachsten 
Vortrag des niiheren eingcgangen werdcn wird. 

Wenn man ein Urteil liber die bisherigen Leistungen 
der Texturforsehung gewinnen will, so muLl man, glaube 
ich, Antworten auf die beiden folgenden l?ragcn Buchen. 
l. Inwieweit hat sie un sere Kenntnis und unser Yerstand
ni s des metallischcn WerkRtoffes erweitert und 2. inwie
weit hat sie auch bereits unmittelbar flir die praktisehe 
Anwendung brauehbare Ergebnisse gezeitigt. Zu dem 
ersten Punkt ist zu sagen, daI3 gerade die Auffindung def 
Texturdiagramme bei hartgezogenen Driihten eR war, die 
ein eingehendcs Studium der Vorgiinge bei der plasti schen 
Kristalldeformation veranla13t hat und dem wir es ver
danken, daB heute der Meehanismus der bleibenden Kri
stal1verformung weitgehend (aueh qURlltitativ) erkannt 
ist. Die Texturforschung hat ferner, worauf beWilders 
Glock er hingewiesen hat, den Nachwei s erbraeht, daLl 
wir den Begriff der Rekristallisation keineswegs bloB 
mit der Entstehung eines neuen Gefliges zu verkniipfen, 
daB wir vielmehr aueh noch die Orientierung dieses 
lleuell Gefiiges mit in Betraeht zu ziehen habel1. Sie hat 
weiterhin naehclriicklich auf die Bedeutung def Gllih-



tempcratur hingcwiesen. Ein kurzes Gliihen bei hoher 
Temperatnr ist keineswcgs gleichwertig einem langeren 
bei niedrigerer Telllperatur. In dem einen Fall kanll 
Textur und dadureh vOllige Veriindemng der Eigenschaf
ten entstehen, in dem anderen Faile nicht. Ein wiehtiger 
Helfer ist die Texturforschung ferner, wie bereits er
wah nt, bei def zielbewuBten Herstellullg metalli
scher IV er kstiic ke b es timm ter vor gege b ener 
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Eigensehaften. Denn wenn aueh die Textur keines
wegs ausschlieBlich die Eigenschaften des Werkstiickes 
bestimmt (die Verfestigung der Einzelkorner spielt z. B. 
filr die technologischell Eigenschaften aueh eine sehr er
hebliche Rolle), so ist sie doch eill wesentlicher Faktor. 
Dies gehiirt aber eigentlieh schon zur zweiten, oben ge
stellten Frage, auf die im niich,ten Vortrag noeh beson
ders eingegangen werden wirel. 

Versuche tiber die Rekristallisation von lUetallen. II. 
Von R. K:lrllOp und G. Saehs 1 

\Vie wenig die Rekristallisationserseheinungen bisher 
geklart sind, ergibt sich wohl am anschauliehsten daraus, 
daB es unmoglich ist, das Verhalten eines }Ietalls fiir 
einen Fall vorauszusagen, der sich von den iiblichen 
technischen Verhiiltnissen etwas weiter entferut. Dabei 
diirftcn fiir den Aufbau einer umfassenden Rekristalli
sationstheorie gerade wIehe Yersuche von groBer Be
deutung Rein, bei dencn der Versllch gemachtist, die 
verschiedenen, flir die Rekristallisation mal3gebenden 
li'aktoren unabhiingig voneinancler IIU variieren. In 
Fortsetzung der ill unserer T. Mitteilung 2 gebrachten 
l:'ntersuchullgen mogen dnher im folgenden weitere 
Versuche beschrieben werden, die eunge neuartige 
RekristallisationsgesctzmiLBigkeiten mtage gefOrdert 
haben3. 

Die Versuehe sind durchweg an handelsiiblichem 
Aluminium4 mit 99,3% Al (0,4% Fe, 0,2% Si) durch
gefiihrt worden. Soweit nichts Besonderes crwiihnt, 
gelangte das Aluminium in Form gezogener Stangell 
von 3 bis 10 mm Stiirke, danaeh bei 500 bis 550 05 eine 
Stundc gegHiht lind all der Luft erkaltet, IIHr Verwen
dung. 

Da bei den weiteren Versllehen Proben verschiedener 
KOl'llgriiBe IIUJn Vergleich gelangten, war zuniichst der 
EinfluB der KorngroBe zu kliiren. Bekannt ist, daB die 
Rekristallisation um so spater eintritt, je griiBer das 
Korn des Ausgangsmaterials ist. Systematische Unter
suchungen hieriiber liegen bisher jedoch anscheinend 
nicht VOl', ebell80wenig wie iiber die KoI'llgr(jBe der 
neu gebildeten Kristalle. 

Da her wurcle eine Am:ahl von Stfiben UJIl 3, 10 und 
20% gedehnt und auf 550 0 cine Stun de erhitzt. Die 
um 3% gedehnten Stiibe bestanden danach HUR ein
zelnen Kristallen. bei den um 10% gedehnten ging eine 

1 Original: Z. Phys. Bd. 52, S.301-313. 1928. 
2 R. Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Bd. 42, S. 283 bis 

301. 1927. Dort finden sich auch ausfiihrliche Literatnr· 
angahen. 

3 Von G . .:\Iasing: Z. Metallkunde Bd.12, R.4i'7-4fJ8. 
jfJ20, liegen einige Versuche im Sinne unserer Arheit vor. 
Die Versuche von Masing sind jedoch an den schon bei ge· 
wohnlicher Temperatur rekristallisierendcn Metallen Zinn 
und Zink gemacht und infolgedessen nicht ganz durchsiehtig. 

4 Don Vcreinigten Aluminium·\Verken A.·G. sind wir fiir 
Uherlassung des Materials zu Dank verpflichtd. 

5 Gltihen der Proben hei ;3;30° ftihrte vielfach zur Ent
stehung sehr groBer Kristalle, so daB dann 500 0 gewiihlt 
werden muBten (vgl. Frhr. v. G ole l' und a. Sachs: Z. l\Ic
tallkunde Bd. 19, S.90-93. IfJ27). 

I em lange Streeke dmah 3 bis 4 Kl'istalle, bei den mil 

20% gedehnten durch mnd 20 und beim Ausgangs
material dureh rund 100 Kristalle. 

Je ein Stab jeder Gmppe wurde, soweit miiglieh, 
um 3, 6, 12, 18 und 25% gedehnt und je eine halbe 
Stunde stufenweise um 25 0 steigcnden Temperaturen 
a usgesetzt. Das Ergebnis der Venmche ist in Tabelle 1 
zusammengestellt. 

Hinsichtlich des Rekristallisationseintritts zeigt sich, 
wie zu erwarten, daB die Temperatur um so hoher liegt, 
je geringer der Reckgrad und je griiBer das Ausgangs
kol'll ist. 

\Vas dic KorngriiBe an betrifft, so zeigt sich nur beim 
feink(jrnigsten Zustand (Abb. 1) die bekannte Gesetz
maBigkeit, daB hei geringell Reckgraden einzelne groBe 
Kristalle, bei hohen Reckgraden dagegen wieder ein 
feines Korn ent,;tcht. Andeutungswcise ist diese Ge
setzmiWigkeit noeh bei den Stiiben mit 20 Kristallen 
auf 1 em zu erkennen (Abb. 2). Bei den grobkiirnigell 
Stiiben (Abb. 3) entstehen aber werler nach geringen 
Verformungen besonders groBe Kristalle, noah bewn
ders kleine nach starken Verformungen. Hierbei ist 
allerdings zu beachten, daB die Stiibe sich bei der Deh
nung unglcichmaBig verformcn. Dadureh kann die Aus
bildung ganz groBer Kristalle unterbunden und die Korn
gr(jBenullterschiede konnen verringert sein. 

Infolge der ungleichmiiBigen Dehnung der Stabe mit 
3 bis 4 Kristallen auf 1 em liegen auch deren Rekristalli
sationstemperaturen verhaltnismaBig niedrig. Fiir feinere 
Untersuchungen k(jnnen Stiibe mit weniger als etwa 
20 Kristallen auf 1 em ihrer UngleiehmaBigkeit wegen 
nieht verwendet werden. 

Canz allgemein ist noch zu beachten, daB die an der 
Oberflaehe gelegenen Kristalle sieh anders verhalten, 
als die im Innern eingesehlossenen. D~s Innere rekri
stallisiert in der Regel fruher aIs die Oberflachenschicht. 
Bei Elltstehung groBer Kristalle ist daher die Ober
flachenschicht haufig noeh feink(jrnig. 

In der Technik hat man es normalerweise mit einem 
ziemlieh feink(jrnigell Material lIU tun. Die Kristalle 
eines Stoffes, der keinerlei Zustandsiinderungen im 
festen Zustand erleidet, seheinen aueh unter eine ge
wisse GroBe nicht herabzugehen. Das Verhalten des 
hier untersuchten feinkornigen Materials (Abb. 1) ent
spricht daher anniihernd auch den Verhiiltnisscn, wie 
sie in der Praxis und bei Untersuchungen anderer For
scher vorliegen. 



A. EinfluB lIer AnlaBtemperatur. 

Flir die KorngroBe eines solehen Materials nach der 
Rekristallisation pflegt man in der Regel nur den Be
trag der Verformung und die Hohe der Gllihtemperatur 
als maBgebend anzusehen und die librigen Faktoren zu 
vernachlassigen. Unter anderem wird auch meist still
schweigend vorausgesetzt, daB der Ausgangszustand des 

Dehnung 

OM 
/0 

3% 

6 0/ 
/0 

12% 

18% 

25% 

0% 

6% 

12% 

18% 

0 0/ 
/0 

6 °! /0 

12% 

16% 

Abb. :I. bis 3. Einflnll cler Ausgang:sli:orngri.ii3e auf die Korngre)De von 
rckristallisiertclll Aluminium. (1,8faeh vergr.) 

Materials, insbesondere die Gllihtemperatur vor der 
Reckung, praktiseh einfluBlos ist. Da a ber hierliber' an
schcinend noeh niehts Sichcres bekannt ist, wurden 
einige Versuche zur KHirung dieses Einflusses durch
geflihrt. 

\Venn ein Stab um eillen gewissen Betrag gedehnt 
wird, dann wieder auf 550 0 erhitzt und von neuem ge
dehllt wird, so haben wir den normalen Fall vor uns, 
bei dem allein die letzte Verformung als wirksam an-
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gesehen wird. Fallt dagegen die Zwischcngliihllng fort, 
so ist die Rekristallisation von der Summe beider Verfor
mungen abhangig. 

Was geschieht nun, wenn flir die Zwisehenglilhnng 
eine tiefere Temperatur gewiihlt wird? 

VOl'geglilht hei 0 c: 
20 350 377 41:; 

5% gedehnt 
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Abb. 4 bis G. Einfln13 von Zwisehl'lIgHihullgcn 1)('i yprfichiedenen Tcmpe~ 
raturen aId die Rekristallisation von AlluniJlium. (I ,Sfach vergr.) 

Von vornherein ist hierbei zu beach ten, daB dicse 
Temperatur entweder so hoeh gewiihlt werden kann, 
daB die Rekristallisation abgesehlossen ist, d. h. durch
weg neue Kristalle entstanden sind. Die Wahl cineI' 
hoheren Temperatur hat dann nach Abb.4 iiuBerlich 
keine wesentlichell Gefligcfinderungell mehr zur Folge. 
1st das Korn, wie im vorliegenden Faile, einigermaBen 
grob, so tritt sellmt bei sehI' hohcll Glilhtemperaturen 
kaulll noch merklichc Sammelkristallisation ein. Den-



noch zeigt Abb. 6, daB nach erneuter Dehnung die nied
riger gegliihten Stabe anders aIs die hochgegliihten re
kristallisieren. Die KorngroBe wachst mit der Tem
peratur der Vorgliihung an. Die Rekristallisationstem
peratur der Stiibe ist dagegen nicht nachweislich ver
schieden (Tabelle 2). Der KorngroBe naeh (Tabelle 1) 
hiitte der bei 367 0 vorgegliihte Stab bei etwa 450 0 

rekristallisiert sein konnen. 

Die Temperatur der Vorgliihung kann aber auch so 
niedrig gewahlt werden, daB eine Rekristallisation mit 
den bisherigen Hilfsmitteln nieht nachweisbar ist, ob
wohl schon eine dcutlichc Gliihwirkung auf den mechani
schen ,Viderstand, eine Entfestigung, eingetreten isV. 
Dieser Abfall betrug im vorliegenden Falle (Tabelle 2) 
(gemessen all der Spannung, die fiir 5% Dehnung er
Iorderlich war) bei 350 0 etwa die Hiilfte der gesamten 
Entfestigung, d. h. des Unterschiedes zwischen dor Span
nung bei ungegliihten und bei rekristallisierten Proben. 
Dabei lag die Temperatnr mit 350 0 nUT 17° tiefer als 
die Temperatnr bei den ersten vollstandig rekristalli

sierten und entfestigten Proben. Der Stab rekristalli
sierte jedoch, wie Tabelle 2 und Abb. 5 zeigen, fast so, 
wie wenn cine Zwischengliihung iiberhaupt nicht vor
genommen worden ware. Vielleicht ist das Kom etwas 
grober, die Rekristallisationsgrenze etwas hoher als beim 
Stabe ohne Zwischengliihung; dieser Unterschied ent
spricht aber hochstens einer Entfestigung von vielleicht 
1/20 bis 1/]0 der gesarnten moglichcll Entfestigung. 

1 G. Sachs und E. Schiebold: Z. :Vletallkunde Bd. 17, 
S.400-402. H)2:"5; R. Karnop und G. Sachs: a. a. O. 
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Aus diesen Versuchen muB geschlossen werden, daB 
die eigentliche Ursache der Rekristallisation, der "Re
kristallisationszwang", vor seiner Ausliisung durch cine 
Zwischengliihung nur wenig beeinfluBt wird. .Mit der 
Rekristallisation tritt dann die hauptsaehliche Aus
liisung dieses Zwanges ein; es bleiben aber noch Reste 
davon zuriick, die erst mit steigender Gliihtemperatur 
allmahlich beseitigt werden. DieseT Hestzwang iiu f3eft 

sich abeT merkwurdigerweisc nur in deT KorngroBe, 
nicht aber in cler Rckristallisationstemperatur. 

Gleiehzeitig beweisen diese Versuche, daB eine Ent
festigung wirklich ohne Rekristallisation vor sieh gchen 
kann (Erholung) 1. 

B. Rekristallisation nach wechse\Jl(ler Ueanspruchung. 

Die Wirkung mehrerer a ufeinanderfolgender Ver
formungen verschiedener Art und Richtung auf die Ver
festigung uud Rekristallisatiotl ist keineswegs die gleiche 

1 .Man kiinnte noch einwenden, daB die ersten Stadien der 
Rekristallisation oin Kornzerfall sind, wodurch ein aullerst 
feinkiirniges Gefuge entstehen wurde, des sen Existenz nicht 
naehweishar ist.Es ist aher dann nicht cinzusehen, weshalb 
ein solehes Haufwerk sieh fast genau so verhalien soll wic 
das Material ohne Zwischenghihung. Dall beim Anlassen 
zunachst eine Art Kornzerfall -cintritt. wird ja wahrseheinlich 
gemacht durch die rilntgenographisch nachweisbare Aus· 
gliittung des Gitters ohne anllore Orienticrungscffckte (Frhr. 
v. Giller und G. Sachs: Z. ;yletallknnde Bd-. 19, S.410 bis 
411. 1927). Dieser Vorgang ist aber nach den vorliegenden 
Versuchcn von der eigentlichen Rekristallisation durchaus 
zu trennen und fur diese offen bar von untergcordneter Be
deutung. 

'l'abelle 1. Rekristallisation von Stiibcn versehiedener KorngrilBe. 

Yorbehanc11ung Dehmmg: --,-------
Cezogen und gegliiht 

5;jO 0, 1 SLunde 
(etwa 100 KristaJle 

auf 1 cm Lange) 

20 ~~ godehnt und 
gcgluht 550°, 

1 Stunele 
(etwa 20 Kristalle 
auf 1 em Liinge) 

10% gedehnt und 
geghiht 550°, 

1 Stunde 

Spannung 

Rekristallis'ttion . 

KorngriiBc 

Spannung 

Rekristallis<Ltion . 

Korngr6l.\e 

Spannung 

Rckristallisa tion . 

Ii 7,9 kg/mm2 

/

1 4750 

'1!1 500 0 +1/2 
525 0 + 

'/ bis '/ ·1/em 
1 , " 1 

II 7,fi kg/n1m2 

H 650 0 

'\' 

: I 6,1 kg/mm2 

. {! 650
0 

10,9 kg/mm' 
426 0 

450 0 + 

'/2· 1/cm 
10,:3 kg/mm2 
500 0 

12% 

1:3,7 kg/mm2 
375 0 

400 0 -,-3(\ 

425 0 + 
.5 bis 6· l/cm 

13,2 kg/mm2 

425 0 

626 0 +3/. 450' + 1 
650 0 + 

18% 

15,4 kg/nll1l2 

350' 
:376 0 + 

12 . l/cm 

14,7 kg/mm 2 

37f,o 

T 

'/2 bis I ·1/em 10 bis 12 ·1/oml 15·1jom 

7,6 kg/nln1 2 

525 0 

9,8 kg/mm2 
425 0 

460 0 -t '/2 
I 475 0 + 

1 10,4 kg/mm' 21 
42.5° 

I 450°1 
, 

16,7 kg/mm2 

326 0 

:~50° + 
30· l/om 

15,8 kg/nlln2 

:350' 
375" + 1 

15 bis III ·J/em 

(:~ bis 4 Kristalle 
auf I em Liinge) Kornllrilfje ... durchweg 5 bis 7 Krisialle auf 1 em 

I,;s bedcutet: - nieht rekristallisicrt; + rekristallisicrt; +1/2 zur Hiilfte rekristallisicrt. 

Tabcllo 2. Rekris tallisa tion von SUi ben n ach verschieden ('f Vorg I uhung. 

llehandllmg Yorgliihung: L'ngrgliiht 
, 

Gezogcn; 500 0
, 1 Std. 1 N 

gegluht; 20 % gcdehnt J' panlillng 
! 

Gegluht bei versChicde-l\ 
ncrTc,=,~eratur, '/2 Std.; I· RekristallisatioJ1 

i) ~'o gecle 111~ t ! 

15,() kg/mm2 

/ 345 0 

3 (jfi 0 + '1 

8;)0° 

12,:~ kg/nlln2 

345 0 

:~65° +1/ 12 

400 0 + 

8,8 kg/mlll2 

560° 
GOO° 
640° 

550 0 

(lOOG +' 
640 0 + 

Es bedeutet: - nicht rckristallisiert; + rekristallisiert; + '! 2 zur Haifte rekristallisicrL 

1 Kleine Kristalle an der Oberfliiehe. 
3 Kleine Kristalle an der Oberflache. 

2 15 bis 16% gedehnt. 
4 Viele kleine Kristallc an der Oberfliiche. 

O,fi kg/II1II12 

550 0 

GOO o 

64()O 
+1 



Wle die von zwei gleichartigen Verformungen derselben 
GroDe. Die Verfestigung faUt im letzteren FaUe stets 
hoher aus l , und del' Rekristallisationszwang wird sogar 

fJ% gec1ehllt 

4iO" C 

G% gestaucht 

Rekristallisiert b(~i: 

470 0 C 

geclehllt 
gc-stancht 

Abb. 7. Einflu13 yon wcchsclllder BcanSlll'tlchung auf die Rekrbtallisation. 
(:'i"at •. Gr03e.) 

Rclastung: 0 
Dehuung: 
Tempcratur in 

0.5 kg/'mm~ 
25% 

Bildmittc: (Xl 4:00 0 C 

o 0,4 kg/mm2 

20% 

C'0 407 0 C 
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Es lag nun nahe, auch festzustellen, wie sich elll 
Probckiirper bei einer Stauchung verhiilt, die auf eille 
gleich groDe Dehnung folgt. Es handelt sich also dabei 
urn Verformungen, die auf.lerlich stets glcichmaDjg iiber 
den ganzen Karpel' verteilt sind1. Ein tordierter und 
ein retordiertel' Kristall unterseheiden sieh dagegell scholl 
iiu13erlich stark darin, da 13 im tordiertell Kristall clas 
Gitter verkriimmt ist und an jeder Stelle des Sta.bes 
eine andere Lage hat, im retordierten dagegen au13erlich 
wieder parallel gcriehtet iat. 

Einigc Proben wurden urn 5% gcdchnt, andere urn 
5% gcstaucht und die gedchntcn ebcnfalls um 5% ge
staueht. Die zum Dehnen und Stauchen des Ausgangs
materials urn 5 % 2 erforderliche Spannung betrug etwa 
6,2 kgjmm2, die zum Stauchen des vorgedehnten urn 
5 % 6,7 kg/mm2. Die zusiitzliche Verfestigung dureh 
das Stauchen naeh dern Dehnen ist also rund 8% 
und damit ctwa halb so gro13 wie Lei zusiitzlicher 
Dehnung urn den gleiehen Detrag bzw. Stauchullg von 
;) auf 10% (7,2 kg-mm 2). 

o o 
20% 

Beirn Ausgliihcn unter stufenweise 
um je 2D" (1/2 St.) stcigcnder GJuh
temperatur waren die gcdehnten und 
gestauchten Kiirpcr bei. 45D o zu einem 
groDen Teile und bei 47D 0 fast ganz 
rekristallisiert. Die llach clem Dehnen 
zuriickgcstauchten Kiirper waren da
gegcn Lei 490 0 nur an einigen kleinen 
Stellen, und erst bei 5ID o zu elllem 
groJ3en Teile rekristallisiert. Bci lHick
bildung einer Verformung wird also 
die Rekristallisationstempcratur stark 
heraufgesetzt, iIll vorliegcnden Fane 
urn ctwa 50°. 

Dabei waren aber nach Abb. 7 
die Kristalle hei dicsen Proben 1m 
Durchschnitt erheblich kleincr als 
Lei den 1Il emer Hiehtung ver
formten. 

Auch bci dieser Versuchsrcihe 
zcigt sich also, daD die Rekristal
lisationstemperatur durch \Vechsel 
der Dcanspruchungsrichtung 1m an
deren Sinne beeinfluf.lt wird als die 
Korngro13e. Diese beiden KClll1-

zeichen fiir einen Rekristallisatiol1s
zwang sind also keincswegs gleich
wertig. 

Abb.8 bIs 10. ..EinfluD von Belashmgell wahrend del' llC'kristallisfltion (1,5 fach Ycrgr.). 

1 Die Probekorpcr bcim Stauehen 
batten 10 mm Durchmesser und 15 nun 
Hohe. Durch das Schmieren bei stufen
weiser Belastung konnten die Probe
korper einigermaBen zylindrisch gehal
ten werden. Die Rekristallisation war 

bei tordierten Aluminiumkristallen durch Retorsion in 
die Ausgangslage verringcrt2• 

1 G. Sachs lind E. Schiebold: Z. V. d. I. Bd. 69, S. 1557 
bis 1561 nne! 1601-·1604. l!J25; G. Sachs: Ebenda Rd. 71, 
S.1511 1516. 1\)27. 

2 G. Sachs: Z. lHetallkundc Bd. 18, S.209--212. 1\)26. 

jcdoch noeh ctwas unregelmiiBig und 
bovorzugte gewisse Liingszonen der Probekiirper. 

2 Die gcnaucn Zahlen waren ;'5,0 % Hiihcnverminckrllng 

beim Stanehen und 5,0 = ;'i,:3 % Verliingerllng = ;;,0 % QlIer-
0,95 

schnittsverminderung baim Dehnen. Bei den gedehnten uncI 
gestauchten Korpcrn wurdc also genau die ursprtingliche 
Hohe wiederhergcstellt. 
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c. Einflull von Belastungen hei der Rekristallisation l • 

Eine weitere, bisher nicht beantwortbare Frage ist 
die Hach dem EinflnG von Belastnngen wahrend der 
Rekristallisatioll. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Anzahl Proben urn 
20 bzw. 25% gedehnt und nebeneinander eine belastete 
und eine unbelastete Probe in einem Of en erhitzt. Der 
Of en hatte von oben nach unten ein nicht unerhebliches 
Ternperaturgefalle, so daB bei den in Frage kornrnenden 
Ternperaturcn die Proben am oberen Ende bis zu einer 
bestimmten Stelle im Of en herab rekristallisierten. 
Durch Messungen bei versehiedenen Temperaturen er
gab sieh das Temperaturgefalle in der Mittelzone des 
Of ens zu etwa 3 ° auf 1 em. Die angegebenen Tempera
turen beziehen sieh auf die MeBstelle, die in halber Hohe 
des Of ens dieht an der Wandung des Porzellanrohres lag. 
Erfahnmgsgema13 ist die Temperatur in der Langsachse 
des Of ens etwas geri nger, besonders wenn, wie hier, eine 
gnte Abdichtung nicht moglich ist. Bei den vorliegen
den Versuehen kommt es auf die tatsachliche Hohe def 
Temperatur, die Zeitdauer der Gliihung usw. nieht an, 
da Proben unter ganz gleichartigen Bedingungen mit
einander verglichen sind. Wir haben somit eine Art 
Differentialverfahren gebraucht. Die in Abb. 8 bis 10 
wiedergegebenen Versuche sind so geleitet, daB die Stabe 
bis zur Mitte des Of ens rekristallisierten. Die Stabe 
wurden etwa 1/4 St. auf Temperatur gehalten. 

Wie Abb. 8 bis 10 zeigen, rekristallisieren nun unter 
Belastung stehende Proben merkJich spater als unbe
lastete. Der Unterschied wachst mit zllnehmender Be
lastung, und anscheinend schneller als diese. Eine Be
lastung von 0,5 kg/mm2 hat eine Verschiebung der 
Grenze zwischen rekristallisiertem und nichtrckristalli
siertem Bereich zur Folge (Abb. 8), die einer Herauf
setzung der Rekristallisationstemperatur urn etwa 50 
entspricht, eine Belastung von 0,4 kg/mm2 eme Ver
schiebung um etwa 2°. 

Diese Abhangigkeit von der Belastung legt den 
SehluG nahe, daf3 es sich hierbei nicht urn eine umnittel
bare Wirkung der Belastllng, sondern urn Wirkungen 
der dadurch hervorgerufenen Deforrnationen handelt. 
Bei den in Abb. 8 und 9 wiedergegebenen Proben konn
ten jedoeh nur sehr geringe Verforrnungen eingetreten 
sein, die an der Grenze der MeBbarkeit lagen. Es wurde 
daher ein vorgedehnter Stab bei 390° nochmals urn 
etwa 2 bis 3% (im fraglichen Bereich) gedehnt. Eine 
Rekristallisation war dabei nicht eingetreten. Die Folge 
war, wie Abb. 11 zeigt, eine so erhebliche Verminderung 
des Rekristallisationsverrn(igens, daf3 der Stab unter 
gleichen Bedingungen wie die anderen Stabe iiberhaupt 
nicht rekristallisierte. 

Besonders ansehaulich 7.eigt sich noeh di e Verrillge
rung des Rekristallisatiollsvermogens durch zusatzliche 
Vcrformullgen bei hoheren Temperaturen an ei nern bei 
390 0 zerrissenen Stab in Abb.12. Erhitzung auf 410 0 

(1/2 St.) bringt den bei Raumternperatur urn 20% ge
dehnten Vergleichsstab vollkomrnen zur Rekristallisation, 
wahrend der warm zerrissene Stab im stark gedehnten 

1 Die Anregung zu diesen Versuchen verdanken wir frtiheren 
Erorterungen mit Herrn Professor \V. v. l'iIocllcndorff. 

~litt. Sonderhcft IX. 

Teile nur langs ciner Zone und in dem ganz stark warm 
verformten FlieBkegel rekristallisiert. Der kaltere und 
daher wenig gedehnte Teil rekristallisiert dagegen fast 
wie der andere Stab. 

Dabei zeigt noch Abb. 12, daB auch die Korngrof3e 
durch zusatzliche IVarmverformungen vergrobert wird l • 

9() 0' -I- 2 bi~ 3 (,~{J 
kait lJei 390 0 C 

gedehnt gedehnt 
Abb. II. EinfluB cineI' " :'a nll
dt"hnmlg alit' die R ekri sta,lIi
satioll. (Rekr. bei C"o.:) 410 " C; 

J ,5faeh vcrgr.) 

20 % + z.cl'rissen 
kalt bei :190' C 

gedehnt (2 Allsiehtcll) 
Abb.12. Einflul3 ciller Warmddmung 
auf die HE'krbtaliisatioll. Otckr. bei 

CX)-!];'j 0 C; I,Gfa.th yergr.) 

Belastmgen bei Ternperaturen in der Nahe cler Re
kristallisationsgrenze haben also, soweit sie zu Ver
formungen fiihren, die Wirkung, daB dadurch der Re
kristallisationszwang verringert wird. Dies auBert sich 
sowohl in einer Erhohung der Rckristallisationstempera
tur als auch einer VergroBerung der neu entstchenden 
Kristalle. Dabei haben Warmverformungen fiir sich 
durchaus die Fahigkeit, eine Rekristallisatioll herbei
zufiihren , wenn auch in erheblich schwaeherem Maf3e als 
Verformungen bei niedrigen Temperaturen2 • 

Wieweit die hier neu gefundenen GesetzmaBigkeiten 
allgemeine Bedeutung besitzen, bedarf noeh einer 
nilheren UnterslH'hl1llg. "Venn f;ie anch nicht im Wider
spruch zu irgendeiner Ansehauung iiber die Rekristalli
sation stehen, so ist doch vorlaufig keine Theorie vor
handen, die sie hiitte voraussehen lassen. Man kann 
wohl sagen, daG die neuell Ergebnisse teilweise iiber
msehend ausgefallen sind. 

1 In A bb. 12 ist die GroBe cler nen pntstandenen Kristalle 
schlecht 7.1l erkennen, (la sie noch teilwpisp mit kl!'illpnKri
stallen hedeckt sind. 

2 R. Karnop nnd G. Sachs: a. a. O. 



Wichtig erscheint besonders die Feststellung, daB 
das bei einer bestimmten Temperatur rekristallisierende 
Material eine sehr verschiedene KorngroBe besitzen 
kann. Der Rekristallisationszwang, den eine Verfor
mung in einem Stoff hervorruft, ist also durch zwei 
Komponenten gekennzeichnet, von denen die eine den 
Begilln der Rekristallisation, die andere die Haufigkeit 
der Bildung neuer Kristallkeime bestimmt. Ein Bild, 
das diesen Forderungen gerecht wird, ist das einer 

82 

Energieverteilung (Spannullgsverteilung), die von Ort 
zu Ort nach statistischen Gesetzen in ihrer GroBe wech
i'elt und einerseits durch die GroBe der Energiehaufungen, 
anderseits durch deren Verteilung gekennzeichnet istl. 

Flir die Unterstlitzung unserer Untersuchungen sind 
wir der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
zu besonderem Danke verpflichtet. 

1 Vgl. G. Masing: a.a.O.; G. Sachs: Mech. Techno!. 
d. Metalle, S.220, Leipzig 1925. 

Zur Kenntnis der Streckgrenze von Stahl. 
Von W. Kuntze und G. Sachsl. 

Der neue hochwertige Siliziumbaustah12 zeigt eine 
sehr ausgepragte Streckgrenze, was daran erkenntlich 
ist, daB sowohl der Lastabfall als auch besonders das 
zackige, annahernd waagerecht verlaufende Schaubild
gebiet von bedeutender GroBenausdehnung ist. Wir 
haben daher diesen Werkstoff fiir besonders geeignet 
gehalten, den Verformungen, die bei Sichtbarwerden der 
FlieBfiguren entstehen, genauer nachzugehen. Solche 
Untersuchungen liegen bisher noch nicht vor. 

FlieBfiguren und Geometrie der Verformung. 

Es ist ja allgcmein bckannt, daB das einsetzende 
starke FlieBen meist an einer, bisweilen auch an meh
reren Stell en der Staboherflache Zeichnungen hervor
bringt, die sich dann schnell liber den Stab ausbreiten. 

Ah1.l. 1 lind 2. FlieDfiguren au ellH ~1ll Zugstab ails Silizilllllstalil 
(Vorder- und Riiekseitp). 

Diese FlieBfiguren sind Oberflachenspuren von FlieB
vorgangen, bei denen sich Werkstoffschichten gegenein
ander verschieben. Sie bilden oft eigenartige regelmaBige 
Zeichnungcn, Abb. 1 und 2, die siah als Durchkreuzungen 
zeitliah aufeinanderfolgender Abschiebungen, die unter 
etwa 50° zur Achse vor sich gehen, deuten lassen. Wegen 
der UngleichmaBigkeit des technischen Materials in ver
schiedenen Richtungen 3 bevorzugen dabei die Abschie
bnngen oft, wie Abb. 1 und 2 zeigen, gewisse Lagen im 

1 Original: Z. V. d. 1. Ed. 72, S. 1011. 1928. 
2 Siehe ebenda, S. !)lS. 
3 W. Kuntze und G. Sachs: Stahleisen Ed. 47, S.219. 

1927. 

Werkstoff, geben also in verschiedenen Ansichten em 
wechselndes Bild. 

Diese FlieBfiguren entsprechen nun einem einschnlir
artigen Einbruch des Werkstoffes, der sich, wie die im 
folgenden beschrie benen Versuche zeigen, bei annahernd 
gleichbleibender Last nach und nach liber den ganzen 
Stab ausbreitet. 1st der Stab infolgedessen wieder gleich
maBig geworden, so tritt mit steigender Last eine sich 
gleichzeitig liber den ganzen Stab ausstreckende gleich
maBige Dehnung ein, in der sieh allmahlich die Stelle 
der endgiiltigen Brucheinschnlirung bemerkbar macht. 

Dieser Normalfall, in Abb. 3 bis 6 veranschaulicht, 
ist an die Bedingung gekniipft, daB das Schaubild eine 
waagerechte Strecke anfweist, Abb. 4. In dem vorliegen
den Faile brach der Stab bei Erreichung der Streek
grenze an dem einen Ende urn 1,2% des Durchmessers 
zusammen, der Quersehnitt verj lingte sieh also urn 2,5 % , 
Abb.3. Da der Werkstoff sehr gleiehmaBig war, ver
jlingte sich dann bei fortschreitender Dehnung der rest
hehe Stab unter annahernd gleicher Last liberal! urn den 
gleichen Betrag, Langsprofile 1 bis 7, Abb. 3. Nachdem 
dieser Vorgang abgeschlossen war, stieg die Last sofort 
an, Abb. 4. Die Lange der Waagerechtell illl Sehaubild, 
d. i. die GroBe der Dehnung wahrend annahernd gleich
bleibellder Last, entspricht also der GroBe des erstell 
Einbruchs, aus dessen Tiefe sic Rich dadurch leicht be
rcchnen laBt, daB das Vol umen wahrend der Dehnung 
praktisch erhalten bleibt. Abb. 5 und 6 zeigen den wei
teren Verlauf der Krafte und Formanderungen bis znrn 
Bruch, der sich in der Mitte des Stabes ausbildet. 

Den Einbruch bei einem Flachstab ohne verbreiterte 
Kopfe veranschaulicht Abb. 7, in der die Langsprofile 
in der Dicken- und Breitenrichtung naeh 1,5% Dehnung 
anfgezeichnet sind. Man erkennt Einbriiche, die an 
beiden Stabenden begonnen haben. Die Verhaltnisse 
liegen sonst ahnlich wie beim Rundstab; nur ist in def 
Dickenabmessung der Einbruch verhaltnismaBig groBer 
als in der Breitcnabmessung l . 

Anch bei Elektrolyteisen, das eine wesentlich kiirzere 
Waagerechte im Schaubild aufweist als der zuvor be
sprochene Siliziumstahl, liegen die Verhaltnisse ahnlich 
wie bei diesem, Abb. 8 und 9. Aus Abb. 8, flir einen 
Rundstab, ersieht man, dall der Einbruch an beiden 
Enden begonnen hat (Profill) und dann der stehen
gebliebene mittlere Teil abgeboscht worden ist (Profil 2). 

1 Vgl. W. Kuntze und G. Sachs: a. a. O. 
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Abb.3 bis 6. llrofilo 'eines RundBtabes aus Siliziumstuhl naeh v(,],8chie
denen l>chllungcn. 

Das Lallgsprofil des Stabes war danach und auch bei 
etwas weiter fortgeschrittener Dehnung (Profile 3 und 4) 
ganz ahnlich uem urspriinglichen Profil, so daB also die 

o 'I 8 12 70 20 iW Z8 
! R :z.'J~ 8 bl Teilstriah 

Abu. 7. Billbruch bei elnelfl Flachstab aus SiliziulllstahI oilnc Stabki)pfe. 
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Verjiingungen der einzelnen Quer~chn i tte ~ehr gleich 
ansfielen, wenn anch die Gestalt des Stabes etwas Ull-

regelmaBig war (vgl. 12 n, 

auch Abb. 16). Irq V Die GleichmaBigkeit 
eines Werkstoffes pragt 
sich, wie Abb. 3 bis 6 
gezeigt haben, im Profil
bild des gedehntell Sta
bes scharf aus. Und 
ebenso ungleichmaBig, 
wie del' Stab in Abb. 10 
sich mit fortschreiten
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Abb. 9. Last-Dehnungs-Schaubild cines 
Stabes aLls Elektrolyteiscn (ZII Aub. 8) . 

der Dehnung abbi.ischte (Profile 1 bis 4) , veranderte sich 
auch dabei die jeweilige Last. Und zwar zeigte es sich, 
daB bei verhaltnismaBig tiefen und st eilen Einbriichen 
die Last hoher war als bei flachen und wemger tiefen 
Boschungen, Abb. 11. 

6* 



SchlieI3lich sind noch in Abb. 12 bis 15 Beispiele Hir 
Stoffe mit wenig ausgesprochener Streckgrenze gegeben. 
In Abb. ] 2 sind Einbrliche an heiden Enden, HOwie eine 
Waagerechte im Sehaubild, Abb.13, nur noeh andeu
tungsweise zu erkennen. Bei dem in Abb. 14 wieder
gegebenen Stab konnten weder eine Waagereehte noeh 
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der Stab wieder zylindrisch und iiuDcrlieh unverletzt 
war, ergaben ebenfalls den Einbrueh in der l'!litte des 
Stabes. Dieser ist also von der gekiirnten Stelle bc
stimmt. Dabei wies aber die Last eine Uberhiihung von 
einmal 15 %, das andere Mal 13 % auf, die ein wenig 
germger ist als die 1Jberhuh II ng heim urspriinglichen 
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Abb. 11, 13, 15. 

Abb. 16. Langspl'ofile eillf's ungkiehmiUJig 
hearbeiteten l{undst.abes mit lallgem Stab

kopfiibcrgang (':-Stuhl). 

Abb. 17. Einbruch lwi (linem in del' l\Titte 
gekoTlltcH Rundstabo mit GewilHIPkiipfpll 

Abb. 10 lJis 15. LiingRprofile und .Last-Dehnungs-Sehtlllhilder verschiedt'lwr ungldcllmiilJiger SU\.hle. . (Si-Stahl). 

Einbrliehe durch Messungen festgestellt werden, ob
wohl ein Knick im Schaubild noeh siehtbar ist. Die 
Ungleiehm1U3igkeit dieses Stabes drliekt sieh darin aus, 
daD sich das Profil nicht wie in Abb. 3 parallel ver
schiebt, HOndern von VOl'll herein mit allmahlichem Uber
gang nach dem einen Stabende zu stiirker delmt. Hier 
bildete sich dann auch der endgiiltige Bruch aus. 

EillfiuJ.\ der StabheaI'heitullg. 

In der Regel liegt die Stelle des ersten Rinbruchs in 
der Nahe del' einen Einspannung. Die Verringerung des 
Ihuchmessers in der .iY1itte, die ufters entsprechend 
Allb. Hi bei der ii blichen Bearbeitung von Staben ein
tritt, reicht meist nieht aus, um die Einbruehstelle in 
die .iY1itte des Stabes zu verlegen. Der EinfluD del' Ein
spannung, sei es der Keile, sei es des Uberganges zum 
Stabkopf, ist eben starker; dagegen bestimmen solche 
Schwankungen des Durehmessers meist die Lage des 
endgliltigen Bruches. 

Durch eine genligendc Sehwachung des Querschnittes 
an irgendeiller Stelle des Stabes liiDt sich natlirlieh der 
erste Einbruch an diesel' Stelle erllwingen. Ebenso geht, 
wenn eine Stelle des Stabes durch Kurnerschla.ge ver
letzt ist, nun del' Rinbl'uch, wie Abb.]7 zeigt, von 
dieser Stelle aus. Bei diesem Versuch lag die Last an 
del' Streekgrenze, die beim ungekornten Stabe 15,6% 
liber dem Gebiete gleichbleibender Last (Waagerechte) 
gelegen hatte, nur 2% libel' diesem. Zwei weitere Ver
Sllehe, bei denen der Stab so weit abgedreht wurde, daD 
die eingekurnten Stellen verschwunden waren, so daD 

Stab, 15,6%. Durch Andrehen eines schlankeren Ubcr
ganges zum Stabkopf lieB sich die UberhOhung des nicht 
gekornten Stabes noeh auf 21 % steigern. 

EillHuG des Alterus. 

Zur Vervollstandigung der Beobachtungen wurde 
noch in zwei .Fallen del' EinfluD des Alterns auf ange
reckte Stiibe verfolgt. In Abb. 18 ist die l'rofilanderung 
eines Rundstabes wiedergegeben, cleT zunachst ent
sprechend Profill vorgereckt wurde. Der Stab wurde 
dann bei 100 0 7 St. geglliht, wodureh (ahnlich wie clurch 
langes Lagerll bei gewohnlicher Temperatur) der ver
formte Werkstoff altert und dadureh hiirter uncl spruder 
wird. Bei erneutf~r Belastung schreitet die Verformung 
jedoch so weiter, als ob keine Behandlullg eingeschaltet 
wurde, Profile 2 und 3. Was jedoeh die Last anbetrifft, 
so ist jetzt wieder cine Uberhohung vorhanclen von etwa 
6% gegenliber 25% im urspriinglichen Zustand. Dann 
geht die Last annahernd auf den Wert der UI'sprlingliehen 
Waagerechten herab. Der verformte Werkstoff ist also 
durch Tempern nicht geandert wordell. Mit steigender 
Belastung dehnt sich dann die nicht gealterte Stabhalfte 
gleichmiiDig weiter, Profile 4 und 5. Bei einer bestimmten 
Last entsteht ein nenes Abbosehen, Profi15, im gealterten 
Gehiet. Dabei tritt aueh wieder ein geringer Lastabfall 
ein, 2,G%, mit neuer kleiner \Vaagerechten, Abb.19, 
Punkt 5. 1m weiteren Verlanf der Dchnullg eilt dann stets 
die Verjlingung des vordem Altern nnvcrformten Stabteilcs 
derjenigen des gealterten voraus, Profile 6 und 7, und dort 
bildet sieh auch spater die Brncheinschnlirung aus. 



Das Wesen des Vorganges wird, wie Abb.20 ver
anschaulicht, durch ein Abdrehen des Stabes vor oder 
nach dem Altern nicht geandert. Nicht anders verlauft 

Abb. 18. Liing8pl'of Uc l'iIU't; angcl'cektcll uml gealtertcn l{,Ulllbtabc8 
(Si· St,ahl ). 
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auch die Verformung, wenn nur abgedreht und nicht ge
t empert wird, Profile 1, 1 a und 2. Auch in diesem F alle 
bricht der Werkstoff des vorher unverformten Stabteiles 
dort ein , wo die vorherige R eckung ihr Ende errcicht 
hatte. DaR glciche Bild wiederholt sich nach noehmaligem 
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Abdrehen und Altern, P rofile 2, 2<1, und 3. In den Kraft 
verhii.ltnissen ist nllf in80fern ein geringer Untersehied 
festzusteIlen, als die l'~b erhohung naeh dem Altern des 
gereckten Teiles beim vVeiterdrehen des nicht ge<1,lterten 
Teiles 6,3% ausmaehte, gegeni.iber 3,8% bei n ur ab
gedrehtem Stabe (und 18% beim ursprlinglichen) . Das 
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nun folgende we it ere Recken zeigt in Ubereinstimmung 
mit dem vorherigen Versuch zunaehst gleichmaBiges 
Dehnen der nicht gealterten Stabhalfte, Profil4, und 
dann wieder Einbriiche - dieslllal an zwei Stellen - iIll 
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Abb.21. Svannullg-Dcllllungs-Seltalib ild (zu Abb.20). 

gealterten Stabteil , Profi15, verbunden mit einem Last
abfall von 1 % und einer ne uen Waagerechten im Schau
bild, Abb. 21 bei 5 . 

Wesen des Zusammenbrllches an del' Streckgrenze. 

Uberbliekt man die Versuehsergebnisse, so drangt 
sieh zwingend del' Ei ndruck auf, daB hier wichtige Merk
male eines sproden Bruches vorliegen. Wahrend der 
BruchflieBkegel sich in der Regel an der ursprunglieh 
weichsten oder d iin nsten Stelle des Sta bes ausbildet, ent
steht der Einbrueh an dm Streekgrenze - ebenso wie der 
Bruch eines sproden Werkstoffes - bci einem ein wa nrl
freien Probestab fast immer am Stabkopfe1 . Kaeh Ma r
tens2 verhindert ein Stabkopf die Querzusammcn
ziehung und erzeugt mithin flir einen bildsamen Stoff 
gro13ere F estigkeitswerte als im freien Stabteil, wo bei 
ungehinderter Querdehnung der Stab rei13en llluB. Ein 
sproder Stoff hingegen weist diese Uberlegenheit der 
Stabkopfe nieht auf, weil er zu geringes oder kein Deh
nungsvermogen hat; er wird deshalb infolge ungleich
mii13iger Spannungsverteilung an der Einspannullg 
rei13en . Verletzungen bestimmen bei sproden StOffCll 
ebenfa lls die Lage des Bruches. 

1 1m Gegensatz zu Stahl delmt sich ein Stoff, der wie 
Kupfer keine ausgcsprochcne Streckgrenze hat, von Beginn 
der Belastung an nahezu gleichmiif.lig tiber seine ganze Lange 
Der in Abb. 22 aufgezeichnete Verlauf des Versuches an 
einem Kupferst,ab ist besonders noeh dadurch bemerkcns
wert , daB die gcringen UngleichmiiBigkeiten des an sich sehr 
guten Werkstoffes (E lektrolytkupfer !l9,84 % Kupfer mit 
gleichmiif.liger Oxydulverteilung) sich bei !1er Dchnung illl 
Stabprofil in wachsendem Maa auspriigen; Profile 1 bis 4. 
Der Stab besteht also SOZUS<1,gen aus wcieheren lind harterf'1l 
Quersehnitten. Die weichcren eilen der Vcrformung vorallS, 
bis sie durch die fortschreitende Verfestigu ng die gleichc Last 
tragen kijnn en wie die hartcren. Und zwar Jlliisscn sic llllll 

harter scin als die urspriinglich hiirteren, da die Vcrfcstigufl;r 
ja auch die stiirkere Querschnittsschwiichllng allsgleiclwll 
muB. Dies zeigt sich scharf nach cleJll Abdrehen des Stabes 
auf zylindrische Gestalt, Profil 4a. Weiteres Dchnen fiihrt 
jetzt zu cinem Profilbild 5, das nahezu ein Spiegclbild des 
vorangchellden Heliefs 4 ist, und werden clie Vcrsllchc bis 
ZI1Jll Bruch durchgcftihrt, so bestimmen die ll11nrnehr schwa
cheren Stellen die Lage del" Brucheinschniiru ngen, Profil G. 

2 A. Mart en s: Hancl buch der ?llateria1icnkundc, Abs. 1m. 
Berlin 1898. 



Beim weichen Stahl erfolgt also an der Streckgrenze 
oft ein Einbruch an einer durch auBere "Cmstande be
stimmten Stelle und breitct sich dann iiber den ganzen 
Stab aus. Bei weiterem Recken treten neue Einbdiche, 
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wie wir gesehen haben, nicht wieder auf. Wird jedoch 
der angereckte Stab bei niedrigor Temperatur gealtert, 
so hat der verformte Stabteil die Fahigkeit wioder
gewonnen, Einbriiche zu erzeugen. N ach unsern Ver
suchen ist rmch siebenstiindigem Tempern bei 100 0 die 
Tiefe der Einbriiche etwa halb so groB als die urspriing
liche. Mithin ist auch die neu illl Schaubild auftretende 
Waagerechte etwa halb so lang wie die ursprUngliche. 
Dies deekt sich mit Beobachtungen von Lud wik!, der 
die Alterung bei hiiherem Reckgrade im Gebiete des 
Lastanstieges verfolgt hat. 

Die von L u cl w i k u. a. erwahnte lYlCiglichkeit, das 
Auftreten cler Streckgrenze clurch Zementitbriiche im 
Stahl zu erkliiren, klingt auch llach diesen Feststellungen 
zuniiehst sehr wahrscheinlich. Allerdings ist es nach den 
gegenwiirtigen Kenntnissen schwer vorstellbar, daB eino 
betrachtliche Allsheilung der Zementitbriiche bei den 
niedrigen Tempemturen des Alterns eintritt. Es bleibt 
die von Lud wik bevorzugte Vermutung zu erwagen, 
daB geringes Dehnen den AnstoB gibt zu einer NeuHus
scheidung von Zementit in disperser Form, da der Ferrit 
bei gewiihnlicher Tempemtur an Kohlenstoff iibersiHtigt 

1 P. Ludwik unel R. Scheu: Ber. \Verkstoffausschu13 des 
Vereines deutseher Eisenhiittenleute IH25; P. Ludwik: Z. 
V. d. 1. Bd.70, S.37H. IH26. 
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isV. Und schlieBlich kiinnte man damn denken, daB die 
bei der Abkiihlung des Stahles von den iiblichen Gliih
tempemturen vor sich gehcnde Umwandlung des Auste
nits in die bei Raurnternperatur bestiindige Form nicht 
gam: vollstandig ablauft uIlll wiederum infolge der Deh
nung die vVeiterfiihrung des Vorganges ausgeliist wird, 
wobei spriider Martensit entsteht. 1£8 geht iiber den 
Rahmen unserer Arbeit hinaus, den Vorstellungen iIll 
einzelnen nachzugehen; jedenfalls stehen die angefiihrten 
Anschauungen nieht im vViderspruch mit der· von uns 
gemachten Feststellung cines spriiden Bruehes. 

Der FlieBbeginn wird hlillfig als eine Verzugserschei
nung Hngesehen2• Nach unserer Auffassung entsteht 
ein Verzug des Flief3ens durch die hohe Festigkeit eines 
spriiden Bestandteiles. Bctont sei, daB die wirkliehe 
Streckgrenze durch die Festigkeit des spriiclen Stoffes 
auf einen hohen Wert fCiltgelegt ist, der meist praktisch 
infolge der beschriebenen Stiirungen nieht erreirht wird. 
~-;s ist aber clann nicht angiingig, den Mindestwert als 
physikalisch wahren Wert anzusehen und die Cber
hiihung als eine dureh Verzug bcwirkte Stiirung zu 
erklaren. 

Hohenlage der StreckgTcnze im Schauhilil. 

]£8 beclarf noeh einer kurzen zusmmnenfassenden ]£r
iirterung, welche Schliisse aus den Lastheobaehtungen bei 
den Versuchen gezogen werden kiillnen. Die Verfolgung 
der geometrischen Vorgiinge heigt, daB bei einem gleich
maBigell Abbrcickeln des Stabes die dawgeh(irige Kraft 
gleichbleibt, im Sehaubild also als wirkliehe Waagerechte 
ill~rscheinullg tritt, und daB clicses Schaubildgebiet 
stark zackig oder gClleigt erseheint, WCllil inncrhalb (jer 
Stablange dor Werkstoff sich andert. Dagegen kanl1 def 

erste Einbruch durch eine wesentlich hiihere LaHt Cill
geleitet wcnlcn, clie bis zur vollstiindigen Abbiischung 
nieht wieder erreicht wird. Auch we nil der Versuch fiir 
kurze Zeit unterbrochen war, steHt sieh die unmittel
bar vOTher im waagerechten Gehiet wirkiiam gewesene 
Last ein. Nur durch Einschalten einer bewnderen Be
handlung tritt auel! dalll! wieder wenigstens teilweise eine 
eberhiihung auf. Diese betrug wwohl beim Altern eines 
angebiisehtel! Stabes, also mit ungleichmaBigem Liings
profil, als allch €lines darauf auf gonaue zylindrische Ge
stalt abgedrehten Stabes, al::; auch schlieJ3lich eines nach 
dem Abbiischen nur abgedrehten Stabes (wobei aber eine 
Alterungswirkung wahrschcinlich ist) etwa 5% (6,6 und 
1 % gegeniiber etwa 20% hei den urspriinglichen Sta
ben). Es findet also, wie schon erwahnt, teilweise cine 
Heilung statt. 

Durch das K(irnen der Stabmitte Hint sich daselhst 
ein Einbruch erzwingen und die Uberhiihung kann viillig 
veruichtet werden. In unserem Falle betrug sie l1ur noeh 
2%. Dureh Abdrehen auf zylindrische Gestalt nach vor
angehender Kiirnung konnte wieder cine starke Uber
hiihung mit 13 und 15% hervorgerufen werden, wobei 

1 G. 1\lasing: Wiss. Ver. Sielllens·Kollzern Rd. 5, S. 188. 
1H27; G. Masing unci L. Koch: Wiss. Ver. Siemens·Konzern 
Bel. 6, S.202. IH27. 

2 E. Hoyn: Metal! Erz Hd. 15, S.41:3. IDIH; 1\1. Moser: 
Ber. \Verkstoffausschu[\ cles Vcrcincs deutschcr Eiscnhiitten
Jeute IH2(), Nr. D(); Forseh.·Arb. lng. Heft 2D5, S.74. IH27. 



der Einbruch aber in der Mitte blieb. Der urspriingliche 
Stab hatte bei einem kurzen abgerundeten Stabkopfiiber
gang eine UberhOhung von 15,6%; durch Andrehen eines 
langen allmahlichen Stabkopfiiberganges konnte eine 
UberhOhung von 21 % hergestellt werden. Das Ab
brockeln ging in allen Fallen bei annahernd gleicher 
Last vor sich (Waagerechte), so daB nur die einleitende 
hOhere Last (0 bere Streckgrenze) wechselte. 

Wir konnen aus diesen Versuchen, die immer wieder 
mit demselben Stab nach vorangehendem Ausgliihen vor
genommen wurden, schlieBen, daB die eigentliche Werk
stoffestigkeit des Stahles durch den Wert der sogenann
ten oberen Streckgrenze angegeben wird. Es bleibt die 
Frage offen, wie hoch dieser Wert theoretisch liegt, da 
ja aus dem Schrifttum1 bekannt und durch unsre Ver
suche, die noch durch eine Reihe nicht veroffentlichter 
erganzt wurden, bestatigt ist, daB die obere Streckgrenze 
in starkem MaBe von der Gestalt des Stabes beeinfluBt 
wird. Was den EinfluB des Stabkopfes anbetrifft, so 
miiBte sich, wie oben ausgefiihrt, bei einem plastischen 
Stoff infolge der gehinderten Querbewegungen ein zu 
hoher Wert, bei einem sproden Stoff, infolge der ungleich
maBigen Spannungsverteilung ein zu geringer Wert der 
Werkstoffestigkeit ergeben. DaB nur das letztere hier 
zutrifft, fiihrt wieder zur SchluBfolgerung, daB das Auf
treten der Streckgrenze auf dem Bruch eines sproden Be
standteiles beruht. Den theoretischen Hochstwert der 
Streckgrenze wiirde dann ein vollkommell zylindrischer 
gleichmaBig beanspruchter Stab haben, ein Fall, der 
aber praktisch unmoglich ist, da durch eine Einspannung 
die GleichmaBigkeit der Spannungsverteilung vernichtet 
wird. Stabe ohne Kopfe, die mit Keilen eingespannt sind, 
zeigen aus diesem Grunde stets eine starke Herabsetzung 
der oberen Streckgrenze. Dies gilt fiir Rundstabe und 
fiir Flachstabe. Verbreiterte Kopfe mildern auch bei 
Keileinspannung diese Wirkung. 

Werl.stoff und Probenentnahme. 

Der zu den Versuchen verwendete Silizi umstahl stellt 
eine sehr giinstige Unterlage fUr die Erkenntnisse 
etwaiger GesetzmaBigkeiten dar, da Beeinflussungen der 
oberen Streckgrenze bis zu 27% beobachtet werden 
konnten. Bei andern Stahlsorten ist die Streckgrenze im 
allgemeinen weniger ausgesprochen; wir fiihren das dar
auf zuriick, daB die Festigkeitsbeziehungen zwischen dem 
sproden und dem plastischen Bestandteil des Eisens ver
schieden sein konnen. Ein Versuch, durch EingieBen von 
Messingdraht in Zinn und von Stahldraht in Kupfer einen 
kiinstlichen Verbundstab herzustellen und die Uber
hOhung herbeizufiihren, fiihrte zu keinem befriedigenden 
Ergebnis. 

Auch beim Siliziumstahl hangt die UberhOhung unter 
Ausschaltung von Storungen durch die Stabform von 
noch nicht erkannten gegenseitigen Veranderungen dieser 
beiden Faktoren, der Festigkeit des sproden und des 
plastischen Bestandteiles abo Schon ein gereckter und 
alsdann unter Warmebehandlung gealterter Siliziumstahl 
zeigt wohl eine Gesamterhohung der Streckgrenze, aber 

1 C. Bach: Z. V. d. 1. Bd.48, S.1040. 1904; Bd.49, 
S.615. 1905; F. Korber: Zwangl. Mitt. d. deutschen Verb. 
f. d. Materialpriif. d. Technik 1926. Nr. 8, S. 88. 
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auch bei giinstigen Stabformen keine UberhOhung mehr. 
Bei Profilen geringer Walzdicke wurde dementsprechend 
verschiedentlich bei verhaltnismaBig hoher Lage der 
Streckgrenze keine Uberhohung beobachtet. 

Auch die Art der Probenentnahme ist von erheblichem 
EinfluB, da bei Entnahme von Flachstaben verschiedener 
GroBe und aus verschiedenen Stellen von Profilen, wie 
aus Abb. 23 und 24 hervorgeht, stark schwankende MeB· 
ergebnisse festgestellt wurden. Dabei zeigte sich, daB 
nur die obere Streckgrenze Schwankungen unterworfen 
ist, wohingegen der Spannungswert wahrend des fort
schreitenden Einbruchs, der in den Abbildungen als 
untere Streckgrenze bezeichnet wird, unverandert bEeu. 
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Abb. 24 und 25. Abhangigkeit der Streckgrenze cines }'lachstabes VOll 

der Probrnlage (Si·Stahl). 

Versuchsgeschwindigkeit und Lastanzeige. 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dal3 die 
Streckgrenze urn so hoher beobachtet worden istl, je 
groBer die Belastungsgeschwindigkeit ist. Auch bei 
unserem Versuchswerkstoff, sowohl Siliziumstahl aIR 
auch weichem Stahl (Krupp WW), konnte bei schnell
laufender Maschine ,'" 180 kgjmm2(min leicht eine Er
hohung von 10% gegeniiber den Werten bei liblicher 
Versuchsgeschwindigkeit £estgestellt werden. 

Es liegt dabei der Einwand nahe, daB bei groBerer 
Versuchsgeschwindigkeit die Lastanzefge an der Priif
maschine infolge der Tragheit der siehl bewegenden Ma
schinenmassen unrichtig wird. Dies diirfte besonderH bei 
der Pendelwaage, die fiir unsere genaueren Versuche be
nutzt wurde, der Fall sein. 

Urn die Frage zu klaren, wie weit die SpannungH
anzeige der Maschine mit Pendelwaage die wirklichen 
Widerstandsverhaltnisse im Probestab wiedergibt, fiihr
ten wir folgende Versuche aus. Zwischen den Prouestau 
und die Lastanzeige einer Maschine mit Neigungswaage 
wurde ein geeichter elastischer Kontrollstab geschaltet. 

1 F. Korber: a. a. 0.; E. H. Schulz und H. Buchholtz: 
Mitt. d. Versuchsanst. d. Ver. Stahlwerke Bd.2, S. 1. 1926. 



Bei Rchnellaufender Masehine (20 timin), einer Gesehwin
digkeit, die der iiblichen sehnellen ZerreiHgeschwindigkeit 
in der Praxis entsprechen moge, wurde die Lastanzeige 
mittels Spiegelablesungen am geeichten Stabe nach
gepriift. Unterhalb der Streckgrenze erga b sich fiIr alle 
Lasten innerhalb der Me13ablesegenauigkeit vullige tTber
einstimmung. Die an der Lastanzeige abgelesene oberc 
Streekgrenze lag 0,5% oberhalb des durch den Kontroll
stab angegebenen Wertes. Diese Abweichung ist so gering, 
daB sie ebenfalls die Me13genauigkeit nicht iiberschreitet. 

Infolge des Zusammenbruches an dcr Streckgrenze 
geriet die Neigungswaage in starke Schwingungen, die 
sich in cler mit ihr verbunclenen Lastanzeige ausclriickten. 
Der Kontrollstab verzeichnete diese Schwingungen als 
Lastschwankungen iiberhaupt nicht; er machte nur in 
unverandert angespanntem Zustande die Schwingungen 
als solche mit. Die Spiegelablesung fiel yom \Vert der 
oberen Streckgrenze ziemlich plotzlich auf einen unteren 
ab und verblieb dod einige Zeit auf einem wenig ver
iinderlichen Wert, bis schlieHlich nach AufhOren der 
Schwingungcn wicder Lastanzeige und Spiegelablesun
gen iibereinstimmten. Der durch die Schwingungen her
vorgerufene Mindestwert der Lastanzeige, wie er in 
Schaubildern oft auf tritt, hat also keinerlei physikalische 
Bedeutung und zeichnet sich im Schaubild nur daher 
ab, daB beim Zusammenbruch an der oberen Streek
grenze der Gleichgewichtszustand zwischen der An
spannung der Priifmaschine und dem inneren Widerstand 
des Werkstoffes fijr einen Augenblick gestort ist. Die 
Maschine entspannt sich und durch die Entlastungswege 
gewinnen ihre Massen Bewegungsenergie, die zwar die 
bcweglichen Masehinenteile samt Stab in Schwingungen 
versetzen, aber im Stab selbst nicht die an der Last
anzeige sichtbaren Spannungsanderungen hervorzurufcn 
brauchen. Die ticfste Entlastungsangabe liegt aIw 
unterhalb des wirkliche.n Widerstandes de~ Werkstoffes. 
Erst wenn die Schwingungen aufgehort haben und sich 
der Stab langsam weitcrdehnt, gibt die Lastanzeige den 
richtigen Widerstand des Werkstoffes an. 

Bei Maschinen mit Manometeranzeige sind die be
wegten Massen vprhaltnismiH3ig gering; und dem ent
spricht, daB an solchen l\laschinen Schwingungsstorun
gen im Schaubild kaum beobachtet werden. Bei Ma
schinen schlicBlich, bei dencn die Lastanzeige besonders 
bedient werden muB, z. B. mit Laufgewichtswaage, tritt 
der Sehwingungsabfall im Schaubild bei laufcnder Ma
schine iiberhaupt nicht auf, da er wegen der gering en 
Zeitdauer nicht oder nur ganz unvollkommen auf
gezeichnet werden kann. 

Bis auf die Schwingungen, die an clem logarith
mischen Abklingen nach Abb. 26 erkenlltlich sillll, i~t 

also das Schau bild in bezng auf die Lastanzeige in (len 

meisten Fiillen praktisch richtig. Nur Maschinen mit 
weitaussehlagendem Pendel geben insofem falsche Last
anzeigen, als der ganze Abfall an der Streckgrcnze kaUlll 
in Erscheinung tritt, weil die notwendigcn Entlastung"
wege der mit dem Pendcl gckoppelten Lastanzeige gruHer 
sind, als es die Verliingcnmg deH Stabes an der Strcek
grenze zuliiBt. 

Die vorliegende Abhandlung hatte lediglich den 
Zweck, die physikalische Bedeutung der natiirlichen 
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Streekgrenze fiir den Werkstoff an sich naher zu unter
snehen. Auf die Fruge, ob der Streckgrenze eine Bedeu
tung fiir die zuHissige Beanspfuchung bei Konstruktions
teilen zuzusprechen ist und ob diese Bedeutung dadurch 
eingeschrankt sein kunnte, daB die Streckgrcnze priif
techniseh mehr oder weniger ~chwer und ungenau zu e[

fassen ist, kann im Rahmen der vorliegendell Arbeit nicht 
eingcgangen werden. 

Aub.26. Abklingell yon Schwillgll11g'f'll im J.ast·l)rhnungs"SelwubHd 
an del' Btrrl'kgl'Cllze. 

Herrn Prof. Memmler danken wir fUr die Unter
~tiitzung der Versuche. Seine auf Grund langjiihriger 
Erfahrungen gewonnencn Anschauungen decken sich auch 
mit den von nns gegebenen Erkliirungen. 

Zusammenfassung. 

An einer Anzahl Proben aus Stahl, besonders Sili
zium~tahl, wurden die Querschnittsanderungen iiber der 
gesamten Stabliinge bei nberschreitung der Streekgrenze 
verfolgt. Die ersten starken bleibenden Verformungen 
treten meist unter Lastabfall einschniimrtig an einer 
Stelle des Stabes ein. Dann erweitert sir;h der Einbruch 
(bei gleichmaHigem Werkstoff unter annahernd gleich
bleibender Last), bis der Stab in seiner ganzen Lange 
wieder zylindrisch gcworden ist. Die weitere Verfor
mung ist dann wie von vornherein bci andern Stoffen ein 
gleiehmaHiges Dehnen der ganzen Stablange unter Last
an stieg. 

Der erste Einbruch wurde als Bruch eines sproden 
Bestandteiles gedeutet, bewnders, da der Ort des ersten 
Einbruchs immer am Stabkopf odeI' einer nur gering
Higig vcrletzten Stelle lag, wiihreml sich die endgilltige 
Bruchcinschniirung in der Regel in cler Stabmitte oder 
an der schwiichsten Stelle des Stabes aUHhildet. Aller
dings lassen sich die Erscheinungen nicht als cinfache 
mechanische Vorgange in einem Verbundkorper aus 
Eisen und eincm hart en Zementitskelett deutcn, da 
Altern bei niedrigen Temperaturen zu einer erheblichen 
Heilung fiihrt, indem in gereckten und gealterten Sta b
teilen wieder unter Lastabfall neue Ein briiehe cnt
stehen. Es wirken also Umwandlungserscheinungen mit. 

Elltsprechelld den Eigenschaften cines spruden KUI
pers ist die Last, unter der der erste Zusammenbruch 
eintritt, in empfindlieher Weise von der Ausbildung des 
Stabkopfes ahhangig. 

Der ebenfalls erhebliche Anstieg der Streckgrcllze bei 
groHerer Bclastungsgeschwindigkeit wird selbst bei Ma
schinen mit groBen Massenbcwegungen, wie z. B. cler 
Pendelwaage, praktisch nicht von der Maschinc bcein
fluBt, wie durch Einschalten eines Kontrollstabes zwi
schen Probe und Kraftanzeige nachweisbar war. [B 1358] 
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Was ist Ermiidung? 
Von Ii. I,aute und G. Sachs1. 

Bei oftmals wiederholter Beanspruchung eines Stoffes 
oberhalb einer gewissen Bela:;tungsgrcnze tritt nach einer 
gewissen Zeit Bruch ein. Uber das We sen dieser Er
mi.idung besteht bisher noeh keine Einigkeit. Einerseits 
zeigen besonders Versuehe an einzelnen Kristallen2 , daLl 
cine Ermlidung erst nach betriichtlicher Verformung und 
Verfestigung der Kristalle durch Gleitung eintritt. Bei 
weitgetriebener Verfestigung ersehopft sich aber all
gemein das Formiinderungsvermogen der Stoffe; und 
die Ermlidung ware danach Imine neuartige Ersehei
nung. Die gegeniiber der statisehen Festigkeit niedrige 
Dauerfestigkeit wiirde sich schon durch die Widerstands
verringerung bei Richtungswechsel der Gleitungen3 oder 
dureh die Hystereseerscheinungen erkliiren. 

Anderseits schlieLlt Lud wik aus seinen Dauerver
suchen, bei denen eine allmahliche Abnahme des Form
iinderungsvermogens (Einschniirung) eintrat4 , daLl die 
Ermlidung eine von der Verfestigung unabhangige Zer
riittung des Werkstoffes darstellt5• Diese Auffassung 
findct aueh cine gewissc Stiitzc in den Versuchen von 
Gough6 an Aluminiumkristallen, bei dcnen der Er
miidungsbruch sich schon friihzeitig durch das Auftreten 
von Rissen !lings der Gleitflachen anzeigt. Auch Moore7 

und andere sehen die Ursache def Ermiidung in der all
mahlichen Ausbildung eines Risses. 

Zur Kliirung dieser Frage wurden eine Anzahl von 
Probestiiben aus Nickel8 in einer Hochfrequenzmaschine 
der Firma Carl Schenck, Darmstadt9, untersucht. Die 
Stiibe werden abwechselnd auf Zug und Druck bean
sprucht, wobei die Amplitude der Verformung willklir
lich eingestellt werden kann. Nach Abb. 1 und Zahlen
tafell wird cine Ermiidungsgrcnze des untcrRuchten 
Nickels bei Schwingungszahlell iibcr 80 Millionen nicht 
sieher erreichPo. 

Schaltet man nun hei Versuchen, bei denen die Stabe 
unter gleichbleihendem Schwingungsa us schlag nach cineI' 
gewissen Ammhl von Schwingungen zu Bruche gehen wiir
den, Zwisehengliihungen ein, w muLl das Verhalten der 
Stahe die cine oder clie andre Auffassung der Ermiidung 

1 Original: Z. V. d. T. Bd. 72, S. 1188. 1928. 
2 H. J. Gough, S. ,r. IVrighl, und D. Hanson: J. lnst. 

Metals Bd.3(), II, S.I7:3. 1926; H. ,r. Gough: The fatigue 
of metals, London 1926; E. Schmid: Z. Metallkunde Bd. 20, 
S.69. 1928. 

3 G. Sachs llnd II. Shoji: Z. Phys. Bd. 45, S.776. 1!l27. 
4 P. Ludwik Hnd R. Scheu: Z. V. d. r. Bd.67, S. 122. 

1!J23; P. Ludwik: Z. Metallkunde Rd. 15, S.68. 1923 . 
• i P. Ludwik: Z. V. d. r. Bd.71, S.15. 1!J27. 
6 A. a. O. 
7 H. F. s100re nnd ,). B. Kommers: Dniv. Illinois Bull. 

Bd. l!), Nr.8, S. 134. 1()2l. 
8 HerI'll Direktor Borheck von der Fa. Berg.Heckmann. 

Selve A.·C+', Zwcigniederlassung Basso & Solvo, Altona, 
sind wir fiir die Herstellung ckr Versnchsprobcn zu Dank vcr· 
pflichtet. 

9 Vgl. E. Lehr: Diss. T. H. Stuttgart If)25, S. 67. 
10 Die freie Liinge des Stabes botrng 50 mm, die Elastizitiits· 

zahl 21700 kg/mm2. Ein Schwingungsau~schlag 8 = 10 . 10- 4 

entspricht also ciner Spannung von 21,7 kg/mm2. 

Zahlcntafel l. 
Brnchschwingungszahlen von Nickclstiibon bei 
verschiedenen Bclastungon und eingeschaltoten 

Zwischengliihu ngen. 

Chomische Zusammensetzung: 98,45% Ni; 0,61 % Co; 0,71 % 
Fe; 0,16% Cu; 0,11 % C; 
0,03% Si. 

Festigkeitseigenschaftcn: Strcekgrenze (J" ~ 18 kg/mm2 

Festigkeit (J fl = 53 
Dehnung 010 c~ 42 % 
Einschniirung 1/' = 75% 
Hilrte H 5/750/30 = 110 kg/mm2 

Elastizitatszahl: E = 21700 kg/mm2 • 

Vorbehandlung: Gczogcnc Stange von 16 mm Dmr.; ge· 
gliiht "/2 St. bei 750°. 

ill II Schwin- BrlH~h- ~\\'ischengllihungen 
~ 'guIlgsans- schwin- t/2 St. bei 750'" 
"!l l!schlagl04E 1 gungszahl ---- ------1----

,g :', trilcn rIer i (ohlle SchwiJl- z . .} 1 Bahwin-
Bcmcrkullgcll if.! :1 in Bruch- 10 - li 11., i nadl I I Brueh-

. Ii 1\IeDliingc Zwischen- gungen ..I,ll gungszahl 
~j (1 = 30 mIll) I gliihungcn) 110 "a I 10 -, n i .. .... .. ... _c=.~_1 .-;c~==I·=~ __ · __ _ 
2 14,6 0,16 

5 13,0 1,43} _ 0' 
15 13,0 1,12 
l() 13,0 
8 I 13,0 

121: 13,0 
11 1:~,0 

25 13,0 
10 
18 
17 

12,2 
12,2 
12,2 

~ 1 11,4 
!) 11,4 

19 11,4 
4 

7 
6 

21 
20 
26 
27 

11 

13 

12 

8 

10,5 

!l,6 
D,6 

8,8 
8,0 
8,0 
8.0 

5,11 

15,5 

20,2 
13,4 
53,9 

> 80,35 

I
'> 80,6 
> 85,6 

1,1 
1,0 2 
0,5 2 
0,2 3 
0,1 6 
1,fi 
1,0 1 
0,5 2 

0 
2,15 2 
1,0 3 

-- i 

1,28 

1,20 
(202) 
1,W 
0,6!l 
0,74 
1,77 
1,45 
1,22 
5,11 
5,2{) 
3,17 

IlllerallSfalICntlCr 
Wert 

I 

nflch 6 Zwi:o;ehcll
glUhullgell be 
sdlaLligt. 

} nicht gelJrochell 

7 

6L-~--~~~~--~--~~~--~--~~~ 
0,7 0,2 2 

[EfffigoT1J 

A 11h. 1. Bl'lwhsdlwingungszahlcIl yon Nickel IJl~i Yl'r~l'hied(,1ll'n 
J3eanspruehungen. 

1 F = 10.10 -" entsprach ciner Spannung von 21,7 kg/mm2. 
Infolge von Schwankungen im Spannungsnetz ist E auf etwa 
±3% genau. 
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rechtfertigen1 • 1st die Ermiidung nichts andres als ein 
Bruch von weitgetriebener Verfestigung, so wird diese 
durch eine Zwischengliihung beseitigt. Die Lebensdauer 
des Stabes muB dementsprechend erhoht sein. 

1st dagegen die Ermiidullg irgendeine andersartige 
Zerriittung des Stoffes, so wird der EinfluB von 
Zwischengliihungen gering sein. Da durch Ziehen, 
Recken und andre gewohnliche Kaltverformungen die 
Ermiidungsfestigkeit heraufgesetzt wird2, konnte sagar 
durch Zwischengliihungen die Lebensdauer vermindert 
werden. 

Die in Zahlentafell und Abb. 2 zusammengestellten 
Versuehe zeigen, daB tatsachlich eine deutliche Ver-

1,jO 

0,3 

0,2 cp o,~ 
I RZ1690Zz I 

0,6 0,8 7,0 3,0 '1,0 6,0 

Abb. 2. AbfaH der Bruchschwingungszahlen bei wicdcrholtcn 1:nter· 
brerhungell mit Zwischengliilnmgrn bri 750(") lInd nach vE'n·whiedt'llPl1 
:"khwingl1ng~zahlf'll (nallf'rYf'I'Rll('lJn all Kicke-l). Die Zahlen lleboll dell 

l)unkt,eIl bcdeutcll die Allzahl del' UhlhungcD. 

ringerung cler Lebensdaller eilltritt, wenn jedesll1al nach 
einem bestimmten Bruchteil der Bruehschwingullgszahl 
(bei cler beheffellden 13eanspruchung) eine Zwisehen
gliihung eingesehaltet wird. Durch die Zwisehengliihun
gen wird also die Ermiidullgsgefahr eher erhoht als be
seitigt3 • 

In Ubereinstimmung mit diesem Ergebnis steht auch 
die Feststellullg, dall eine lIeitweise vorgenommene Uber-

1 Schon H. F. Moore und J. B. Kommers (a. a. 0., 
S. 131) sehen die Klarung diesel' Frage als wichtig fiir die 
~~rkenntnis des Ermiidungsvorganges an. Einc planlllaBige 
Untersuchung dariiber liegt jedoch bisher anscheinend nieht 
vor. 

2 H. F. Moore und J. B. Kommers: A. a. 0., S.1:33; 
H. F. Moore und T. M. Jasper: Univ. Illinois Bull. Bd. 23, 
Nr.12, S.80. 1926; P. Ludwik: Ber. WerkstoffausscbuB 
V J)Ei Nr. 121. HJ28. 

3 Die Proben wurden im Vakuulll bei 750 0 '/2 St. go
gliiht, so daB cine Beeintrachtigung durch die Gliihung 
nicht anzunehmen ist. DaU hierbei wirklich die Kaltver
formung info1ge der vorangegangenen Dauerbeanspruchung 
beseitigt wird, geht aus dem Verhalten der Hysteresis ein
doutig hervor. 

beanspruchung dos Stoffes die Dauerfestigkeit herab
setztl. 

Zwei weitere Stabe wurden einer Beanspruehung 
unterworfen, bei der naeh Abb. 1 ein Bruch Imum noch 
zu erwarten war, und dabei etwa 80 Millionen Schwin
gllllgen ausgesetzt. Dadurch wird die Erllliidungsgrenze 
heraufgesetzt2, so daB nach Zahlentafe12 ein Ralcher 
Stab bei einer erhohten 13eanspruchung trotz cler langen 
vorangegangenen Beansprllchung mehr Wechsel ver
tragt als ein von vornherein bei der gleichen Beanspru
chung gepriifter. Wird dagegen wieder cine Zwisehen
gliihung eingeschaltet, so ist die Verfestigung des 8ta bes 
beseitigt; er bricht llach einer weit geringeren Zuhl (1/5) 
von Lastweehseln als ohne Vorbehandlung3 . 

Zahlentafel 2. 
Veranderung der Bruchschwingungszahlen .lurch 

die Vorbehandlung. 

I
ISChWiU- i 

Kr. 'gungs- i 
des ! a.UR- I 

s t,a beg geh lag I 

___ I _f'~~ ]0 4 I 

Yorl)ohamlltmg 

I 
Bruch- I lTntf'r~('h1l'd 
Rf'l1\\lll- gegf'1I 

I l!lIngt'i-IUJllH'h!:lIl(klt 
I zahl ---
I J/·10 Ii /I ·10 (;() 

11,4 (geghiht '/2 St. bei 750°) 5,11 
27 11,4 85,6' 10" Schwingungen 5.45 -O,:l4 i --I- 7 

bei E -,~ 8,0· 10-" 

26 11,4 80,6.106 Schwingungen I 1.15 1--:l,!I(i ,---77 
bei E ~ 8,0' 10-- 6 und go- I 

glUht '/2 St. bei 750 0 , 

Aus den mitgeteilten Versuchen folgt also, daB bei 
Dauerbeanspruchung die Ermiidungsgrenze bestillllllt 
wid durch das Wechselspiel zwischen Verfestigung und 
Zerriittung des Werkstoffes4 • Bei der iibliehen Ver
suchs£iihrllng wird die Ermudungsgrellze de" durch die 
shindig vor sich gehende Kaltverformullg verfestigten 
Stoffes erlllittelt. Eine eillgeschaltete Gliih behanrllllng 
bewirkt daher eine Herabsebung der Dauerfestigkeit. 
Auch erklart sich hieraus die verhaltnislllaBig geringe 
Erhohllng der Ermiidungsgrenze durch vorangegangcnc 
Kaltverformung iIll Vergleich zur Erhohung der Streck
grenze, Festigkeit und Harte5. Weiterhin wird schon bei 
Beanspruchung unterhalb der eigentlichen Dauerfcstig
keit der Stoff gcsehadigt; und nur die gleichzeitig vor 
sich gehende Verfestigung erhoht seine Lebensdaucr auf 
eine praktisch llnendlich lange Zeit. 

Worin der eigentliche Ermiidungsvorgallg besteht, 
bleibt noch eine offene Frage. Jedenfalls ist er schon 
cingeleitet, wenn die Wechselzah 1 nnr etwa 1/6 dcr
jenigen betragt, die bis zum Bruch vergeht, und kallll 

1 H. E. Moore und J. 13. Kommers: A. a. 0., S. 112, Il:~. 
2 H. F. Moore und T. M .. Jasper: Univ. 1I1inois Bull. 

Bd.21, Nr.39, S.27, 78. 1924; H. J. Gough: A. a. 0., 
S.108. 

3 Die Anderung der Kcnnzahlen bei oinem Zugvcrsuch, 
besonders auch die Einschniirung, war dagegcn bei diesen 
\Tersuchen ganz gering. 

4 DaB auch bei statischen Zugversuchen ,thnlich yer· 
wickelte Verhaltnisse vorliegen, konnte kiirzlieh 'V. K un t 7,e 
(Z. V. d. I. Bd. 72, S. 1488. 1(28) nachwcison. Dieso sind aber 
bei gewohn1ichen Zugversuchen verborgen und treten erst bei 
Venvendung gekerbter Proben in die ErschcillllIlg:. 

5 H. F. Moore und .J. B. Kom m ers: A. a. 0., S. 1:{3; 
P. Ludwik: Ber. WerkstoffausschuB VDEi Nr.21. 1028. 



uann durch Gliihcn nicht mehr aufgehalten werden l . 

Am einfachsten vorstellbar ist mit L ud wik, Mo 0 re u. a. 

1 Bei Stab 25 (Zahlentafel I), der mit '/,3 der Bruchwechsel
zahl lief, trat nach sechs Zwischengliihungen eine Beschadi
gung durch Stauchen in del' VerslIchseinrichtung ein. Deren 
Wirkung sollte aber durch die nachfolgende Gliihung beseitigt 
sein. Dann wiirde schon naeh diesel' geringen \Veehselzahl 
eine erhebliche Schadigung des \V erkst~ffes eingetreten sein. 
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eine allmahliche Unterbrechung der Atombindungen, die 
zur Ausbildung makroskopischer Risse fiihrt. 1st ein 
RiB einmal entstanden, so bewirkt die Spannungsanhau
fung in seiner Umgebung ein beschleunigtes - Weiter
reiBen, bis schlieBlich der Bruch eintritt. 

Herm Prof. Memmler und Prof. Stamer dallken 
wir fUr die Unterstiitzung der Versuche. [B 1690] 

Zur Analyse des Formanderungswiderstandes. 
Von R. Eisenschitz, B. Rabinowitsch und K. Weissenberg1• 

1. Einleitung. 

Der Widerstand eines Korpers gegen mechanische 
Verformung ist nur in wenigen einfachen Fallen der 
Theorie zuganglieh. Gerade die technisch wiehtigsten 
Materialien konnen wegen ihrer mannigfaltigen und 
haufig noeh unaufgeklarten Struktur vorlaufig nur so 
hehandelt werden, daB man ihr Verhalten mit dem ein
facher ;\lodellsuhstanzen vergleieht. Eine jedenfalls 
exakte Besehreibung von Deformationsvorgangen be
steht in der Angabc, wie die gcsamte aufgewcndctc Dc
formationsarbeit sieh auf die einzelnen Energieformen 
verteilt. Wir beschranken uns in der vorliegenden Arbeit 
auf die FaIle, in denen nur Warme, kinetisehe und 
elastische potentielle Energie auftritt. In einer all
gemeincll Betrachtung wiirde analog die a uftretende 
elektrisehc, chemisehe usw. Energie beriicksichtigt wer
den. Der jeweilige Zustand des Korpers kann in Drei
eckskoordinaten ausgedriiekt werden, wenn die lmge
fiihrte Energie gleich der Einheit gesetzt wird (Abb.1). 
1st insbesondere die Deformation durch Schub ver
ursaeht, dann bedeuten die 3 Eckpunkte des Dreiecks den 
Zustand der einfachen Modellsubstanzen, namlich der 
Punkt A die reibungslose inkompressible Fliissigkeit, 
B die unendlich zahe FliiRsigkeit, eden vollkommen 
elastischen Festkorper. De.r ZU8tand der gewohnlichen 
niedermolekularen Fliissigkeit liegt immer auf der Drei-

C (Pofentielle eckseite AB. Die Darstellung tinerg;eJ cineI' stationaren Stromung im 
JJiagramm ist dann besonden; 
cinfaeh, namlich ein Punkt 
auf dieser Dreiecksseite. Durch 

(j(;I7~fEnerg;e) (W!rme) diesen wird angegeben, in 
welchem Verhaltnis die durch 

Abb. 1. Reibung in der Sekunde ent-
stehende Warme zu der kine

tischen Energie steht, die die Fliissigkeit infolge ihrer 
Stromungsgeschwinuigkeit enthalt. Ihre Summe ist 
gleich der gesamten aufgewendeten Arbeit. In diesem 
Fall gilt das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz: 

"Zwei stromende Systeme, die durch denselben Dia
grammpunkt dargestellt und deren raumliche MaBe geo
metrisch iihnlieh sind, sind mechanisch ahnlich." 

Unter mechanischer Ahnlichkeit ist Gleiehheit aller 
dimensionsloscn GraBen zu verstehen. Mechanisch iihn
liche Systeme werden dureh Anderung des Liingenma13es 

1 Mitteilung ans den Kaiser VVilhelm-Institutcn fiir Fascr
stoffcnemie und physikalische Chemie und Elektrochemie. 

ineinander umgerechnet, wahrend die Winkel gleich 
bleiben. Ein Ahnlichkeitsgesetz fiir den Widerstand von 
Metallen wiirde beispielsweise die Berechnung der Ar
beitsbedingungen hei gleichgehaltenem Schnittwinkel 
beinhalten. 

2. Stromungsvorgange in Solen. 

Wir stellen uns die Aufgabe, die Stromungsvorgange 
gewisser kolloidaler Losungen, die man als "elastische 
Fliissigkeiten" bezeichnet, zu untersuchen, um ihre Ein
ordnung in das Energiediagramm anzubahnen. Wir be
schranken uns in dieser Arbeit auf station are, lamellare 
Stromungen, wie sie sieh beim Auspressen aus Kapillaren 
einstellen. Die gesamte aufgewendete Arbeit betragt p Q, 
wobei p den Druckabfall, Q das Stromungsvolumen be
deutet. Dieselbe GroBe an einer unendlich scharf
kantigen Diise gleicher Weite gemessen ist bei gewohn
lichen Fliissigkeiten gleich der - aus Dichte und Ge
schwindigkeit berechneten - kinetisehen Energie, bei 
elastischen Fliissigkeiten groBer als diese. Es tritt alRO 
noch potentielle Energie auf. Dementsprechend ist ein 
Rolcher Vorgang durch einen Punkt im Inncm des Drei
ecks dargestellt. 

Die Formanderung bei einer stationaren lamellaren 
Stromung wird beschrieben durch die Relativgeschwin
digkeit, mit der zwei benachbarte Schichten l1neina.nder 

vorbeigleiten, also durch ~v. (v bedeutet die Geschwin-
or 

digkeit, J' den variablen Abstand von der Rohrachse.) 
Die deformierende Kraft ist gegeben durch das Produkt 
aus der Schubspannung r und der La.mellenflache. Der 
Formanderungswiderstand ist nun durch diejenigen 
Zahlen definiert, welche die Berechnung der Formande
rung aus der Kraft ermogliehen. Fiir gewohnliche Fliissig
keiten ist 

GV 
( r 'I 

(Newton scher :Ansatz) , 

aus dem das 1'oiseuillesche Gesetll folgt: 

Q=;~r 

(1) 

(2) 

Hierin bedeutet p den Druckabfall, Q das Stro
mungsvolumen, R den Rohrradius, l die Rohrlange und 
1) den Reibungskoeffizienten. Zur Verallgemeinerung 
auf Fliissigkeiten, die nicht mit dem Poiseuilleschen 

Gesetz folgen, entsteht die Aufuabe ~v in Abhiilluigkeit 
b or n 

von T auszudriicken: 
cv 
cr=--/(r). (3) 



1st / (7) etwa als Potenzreihe entwickelt, dann geben 
die dabei auftretenden Konstanten eine Kennzeiehnung 
des Formanderungswiderstandes. Eine direkte experi
mentelle Messung von / (r) ist nicht moglich, dagegen 
wird illl folgenden Abschnitt eine Methode entwickelt, 
um j (7) aus experimentell bestimmbaren GroBen zu 
berechnen. 

3. Rechnerische Behandlung del' StromulIg in Solen. 

Die Grundlage fiir jeden lamellaren, stationiiren 
Stromungsvorgang ist die Beziehung: 

rp 
7 = 'iT (4) 

(7 Schubspannung, r variabler Abstand von der Rohr
achse, p Druekabfall, l Rohrlange, R Rohrradius). Wir 
setzen mit Riicksicht auf die Uberlegungell aus Ab
schnitt 2 an: 

(,V = -/(7). 
or 

Man erhalt die Geschwindigkeitsverteilullg: 
'Y T 
, 2l " 

Vo - 1', = j /(7) dT = 'p j j(r) d7. 
o 0 

Vo errechnet sich a us der Randbedingung 

VR = 0, 
daher ist 

und 

t 
'>1 " 

v = -~ ~ I ! (T) dT 
p, 

H 

R ' 

Cj = 2n(rrrlr = 2J7( 
o 

1'2 n 
I} -i ,0 

R 

/ "'22 OV ) or Ilr , 
o I 

(3) 

(5) 

(6) 

(7) 
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Man kann (8) aueh schreiben: 

Q = 2nI{I}i'(TR)' (8 a) 

Gleiehung (8a) enthiilt nur direkt mel3bare Variable. 
1st nun}i' (7R) bekannt, so lmlln auf einfache \Veise die 

Funktion f (1) berechnet werden. 
Definitionsgema13 ist 

T /I 
1 ,>, 

F(r[{) = ;, I"; /(T) dr; 
T R ,· ~ 

U 

daher ergi bt sich: 

d F ( ) __ / (T R) il Ii ( ) 
dtR TR - 2T~ - TR· Tj{ 

und schlieDlich: 

f(7) = GF(r) + 27 F'(r) . (9) 

Durch diese Beziehung ist del' Zusallllllellhang ZWI

schen Deformation und deformierendcr Kraft auf meB
bare GroBen zuriickgefiihrt. 

4. Experimentelle Priifullg. 

Das direkte Ergebnis des Experimentes sind Messungs
reihen, in denen das Stromungsvolumen in Abhiillgig
keit entweder vom Druckabfall oder von der Rohrliinge 
oder von der Rohrweite aufgenommen ist. Die Theorie 
gibt keine Auskunft iiber den Verlauf einer diesel' drei 
Funktionen, sie fordert aber eincn Zusammenhang zwi
schen ihnen. \Venn namlich ctwa die J~iingenabhiingig
lmit gemessen wurde, so ergibt sich aus Gleichung (8a) 
eindeutig die Abh~ingigkeit von den heiden anderen 
unabh~ingigen Variablen; diese wi I'd dann mit den beiden 
anderen Messllllgsreihen kontrolliert. Mit Hnderen \Vor
ten: Wenn Gleiehung (8a) riehtig ist, miissen die Ab

O'1r-------------,--------------,--------------,---------~--, 
hiingigkeiten des Q von p, R ulJ(l l sich 

durch eine einzige Fnnktion F (~n 
darstellen lassen. Um die Prlifung 

durehzufiihren, wircl R Pals Abszisse l , 

, 
j 

I 
J . 

Q ' 2l 

O'Ol l-----+-----t----/ ---+-- L£. . .p 
jp als Ordmate in ein Diagramm eill-

getragen. 

a001~------+--------/--~----

P 
(:, 
(' 

!!.J!:.. 

Es ist zur Bestimmung del' Kurven
gleichung vorteilhaft, die Koordinaten 
in logarithmischem MaBstabe (Abb. 2) 
einzutragen. 

Die erste Messungsreihe wurde mit 
Glyzerin als Standardsubstallh, die dem 
Poi s e ui II e schen Gesetz folgt, vorge
nomlIleJl. In dieselll Fall llluB wegen 

Q 2.n Rp 
11;] -8'1' 2-( 

l die im logarithmisehen MaBstabe ge-
O'OOQ1L-------------;IJ,IXJ;-;d-;,---~------......,f;;;---------------;a~,------....:...----~1.0 zeichnete Funktion eille unter 45 0 

Abb.2. 

Das erste Glied verschwindet wegen (6): 
Til Tj( 

'2l " "I" 1 "," 
Cj = 2n(,p) ./2-f(r)d7 = 2nR3 T'j,./ 2 f(T)rl7, (8) 

o 0 
wobei 

geneigte Gerade sein. Dies wird dureh 
die Versuche bestatigt. 

In gleicher Weise ergeben <lie Messuugen all mit 
\Vasser verdiinntem Honig eine unter 45 0 geneigte 

I In Abb. 2 ist als Abszisse Rp eingezeiclmct; bci delll an-l -
gcwendeten Logarithmenraster bewirkt dies lcdiglich cine 
Parallelverschiebung del' Kurve. 
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Gerade. Wir haben diese beiden Poiseuilleschen 
Fliissigkeiten so gewahlt, daB die schein bare Ziihig
keit ciner elastischen Fllissigkeit je nach der 
angewendetell Schubspanllung der Zahigkeit 
verschiedener Poiseuillescher Flussigkeiten 
gleich ist. 

Als typisehe elastisehe Flussigkeit wunle eine Nitro
zellulose16sung untersucht. Messungsreihen, bei denen 
die Rohrweite variiert wurde, sind im Diagramm (Abb. 2) 
durch Kreuze bezeichnet; cbenso bedeuten die mit Drei
eoken und Kreisen bezeichneten Punkte Messungsreihen, 
in denen der Drucka hfall bzw. die Rohrlange variiert 
wurde. 

Durch die Pllnkte laBt sich eine glatte Kurve legen. 
Man erkennt, daD (lie Streuung der Einzelwerte nicht 
groBer ist als die Streuung illnerhalb der verschiedenen 
Messungsreihen. 

Die lVIessungen an der Nitrozellulose16sung werden 
clmgestellt durch die Gleichung 

F(7:R) = A7:R + B7:1· 

Daraus erhalt man Ilach Gleichung (9) 

ev 
-8;' = 1(7:) = SAT + IOB7:2 • 

Von Reiner! ist ein Ansatz gemacht worden, nach 
welchem eine elastische Fliissigkeit Schubspannungen 
unterhalb einer bestimmten "FlieBfestigkeit" {} auch bei 
dem Geschwindigkeitsgefalle 0 tragen kann: 

~v = 1 (_ () + T). 
or '} 

Dieser Ansatz ist bei den von uns untersnehten Sub
stanzen mit der Beobachtung nicht v~reinbar. Trotzdem 
besteht insofern eine gewisse Ubereinstimmung, als die 
von Reiner berechnete Geschwindigkeitsverteilung von 
der Poiseuillesehen im gleichen Sinne abweicht wie die 
beobachtete. 

Die V ersuchserge bnisse ha ben demgemiiLl den An
satz (3) bcstiitigt. Es ist wahrscheinlich, daB mit Hilfe 
def Kapillannethode ! (T) sich allgemein fur Kolloide be
stimmen laDt. In der sich im allgemeinen ergebenden 
Potenzreihe werden bei anderen Sllbstanzell moglicher
weise auch das nullte Glied und hohere Glieder auftreten. 

Ii. Anisotropie der Sole. 
ev 

Zwischen Substanzen, bei welchen 7) r nach 

New ton eine Konstante ist, und 801chen, bei denen 
dieser Quotient noeh von der Schubspannung abhlingt, 
besteht ein charakteristischer Unterschied. Dieser ist 
anschaulich so zu formulieren, daB in einer Newton
sehen Substanz ein bestimmtes Geschwindigkeitsgefalle 
immcr dieselbe Schubspannung erzeugt, gleichgiiltig, ob 
man vomRllhezustand oder einem endlichen Geschwindig
keitsgeflille ausgeht. Gilt dagegen der Newton sche All
satz nicht, dann ist die Beziehung zwischen einer zusatz
lichen Schubspannung und der Deformation eine ver
schiedene, je nachdem, ob man vom Ruhezustand aus
geht oder ob bereits ein Geschwindigkeitsgefalle vorhanden 
war. Dementsprechend ist nur bei Gultigkeit des N ew
tonschen Ansatzes II gleich fur eine Deformation in der 

1 M. Reiner: KoJIoid-Z. Rd. :3!l, R.80. 1!l26. 

Stromungsrichtung und senkrecht dazu: andernfalls ist 
der Stromungswiderstand in diesen Richtullgen veI
schieden, d. h. die Flussigkeit mechanisch aniwtrop. 
Es ist bekannt, daIl Sole diesel' Art Stromungsdoppcl
brechung zeigen, also auch optisch aniwtrop sind. Man 
hat daher in der optischen Untersuchung ein Hilfs
mittel ;mr Untersuchung der in der F1iis,~igkeit vor
handenen potentiellen Energie, deren Kahn noch ullbe
kannt ist. 

6. Nichtstationiire Relaxationsvorgiinge. 
Bei der Dehnung eines Fadens treten gleichzeitig 

elastische und plastische Verformungen auf. 1hre Unter
suchung ist daclurch erschwert, daD es nicht miiglich ist, 
stationii.re Zustlinde herzustf'llen. Das Diagramrn (Abb.I) 
laBt wieder die einfachen Grenzfalle erkennen, n~illllich 

den vollkommen elastischen Korper im Punkt C und 
vollkommene Plastizitiit auf der Dreiccksseite AB. 

Eine relaxierende Modellsu bstanz ist von ::\,1 a x well 
durch die Gleichung 

dX T dl 
d( = -!Xl( + lidt (10) 

definiert worden. K bedeutet die Zugkraft, die Deh

nung, ~ wird als "Relaxationszeit" bezeichnet, f1 ist der 
iX 

Elastizitatsmodul. Der FlieB- und Relaxationsvurgang 
konnen aus Gleichung (10) berechnet werden. 

Fur Karper, bei denen die Maxwellsche Gleichung 
nicht zutrifft, ist es bisweilen moglich, FlieB- und He
laxationskurven ineinander ulllzureehnen. 

Dureh Versuche an Fiiclen aus Viskoseseide1 ist ge
funden worden, daB deren Relaxationskurven sieh durch 
folgende Gleichung darstellen lassen: 

K = KOip(t) , (11) 

d. h. die relative Abnahme der Zugkraft ist eine von 
dieser unabhangige Zeitfunktion. Aus der Form der 
Gleichung ist ersichtlich, daB bei der Viskose elastische 
Nachwirkung auftritt. Da die Relaxatiollskurvell Linien 
konstanter Delmung sind, liegt die Annahme nahe, 
daD der Zustand des Fadens in diesem li'alle durch K 
und l gegeben ist. Dann wiire der EinfluB der Vor
behandlung durch ei ne GroDe, namlich die tatsachlich 
vorhandene Dehnung, ausgedruckt. W CIlI1 dicse An
nahme zutrifft, kann man aus der Schar cler RclaxatiollS
kurven (l konstant, K variabel) die FlieBkurven (K kon
stant, l variabel) berechnen. Man muB nur noch eine 
Annahme machen, die an den anderen bisher bekannten 
Materialien immer zutrifft, daD niimlich der Elastizitli ts
modul als Konstante angesehen werden darf. In diesem 
Falle ist 

01\ (iX 
f1( 7Hi K = --et-}- (12) 

Dieger Ausdruck wird llach 11) herechnet mit 

(~~), = cp'(l) Ko (I) . 

1 Gleichung (Il) ist auf Grund von Mcssungen aufgestellt, 
die in einem nach Anga ben von E. S c h mid konstruiertcn 
Apparat ausgefiihrt w~lrden. Vb"r den Apparat und die 
::Vlcssungen wird in der dcmnachst Nschcinemlen Berlinpr 
Dissertation von H. Rm i t h berichtpt werden. 



Dabei ist unter Ko (t) diejenige Zugkraft zu ver
stehen, unter der der Faden zur Zeit 0 hatte stehen miissen 
urn bei konstanter Lange relaxierend, zur Zeit t auf den 
Wert K zu kommen. Nach Gleichung (11) iRt 

K 
Ko (I) = p(t) . (13) 

Es ist also 
. ~l' '(t) 

p'(~tt = -1P'(t) Ko(t) = -~(t)K, (14) 

K 'P (t2) 
11 - 12 = {f log 'P (t1 ) (15) 

die Gleichung der Flie13kurve. 
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Fiir den Maxwellschen Fall f (t) = e- at bedeutet (15) 
eine konstante Flie13geschwindigkeit. 

Die direkt gemessenen Flie13kurven der Viskoseseide 
unterseheiden sieh merklieh von den berechneten. Die 
genauere Untersuchung ist im Gange. 

Wenn Gleichung (15) zutrifft, enthiiJt sie eine Be
stimmungsmethode des Elastizitatsmoduls durch Ver
gleich der Relaxations- und Flie13kurve zu korrespon
dierenden Zeitpunkten. 

Der Notgemeinschaft, der Deutschen Wissenschaft 
sind wir fiir die Unterstiitzung un serer Arbeit zu beson

derem Danke verpflichtet. Eingegangen 14. Marz 1929. 

Zur Ableitung einer Flie6bedingung. 
Von G. Sachsl. 

Eine Aufgabe, die fiir die Technik gro13e Bedeutung 
hat, ist die Feststellung kritischer Spannungsgrenzen 
bei verschicdener Bcanspruchung eines Werkstoffes. Es 
wird also z. B. danach gefragt, bei welchen Spannungs
gro13en die Elastizitatsgrenze, Streckgrenze oder Flie13-
spannung bei Verdrehung liegen, wenn die entsprechen
den Werte fur Zug oder Druck bekannt sind. 

Die alteren Annahmen, die die gro13te Normalspan
nung oder gro13te Dehnung als ma13gebend ansehen, sind 
heute verlassen. Allgemeinere Anerkennung, besonders 
durch die Versuche von Guest2, hat dagegen die von 
Coulomb, Mohr u. a. entwickelte Anschauung gefun
den, da13 es allein auf den Gro13twert der Schubspannung 
ankommt und dieser bei Metallen unter allen Bean
spruchungszustanden annahernd konstant ist3 • 

Diese Flie13bedingung schlie13t einc Aussage cin, die 
durch neuere Untersuchungen widerlegt worden ist. Ein 
Beanspruchungszustand ist durch die drei Hauptspan
nungen 010 02' 03 gekennzeichnet, wobei 01 in der Regel als 
die gro13te (Zug), 03 als die kleinste eingefiihrt wird. 02 ist 
dann die sogenannte mittlere Hauptspannung. Nach 
Mohr, der dies ausdriieklich ausspricht, diirfte die mitt
lere Hauptspannung keinen EinfluG haben. Das Flie13en 
mii13te z. B. bei Zug, wo 02 = 0a = 0 ist, bei der gleichen 

grij13ten Schubspannung T;nax = ~1 eintreten, wie bei 

reinem Schub (Verdrehung, gedehntes Rohr' unter be
stimmtem 1nnendruek usw.), wo 0; = - o~, o~ = 0 und 
T~laX = of ist. 1m FaIle des Zuges ist aber die mittlere 
Hauptspannung der kleineren gleich, im Faile der Ver
drehung liegt sie in der Mitte zwischen den beiden andern. 

Eingehende Untersuchungen VOll L u d wik und 
Schcu4, Lode5 Bowie Ros und Eichinger6 haben 

1 Original: Z. V. d. J. Bd. 72, S. 734-736. 1928. 
2 J .• J. Guest: Phil. Mag. (5) Bd.50, S.69. HJOO. 
3 Yom EinfluB des mittleren Druckes (hydrostatischen 

Druckes), del' bei l\Ietallen jedenfalls klein ist, sei zuniichst 
ganz a bgesehen. 

4 P. Lud wik und R. Scheu: Stahleisen Bel. 45, S.373. 
1925. . 

5 W. Lode: Z. Phys. Bd.36, R. !113. 1926; Heft 303 del' 
Forsch.-Arb. lng., iH'rallsgegeben yom V. d. 1.; s. a. S. 733 
dieses Heftes. 

6 M. ROB und A. Eichinger: Vcrsuch<: zur Kliirung del' 
Frage del' Bruchgefahr. ZUrich 1926. 

jedoch eindeutig zum Ergebnis gefiihrt, da13 bei Ver
drehung und Zug dann eine gleiche Gefahr vorliegt, 
wenn die Schubspannungen bci V crdrehung um rd. 10 
bis 15 % grij13er sind als bei Zug. 

Dieses Ergebnis wird nun als Bestatigung einer von 
Hub e r1 und v. Mis es2 eingefUhrten Flie13bedillgllng 
gedeutet, wonaeh die Gestaltandcrungsenergie: 

A 47:2 = A [Jal_=~2)2 + (a2 - -"3)2 + (a,,_- al)2J (1) 
IJ 2 2 2' 

worin A eine Konstante und TO die Sehubspannung fiir 
reinen Zug sind, fur die Flie13gefahr rna13gebend ist. Er
rechnet man die grij13te Schubspannung fiir konstante Ge
staltanderungsenergie, so zeigt diese einen etwa para
bolischen Gang mit der mittleren Hauptspannung: 

Tmax = TO·' .,1-2 *, (1 a) 
,) I II 

. 2 a Q - a, - a·1 . V d h 'b' J worm ft = - . 1St. Fur er re ung ergl . t SIC I 
01 - 0a 

der Hijchstwert, der um 15,4% iiber rlem Mindestwert fUr 
Zug liegt. 

Als ma13gebende physikalische Grijl.le fUr die pla
stische Verformung von quasiisotropen Stoffen wird 
danach vielfach die Gestaltanderungsenergie angesehen. 

Versuche an einzelnen Metallkristallen zeigen ander
seits, da13 fiir diese mit guter Annaherung ein kristallo
graphisch ausgezeichneter Wert der Schubspannung die 
Flie13gefahr bestimmt. Und zwar ist die Kornponente der 
Schubspannung auf der Gleitflache in der Gleitrichtung 
ma13ge bend, die im folgenden kurz als wi r k sam e 
Schubspannung bezeichnet sei, im Gegensatz zur (elasti
zitatstheoretischen) grij13ten Schubspannung. Die Mes
sUllgen von Schmid3 an sehr verschieden orientierten 
Kristallen von Zink fiihrten zu einem gleichbleibendell 
Wert der Schubspannung an der Streckgrenze mit eiller 
mittleren Abweichung von ±] 5 %, wahrend die Zug
spannungen im Verhaltnis 1: 5 standen. Bei Wismut-

1 A. T. Huber: Czasopismo teehnizne. Lemberg 1904. 
2 R. Y. Mises: Gott. Nachr. HJl3, S.582. 
3 E. Schmid: Proc. Int. Congress Applied Mechanics, 

S.342, Delft 1925; P. Rosbaud und E. Schmid: Z. Phys. 
Bd.32, S. 197. 1925. 

* Vgl. W. Lode: a. a. O. S.927. 



kristallen1 ergab sich ebenfalls eine gute Konstanz der 
Schubspannungen an der Streckgrenze. Auch Versuche 
an verschieden orientierten Kristallen von ex-Messing 
(72% Ou) und veredelten Kristallen einer Aluminium
legierung mit 5% Cu, liber clie clemnachst herichtet 
werden wull, fiihrten zu eliler innerhalb ±tl biR 10% 
konstanten Scbubspannung an der Streckgrenze, wah-
1'1'1\1\ (lit' Zl1gSpflllll1111gt'1l lhhei fast. i111 Verhiiltllis \ : 2-
verschieden ausfielen. Und auch der gesamte Kraft
VE'rlauf bei Dehnungsversuchen an Aluminium-2 unO. 
Zinkkristallen3 laBt sich bei Zugrundelegung der wirk
samen Schubspannung annahernd durch eine cinzigc 
Kurve wiedergeben. Ob diese FlieBbedingung fiir Kri
stalle streng gilt, sei dahingestellt4 • Jedenfalls faBt sie 
die Versuchsergebnisse mit guter Annaherung in einer 
anschaulichen Form zusammen. 
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Die folgpnrle Untersuchung soll nun ~eigen. clal3 
unter der Annahme einer konstanten wirksamen 
Schubspannung beim einzelnen Kristall eine FlieB
bedingung abgeleitet werden kann, die die Abhangigkeit 
der groBten Schubspannung im Kristallhaufwerk 
von der mittleren Hauptspannung in Ubcreinstimmung 
mit den Versuchsergebnissen erfaBt5. 

Hier7,u denle!> man sieh das Kristallhaufwerk durch 
ein Biindel verschieden orientierter einzelner Kristalle 
ersetzt, in denen stets ein dem makroskopischen Span
nungszustande ahnlicher herrschen solI. Diese Annahme 
ist sicher nicht erfUllt und konnte fiir etwaige geringe 
Abweichungen zwischen der Theorie und dem Versuch 
verantwortlich gemacbt werden. Die Koppelung der 
Kristalle sei lediglich in der Weise gedacht, daLl bei 
iiberelastiscber Beansprucbung in jedem Kristall die 
wirksame Schubspannung den gleichen vVert T* bat. 
Diese zweite Annahme diirfte bei Stoffen mit aus
gesprochener Streckgrenze der Erfahrung ziemlich nahe
kommen. 1m iibrigen kann der EinfluB dieser besonderen 
Annahme hinsichtlich der Art der Koppelung nur von 
geringem Einflufi sein, da jeder der 7.U berechnenden 
Wefte dadurch in gleicher RichtUllg beeinfluBt wird. 

Es sind nun fiir dieses Modell die elastizitatstheore
tiHchen GroBen, insbesondere die gro[~te Schubspannung, 
zu berechnen. Diese Aufgabe konnte bisher geschlossen 
nicht geli:ist werden; es sei daber ledighch versucht, 
einachsigell Zug und reinen Schub fiir Kristalle mit 
regularflachenzentriertem Gitter (AI, Ou, Ni 118W.), cleren 
Gleitmecbanismus bekannt ist, einander gegeniiber-
7.Ustellen. 

Bei Zug ist das Verhaltnis der wirksamen Schub
spannullg T* zur Zugspannung s schOll fiir aile Orien
tierungen berechnet und mitgeteilt worden6• Fiir den 
vorliegenden Zweck braucht man das Verhaltnis zwi-

1 M. Georgieff und E. Schmid: Z. Phys. Bd. 36, S. 7lift 
1926. 

2 R Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Bd.41, S.116. 
1927; G. Sachs: Z. V. d. 1. Bd.71, S.577. 1927. 

3 E. Schmid: Z. Phys. Bd.40, S.54. 1926. 
4 Systematische Abweichungen (Erh6hung) bei hoch

symmetrischen Orientierllng(m dijrften auf Stiirung des ein· 
fachen Gleitmechanismus zuriickzufiihren sein. 

o Auf diese M6gJichkeit weist schon L. Prand tl hin, vgl. 
W. Lod e : a. a. O. S.934. 

6 Frhl'. V. G olerund G. Sachs: Z. Phys. BdAl, 8.107.1927. 

schen der groBtcn Schubspannung r:nax und der wirk
samen Schubspannung T*: 

t* 2 cosT cos!,' 
(2) 

wnrln (If'r Willl"pl (ipr ~t~lh~l('h~p !:f.llr r!lpi+fl;;,·l1f'lltlnl'Il"llp 

(Wiirfeldiagonale Ill) 'P uml zur Gleitrichtung (Wiirfel
flachendiagonale 110) e ist. Die gesamtc Orientierungs-

mannigfaltigkeit dieser I;,; , -Werte laBt sich in einem 
t 

spharischen Dreieck, Abb. 1, darstellen1. Die Werte 
liegen in den Grenzen 1 und 1,85. Da das Mittel der 
groBten Schubspannung bei gleichem Gewicht jeder 

/-- ....... 
/ 

/ --I '" 1,01'\ 

/ / J 
I I I 
I I / 
I \ / / 
\" / \ ,_ ..... I 

" / ..... --/ 

7,025 

1,025 

7,Z 
011 

Abb.1. Verhaltnis der groOtell Schub:::;pannullg 7.l1r wil'k ~anl('ll hI Yel'
schieden oriPntiertf'H Kristallen Illit reguHir-flllchf'llZelltrif'l'ti-'lll GittPl', die 

aut' Zag beallsprucht sind. 

Orientierung gesucht wird, ist das spharische Dreieck in 
flachentreuer Projektion dargestellt. Der Mittelwert er
gibt sich durch einfache Ausmittelung zu: 

-;: (fiir Zug) = 1,119 , 

1st nun im allgemeinen Fall die mittlere Hauptspan
!lung nicht gleich einer der beiden andern, RO wird die 
Orientierung eineR Stabes festgelegt durch die Lage 
zweier Hauptspannungen zum Kristallgitter. Fiir jede 
mogliche Orientierung muB wieder daR Verhaltnis der 
groBten Schubspa!lnung zur wirkRamen ermittelt wer
den. Die wirksame Schubspannung ist hierbei der 
hochste Wert der zwolf Schubspannungen anf den ver
Hchiedenen moglichen Gleitsystemen: 

GleitfHiehe I meitrichtung I ~Gleitflache 1--(11~it~~i~htung 
I I r i r 

- - -==- :;-:--:--:----- -----==----- ---- -- ---- ---- - - - - -- -=::-:::-=---- =-----.' --: 

III 011 III 101 
III 101 III 110 
III 101 III 011 
III Oll III 110 
III 110 III 101 
III 101 III 011 

------- ------

1 G. Sachs: Z. V. d. I. Bd.71, S.5n. 1927. ,Jeder Punkt 
des Dreiecks gibt eine bestimmte Lagc des Probestabes an; die 
Winkel del' Stabachse zu den angeschriebenen und andern 
Kristallrichtllngen k6nnen mit Hilfe eines passenden Netzes 
abgegriffen werden. 



Die Verhiiltniszahlen liegen jetzt in den Grenzen 
1 : 2,45, was schon erkennen laLlt, daB ftir diesen Fall 

die groLlte Schubspan
nung hoher ausfallen muB 
als fUr Zug. 

Zur Feststellung des 
'J Mittelwertes mittelt man 

Abh.~. Bedeutung der 1'phii.risc1icn 
Koonlinaten. 

f GlcitfHicltCllTlOrmalc [I 11J, 
r Gkitrichtullg [110]. 

zunachst tiber alle Orien-
tierungen, bei denen eine 
bestimmte Kristallrich
tung die Winkel 45 0 zur 
griiLlten und kleinsten 
Hauptspannung ein
schlieLlt. Es sind dies 
die 
In 

Spannungszustande 
den Oberflachenele-

menten eines verdrehten 
und nlLch der betreffenclen Kristallrichtung orientierten 
Kristallstabes. Das Verhaltnis der groLlten zur wirk
samen Schubspannung auf einem bestimmten Gleit
system j, }" an jeder Stelle des Umfanges ist auch fUr 
dies en Fall bekannt1 : 

Tmax 

T* (3) 

wonn 
! 1 

A = 1- :2 (cos 2 (17 + cos 2 Q + cos 2 qnos 2 e) 

und 

}'O = arc tg [(tg2 rp - 1) ctg (Ice - 1"1)] + Aop, 

wobei A die zweite spharische Koordinate der Gleit
fHichellllOrmale und Gleitrichtung entsprechend Abb. 2 ist. 

Die Durchl'echnung dieser Aufgabe wird umstancl
lieh daclurch, daE von vornherein nicht bekannt ist, 

o 0 20 ¥O 60 80 100 120 190 160 1800 

IRzm&Z31 Winlrel ;tzur (Juerricl!!ung 
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Ahb.3. Die zur ElTeiehnng kOllstallter wil'ksamer Schub:-:;ptHlllUllg 1I0t
wendige grLilHC' ~{'ll1lbspannl1ng l)('i Yerdrehl1llg yon Kri::\t.allcn. 

welches Gleitsystem an jecler Oberfliichenstelle das wirk
same ist. Dies ergibt sich erst bei der graphischen Dar
stellung der Ergebnisse, wofiir Abb.3 einige Beispiele 
zeigt. 

1 H. J. Gough, S. J. Wright und D. Hanson: Journ. 
Inst. Metals Bd. 36, II., S. 173. 1926. 

Die durch Planimetrieren bestirnmten Mittelwerte 
lassen sich nun wieder zur Konstruktion eines Schicht
liniennetzes1 in einem sphiirischen Dreieck, Abb. 4, ver
wenden. Hiel'alls ergibt ~ieh dann al~ Ge~lLIlltrnitteJ

wert: 

:: (flirVerdrehung) = 1,29:3 

und schlieLllieh: 

T;,: = 1,155 , 

Die groLlte Sehubspannung ftir ein Kristall
haufwerk bei A nnahme einer konstanten wirk
samen Schubspannung in den einzelnell Kri
stallen ergibt sich also ftir reinen Schub (Tor
sion) urn 15,5% hoher als fiir einachsigen hug. 
Die Genauigkeit betragt schiitzungsweise ±] %. Es be
rechnet sich also fast del' gleiche Unterschied wie aus del' 
Annahme konstanter Gestalttinderungsenergie (15,4%). 

711 J RZm!"1 1,17S 

/ 
./ 

010 

011 

Abb.4. Vcrhiiltnis del' mittlercn grcil3t,en SehuhspallIltlIlg Zlll' 1virksHlTH'1l 
in verschie(len orientiertell Kristallcn mit regILitIT~f1ii('II('nz(,lltri(\rt(~m 

Gittf'l', (lie a.uf Ver<il'ellllIlg l)L'all~pn!('ht sill(l. 

Wie die folgende Zusammenstellung zeigt, ergeben clie 
neueren Versuchswerte im Mittel einen U111 etwa 3,5 % 
genngeren Wert: 

FOl'schrl' Stoff 

Ludwik-Scheu Kupfer 

1 
Kupfer 

Lode Nickel 

Eisen 

Rog-Eic h inger Risen 

{ 

Verhiiltnis zwisehen griiDt,(T ~('huh
spanllung bei TPlnmn ~cllUh IHld ZUg 

EiTlz(~lw('rLe 1\iitklwert 

1,14 
1,14; 1,10; I,ll; I,ll .~ 1,115 
1,14; 1,12; 1,11 
1,03; 1,14; 1,12 
1,07; I,ll; 1,1:l 
1,14; 1,13 

I Gesamtmittcl 

- 1,12 

-~ 1,10 

== 1,135 

1,12 ± 0,015 

Es liegt nahe, diese A bweichung auf die Wirkung der 
Bindung der Kristalle in einem Haufwerk zurtickzufUhren. 

1 Das Schichtliniennetz hat nebenbei noeh die Bedeutung, 
daD es fUr ein verdrehtes diinnes Kristallrohr, bei clem in allen 
Kristallteilen die gleiche wirksame Schubspannung herrscht, 
die mittlerc grijBte Schubspannung angibt. 



Die charakteristische Verformung einzelner Kristalle zu 
flachen Bandern ist dadurch unterbunden, was aber 
gleichbedeutend ist mit einer zURatzlichen Querbean
spruchung des Kristalls. Wie das durchgerechnete Bei
spiel zeigt, muLl dies aber bei Zug eine Erhiihung, bei 
Schub eine Herabsetzung der mittleren groBten Schub
spannung zur Folge haben. Es ist nicht aussichtslos, 
auch diesem EinfluLl rechncrisch beizukommen. 

Obwohl die Rechnung fur Stoffe mit flachenzelltrier
tern Gitter (Kupfer, Nickel) durchgefuhrt ist, scheint 
das Ergebnis auch fur das korperzentrierte Eisen gut zu 
gelten. Wie groLl das Verhaltnis fUr niedriger symme
trische Gitter ausfallt, laLlt sich vorlaufig nicht uber
sehen l . 

Fur den allgemeinen Beanspruchungsfall ist die Lo
sung noch nicht ermittelt. Man wird jedoch, wie die 
Versuchsergebnisse lehren, der ,Vahrheit ziemlich nahe 
kommen, wenn man einen parabolischen Gang der groB
ten Schubspannung mit der mittleren Hauptspannung 
annimmt: 

'TIllax = To[l + a (1 + fl) (1 - ,u)] , (4) 

worm a fUr regulare Stoffe 0,12 gesetzt werden kann, 
oder in allgemeincrer Form unter Berucksichtigung eines 
etwaigen Einflusses des hydrostatischen Druckes p: 

'Tmax = T (p) [1 + a (1 + fl) (1 - tl)] , (4a) 

worin p = °1 + 0; + "3 und 'T (p) eine bisher noeh un

bekannte Funktion ist, die fUr Metalle wenig verfi!lder
[ieh ist. 

1 Vgl. P. Ludwik: Ber. Werkstoffausschu13 V. d. E. 1928. 
Nr.121. 
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Fur rechnerische Zwecke bietet die Gestaltanderungs
energie-Bedienung [1] und [Ia] nach wie vor eine gute 
Darstellung des experimentellen Befundes. Damit kann 
aber !loch keineswegs begrundet werden, daLl sie auch als 
physikalisch maBgebende GroBe anzusehen ist. Sie ent
wickelt sich aus den Vorstellungen der Stetigkeitsmecha
nik. FUr den Kristallbau hat sich aber die atomistisehe 
Anschauung als so fruchtbar erwiesen, daLl kein Grund 
vorliegt, eine dahingehende Erscheinung andersartig zu 
deuten. Die jungste Entwicklung der Physik lehrt all
gemein, daB jede Erscheinung sich sowohl quantenhaft 
als auch kontinuierlich beschreiben laBtl. W clches Ver
fahren man im einzelnen Fall anwenden wird, ist eine 
reme ZweckmaBigkeitsfrage2 • 

Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein erster Versueh 
gemacht, Erscheinungen bei bleibender Verformung von 
Kristallhaufwerken aus den Eigenschaften einzelner Kri
stalle abzuleiten. Ein Vergleich von Zugbeanspruchung 
und Verdrehungsbeanspruchung bei konstanter wirk
samer Schubspannung in den Kristallgleitflaehen regular
flachenzentrierter Kristalle ergibt fur Verdrehung eine 
um 15,5% hiihere groBte Schubspannung als fur Zug 
oder Druck. Die von vel'schiedenen Forschern mitgeteil
ten Versuchswerte fUr Kupfer, Nickel und auch Eisen 
fiihren fUr diesen Unterschied zu einem Mittel wert von 
12 ± 1,5%. 

1 R. v. Mises hat kiirzlich auch einen Versuch unternom
men, die Flie13erscheinungcn bci Kristallen durch Spannllngs
fllnktionen Zll besehrcibcn. 

2 Vgl. P. P. Ewald: Aufbau der festen Materie. Hand
buch del' Physik Bd. 24, S. 284. 

Festigkeit und Plastizitat von Metallkristallen. 
Von E. Schmid1• 

Die Eigenschaften unserer (vielkristallinen) metalli
schen Werkstucke werden von zwei Faktoren bestimmt: 
den fur das betreffende Metall charakteristischen Eigen
schaften des Einzelkornes und den zusatzlichen Ver
anderungen, die diese Eigenschaften durch den Zu
sammentritt der Kristalle zu einem innigen Korngefuge 
erleiden. Ein wirkliches Verstandnis des Verhaltens der 
Metalle kann demgemaLl nur durch Untersuchungen 
nach diesen beiden Richtungen hin vermittelt werden. 
Soweit sie das Einzelkorn betl'effen, sind systernatische 
Arbeiten seit einer Reihe von Jahren iIll Gange. 1m 
nachfolgenden soIl eine kurze Ubersicht uber U nter
suchungen gegeben werden, die sich mit den techno
logisch wiehtigen Eigenschaften des Einzelkristalles, der 
Festigkeit und Plastizitat, befassen. 

1. Kristallographische Grundlagcn. 

,Venn ein Kristall einer mechanischen Beanspru
chung, beispielsweise einem gewohnlichen Zugversuch, 
unterworfen wird, kiinnen folgende Falle eintreten: Ent
weder bricht der Kristall in einer muscheligen, mehr oder 

1 Original: Mctallwirtschaft Bd. 7, S. 1011, 1928. 

Mitt. SOIHlcrhclt IX. 

minder quer zur Zugrichtung verlaufenden Flache durch, 
ahnlich wie dies auch Glaser tun; oder der Kristall reiHt 
nach einer glatten, ebenen Kristallfliiche, die i III all
gemeinen keineswegs mehr parallel zu der mechanisch 
durch den gri:iLlten Normalzug ausgezeichneten Flache 
senkrecht zur Zugrichtung liegt (vgl. Abb. 1). 1st der 
Kristall dagegen nicht sprode, sondern plastisch, so fUhrt 
die Beanspruchung zu einer bleibenden Deformation 
zufolge Translation oder mechanischer Zwillingsbildung, 
Mechanismen, die in den beiden, in den Abb. 2 und 4 
dargestellten Holzmodellen veranschaulicht sind. 

Dei der Translation bilden sich im Kristall parallel 
zu wichtigen, kristallographischen :Flachen (und nicht 
zu der mechanisch ausgezeichneten Ebene grol3ter 8chub
spannung) Schichten aus, die in Richtung wichtiger 
Gitterkanten aneinander abgleiten. Dieser Dehnungs
mechanismus, dcr zu sehr erheblichen Dehnungsbetragen 
fuhren kann (bei Metallkristallen bis zu vielen Hunderten 
von Prozenten), ist mit einer sehr auffalligen Quer
schnittsanderung (Bandbildung bei kreisr,ylindrischcr 
Ausgangsform) verknupft. Er bcwirkt auch, aaB das 
Kl'istallgitter sich in ganz bestirnrnter Weise in bezug 
auf die Kraftrichtung dreht und ist so clie Vemnlassung 

7 



zur Ausbildung der als "Deformationstexturen" be
zeichncten Gefiigeregelung kalt bearbeiteter l'Iietalle. 
Die kristallographische Kennzeichnung der Translation 
erfolgt durch Angabe der TranslationsfHiche (T) und der 
Translationsrichtung (t). Die Spuren der Translations-
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Teilen des Kristalls in eine in bezug auf eine bestimmte 
Ebene (Zwillingsebene) symmetrische Stellung zur Aus-

A bb. 1. ReiGstell e cines TplIlirkristalls abc 
(Bach B. Se h. und G. 'Va ssc rmanu). Abb. 2. Sehcma del' Translation (naeh H. Mark, M. P olan~·d und E. Seh.). 

a) Z:vlindrisclwI' Ausgangskristall mit freigelegtcr Translation sfHiche. Del' parallel pin er Seitenkantc des 
aufgczoichnetcn Scchseekcs verlaufendc Pfeil stellt die Tra,nslat.iollsrichtung claro b) Scitcnansieht, 

c) Y orderansicht deH gedehnten l\Iouelles. 

fHichen sind auf der ~IantelfHiche gedehnter (urspriing
hch kreiszylindrischer) l'Iiet allkristalle haufig als deut
lich sichtbare, elliptische Streifung erkennbar (Abb. 3). 

Die mechanische Zwillingsbildung beruht in ihrem 
einfachsten Fall auf einem p16tzlichen Umklappen von 

a b d 

gangslage. Der Vorgang kann auch als em Abgleiten 
parallel zur Zwillingsebene aufgefa13t werden, wobei der 
Bctrag der Abgleitung proportional der Entfernung von 
der Zwillingsebene (Gleitebene) ist (Abb. 4). Wendet 
man diesen l'Iiechanismus auf cinen kugeWirmigen Kri

stall mit der Aquaterebene als Gleitebcne an, 
so bleiben zwei Ebcnen als Kreise erhalten, 
die Aquatorgleitebene (Zwillingsebene) und 
eine in einem gewissen Winkel zu ihr geneigte 
Ebene. Diese beiden "Kreisschnittscbcnen" 
([{l und [{2) werden zur kristallographi schen 
Charakterisierung der mechanischen Zwillings
bildung verwendet. In der Regel wird Huch 
noch der Betrag der Abgleitung einer im 
Abstand 1 von der Gleitebene befindlichen 
Ebcne, die Schiebung 8 (die aus dem Winkel 
der beiden Kreisschnittsebenen berechenbar 
ist) angegeben. Das auf diese Weise erreichte 
AusmaJ3 der Dehnung ist nur klein; es iiber
~teigt selten einige wenige Prozente. Einige 
Beispiele fiir die Ausbildung von Zwillings
lamellen in beanspruchten lHctallkristallcn sind 
in Abb. 5 wiedergegeben. Auch im FaIle dcr 
Zwillingsbildung ist die Gleitebene k ri s t a 1-
lographisch und nicht me chanisch be
stimmt. 

Abb. 3. Translation im E inzelkristall, IHiek 8PIlkreeht zur Balldfmche. 
a) Zink, b) Kadmium, c) Zinn, d ) \Vismut. 

Bei der Spaltung nach Kristallfliichcll, der 
Translation und der mechanischcn Zwillings
bildung auJ3crt sich somit in sebr auffalliger 
Weise die durch den Gitterbau bedingte 
Anisotropie der KristaIle auch in mecha
nischer Hinsicht. Der Krist all wahlt gewisser-



maBen aus dem angelegten Spannungsfeld nur jene Kom
ponenten aus, die seinem Gitterbau angepaBt sind. Die 
an reinen Metallkristallen bisher festgestellten Spalt-

a 
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tung stimmen zwar die versehiedenen Autoren iiberein, 
iiber die Translationsflaehe besteht hingegen noeh keine 
Einhelligkeit. 

b 
Abb.4. Schema del' mechanischen Zwi1lingsbildung (naell O. }Iiiggc). 

a) Ausgangskristall, b) Dcforrnationszwillillg. 

Wiehen, Translations- und Schiebungselemente sind in 
den Zahlentafeln 1 und 2 zusammengestellt. Hierzu 
kommen noeh die an verschiedenen iX-Mischkristallen 
des Kupfers, des Aluminiums und des Zinks erhaltenen 
Ergebnisse beziiglich Translation, die samtlich Uberein
stirn mung mit den reinen Metallen ergaben. fJ-Messing, 
das kubisch-raumzentriert kristallisiert, ergab nach 
Taylor und v. Guier und Sachs T = (101), t = [llI]. 

a b 
Abb. 5. Zwillingsbildung im Binkl'istall. 

a) Zink, b) Kadmium. 

Aus ZahlentafclI, die auch clie dichtest belegten Gitter
ebenen und -richtungen enth1ilt, geht hervor, daf3 die 
Translationsfiihigkeit bei den ::VTetallkristallen in sehr 
auffiilliger Weise mit der Belegungsdiehte zusarnrnen
hangt. Die diehteste Gitterkante erweist sich stets als 
die beste Translationsriehtung, und aueh die dichteste 
Netzebene ist in cler Regel die beste Translationsflache. 
Gewisse Unsicherheiten bestehen noeh bei den raum
zentrierten Kristallen; beziiglich cler Translationsrich-

2. Bruchgefahr von iUetallkristallen. 

AuBer den bisher geschilderten, rein kristallographi
schen Feststellungen haben die Untersuchungen an den 
Metallkristallen insbesonders auch eine Beantwortung 
der Frage naeh del' Bruehgefahr der Kristalle ermiiglicht 
fur den Fall des Brnehes durch ZerreiBen entlang einer 
glatten ReiJHHiehe bzw. durch Einsetzen von Translation. 
Der Weg, def ;mr Untersuchung der Bruehgefahr von 
Metallkristallen beschritten wurde, bestand darin, daB 
Kristalle mit verschiedener Orientiernng der ReiBfJ1iehe 
bzw. der Translationselemente zur L1ingsrichtung Zug
versuchcn unterworfen und sodann die beobaehteten 
Werte von ZerreiBfestigkeit bzw. Streckgrenze in Be
ziehung zur Lage des Kristallgitters gebracht wurden. 

a) ZerreiBen entlang kristallographischer 
Spaltebenen. 

In Abb. 6 ist der Querschnitt eines kreiszylinclrischen 
Kristalls yom Querschnitt 1 dargcstellt. Die senkrecht 
zur Zeiehen£lache unter dem Winkel X zur Llingsrichtung 
stehende HeiB£lache ist durch clie Strecke AB gegcben. 

Aub. G. KompOllcutCIlzcrlcgung der Zllgspannung. 

Die im Augenblick des Zerreif.lens herrschende Zugspan
nung Z wird in bezug auf die Reif.lfliiche in eine Kormal
sparmung N und eine Sehubspannullg S zerlegt. Wie 
man sieh leicht iiberzeugt, erhiilt man claflir die Aus
drucke 

N = Z· sin2x . 
S = Z . sin X cos X 

(1) 

(2) 

Die l£rge bnisse der bisherigen Versuche an l'iIetall
kristallen kann man nun dahin zusamrnenfassen, daf.l 
das Zerreif.len stets dann eintritt, wenn ein flir das Metall 
und die betreffende Kristall£liiche charaktcristischer 
W crt der N ormalspannung senkrecht zur Spalt£lache 
erreicht wird. Die ZerreiBfestigkeit selbst ist von der 
Lage der Spaltfliiche zur Zugrichtung abhlingig und 
anclert sich innerhalb weiter Grenzen. Eine anschau-

7* 
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Zahlentafel 1. Spaltung und Translation von Metallkristallen. 

II Translations- Diehte~t belcgte I 

I 

Kristallsystem Spalt- GItter- Beobachter Mctall fliishen cbenen richtungen I 

_lriZhtung (T) (t) ebene 
------ -

IJ 
I 

Kupf" 0 0 1'1 regular-
I 

} Miigge, Ewing, 
i Rosenhain, Elam Silber . . . . 

flachen- (111) [lOlJ (lJl) , [lOlJ 

I Tavlor Elam Gou"h 
Gold "", , 

zentriert 
U Aluminium. ..,' , ~ 

Wolfram I} regular (112) Goucher 
rallffi-

(100 
(101) (110) [lllJ Schmidt 

Ci-Eisen zentriert (100) [lllJ Taylor und Elam 

(101), (1l2), Gough 

(123) 

11 

}Iark, Polanyi Zink _ (0001) (0001) [lOlOJ 1. (0001) 
[lOlOJ Schmid 

hexagonal (1010) 2. (1010) 
Schmid und Suttl'r 

Kadmium (0001) [101OJ 

[001 J 1. (100) 1. [001 J 

tetragonal (lQO) [OIl] 2. (110) 2. [100J 2\Tark und Polanyi Zinn. 
(110) [Ill J 3. [111J 

4. [Ol1J 
Antimon (Ill) 

I) 
Polanyi, Schmid 

rhomboedr. 1. (lll) } (lll) [lOlJ 
(lll) [101J Georgieff 

Wismut 2. (Ill) 

(lOW) 
I 

(1010) [101OJ (100 I) [1001 J Schmid und Tellur rhomboedr. 
\Vassermann 

Zahlcntafcl 2. S chie b ungselemen te von Metallkristalle n. 

, '" : 2. Kreis-
(,lcltHache I schnitts-

GroBe der I 
}Ietall Gitterart Schicbung Bcobachter 

Kl ebene K2 8 
I 

-- ---------

eu rcgular-flachenzentriert (lll) 
LX-Messing 

Ci-Fe regular-raumzentriert (112) 

Sn tctra,ronal 
" 

(331) 

As ,} (011) ? 
Sb rhomboedrisch (OIl) 
Bi (OIl) 

Zn 

I: t 
(1012) 

Be 
hexagonal, 

dichteste Kugelpackung ! 
Mg 

I J 
(1012) 

Cd 

liche Vorstellung ihrer Orientierungsabhangigkeit ge
winnt man mit Hilfe raumlicher Modelle (Festigkeits
korper), wie sic beispielsweise fiir die ZerreiBfestigkeit 
von Zinkkristallen bei -185 0 C und von Tellurkristallen 
in den Abh.7 und 8 wiedergegeben sind1• Eine Zu
sammen stellung cler wenigen bisher bekannten Grenz
normalspannungen ist in Zahlentafe13 enthalten. 

Am Steinsalz war dieses Gesetz del' KOllstanz del' 
kritischen ~ormalspal1nungen schon vor etwa 60 Jahren 
von Sohncke aufgefunden worden. Voigt glaubte in
des seine enrichtigkeit durch Beobachtungen iiber den 
EinfluB cler Orientierung der Seitenflachen auf die Zer
reiBfestigkeit von Steinsalzprismen nachgewiesen zu 
haben, und so war der Sohnekeschc Bcfund wieder 
vollig in V crgesscnheit geraten. 

1 Diese und auch die weitercn Modellkorper sind so zu 
vcrstehen, daB die untersuchtc Eigenschaft (hier die ZerreiB
fcstigkeit) gegeben ist durch die Lan g e des Radiusvektors 
yom Mittelpunkt des Kiirpcrs bis zur Oherfliiche fiir "ine 
Hichtung, die dUTch die Richtung des Radiusvektors zu den 
Kristallachsen gegeben ist. 

I Phillips 

(112) 0,7072 I MiicruD 
"" 

(111) 0,1197 l\Iiigge 

(100) 0,2562 

I} (100) 0,1463 Miigge 
(100) 0,1176 

(1012) 0,1428 Mathewson und Phillips, 
Schmid und \Vasscrmanu 

Mathewson u. PhiJlips 

b) Plastische Dehnung durch Translation. 

Die Untersuehung der Streckgrenze von Kristallen 
mit verschiedcner Lage der Translationsclemente zur 
Zugrichtung ergab in den zahlreichen bcreits untersueh
ten Fallen, daB hier der 'Vert der Sehu bkomponente in 
der Translationsflache und -richtung maBgebelld ist. 
Diese Schubspannung ist durch die Gleichung (2) ge
geben, ill der Z nun die Streckgretlze und X den Winkel 
zwischen Zugrichtung und TranslationsfHichc bedeuten 1 . 

Unabhangig von del' gleichzeitig auf die Translations
Wiehe wirkendm1 Normalspannung (sie schwankte in 
den Versuchen wie 50: 1) tritt deutliche plastische Deh
nung dann ein, wenn eine bestimmte kritische Grenz
schubspannung in der TranslationsfHiche erreicht ist. 
Die Streckgrenze wird ebenso wie die ZerreiBfestigkeit 

1 Die exakte Formel heiDt hier: S = Z sin X cos J., wobei 
i. der im allgemeinen mit X nicht iibercinstimmendc Winkel 
zwischen Zugrichtnng und Tl'anslationsrichtung ist. (Ab
weichung der Translationsrichtung von del' groBen Achse 
der TrallPlationsellipsc, Abb. 2). 
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eine Funktion der Richtung, in der man sic bestimmt. 
Die Abb. 9 und 10 zeigen diese Orientierungsabhiingigkeit 
an zwei Beispiclen von Flie13gefahrkorpern, dem des 
Zinkkristalles fiir gewohnliche Temperatur und dem 

Ahb.7. :Fest.igkeitskorpcr des Zinkkristalls fiir -185° C. 

fliichenzentrierter Kristalle. Insbesondere im Faile des 
Zinks zeigt sich, wie au13crordentlieh stark die Streck
grenze von dm Orientierung beeinflu13t wird. Die des 
iestesten Kristalls betragt hier das 8, lfache des fiir den 
schwachsten giiltigen Wertes. 

Zahlentafel 3. 
Fcstigkcit verschiedener Mctallkristalle. 

(~ach E. Schmid und lVI. Georgieff, P. Rosbaud und 
G. ~Wassermann.) 

Zink. 

~ormalfestigkeit der Hauptspaltflachen. 

~[ctall 
Tcmperatur 

cc 

-185 

I Normalfcstigkeit 
Sp_altfHi~_1 __ g/mm2. __ 

(0001-) -I-~~ 180 

Wismut 
Tcllnr 

-80 bis 20 
20 

(1010) I ]820 
(Ill) 324 
(1010) 431 

Kad-
mium 

0' 
/0 

0,03 
0,03 
0,13 
0,53 
1,03 

Sehllbfestigkeit der Haupttranslationssysteme. 

Zink-Kadmium 
}(i~ehkristane 

Schubfcstig-
Tem- keit der Basis 

peratur ing/mm2. 
(in ,1. [1010]-

°c Richtllng) 

-185 126 

1 
94 

20 274 
815 

1186 

I Zink-KristaII~-mit I ---- --
Einlagerungen .v.on ,"', t K . -t· II Zink-Zinn-Eutek- 'l blllU ,. ns.:t c 

til;;:um 
I 

~~i~~~~~;~~1~ i " - Sc}lltbfesti~-
Zinn in g/nnHa. 1- Iem- kc,ltdc.,l'Ra?lS 

! • 1 pcratul' In gfmm2 
(III d. [1010,- (. I [llOJ-

I 
Richtung) 1Il ~ er 

% bci 20° C 0 C i HJChtung) 
------- ---- -

-----~---- --

0 94 II-so <625 
0,1 244 . 20 221 
0,5 313 \100 168 
1,0 322 

I 150 131 
1,5 373 I 200 101 
2,0 355 II 250 103 

Eine Zusammenstellung der fiir die Plastizitat der 
Metallkristalle charakteristischen Werte der kritischen 
Grenzschubspannungen der Haupttranslationssysteme 
findet sich ebenfalls in Zahlentafel3_ Hierzu kommen 
noch die kiirzlich von Sa.chs gemeinsam mit Karnop 
und Masima ermittelten Werte der kritischen Schub

spannung deT (lll)-Flache (in der [101J-Richtung) von 
9300 g/m1ll2 fUr veredelte Aluminium-Kupfer-Kristalle 
(5% Ou) und von 1440 g/mm2 fiir (X-~lessingkristalle 

(72% Ou). 

Bei dieser Sachlage konnte man daran den ken, auf 
meehanischem Wege eine Bestimmung der noch stritti
gen Translationsflache 
raumzentrierter Kri
stalle zu versuchen. J£s 
ist ja anzunehmen, dar~ 
die Art der Orientie
rungsabhiingigkeit der 
Streckgrenze dieser Kri
stalle cine vcrschiedene 
ist, je llach der wirken
den Translationsflache. 
Rechnet man sich nun 
unter den Annahmen 

1. (101) 

2. (112) 
3_ banal 

I [111] 

die Flie13gefahrkorper 
aus, so erhalt man die 
in der Abb. 11 wiedergc
gebcnen Schnittemit der 
Wiirfel- und Rhomben

Abb. 8. Festi~kcitskiirper des Tcllur
kristalles (nach E. Seh. und G. Wasser

mann). 

dodekaederflache. Die zufolge der verschiedenen Wahl 
der Translationsflache zutage tretenden Unterschiede 
sind deutlich erkennbar; sie betragen bis zu ] 7% und 

Abb.9. FlicDgefahrkurpcl' des Zinkkristalles.. 

lassen so erwarten, dar~ man durch eine exakte cxperi
mentelle Bestimmung der Orientierungsabhangigkeit def 
Streekgrenze raumzen
tricrter Kristalle und Ver
gleich mit den hier unter 
verschiedenen Annahmen 
berechneten, ellle Ent
scheidung iiber die Trans
lationsfliiche gewlIlIlen 
konnte. 

Vcillig abwcichend von 
der hier gegebenen Dar
stellung hat v. ~,fises 

kiirzlich vcrsucht, mit 
Hilfe einer allgemeinen 
q uadra tisehen Funktion Ahb·fti~hC~:~:I~fr~~t~il~:{ir;.f~~a~;2~is.eh-
der 6 Spannungsgro13en 
(Normalspannungen und Schubspannungen) zu einer 
Flie13bedingung der Kristalle zu gelangen. Es wiirde 
jedoch zu weit fUhrcn, des naheren darauf einzu
gehen. Hervorgehoben sei hier nur noch, da13 es Sachs 
kiirzlich gelungen ist, unter Annahme des Gesetzes von 



der Konstanz der Grenzschubspannung im Translations
system den experimentell beobachteten Unterschied in 
der Torsions- und Zugelastizitatsgrenze regularer, viel
kristalliner Metalle zu begriinden. 

c 
fi----=~~-

o 
a 

__ 0' 

(100) 
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unter der Annahmc konstant bleibendcr Schub
festigkeit fiir verschiedene Ausgangslagen der Transla
tionsflache ergeben wiirden. In allen Kurven sinkt die 
Last mit zunehmender Dehnung abo Die Starke dieBer 

b 
Ab1>.11. FlieBgefahrki)rper regllU\r ranmr.entriPrter Kristalle. 

a) SchniU mit ciner 'V iirfelt'HidlC'. b) Sehnitt mit dUCT RhombendodckaederfHi,che. 

3. Schubverfestigung' bei Translation. 

An die Feststellullg, daB der Beginll der deutlichen 
Abgleitung an die Erreichung einer bestimmten, kriti
schen Schubspannung im Translationssystem gebunden 

zo" 

30' 

~5 800 

Abb. 12. Theoretische DehnungskufVCn von Einkristallen. :Berechllet 
nnt-PI der Annahllle kOllstant blt'ihpTlIler Sehuhfl'stigkeit uer Translations

WirlH'. 

l 
~ 

I 

1¥' 

17'30' 

18' 

----------------------,Omnung 

Lastabnahme hangt, wie Abb. 12 zeigt, in sehr aus
gepragtem MaB von der Ausgangslage der Trallslatiolls
flache abo Je querer diese liegt, urn so starker sinkt die 
Last mit zunehmender Dehnung. In Abb. 13 sind diesen 
theoretischen Kurven experimentelle Kurven gegeniiber
gestellt, die an Zinkkristallen verschiedener Orientierung 
in einem S chop p e r8 c he n Fe s ti g k ei t s p rii fer erhalten 
worden sind. Aus dem (besonders bei sehr schrager 
Ausgangslage sehr starken) Las tan s tic g wahrcnd der 
Dehnnng (auch die eincn anfanglichen Lastabfall auf
wcisenden Kurvcn zeigten bei weiterer Dehnnng der 
Kristalle wieder einen Anstieg der Last) folgt, daB 
die Schubfestigkeit der Translationsflache keineswegs 
konstant bleibt, sondem eine erhebliche Erhijhullg er
fiihrt. Der Zinkkristall weist also eine deutliche "Schub
verfestigung" wahrend der plastischen Dehnullg durch 
Translation auf, worauf l:'olanyi als erster hingewiesen 

hat. Die in A bb. 13 dargestellte Kurvenschar 
zeigt weiterhin aber auch, daB diese Ver
festigullg doch weitgehend kristallographisch 
gesetzmaBig erfolgen muB. Die Steilheit dcr 

Abb.13. Dehnungskufven von Zinkkristallen (na-eh Jl. ltosbaud und E. Seh.). DiE' 
Stcllungs\vinket tIer 13asistra,Ilslationsfliicll{~ sind bei den eillzelnell KUI'VeIl angesehriebrn. 

Kurven nimmt einsinnig mit zunehmendem 
Stellungswinkel der Translationsflache abo 
'Vie eine Transformation der Koordinaten 
der iiblichen Darstellung der Dehnungskurve 
(Last /mm2 Ausgangsquerschnitt und Deh
nung) auf clem Mechanismus der Translation 
besser entsprechende, kristallogra phische 
Koordinaten (Scbubspannung in der Trans
lationsflaehe und Abgleitung) lehrt, ist das 
ganze Spektrum der zn verschiedenen Orientie

ist, schlicHt sich so fort die weiterc Frage an, ob die 
Schubfestigkeit der Translationsflache nun wahrend der 
Dehnung konstant bleibt oder sich verandert. In be
sonders klarer Weise kann hierauf mit Hilfe der Abb. 12 
und 13 eine Antwort gegeben werden. Abb. 12 stellt zu
naehst fiir den Fall einer einzigen Translationsflache eine 
Schar berechneter Dehnungskurven dar, wie sie sich 

rungen gehorigen, iiblichen Dehnungskurven durch cine 
einzige Kurve darstellbar. Diesc "Verfestigungskurve", 
die die Schnbfestigkeit (8) der Translationsflache als 
Funktion der Abgleitung (a) darstellt, verlauft fiir Zink
kristalle mit guter Naherung linear und ist somit durch 
einen Ausdrnck von der Form 8 = 8 0 + k· a darstell
bar, worin 8 0 die Schubfestigkeit iIll Ausgangszustand 
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und k eine Konstante (von der Dimension einer Span
nung) bedeutetl. Mit Hilfe dieses Ausdruckes laI3t sich 
in einfacher Weise die Gleichung der Schar der orien
tierungsabhangigen tiblichen Dehnungskurven gewinnen, 
welche als Parameter die Ausgangsstellungswinkel Xo 
und Ao von Translationsflache und -richtung enthalt. 
Es ergibt sich fUr die auf den Ausgangsquerschnitt be
zogene Last (Q) als Funktion der Dehnung (d) der Aus
druck 

Ein ahnliches Ergebnis erhielten Karnop und Sachs 
auch an Aluminiumkristallen. Auch hier ist die Deh
nungskurve in sehr ausgepragtem MaI3 von der Lage der 
Translationssysteme abhangig und auch hier beschreibt 
eine einzige Verfestigungskurve die Beobachtungen in be
friedigender Weise. So wie die ZerreiI3festigkeit und die 
Streckgrenze, verliert somit am Einzelkristall auch die 
Dehnungskurve ihre Bedeutung als charakteristische 
Materialfunktion. Wahrend die beiden ersteren durch 
kritische Normal- und Schubspannungen der Haupt
spaltflachen bzw. Translationssysteme zu ersetzen sind, 
tritt an die Stelle der Dehnungskurve die von der Orien
tierung unabhangige (in den Koordinaten Schubfestig
keit des wirkenden Translationssystems und Abgleitung 
gegebene) Verfestigungskurve. 

Mit fortschreitender Dehnung erfahrt aber nicht nur 
die Schubfestigkeit der wirkenden Translationsflache 
eine stetige ErhOhung, auch die Schubfestigkeiten laten
ter Translationssysteme werden erhoht. Desgleichen 
steigen hierbei die kritischen Normalspannungen der 
Spaltflachen des Kristalls (ReiI3verfestigung). Durch 
Temperaturerhohung oder auch durch Lagernlassen bei 
gewohnlicher Temperatur konnen diese ErhOhungen der 
kritischen Grenzspannungen ohne Kornneubildung (Re
kristallisation) wieder - bisweilen vollig - rtickgangig 
gemacht werden, eine Erscheinung, die als Kristall
erholung (Kristallvergtitung) bezeichnet worden ist. 
Durch Wechselbeanspruchung erfolgt die Schub- und 
ReiI3verfestigung ungleichartig in dem Sinne, daI3 eine 
ErhOhung der Brtichigkeit des Kristalls eintritt. Misch-

1 Die Abgleitung ist dabei, worauf Sachs hinwies, auf die 
Einheitsdicke des Gleitschichtenpaketes und nicht, wie seiner
zeit in einer gemeinsamen Arbeit mit Rosbaud, auf die Ein
heitslange des Kristalls zu beziehen. 

kristallbildung und Einlagerung fremder Kristallarten 
sind von erheblichem EinfluI3 auf die kritischen Grenz
spannungen. AIle diese Punkte, die zur Zeit in experi
menteller Bearbeitung stehen, sollen hier aber nur an
gedeutet sein und zum SchluI3 sei nur noch ganz kurz 
das wenige aufgeftihrt, das wir heute tiber die Bedeu
tung des zweiten Mechanismus der plastischen Kristall
deformation, der mechanischen Zwillingsbildung, ftir die 
Deformierbarkeit der Kristalle wissen. 

4. Bedeutung der meehanisehen Zwillingsbildung fUr die 
plastisehe Kristalldeformation. 

Hier handelt es sich vorlaufig erst urn mehr qualitative 
Aussagen tiber die Rolle, die die mechanische Zwillings
bildung ftir die Verformbarkeit und fiir die Verfestigung 
der Kristalle spielt. Ftir ein quantitaves Gesetz, welches 
analog jenen fiir das ZerreiBen bzw. das Einsetzen von 
Translation, das Einsetzen von mechanischer Zwillings
bildung beherrscht, sind heute noch kaum Anhalts
punkte vorhanden. 

Bereits eingangs war hervorgehoben worden, daI3 das 
AusmaI3 der Deformation durch mechanische Zwillings
bildung an sich stets klein bleibt und wenige Prozente 
selten tibersteigt. Und doch kommt auch diesem Deh
nungsmechanismus, allerdings in indirekter Weise, groBe 
Bedeutung ftir die Plastizitat der Kristalle zu. Durch die 
mit ihm einhergehende Umklappung des Gitters kann 
namlich, was besonders bei Kristallen mit singularer 
Translationsflache eine groBe Rolle spielt, eine vorher 
ungtinstig (unter kleinem Winkel) zur Deformationsrich
tung liegende Translationsflache in eine ftir ausgiebige 
Translation erheblich gtinstigere Lage gelangen. Die 
mechanische Zwillingsbildung kann so die Veranlassung 
zu einer weiteren, sehr erheblichen plastischen Dehnung 
durch Translation werden, ein Fall, der in sehr ausgeprag
tern MaI3 an Zink- und Kadmiumkristallen beobachtet 
wird. 

Uber die Bedeutung der mechanischen Zwillings
bildung fiir die Verfestigung laI3t sich heute nur sagen, 
daI3 sie allem Anschein nach mit einer erheblichen (bei 
Zinkkristallen etwa 100% betragenden) unstetigen Er
hOhung der Schubfestigkeit der Translationssysteme ver
kntipft zu sein scheint. Es ist zu hoffen, daB im Gang 
befindliche Untersuchungen auch tiber diese, sowohl yom 
praktischen wie theoretischen Standpunkt interessante 
Frage weitere Klarheit bringen werden. 

Vber die Dehnung von Kadmiumkristallen. 
Von W. Boas und E. Schmidl. 

Die Mechanismen der plastischen Deformation von 
Metallkristallen sind durch eine groI3e Zahl von Arbeiten 
in den letzten Jahren sichergestellt worden. Stets haben 
sich auch hier, wo die Deformation bisweilen auBer
ordentlich hohe Betrage erreicht, die beiden in der Kri
stallographie seit tiber 50 Jahren bekannten Deforma
tionsvorgange, Translation und mechanische Zwillings
bildung als wirksam erwiesen. Die Spaltung nach ebenen 

1 Original: Z. Phys. Bd. 54, S. 16. 1929. 

Kristallflachen tritt zu dies en beiden, den Zusammen
hang des Versuchskorpers wahrenden Deformationsarten 
bei einigen Metallkristallen als ein weiterer Vorgang bei 
iiberelastischer Beanspruchung1 . 

1 Fur neuere zusammenfassende Darstellungen vgl. z. B. 
M. Polanyi: Naturwissensch. Bd.16, S.285. 1928; C. H. 
Mathewson: Ann. Lecture, A. 1. M. M. New York 1928; 
E. Schmid: Metallwirtsch. Bd. 7, S. 1011. 1928. Noch nicht 
vollig geklart scheinen die Verhaltnisse bei raumzentrierten 
Metall- und Legierungskristallen. G. J. Taylor und C. F. 
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In quantitativer Hinsicht hat sich crgeben, daB der 
Eintritt der plastisehen Deformation der Kristalle, 
wenigstens soweit er Spaltung und Translation betrifft, 
durch kritisehe Grenzspannungen besehreibbar ist. 1m 
Falle des sproden ZerreiBens nach glatten Flachen erwies 
sich die Erreichung einer Hir die ReiBfHiehe eharakteristi
sehen Normalspannung als maBgebend fUr den Bruehl. 
Das Einsetzen deutlicher Translation ist an das Auftrete!l 
einer bestimmten eharakteristischen Schubspannung in 
Translationsflache und -richtung gebunden2 • Die Be
dingung fUr das Auftreten meehanischer Zwillingsbildung 
ist zur Zeit noch unbekannt. 

Die fur die Plastiy,itat der Kristalle wesentliehen Grenz
spannungen erwiesen sich nun aber keineswegs als kon
stante, von der V orgeschichte des Kristalls (Deforma
tionsl:Ustand) unabhangige GroBen. Sie werden viclmehr 
durch die plastische Deformation in weitestgehendem 
::\:IaBe Veranderungen unterworfen, die sich in der Regel 
als erhebliche Anstiege auBern und durch den technischen 
Ausdruck "Verfestigung" umfaBt werden3. Als wesent
lich sci hervorgehoben, daB sich auch hicrbei kristallo
graphische GesetzmiiBigkeiten erkennen lassen4 . 

Ebenso wie die experimentell beobachteten niedrigen 
Werte fur die kritisehen Grenzspannungen eine befrie
digelllle gittertheoretische Erklarung heute noeh nicht 
gefunden haben, sind allch die Anderungen diescr GroBen 
quantitativ vorliiufig !loch nicht deutbar. Fur eine ein
fache Beschreibung der Beobachtungen haben sie sich 
jedoch als so wertvoll erwiesen, daB wir von ihrem 
Standpunkt aus die sehr komplizierte Erscheinung der 
Kristallverfestigung zunachst kurz analysieren wollen. 

A. Relleutung der Translation. 

Betrachten wir zunachst den EinfluB der Translation 
auf kritische Normalspannung (Nk ) von Spaltfliichen, 
kritisehe Schubspannung (Sk) von Translationssystemen 
und auf die Bedingung fur das Einsetzen von meehani
scher Zwillingsbildllng. Zu unterscheiden ist dabei noeh, 
ob die untersuchte ReiB- bzw. Translations- odeI' ZwiI
lingsebene mit der wirkenden Translationsflache (T) 
iclentisch ist oder nicht. 

Elam: Proc. Roy. Soc. Bd. 112, S. 337. 1926; G. J. Taylor: 
Ebenda Bd. lIS, S.1. 1925; H. Gough: Ebenda Rd. 118, 
S.49S. 1925. 

1 E. Schmid: Proc. into Congr. appl. Mech. Dclft 1924, 
S.342; M. Georgieff und E. Schmid: Z. Phys. Bd.36, 
S.759. 1926; G. Wassermann und K Schmid: Ebend,t 
Bd.46, S. 653. 1925. 

2 E. Schmid: 1. c.; P. Rosbaud und E. Schmid: Z. 
Phys. Bd.32, S. 1117. 192.~; M. Georgieff und E. Schmid: 
1. c.; E. Schmid: Z. Phys. Bd.40, S. 54.1926; R. Karnop 
und G. Sachs: Z. Phys. Bd.49, S.4S0. 1925; M. ]\Iasima 
und G. Sachs: Ebenda Bd.50, S.161. 1925. 

3 Hicrbei unterscheidet man nach M. Polanyi zweck
miiBig zwischen der Zerrei13festigkeit (Kormalspannung) 
treffendcn "Rei13verfestigung" und del' "Schubverfestigung", 
die in einer ErhOhung del' Schubfcstigkeit des Translations
systems besteht. (Z. techno Phys. Bd.5, S.5S0. 1924.) 

( P. Rosbaud und E. Schmid: 1. c.; R. Karnop und 
G. Sachs: Z. Phys. Bd.41, S.116. 1927; E. Schmid: 
Ebenda Bd.40, S.54. 1926; C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. 
Bd. 115, S. 133. 1927; R. Karnop und G. Sachs: Z. Phys. 
Bd.49, S.4S0. 1925; M. Masima und G. Sachs: 1. C. 

1. ReiBflache identiseh mit T. 

Zn-Kristalle zeigten bei -185° C keinen Ansticg von 
Nk der Basis (Dehnungen bis 130%)1. Wechselbean
spruchung (Torsion) bei Zilllmertelllperatur fiihrt hin
gegeD zu Rei I3verfestigllng auf das Zwei- bis Dreifache2 . 

\Veitere Versuche Iiegen nicht VOT. Von den reinen l\Te
tallen durfte Bi ein geeignetcs Versuehsmaterial dar
stellen. 

2. Reil.lflache verschieden von T. 

N k der Prismenfliiche 1. Art von Zn-Kristallen stcigt 
durch Basistranslation bis auf das Vierfache:l. Bi-Kri
stalle wurden anch hier weiteres Material Iiefern. 

3. Translationsfliiehe idcntisch mit T. 

Der Anstieg von Sk crfolgt stetig mit znnchmender 
Translation. Fur Zn, AI, AI-eu-Mischkristalle, iX-Messing 
und durch die vorliegendell Versllche auch fur Cd ist der 
als Verfestigungskurve bezeichnete Zusalllmenhang zwi
schen Sk und der kristallographischen Abglcitung (a) be
kannt4 . AllCh Wechselbeanspruehung (AI, Zn) bedingt 
zum lllinclesten anfiinglich erhebliche SchubverfestigungG• 

1m weiteren Verlauf tritt dann bci Zn allerdings ein fur 
die Ermudung des Kristalls wescntliches Absinken der 
Schubfestigkeit des Translationssystems ein (Abb.1). 
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Abb.1. BrrnUdung Yon Zinkkristallcll bd "rc('hsrltorsioll. 
Yerdrillungsbc-rcich 15 u: -- - - -, Vcrdrillungsbereich:.!O 0: __ • _ . 

4. Translationsflache verschieden von T. 

An AI-, Cu-, Ag- und Au-Kristallen erfolgt die Ver
festigung einer latcnten (lll)-FIiiche nahezu in gleichem 
MaBe wie die der wirksamen. Der Untcrschicd licgt im 
Sinne einer starkeren Verfestigung der Iatente1l6. Bei 
Sn-Kristallen zeigt sich ein latentes Translationssystcm 
erheblich starker verfestigt als das kristallographisch 
gleichwertige wirksame7 • Deutlidl stlirkere Verfestignng 

1 E. Schmid: Delfter Vortrag. 
2 E. Schmid: Z. lVIetallkunde Bd.20, S. (;!l. H)2S. 
3 E. Schmid: Delfter Vortrag und Z. Phys. Bel. 32, 

S.918. 1925. 
4 Siehe nebenstehende Anm. 4. 
5 H. J. Gough, D. Hanson und S .. J. 'Vright: Aeron. 

Res. Com. R. A. M. Nr. 1025. 1926; Phil. Trans. Roy. Soc. 
Bd.226, S.1. 1926; J. 1n8t. Met. Bd.36, S.173. 1926; 
E. Schmid: Z. Metallkunde, 1. C. 

6 G . • T. Taylor und C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. Bd. 102, 
S.643. 1923; Bd. lOS, S.2S. 1925; C. F. Elam: Ebenda 
Bel. 112, S.289. 1926. 

7 }f. Polanyi: Z. Krist. Bd. 61, S. 4H. 1H25; E. Schmid: 
Z. ang. Math. Mech. Bd.5, S.129. 1925; Z. Phys. Bd.40, 
S.54. 1926. 
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des latenten Systems wird auch bei Messing- und Alu
miniumbronzekristallen beobachtetl. 

5. Zwillingsebene Kl identisch mit T. 

Beobachtungen liegen nicht vor. Material kiinnen 
nur Kristalle, bei denen T keinc Svmmetrieebene ist, 
liefern. • 

G. Kl verschieden von T. 

Mit zunehmender Abgleitung (a) erhebliche Erschwe
rung der mechanischen Zwillingsbildung. (Zn2 und die 
vorliegendcn V crsuche an Cd.) 

In der Regel bcwirkt somit die Translation eine mc
chanische Verfestigung des Kristalls. 

B. Bedeutung der mechanischen Zwillingsbildung. 
Vollig analog hatten wir nun die Bedeutung del' me

chanischen Zwillingsbildung zu diskutieren. Expcrimen
telle Beobachtungen liegen hier zur Zeit nur in g'erinO'-. b 

stem AusmaB vor. So wissen wir heute fiir Metallkristalle 
noeh gar nichts iiber den EinfluB der mechanischen 
Zwillingsbildung auf Nk von ReiBfliichen; entsprechende 
Versuchc diirften am Zn und Bi (Sb) durchfiihrbar sein. 

Uber den EinfluB der mechanischen Zwillingsbildung 
auf Sk von Translationsflachen geben Versuche an Zn3 

und vor allem die vorliegenden an Cd-Kristallen Anhalts
punkte. Sk stcigt dabei unstetig und sehr erheblich an. 
Dieser Anstieg scheint weiterhin eine Funktion der vor
angegangenen Translation zu sein, derart, daB mit zu
nehmender Translation (also steigender primarer Ver
festigung) die weitere dureh Zwillingsbildung bedingte 
Verfestigung abnimmt. 

Uber den EinfluB der mechanischen Zwillingsbildung 
auf weitere Zwillingsbildung, also iiber die Frage, ob ein 
Deformationszwilling oder der Ausgangskristall fester 
gegen mechanische Zwillingsbildung ist, liegen heute 
noeh kaum Anhaltspunkte vor. Rier diirfte vor allem 
maBgebend sein, ob die durch nochmalige Zwillings
bildung erzielbare plastische Deformation dem Sinne 
der angelegten Spannung gleich- oder entgegengerichtet 
ist. Ferner hat man hier zu unterscheiden zwischen 
Riiekbildung eines Deformationszwillings und Ausbil
dung eines sekundaren - Yom Ursprungskristall ver
schiedenen - Zwillings. Nach der Angabe von Czoch
r.alski, daB es durch Riickbiegung von Zn-Blechen ge-
11l1gt, vorher erzeugte Deformationszwillinge zum Ver
schwinden zu bringen, diirfte die Riickbildung in diesem 
Faile leichter vor sich gegangen sein als die weitere Ver
zwilligung des Mutterkristalls4 . 

Jedenfalls haben, auch beziiglieh der meehani~chetl 
Zwillingsbildung, aile guantitativen bisherigen Versuche 
erwiesen, daB dieser Deformationsvorgang mit einer 
Kristallverfestigung verkniipft ist. 

Die Tatsache, daB diese Verfestigung mit zunehmen
der primarer Verfestigung durch vorangegangene Trans-

1 C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. Bd. 115, S.148. 1927; 
Bd.

2
116, S.694. 1927; M. Masima und G. Sachs: I. c. 
R Schmid und G. vVassermann: Z. Phys. Bd.48, 

S. 370. 1928. 1m folgenden als I. c. bczeichnet. 
3 E. Schmid und G. vVassermann: I. c. 
4 J. Czochralski: Moderne :\letallkunde. Berlin: Springer 

1924. 

lation abnimmt, steht in auffalliger Parallele zu anderen 
Beobachtungen der Uberlagerun a zweier Ver-

" c 
fcstlgungen, dIe durch verschiedene Ursaehen ent-
standen sind. So zeigen Zn-Cd-Mischkristalle (die Los
lichkeit fiir Cd reicht hier nur bis 1 %), fiir die die Aus
gangssehubfestigkeit mit zunehmendem Cd-Gehalt er
heblich anstcigt, ein starkes Absinken der durch gleiche 
Translation bewirkten Schubverfestigung1. D~sselbe 
Verhalten zeigen dmch ·Wechselbeanspruehung primar 
verfestigte Zn-Kristalle2. Das durch ein zweites Trans
lationssystem abgelOste, primare Translationssystem von 
iX-J\1es~ingkristallen zeigt bei ern cuter Betatigung nach 
der mIt starker Verfestigung verbundenen Ruhczeit nur 
mehr sehr geringen Anstieg der Schubfestigkeit mit zu· 
nehmender Abgleitung. (Riiufig wird sogar eine weml 
auch schwache Schubentfestigung beobachteP). SchlieB
lieh ist als hierher gehijrig noeh hervorzuheben, wofiir 
bereits Beispiele an Zn vorliegen4 und an Cd-Kristallen 
in dieser Arbeit erbracht werden, daB die Translation im 
(unstetig erheblich weiter verfestigten) Deformations
zwilling unter konstanter oder nur wenig steigcmler 
Schubspannung vor sich geht. Die Begrenzung der Ver
festigungsfahigkeit eines Kristalls tritt in allen diesen 
Fiillen iiberaus deutlieh in Erscheinung. 

I. Bcginn del' Translation von Kadmiumkristallcn. 
Ausgangsmaterial fiir die Rerstellung unserer Kad

miumkristalle bildete stets Cd-"Kahlbaum". Die Kri
stalle wurden Il>Leh dem Czoehralskisehen Ziehver
fahren gewonnen; die Kiihlung erfolgte mit CO2, Die 
Ziehgeschwindigkeit muBte zu sehr kleinen W crten 
herabgemindert werden, urn K ristalle mit anniihernd 
quer zur Drahtachse liegender Basisflache zu erhalten. 
Mit einer Geschwindigkeit von 20 em/St. wurden Kri
stalle nur bis zu Neigungswinkeln (Xo) der Basis zur 
Langsriehtung von etwa 45 0 erhalten; Verlangsamung 
des Ziehens bis auf 5 em/St. lieferte Kristalle mit Xo-Win
keln bis 79 0 und erst weitere Erniedrigung der Gesehwin
digkeit auf 1,5 em/St. fiihrte bis zur Querlage der Basis. 
Die angegebenen Werte geben 80mit auch einen Anhalt 
fUr die Orientierungsabhangigkeit der Kristallisatiolls
geschwindigkeit des Kadmiums. Auf cine weitere Be
deutung der Ziehgeschwindigkeit ha.ben wir weiter unten 
noch einzugehen. Der Querschnitt der Drahte war mehr 
oder minder kreisformig; sein Durchmesser lag zwischen 
0,5 und 1 mm. 

Die Translationsclemente des Kadmiums sind die
selben wie die des Zinks. Die Basis stellt die Translations
Hache, die digonale Achse 1. Art die Trallslationsrich
tung dar. Abb. 2, die eine Drehkristallaufnahme eines 
weitgehend gedehnten, urn die TranslatioIlsrichtung ge
drehten Kristalls wiedergibt, bestatigt diesen Bcfu~d. 
Die aus dem Diagramm bereehnete Identitiitsperiode in 
der Translationsrichtung betragt 3,05 A gegeniiber dem 
fiir die digonale Achse 1. Art giiltigen Wert von 2,98 A. 
Die Verteilung der Interferenzen auf 1\.quator und erste 

I P. Rosbaud und E. Schmid: I. c. 
2 E. Schmid: Z. Metallkunde, I. c. 
3 C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. Bd.115, S.148. 1927; 

M. Masima und G. Sachs: I. c. 
4 E. Schmid und G. Wassermann: I. c. 
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Schichtlinie stimmt liickenlos mit der fUr [1010] als 
Drehrichtung zu erwartenden iiberein1. 

Die Dehnungsversuchc wurden ausschlieBlich mit 
einem Fadendehnungsapparat nach M. Polanyi aus
gefiihrt2. Die genaue Querschnittsbestimmung der Kri
stalle erfolgte au13er durch mikrometrischc Messung auch 

(0002)- • 
(1010)- , 
(1011)-

(1012)-
, 
~ 

(101:l)-
, : , 

(0004) - - - -- -.. 
-- --

1. Sch .-L. Aequ. 1. Hch.-L. 

daB bisweilen sogar die Schubspannung nach Beginn der 
Translation zunachst eine Abnahme auf weist (vgl. 
Abb.5)1. 

Auch auf Grund von FlieBversuchen konnte man auf 
eine anfangliche Entfestigung schlie13en. Abb. 6 zeigt 
einige an einem verschieden stark belasteten Kadmium-

, 
,. .. , - , --- - -
~ .. 

- ---
1. Sch.-L. Aequ. 1 Seh.-L 

Abb.2. Drehkrhitallallfllalnne einf'R Kadmillmkristalls lim die Translationsriehtllng. 
Film parallel Strahl. Kllpfcrstrahlung. 

noeh durch Wiigung der einzelnen Versuchsstiicke. Die 
Senkungsgeschwindigkeit der Mikrometerschraube wurde 
bei allen Versuchen konstant gehalten und betrug 
0,0020 mmjsek. (Motorantrieb). Gro13te Sorgfalt wurde 
auf schonende Einspannung der Driihte gelegt. Zur Be

stimmung der frei dehn
baren Ausgangslange (10) 
wurde von der gemes
senen Klemmenentfer

Abb. 3. :mockierung von Kristallteilen 
durch die KlewlllbackclI. nung (Lo) die Streckc 

Lllo subtrahiert, welche 
der Blockierung der in den Klemmen festgehaltenen 
Translationsebenen entspricht (vgl. Abb. 3). 

Die Bestimmung der Kristallorientierung erfolgte 
stets rontgenographi sch, gegebenenfalls durch schiefe 
Aufnahmen, um die Basis zur Reflexion zu bringen. Die 
Genauigkeit der so erhaltenen Winkel betriigt ± 45'. 
DaB durch die untersuchten Kristalle def mogliche 
Orientierungsbereich geniigend dicht bedeckt ist, zeigt 
Abb.4. 

Der Beginn ausgiebiger Translation macht sich durch 
eine unvermittelte Abnahme des mit der Senkung der 
Mikrometerschraube einhergehenden Spannungsanstiegs 
bemerkbar. Haufig tritt sogar ein Absinken der Span
nung (0) mit zunehmender Dehnung (d) ein, wie es bei 
Fehlen erheblicher Verfestigung ja auch zu erwarten ist. 
Die Umrechnung der so erhaltenen Anfange der Last
dehnungskurven auf die kristallographische Verfesti
gungskurve mit den Koordinaten Schubspannung (S) im 
Translationssystem und Abgleitung (a) zeigt indessen, 

1 Auf den einzigen Fall, in dem sich andere Translations
elemente betiitigt haben, wird spiiter hingewiesen. 

2 M. Polanyi: Z. t echno Phys. Bd.6, S.121. 1925. 

kristall erhaltene typische FlieBkurven, die in Rcihen
folge ihrer Aufnahme numeriert sind. Die Dchnung ist 
der Bauart des Polanyi schen Apparates entsprechend 
dabei durch die Abnahme der Spannung (mit der sie ge-

[10ioJ 

Abb.4. Orienticfung der untcrsuchtcn Cd·Kristallc. 

1 Die Bestimmung dee Abgleitung (a) aus der Dehnung 

(d EndIange). d h d ' " 1 = -~~---- 1St urc Ie" orme 
Anfangsliinge 

a = ~- (yd2 -- sin2 J. - - cos 2 ) 
SlIlXO 0 0 

gegcben. (Xo = \Vinkel zwischen Drahtachse und Translations
flache, J,o = "Vinkel zwischen Drahtachse und Translations
riehtung.) Als Nahcrllng ftir sehe kleine Dehnungen, bei denen 
die Anderung der Stellungswinkel der Translationselemente 

h hi···· t 'bt' I d - 1 A noc zu vernac a.sSlgen IS ,ergl SIC 1 a = ~: ------:.; --. ~'::\.us 

sm X 0 cos 1'0 

dem gleichen Grunde ist hier aueh S = a sinxo cos 20 ZIl setzen. 
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koppelt ist) gegeben. Man sieht, wie bei Erreichung 
einer bestimmten Spannung die FlieBgesehwindigkeit 
plOtzlieh emen sehr hohen Betrag annimmt (Kurve 3) 

B, () 

9'113 -V 
( .- . r!!!!.:.-. 

I .JD- "'!,i! 

. 

o 2 II 6 
Abg/eitung in % 

8 

Abb.5. Beginn der Dehnung yon Cd-KristalIen mit sehr ycrschiedener 
Allsgangslage der Basis . (65,7 " bei Kristall 141 /4 unu 11,2 0 bei Krjstall 

94/3.) 

und der Kristall nun aueh bei niedrigeren Spannungen 
erheblieh raseher flieBt als vorher (Kurve 3 durehsehnei
det Kurve 2). 

Trotz dieser Befunde halten wir eine Entfestigung des 
Kristalls im Anfang der Translation nieht iiir erwiesen. 

1.90 

]\ 
L:~ 

.. 
!; 185 

~ 

so erhaltenen Kurven lieB sich die Streckgrenze klar 
erkennen. 

Tabelle 1. 
Vergleich der aus FlieJ3- und Dchnungskurven 

ermittelten Streckgrenzen. 

Kristall 

Nr. 

62 
61 
54 

125 

144 

II 
Streckgrenze (g/~m') ; us 

- --fl~eJ3kurve I Dehnungskurve 1 

II 

{ 
{ 

158 
189 
155 
106 
114 
87 
83 

} 
I} 

136 
178 
159 

115 

99 

Dber das AusmaB der plastischen Deformation vor 
Erreiehung der Streekgrenze konnen wir keine biindigen 
Angaben machen. Die entspreehenden, an den Kad
miumkristallen beobaehteten Abgleitungen betrugen bis 
zu 4%. 

Die Ergebnisse aller Versuehe zur Ermittlung der 
Orientierungsabhangigkeit der Streekgrenze sind in Ta
belle 2 und Abb.8 dargestellt. Es ergibt s i eh eine 
vollige Bestatigung des bisher stets an Me
tallkristallen beobaehteten Gesetzes, daB der 
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Abb. 6. FlieOkurvcn cines Cd-Kristalls nach wrschie· 
den starker Beauspruchung. Eine Spannungsal)uahnw 
von 109/mm'! entspricht hier cincrDehnung von 0,67 %. 

Wie ja schon mehrmals hervorgehoben wurde und wie 
dies Abb. 7 an einem charakteristisehen Beispiel zeigt, 
setzt die Dehnung mit Ausbildung einer lokalen Ein
sehniirung ein, die sowohl ein Absinken der Sehubspan
nung wie einen Anstieg der FlieBgeschwindigkeit vor
tausehen kann. 

Sowie die Dehnungskurven durch plotzliche Abnahme 
des Spannungsanstiegs mit der Dehnung einen ganz be
stimmten Spannungswert als bedeutsam erkennen lassen, 
weisen aueh die FlieBkurven auf einen ausgezeiehneten 
Spannungswert hin. Die Fortsetzung des in Abb. 6 dar
gestellten FlieBversuehs zeigt namlieh, daB es in der 
Regel nieht mehr gelingt, die Ausgangsspannung der 
Kurve 3 zu erreiehen. Ihr Wert deekt sieh, wie an 
mehreren Beispielen naehgewiesen wurde (vgl. Tabelle 1), 
mit der dureh die Dehnungskurve nahegelegten Span
nung, die wir - friiheren Arbeiten entspreehend - als 
Streckgrenze des Kristalls bezeiehnen. Ihre Bestimmung 
erfolgte im weiteren stets aus den Dehnungskurven, wo
bei als Abszisse jedoeh statt der Dehnung die Abgleitung 
benutzt wurde, die sieh von ihr in dem betraehteten Ge
biet nur durch den orientierungsabhangigen Propor
tionalitatsfaktor sin XO • cos }'o unterscheidet. An allen 

Abb.7. Cd-Kristall. Beginn der Translation. V ~ 12. 

Beginn deutlieher Tran slation an die Erreiehung 
ein er bestimmten kon s tanten Sehubspannung 
im T ranslatio n ssystem gebunden ist. 

Auf einen Punkt ist hier aber noeh besonders hill
zuweisen. Der Wert der kritisehen Grenzspannung ist 
von den Herstellungsbedingungen des Kristalls in sehr 
erheblichem MaBe abhangig. Je langsamer der Kristall 
aus der Sehmelze gezogen wurde, um so niedriger ist 
die Sehubfestigkeit seines Translationssystems. Sowohl 
in der Tabelle wie in der Abbildung sind dementspre
ehend die Kristalle in drei Gruppen geteilt, die den ver
sehiedenen Ziehgeschwindigkeiten ents~reehen. In jeder 
der Gruppen fiir sich gilt das Sehubspannungsgesetz. 
Der Mittelwert der kritisehen Sehubspannung in der 
Basis in Riehtung einer digonalen Aehse 1. Art betriigt 
fiir eine Ziehgesehwindigkeit von 20 em/St. 58,4 ± 0,9 
g/mm2, fur Ziehgesehwindigkeiten von 5 bis 10 em/St. 
39,7 ± 1,2 g/mm2 und sehlieBlieh fiir die langsamste 
benutzte Ziehgeschwindigkeit von 1,5 em/St. nur mehr 
25,5 ± 2,2 g/mm2. Dieser Wert stellt die niedrigste, an 
Metallkristallen bisher beobachtete Sehubfestigkeit eines 

1 Die hier angegebenen Zahlen stellen das Mittel aus allen 
an demselbcn Kristall erhaltenen Einzelwerten dar. 
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Tabelle 2. 
\ViJlkel Exz{'utrizi-

Streckgrenze von Cd-Kristallen bci Zimmertem
peratur. 

I 

Winkel 
zwj~(:hE'n 

Krista.ll: Zugrich~ 
II tung llnci 

II 
zwischen Hit der 

Kristall zugr.iCh-: Trans-
tung UIHI II lations-

_ II BasisfUiclw riehtnng 

I 
Schub-I 1\ ormul-

;-)trcek- Kpannllng: span-

SillXocos i ,o I gl(~ge _~, Inung~N) 

I Sdlllh- INormal
i Streck- I spannullg I spa.n-

"inl. cos) I grenze (8) ,lnung(..:Y) 

I
I Ba.si~fliiche 

~r. Vo) 

I Exzentrizi
tat der 
Tran:-l

lations
richtung 

("oj 1 -

::;.1;' ·0 (os) , ___ ,_ 
I 
! in g/lllllll Basis-

gimmil fliiche 

115 

16 

99 

81 

89 

94 

93 

47 

92 

15 

14 

54 

101 

61 

62 

52 

39 

63 

127 

131 I 

~--~ 

a) ZiehgeRehwincligkeit 20 em/St. 

I I { 850 4,6 0 4,5 0
. 0,0794 800 

7 ~,,4 { 440 , 0,120 435 
381 

7 

7,5 

10,7 

11,2 

12,9 

13,6 

16,1 

20,1 

21,2 

21,3 

23 

23,5 

28,8 

29 

30,8 

30,8 

33,8 

33,8 

15,9 1 
!~g 

O,lIG 428 
342 
445 

23,9 I O,lIn 11 !~~ 
4D5 

2,3 

6,1 

8,5 

12"j 

0,154 410 1 
405 

330 
400 

0,181 { 335 
323 

1 377 
0,188 1 389 

338 
0,212 245 

6,2 ! 0,227 {{ ;~~ 
I 200 

14,3 0,2:38 207 

22,2 

19,1 

13,1 

3,8 

22,8 

21,4 

18,!) 

4,4 

29,5 

14,6 

16,7 

I 

0,299 

0,319 

I 0,329 

{f ;i; 
264 

t[ r~~ ~ 160 
145 

{ 
177 

0,359 203 
180 

r 187 

0,
337 t { ~~~ 

0,394 ~!; 

0,402 I: ~!~ 
14:3 

[i 159 

{ 
112 

0,439 118 
120 

{ 150 
0,382 152 

I 135 
J 137 

0,447 ). 138 

[I 123 

0,443 {I ~;~ 

67,5 
63,5 
52,7 
52,1 
45,6 
49,8 
52,5 
49,6 
39,7 
51,6 
57,4 
53,2 
58,5 
62,3 
63,1 
50,8 
61,5 
60,6 
58,4 
70,6 
73,0 
63,5 
51,8 
53,4 
55,6 
51,6 
53,4 
74,1 
70,0 
84,2 
70,9 
.54,0 
54,9 
52,6 
47,7 
63,5 
72,9 
64,6 
63,0 
63,6 
56,5 
54,8 
50,0 
57,0 
57,8 
51,4 
58,2 
57,4 
63,8 
49,1 
51,7 
52,6 
57,2 
58,1 
60,3 
61,2 
61,6 
134,9 
53,1 
60,6 

5,47 
5,13 
6,51 
6,45 
5,65 
6,38 
6,70 
6,33 
5,08 
6,59 
8,25 
7,66 
8,42 
9,9 

10,0 
8,1 
9,8 

11,6 
11,1 
14,4 
14,8 
12,8 
12,2 
12,9 
13,5 
15,5 
16,0 
29,4 
27,8 
34,4 
29,0 
21,6 
22,0 
21,1 
19,1 
27,0 
31,0 
27 .. 5 
2!),7 
30,1 
26,7 
2G,0 
29,5 
33,6 
33,9 
30,0 
34,1 
33,6 
37,4 
29,4 
31,0 
:n,6 
39,4 
3\),9 
41,6 
42,4 
42,G 
38,0 
37,1 
42,4 

1 Der Zusammenhang zwischen Zo, "0 und dem Winkel J·o 
zwischen Translationsrichtung und Zugrichtung ist durch die 
Gleichung cosAo = coslo cos"o gcgeben. 

1\r. I V, (%0) 
in g/mm2 Basis-

i g/l11m' fliichc 

102 

125 

12G 

153 

144 

142 

143 

141 

150 

145 

148 

152 

147 

155 

1M 

151 

160 

15!) 

156 

157 

0,4G8 

43,3 6,2 0,496 

44,8 16,3 0,479 

f! 130 1 

1 ]30 
130 
140 I 

I 

{ I 

{ I 

ll5 
11.5 
115 
130 
13.5 

60,9 
60,9 
GO,!! 
65,5 
57,0 
57,0 
{)5,1 
62,3 
64,7 

Mittel wert 8 ~ 58,4 :-1_ O,DO g/mm2. 

b) Ziehgeschwindigkeit 5 bis 10 em/St. 

I 
4,H 3,25 

44,8 13,3 

47,3 10,3 

53,5 0,5 

65,7 o 

67,7 16,0 

68 12,6 

G8,G 15,6 

71,8 o 

72,4 o 

74,8 14,6 

78,5 9,G 

79,0 10,2 

0,085 

0,48G 

0,48!J 

0,477 

0,375 

0,33G 

0,339 

0,351 

0,297 

0,28D 

0,245 

0,192 

0,184 

50n 
130 
100 
84 
84 

4D,3 
43,3 
6:3,2 
48,G 
40,8 
40,8 

115 
8:; 
!)8 

118 
117 
104 

D6 
100 

91 

251 
200 
333 

78 I 38,1 
88 . 43,0 

40,6 
40,6 
31,0 
35,3 
35,8 
4:3,1 
:31,!! 
36,G 
44,2 
43,9 
3!!,0 
32,2 
33,6 
30,8 
45,8 
43,4 
31,() 
35,8 
38,6 
36,8 
37,7 
3D,1 
39,1 
37,9 
42,8 
2n,4 
28,!! 
37,4 
33,2 
46,2 
36,8 
61,3 

83 
83 
65 
74 
75 

135 
128 
93 

102 
110 
124 
127 
135 
136 
131 
175 
120 
118 
196 
173 

Mittelwert 8 = 39,7 ± 1,2 gjmm2• 

c) Ziehgeschwindigkcit 1,:; em/St. 

15,2 15,6 

17,5 10,6 

71 7,7 

83,3 o 

0,244 

0,279 

0,306 

0,115 

{ .
.. I 150 

142 

11 
1! 

{ 
f 

77] 
D!! 
84 
~8 

78 
200 
210 

3G,G 
34,6 
21,5 
27,6 
23,,5 
14,6 
23,8 
23,0 
24,1 

Mittelwcrt S = 25,5 ± 2,2 g/mm2. 

43,2 
43,2 
43,2 
46,5 
54-,0 
54,0 
:"i7 ,0 
G4,5 
67,0 

4,24 
3,70 

64,5 
4n,G 
41,7 
41,7 
42,3 
47,:5 
44,7 
44,7 
42,0 
47,9 
48,5 
96 
71 
81 
!J8 
07 
86 
82 
85 
78 

ll6 
110 
80 
88 
95 

112 
ll5 
122 
122 
llD 
163 
112 
110 
187 
16G 
242 
1!J3 
320 

10,3 
9,8 
G,9 
8,!! 
7,6 

43 
70 

107 
207 
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Translationssystems dar. Da man wohl annehmen wird, 
daD langsamere Kristallisation und Abkiihlung zu un
gestiirterem Kristallbau fiihrt, so zeigen diese Ergeb
nisse, daD auch mit groDer Vorsicht aus der Schmelze 
erhaltene Kristalle noch mit Storungen durchsetzt sind, 

900 

850 

800 

I 
750 

700 

650 

die sich in der Schubfestigkeit 
des besten Translationssystems In 

iiberaus deutlicher Weise berner k-
bar machen (vgl. auch die we it er 

er-untcn beschrie benen Temperv 
suche). 

Die schragste Ausgangslage d er 
on 
die 

Basis, bei der wir noch Translati 
beobachteten, war 4,6°. Liegt 
Basis noel! schrager im Kri sta 11, 

gleiehmaDige Dehnung von etwa 50%. An der Ober
flache bildeten sich drei tiefe Furchen aus; Spuren von 
Translationsstreifungen, die keinesfalls der querliegenden 
Basis zugehoren, waren erkennbar. Die R eiDstelle zeigt 
das in Abb. 9 dargestellte Aussehen, an dem Dreizahlig
keit deutlich hervortritt. Atzung ergab keillerlei Anhalt 
flir mechanische Zwillingsbildung. Der Deformations
mechani smus scheint in diesem Falle somit in einer 
Translation nach Pyramidenflachen bestanden zu haben. 
Hervorheben mochten wir aber nochmals, daD mindestens 
bis zn Stellungswinkeln der Basis von 83 0 zur Zugrich
tung die Basistrans
lation den Normalfall 
darstellt. Ebenso wie 
bei Zink ist anch bei 

: I 

10 
I 

I, 
10 ' 

\ 1 

so tritt bei Belastullg ohne v 
herige Translation mechanisc 
Zwillingsbildung auf. 

or- Kadmium die Basis 
he durch ein auDerordent
be lich a usgepriigtes Mini
ge mum der Schubfestig

Dassel 
tritt ein, wenn die EinspannH.in 

Vt 
'-\ I 

I 
'-~'- , \ ° I 

I 

1\ 
I 

/ 
;\' / 

/ j 
c---

' \ ).. 0/ o j+ 
t-~, I 

r~V ° !(y / 
"'-+ 

0, 
.l-6 

f- '----.. 
' ..... ~O" ........ ;./ V 

r-. !o..-

350 

JOO 

250 

200 

150 

100 

50 

i 
o 0,1 0,2 0,3 0," 0,5 0," 0,3 0,2 o,t 0 

Sin Ao'COSAo Xo < '150 X >'15' 
-~ 

Abb. 8. Ori(~l1tlprl1llgsahhangigkdt d(~l' Sh'eckgrenzc von Cd-Kristallcn. 

x Zkhgcschwindigkcit 20 em/St. 
o 5 bis 10 cmjSt. 
+ 1,5 cmiSt. 

eines "schrag orientierten" Kristalls kiirzer ist als die 
durch die Klemmen blockierte Lange if 10 (s. Abb. 3). 
Ausfiihrlicher auf die mechanische Zwillingsbildung wird 
in einem spatcrcn Kapitcl eingegangen. 

Eine Basistranslation ist beim Zugvcrsuch auDer bei 
vollig langs liegender Basis auch noch bei Querlage der
selben a usgesehlossen, da aueh hier keine Schubkom
ponente in ihr auftritt. In diesem FaIle ist aber auch 
eine mechanische Zwillingsbildung ausgeschlossen, da 
sie bei dieser Orientierung mit einer Verkurzung in der 
Zugrichtung verb un den ist. Ein mit der langsamsten 
Ziehgeschwindigkeit erha.ltener Kristall, bei dem die 
Basis zwischen 88° und 90° mit der Uingsrichtung ein
schlieDt, ergab in einem FaIle ausgiebige Translation 
nach der Basis mit einer Streckgrenze von 594 gjmm2. 
Ein anderes Stiick desselbcn Kristalls blieb bis zu einer 
Spannung von 1640 gjmm2 ohne jede plastisehe De
formation. Weitere Erhohung del' Spannung konnte mit 
unserem Dehnungsapparat nicht erfolgen. Ruckartig 
zwischen Zallgen weiter gedehnt, ergab das Stuck un-

keit vor den iibrigen 
Kristallflachen ausge
zeichnet. Die Prisme 
I. Art, die als Trans
lationsfl ache bisher 
nicht beobachtet ist, 

Abb.9. RcWstellc ei nes Cd-Kristalls mit 
annMlCrnder Qucrlage der llaRis . V = ,10. 

besitzt in einer digo-
nalen Achse 1. Art mindestens den 5,5 fa chen Wert, wie 
sich aus der Orientierung des sehr sehrag orientierten 
Kristalls Nr. 115 ergibt. 

Die oben beschriebene Tatsache, daD bei Verlang
salIlung del' Ziehgeschwindigkeit (bei del' Kristallher
stellung) die Schubfestigkeit def Basis so au13erordent
lich stark sinkt, laDt vermuten, daD ahnliche Wirkungen 
anch durch nachtragliches Gliihen der Kristalle erzielt 
werden konnen. Die kleinere Ziehgeschwindigkeit ist 
ja anDer mit langsamerer Kristallisation aueh mit einem 
langeren Verbleiben des Kristalls auf hohen Tempera
turen verbunden. In der Tat konnte auch durch Tem
perung von Kristallen, die mit der groDten von uns 

Tabelle 3. 
Streckgrenze von getemperten Cd-Kristallcn. 

Kristulli Zich~ II Tempe· ! 
geschwm- TUllO I 

I digkeit ~ 
K1'. 

141 -II } 5 ~ bis - I)' i 

142 10 em/St. · I 

81 ',fi;5~~1 
127 11 II 
52 II 20 em/St III 

:: 1' 1 1~5~~ 
16 II I J 

streckgrenze 
(g/mm2) 

vor llach 

der Tcmpcrung 

1061 { 108 
113 

83 84 

477 

133 

144 

159 

368 

419 

I", { 335 
427 

{ 93 

I{ 11 
171 
168 

{ 138 
. 187 

I
SChUbfcstig -

keit (So) 
der Basis 

: lla(~h der I 

I Tempcrung I 

Ent
f{'~ti . 
gllng 

0 ; 
, 0 

50,5 ' - 1,9 
42,3 - 6,6 
41,0 - 1,2 
39,8 +29,8 
50,6 +10,5 
41,6 +30,1 
41,8 + 30,1 
31,3 +45,8 
3.~,3 +38,9 
24,H + 52,8 
25,0 +52,2 
32,1 + 53,5 
31,6 +54,4 
16,6 + 67,0 
22,4 + 55,5 

1 Die in dieser Spalte Rngegebcnen Zahlcn stellen das 
1Iittel aus allen an demselben Kristall crhaltenen \Verten dar. 
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benutzten Geschwindigkeit gewonnen waren, ein sehr 
erheblicher Abfall der Schubfestigkeit der Basis (bis um 
67%) erreicht werden. Eine Anderung der Kristallorien
tienmg ist dabei in keinem FaIle erfolgt, wie Riintgen
aufnahmen der getemperten Kristalle beweisen. Ta
belle 3 gibt die Ergebnisse der mechanischen Versuche 
wieder. Wahrend die mit einer Geschwindigkeit von 
etwa 7 cm/St. hergestellten Kristalle nach der ange
wandten Gliihung keinerlei Entfcstigung zeigen, zeigt 
sich (liese bei allen rascher gezogenen Kristallen. Ihr 
Ausma13 nimmt mit der Dauer der Gliihung zu. 

Almliche Beobaehtungen iiber Gliihwirkung sind von 
1. W. Obreimow und L. W. Schubnikoff aueh an 
Steinsalzkristallen gemacht wordenl . 

II. Verlauf der Translation. 
Ebenso wie der Beginn der Translation erweist sich 

auch ihr weiterer Verlauf von der kristallographischen 
Orienticrung dcr Kristalle ma13geblich beeinflu13t. Die 
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der erhaltenen Kurven darl; in Abb. 11 ist dcr besscren 
Cbersicht halber eine Auswahl nebeneinander gezeichnet. 
Je kleiner der Neigungswinkel der Basis zur Zugrich
tung ist, um so steiler verlauft die Kurve. Zufolge des 
ausgedehnten Orientierungsbereichs der untersuchten 
Kristalle ist die Spannungs-Dehnungsebene fast voll
stii.ndig mit Kurven bedeckt. Alle Kurven beziehen sich 
auf reine Basistranslation; ihre Endpunkte sind dUTch 
das erstmalige Auftreten mechanischer Zwillingsbildnng 
gegeben, die sich dUTch ein ruckartiges Absinkcn der 
Spannung zufolgc der pliitzlichen Dehnung bemerkbar 
macht. 

Ubergang anf die Verfestigungskurve mit den lui
stallographischen Koordinaten Abgleitung (a) und Schub
spannung im Tramlationssystem (8) fiihrt auch hier wie 
bei den oben erwahnten Kristallen das ganze Spektrum 
der Dehnungskurven mit gewisser Streuung auf eine eill
heitliche Form zUTiick (" Verfestigungskurve", Abb. 12). 
Fiir Abgleitungsbetriige gro13er als 200% ist die Mittel

1wl2 

-

i 

-

11/.5/1 

5/2 
1. 1 

----

kurve gut durch die Gerade 8 ,~ 1)0a 

dargestellt. Nach kleineren Abglci
tungen hin verlaufen die Kurven cr
heblich flacher, in den ersten 100% 
sogar fast horizontal. Dies diirfte 
wohl durch die oben beschriebcne 
UngleichmaBigkeit der Dehnung zu 
Beginn der Translation (Einschniirung) 
bedingt sein. Desgleichen halten wir 
die Streuung der Verfestigungskurven 
znm minclesten zu einem gro13en Teil 
durch Ungleichmii.13igkeit der Dehnung 
auch im weiteren Verlanf (Knoten
bildung2 ) veTUrsacht (Ab b. 13). 

o 50 100 150 zoo Z50 300 350 1100 ~50 500 550 500 550 700 
lJehnllng in % 

Abb.10. 

Ein Einfln13 cler Ziehgeschwindig-
750 keit auf die Verfestigungskurve l1i13t 

sich aus diescn Bcobachtungen nicht 
mit Sicherheit erkennen. Allerdings DchnllngskufV(,lI vOn C(l·l{rir:;tallcIl. lJie Kurvcn brzielwn sich auf rcine Bas.ist.rans

latioIl. Die Kristalluummcr i:o:t jcweils angegebcIl. 

liblichen Dehnungskurven mit den Koordinaten Deh
nung und Spannung llro Quadratmillimeter Ausgangs
querschnitt sind in viilliger Analogie zu friiheren Ver
such en an Zink-, Aluminium- und Messingkristallen in 

Abb. 11. ALL~"vahl allS Abb. 10. Dehnullgskufven def KristaUe 80~ ~H, 
54, 10i/l, 144/2, 14:5/1 uncL 151. 

sehr starkem J\h13e von der Ausgangslage der Tram
lationselemente abhiingig. Abb. 10 stellt den Gro13teil 

1 I. W. Obreimow und L. W. Schubnikoff: Z. Phys. 
Bd.41, S.907. Hl27. 

liegen die Kreise, die sich auf Kri
stalle der zwciten (langsameren) Ziehgeschwincligkeits
gruppe beziehen, iiberwiegend an cler unteren Grenze 
des Streubereichs und deuten so vicllcicht doch auf 
eine geringere Schubverfestignng clUTch Translation bei 
diesen Kristallen hin. 

III. Mechanische Zwillingsbildung. 

Auf die Basistranslation folgt bei der Dehnung von 
Kaclminmkristallen, so wie dies aneh bei Zink (Ilnd 
Zinn) bcohachtet wird, mechanische Zwillingsbildullg. 
Als Zwillingsebene ist von C. H. Mathewson uncl A. 1. 
Phillips wie bei Zink die (1012)-Ebene bestimmt wor
den3 . Eine vollstandige experimentcllc Bestimmung cler 
Zwillingselemente steht noch aus. In Analogie mit der 
gemeinsam mit G. Wassermann clurchgefiihrten Be-

1 Nicht eingetragen sind nur Hinf Knryen, die sieh auf 
sehr schrag orientierte Kristalle beziehen. Sic fall en mit 
gezeichneten Kurven fast yollig zusammen und wiirden die 
llniibersiehtlichkeit der Figur nul' noch weiter orh0ht haben. 

2 Vgl. auch H. Mark, M. Polanyi und K Schmid: 
Z. Phys. Bd. 12, S.58. 1922. 

3 C. H. Mathewson lind A. 1. Phillips: Amer. lnst. Min. 
Met. Eng., Techn. Publ. Nr. 53. 1928. 
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stirn mung an Zink1 wird man wohl auch hier die (1012)
Ebene als 2. Kreisschnittsebene und somit einen Betrag 
der Schiebung s = 0,1750 erwarten. 

Vergleicht man nun die der ausgiebigen Zwillings
bildung zugehiirigen , auf den augenblicklichen Quer
schnitt bezogenen Spanllungen miteinander, so findet 

man, daB sie keineswegs konstant 
sind. Je groBer die vorangegangene 
Basistranslation ist, urn so hoher 
liegt die zur meehanisehen Verzwil
lignng erforderliehe Rpannung. Am 
deutliehsten tritt die hier herrschende 

Abb.12. ' ch\lb\'~rf('ljtig\lng bei dcr Dchllllllg \'011 Cd·Krl stallclI . 
x ~ichgcschwindigkci 20 em/ ' I" 

GesetzmaBigkeit zutage, wenn man 
die vorangegangene Translation wie
der durch dic Abgleitung ausdrilckt. 
Tabelle 4 und Abb. 16 zeigen die er
haltenen Ergebnisse1 . In Erweiterung 
des filr Beginn (und Verlauf) der 
Translation beobachteten Tatbestan
des zeigt sich aueh hier wieder ein o r, bi 10 clI,/8t. 

Die Deformationszwillinge selbst sind in der Regel 
schmale, sehr hiiufig gar nicht das ganze Kristallband 
durehsetzende Streifen (Abb. 14) . Meist 
treten mehrere, im Hoehstfall vier, ver
schiedene Systeme solcher Zwillingsstrcifen 

1JOO 

120 0 

1100 

I 

~ 
1000 

EinfluB der Herstellungsbedingungen 
der Kristalle. Die flir den Eintritt der Zwillings
bildung notwendige Spannung naeh gleicher Abglei-

Abb, 13. Gedehntcr Cd·Kristall mit Knotcn. V ~ 12. 

) 
Abb. 14. Gcdehnter Cd·Kl'jstalI mit Deformationszw'i llingcn. V = 12. 
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Abb. 15. Gesamtdchnungskufvcn VOIl Cd-Krist.a,llen. Die Ausbildung von DeformatioTIl"zwiI1ingen i't.lIt3crt f:ieh in sprnnghaHem Ahsillkt-'JI dr f Spannllng. 
a) Krista II 99 mit sellr schriig Jiegcnder llasis unu gCl'ingcr Translation . It) Krista1l102 mit IIntpT 3:) 0 liegPlHlel' RasisfWche Hutt allsgicbiuer Dchnung 

dU I'ch Translation. Da.s starke Absinken del' Spannung a.m Endc der Kurvc bctrifft srklllldare Basistranslation in ZWiIliJlglamellen. 

auf. Ihre Ausbildung erfolgt in einem groBeren Be
reich der Spannung demrt, daB zunaehst nur ver
einzelt kleine Lamellen entstehen, bei einer be
stimmten hoheren, offenbar eine Stabilitatsgrenze dar
stellenden Spannung eine ausgepra.gte Haufung von Ver
zwilligungcn eintritt2 • In den Dehnungskurven, in 
denen der Ausbildung jeder Zwillingslamelle ein un
stetiges Absinken dcr Spannung entspr icht, ist diesel' 
Tatbestand deut lich wiedergegeben (Abb. 15). 

1 E. Schmid und G. Wassermann: I. c. 
2 Vgl. auch W. Voigt: Ann. d. Phy", B(l. 60, S.638. 1919, 

tung ist bei den langsamer gezogenen Kristallcn deut
lieh kleiner. 

Welcher Art das exakte Initialgesetz flir die Aus
bildullg der Deformationszwillinge ist, kanll man auf 
Grund dieser Beobachtuugen noeh nieht angeben. Die 
Gitterlage in den gedehnten Kristallen und in clenen, die 
ohne vOTherige Translation Verzwilligung geben, ist 

1 Zuweilen traten im Vcrlanf der Dehnung eines Kristalls 
mehrere, bis zu drei, Haufungsstellen von Zwillingsbildung 
auf. Die entsprechenden Punkte sind dann in der Figur 
durch gestrichelte Linien verbunden. 
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Tabelle 4. 
Mechanische Zwillingsbildung von Cd·Kristallen. 

a) Ziehgeschwindigkeit 20 em/St. 

I 

Spannung 
bci 

Kristall Zwillings- Deh-
bildllUg llllllg 

a7;w. 

Nr. (g/rnm') 0' ," 

,I

' Eilektivc I ! Endwinkcl 
Spannung ~ d ~r 

.b~i _ .. ~b- Transl~tlocs-
I bIldung I , 

~I!lax .1 

azw . 

'

I, Z'\:11l11lg~- glcltlmg

l 

elrml',llte 

I Geff. Zw. 1 --'I' 
, (g/mm')" I _~ ~ __ J., 

--'-'~~~~~~~~=\c=~";=~"== 

I 

35/1 
35/2 
35/3 

35/4 { 

35/5 
115/4 
115/2 

99/1 { 

115/3 

J :;/l ( 
89

1 

99/3 { I 

99/2 { 

61/2 { 

16 
52/2 
93 

54 { 

62/2 { 

15 { 

102/1 
62/1 
39 
52/1 

102/2 {, 

61/1 I, 

153 
147 
144/1 
151 
145/2 
144/2 
145/1 

1260 
8.'i,'> 
781 
887 

1070 
953 

15HO 
1207 
844 
970 

1042 
1170 
1740 
774 
809 
915 

1081 
875 

1040 
935 

1065 
1140 
602 
H50 
824 
632 

1158 
H30 
672 
588 
621 
763 
778 
573 
603 
677 
790 
511 
517 
860 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
2,5 
4,0 
4,6 
4,9 
3,8 
8,0 

15 
17,5 
44 
32,5 
30 
33 
33,5 
36 
38 

155 
158 
56 

220 
112 
183 
185 
257 
265 
193 
194 
345 
309 
323 
303 
374 
381 
305 

1260 
855 
781 
887 

1070 , 
953 

1560 
1240 
875 

1010 
1090 
1210 
1880 
890 
950 

1320 
]430 
1140 
1380 
1250 
1450 
1570 
1530 
1680 
1285 
2020 
2460 
1780 
1920 
2100 
2270 
2240 
2280 
2540 
2470 
2860 
3180 
2420 
2480 
3480 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

32 
33 
58 
74 
48 

113 
124 
145 
192 
206 
238 
261 
268 
283 
299 
414 
425 

4,6 
4,5 
6,8 
6,7 
H,7 
4,4 
4,3 
6,5 
6,4 
9,4 
6,8 
5,4 
5,3 
5,2 
5,1 
5,1 
9,0 

468 4,5 
477 8,8 
515 6,1 
520 7,4 
525 7,3 
540 8,3 
552 8,1 
587 , 6,8 
590 6,7 
624 7,5 
642 7,2 
648 6,9 
652 6,9 
677 7,0 
685 6,9 
800 5,8 

10,4° I 

1,28 
1,81 

>1,21 

6,4 
6,3 

16,7 
16,5 
IH,5 

, >1,33 

6,2 
6,1 

21,7 
21,1 
10,4 

7,1 
13,3 
12,9 
12,8 
12,7 
12,5 
12,1 

6,5 
10,1 

8,6 
8,6 
8,6 

10,8 
10,5 
9,8 
9,8 
7,6 
9,5 
7,0 
8,0 
7,1 
7,0 
7,6 

I 
>1,08 

1,04 
>1,05 

>1,47 
1,15 
1,39 

1,22 

1,08 

0,94 
0,83 
1,13 
1,07 

1,07 

1.04 

0,69 
1,06 
0,83 
0,92 
1,01 

0,91 

b) Ziehgeschwindigkeit 5 bis 10 em/St. 

1010 19,0 
288 I 521 
501 '470 
259 709 
274 687 
408 554 
306 762 

1100 
1790 
2860 
2100 
2160 
2670 
2640 

105 
611 
705 
795 
802 
825 
882 

4,5 
8,8 
7,1 
7,0 
6,8 
6,2 
6,2 

5,4 
8,8 
7,3 
7,0 
6,8 
6.3 
6,2 

1

>1,15 
0,89 

, 0,97 
1,00 
0,85 
1,02 
0,60 

namlich, wie die in die Tabelle 4 aufgenommenen Winkel 
(Xe und }.e) von Basis und Translationsrichtung zur 
Drahtachse zeigen, in allen Fallen zu ahnlich. Jeden
falls geht aus der Tatsache, daB im weitaus groBten Teile 
der moglichen Gitterlagen von Kadmiumkristallen der 
primare Vorgang der Dehnung die Translation ist, her
vor, daB die zur Einleitung der Zwillingsbildung erforder-

1 Ein >-Zeichen VOl' einem in diesel' Spalte enthaltenen 
Welt bedeutet, daB in diesem Faile die Hiichstlast den MeB
bereich des benutzten Dchnungsapparats iiberstieg. 

lichen Krafte bei weitem die zur Ausbildung von Trans
lation notigen iibersteigen. 

! 
~oo~-+--+--+--+--~I -4--4--4---

! 
a 100 200 300 ~oo 500 600 700 800 900 

Abg/eiflmg il1 % 

Abb. 16. ErschweTung der mechanischpll 7.wilJingsbilriulIg von Cd-Kl'i .. 
stallcIl dun'h vorangegangene BaRistransJatioll. Grcnzkurve del' mceha

nischrn Zwillingsbildllng. 
x Ziehgrsc}nvindigkcit 20 em/St., 
o [) bis 10 ('m/St. 

Vollig analog wie bei den gedehnten Zinkkristallen 
tritt auch bei Kadmiumkristallen bei weiterer Bean
spruchung Translation naeh der Basis in den Zwillings
streifen auf (Nachdehnung). Zufolge der an Kadmium 
nur schmalen Deformationszwillinge erreicht diese Deh
nung durch sekundare Translation hier meist nur sehr 
geringe Betrage (Abb. 17 und 18). Der einzige Fall, in 
dem wir eine N achdehnung von etwa 6 mm Lange er
hielten, ist in Abb. 19 wiedergegeben. Rs handelt sich 
hier um den sehr schrag orientierten Kristall NT. 35 
(Xo = 3,2°), der bei der Dehnung zunachst ohne vor
herige Translation mehrfach ausgiebige Zwillingsbildung 
gezeigt hatte (vgl. die Dehnungskurve III Abb. 20). 
Neuerliche Zwillingsbildung 1m Nachdehnungsfaden 
fiihrte den Bruch herbei. 

In Abb. 21 ist schema tisch ellle Darstellung der 
Gitterbewegungen bei der Dehnung von Kadmiurn
(Zink-) Kristallen gegeben. {}o stellt die Orientierung 
des Ausgangskristalls dar. Die der primaren Basistrans
lation entsprechende Gitterdrehung ist durch den GroBt
kreisbogen {}o {}1 gegeben; die unstetigen, theoretisch 
moglichen Gitterumklappungen bei del' darauffolgenden 
ersten Zwillingsbildllng sind durch Ubergang der Draht
achse von {}1 nach 1'fL 'Oil, ... ,OJ'' gekennzeichnet. Fur 
die Lage {}J[ ist sodann Sekllndare Basistranslation (1'f;/9 2 ) 

und schlieBlieh erneute (sekundare) Zwillingsbildung 
(Sprung von {}2 naeh {}n eingetragcn. Wie oben bereits 
erwahnt, werden von den seehs Moglichkeiten primarer 
mechanischer ZwillingsbildllIlg vier III der Tat beob
achtetl. 

In guter Ubereinstimmung mit den Befunden an 
Zink steht ferner die Tatsache, daB die mechanische 

1 Bcmerkt sei, daB die beiden bisher nicht aufgefundenen 
Arten von primaren Zwillingsstreifen (Pole der Zwillings
cbenen V und VI) durch cin Minimum dE'r Schubspannung 
in der Zwillingsebene ausgezeichnet sind, wahrend in den 
iibrigen die Schubkomponentc in del' Gleitrichtung ungefahr 
gleich groB ist. 
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Zwillingsbildung mit einer betraehtlichen Schubver
festigung der Basis verkntipft ist. Trotzdem im De
formatiollszwilling die Translatiollselemente pliihlich ill 
eine sehr gtinstige Lage zur Zugrichtung gelangen 
(;r. ~ A "" 60° gegentiber etwa 8 0 im gedehnten Band), 

geblieben oder leieht gesunken1. Dicses Verhalten stellt 
einen immerhin deutliehen Lntersehied gegeniiber den 
Zinkkristallen dar, bei denen in 9 von 12 Fiillen die 
Nachdehnung unter geringer Schubentfestigung der 
Basis verlief. 

.. . \,.~~~ . ". ~ .'\""\~6af .. . ',:~. "'Prl~ 1~' .. ~: ).,., .~. ':~ 

IV. Geometrische Darstellungen. 
Zum Schllll3 seicn cler besseren Ubersieht 

halber noeh einige geometrische Darstel
IUl1gen gegeben, die die Orientierungsabhiin
gigkeit technologisch wichtiger GroBen des 
Cd-Kristalls betrcffcIl. Die durch Einsetzen 
amgiebigcr Basistranslatioll bcdingte Streck-Abb.17. Cd-Krist-aJl. Translation im Zwilling. r = 12. Gciitzt in vcrd. Hel. 

grenze (os) ist bei kOllstanter Grenz
schubspannung (S) durch den Aus-

180 1) 

10Q0 

1'{()(} 

~ 

;;:. 120 

~ 
<";,1000 
.!:; 

§' 800 

~ 

Ll [1 
\ \ 

1\ 

[j 
J 

I \ 

Abb.18. Gcdehntcr Cd-Kristall mit se1unalpll DeformationszwillingcIl und seknndul'cl' Basis
translation. Blick auf das Band Yon beiden Seitell. V = 12. Gp~t.tzt in verd. Bel. 

~600 ~ 
;(- 1' \ 
)..-10. II 

~(Sh111 r.J5 

1/00 

zoo 

061218 2'/JO 
Oehnungin % 

Abb.20. Dehnungskurvc cines Cd-Kristal1s. 

Abb. 19, La.nge Nachdehnung cines Cd-Krist.alls. V = 12. 

Pl'imiire 'l'l'anslatioii fehlt. An die ausgiebigc 
lllechanisehe ZwillingsbildllIlg schlie-fit sicll sckull
ditre Basistrallslation von erheblichcm AusmaD. 

steigt die Spannung in vielen Fallen bei weiterer Bean
spruchung tiber den vor der Zwillingsbildung erreichten 
Wert an. Die SchubverfeRtigung der Zwillingsbildung 
tibcrwiegt also in diesen Fiillen die geometrische Orien
tierungsentfestigung. Der ein JJIaB der Schubverfestigung 
darstellende Quotient aus der nach der Zwillings
bildung erreichten Hiichstspannllng (omax) und der 
zur Zwillingsbildung ftihrenden Spannung (ozw.) ist in 
del' 'l'abelle 4 ebenfalls verzeiehnet. Aus den Zahlen 
und del' Abb. 22 geht hervor, daB mit zunehmencler 
Abgleitung wiihrend def vorangegangenen Haupt
translation, also zunehmender primarer Verfestigung, 
die wcitere, clurch Zwillingsbildung bewirkte Schub
verfestigung abnimmt. Diese betragt im ~1ittel 200% 
(sin 60°· cos 60° "'" 3· sin So . cos 8°) gegentiber 100%, 
die sich bei Zinkkristallen ergeben hatten, ein Unter
Behied, der moglicherweise durch die auBerordentliche 
Kleinheit clef Zwillingslarnellen in den Kadmiumkri
stallen mit bedingt ist. 

Wie aus den Dehnungskurven der K achdehnung sich 
ergibt, verlauft dieae sekundare Basistranslation im De
fOfmationszwilling bei den Kadmiumkri8tallen in 19 
von 23 untersuchten Fallen unter Sehubverfestigung; 
in vier Fallen war die Schubfestigkeit der Basis konstant 

l~1itt. Son<lel'beft IX . 

[oi1o} [OfiO} 

Ahb. 21. Scllpma der Gittpr1)(~\\'e~nlllgeTl bei df'J' DdHllmg von 
Cd- (Zn-) Kristall(']l. 

1 Abnahme del' Last wiihrend del' Naehdchnung nm 50% 
zeigt bei eincr Ausgangslage del' Tl'anslationselcmente von 
GO C ZUl' Zugl'ichtung konstantc Schllbfestigkeit, Abllahme 
iiber 50 % Schllbentfestigung, Abllahme unter 50 % Schull· 
verfestigung an (E. Schmid: Z. Phys. Dd. 22, S. 328. 
1924). 

8 
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8 1 . ,. b d' druck Os = --;--------, geac JCll, wonll X, I. wle 0 ell Ie 
sm! . cos I. ~ to 

Stcllungswi nkel der Translationselemente bedcuten. Ana
log schon friiher gegebencn Darstelll1ngen fur Zink und 

2,0 

1 I 

1,6 

" 1 

I 
" ...... 1 x 

x 
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x ...... rs- xX I x 0 

1> .... 1-> -- ..... x x 
I 
I X 

0 

I 
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I 
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IIbgleifllng in % 

Ahh. :22. SdmbYc·ricst.igmlg der Basis Y011 Cd-Kristallen uurch mccha
llbdw Zwillillg::;hndung. 

fHichenzcntricrte Kristalle1 i~t in Abh.23 flir den Cd
Kristall der Schnitt des Flie13gefahrkorpers mit den bei
den PrismenfHichen 1. uncI II. Art wiedergegehen2 • Die 
sehr ausgcpriigte Oricntierungsabhiingigkeit deT Strcek
gremc tritt cleutlieh zutage; der festeste Kristall iibcr-

90 °Hex.A. 

i t860 

I 
I 
I 
I 
1 

I 

/
60° 

/
"'5 0 

/30 0 

\ /' _______ 15 0 

,_ Pr: Fl.lI.lI. 

Pr: Fl.I. A. OJ .111 
Dig. II. II 

_",0 

--""'0° 

~\..b1J. ~3. }'licDgefahrkcJrllPr (iPH Cd-Kristall~. SrI mitt mit den Prismeu, 
iHichell j. und II. J.xt. 

trifft den weichsten urn minrlestens das 6,.5fa.ehe. Dcr 
Schnitt des Flie13gefahrkorpers mit der Basis ist in cler 
Ahbilclung nicht angegehen. Das Eintreten der plasti
sehen Deformation erfolgt hier durch mechanisehc Zwil
lingsbildung, fur die jn das Initialgesctz noeh unbekannt 
ist. Aus dem glcichen Grunde fehlt aueh der AhNehlu13 
des Korpers fur mit cler Basis nahe zusammenfallende 
Riehtungen3 • Auch parallel der hexagonalen Achse ist 

1 E. Schmid: Z. ::\fctallkundc Ed. If), S.154. 1927. 
2 Die Lange des Radiusvektors vom Mittelpunkt aus gibt 

die GroBe der Streckgrenze fur die betreffende Richtung. 
3 Auch bcim Zn-Kristall triU in diesem Orientierungs

bereich mechanische Zwillingsbildung auf. Die seinerzeit auf 
Grund der Annahme von Translation nach deT Prismenfliiche 
gegebene Darstellung des FlieBgefahrkorpers fiir Zimmcr
temperatnr ist also fur diese Oricnticrungen fehlerhaft. 

der KiirpcT !loch offen. Fur die bei. clieser Orientiernng 
eintretenden Translationen nach hoher inc1izierten Kri
stallflaehen liegen Messungen noch nieht VOl". 

Durell Kombination der fUr die Basistranslation er
mittelten Verfestigungskurve (Abb. ] 2) mit clef den Be
ginn der meehanischen Zwillingsbildnng nach (ans
giebiger) Translation heschreibenclen Grenzkurve 
(Ahh. 16), konnen die Endpunkte der auf die Basis
translation heziiglichen technologischen Dehllllngs
kurven reehnerisch ermittelt werdell. Hierzu werden 
zunaehst aus der Yerfestigungskurve (8 - a-Kurvc) die 
Kurven Effektivspannung-Abgleitung nach den For
meln 

sin Ao 8 o f - -- ') • - - • - -- - -
(' t ~ ... sin 1.0 sin22 , 

. " sin 1.0 cot!. = cot I, +,-:-. n 
Sin 1.0 

bereclmetl. Der Schnitt dieser Kurvensehar mit der 
flir die Zwillingsbilclung gultigen Grem~kurvc liefert die 
den versehiedenen Kri
iitallorientierungen zu
gehorigen Grenzabglei
tungen. Aus diescn er
halt man we iter unter 

Abh. :24:. ~..\.us Verfc1:itigllngskllrY~ 
und Grenzkurve del' m('cha
nischell Zwilling::;bildullg crmit
kIter EIHlwinkd (Xl') del' Baf.;is 
yon Crl-Krlf'tallcll als Flluktioll 

der Al1sgang;:;lagc <Xu). 

~'15° 

OODlg. AJ 
~ DIglI_1l 

>------< 100 % De/mung 

Abb. :2.1. DC'llllllTlg!:'kijrpcr (ks Cd
Kl'istalls. Schnitt. mit ('illC'l' l'rbmcH

f}iielH'. 

Benutzung der letzten Gleichung und der Dehnungs

formel r1 = ~il~·O = sin JjJ Orientiernn<r und Dehllllllg 
sin A sin! b 

des Kristalls bei Einsetzen def Zwillingsbildung. Die 
fur % = A durehgefiihrteRpehnung fiihrt auf den in 
Abb. 24 clargestellten Zusamlllenhang zwischen A11.',
gangs- uml Endwinkel der BaFiis- (Trallslations-) Fliiche2• 

Die experimentell gefunclene ungefiihre KOllstanz der 
Endwinkel der Basis (Tabelle 4)3 fiIHlet RO fur Xo-WinkeJ 
gro13er als 10° ihre einfaehe Begrundung. 

In Ahb. 25 ist der Sehnitt des Dehnungsktirpers 
wiedergegeben. Der "Gnterschied zwischen den Prisrncn
flaehen 1. uncI II. Art ist Zll gering, urn noch darstellbar 
zu Rein. DcI' Dehnungskiirper stellt also illl wescntlichen 
einen Rotationskiirper um die hexagona1e j"l.,chse dar. 
FUr Riehtungen ill deT Basis und bis 4 0 davon abwei-

1 Die mit dem Index 0 versehcncn Stellungswinkel be
ziehen sich auf die Ausgangslage del' Translat.ionsdemente. 

2 Die KUI've gilt mit vernachlassigbaren Fchlern auch 
noch fUr die f,'ToBtmoglichen A bweichungen von 1. und 2. 

3 V gl. auch die fruhcrcn Eeobachtungen am Zinkkl'istall 
von H. Mark, .1\1. Polanyi und E. Schmid: I. c. 



115 

chen de betriigt clie (auf Basistranslation bezugliehe) Deh
nung ~ ull. Ihr IV crt steigt mit zunehmendem Winkel 
zur Basisfliiehe und erreicht bei 85 0 Keigungswinkel 
782%. In unlllittelbarer Xiihe cler hexagollalell Achse 
muD sodanll, dem Versagcll cler Basistrallslation und der 
Ausbildung mchrcrcr Pyramidentranslationell entspre
ehend, eill ,chroffes A bsillken def Dehmmg crfolgcn. 

Entnimmt man clem Schnitt der Oeff - a-Kurven 
mit cler Grenzkurve cler Zwillingsbilclung auDer cler bi8-
her allein benutzten Grenzabgleitung noeh clie clazu
gehiirige Grenzcffektivspallnullg (Ocff/,w)' so liiDt sieh mit 
Hilfe der eben bercchncten Dchnung aueh cler Hochst
lastkorper he,timmen. Seinen Schnitt mit den Prisrnen
fHichen 1. und II. Art zeigt Abb. 26. Die Abwcichungen 
von einem Rotationskiirper urn die hexagon ale Achse 
sincl in clem Bereich, in dem Basistranslation auf tritt, 
nur gering. Fiir Oricntierungen nahe der Basis (me
chanische Zwillillgsbildung) und parallel der hexagonalell 
Achsc (Translation naeh hoher imlizierten EbelH~n) ist 
auch dieser KCirper noch unbestimmt. Fur Riehtungen, 

roo lIex.A. 

L-_____ -:-:-____ ~ !Jig.l1.I 
>-------< 200 g /mm 2 A. Q. !JIg. A.lI 

Abb.20. Fcstigkeitski5l111'l' (Hi)chst,1ast) d('~ Cd~Kl'btalls. 
~('llllitt miL Pr1:-;I1H'llil1iehen 1. und II. Art. 

die von der hexagonalen Achse nur um 8 a bzw. 9 0 und 
noch kleinere ·Wi nkel abweichen, stellt die Streekgrenze 
die im Verlauf des Versuchs erreichte hochstc Last dar 
(vgl. Abb. 10 unclll). Fur (liese Orientierungen ist duher 
auBer der IlHch Ah,chluD der Basistranslation erreichten 
Hiichstlast aueh noch cler Schnitt des FlieDgefahrkorpers 
mit angegeben. 

Fruhere moclellmiiDige Darstellungen der Hochstlast 
und Dehnung liegell fur Kupferkristalle von J. Czoeh
ral"kil (rein empiriseh), fur Aluminiumkristalle von 
v. Goler uncl G. Saehs2 (bereehnet auf Grund cler Ver
festigungskurve und Hoehstlastbedingung) VOT. 

ZlIsammenfassung. 

1. Die Verfestigung von Kristallen wird auf Grund 
cler flir die Mechanismen der plastischen Kristalldefor
mation gultigen GesetzmiWigkeiten (kritische Grenz
spannungen) besproehen. 

1 J. Czochralski: Z. ::\cIctallkundc Bd.15, S.7. 1923; 
Z. V. d. 1. Rd. 22, S.67. 1923. 

2 Frhr. v. G 0le1 lind G. Sa ehs: Z. techno Phys. Dd. 12, 
S.686. 1!l27. 

2. Eine rontgenographisehe Bestimmung cler Trans
lationselemente des Kadmiums bestiitigt die bis jetzt 
stets angenommene Allalogie zum Zillk: l' = (0001); 
t = [1010]. 

3. FlieD- und Dehnullgskurven von Cd-Kristallen 
heben clenselben 8pannungswert ab eharakteristiseh filr 
den Beginn ausgiebiger Translation hervoT. ,,8treck-
grenze. " 

4. Bestatigung des bisher stets an }Ietallkristallen 
beobachteten Gesetzes, daD die Streekgrenzc dureh eine 
konstante Sehubfestigkeit des Translationssystem, ge
geben ist. 

5. Diese charakteristische Schubfestigkeit der BaSIS 
(in Riehtung einer digonalcn A.ehse 1. Art) hiingt von 
den Herstellungsbedingungen cler Krista lle a b. J e lang
sa mer die Kristallisation und Abkiihlung erfolgt, um w 
nicdriger liegt der Wert. Er betriigt filr Ziehgescbwill
digkciten der Kristalle (Czoehralskisehes ZichvCI
fahren) von 

20 em/St. . . . 
5 bis 10 em/St. 
1,5 em/St. 

58,-1 ± 0,9 g!mm2 

:39,7 ± 1,2 

25,5 ± 2,2 

6. Temperung gesunder Ausgangskristalle fiihrt eben
falls zu erhebliehen Abnahmen der Schubfestigkeit der 
Basis. 

7. Der Verlauf der Translation ist dUIch eine Ver
fcstigungskurve [Schubfestigkeit (8) deil Translations
systems als Funktion del' Abgleitullg (a)J gut da.rstcll
bar. Fur Abgleitungen uber 200% gilt die Gleiehullg 
8 = 50a. 

8. An die Basistranslation schlieDt sich (wie bei 
Zinkkristallen) mechanische Zwillingsbildung. Die zur 
Ausbildung der mechallischen Zwilling,bildung crforder
liche Spannung steigt mit zunehmender Translation in 
einfaeher ·Weise an (Grenzkurve cler mechanischen Zwil
lingsbildung). 

9. Die IVeiterdehnung del' Kristalle erfolgt (hlfCh 

nellerliche Basistranslation im Zwilling. Die Schub
festigkeit der Bmiis wi rei dnreh die Zwillingshildung auf 
etwa das Dreifache erhoht. Dicse Verfestigung ist uber
dies yom AusmaD der primiiren Translation ahhiingig; 
je groBer cliese, um so kleiner die zusiitzliehe Verfesti
gung. Die sekuncliire Basistranslation ist in der Regel 
mit schwaeher Schubverfestigung (Gegensatz zu Zink) 
verbunden. 

10. Eine sehematische Darstellul1g der Gittcrbewe
gUllgen bei der Dchnung von Cd- (ZI1-) Kristallen wircl 
gegeben. 

11. Dip, beobachtete Konstanz der Rnclwinkcl def 
Translationselemente im gedehnten Kristall ergibt sich 
a us der Verfestigul1gskurve und der Grenzkurvc der 
mechanischen Zwillil1gsbildung. 

12. An Hand von 8ehnitten des FJieDgcfahr-, Deh
nungs- und Hochstlastkorpers wird die Orientierungs
abhangigkeit teehnologisch wichtiger GroDen erliiutert. 

Der Notgemeinschaft der Deutsehen Wissermehaft 
danken wir bestens hir die weitgehende Gnterstutzung 
bei cler Durchfiihrung dieser Arbeit. 

8* 
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Das Fliellen von lUetallkristallen bei Torsion, 
Von R. Karnop und G, Sachsl, 

Dcr Widcrstand, !ten cin Krist all der plastischen Ver
formung bei Torsionsbeanspruchung entgegensetzt, ist 
nicht ohne weitercs angcbbar, auch wenn sein Verhalten 
bei einem Zugversuch weitgchend bekannt ist. Einmal 
ist zu klaren, wicweit bei der ungleichmaLligen Span
nungsverteilung ill einem tordierten Kri"tall die grund
legenden kristallographisch-mechanischen Gesetze giHtig 
bleiben, die das l£intreten der Gleitnng an jeder Stelle 
des Kristalls an die Erreichung einer kritischen Schub
spannnng auf einem Gleits,Ystcm knupfen. vVeiterhin 
ist von vornherein nicht allgebbar, in welcher l\Teisc sich 
gegcbellellfalls die verschiedenen Gleitvorgange in den 
cinzclncn Krisbdlteilcn gegcllscitig becinflussen und zum 
Gesamtwidersbllld des Kristalls zusammen wirken. Die 
Feststcllung dieser Zusammenhange in allen Einzelheiten 
ist bisher nicht mtiglich. Niiherliegend erscheint zunachst 
eine "Cntersuehung der Orientierungsabhangigkeit, wie 
sic hier vorgenommen worden ist. Die zahlenmiWigen 
Aussagen solcher Versuche lassen sich in verhiiltnis
miil3ig durchsichtiger Weise auf ihreUbereinstimmung 
mit den Ergebnissen kristallographischer nherlegungen 
hin prufen. 

Die Versuche sind an Kristallen einer Aluminium
legierung (95% AI, 5% eu) in vergutetem Zustand dnrch
geftihrt worden. Zur Klarung der Kraftverhaltnisse 
wurde zunaehst die Streekgrenze (0,2% spez. bleibende 
Verformung) ermittelt. Die sich ergebenden Werte lagen 
in den Grenzen 2,2: 1 (Wurfellage: Oktaederlage). Sie 
folgen q ualitativ der theoretischen Orientierungsabhiin
gigkeit, die unter der Annahme ciner flieLlenden Oher
fHichenschicht die Grenzen 1,85: 1 ergibt. Die Ab
weiehung erkliirt sich wahrscheinlich durch Besonder
heiten der Gleitvorgange in ausgezeichneten Orien
tierungen. Die Elastizitatsgrenzen del' Kristalle (del' 
Beginn bleihender Formanderungen) sehwanken nach 
del' Reehnung in noeh engeren Grenzen (1,73: 1), und 
die Versuchsergebnisse stimmen aueh qualitativ hier
mit nicht gut iiberein. Fur die mittlere Schubspannung 
anf den GleitfHichen an der Oberflache ergaben sich hei 
Annahrne einer flieLlenden Oberfliichenschicht Werte 
zwischen 9 und 11 kgjmm2 (mit einer mittleren Streuung 
von ±10%). Die wirklichen Werte sollten kleiner sein 
als dieHe auf Grund einer elastizitatstheoretischen Span
nungsverteilung ermittelten. Nun liegt aber bei Zug
versuchen die wirksame Sehubspannung an del' Streck
grenze bei 9,0 ± 0,6 kgjmm2; und es ist ganz unwahr
scheinlich, daLl der Widerstand bei dem komplizierten 
Vorgang der Torsion - in wirksamer Schubspannung 
ausgeclruckt - kleiner sein kann als bei Zug. Die Wider
stande bei der Torsion cler untersuehten Kristalle sind 
jedenfalls nicht wesentlich gru13er als nach kristallo
graphischen nberlegungen zu erwarten ist. Dies deckt 
sich damit, claf3 verwickelte Gleitbewegungen bei diesen 
Kristallen 118ch frUheren Beobachtungen nur gennge 
Wiclerstanclserhuhungen zur Folge haben. 

1 Original: Z. Phys. Btl. 53, S. 605~618. HJ29. 

Die Elastizitiitskonstanten der Kristalle sind nur in 
geringem MaLle richtungsabhiingig. Die aus dcn V cr
HUehen ermittclten Gleitmoduln simI ill del' IViirfellage 
mit 2750 kg/mm2 etwa 10% gruLler als in der Oktaeder
lage mit 2450 kg/mm2. Filr die Elastizitiitsllloduln er
gibt sich aus dcn wenigen Zugversuchen ein umgckehrter 
Verlauf ('" 6900: 8000 kg/mm2). Eine nbereimtimrnung 
dieser experimentell gefnndenen Orientierungsabhiingig
keit mit den Fordernngen cler Kristallphysik hnt sieh 
nicht erreiehen. 

Versuchsmaterial und Versuchsdurcbfiihl'ung. 

Zu den Versuchen wurdcn etwa 50 Kristalle von 
C'<.' 3,2 mm Durchmesser und 50 bis 100 mm Liillge be 
nutzt, die wie bei Ullseren Zugversuchell am gleichell 
Material1 durch Rekristalli~atioll hergestellt und clanaeh 
veredelt waren. 

Die Orientierung wurde an Hami gewulllllichcr Dreh
aufnahmen mit Mo-K-Strahlung bestimmt, deren 111-
nnd 200-Reflexe zur KonstruktioJl eines FehlerdreieckR 
der Orientierung benutzt wurden. Die erreichte Genauig
keit hetrug hierbei sehatzungsweise 1/2 bis 102. 

Die Kristalle hevorzugten nach Abb. 1 Hehr aus
gesprochen sowohl die Oktaeder- als Dueh die IVurfcllagc, 
~o daLl besonders die Rhombendodekaedcrecke des Orien
tierungsdreieeks ziemlich leer gehliebcn ist. In cler 
Oktaeclereeke liegen allLlerdem etwa 1,5mal so viel Kri
stalle al8 in der Wiirfeleeke. Eine iihnliche Verteilung 

100 

~,~ 

110 

~ 
, ," .. 
, 

. , 

Abb. 1. Orientienmg eiuel' Auzaltl yon Kristalkn dIl(,1' Alu1l1illiull1~ 
lC'gicrung. 

zeigten aueh schon die von lIns fruher hergcstelltell Kri
stalle del' gleiehen Legierung, nur daLl die Oktaederecke 
dort sehr viel starker belegt war als die Iyurfeleeke. 
Diese nhereinstimmullg liiLlt die ii.ltcren Feststellnngen 

1 R. Kal'nop und G. Sachs: Z. Phys. Bel. 49, S.480 
bis 497. 1928. 

2 Fiir eine weitere Untersuchung von l\TeRsingkristallen 
kOllnte die Genauigkeit dieses Verfahrens noeh gestcigert 
werden. 
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tiber gesetzllliiDiges Wachstum von Aluminiumkristallen 
in neuem Lichte erseheinen. ~aeh verschiedenen Ullter
suchullgen1 bevorzugen die Aluminiumkristalle mit be
merkenswel'ter Ubereinstirnmung die Rhombemlode
kaederlage, jedoch ist die Streuung in allen Fallen recht 
erheblich. Soweit es feststellbar ist, handelt es sich dabei 
stets um verhiiltllismii.Llig reines Aluminium (> 99,5% 
AI). Bei einem unreineren Material (99,1 % AI) fanden 
wir2 dagegen verschiedcntlich, wenn auch nicht so aU8-
gepriigt wie hier, ein }'ehlen von Rhombendodekaeder
lagen, in anderen Fiillen wieder eine IJraktisch ganz 
regellose Verteilung3 . Es dlirfte danach wohl die Wiirfel
fliichendiagonale als bevorzugte WachstulllRrichtung bei 
der Rekristallisation von reinen Aluminiumkristallen an
gesprochen werden, wa.hrend Legierungen - und an
scheinend auch uJlreineres Aluminium - nach der 
\Viirfclkante und Wiirfeldiagonale wachsen. 

Die meisten K ristalle wurden der Torsion unter
worien. An einer Torsionsmiu;chine von Amsler-Laffon 
wurden sowohl die Ausschlage des Belastungspendels 
(Torsionsmoment 21'1) als auch die gegenseitigc V cr
drehullg (\; zweier Querschnittc im Abstand von 25 mm 
mit Hilfe von Spiegeln bis zu einer spezifischen Schie
bung t' von 1,0% gemeRsen, wobei 

(1) 

(d = Durchmesser, 1= :VleJ.\liinge) ist. Im elastischen 
Bereich gilt fiir die Schubspannullg T an der AuDenhaut 
die gleiche Formcl wie bei isotropem :Vlaterial: 

J[ 

T = ;-;l"-/16' (2) 

Sie verliert mit dem Eilltretcn plastischcr Formiinde
rUllgen ihre strenge GiiItigkeit. Ein Weg zur Ermittlung 
der wirklichen Schubspannungen, die an jecler Stelle des 
Umfangs entsprechend der Elastizitiitsgrenze des be
treffenrlen Fliichenclemcnts cine andere GroBe haben 
mliDten, ist bi8her jedoch !licht bekallllt. Zur ange
niiherten Berechnllng derselben im plastischell Gebiet 
bei dcr Torsion VOll feinkrifltallinem Material ist von 
Prandtl 4 und Luriwik5 die Annahme vorgcschlagen 

1 C. F. Elam: Phil. ~Iag. ((i) l~d. 60, S.617-620. 1926; 
E. Schie bold und G. Sachs: Z. Krist. Bd.63, S.34-48. 
1926; J. Weerts: Z. techno Phys. Bd.9, S. 126-136. 1928. 

2 R. Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Rd. 41, S.116 
bis 1;{~J. 1!J27; Bd.42, S.283-:301. HJ27. 

3 Vgl. aueh IV. G. Bllrgers und J. C.::VI. Basart; Ebemln 
Bd. ,51, S. 64;3-566. 1928. 

., Vgl. H. Herbert: Z. V. d. 1. Dd.64, S.1388. 1910. 
Herr Prof. Prandtl hat laut brieflicher Mitteilung die Tor
sion im plastischcn Gebict in seinen Vorlesungen erstmalig 
im 'Vill(crsemester 1904/01; behandelt. Er begriimlet seine 
Annahme wie folgt: DaD b"i der plastischen TOl'sion cines 
Stabes mit Kreis- odeI' K1'eisrillgquerschnitt die Radien 
RadiCH bleiben, folgt aus einer Symmetrieliberlegung. 'Venn 
man den Stab einschlieDlich des an ihm angreifenden Kraftc
systems UIll eillen QuerschniUsl'>lClius urn 180" schwenk(, so 
geht e1' in sieh selber iiber und e henso das K1'iiftesystcm. 
Die einzige Formandernng des Radius, die mit diesel' Art 
von Symmetrie vertraglich i8t, ware, cine Dehnung. Eine 
sale he ist !lei der Torsion in erster Niihcrlmg nicht zn er
warten, infolgedessen bleibL del' Radius ulldeformierL Es 
ist klar, daD diese SchluGweise nur auf isotrope Karper hz\\,. 
vidkristallinische Clefiigc anwendbal' ist. Deim Einzelkl'istall 
,verden bei der Sch,yenkung um HlO° die Kristallachsen 

worden, daD die ursprlinglichen Radien bei cler Torsion 
Radien bleiben. Die spezifisehe Sehiebung der Fliichen
elemente ist dann stets proportional ihrem Abstand von 
del' Achse, und die zllgehorige Spannung ergibt sich aus 
dem Torsionsmoment durch eille einfache graphische 
Konstruktion1. Der Unterschied, der zwischen den auf 
Grund elastischer Spannungsverteilung und den auf 
Grund der P ran d t I schen Annahme berechneten Wertell 
bei feinkristallinem .Material besteht, kiinnte nun in iihn
licher GroBe auch fUr Kristalle verrnutet werden; und 
zwar mliDte fiir einen iihnlichcn Spannungsverlauf wie 
bei den hier untersuchten Kristallen der Prandtl-Lud
wiksche Wert im Bereich kleiner Formiinderungen etwa 
20% hinter dem elastizitatstheoretisehen zuriickbleiben. 
Nun liegen aber die als Anhaltswcrte flir daB FlieJ3en 
beobachteten elastizitiitstheoretlschen Werte nul' wenige 
Prozente hoher als die aus Zugversuchen sich eindeutig 
ergebenden kritiRehen Schubspannullgen. Deshalb kiin
nen die SchulJRpannungen fiir Torsion 2uch nicht durch 
den Eintritt des FlieDens urn ganze 20% gefiilscht sein. 
Es bleibt viellllehr nur der Schlu13, daD die Pr and t 1-
Lucl wiksche Annahme zur Feststellung kritischer lflieJ3-
spannungen bei der Torsion von Kristallen iIll Bereich 
8ehr kleiner bleibender Verformungen nicht zuliissig ist. 
Wir haben deshalb auch im plastischen Bereich die llflCh 
Gleichung (2) aus den ~Iomenten bestimmten Schub
spanIlungell den weiteren Betrachtungen zugrullde gele§.!t. 

Von den auf lliese \Veise berechneten T-y-Kurven 
sind eillige in Abb. 2 und 3 wieclcrgegcbcn. 

Ihnen konnte 7,ll1liichst in der dort angedeuteten WeiMe 
der Gleitmodul entnommen werden. Die Formiinderull
gen waren bis zu erhebli~hen Spannungen hinauf (",. (i 
bis 16 kg(mm2, je Ilach der Orientierung) praktisch der 
Spannung proportional und clastisch. Der hohen Elasti
zitatsgrenz(l in der Niihe cler Wlirfellmnte enhipreehellcl 
sind die Gleitmoduln solcher Orielltierungen verhiiltnis
maBig genau, wahrend sic in der Oktaederlage mit einer 
mittleren Abweichung von ±5% flir gleiche Orlellticl'Ull
gen streuen (vgl. Abb. 7). 

Die l£lastizitiitsgrenze der Kristalle kann den Kurven 
nicht mit Sicherheit entnommen werden. Statt deBsen 
wurde dahcr ein Spannungswert, bei dem die Kurven 
sich urn y = 0,2% von der elastischen Ceraden ent
femen, als "Streckgrenze" festgelegt und als Kennwert 
flir den Eilltritt bleibender Verformungcn gcnommen. 
Die Elastizitatsgrenze win] vielleicht im Durchschllitt 
schatzungsweise 30% tiefer liegell alt; dieser Anhaltswert. 
Irgendein systematischer Gang beider \Verte gegell
einander mit del' Orientierung ist nicht :feststelllmr: die 
Kurven zeigen clurehweg eineH Relll' iilllllichen Verlanf 
und i.lbersehnciden sich nur in wenigen Fiillen. 

Zur Erganzung wurden an fiinf KriRtallcn Zugver
suche durchgefiihrt. Den Kurven ZugslJannullg (s) -

hiichstcns in gewi~~en Spezialflillen in sich ~elbst iilerfiihrt, 
im allgemeinen Fall aber nicht. Infolgedessen werden J;ei 
del' Torsion von Kristallen iI'gendwelche YClwickeltelen :Form
iinderungen crwmtct werden miissen, die noeh zu studicl'en 
sein werden. 

3 P. Lud wik: Elemente der technolugischpll J\TCChllllik, 
S. 31ff. Berlin IDO!). 

1 P. Ludwik und R. Scheu: Stahl und Eisen Bel. 41>, 
S. 373-381. H)26. 
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Dehnung (},) wurde der Elastizitiitsmodul entnommen. 
Als Anhaltswert fiir das FlieGen diente die Zugspannung 
bei einer bleibenden Dehnung A = 0,1 % Abweiehung 
von der clastisehen Geraden, in Anlehnung an die Vor
stellung yon I, u d wikl, dilB bei kleinen bleibenden Ver
formungen cine spezifisehe Dehnung eillem doppelt so 

26 

12 kg(mm2 erreichen. Von beiden La,gen wile hst Ts nach 
der Wilrfelccke ;m stark all, bis liber 20 ± 2 kg/rnm2: in 
der Wiirfeleeke 100 seIber wiirde 's schiitzllngsweise (vgl. 
Abb. 6) 22 kg(mm2 betragen. 

Eine Begriindung dieser shaken Oricntierungs
abhangigkeit ist aus der kristallographiRchen Vor

J 
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stellung hemlls miiglich, daG jcde 
hleibenrle Verfonmmg cines K1'i
stalls durch Gleiten auf aus
gezeichneten GitterfHichcn und in 
ausgezeichneten Gittprrichtungen 
vor sich gchen kann. Bei Kri
stallen mit reguliirfliichenzentrier
tem Gitter treten als GleitfHic hen 
die OktacderfHichen, als Gleit-

If i-1J 

richtungen die :Fliichendiagonalen 
auf. In eillem besti Ifl rnten Element 
eines beanspruchten Kiirpers tritt 
das Gleiten dann ein, wenn die 
wirksame Rchubspannung (Kom
ponente def Schubspannung auf 
der GlcitfHiche in der Gleitrich
tung) cinen kritiscben Wert er
reicht, der im wesentlichen von 
den sonstigen Rpannungsverhiilt
nissen unabhiingig ist. 

ll/ V 
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! 
V / i 
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If 
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In eillem ungleichmaLlig beall
spruchten KUIper, abo z. B. einem 
tordicrten Kristal], wird diescr 
kritische W crt cler Sehu bspannung 
bei allmiihlicher Rteigerung der 
Bclastung an irgendeiner Stelle 
zuerst erreicht werden. DasEin-

o 0.2 £!~ £!6 £!8 1,0 o £!~ l!6 ~8 
treten dieses EreigniRses, die Er
reichung der Elastizitiitsgrenze, 
ist, wie erwiihnt, experimentell 
nicht bBbar. Theoretisch bietct 
die Berechnung des dazuge

.sp. z . .fehi,bunS }' in % .spez, ScM,bung J' in % 

Abb.2. Abb. :l. 

Abb. 2 uud 3. 'l'orsioIlsk"urvcn von Kristallen pillPr Ahuniniumlegierung. 

groBen \V crt der spezifischcn Abgleitung in bezug auf 
die Verfestigungswirkung gleichwertig ist: 

i' = 21.. 

Fiir Kristalle miiBten cigentlich diese technologischen 
GroBen durch kristallographisehe Abgleitung auf der 
Gleitfliiche ersetzt werden. Diese ist aber vorliiufig nur 
flir den Zugversuch definiert und herechenbar2. 

In Tabelle 1 und 2 sind die Versuchsergebnisse zu

sammengcstellt. 

Orientierungsabhangigkeit der Strcckgrcnzen. 

Die experimentcllen Werte der Rtreckgrenze bei Tor
sion sind entsprechend Abb. 4 stark von del' Orien
tierung der Kristalle abhiingig. In der Oktaederlage 111 
betragt T" (vgl. Abb. 6) im :Vlittel 9,8 kgjmm2 mit ciner 
mittleren Streuung yon ±10%; in cler Rhombenc1ode
kaeclerlage 110 wiircle T8 , soweit die wenigen Versllche 
in der Niihe dieser Lage einen SchluB zulassen, etwa 

1 P. Ludwik: Elemente del' technologischcn Mechanik, 
S.16ff. Berlin 1909. 

2 Frhr. v. Goler und G. Sachs: Z. Phys. Bd,41, S. 11. 
1927. 

hiirigen Torsionsmoments keine Schwierigkeit, da die 
Spannungsverteilung in eincm tordiertcn Kristall die 
gleiche ist wie in einem feinkristallinen Kurper. Der Weg 
zm Bestimmllng der Elasti"iUtsgrenze ergibt sich schon 
in allen Einzelheiten aus einer Untersuchung von G oug h 1 . 

Man hat fiir die elastizitiitstheoretische Spflllnung T die 
wirksamen Schubspannungen Ttl' an jeder Stelle des 
Stabes fiir aile zwolf Gleitsystemc (Glcitfliichcn t = Ok
taederfHichen, Gleitrichtungen r = Fliichendiagonalen) 
zu bestimmen: 

A cos (A - 10) , 

worm 

A = -y=-- 1/2 (cos 2 q~-c-;;~-2 Q + 2 co~ 2 q)eos 2 Q 

und 
AO = arc tg [(tg 2!p - 1) etg (J.c - J"I)] + Aq 

(3) 

ist. Hierin bedeutet: !p den \Vinkel der Stabachse zur 
Gleitflachennormale, Q den \Vinkel der Stabachse zur 
Gleitrichtung, J"r bzw. A~ den Winkel zwischen der Pro
jektion der Gleitfliichennormale bzw. Gleitrichtung auf 

1 H . . T. Gough, S. J. ~Wright und D. Hanson: J. lnst. 
of Met. Bd.36, S. 173-190. 1926. 
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Tabelle 1. 

Ergebnisse von Torsionsversuchen an Kristallen einer Aluminiumlegierung. 

(a = cos <X l' b=cos<x2 , c=cos<Xa ·) 

Kristall 

Nr. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
20 
21 
22 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
31 
32 
34 
36 
37 
38 
39 
40 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

II 
" 

Kristall i,1 

Nr. II 
" 

II 
8 

19 
23 

I: 33 ,I 
41 

II 42 

[I 

, 

M,ittiere I ~~~~J~~ Winkel der Stabachse i : E~~stizitatskonstanten 
Streck· Yer-

zu den Orienticrungs- i I grenze haItnis-
:;chub- I, acb"e Wiirfclkanten I funktion ' Glrit- I·spez. Drillnng T, zahl spallllung WUrfel-

i 
"'b'+b'c'+c'a'i modul G (i = l/G (Fig. 5) r * = Ts/Y. diagonale 

, " "'1 I a, I a, I ! kg/mm' 10' • mm'/kg kg/mm' kg/nun! /1 
I 

55;;0 555° 53.° 
i 

0,329 2480 402 9,7 1,05s 9,2 15° 
j 

90 80 10 0,030 2740 366 16,1 1,71 9,4 48 
90 84 6 O,Oll 2770 362 19,4 1,79 10,8 51 

80 52 40 0,251 2500 400 12,3 1,20 10,2 26 

825 765 15. 0,076 2650 378 16,4 1,54 10,6 40 
62 58 45 0,315 2480 403 9,8 I,ll 8,8 10 
56 56 52. 0,330 2450 (408) 10,5 1,06 9,9 25 
84 78 14 0,052 2680 373 15,2 1,59 9,6 42 
88 84 6 , 0,012 2770 361 20,7 1,775 11,7 49 
82 81 12 

I 
0,034 2720 368 18,1 1,63 11,1 43 

78 78 175 I 0,091 2700 I 370 15,5 1,49 10,4 375 
645 57 44 0,308 2560 391 ll,3 l,ll5 , 10,1 II 

65 62 39 0,285 2570 390 ll,4 1,15 9,9 16 

548 548 548 0,333 (2530) (395) 10,3 1,00 10,3 0 
61 55 49 0,321 2450 408 10,2 1,085 9,4 7 
61 535 50 0,327 2420 413 

1 
10,0 1,08 9,3 6 

59 53 53 0,323 2550 
I 

392 10,7 1,065 10,0 4 
595 56 495 i 0,322 2550 392 10,2 1,08 9,5 55 
86 785 12 0,043 2720 368 

, 
15,8 1,63 9,7 435 

66 58 425 
i 0,289 2580 388 10,8 1,185 

I 9,1 13 
89 865 4 0,004 I 2680 374 20.3 1,83 ll.1 52 
79 77 17 0,082 2560 391 I 15,5 1,49 10,4 375 

86 81 10 : 0,029 2700 370 19,5 1,685 ll,6 455 
785 585 34 0,239 2520 397 12,5 1,24 10,1 26 
59 555 50 0,327 (2350) (426) 9,8 1,075 9,1 5 
82 78 15 0,059 (2650) (378) 18,1 1,56 ll,6 40 
67 51 48 0,297 2450 408 12,2 

, 
1,12 10,9 12 

62 55 48 0,318 2460 406 9,3 , 1,095 8,5 8 
78 78 175 0,079 2720 368 17,2 : 1,49 11,5 375 
845 845 8 I 0,018 2770 362 16,2 1,72 9,4 46. 
61 53 51 0,321 2550 392 ! ll,7 

, 
1,08 10,5 () 

605 59 46 0,309 2430 412 10,2 1,095 9,3 9 
79 69 24 0,133 2560 391 14,5 i 1,37 10,6 33 
83 83 10 0,029 2720 368 ! 19,9 1,685 11,8 45 
86 85 7 i 0,012 2770 362 21,4 

: 
1,76 12,1 48 

625 595 435 0,302 2560 391 I ll,l 1,1l5 10,0 II , 

68 55 43 0,273 2390 419 ! 9,9 1,145 8,7 145 

88 84 65 0,012 2660 376 (18,0) I 1,77 10,2 49 

645 62 40 0,279 2560 391 I 10,7 1,14 9,4 15 
56 55 54 , 0,325 2500 400 8,8 1,055 8,3 I 
585 535 525 ! 0,330 2400 417 ! 8,9 1,065 8,4 35 

63 57 45 0.313 2400 417 10,7 i I,ll 9,7 10 

Tabelle 2. 

Erge bnisse von Zugversuchen an Kristallen einer Aluminiumlegierung. 

(rp = Winkel Stabachse-Gleitflachennormale, e = Winkel Stabachse-Gleitrichtung.) 

Elastizitiitskonstanten Streckgrenze 
Winkel der Stabachse -- - -- --------

zu den Orientierungs- Elastizi- Urn· 
Schuh-

Wiirfelkanton Spez. Zug-
funktion tiltsmodnl Dehnnng spannung rechnungs-

spannllI1g 

a'l.b2.+b2 c2 +c2 a2 E '" = l/E faktor 
1:=S·CDS'f 

I I 
" • coso 

"'1 a, ", kg/mm' 10'· mm'/kg kg/mm' 
COS r(. cost? 

kg/mm' 

I i ! I 
I 645 ° 57° I 44° 0,304 7760 129 23,4 0,391 9,1 

58 55 I 52 
I 

0,324 7920 127 32,6 0,299 9,7 , 

59 56 495 

I 
0,325 7880 127 

, 
25,8 0,328 

I 
8,5 

605 56 485 0,319 8080 124 27,6 0,345 9,5 
805 805 135 I 0,052 7200 139 I 20,4 0,456 9,3 
61 535 505 : 

0,321 7760 129 23,6 0,339 8,0 

I I I i 9,0 ± 0,6 
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die QuersehnittsfHiche und einer beliebigen Querrichtung 
im Stabe. Diese Winkel bestimmen also die Orientiernng 
des Kristallstabes. Der graBte aller dieser "Verte iiber
hanpt gibt dann die ElastiziUtsgrenze fiir den betreffen-

110 

Abb. 4. Torsjons~~'HrcekgrC'nze yon Kl'istallen einer AluIlliniullllegierung. 
(iIl kg,..:nm12 ) 

den Kristall an. Die Rechnnng crgibt, claB III der Ok
taeder- nnd Rhombencloclekacclerlage 

T1l1 = TllD = Tfl' 

und III der Wiirfellage 

TIDD = 1,73 TIl' 

iat. 
Hiernach bleibt die Orientierungsabhiingigkeit cler 

Elastizitatsgrenze also urn fast 30% hinter clerjenigen der 
experimentellen \Verte zuriiek, und auBerdem ist cler 
offenbar hahere Widerstand in cler Rhomhencloclekaecler
eeke (Ahb. ,1) als in cler Oktaederecke unversUndlich. 

110 1,175 

Abh. 5. J!' licf3widcrstanl1 bd Torsioll von Kri::;tallcIl mit l'l-'gllHir-fhichcll
zcntricrtem Gitter. 

Zu einer etwas ]Jesseren Ubereinstimmullg mit den 
Versuchsergebnissen gclangt man durch die Annahme, 
daB bcim FlieBen eines Kristalls sich eine plastische 
OberfHichenschicht glcicher Dicke anshildet. ::Jlan kanntc 
nun vermuten. daB die zuniiehst in "Virksamkeit tretell
clen Stellen gcringcn Widerstandes sieh stiirker ver-

fonnen als die Stellen haheren Widerstands. Die Ver
suche von Gough l zeigen jedoeh, daB auch bei clen sehr 
kleinen hleihenden Verformungen eines Dauerversnchs 
praktisch an allen Stellen eines Querschnitts Gleitungen 
stattfinden. Sie erfolgen auf versehiedenen Gleitfliiehen 
und teilen so den Quersehnitt sektorartig auf. Zur Ee
reehnung der Verhiiltniszahlen Rolcher FlieBwiderstiindc 
lwi versehiedenen Orientierungen braucht man nur die 
Elastizitiitsgrenzen an allen Stellen des U mfangs fest
zustcllen uncl mit gleichem Gewicht zu ermitteln. Nicht 
erfaBhar bleibt hierbei ein etwaiger zusiitzlichcr Wider
stand der Grenzstellen, an denen die Glcitung von cinem 
Gleitsystem auf ein anderes iihergeht. Zur Durchfiihrung 
sind die Hiichstwerte der <lurch Gleiehung (3) bestimmten 
GraBen fiir ane 12 Gleitsysteme an jeclcr Mantellinie 
A = const cines Kristallstabcs a nfzusLlehen. Der lYlittel
wert gibt dann eine Verhiiltniszahl flir den FlieBwider
stand des Kristalls. Diese Rechnung, clie in ihren Gnmd
zligen schon friiher mitgeteilt worden ist2, wurde flir 
etwa 30 bevorzugte Orientierungen durchgeHihrt. Die 
erhaltenen Werte reichen zum Entwurf eines Schicht
linienbildes (Ahb.5) aus, clem fur jede beliebige Orien
tierung das Verhaltnis ciner mittleren Sehubspannung 
beim FlieBen zu der wirksamen auf dem Gleitsystem ent
nommen werden kann. In der Oktaederlage ergibt sich 
als Verhiiltniszahl 1,05; in der Rhombendodekacderlage 
1,15; in der Wtirfellage 1,94. Die Extl'clllwerte vcrhalten 
sich wie 1: 1,85. Die Unterschiede sind also UIll etwa 

7% graJ3er als bei den Elastizitatsgrenzen (1: ] ,73). 
Der Gang der so bcrechneten FlieBspannungen mit 

cler Orientierung entsprieht, wie cler Verglcich von Abb. ,1 
uncl5 zeigt, qualitativ gut clem Gang der experimentellcn 
Werte. Diese hewegen sich jecloch mit 1 : 2,2 immer noch 
in etwa 20% weiteren Grenzen als die herechneten \Verte. 
l:"ncl zwar sind die W crte flir die Oktaederlage vcrhiiltnis
miWig niedrig gegeniiher dencn in cler Wtirfellage. Um 
dies zu veranschaulichen, ist in Tabelle 1 noch das Ver
hiiltuis zwischen der Streckgrcnze und der berechneten 
Verhiiltniszahl gebildet und in Abb. 6 iiber dem Ab-

o 10 20 JO iJO 
Jlbstamt pon tier Olclaeo'erlage 

Abb. G. ":\.rittkn-~ SchubRpamlllllg an (ler Str('clqncllZ(' 1)('1 TCJl'RioWi
yenmchC'll an Kristallf'll Piner _AlIlTllillilllllkgi(,rtlIlp;. 

stand cles Kristalls von cler Oktaederlage aufgetragen. 
Diese Werte sollen nach den kristallogmphischcn Uber
legnngen konstant sein und einen Anhalt flir die Grtif.lc 
cler wirksamen Schuhspannung auf den Gleitsystcmen 
"Lieten. Abb. 6 zeigt aber einen Anstieg der "Verte mit 
zunelunenc1er Entfernnng von der Oktaedcrlage, und 

1 A. a. O. 
2 G. Sachs: Z. V. d. 1. Bd.72, S.1011-1026. HJ28. 
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zwar von 9,3 kg/mm2 in der Oktaederecke bis 11,1 kgJmm2 

in der Wiirfelecke. 
Eine ErkHirung (lieses eigenartigen Orientierungsein

flusses konncn nUT die besonderen Gleitverhaltnisse in 
den verschiedcnen IJagen bieten. Wiilll'end in der 
Oktaederlage und ihrer nachsten Umgebung alle in 
Frage kommenden Gleitbewegungen auf ein und der
selben Gleitfliiche VOl' sich gehen, beteiligen sich bei allen 
anderen Orientierungen mehrere Gleitfliichen am Ver
formungsvorgang. Aile Kristallteilchen gleiten in der 
Oktaederlage auf der gleichen Gleitflache, und nur die 
Glcitriehtung andert sich in bestimmten, um je 60° 
gegeneinander versetzten Mantellinien, so daB alRO im 
ganzen 3 Gleitsysteme wirksam werden. In der Wiirfel
lage dagegen sind Gleitungen auf 4 Systemen moglich, 
die in Flache Ulll] Richtung verschicden sind. In der 
Rhombendodekaederlage endlich fiihrt die Rechnung 
auf die Wirksamkeit von zwei verschiedenen Gleit
systemen. Dcr FlicBwiderstand bei Torsion fallt clanach 
anscheincnd um RO hoher aus, je mchr Gleitfliichcn an der 
Verformung beteiligt sind. 

1m ersten Fall kann das Zusammenwirken der vcr
sehicdcncn Glcitbcwcgungcn vcrhiiltnismiiBig ungcstiirt 
vor sich gehcn. In allen anderen Fiillcn dagcgen greifen 
mehrere Gleitfliichcn ineinander1 und bcwirken so nach 
fruheren Erfahrungen erhebliche Widerstandserhohun
gen. Bei Zugversuchen liegen in bevorzugten Orientierun
gen ahllliehe Vcrhiiltnisse VOl'. Dei Messillgkristallen 
konnen dabei die Widerstanc1serhohungen 50% und 
mehr betragell2• Hei Zugversuchen an den hier unter
suehtenKristallen konnten wiehe l:nterschiede aller
dings nicht festgestellt werden3 • Indes betragt der Ein
fluB bei Torsion auch nUT etwa 20%, wenn man die 
Unterschiedc del' vVeTte in Abb. 6 als MaB dafur nimlllt. 

Es zeigt sich also, daB die Orientierungsabhiingigkeit 
des Torsionswiderstandes illl groBen ganzen den Ver
lauf aufweist, wie er nach den aus Zug- und Druckver
suchen entwickelten Vorstellungen uber den Kriifte
lllechanisIIllls bei der Kristallverfurmllng Zll crwartcn 
ist. Allerdings bleibt der zusatzliche Orientierungs
einfluB in der GroBc von 20% noch im einzelnen zu 
Idal'en. 

Was nun den Absollltwcrt des kristallographisehen 
Torsionswiclerstandes anbetrifft, so liegt die Fmge nahe, 
wie er sich zu clem entsprechcnden vVert bei den Zugver
such en verhalt. Aus Zugvcrsuchcn ergibt sieh cler Wert 
der wirksamen Sehubspallnung bei Verformungen, die 
clenen an der Streckgrenze der Torsionsversuche an
nllherncl gleichwertig sind, nach Tabelle 2 zu 9,0 ± 0,6 
kg/rnrn2, in guter tbe['cinstiIIlIllllng mit lInseren Iruhercn 
Versuchen (9,3 ± 0,7 kg/mill'?). Die Streckgrenze bei 
Torsion auf eincn Mittdwcrt wirksamer Schubspannung 
umgercchnet, fiihrte Zl1 vVertcn lIwischen 9,:3 11m] 

11,1 kgjrnlll2. Dabei ist clie Rechnung auf rein elastiy,i
tiltstheorctischer Gnmdlage durchgcfuhrt ohne Beriick
sichtigung des emstandes, claBnach Prandtl die wirk-

1 Vgl. Abb.17 bei Gough: A. a. O. 
2 M. ::ilasinHL lllal G. Sachs: Z. Phy,;. B,1.50, S.161 

bis 186. 1ll28. 
3 R. Kal'nop und G. Sachs: Z. Phys. Bd.4ll, S.480 

bis 4ll7. 1ll28. 

lichen Spannungen nach dem Eillsetzen des FlicBcns 
erheblich unter den elastizitiitstheoretischen blciben 
mussen. Fur Kristallc seheint dies jcdoch nach solchen 
kleinen Verformungen, wie sie der Streckgrenze zugrulllle 
gelegt sind, nicht zuzutreffen. Da bei cliesen Kristallen 
anderseits der Einflu13 clel' gcgenseitigcn Bchinderung 
verschiedener Gleitsysteme offenbar gering ist, el'seheint 
es verstandlich, daB bei clem verhiiltnismiiBig einfachen 
Zusammenwirken der Gleitvorgiinge in del' Oktaederlage 
dcr Widerstand bei Torsion demrt oricntierter Kristalle 
nicht crheblich hoher ist als bei Zug. In anderen Orien
tiernngen macht sich dann das verschicclenartige Gleiten 
in den Kristallteilen in einem zusiibJichcll Widcrstand 
bis 20% bemerkbar. 

Elastizitiitsk onstantc n. 

Die Versuehe gestattcn anch, clie Oricntierullgs
abhiingigkeit der Elastizitiitskonstanten zu ubersehcll. 
Entsprechend Abb. 7 ist die spezifisehe Drillullg, d. i. der 
reziproke Wert lIes Gleitmoduls, in der Wurfellage 
(([262 +- b2 c2 + c3 ((2 = 0; a, b, c = Richtungskosinus 

i jJ~i . . 
s .' . . ..... j-

IT-" . 
fi 

JO 10 

1 
OC~1 

- t-- 1-- 2 
1-- '-t--

0,1 0,2 0,'] 
a 2b 2 +b 2 c'+ c2 a 2 

Abb. 7. Ol'iellticrnngsabhiingigkcit dcl' Ela:4izitHt.skonstantell yon 
Kl'iRtallcn cincr Aluminiumlcgiel'unp:. 

Stabachse-Wurfelkanten) etwa 12% kleiner als in der 
Oktaederlagc (a2 b2 + /)2 c2 + c2 a2 = 0,333). Der Theo
riel entsprechend steigen die Werte praktisch linear mit 
der Orientierungsfnnktion ([2 b2 + b2 c2 + c2 a2 an. Dor 
Elastizitiitsmodlll zeigt in Abb. 7, soweit die wenigen 
::\iessungen einen SehlllB zlllassen, den llmgekchrten 
Gang mit del' Orientierung. Dieselbe, aber we it stiirkere 
Orielltierungsabhiingigkeit der Elastizitiitsmoduln, wurde 
bei den gleichartig kristallisiercnden lVfessingkristn.llen 
(reguliir-fliichenzcntriert) gefunclen2 . Die l\Tessunge n 

kiinnen dahcr durch drei Hauptelastizitiitsmoduln erfaBt 
werden: 

811 = ·CX· 14,7 . 10- 5 1ll1112Jkg =y 15 . ~0-13 cm2/Dyn, 
"12 ="-, 6,8' 10-" mm2/kg = ."'. 6,9' 10 -13 cm2!DYIl, 
844 =·cx 36,5·10-;) mm2/kg = ",·37 . 10- 1:3 cm2jDyn. 

Es gelten dann die Gleichungen: 

(X = ~J = 811 - (2811 - 2812 - 8\_1) (a 2 /;2 + /)2(;2 + 1'2(/2), 

fJ - 1 - (4 ) .)) ( 2/2 + {2 ,2 + .2 2) ) - -(/ - 8 4.J -- _811 - '1=812 - ..... 8_14 (l) ) (/ C ({ • 

1 W. Voigt: KriHtallphysik, S.73Dff. Bc·dill Hud Leipzig 
101O. 

2 liT. }Iasima und G. Sachs: Z. Phys.Bd. 50, S. Hil 
bis 186. 1 D28. 
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Mit diesen Hauptelastizitiitsmoduln ergibt sieh ein 
Wert der Kompressibilitat: 

3 (81' - 2812) = 3,3 mm2/kg, 

der we it unter dem bekannten Wert fiir Aluminium 
(~13,5 mm2jkg) liegt. Umgekehrt ist es nicht miiglich, 
mit clem cxperimentellen Wert der Kompressibilitat die 
erhebliche Orientierungsabhiingigkeit des Gleit- und 
Elastizitiitsmoduls oder deren Abwlutwcrte in Einklang 

zu bringen. Da die gleiche Erscheinung auch scholl bci 
Messingkristallen beobaehtet worden ist und cin }'ehler 
im MeDverfahren nicht festgestellt werden konllte, 
scheint es sich hier um tatsachliche Abweichungen VOll 

der Theurie zu handeln. 

Fiir die Unterstiitzung unserer Untemuchungell sind 
wir del' Kotgemeinschaft der Deulschell \Vissenschaftell 
zu groDem Danke verpflichtet. 

Festigkeitseigenschaften von J{ristallen einer veredelbaren Aluminiumlegierung. 
Von R. Kl1rnOII und G. Saehsl. 

Ebenso wie von reinen :Metallen lassen sich auch 
von einphasigen Legierungen einzelne Kristalle nach 
verschiedenen Verfahren planmiiDig herstellen. Selbst 
die An wesenhei t elller zwei ten Kristallart III ge
ringer Menge beeintriiehtigt die Kristallausbildung 
des Hauptbestandteils kaum. Bei der Rekristallisa
tion fOrdern sugar gewisKe Zusiibe die Entstehung 
groDer Kristalle. 

Legierungen, die bei hohen Tcmperaturen aus einer 
K ri stall aTt bestehen, bei niedrigen Temperaturen abel' 
zur Ausseheidung einer zweiten Kristallart ncigen, sind 
in der Regel vergutbuT oder veredelbar. Bei Unter
druckung des Ausscheidungsvorganges clurch Ab
schrecken und AuslOsung durch Lagcrn oder gelindes 
Erwiirmen konnen die Fcstigkeitseigenschaften in wei ten 
Grenzen verandert werden. Die bekanntesten Beispiele 
hierhir bieten die vergiitbaren Aluminiumlegierungen. 
DaD die Eigenschaftsiinderungen an den Ausseheid llngs
vorgang gebunden sind, ist durch zahlreiche L"nter
suchungen sichergestellt; jedoch ist es bisher nicht ge
lungen, die Veredelung mit clem Ablauf cler Ausscheidung 
zu koppeln. 

Auch von solchen Legierungen lassen sich, wie im 
folgenclen gczeigt wird, iiuDerlieh einheitliehe Kristalle 
herstellen, die die Fiihigkeit zur Vergiitung besitzen2• 

Die vcreclelten Kristalle verhalten sieh bei mechanischcr 
Beanspruchung nicht wesentlich anders als Kristalle 
anderer Aluminiumlegierungen3 . 

I1ersteliung einzelner I{ristalle. 

Es wurde zunachst versueht, VOll drei Legierungen 
(99% Al, 0,5% Mg - 95% AI, 5% Cu -- 94% Al, 0,5% 
Mg, 5 % CU)4 K ristalle in iihnlicher Weise wie bei teeh
niseh rcinem Aluminium5 zu ziichten. 15 em lange 
Stiicke von gezogenem Draht von 3 mm Durehmesser 
wurden zuniiehst bei 525 0 6 St. und bei 300 0 1 St. ge
gliiht, nach langsamer Abkiihlung um 1 bis 3% in einer 
ZerreiDmaschine gereckt und innerhalb 6 Tagen von 450 

1 Original: Z. Phys. Bd. 49, S. 480--497. 1928. 
2 G. Sac hs: Z. Metal!kunde Bd. 18, S. 209-212. 1926. 
3 c. F. Elam: Proc. noy. Soc. (A) Bd. 112, S.289-296. 

1926; (A) Bd.1I5, S.133-147. 1927. 
4 Den Durcncr Metal! w('rken sind wir flir die bereitwillige 

Herstel!ung der beni:itigten Legiernngen zu besonderem Danke 
verpflichtet. 

"H. C. H. Carpenter und C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. 
(A) Bd. 100, S.329-3.53. HJ21; R. Karnop und G. Sachs: 
Z. Phys. Bd.42, S.283-301. 1927. 

auf 515 0 C erhitzt. Die Legierung mit 5% CUI bildete 
nach 1,5% Dehnung durchweg Kristalle, wclche die 
Stabliillge (150 mm) zum groDten Teil eilllmhmen. Obor
flachlich waren kleine Kristalle zuriickgeblieben, die 
dureh Ahiitzen beseitigt wurdell. 

Bei den anderell beiden Legierungell entstanden auf 
cliese \Veise nur etw,1 1 cm lange Kristallstiicke. Die 
Legierung mit 0,5% Mg neigte schon bei del' ersten GlLih
behandlung zur Ausbildung gror3cr Kristalle, besonders 
auch bei Verwendung diinncr Driihte von 1 mm Durch
messer. 

Die Orientierungsbestimmung wurde an Hand von 
Laue-Aufnahrnen (senkrecht zur StabachKc) vorgcnom
men2. Eine Feststellung cler Orientierung an HalHl der 
Atzreflexe war nicht miiglich, da eine geniigend gHin
zencle Atzung nicht erziclt werden konnte. Die Kri
stalle bevorzugten die Wiirfeldiagonalc als 'Vachstums
richtung uncl mieden die 'Viir
felfliichendiagonale (vgl. Abb.l). 

Der grol.ite 'feil der Kri
stalle wurde durch Abschrecken 
von 525 0 (1/2 St.) in Wasser 
von Raumtemperatur und An
lassen auf 100 0 (1/2 St.) in eincn 
Zustand gebraeht, der nach 
Versuehen an feinkristallinem 
Draht hohe Festigkeit uncI 
Dehnung aufwies. Die iihrig
gebliebenen Kristalle waren 
nach dem Gliihen bei 525 0 

langsarn im Of en erkaltet, der 
noch 1 St. auf 300 0 gehalten 
wurde. Die wichtigRten Daten 
stalle gibt Tabelle 1 wieder. 

. 
10 

111 

~.\.bb. 1. OriputicT'ung der 
unt(,l'~ll('hkll .Krit:\t.a.llr. 
.. Yt'l'C'dcU. 0 Gegliiht, 

deT untersuchten Kri-

Der Verformungsvorgang'. 

Die Kristallstiibc wmden ZerreiI.lversuchen unter
worfen und bei verschiedenen Relastungen der groDte 
und kleinste Durchrnesser an 1 bis 2 Stell en mit Hilfe 
ei n er 11 i krom eterschrall be gcmessell. 

Dieses Verfahren gibt schon einen gewissen Einblick 
in den Verformungsmechanismus. Solange niimlich eiu· 
faehe Gleitung auf einem Gleitsystem stattfillclet (nach 

1 G-enaue Zllsammensef:.7,ung: 5,01 ~~ ell, O,35°ri Si,0,37% 
Fe, Rest AI. 

2 E. Schiebold und G. Sachs: Z. Kl'ist. Bd.63, S.34 
bis 48. 1926. 



123 

Tabclle 1. Kennziffern v on Kl'istallen e iner veredelbaren Aluminiumlegierung. 

1 

I Winke l der 

]

1 tSta,bacilsc 
zu den 

I I Gicie\,- I I . ! I 
Rtl'cckgrcnze 'I'.. , ma13~~c 1 G~~i~h- Trell11Spannung I \Vink el . 

~.~ -'I II~~~tt-' sc~::i:ts·I"~~!l~C !I -~. --;-1' -- - '--1 B~~~~'h' Be· 
Nr. ] Wiirfel · 

kantcll 
I 

Zug:- Schuh- 011 "ermin- ] Bung ~l~!~-. ~chllb· fl,i,i, ehe lllt' rkullgell 
spallllllng 'l Is spanllung del'ung 011 I ff'stl,;kelt T! S Sllannllllg I zur Stab- -

8,<; TS qh I I b I "') adlSC 

Zustand 

_ _ __ _ _ , _ _ _ ~l I ~3 k g/mm 2 k g/mm2 I k ~/mm2 % I % kg/mm2 i 1\:g/mm2 , ---I!~~I .---~-

Veredelt 1 54 54 56 
(abgeschreckt 3 36 64 67 
von 52.5 ° in 4 112 80 83 

H20; an- 9 143 57 66 
gelassen 100 0 10 31 62 77 

1/2 St.) 14 10 81 ,86 
15 46 60 I 60 
16 47 50 G8 
17 51 54 59 
19 1 89 90 

GBgliiht 
(300° 1 St.) 

Hauf·1 
wcrk 
do. -

.5 : 4H 55 ' !l4 
H 135 !l4 1 H9 
7 9 ' 83 84 

11 148 52 ' HH 
12 1.51 53 ! 60 
13

1

49 57 15n 
IS 44 5,j 66 
20 48 55 H3 

Hauf· 
wcrki-

- - - --- ----

34.4 0,286 1 9,8 45,6 7,2 I] 8 49,2 10,291 
22,5? 0,39\l 8,9 35,4 12,3 14 41 ,4 0,400 
18,8 0,462 8,7 33,G 13,2 15 38,7 0,454 
24,5 0,400 9,8 41,1 12,6 14 47,0 0,371 
20,2 0,4-82 9,7 36,7 10,4 1]5 40,9 0,461 
18,0 0,462 8,3 33,0 16,3 19 39,4 0,453 
25,0 0,340 , 8,5 42,0 6,7 7 44,9 0,347 
22,2 0,400 8,n 38,0 20,7 26 47,9 0,364 
31,0 0,320 9,4 43,1 9,0 10 48,5 0,312 
24-,0 0,418 10,1 36,9 16,0 19 43,8 0,436 

13,8 
14,8 

H,4 
4,0 
3,2 
5,4 
7,2 
5,4 
3,2 
4,2 

4,4 

1

0,380 
0,433 
0,452 

1 0,378 
! 0,325 
0,328 
0,404 

1° ,365 

I 

~-~-

9,3 ± 0,7 

2,4 
l,n 
1,5 
2,2 
2,5 
1,9 
1,G 
1,5 

1,9 ± 0,4 

33,3 
33,5 

22,2 
19,7 
17,5 
21,H 
23,4 
23,H 
21,H 
23,3 

20,(J 

IG,H 
16,7 

11,1 
13,n 

!J,2 
14,:3 
10,8 
11,2 
14,7 
10,1 

11,7 

20 
20 

13 
IG 
10 
17 
12 
13 
17 
11 

13 

14,3 
Hi,G 
17,H 
17,4 
IS,9 
17,8 
15,G 
17,4 
15,2 
19,1 

42 
4(J 
42 
405 

48 
43 
37 

43 
44-
46 
45 
4-5 

{

I j';u~amm.('n-
I gc:o.C'tzte 
I~rul'hfliichc 

FliclJkcgl'l 

Taylor und El a m 1 ist die GleitIlache eme Oktaeder
Hache [1l1] und die Gleitrichtung eine Wiirfelflachen
diagonale [llO]), muB sich ein Kristallstab im allge
meinen in einer Hichtung verbreitern2 . 1m vorliegenden 
Falle war allerding~ eine genaue Beurtellung dadurcb 
beeintrachtigt, daB die Kristalle keinen runden, sondern 
einen annahcrnd elliptisehen Qucrschnitt (bis 2% Unter
sehied) hatten. Aueh erfolgtc anfanglich bei den nahezu 
elastischen Beanspruchungen eine Dickenabnahme in 
allen Ricbtungen um einige 1/ 1000 mm. Trotzdem konnte 
bei Kristallen solchcr Orientierungen, die sieh theoretisch 
am starks ten verbreitern muBten, die zu envartende Ver
breiterung festgestellt werden. Es sind dies die Kristalle 
im Mittelfeld, besonders 16 und 9 in Abb. 1, bei denen 
Durchmesserverbreiterungen von 0,3 bis 0,4% beob
achtet wurden. Bei anderen Orientierungen sind die 
Verbreiterungen auch bei reinem Aluminium gering odeI' 
negativ3 • Die veredelten Kristalle verhalten sich also 
darin ganz iihnlich wie Aluminiumkristalle. 

Die Orientierung elmger Kristalle nach dem Bruch 
wurde an H and von Drehaufnahmen (Abb.3 bis 6) be
stimmt. Und zwar wurden 

Gleitlinien lieLlen sich bei gedehnten Stab en nieht 
mit Sicherheit nachwei sen. Erst nach dem Bruch waren, 
wie z. B. Abb.2 zeigt, bei einigen Staben in del' Nahe 
del' Bruchstelle zwci Streifcnsysteme zu erkennen. Sie 
waren jedoch so unvollkornrnen, daB eine Vermessung 
unrnoglich war. 

L G. J. Taylor und C. F. E1 a m: Proe. Roy. Soc. (A) 
Rd. 102, S. H43- HH7. 1923; (A) Rd. 108, S.2S-51. 192:3. 

2 H. !\fark, M. Polanyi nnd E. Schmid: Z. Phys. Hd. 12, 
S.58-11H. 1922 ; Frhr. v. Goler und G. Sachs: Z. Phys . 
Rd. 41, S. 103-115. 1927. 

3 1:t. Karnop und C. Sachs: Z. Phys. Rd. 41, S. 116 
bis ]39. 1927. 

zwei Kristalle gewiihlt, 
deren Stabaehsen bei dem 
bekannten Gleitmechanis
mus des Aluminiums (zu
nachst Orientierungsande
rung bis zur Grenze des 

spharischen Dl'eiecks 
(Abb. 1) auf die Gleitrich
tung [101], dann auf der 
Grenzlinie auf di e [2ll J
Richtung hin )l in die Niihe 
wiehtiger Kristallrichtun
gen kommen muLlten. Und 
zwar Kristall 3 nach [2ll], 
Kri stall 4 nach [511]. Die 
entsprechenden Drehauf
nahmen (Abb. 3 und 4) 
zcigen , daB die Kristalle 
tatsachlich fast genau diese 
Lagen angenommen haben. 
In Abb. 7 sind die au" den 
Riintgenaufnahmen ermit
telten Lagen den berech-

Abb.2. AndrutullgeI1 von Gkit · 
lillien bci einem zrrrissellen Kri

~ta ll. Vi(:nnal vergroJ.\ert. 

neten gegcniibergestellt. Ferner wurJen zwei Kristalle 
untersucht, bei den en von vornherein Abweiehungen 
yom iiblichen Gleitmcchanismus zu erwarten waren. 
Diese Kristalle 19 und 1 hatten hochsymmetrische Orien-

1 C. 1. T aylor und C. F. Elam: A. a. O. 
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Abb.3. Kristall 3: Stabachse nahe [211]. 

Abb.4. Krista ll4: Stabachse nahe [511 ]. 

Ahb. ~ Lind 4:. Drehallfnahmen von zerrissenen Kristallen cineI' 
Alumininmlcgicl'ung. 

tierungen nahe der Wiirfelkante [100] und der Wiirfcl
diagonalen [1l1]; sie behielten hcim ZerreiBversuch eincH 

• Ausgongs/ageous taae
auhahme 

o End/age (JUS Orellaufhahme 
xEnd/age errecnnet 

Abb. 7. Ol'knticrungsiiwlc
rnngeH VOIl Kl'istul1en tiller 

AIUllliniumkgicl'llllg brim 
Zcrrci13YCl'Sllth. 

nahezu runden Querschnitt bei; 
und nach den Erfahrnngen an 
Aluminiumi konnten bci solchen 
Kristallen leieht mchrere Gleit
systerne wirksam gewesen sein. 
Dies fiihrt aber dazu, daB die 
Orientierung sole her Kristalle 
sich beim Versuch wenig andert, 
was in der Tat durch die Dreh
aufnahmen (Abb.5 und 6) be
statigt wird. Die Stabachse des 
Kristalls 19 liegt nach dem 
Bruch etwa 4 0 von [100] ent
fernt nach [111J hin , diejenige 
des Kristalls 1 hOchstens 2 0 

von [Ill Jab. Dabci weichen die Kristalle allerdings, 
Wle Abb. 7 zeigt, anch gar nicht sehr wcit im er-

1 R. Karnop und G. Sachs: A. H. O. 

Abb. 5. Kristall19: Stabachse nahc [100]. 

Abb. 6. Kristal1 1 : Stabachse nahe [111]. 

Abb. 5 und 6. Drchaufnahmen von zerrissellclI Kristallen cineI' 
AlumilliuHllegiel'ung. 

warteten Sinne von den aus dem strengen Gleit
mechanismus heraus berechneten Lagen abo 

Rine besondere Stiitze fiir die Ubereinstimmung der 
Gleitelcmente der Legierungskristalle mit clenen von 
Aluminium bieten auGerdcIll die Spannungsverhaltnisse. 

Der FlieCbegillll. 

In Abb.8 ist der Spannungsverlauf def veredelten 
Kristalle in Abhii,ngigkeit von der Querschnittsver
minderung aufgetragen. Das Fli eJ3en setzt nach geringen 
elastischen Verformungcn ziemlich pliitzlich cin i . Die 
Zugspannung an dieser Streckgrenze liegt zwischen 18 
und 36 kg/mm2 und ist nach Abb. 9 und 10 eine Vunk
tion der Orientierung, und zwar ganz so, wie e3 bei kon
stanter Schubspannung auf der GlcitfHiche des Alu-

1 Der allmahliche Ubergang bei einigen Kristall(,ll ist vcr
mutlich auf Stcirungen zuriiek7.llfiihrell (vgl. G. Sachs und 
H. Shoji: Z. Phys. Bel. 45, S.776-- 79(i. 1(27) . .8r wurde, 
wie Abb. 8 zeigt, durch cinen scharfen Knick ,,"if) bei den 
undern Kristallen ersetzt.. 
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mmlUms (Oktaederflache) in der Gleitriehtung (Fhehen
diagonale) zu erwarten ist (Winkel: Stabaehse-Gleit
flachennormale = 'P, Stabachse - Gleitrichtung = Q ). 

50 

l/51----1-~T 

gesetz der Kristallverformung, daB die ,;wirksame" 
Schubspannung (auf der Gleitflache in der Gleitrich
tung) unabhangig von der Orientierullg ist. 

Bei den unvereclelten Kristallen war die 
16 Orientierungsmannigfaltigkeit verhaltllis

ll1iiBig gering (vgl. Abb.1). Die Verfor
mungskurven (Abb. 11) fallen daher vie! 
dichter zusammen als bei den veredelten 
Kristallen. Die Streckgrenze ist auch bei 
ihnen ausgesprochen, liegt aber mit etwa 4 
bis 8 kg/mm2 ziemlich lliedrig. Die Streuung 
ist dabei im Mittel liber ±20% und wird 
auch bei Umrechnung auf wirksame Schub
spannungen nicht kleiner. 

10~--~-----r----+----4----~----+-----~---+--~ 

5t----+----T----+----~--~r---_r----r----+--~ 2lf.,5e 25,0 
22/ d( 

·~--------------~'1~1~~~ 

o 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 
f!.uer.jc!mi!l.jvermindervnff ill % 

lO,O 22,5 Abb.9. Streckgl'enze (in kg/mm2) von Kristalkn ver
schiedencr OricntiCI'Ullg cineI' Ycrcdc1tC'1l Alllminium-

1egierllIlg. 

Abb. R. SpanIlmlg~Qll('r8chnittsyermilldeT'llTlgskllrvell yon Kri
stancil cineI' Alumlniumlegierung in vercdeltem Zm;tande. 

. . . 
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«({ = 'Vinkel del' StabadlS(~ zur GlcitfHicheullonnaIc.) 
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~-\ bb. 10. AbhitngigkeH (ler Stre('kgrellz{~ von Kri~ta.llen duel' 
vcredeltell Alulllinillmlpgierung VOll del' Oricnticrllng. 

A bh. 11. Spannung-QucrsC'hnittsvE'rminilerungskllI'VCIl von KristallcIl ciner 
A]umilliumh~gicrullg (gegliiht), 

Die mittlere Abweichung yom Mittelwert 9,3 kg/mm2 
betragt ±8 %, die griiI3te -11 %. Flir die veredelten 
Kristalle gilt also mit guter Annaherung das von 
Schmid! an Zink lllld WiSllll1t naehgewiesene Grund-

1 E. Schmid: Proc. Int. Congress Applied Mechanics 
Dolft 1925, S.342--353; P. Rosbaud und E. Schmid: 

Die Vel'fol'mungskurven. 

Unter der Anna.hme, daB cler Gleitmechanismus der 
veredelten Kristalle cler gleiche ist wie bei Aluminium, 
lassen sich die Zugspannungen und Qucrschnittsver-

Z. Phys. Bd.32, S.197--225. 1925; ]VI. Georgioff und 
E. Schmid: Z. Phys. Bd.36, S.759--774. 1926. 
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minderullgcn auf dem friiher l entwickelten Wegc III 

Schubspannungen und Abgleitungen umrechnen. Die 
auf diese Weise gewonnenen Kurven (Abb.12) zeigen 
eine wesentlich geringere Streuung als die technologi schen 

l/~--+---4---~---+--~--~r---t---~--~--~ 

2~-4---+--~--+---r-~---t---r--~--l 

o 5 10 15 20 25 JO J5 i/O 50 
Abg/eirong in % 

Abb. 12. Schubspanllung-Abgleitnngskul'ven von Kris tallen einer Alu· 
miniumlcgicrnng in veredelte m Zustandc. 

Kurven (Abb. 8). Sie verlaufen innerhalb eines Streu
ungsgebietes, das mit ± 15% Abweichung von elller 
mittleren Kurve von gleicher 
Grol3enordnung ist wie fUr die 
Schubspannung an der Streck
grenze (± 8 %) und nicht wesent
lich iiber die zufalligen Abwei
chungen gleichorientierter Kri
stalle hinausgeht. Die techno
logischen Kurven gehen dagegen 
etwa ± 25 bis 50% anseinander. 

Fcstiglicit nud Dehunug·. 

miniumkristallen l erkliirt sich daraus, dal3 bei den ver
edelten Krist allen der Bruch durch einen bisher noch 
nicht bekannten "Gmstand ziemlich plOtzlich eintrit t . 
Bei Aluminiumkristallen hiingt dagegell die Festigkeit 
mit dem Verlauf def Spannung wahrend der Verformung 
eng zusammen und Hil3t sich sogar rechneri sch erfassen2 • 

Aut. 13. Fcstigkeit (ill k g/ 111m 2 ) 

von Kristal1en verschiedenel' Orien
tierung cineI' veredclten Aluminium-

legierung. 

100 

1'1 - 7 

2f 1!i 
~--------~~---1~71· 

Abt. 14-. Hoehstla f; t tll'illlun g (in ~~ ) 
\ 'O ll Kri ~bl.ll r ll vf'nwhi r deJl C' 1' OriC'n
ticl'ung cincr H'T('{lcltcn Aiulllillium-

lC'gicI'l lng . 

Dcr Bruch. 
Eine vollstandige Klarung des Bruchvorganges ist 

bisher nicht gelungen. 
Die Bruchausbildung der einzelnen Kristalle ist , wie 

Abb. 15 zeigt, von ihrer Orientierllng abhii.ngig. Rei 
mittleren Orientierungen tritt, ii.hnli ch wi e bei den von 
Elam3 untersuchten Aluminium-Zink-Kristallen, eine 
einzige, ziemlich glatte Bruchfliiche auf. Bei den unver-

17 Die Festigkeiten und Deh
nungen der untersuchten Kristalle 
sind in Tabelle 1 zusammenge
st ellt und die Werte der veredel
t en Kristallc in Abb. 13 und 14 

veredclt veredelt 
16 

veredelt 
6 

geglUht 
].I 

vcrcdelt 

eingetragen. Die Dehnungswerte 
bewegen sich zwischen 7 und 26% 
und streuen erheblich, im grol3en 
ganzen liegen sie fiir Kristalle 
mit grol3er Festigkeit verhaltnis
mal3ig niedrig. 

Die Festigkeit cler vergi.iteten 
Kristalle (Abb. 13) ;;:eigt einen 
ahnlichen Gang mit der Orientie
rung wie die Streckgrenze (Abb. 9) 

iindert sich aber nur im Verhaltnis 

nahe Wiirfeldiagonalc 

7 19 Hal1fwerksh,b 
gegliiht vercdelt 

nahe W Urfclkante 

Abb. 15. Bl'uchansbildnog von Kristallen einer veredclbaren Aluminillmlegicnmg. :! ,Gmal v crgrlH3ert. 

1 R. K arnop und G. Sachs: A. R. O. 
1 : 1,4 (33,0 bis 45,6 kgjmm2). Die geringere Orien
tierungsabhangigkeit gegeniiber der Festigkeit von Alu-

1 Frhr. v. Gal e r und G. Sachs: A. a. 0.; R. K a rnop 
und G. Sachs: A.a.O. 

2 Frhr. v. Galer und G. Sachs: z. techno Phys. Bd.8, 
S. 586-594. 1927. 

3 c. F. Elam: A. a. O. 
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edelten Kristallen war die Neigung dieser Bruchflache 
durchschnittlich 45 0 ; die Einzelwerte schwankten ohne 
ersichtliche GesetzmiiBigkeit zwischen 43 und 48 0 (vgl. 

100 Tabolle 1). Bei den veredelten 
Kristallen zeigt die Neigung der 
Bruehfliiche zur St'1bachse nach 
Abb. 16 einen systematischen 
Gang mit der Orientierung. 
J\Iit Ausnahme der beiden in 
Abb. 16 eingeklammerten Kri
staUe scheint dabei die Bruch-
flache einem Gleitliniensystem 
parallel zu verlaufen (vgl. 

q:z} 
Abb. 2); die Neigung der Bruch-

37. 
!-:-----==------1!'.11 flache crgibt sieh aber fliI" diese 

Abb. 16. Kdgllllg del' BnH'h· 
fUi.,che ZlU Stabaehsc bel vcr
schieclen orientierten Kristallen 
duel' \'{'l'('(leltim Aluminium-

legirrnng. 

Kristalle UIll etwa 10 0 flacher 
als die Neigung der GleiHlache. 
Dei den beiden in Abb. 1 (j ein-
geklammerten Kristallen nimmt 

die Bruchflache eine ganz andere Lage ein als die Gleit
iHiche, die bei diesen Kristallen verhaltnismiiBig steil 
liegt. 

Bei Kristallstaben, die nahezu nach einer Wiirfel
diagonale orientiert sind, setzt sieh der Bruch, wie 
Abb. 15 zeigt, aus mehreren fast ebenen FHichen zu
sammen. Die Neigung dieser Fliichen zueinander lliBt 
jedoch ebenfalls keine Hiiebehliisse zu, ob wir os hier 
mit wirklichen KriRtallfHichen zu tun haben. Kristalle, 

25 ;Vcrmoicrpof1f7u'Clj ouf" del' IfFuchYldcl7e 

20 --1- ---x=-__ ;_-__ {~..: _____ !'_x 

::~ ______ '---_--'l~---d=---,,-~1fc£----
15 Sc!JIJbs/Jlmnun.q auf" del' !lrucl7f1dr:l7e 

50 

ReiiJfesl(qke;! ,sb 
'10 -.------

10 _l"eFhub.s_P_{J_f1f1_U_fl.:cY_T"b=-{J._U_0'9+i_ di_e_I'_/1,_I._e_d_fil,_o_·c,_i'i_e __ ---1 

I 

OL-L-~~-L-~-~-~-O~,~~~-~--L--L~O'50 

cos'l/,cos "Jb 

Abb. 17. Tl'ennspannnngcn von Krist-allen eincr veredelten Alumillium~ 
legierung. 

deren StabachRe nahe einer Wiirfelkante liegt, zeigen 
keine gIn tten Trennungsfllichen, sondern ziehml sich 
almlich wie Haufwerkstabe zu einem deutlichen FlieB
kegel aus. 

Die Krafteverhaltnisse beim Bruch veranschaulicht 
Abb.17. Da der Bruch unter geringem Lastabfall ziem-

lich pliitzlich erfolgt, kann die im Augcnblick der Hiichst
last getragene Spannung wohl als Heillfestigkeit an
gesprochen werden. Diese ist in systematischer Weise 
von der Orientierung abhiingig. Berechnet man hieraus 
nun etwa die Sehubspannung auf cler Gleitfhiche, so ist 
diese in umgekehrter Weise von cler Oricnticrung a b
hangig. In noeh starkerem :VlaBe gilt dies flir die NOTmal
spannung auf der Gleitflaehc. Die Schubspannung auf 
der gemessenen Druchflache anderseits ist in iihlllichcr 
Weise von der Orienticrung abhiingig wie die HciBfcstig
keit, und nur die Normalspannung auf der Druchfhiehe 
zeigt keinen Gang mit der Orientierung. Die Uberein
stimmung dieser \Verte ist aber nicht gut gcnug, UIll 

hieraus den SehluD ziehen zu konnen, daB allcin die 
GroBe der Normalspannung in der Bruehflaehe flir den 
Bruchvorgang maBgebend iRt. 

• • 
• 

• 

Abb.18. Vcrcdelt (aogcschreckt von 525° in H:O; angelasscnlOO°, 1/2 St.). 

• 
• • • 
• 

Abb.19. Gcglliht. (400°, 'j, St..; 300°, '/, St.). 

Abb. 18 und 19. Laue-Aufnahmen cines Kristalls cincr Aluminium
legjeTung in ycredeltem und gegltihtem Zustande.) 
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Einnull der Veredelung. 
Die Laue-Aufnahmen von veredelten und unveredel

ten Kristallen unterscheiden sich, wie Abb. 18 und 19 
;oeigen, nur sehr wenig voneinander. Beim gegliihten 
Kristall ist allerdings die Begren;oung der Laue-Flecken 
schiirfer, der Asterismus geringer. Daraus HiBt sich aber 
nur entnehmcn, daB das an sich niemals vollkommen 
einwandfrcie Gitter von lUetallkristallen bei diescn Le
gierungen durch den Vergiitungsvorgang in geringem 
::VlaBc unregelmaBig verzerrt winl. Diese Feststellung 
will wenig besagen, da der gleiche Effekt z. B. aueh bei 
geringen Verformungen der Kristalle entsteht. Ob 
irgend welehe, fiir die Veredelung kennzeichnenden 
Gitteramlerungen eintreten, kann nur auf Grund von 
sehr verfeinerten Rontgenverfahren festgestellt werden. 

Gcgliiht (bei 340 0 rekr.). Vcrcdelt (bei 470' rckr.). 

sationsvermogen aufwcisen als feinkristallines Alu
mllllum. 

Die veredelten Kristalle verhalten sich also in bezug 
auf ihre Rekristallisation wie einwandfreie Kristalle. Bei 
den gegliihten Kristallen miissen dagegen StCirullgen des 
einfachen Gleitvorganges vorliegen, wie sie z. B. auch 
beim Ziehen von Kristallen dureh eine Diise eintreten1. 

Es liegt nahe, den Grund fiir diese Stiirungen in den 
Ausscheidungen zu suchen, welche bei der Verformung 
;ou Cirtliehen UnregelmiiLligkeiten im Kristallgitter und 
damit zu einem erhCihten Rekristallisationsbestreben 
fiihren. 

Nach allgemeiner tedmologischer Erfahrung haben 
nun solche Stiirungen sowohl eine ErhCihung der \Vider
standswerte (Streckgrenze, Festigkeit) als auch des He

kristallisationsbestrebens zur Folge. Hei den 
veredelten Kristallen ist jedoch der hohe Ver
formungswiderstand mit einem geringen Rekri
stallist1tionsbestreben verbunden. Dies legt den 
SchluB nahe, dt1Ll die Stlirungen <lurch erfolgte 
Ausscheidung nur gering sein kiinnen, Huch wenn 
diese in besonders feiner Form vor sich ge
gangen sind. Eine solehe "kritische Dispersion" 
wird aber vielfaeh fiir die Veredelung vera nt
wortlich gemacht. Falls dieser Ausdruek jedoeh 
mehr aussagen soli, als da13 die Veredelung mit 
cler ttbersiittigung und clem dadurch bedingten 
Ausscheidungsbestreben verbunden ist, entbehrt 
er bisher einer experimentellen Begriindung. 

Abb. 20. Rekristallisation cinzelner Kristalle ciner Alumiuiumlegierung. 
(Dehnung.-- lOSS.) 2,5mal vcrgriiJkl't. Gciitzt abweehselnd mit 50So Hel und 

50~ri HX03 0 

Die Versuche sprechen vielmchr dafiir, daLl 
die groLle Harte des veredelten Materials an 
einen besonderen Zwangszustand des Kristall
gitters gebunden ist, der sieh vor und wahrend 
der eigentliehen Ausseheidung einstellt2• Ein 
soleher Zwangszustand ist ja bei Stahl iIll Mar-

Sehr bedeutend sind dagegen die Veranderungen der 
Festigkeitseigenschaften dureh die Vergiitung. Beson
ders die Sehubspannung an der Strcckgrenze wird von 
etwa 2 auf 9,5 kg/mm2, also fast auf den fiinffachen Wert, 
erhoht. Die Trennspannung beim Bruch steigt von 20 
bis 25 kg!mm2 auf 40 bis 50 kg/mm2. Die Dehnung 
schliel.llich wird wenig geandert, so daLl also die Ver
giitung tatsaehlich ihrem Namen entsprechend eine 
wesentliehe Steigerung der Belastbarkeit in der Technik 
zur Folge hat, ohne daLl dadureh der in der Dehnung 
liegende Sieherheitsfaktor in Anspruch genommen wird. 

SchlieBlich wurde noeh der EinfluLl der Veredelung 
auf das RekristallisationsvermCigen untersucht. Einige 
zerrissene und dabei urn 7 bis 20% gedehnte Kristalle 
wurden stufenweise auf wachsende Temperatur gebracht. 
Die veredelten Kristalle rekristallisierten erheblich spliter 
und zerfielen, wie Abb. 20 zeigt, in wesentlieh grCiBere 
Kristalle als die llnveredelten. 1m Vergleieh zu reinem 
Aluminium1 zeigt sieh, daB die veredelten Kristalle mit 
450 bis 470 0 bei etwas niedrigeren Temperaturen re
kristallisieren als K ristalle von Aluminium, die unver
edelten aber mit 330 bis 34JJ 0 ein stii.rkeres Hekristalli-

1 R. Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Bd.42, S.283 
bis 301. 1927. 

tensit erkannt worden3. Die Hartung dureh Ab
sehrecken und Anlassen wiire danaeh - ebenso wie die 
Hartung durch Legierung - als eine besondere physi
kalische Erscheinung anzusprechen. 1hre wirkliche Auf
klarung werden beide erst finden, wenn niihere V or
stellungen iiber die Bindungskrlifte in Metallgittern ent
wickelt worden sind. 

bei 

Kristalle und Kristallhaurwerk. 

Zum Vergleich mit den Krista.llen wurden ellllge 
525 0 1/2 St. ausgegliihte und danach ehenso 

1 R. Karnop und G. Sachs: A. a. O. 
2 Vgl. P. Ludwik: Z. V. d. 1. Bd.70, S. 380.1926; sowie 

die eingehenden Untersuchnngen von \V. Fracnkel und 
scincn Mitarbcitcrn, z. B. Z. Metallkundc Rd. 18, S. 189 bis 
192. 1926. Diese Auffassung wird durch eine Roe ben er
schienene Untcrsuchung von P. Chevenard und A. Portevin 
(Comptes Rendus Bd.186, S. 144-14(l. 1928) gestiitzt. 
Danach geht die Hiirtesteigerung beim Anlasscn nicht der 
Ausschcidung von CuAI, parallel, die mit VolumenvcrgroBc
rung verbunden ist, sondern ciner Volumenverminclerung, 
deren Ursachc nicht festgestellt isi. 

3 Die Modifikationsiinderung beim Stahl hat an sich nichts 
damit zu tun, daB der Martensit einen unbcstiindigen Zu
stand dc~ iX-Eiscns darstellt. Eine geringe Losungsfiihigkeit 
filr Kohlenstoff besitzt wahrschcinlich auch iX-Eisen (vgl. 
G. Masing und L. Koch: \Viss. Ver. Siemens·Konzern 
Bd. 8, S. 202-210. 1927). 
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wie die Kristalle behandelte feinkristalline Stabe unter
sucht. 

Die Verformungskurve des unveredelten Haufwerk
stabes verlauft nach Abb. 11 mitten zwischen denen 
der Kristalle. 1m Gegensatz zu reinem Aluminium! -
und noch viel mehr zum hexagonal kristallisierenden 
Zink2 - ist danach der Unterschied im Verformungs
widerstand der Kristalle und des Kristallhaufwerkes 
germg. 

1 R. Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Bd.41, S. 116 
bis 139. 1927. 

2 M. Polanyi und E. Schmid: Z. Phys. Bd.32, S.684 
bis 712. 1925. 

Beim veredelten Material liegen sogar, wie Abb. 8 
zeigt, die Kurven der Haufwerkstabe unter denen der 
Kristalle, besonders im Gebiet der Streckgrenze. Diese 
Erscheinung kann nur dadurch erklart werden, da.f3 der 
Veredelungseffekt aus irgendeinem Grunde bei den Kri
stallen gro.f3er ausfallt als beim Kristallhaufwerk. Die 
hohen Festigkeitswerte, die hier flir Kristalle mitgeteilt 
sind, iiberschreiten auch die sonst bekannten Werte fiir 
vergiitete (und nicht nachtraglich kaltverformte) Alu
miniumlegierungen. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
sind wir fiir die gro.f3ziigige Unterstiitzung un serer Unter
suchungen zu besonderem Dank verpflichtet. 

Untersuchungen an Kristallen von ~-lliessing. 
Von ]<'rhrn. v. Goler und G. Sachs1• 

Die Legierungsreihe Kupfer-Zink weist zwischen 50 
und 54 Gew.-% Kupfer intermediare Mischkristalle auf, 
die als Basis der zinkreichsten, technisch viel verwen
deten Messinge erhebliches Interesse gefunden haben. 
Diese Kristallart fJ besitzt wie Eisen und Wolfram ein 
regular-korperzentriertes Gitter, wahrend Kupfer und 
die kupferreichen Messinge sowie die meisten anderen 
Gebrauchsmetalle und -legierungen regular-flachenzen
triert kristallisieren. 

Ahnlich wie bei Eisen der A2-Punkt (760°) ist auch 
bei fJ-Messing cine "Umwandlung" festgcstellt, deren 
Natur nicht geklart ist2• Beim Erwarmen beobachtet 
man anormale Veranderungen des Warmeinhaltes, des 
V olumens, der elektrischen Leitfahigkeit und anderer 
Eigenschaften, die bei etwa 300° allmahlich auftreten 
und bei 450 bis 470° ihren hOchsten Wert und zugleich 
ihre obere Grenze erreichen3• 

Aus der Erstreckung iiber einen gro.f3eren Temperatur'
bereich geht hervor, daB es sich dabei jedenfalls nicht urn 
eine allotrope Umwandlung im gewohnlichen Sinne han
deln kann. Au.f3erdem ergaben auch Pulveraufnahmen von 
Philli ps und Thelin~ bei verschiedenen Temperaturcn, 
sowie von Owen und Preston5 an abgeschreckten und 
langsam abgekiihltem Material stets das gleiche Gitter6. 

1 Original: Naturwissensch. Bd. 16, S. 412-416. 1928. 
2 Vgl. neuerdings M. Johansson: Ann. d. Phys. [4] 

Bd.84, S.976-1008. 1928. 
3 T. Matsuda: Sci. Rep. Tohoku. Imp. Univ. Bd. ll, 

S.223-268. 1922; J. L. Haughton und W. T. Griffiths: 
J. Inst. Met. Bd.34, S.245-253. 1925; II; G. Tammann 
und O. Heusler: Z. anorg. Chem. Bd.158, S.349-358. 
1926; J. H. Andrews und R. Hay: J. Roy. Techn. Coil. 
Glasgow Bd.l, S.48. 1924; M. L. Gayler: J. Inst. Met. 
Bd. 34, S. 235-244. 1925; II. Vgl. auch dic Zusammcnfassung 
bei O. Bauer und M. Hansen: Der Aufbau der Kupfer
Zink-Legierungen, Berlin 1927, S.37ff. 

4 A. Phillips und L. W. Thelin: J. Frankl. Inst. Bd. 204, 
S. 359-368. 1927. Diese Arbeit erschien bei AbschluB unserer 
Versuche. 

5 E. A. Owen und G. D. Preston: Proc. Phys. Soc. 
London Bd. 36, S. 49-65. 1923. Dieselbe Feststellung haben 
A. Westgren und G. PhragmEm: Phil. Mag. [6] Bd,50, 
S.311-341. 1925, 1. an der I>'-Phase des Systems Ag-Zn, 
wo wahrscheinlich gleiche Vcrhaltnisso vorliegen, gemacht. 

6 Ferner hat H. Imai: Sci. Rep. Tohoku. Imp. Univ. 
Bd.11, S.313-332. 1922 einige Laue-Aufnahmen an grob

Mitt, Sonderheft IX. 

Bei Eisen ist ebenfalls sowohl durch Pulver-l als auch 
durch Laue-Aufnahmen2 bei hohen Temperaturen nach
gewiesen worden, da.f3 bei Durchschreitung der A2-Um
wandlung keine Gitteranderung eintritt. 

Die vorliegende Mitteilung beabsichtigt, unsere 
Kenntnisse iiber das Verhalten von fJ-Messing in einigen 
Punkten zu vervollstandigen. An Hand von Laue-Auf
nahmen an einzelnen Kristallen bei verschiedenen Tem
peraturen wird der Zusammenhang zwischen dem Tem
peratureffekt bei Rontgenaufnahmen und den Rekri
stallisationserscheinungen erortert. Ferner werden durch 
Dehnungsversuche an einigen Kristallstaben die als 
Gleit- und Trennungsflache wirksamen Kristallflachen 
ermittelt. 

1. Die Laue-Aufnahmen an einem in geeigneter Orien
tierung eingestellten Kristall von fJ-Messing zeigen nach 
Abb. 1 bis 6 zwischen 400 und 500° keinerlei Verancle
rungen, clie auf eine Gitteranclerung irgenclwelcher Art 
Riickschliisse zulasscn. 

Dies cleckt sich mit clem Ergebnis cler wahrencl der 
Durchfiihrung unserer Versuche veroffentlichten Arbeit& 
von Phillips uncl Thelin. 

Die Aufnahmen bei hoheren Temperaturen unter
scheiden sich von clenen bei Raumtemperatur nur darin, 
cla.f3 unter den eingehaltenen Bedingungen clie schwa
cheren Interferenzflecken ganz verschwinden, wahrend 
clie starken verhaltnisma.f3ig weniger geschwacht er
scheinen. Ahnliche Beobachtungen sind von Ri nne am 
Steinsalz gemacht worden~. Sie erklaren sich zwanglos 
aus clem mit dem Strukturfaktor w$-chsenclen Einflu.f3 
cler Temperatur5. . 

Bemerkenswert ist clie nieclrige Tempcratur, bei wel
cher cler Einflu.f3 cler Warmebewegung auf clas Lauebilcl 

kornigem I>'-Messing bei hohen Temperaturen veroffentlicht, 
ohne jedoch die Aufnahmen naher zu diskutieren. Aus seinen 
zahlreichen, recht verwaschenen Flecken la13t sich kaum ein 
zwingender SchluB ziehen. 

1 A. Westgren und G. Phragmcn: J. Iron. Steel. Jnst. 
Bd.105, S.241-262. 1922, 1. 

2 F. Wever: Naturwissensch. Bd.14, S.1217-1219. 
1926; Z. anorg. Chem. Bd.162, S.193-202. 1927, 

3 A. Phillips und L. W. Thelin: a, a. O. 
4 F. Rinne: Z. Krist. Ed. 64, S.455-490. 1926. 
5 Vgl. P. P. Ewald: Handbuch d. Phys. Bd.2J, S.270. 
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deutlich wird. Ris 300 0 tritt der TemperatureinflnB am 
starksten in Erscheinung. 

Rei etwa 250 C tritt auch bei verformtem p-Messing 
(gewalztem Blech) Rekristallisation ein, und auch die 

, .. 

die beide auf die Warmebcwegungen zuriickzufiihren 
sind. Entsprechend der niedrigen korrespondierendcll 
Temperatur des Kupfers1 (fiir Messing liegen bisher keine 
Angaben vorl liegt die Schwelle, bei der die Wiirme-

• • 

, 

20' C. 200' C. 300' c. 

552 
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031 
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; 
·I/Jl 

I 
JI/1 

I'll I 
• 257 

171. 
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5;'J 
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5(!1 'If! 

J17 
(i'11 tiff 

$!' 
701 'IJ1 652 
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7.11 

f&1 

}:f1 .. 
[01 

SfJ 

Abb. 1 bis G. Lauc~Aufnahmell an ;J~l\If>SSiIlgkl'istallcn bci versehiedcncn 
Tcmpcl'atul'cn. 

durch Kaltverformung hervorgerufene Verfestigung wird 
dann im wesentlichen beseitigt. Rei einigen untersuch
ten Kristallen haben wir schon nach mehrtagigem Lagern 
bei Raumtemperatur eine betriichtliche Entfestigung 
festgestellt. 

Es besteht also miiglicherweise ein Zusammenhang 
zwischen den ltiintgeneffekten und del" Rekristallisation, 

••• 

, 

400' C. 

500 0 C. 

bewegung der Atomc lebhaft wird, im Vergleich :mm 
hohen Schmelzpunkt (870°) niedrig. Rei Aluminium 
beginnen umgekehrt infolge der hohen korrespondieren
den Temperatur (trotz des niedrigen Schmelzpunktes 
von 658 C) sowohl die Rckristallisation als auch eine 

1 Vgl. A. Euckon: Physikal. Chem. Leipzig, 2. Aufl., 
S.83. 
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deutliche Wirkung auf das Lauebild nach unseren Ver
suchen erst bei verhaltnisma13ig hoheren Temperaturen. 
E s wird an anderer Stelle versucht werden, dies en Be
ziehungen quantitativ beizukommen. 

Es mu13 noch erwahnt werden, da13 die natiirlich mit 
wachsender Temperatur standig steigende Warmebewe
gung auch bei hoheren Temperaturen eine fast unstetig 
erscheinende Znstandsanderung hervorrufen kann. Eine 
Erhitzung von kaltverformtem Material auf Ternpera
turen oberhalb 550 0 bringt das bis dahin feinkornig re
kristallisierte Material zu lebhafter Sammelkristallisation . 
Kleinere Proben werden so iiber den ganzen Querschnitt 
zu einzelnen Kristallen. Damit nehmen auch die Festig
keit und Harte des Stoffes stark abo 

2. An einigen aus dem Schmelzflu13 gewonnenen Kri
staUen wurde der Verformungsmechanismus untersucht. 

Bei einem KristaU, dessen Stabachse mit den 3 Wiir
felkanten die Winkel 34°, 59° und80 0 einschlo13 , traten, 
wie Abb. 7 zeigt, nach einer ziemlich plotzlich einsetzen
den ort lichen Dehnung von 4,4% sehr deutlich Gleit
linien auf. Die Bestirnrnung ihrer Lage zum Stabe durch 
Ausmessung der Winkel zu den Mantellinien ergab, daB 
die Gleitlinien mit hoher Annaherung eine Ebene be
stimmten, die innerhalb der Fehlergrenze (3 0 ) mit einer 
Rhombendodekaederflache zusammenfiel. 

An zwei einander gegeniiberliegenden Stellen der 
Sta boberflache sind die Gleitlinien nicht zu erkennen, 
was darauf zuriickzufiihren ist, da13 die Gleitrichtung hier 
den gedehnten Stab tangiertl. In der Tat ergab sich, daB 
die in der Gleitflache gelegene Richtung, die die gleit
linienfreien Mantellinien tangiert, etwa 3 ° von einer 
Wiirfeldiagonalen entfernt liegt. 

Das Ergebnis der Untersuchung an diesem Stab ist 
in Abb. 8 in stereographischer Projektion veransehau
licht. Die Lage der Kristallrichtungen ist an H and einer 
Laueaufnahme ermittelt worden; die Gleitflache und 
Gleitrichtung sind entsprechend der vorangegangenen 
Dehnung von 4,4% so korrigiert worden, da13 die Gleit
richtung von der Stabachse um 21/ 2 0 weiter entfernt ein
getragen ist, als die unmittelbare Meswng ergab. Bei der 
Dehnung nahem sich namlich Stabachse und Gleit
rich tung. Als Gleitflachen konnen also Rhombendode
kaederflachen auftreten, als Gleitflachen Wiirfeldiago
nalen. 

Bei weitgetriebener Dehnung erschien ein zweites 
System von Gleitlinien, das das erste durchkreuzte. 

Bei diesem Kristallstab trat auch die bei einfacher 
Gleitung zu erwartende Verbreiterung des Stabes2 in 
einer Querrichtung auf. Mit 0,6 ± 0,02% nach 25% 
Dehnung entspricht sie gut dem rechnerischen Wert von 
0,61%. 

Bei Staben, deren Achse nahe einer Wiirfelkante ge
legen war, konnten nur iu einem FaUe schwache Gleit
linien beobachtet werden. Bei einem Stabe mit den 
Winkeln 7,5, 83 und 88 ° der Stabachse zu den Wiirfel
kanten lag die dadurch bestimmte Ebene ebenfalls 2 0 von 

1 H. J. Gough, D. Hanson und S. J. Wright: Phil. 
Trans. Ed. 226A, S. 1- 30. 1925. 

2 H. Mark, 1\'[. Polanyi und E. Schm id: Z. Phys. 
Bd.12, S.58-116. 1922; Frhr. v. G6 ler und C. Sac hs: 
Z. Phys. Bd.41, S. 103- 115. 1927. 

einer Rhombendodekaederflache entfernt. Bei diesen 
Stiiben trat aber von vornherein eine Verringerung aller 
Querdimensionen auf, was 
auf die Beteiligung meh
rerer Gleitsysteme an der 
Verformung sehlie13en 
lant, urn so mehr, als in 
del' Wiirfellage bei ein
facher Gieitung die Ver
breiterung besonders gro13 
ausfallen mii13te. An sieh 
istdas nieht uberrasehen c1 , 
da aueh bei Aluminium 
die gro13e Achse der Quer
schnittsellipse stets Idei
ner ab bereehnet war und 
vieHach sogar eine Ver
ringerung eintratl. 

Dieser letztere Punkt 
ist wichtig im Hinblick 
auf die Parallelitiit mit 
Eisen. Von Taylor und 
Elam2 ist auf Grund 

Abb . 7. K)'i~til ll f; tab von jl-:llcss ing 
geometriseher Messungen mit Glritlin icn (!laeh ' , ' ~~ Dr hnlln g). 

bei Dehnungsversuchen 
an Eisenkristallen nachgewiesen wordell, daB zwar 
Flaehen vorhanden sind, die kinematiseh die Ei~en

sehaften von Gleitflachen habell, daB diese aber nicht 
mit kristallographischen FHi chen zur Deekung zu brillgen 
sind. A Is Gleitrichtung 
wurde wie hier die Wiirfel
diagonale festgestellt. Bei 
Uberlagerung mehrerer 
Glcitbewcgungen ist es 
aber unmoglich, aus der 
Geometrie des Vorganges 
auf den physikalisehen 
Mechanismus zu schlie-
13en. Del' Befund von 
T ay lor und El am kann 

UmrU. 'gsmorlre 

daher wohl auch so ge- Abb. 8. Stel'co~raJlhi'('hP l'rojl'ktion 
deutet werden , daB mehr de l' Kristall· lind Glc itei<'lII(·lIt.· ill 

cincm Kri stall (l B) a ils /J-)I( ·s:--ing. 
als ein Gleitsystem be-
tatigt wird. Diese Mog
lichkeit ist dort ubrigens 
ebenfalls zur Erorterung 
gestellt worden. J eden

D "\Yiil'felkallt.<.'. 
~ \Yiil'feldiagoll1lic. 
o Fliichrndiagoll :l1r. 

- - - Gemessc llc Glr itfliichcll . 
+ Gleit.fliid lclIllorlllal l' . 
• Gkitr i<'ilt.lIlIg. 

falls lassen sieh an dem wie Eisen kristallisierenden 
iJ-Messing die Spuren wirklieher Kristallgleitungen naeh
welsen. 

Der Bruch erfolgte bei den untersuchten Staben in 
einer oder mehreren fast ebenen Flachen (Abb. 9). 
Parallel zu diesen waren rneist, wie Abb. 9 zeigt, deut
lich Gleitlinien zu erkellnell. Eine Laueaufnahrne 
(Abb. 10) senkrecht zu einer Bruchflache bestatigt durch 
ihre Zweizahligkeit, da13 auch die Trennungsflachen 
Rhorn bendodckaederflaehen sind. 

1 R. Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Ild .41, S. 116 
bis 39. 1927. 

2 G. J. Taylor und C. F. E lam: Pl'oc. Roy. Soc. Bd. 112A, 
S.337- 361. 1926. 

9* 
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3. Um die fiir die Rontgcnuntersnchungen benotigten 
Kristalle zu gewinnen, wurde versucht, einzelne Kri
stalle von p-Messing aus einer Schmelze herauszuschalen. 
Dieses umstandliche Verfahren fiihrte meist zu plastischer 
Verformung del' Kristalle. 

.\ bb. 9, 13l'l1chfli.iehen b ei Kristallcn nus /l-Mes8ing. 

PlanmaBig konnten einzelne Kri stalle in l"orm von 
10 mm st arken Rundstaben lcicht nach dem Verfahren 
von Bridgman durch langsames Erstarren in Kohle
rohren hergestellt werden l . Die Kristalle bevorzugten 
die Wiirfelkanten als Wachstumsrichtung. Bei fiinf 
uutersuchten Staben waren die Winkel zwischen Stab
achse und der nachsteu Kristallachse: 0, 8, 10, 15, 40 0 ; 

Abb.10. Lal1e- Aufnahmc senkrreht Zl\1' llr llC'hfli't chc cines /1-)lcssing
kristalls . 

also nur einer lag in groBerer Entfernung von der Wiirfel
lage. Einige dieser Kristalle wiesen ein fast tadelloses 
Gitter auf. 

Kleinere einwHndfreie Kristalle wurden auch durch 
Erhitzen von B1echstreifen auf etwa 700 0 C gewonnen2. 

1 C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. Bd.112, S.289--296. 
1926 ; Bd. 115A, S. 148- 166. 1927; Ed. 116A, S. 694- 702. 
1927; G. Sac h s und H. Shoji: Z. Phys. Ed. 45, S. 776 bis 
796. 1927. 

2 Fur die Herstellung und Aus\I'aJzung einer SchmeJze 
sind wir Herrn DipJ.-Ing. K. Hanse r , Osnabruck, zu Danke 
verpflichtet. 

Die Streifen bestanden dann ans Kristallen, die ihren 
ganzen Querschnitt einnahmen. 

4. Die Orientierungsbestimmung erfolgte an Hand 
von Laueallfnahmen senkrecht zu einer Querschnitts
scheibe. Dabei wurde das urspriingliche Verfahrenl, hei 
dem die Interferenzpunkte einiger Zonell ausgemessen 
und in st ereographischer Projektion in hochsymmetri sche 
Lagen gedreht wurden, verlassen. Es wurden vielmehr 
moglichst viele Punkte der 
Platten vermessen, die da
zugehorigen Pole in stereo
graphi scher Proj ektion ein
getragen und dmch Kon
struktion einer groBeren 
Zahl von Zonenkreisen und 
Beachtung del' Winkelbe
ziehungen die wichtigsten 
Kl'i stallrichtungen festge
stellt. Dieses Verfahl'en hat 
sich auch fiir Aufnahmen 
mit zerfetzten Interferellz
puukten bewahrt. 

5. F ur die Laue-Auf- Abb. 11. Ansi<-ht ci lle' s Ofcns fUr 
La.ue-A llfnahmeTl nahmen bei hohen Tempe

raturen wurde ein Of en 
(Abb. 11) entwol'fen, der auch 

(1 /4 llatiil'liche Grij/3c). 

fiir Pulver- und Dreh-
aufnahmen verwellclet werden kann. Er stellt im Prinzip 
einen kleinen Kohlerohrofen clar, del' sich innerhalb 
zweier weiterer Kohle
l'ohre befindet , ZWI

schen denen Kiihl
wasser flieBt2. Zurn 
Zwecke der orientier
t en E instellung des 
Kl'ist alls ist del' ganze 
Ofenkorper um drei 
Aehsen drehba.r. E in
zelheiten gehen aus 

del' maBstabliehell 
Schnittskizze (Abb.12) 
hervor. 

Die Absorption und 
Streuungder Rontgen 
strahl en in del' Kohle 
und dem Kiih lwasser 
kann, wenn aIle Vor
sichtsmaBna.hmen zu 
ihl'el' Verringerung ge
troffen werden, bei 

Abb.12. Goniollwtr l'Ofe ll fiir Rontgen· 
UUfll:thlll"1l (,HaS,tab 1: 3). 

a H eizfohr rlU f'. Kohle, blind t Strom
zuftih rungsschc'llcll aW5 Kupfrr, (/, Mar
morkopfe, e und 'iI/. Gap.aIlRc h ! li ~;:;(' , V IJdi· 
parat ha.l ter Hns Kolll e, k ii ll fJere , \'O ll 

'Yati~w r d\lrchflo~sf' ll(' Kohh'roli rc , 
l ·" ra:;sc rall se hlii !-':-ie. 

Laueaufnahmen mit 70 kV Spallllung vernachlassigt 
werden. 

Der Notgemeinschaft del' Deutschen Wissenschaft 
schulclen Wlr fiir die Unterstutzung der Arbeiten 
Dank. 

1 E. Sc hiebo ld und G. Sachs: Z. Krist. Ed. 63, S.34 
bis 48. 192(). 

2 Del' Of en ist nach unseren Angaben von den Instituts
angehorigen Herrn R. Starc ke lind Herrn P . Moll e r an
gefertigt worden. 
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11lechanische Eigenschaften von 11lessingkristallen. 
Von 11. }Iasillln und G. Sachs". 

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten "Unter
suchungen nil einzelnen Metallkristallen und gesetzmiiDig 
geordnetell Kri"bdlhaufwerken haben unter anderem 
gezeigt, daB die Verformungsgesetze fiir Stoffe mit 
gleichem Gitterbau fast die gleichen sind. Diese Hegel 
erstreckt sich teilwcise auch auf Mischkristalle zweier 
Metalle. Sogar Kristalle von Aluminiumlegierungen, die 
durch eine besondere Behandlung in einen instabilen 
Zustand iibergefiihrt werden, verhalten sich weitgehend 
iihnlich Aluminiumkristallen2 • 

An }\Iessingkristallcn mit hohem Zinkgehalt liegen 
anderseits Beobachtungen tiber den Ablauf der Gleitvor
gange3 und die Krafteverhaltnisse4 VOl', welche die :8r
scheinungen bei Mischkristallen in verschiedener Hin
sicht andersartig und verwickelter als bei gleichgebauten 
reinen Metallcn erscheinen lassen. 

Eine erste systematische l~ntcrsuchung, iiber die im 
folgenden berichtet wirrl, wurde daher durchgefiihrt, um 
bei einem Messing bestimmter Zusammensetzung (~72'70 
eu) tiber die ~Iannigfaltigkeit der Erscheinungen hei 
elastischer und iibcrelastischer Beanspruchung einen 
Dberblick zu gewinnen. 

Elastische Dehnullgs- unci Verrlrillungsmessungell er
gaLen eine iiLerraschell<l starke Anisotropic der Elastizi
tiitskonstanten. Der Elastizitiitsmodul bewegt sich je 
nach e1er Orientierung fast in den Grenzen 1 zu 4, def 
Gleitmoclul in den Grenzcn 1 zu 3. 

Der Gleitvorgang bei Zugversllchen Hiuft in der Weise 
ab, daD zuniichst auf dem clurch seine Lage zur Kraft
richtung hevonmgten Gleitsystem cine erhebliche Abglei
tung stattfindet, wodnrch die Orientierung sich clahin 
andert, claB ein anderes G1eit.-;ystcm giinstiger zu liegen 
kommt. Die Gleitung auf dem ersten System wircl a bcr 
von der auf clem zweiten System erst abgcIost, WClll] 

c1ieses schOll mechanisch stark bevorzugt iat. Gleitung 
auf dem erst ell System setzi clann wieder ein, wenn es 
etwas gUnstiger lIU Iiegcn kommt als das vorher wirk
same, und RO fort his z1lm Bruch. Hei hochsymmetrischen 
Orientierungen treten Storungen d Drch HTHlere Gleit
bewcgungen auf und in verschiedenen Stahteilen kann 
Glcitung auf vcrschiedenen Gleitsystemell erfolgen. 

Das Gleiten "etzt unabhiingig von der Oricnticrung 
bei eiller konstanten Schub"pannung von l,{i ± 0,07 
kgjmm2 cin. Bei den meistcn SWben geht das G1eiten 
zuniichst fa~t ohne Verfe,~tigung vor sich. Bei weiterer 
Abgleihmg verfestigen sich dann die Kristalle stark ulld 
etwa linear mit dem Abgleitungsbetrage; und zwar iill
dert sich ftir aile i:ltabe, bei denen ein Gleitsystem stark 
bevonmgt ist, die Schubspannnng bi~ zum Einsetzen rler 
zweiten Glcitung in glcieher Weise. Bei hochsym metri-

1 Original: Z. Phys. Bd. 50, S. 161~186. Hl28. 
2 R. Knrnop und O. Sachs: Z. Phys. Bu. 49, S.480 

bis 497. JU28. 
3 c. l~. Blam: Proc. Roy. Soc. (A) Bd. 115, S. 148~16(). 

1027. 
4 G. Sachs und H. Shoji: Z. Phys. Bd.45, S. 776~791i. 

1927. 

schen OricnticfUngen macht sich dagegen zu Beginll eine 
crhcbliche Verfestigung bemerkbar, wodurch die Schub
spannung bei sonst ahnlichem Verlauf mit der Abglei
tung etwa 50% hOher aw,fiillt. 

Das zweite G1eitsystem tritt in "\Virkung, wenn es 
dureh die Dchnung cine Lage eingenommen hat, in der 
seine Schubspannung 25% hoher ist als auf dem ersten. 
Die Verfestigung bei weiterer Gleitung ist gering. Nach 
dem Wieclereinsetzen der erst en Gleitung, die bei einer 
geringercn eberhohung der Schubspannung VOl' sich 
geht, tritt kaum noch weitcre Verfestigung ein. 

Die Brucheinschniirung bildct sieh in der Regel mit 
dem W cchsel des Gleitsystems aus. Die er-sten "\Vechscl 
konnen jedoch ohne Einschntirung oder mit AusgHittUllg 
er zunachst entstehenden Einschntirung vor sich gehend. 

Kristnllherstellung und Orientierungshestimnmng. 

Eine Anzahl von ~Iessingkristallen von 10 mm 
Dllrchrnesser wurde wie frUher l nach dem Verfahren von 
Bridgman clurch langRames En;tarren hergestellt. Ftir 
die vorliegende Untersuchung wurden acht Stiibe aus
gesncht, die zu mchr als 80 mill aus einem Kristall Zll 
bestehen Rchienen. Ihr Kupfergehalt schwanktc nach 
Tabelle 1 zwischen 72 und 71 Gew.-%. 

Die Orientierungsbestimmung wurdc zuniichst op
tisch an Hand von Atzreflcxen versueht. Hierbei er
gaben sich jedoch verschiedentlich infolge VOll Neben
reflexen ul1(l Baufehlern in clml Kristallen Unstimmig
keiten, so daG zur Auswertung VOll Lane-Anfnahmen 
(Abb.l bis 3) geschritten wurde 2 . Auf diesem Wege 
konnte die Orientierllng von sechs K ristallen auf etwa 
1 bis 2 C gemm bestimmt werden, die Abweichung vom 
optisChCll Beflmd betrug ela hei nac h Tabelle 1 his zu 50. 

Tabclle 1. Orientier-ung und Zusammensetzul1p· von 
l\Ies si ngkris ta lIe 11. 

'Yinkrl dCf StabllT1HW zu (1('11 'Yliril'lkalltC'll 

Optisch 
R()ntW..ln~ 

f!eogral)hisch 
Konigirrt nach 

GleitliJlicn 

~r--a~-- ('3 _l'=--' ~! -J 

3 I -- 87 88 2 
5 45 
i ;48 
1" -

46 885 45 
51 I iI' * 
6!l 

C 4;5,5 47 
D M 54 

Gtl E 

8:3 
77 
f>7 
70 
83 

17 
45 
54 i 

2!J 
18 

88 i90 I 2 IS8 90 
49 85,:3 I 43,51 47,5, 84 

1

47 ! 50 70 
74 84 18 Ins:; 
48 78 I 46 !4S 7:; 
-- •• I •• 

~~ ~~ ;; I~; 
73 87 18 'l:J 

n 
87 

Knpfpr~ 

gf'lialt 

U('w.-% 

73,5 
72,9 
72.!I 
73.5 
71,7 
n,4 
72.0 
74,1 

* Obf'rer un(1 unterer Teil verschiecleno Oril'ntlCrung. 

Dic Oricntienmgsbcstimnl1lng (ler heiden ilnrleren 
Kristallstabe (7 und C) bot cinige Schwierigkeiten. 
Beim Kristallstah 7 stellte es Rich herans, daB er wiih-

1 G. Sachs und H. Shoji: A. a. O. 
2 E. Schiebold ulld G. Sachs: Z. Krist. .B(/.li3. N.34 

his 4H. H)26: Frhr. v. Oiiler und G. Sachs: l'\nt1lJ"wissPlIsch. 
Bd. Ill, S. 412~416. 1928. 



rend des \Vachsens seine Asche von der Oktaederlage 
(Abb.3) in cine fast 20° davon abweichende Lage ver
iindert hatte. Beim Kristallstab 0 wiederum waren etwas 
abweichend orientierte Bereiche eingelagert, so daB er 
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Die Orientierung wurde liberpriHt durch Feststcllung 
der Lage der Gleitlinien, die nach plastischen Verformull
gell eintreten, sowie auch durch die Lage der dendriti
schen Oberflachenzeichnungen. Beide bilden Systeme 

• • 
• • • • 

• • • • • 
• • • • 

• 

Abb. 1. Laue-Aufna1nnc von Krist-aU R. Abh.2. Lauc-Aufnahmc von Krlstall D. Abb.3. I.allc-Aufnahmc von Kristall 7, nni-ercs 
Ende. 

wahrend des Versuches das aus Abb. 4 erkennbare Aus
sehen annahm. .I!'lir die Orientierung des Krisblls 0 
wurde daher der Rontgenbefund, flir die des Kristalls 7 
der optische Befund zugrunde gelegt und mittcls der 
gemessenen Lage der Gleitlinien willklirlich um einige 
Grade korrigiert. Auch bei zwei anderen Kristallen 

von Ellipsen als Spuren von K ristallflachen auf der Ober
flache der zylindrischen Stabe. 

Die Lage der Flachen zum Koordinatensystem im 
Stabe (Stabaehse, Querriehtung) wurde mit Hilfe einer 
einfachen Vorrichtung (Abb. 6) ermittclt. Der Stab 
wurde in emen FuB eingespannt, so daB er um seine 

Ahb.4. Kristall emit grobcm TIanfehler, stark gcdehnt. (Kat. GroJ3e.) 

Achse gedreht und der Drehwinkel (p 
an einem Teilkreis festgestellt werden 
konnte. Der Winkel V' der Ober
flachelllinien zur Sta bachse lieB sich 
in jeder Lage mit Hilfe einer liings 

(5 und B) wurden an Hand der Gleitlinien Korrekturen 
um 1 bis 2 0 vorgenommen. Die endgliltig angenommene 
Orientierung geht aus TabeUe 1 und Abb. 21 hervor. 

Neben diesen groben Baufehlern waren noeh bei 
mehrercn Kristallcn Aufteilungen in etwas abweichend 
orientierte Bereiehe entspreehend Abb. 5 zu beobachten. 

'Vachstumsrirhtnng. 
-------

Achse 
der Achse verschiebbaren und um ihre 

drehbaren Lupe mit ]?adenkreuz und Teilkreis 
ablesen. Triigt man diesen ~eigungswinkel'p als Funk
tion des Drehwinkels ({J auf, so erhiilt man Kurven (vgl. 
Abb. 9), die sieh in cinfaehcr Weise aus Ellipsen ableitcn 
lassen. Der Winkel ({Jo, in dem die einem Flachensystem 
zugehOrige Kurve durch lfJ = 90 0 geht, gibt nach Abb. 7 
eine spharische Koordinate der Fhichcnnormalc, die Ab
wei chung der Maximallage und der J\1inimallage von 90° 
ihre zweite Koordinate (x. Die Vorzeiehen sind so ge-

Abb.5. l\Iessingkristall (i2% eu) mit "\Vachstumsfeh1cr. 2,3 fach YCf- Abb. G. Vorrichtung zur Allsmessung VOIl Oberfliichcnzeichlluug-rn anf 
groDert. Gciitzt mit vcnHinlltem Konigs,yusser. zylindrischen Sthbcn. (Rei. l/.i nat. GroDe.) -

Es waren dies meist Kristallstabc, deren Achse fast in 
cinm \Vlirfelfliiche lag; und dic Aufspaltungen erschienen 
als Fortsetzung cleT Dendriten (s. w. u.). Auch clie Laue-
13ilder cler Krisblle (Abb. 1 und 2) Jassen solche Auf
spaltungen erkennen. 

Trotz dieser teilweise erheblichen 'IVachstumsfehler 
verhiclten sieh die Kristalle, besonders bei den Dchnungs
versuchcn, rccht gleichmaGig. }Iessungen an versehie
denen Stabteilen und an iihnlich orientierten Kristallen 
ergaben fast libereinstimmende Kurven (vgl. Abb. 18). 

wahlt, daB zu einem Wert ({Jo im aufsteigenden Ast elIl 

Wert (X unter 90 0 gehort. 
An Hand der Gleitlinien (Abb. 11 bis 14) wurcle auch 

die Orientierungsanderung wiihrend der Dehnung ver
folgt. Dabei wurden einfach die Koordinaten derjenigen 
Lage bestimmt, bei der die Gleitlinien in der Lupe zu 
Gcradcn wurdcll, die Glcitebcnc also parallel zur opti
schen Achse des Apparates verlief. 

Von den Koordinaten der Orientierung wurden end
gliltig allein die Winkel (Xl> (X2' (X3 der Stabaehse zu den 
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Wtirfelkanten verwelldet. Die anderen Koordinaten 
dienten nur zur Uberpriifung, ob die in Tatigkeit ge
setzten Gleitsysteme der Voraussage entsprachen. 

Die untersuchten Kristalle wiesen nach Abb. 21 
keinerlei Richtungsbevorzugung auf. Besonders giinstig 
ist dabei die Tatsache, daD 
ausgezeichnete Orientierungcn 
vertreten sind. 

~ Stubuchse 

f/uchc!1normu/c 

Umfungsm(lr/re 

Dendritensystem cine Schar fast ununtcrbrochener par
alleler Streifen. )rur an einer Stelle des Umfangs war 
eine Unterbrechung eingetreten. 

Die Dendriten bei iX-Messing und Bronze sind Spuren 
von vViirfelflachen1 . Aus der Vermessung des Bronze-

Abb.7. Zur Bcstimmllng del' R oonli
naten ei ner SehllittDHehe eines zyl in

tll'ischen Stabes. 

cp~75° ({,'""'-'250" (r'-"'3~iJ O 

Abb.8. Dcndritcn auf der Oberflitche eiues Bronzckristalls. 2,3fach Ycrgri.)Jkrt. 
Geii.tzt mit vcrdullutcm K()nigswasser. (q; = Dl'chwin kcl um Stabachse gegen LJmfangsmarke.) 

Dendriten. 
Dendritische Zeichnungen auf der Oberflache erstarr

t er Metallschmelzen deuten bekanntlich auf deren schicht
weise ungleichma13ige Zusammensetzung infolge der Kon
zentrationsverschiebungen beim Erstarren hin. Zu
nachst bildet sich ein baumartiges Skelett, in dem die 
hoher schmclzende Komponente angereichert ist. In den 
Zwischenraumen erst arrt dann spater der darin befind
liche Rest der Schmelze. Dureh Diffusion konnen diese 
Inhomogenitaten nur zum Teil ausgeglichen werden. Je 
gru13er das Schmelzintervall und je geringer die Diffu
sionsfahigkeit zwischen Sehmelze und Kristall, sowie im 
erstarrten Material wahrend der AbkUhlung, desto star
ker die Dendritenbildung. 

Dendritenellipsen auf zylindrischen Kristallstaben von 
Mischkristallen 1 treten in verschieden arti ger Wei se auf. 
Bei manchen Legierungen, z. B. fi-Messing, sind tiber" 
haupt kcinc Zeichnungen zu beobachten (schmales 
SchmelzintervaU). Bei iX-Messing sind sie von Fall zu 
Fall verschicden stark ausgepragt und konnen bisweilen 
durch scharfes Atzen sehr deutlich gemacht werden. 
Sie bilden dann stets infolge des ungleichma13igen chemi
schen Angriffs ein scharfkantiges, unregelma13iges Re
lief an der Oberflache. Eine genaue Vermessung dieser 
Fignren ist schwierig. 

Sehr ausgesprochene Dendriten wurden bei Zinn
bronze beobachtet. Hier bilden sie, wie A bb. 8 erkennen 
la13t, ziemlich scharf begremte Streifensysteme, die 
dunkler erscheincn als die Grundmasse. 1m F aIle der 
Abb. 8, die einen KristaU mit 5% Sn zeigt, bildet jedes 

1 Auch lwi technisch l'cinen Metallen, wie Kupfe r, Alu" 
minium, tl'itt infolge der Anwesenhcit von Vcrunroinigungen 
del' dendritische Kristallaufba u in E rscheinung. 

kristaUs, die in Abb. 9 wiedergegeben ist, ergeben sich 
fUr die Normalen der drei sichtbaren Streifensysteme, 
die in Abb. 8 festgehalten sind , die Koordinaten: 

1 
2 
3 

14 
78 
82 

58 ° 
2lO 
301 

Diese drei Richtungen st ehen, wie zu erwa rten , genau 
aufeinander senkrecht. 

1m aUgemeinen treten aUe drei moglichen Streifen
systeme auf, jedoch fehlt meist bei jedem, wle aus 
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Abb.9 . Yermessung der Dendritensystcmc anf der ObcrfHichc cines 
Brollzekristall:-;tabe8. (Ygl. Abb.8.) 

Abb. 9 hervorgeht, ein Stuck entgegen der Rieht ung des 
Waehstums. Bei fltichtigem Anbliek scheint es oft, als 

1 C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. (A) Ed. 116, S. OH4 - 702. 
1!l27. 
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ob nur 2 Systeme auftretenl, und zwar nann, wenn das 
eine Dennritensystem etwa mehr als 65 0 zur Stabachse 
geneigt ist. Das eine System von Dendritenzeichnungen 
liegt danll sehr quer; von den sich an einer Stelle schnei
denden Systemen treten aber, wie Abb. 8 zeigt, die langs 
verlaufenden viel ausgesprochener in Erscheinung als die 
quergclegenen. 

Elastische und elcktrische Eigenschaftell. 

Die elastischen Eigensehaften von regularen Metall
kristallen sind bisher im Gegensatz zu denen anders kri
stallisierender Metalle2 kaulll bekannt. Die unvoll
kOlllmenen Messungen von V oigt3 an einem natiirlichen 
Kupferkristall und diejenigen von Bridgman,l an einem 
durch Erhitzullg anf hohe Temperatnren erzeugten 
W ol£ralllkristall fiihren zu einer sehr geringen Orien
tierungsabhiingigkeit der elastischen Eigenschaften. Da
gegen andert sich bei manchen mineralischen Kristallen5 

der Elastizitatslllodul in den Grenzen 1 zu 21/ 2, 

e:, 

~ 
'" -5 
~ 'bl 65 r··~"'°--r-'----r--'-----.--.---r-...,-"-, 

~~~~::f I ~I lit I· I" 1 Lo-s 
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2 o t 
,t 

Z5~ 

30~ 
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'" '10 Ii-, 
" '15 <>j q 

~1 az 0,3 0,'1 O~ 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
J(a,zb 2+b 2c2+c2{L 2) 

AblJ. IO. Ela:-;t.izi1i't.t~kon~tnHt('1l unt! elcktrbdlC I.JdUiihigkcit y()ul\Iessing
Kristallstii.1H'u. IH(' ausgezogelli"ll G('nulell bei (kn ElastiziHlJ,:,-konstantcll 

gelWll die theol'etis('hc Oricnt.krllugsabltlingigkt'it. au. 
(71, b, C - Hiehtllllgsko:;:iJlllK f",t.a.bac~hse- Wiirfdkant.cn.) 

Die elastischen l\Icssungen (Zug und Torsion) wurden 
statisch mit Hilfe von Spiegelapparaten (50 mill JUeH
Hinge) an einer Zerrei1.lnUlschine von R udeloff fiir 
1000 kg Hochstlast und ciner Torsionsm8schine von 
Mohr und Federhaff fiir 6 mkg Hochstmoment durch
gefiihrt. Naeh friiheren Versuchen6 kOIlnte bis zu der 
geringen Beanspruchung von etwa 1,1 kgjmm2 (0,2 
kg!Jllm2 ~ullast) bei Zug UlHl ±0,.5 kg/111m2 bei Torsion 
mit einer praktisch vollkommcnen Elastizitat gerechnet 
werden. Einige Zwischemnessungen bei den Verdrillungs
messlIngen ergabcn praktisch Proportionalittlt, z. 13. 

1 Vgl. C. J". Elam: A. a. O. 
2 Eo Griineisell uml E. Goens: Phys. Z. lld.24, S.606 

his 510. Hl23: Z. Phys. Bcl. 26, S.235--24D. l!J24: P. 'V. 
llridgma n: 1'roc. Amer. Acad. Rd. 60, S.30:3-383. l()25. 

3 'V. Voigt: Ber!' Sitzungsher. 1883, S. [)6I: 1884, S. D8D. 
4 P. \V. Hr idg nwn: A. a. O. 
S W. Voigt: Kristallphysik, Berlin und Leipzig IDlO, 

S. 332 und 743. 
6 G. Sachs und H. Shoji: A. H. O. 

50,2 Einheiten (= 1/10 mm) an der Me1.lskala bei der hal
ben Belastung, 99,8 bei der vollen, eben so 18,5 und 37,1. 
Die Ausschliige an den Me1.lskalen bewegten sich dabei 
in den Grenzen 3,8 und 14 mm. Die Genauigkeit der 
l\lessungen erreicht hikhstells 1 Einheit (= 1 bis 3% !). 

Die Versuche ergaben eine auHeronlentlich starke 
Anisotropie und m(igen daher trotz ihres vorlitufigen 
Charakters hier mitgeteilt werden (Tabelle :lund A bb. 10). 

Die spezifische Dehnung (nach Griineisen) ex. = 1 
E 

(E = Dehnungslllodul bzw. in der Technik ~ Elastizi
tatsmodul) eines Kristalls, dessen Achse in eineWiirfel
achse des fiiichenzentrierten Gitters fallt, ist dannch 
mehr als dff~ieillhalbmal so groH wie diejenige eines 
nach der Wiirfeldiagonale orielltierten. Die sper,ifisr:hcll 

Drillungen fJ =~. (G = Drillullgsmorlul bzw. in der 

Teehnik Sehublllorlul) verhalten sich in diesen extremen 
Orientierungen fast wie 1: 3. Diese Ullterschierle sinel 
alw nocb griiHer als die h(ichsten bei den bisher unter
Buehten mineralischen K ristallen. Sie erreichen fast die 
Aniwtropie bei hexagonalen Kristallen (Zll, Crl) 1 trotz 
deren geringerer Symmetrie und clahcr wcscntlich 
griiHerem Orientierungsbereich. 

Tabelle 2. Elastische und elektrisehc Eigcnschaftf'1l 
YOIl lIIcssingkristallen. 

3 

\Viukd del' 8t.ab
a.eh~(' ZIl dpli 

KristaIlaehseu 

2 i 88 I DO I 
13 18 .73 8;; 
l\l 18 73 87

1

' 

E 29 69 71 
5 43 1/" 471/2 84, 

C'I'140 48 :7;jl 
7 47 ii070 
D ;j 64 56 :35 

((2 b2 

+ b2 c2 

-T- c2 at. 

0,001 
0,086 
0,081 
0,200 
0.262 
0,278 
0,2D4 
0,833 

:-;'p('z. i :-O;l!(,7.. 

Uc-llIllmg I Drillung 
1 , 1 

• 10" I . liP E r; 
k'i!/mm~ kg/lllln 2 

. , 

18.2 
]4,6' 
1<1,,2 
fJ,l 
8.6 
G,B 
r5,J 
ii,4 

14,:3 
21,fJ' 
21.0 
30,2 
8liA 
88,4 
41,2 
43.5 

Ekktr. I,pit· 
1 I Hihigk('it 

E + -G f}. 10:1 

Ohm. mmi! 
kg:'mIll!] i III 

nO.2 
riS,D 
iJ8.8 
iJ8.8 

nO,8 
(iO.4 

60,2 

2 811 + 8" = 61,8 ± ],9 i iif).(i ± O,fJ 

Tempcratul' del' elastischen l\lessungcIl '" 20' C, 
der c1ektrischcn''-' 16 0 C. 

Das clastische VerhaHen reguliirer Kristalle ist dnrch 
drei KOllstantcn, die Hauptelnstizitiitsmotl111cll 811' S12 

und S44 oder die Hauptelastizitiitskonstanten c1V C l2 unci 
C44 bestimmt. Jede der beiden unabhiingigcn Versuchs
reihcll gibt bci Anwendung der Ausgleichsrcchnung zwei 
Gleichungen HiT deren Ermittlung. Die auf clicsem Wege 
berechnden KOllstallten ergeben keine gute 'Oberein
stimmung und fiihren zu eillem unmoglichen Wrrte der 
Kompressibilitat 3 (Sll + 2 "d, die sehr empfindlich ist 
gegen Veriinderung der KOllsLanten. Die Genauigkeit 
der Messnngen ist jedoeh aus teilwcisc Ilicht geklarten 
Ursa chen gering. 

Es wurde daher den Yersuchen zlIlliichst del" l\Tittel
wert der Summe elltnommen: 

2 "11+°44 =51,8·10- 5 mrn2jkg=4 % =52,7 '10- 13 cIll2/Dyn. 

Dieser solI nach der Theorie konstallt sei1l2 . Die zweite 

1 E. Griineisen und E. Goens: A. 1I. 0.: P. W. Bridg
man: A. H. O. 

2 W. Voigt: Kristallphysik, S.738. 
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Gleichung erga b ein V crsuch an einem fast nach der 
Wtirfclkante orientierten Kristall, bei dem die Liings-

dehnung -~ = s;l:l (nach Voigt) und die heiden Quer

dehnungen 8;2 und 8~;J mit Hilfe eines neuen Quer
clehnungsmessers von H. Sieg lerse hmid t crmittelt 
wurden. Die aus den Messungen berechnete Kompressi
bilitiit: 

x =, 3 (s~! + S~2 + 8~:l) ~ 3 (18,30 -7,77 -7,91) 

~ 7,~) '10- 5 mm2jkg = 8,1'10- 13 cm2jDyn =3 ('\1 + 2 812) 

reiht sieh hefriedigend in die bisher bekannten Werte der 
Kompressihilitiit von Kupfer und Messing! eill. SchlieB
lich wurden die Konstanten so gcgeneinancler ahgc
wogen, daB sic sieh der Gesamtheit der Messungen 
am lJesten anpaGten. Die mit den endgtiltig gewithlten 
Konstanten: 

811 = 19,4 '10- 13 em2/Dyn, 
812 = - 8,35' 10- 1:l cm2/Dyn, 
.1'44 = 13,9.10- 13 em2/Dyn 

berechnete Orientierungsabhiingigkeit wird jedoeh, wie 
Abb. 10 zeigt, den Versuchswerten nicht gut gerecht. 
Die Werte der spezifischen Dehnung fallen clurchweg zu 
klein, die del' spezifischen Drillung zu groG aus. 

Die an Hand dieser Konstanten nllch der Theorie von 
V oigt2 berechneten Werte der Elastizitiitskonstanten E 
und G ergeben sich gegentiber den bekannten 'Vertell3 

erheblieh zu hoch: 

E = 13500 kg/mm2, 
G = 5100 kg/mm2 • 

Die Ursache dieser Unstimmigkeiten ist bisher nieht er
kanl1t worden. 

Del' nicht ganz gleielml'tige Zustand del' Kl'istalle 
tritt Hueh 11ach Tabelle 2 und Abb. 10 in den 'Verten der 
elektrischen Leitfiihigkeit in El'scheinung. Del' Theorie 
entspre~hpnd sind zwar die lHessingkristalle elcktrisch 
isotrop; die mittlere ttbereinstimmung der Werte be
triigt aber nUT ±1,5% uncl geht wesentlich tiber die 
Genauigkeit der lHessung hinaus. 

GleitIinien und Ol'icnticrungslinderung. 

~ach E 1 a 1114 gleiten iX-Messing und -Brollze wie alle 
reguhir-fliiehenzentrierten lHdalle (Kupfer, AluminiuJll 
usw.) auf Oktaederfliichen in 'Viirfclfbchencliagonalen. 
In def Tat bestimmtcll auch hier die G1citlinicn Ebenen, 
die nach der lYIeBgenauigkeit mit OktaederfHichen zu
sammenficlcn, und 7.WaT ;'tets denjenigen, in denen die 
Schubspannung ihren hiiehsten \Vert erreiehte. 

Genauere Orientierungsbestimmungen wiihrend der 
Dehnung wurden nicht vorgenommen, da durch die VeI'
snehe von Elam der Vorgang genligencl klargestellt er· 
scheint. Xur die Lage del' G1citlinien, die bei der Deh
nung als scharf begrcmte Streifensysteme (Abb. 11 bis 
14) hervortraten, zul' St.abachse wurde im ersten Ver-

1 Landolt.Biirnstein: 5. Auf!., Erg.-Bd. 1927, S. 20, 24. 
2 W. Voigt: Kristallphysik, S.962. 
3 Landolt-Bornstein: S.20. 
4 C. F. Elam: Proc. Hoy. Soc. (A) Bd.ll5, S. ]48-166. 

1827; (A) BcLll6, S.()H4-702. 1927. 

suchsstadium verfolgt und mit der theoretiseh zu erwar
tenden Neigung vergliehen (Abb. 15). 

Abb. 11. Krist-a.ll}I mit einem Gleitliniensystem. 2,5fach vergro13ert. 

Abb. 12. Krist-a.U Emit z,vei lntl'egelmiiilig verteilten Gleitlinicnsystemen 
zu Begillll del' Dehnung. 

Abb. lB. Krista.11 Emit z"\yci rcgclmH,13ig vcl'teiltcn Gleitliniensystemen 
nach dem Binsetr.cn del' zweitcn Glcitung. 

Abb. 14. Kristall D mit dl'Pi Glcitliniensystemen auf vcrschicdcnon 
LiillgSZOllCll. 

700 

Q:::: 

770 

117 

- ....... _-

x beree/mel 
I Sleit/mien 

707 

Abb. 1;). Oricnticrungslin(ierllng von gedelUltell ::\Il'ssillgkrlstallell. 

Bei Kristallen im Mittelfeld, 7.. B. B und jvI, 
tl'itt zuniiehst, wie Abb. 11 zcigt, cin Gleitsptcrn 
in Erschcinung, das mit fortschreitcmler N eigung 
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seinen Winkel zur Stabachse nach folgender Gleichung 
andern solP: 

cos <I' sing . 
cos";;- = sin 0 = f /! 0 , 

'rO <.::: n 
(1) 

wobei cp der Winkel der Gleitflachennormale, i! der Gleit
richtung zur Stabachse und f der jeweilige Querschnitt 
ist (Index 0 = Anfangslage). Dabei bewegt sich in der 
gewahlten Darstellung (Abb. 15) die Stabachse auf einem 
GroBkreis der Gleitrichtung [101] zu. Tn Abb. 15 sind 
die Kristallagen, die sich aus dem gemessenen Winkel cp 
ergeben, mit einem Strich, die aus fifo berechneten mit 
einem Kreuzchen bezeichnet. 

Die Stabachse nahert sich der Gleitrichtung, wie 
nach den Versuchen von Elam bekannt ist, viel weiter, 
als einer symmetrischen Lage zweier Gleitebenen ent
spricht und als es z. B. bei Aluminium und Kupfer der 
Fall ist. Sie iiberschreitet also, wie Abb. 15 zeigt, die 
Grenzlinie des spharischen Dreiecks urn einen erheb
lichen Betrag. Dann tritt auch nicht, wie bei Aluminium, 
abwechselncles Gleiten auf zwei System en (doppelte 
Gleitung) ein, sondern alleiniges Gleiten auf dem zweiten 
System. Die Orientierungsanderungen sind dabei fast 
entgegengesetzt clenen im ersten Staclium (vgl. Abb. 21). 
Der Punkt, bei dem Gleiten auf einem zweiten System 

Gleitung auf System 1. 

an den Gleitlinien vorwiegend von clem einen Gleit
system bestimmt, ganz wie bei den iibrigen Kristallen. 
Erst nach etwa 30% Dehnung trat clas zweite Gleit
liniensystem entsprechend Abb. 13 gleichmaBig iiber der 
ganzen Stablange auf. 

Ahnliche Beobachtungen konnten bei Kristallstab 3 
in der Nahe der Wiirfellage gemacht werden, wo zu
niichst mindestens clrei Systeme von Gleitlinien fest
zustellen waren. Die weitere Verformung einer bestimm
ten Stabstelle spielte sich aueh hier hauptsiichlieh auf 
einem System abo Dabei teilte sich noch der Stab, wie 
Abb. 16 zeigt, so auf, claB die obere Halfte auf einem 
ancleren System glitt als clie untere. Nach der Lage des 
Stabes (Abb. 21) waren beicle Systeme gleichberechtigt. 
Dieser Fall ist iibrigens schon beobachtet worden, wenn 
ein Kristallstab auf einer Zone 100 bis 110 gelegen ist1. 

Beim Kristallstab D, in cler Nahe der Oktaederlage, 
traten schlieBlich drei Systeme von Gleitlillicn auf. Wie 
Abb. 14 zeigt, sincl aber an einer Stelle vorwicgcncl nur 
solche Gleitellipsen Zll erkennen, die nach der Waehs
tllmsrichtllng hin ihren Scheitel allfweisell. Alle drei 
Systeme von Gleitlinien blieben aber hier in Wirksam
keit, wie sich dadurch nachwcisen lieB, daB der Stab ab
gedreht und weitergcclreht wurcle. Dabei war aber jedes 

Abb. 16. Kristall!~ mit Bereichen versehiedenrf Gleitmechanismcn. 

System wie zuvor auf etwa 1/3 
des Stabumfangs besehrankt. 
Der Querschnitt des Stabes blieb 
auch wahrend der Dehnung an
nahernd rund. Diese Erschei
nung kann entweder so gcdeutet 
werden, daB der Kristallstab der 

einsetzt, kann den II'lessllngen an Gleitlinien nicht sicher 
entnommen werden, cla bei Anwesenheit zweier Gleit
systeme die Winkelmessung unzuverlassig ist. Beson
ders entsteht clurch die ersten Gleitungen ein Ober
flachenrelief, das spater nichts mehr mit cler Lage cler 
Gleitflachen im Kristall zu tun hat, die Messungen jecloch 
beeintrachtigt. Die Dehnung am Umkehrpunkt kann 
aber clurch unmittelbare Beobachtung und genauer noch 
durch den damit verbunclenen Weehsel cler Spannungs
vcrhaltnissc festgelegt werclen, ebenso der zweite, driUe 
usw. Umkchrpunkt. Die Gleitlinien, clie dann erscheinen, 
gehoren stets zu dem gleichcn System, das Zllvor abgelOst 
worclen war. Mehr als zwei verschieclene Gleitiinien
systeme traten nur bei den hochsymmetrisch orientierten 
Kristallen 3 (Wiirfellage) und D (Oktaeclerlage) auf. 

In ausgezeiehneten Orientierungen, bei clenen mehrere 
Gleitsysteme gleichberechtigt oder nahezu gleichberech
tigt sind, werden claclurch vcrschiedenartige StOrungen 
bzw. Abanclerungen des Gleitvorganges hervorgerufen. 

Der Kristallstab E liegt so, daB er bei Aluminium ab
wechselncl auf zwei Systcmen gleiten wiircle, da clurch 
cine geringe Glcitung in einer Richtung clie Bedingungen 
fiir clas andere System giinstiger werden. Beim l\1essing
stab traten zwar auch von vornhcrein zwei Systeme von 
Gleitlinien auf (Abb. 12). Das eine beschrankte sich abel' 
auf gewisse Bereiche, meist in der Nahe von St6rungen; 
und cler Verfol'mungsvorgang war nach clen Messungen 

1 H. Mark, M. Polanyi unu E. Schmiu: Z. Phys. Bd. 12, 
S.58-116. 1922; Frhl'. v. Galer und G. Sachs: Z. Phvs. 
Bd.41, S.103-115. 1927. < 

ganzen Lange nach in drei Bereiche zerfii,llt, die jeder 
nach einem System gleiten. Hicrfiir spricht ein an
scheinend vorhandener Knick in der Spannungskurve 
(Abb. 18), ahnlich wie bei den andcren Kristallen. Ocler 
aber aIle drei Systcme von Gleitflachen bleiben im 
ganzen Stabe dauerncl in Wirksamkeit. Ein solches Ver
halten ist bei Aluminium und Aluminiumlegierungen ver
schieclentlieh beobachtet worclen2 • Da eine Laue-Auf
nahme in Richtung der Stabachse am Rande des zel'
rissenen Stabes eine vollkoll1mene Dreiziihligkeit auf
wies, ist die letztere Annahme wahrscheinlicher, daB 
niimlich drei wirkRame Gleitsysteme sich durchkreuzen. 

Schubspannung' und Abgleitung. 

Die Dehnung cler Kristallstabe crfolgte mittels einer 
ZerreiBmaschi ne von Mohr & Federhaff fiir 1 und 10 t 
Hochstlast. 

Zunachst wurden die Dehnungen mit Hilfe cines 
Spiegelapparatcs von 10 mm MeBliinge und nach groBeren 
Verformungen der groBte und klcinste Dnrchmesser bei 
bestimmten Lasten gemessen. 

Die Kurven Last-Querschnitt (P - f) und Span
nung-Querschnitt (8 - f) cler untersuchten Kristalle 
sind in Abb. 17 uncl 18 wiedcrgegcbcn. Das Gleiten setzt 
bei clen Messingkristallen meist recht plOtzlieh ein; aller-

1 C. F. Elam: A. a . 0.; J. Weeds: Diss. T. H, Berlin, 
1928. 

2 R. Karnop und G. Sac hs: Z. Phys. Bd.41, S. 116 bis 
139. 1927; Bd.42, S.283-301. Hl27; Bd.49, S.480- 497. 
1928. 
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dings gehen diesem Flie£en schon geringe bleibende 
Dehnungen voraus 1. Die Verfestigung ist zunachst 

Die Zugspannung bewegt sich dabei fast in den au£erst 
moglichen Grenzen 1: 1,8 (4,9 kg/mm2 bei Kristall D 

gering; bei einigen Kristallen war 80-
gar Lastabfall zu beobachten. Von 
etwa 5% Reckllng ab biegen dann 
die Kurven scharf aufwlirts. 

Die Kristalle 3, 1) und E, die 
nach A bb. 21 Orientierungen be
sitzen, bei denen mehrere Glcit
systeme annahernd gleichwertig sind, 
zeigen schon in Abb. 18 von VOfIl

herein einen wesentlich sttirkeren 
Spannungsanstieg als die ubrigen 
Kristalle. Dies hangt sehr wahr
scheinlich mit dem oben beschrie-
benen anfallglichell AuItreten meh
rerer Gleitsysteme bei den hochsym
metrisch gelegenen Kristallen zusam
men. Diese "stiirenden" Gleitungen 
bewirken also eine Spannungser-
Mhung, die noch deutlicher in den 

Schubspannung-Abglei tungskurvcn 
(Abb. 20) zutage tritt. 

Das Einsetzen der zweiten Gleitung 
macht sich bewnders in don Last
Querschnittskurven (Abb. 17) in einem 
plOtzlichen Richtllngswechsel bemerk
bar. Dabei tritt bei fast allen Kri
stallen Bogar zunachst Lastabfall ein, 
50 daB die K UTVen ein Maximum an 
der betreffenden Stelle a ufweisen. 
Damit hangt auch die schon von 
E 1 a m boobachtote Entstchung der 
Einschniirungen zusammen, die sich 
aber wieder ausstrecken mussen, wenn 
die Last nach Durchschrciten eines 
Minimums ansteigt2. 

Der verschiedenartige Verla uf def 
Kurven in Abb. 17 und 18 kann 
durch Umrechnung der technologi
schen GroBen Zugspannung und Quer-
5chnittsanderung in die kristallogra
phischen (wirksame) Schubspannung 
und Abgleitung bis zu einem go
wissen Grade einheitlich dargestellt 
werden. Dabei entzieht sich nur 
der Kristallstab J) in der Oktaeder
flache vorlaufig einer Einordnung, 
dessen durch mehrfache Gleitung 
verwickeltes Verhalten noeh einer 
naheren Klii.rung bedarf. 

Zu Beginn der Abgleitung ist die 
wirksame Schubspannung 

T=8·COScp·cosg (2) 
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Abb. 18. Zug~pallllung-Querschnittskurvcn von ~lcssingkristallcn. 

an der Streckgrenze, deren IVert fur j eden Kristall der 
ALb. 19 entnolllmen wnrde, nach Tabelle 3 mit recht 
guter Ubereinstillllllung konstant = 1,44 ± 0,07 kg/IIlIll2• 

und 2,8 kg/lllm2 boi Kristall M). ~unmehr kann es ent
sprechend der Auffassung von Schmid! fur Kristalle der 

1 E. Schmid: Proc. Int. Congr. Applied Mech. Delft 
S.342-353. 1025; P. Rosbaud und E. Schmid: Z. Phys. 
Bd.32, S.197-225. 1024; M. Georgieff und E. Schmid: 1 G. Sachs und H. Shoji: A. a. O. 

2 G. Sachs: Bcr. WerkstoffanssclmJ.\ Ver. D. Eisenhiittenl. 
Nr. 58, 1025. 

Ebenda Bd.36, S.759-774. 1026; vgl. aueh R. KarIlop 
und G. Sachs: Ebenda Bd.49, S.480-497. 1928. 
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verschiedcnsten Systeme, bei dencn einfachc Verhiiltnisse 
hinsichtlich Gleitebene und Gleitrichtung vorliegen, als 
sichergestellt gelten, daB die wirksame Schubspannung 
die fiir den Gleitbeginn maBgebende SpannungsgriiBe isP. 

(j -1 7 -0 
I I I --I , T--rF / , I 

65 ' ,",5' I I 
---::-t- l I I ~ .;...,.---~--- 7 ~-L I r- . . , ~ C 5 I 

65 '3,~o 65 • .],52 j6s 'J,~ 5 -6$'3,;5 -65 'J,1.9 f1 '--

f-+- f-o r- ~-I 
I I , 
I I I I , I 

I I 
I I I t I I I 

o,s 1,0 7,5 2,0 Z,S 3,0 
Oehnungin% 

Ahb. 19. Ycrfornl1111gskurvell von Messillgkristal1en vCfschicdeI1er Oriell
-UcfllIlg lwi kleilH'lI Ddmungc'll. 

Als VerformungsgriiBe, welche die Verfestigung 
regelt, ist die kristallographische Abgleitung t eingcfiihrt 
wordell2• Fiir einfache Glcitung gilt 

t ~ _~osg _ ~oseo_ 

cos 9' cos 'Po 
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Diese Schubspannung-Abgleitungskurven (Abh. 20) 
fallen nun bis zum Einsetzen der zweiten Gleitung prak
tisch vollkommen fUr alle Kristalle zusammen, hei denen 
keinerlei Stiirungen durch mehrfache Gleitungen heob
aehtet wmden. Dagegen verlaufen die Kurven fiir die 
hochsymmetrisch orientierten Kristalle bis zu 50% hiiher. 
Die Stiirungen zu Heginn der Versuche, die im stellen
weisen A uftreten mehrerer Gleitsysteme (Abb. 1.3) in 
Erscheinung treten, haben also in den ersten Delmungs
stufen eine starke Verfestigung des danach wirksamen 
Gleitsystems zur l"olge, die sich bei weiterem Glciten 
erhiilt. Allerdings wird nach Auswirkung dieser zusiitz
liehen Verfestigung (bei etwa 10% Abgleitung) im 
weiteren Verlauf der Glcitung der Unterschied gegelliibor 
den anderen Kurven verhiiltnismiiJ.lig wieder geri nger. 

Diese 13eobachtungen stehen in Ubereinstimll1ung 
mit den schon frliher an Aluminiull1 beobachtetell1 Ver
hiiltnissen. 

Die Verfestigungskurve der :Messillgkristalle verliiuft 
aber ganz anders als bei Aluminium. Naeh sehr geringen 
Spannungsiinderungen im Reginn steigt hier die Schuh
spannung fast geradlinig mit der Abgleitullg an, wiihrend 
boi Aluminium die Verfestigung zu 13eginn am starkt;ten 
ist und dann stetig ahnimmt. 

Wie schon mehrfach erwiihnt, setzt die zweite Gleitung 
verspiitet ein2• Wie Ahb. 21, in die auch zwci Versuche 
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I 

'1 

I 

von Elam eingetragen sind, zeigt, hiingt 
die Uberschreitllng der SYlllmetralen jIll 

wesentlichen ab von der Ubergangsstelle 
auf den Symmetralen (Winkel zur Wiirfel-
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Abb. 20. Schubsl)(l,llllllIlg-A hgtcitUllgsklUYCIl von )les:-;ingkrif.:.ialh'Il. 

(Yom l'rst('ll " ' ceJt::;c! des Gkitltl('challismll~ ab sind die KtUH'1l gf~strkhelt.) 

8 ~\~~;:~711~(~\~;la~tfl it m }A.u~gang~lage. 
® 1. WetIlSe!} 1· (,!·t ! . @ 2. \Veehspl l C~ T elmCt l(lIllSlllllS. 

Da der Verformungsvorgang bei dell :llessingkristallen 
in mchrcren Stadien abHiuft, ist hier jedoch jedes ein
zelne Stadium als ullabhiingiger Versuch flir sich zu be
handeln. lUan hat dann die Knrven fiir einen Kristall, 
die die Ahhiillgigkeit der Schuhspanl11lJlg von der Ah
gleitung in jcdem Stadium wiedergeben, zu der Gesamt
kurve des Kristalls aneinanderzusetzen. 

1 Siehe Anm. 1, S. 139. 
2 G. Sachs: Z. V. d. I. Bel. 71, S. iJi7-584. 1927; :Frhl'. 

v. Galer und G. Sachs: Z. Phys. Bd. 41, S. 10a-llo. ]!)27; 
z. techno Phys .. Hel.8, S .. 586-594. 1927; R. Karnop und 
G. Sachs: Z. Phys. BcL 41, S.1l()-l39. 1927; vgl. Huch 
E. Schmid: EbenciR Bd.40, S.54-74. 1926. 

kante [100J = <xl). Der Abgleitungsbctrag Lit dabci ist, 
wie Abb. 22 zeigt, bei Kristallstii.ben in weiterer Um-

1 B. KaI'llop und G. Sachs: Z. Phys. Bel. 4l. S. llG bis 
139. 1927; :Frhr. v. Galer unel G. Sachs: Z. techno ]>hys.Bel. 8, 
S. 586-594. 1927. 

2 Andeutungen eines zweiten Gleitflachensystems sind 
vel'schiedentlich schon bald 11ach tiberschreitung del' Synunc
tralen beobachtet worden. Die :Folgen hicI'von sind nicht 
naher untcrsucht, sondem als vcrnachlilssigbar angosehon 
worden. Das Einsetzen der zweiten Gleitung ist also erst bei 
del' pl6tzlichen Kraftanderung (Abb. 17), wobei gkichzeitig 
Huch das zwoite Gloitsystcm dcutlich hervortritt. angPlloHl
men worden. Diose Annahme fiihrt, wie Allb.21 zeigt, zu 
ciner gutcn Ubereinstimmnng mit den VerRuchen von ]<;Iam. 
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gebung der Wiirfellage annahernd konstant und nimmt 
dann nach der Okhcederlage zu erheblieh abo Dagegen 
ist in Abb. 21 keinerlei EinfluB der GriiBe des bis zur 
Symmetrale zuruckgelegten Weges zu erkennen, der 
z. B. fur Kristall 5 uber 20°, fur KriRtall 3 und E nur 2 0 

betriigt. 
Bei Einsetzen der zweiten Gleitung ist also clie Schub

spannung auf diesem System wesentlich hoher als auf 
dem ZlIerst wirksamen Gleitsystem. Daher iiuf.lert sich 

80 
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------l- , 
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Entfernunq der SymmetrieiolJe 

von /1Iurfellronte a: * 
Abb.22. r-bcrschrritung (leI' Symnll'tralpll lwi RinsctzPll del' ZWCitCll 

Glcitung. (1 t in Prozellten, a* ill 'Villkelgl'ad.) 

der Wechsel des Gleitmeehanismus in den Schubspan
nung-Abgleitungskurven (Abb. 20) in einer sprunghaften 
Erhiihung der wirksamen Schubspannung yom \Vert 71 

auf dem ersten System auf T2 auf dem zweiten. Naeh 
Tabelle 3 und Abb. 23 i~t dabei der verhaltnismiiBige 
Spannullgwnterschied 

_L'-'- = 2 . ~ -;-:~ 
Tfil. T2 T Tl 

mit reeht guter Annaherung konstanV. 
Dureh Gleitung auf einer Gleitflache werden also die 

diese Gleitfliiche durehkreuzenden urn 25% starker ver
festigt als die wirksame. 

1 1 -+~, - I .----
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3chubsponnung /)1 bei finsetzen 
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Abb.23. Lnt(,l':".('hicd del' Schubspannun!1ell auf (IN' zweiten llud crsteu 
GldtfHkhe brim Eill6CtZPll del' zweitcn Gleitnng. 

Die Verfcstigung des zweiten Systems ist n[1ch 
Abb. 20 iIll wcitcren V crlauf der Gleitung nur noeh ge
ring. Die Kurven erheben sich dann nur noch wenig 
tiber den horizontalen Verl,mf und schneiden ZIlIll Teil 
sagar trotz der sprunghaften Verfestigung beim Ein
setzen der zweiten Gleitung die Kurven solcher Kristalle, 
die sehr weit auf einem System gleiten. 

Das Wiedereinsetzen der ersten Gleitung geht eben
falls unter einer gewissen Spannungsel'hiihung (Abb. 20) 
bzw. Uberschreiten der Symmetrielage (Abb.21) vor 
sich. Diese sind jedoch erheblich geringel' alB beim crsten 
Weehsel des Gleitsystems. Eine Verfestigung tritt 

1 Viellcicht k(innte del' Abb. 23 ein gel'inger AbfaH mit zu
nchmcnder Schubspanl1ung pntnommCIl wenInn. 

weiterhin kaum noeh ein: die Kurven fallen 11aeh der 
zweiten 'Cberhohung meistens etwas abo Eine quan
titati ve Erfassung dieser letzten Vorglinge ist bisher nicht 
miiglich gewesen, dlL die Gcnauigkeit del' bel'echnetcn 
GroBen nach mehrfachem Wechsel des Gleitmechanis
mus wegen der Unsicherheit del' Anfangsorientierung 
und der l:mkehrpunkte nul' noeh gering ist. Bei einigen 
Kristallen fiillt aueh del' zweite Wechsel des Gleitmecha
nismus schon in die I3rucheinschnurung. 

Bei den lUessingkristallen werden also im Gegellsatz 
zu Aluminium und aueh Kupfer, Gold und Silber l die 
nicht in Wirksamkeit befindlichen Gleitfliichen starker 
verfestigt als die gerade wirksamen, lihnlich wie es an 
Zinn und Zink schon festgestellt ist2 • Dafiir ist aber die 
Verfestigung nach Abliisung des einen Gleitsystems 
durch ein anderes teilweise so gering, daB die Vel'festi
gungskurve weiterhin unter die bci eillfaeher Gleitung 
herabsinkt. 

Tabelle 3. 
Fe s tigkei tseige ns chaften von Mcssingkris tallc n. 
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* Ep{hmtung dE'l" BezE'ichnungen siche Text. 

Dcr nl'Uch. 

Die Bruehein:,chnurung der Messingkl'istalle bildete 
sieh hier spiitestens mit dem zweiten \Vechsel des Gleit
mechallisIllus aus3• Da clie Schubspannung hierbei ab
fiel, verringerte sich die Kraft erst recht, nnd clamit war 

1 C. ]'. Elam: Proc. Roy. Soc. (A) Ed. 112, S.289-2Hti. 
H)26. 

2 ::\1. Polanyi: Z. Krist. Rd. Ill, S.4!)-ri7. 192;3; 
K Schmid: Z. Phys. I{d.40, S. ri4-74. IH2(). 

3 Aus den Angaben von Elam kann yiellcicbt entnOml1lCll 
werden, daB dort bci einigcn Kristallpll erst )lach dem dl'itten 
IVechsel die endgiiltige Bruchcinschniil'lmg Plltstcht. 
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die Bedingung flir die Ausbildung emer Einschnlirung 
gegebeni . 

Auch nach dem ersten "\Vechsel tritt, Wle Abb. 17 
zeigt, verschiedentlich ein Stillstand in der Lastanzeige 
ein und es entsteht gleichzeitig eine Einschnlirung. Die 
darauf einsetzende Verfestigung bewirkt aber bei der 
Mehrzahl der untersuehten Kristalle wieder einen Last
an stieg und damit eine Ausglattung der Einschnlirung. 
Bei einigen Kristallcn fallt aber schon, wie aus Abb. 17 
ersichtlich ist, nach dem ersten W cchsel die Last all
mahlich ab und es bildet sich die Brucheinschnlirung aus. 

Abb.21. BruehfHiehen -VOIl Kristall D in 
Oktacdcrlage. 

~·-··1." ~ . . . 
.' ! 

~ 4 -J 

i 

A bb. 25. TInwhfHichc von 
Krist-all 5. 

wird. Bei etmgen Kristallen ist es auch schwierig, zu 
entscheiden, ob die Dehnung des greiBeren Stabtcilcs 
oder die wesentlich hahere des zicmlich ausgcdchnten 
Einsdmlirungsbereiches als Dehnung des betreffenden 
Kristalles anzusprechen ist. 

Eine Berechnung des DehnungsHirrers, wie sie bei 
Aluminium durchgeflihrt istl, wire! durch dicse Verwiek
lungen sehr ersehwert. Grundsatzlich besteht aber diese 
Magliehkeit durchaus, wenn auGer der Redingung flir 
das Einsetzen der zweiten Gleitung noeh die weitere Ver
festigung zuverlassig bekannt ware. 

Die Festigkeit (Tabelle 3) ist von dem LIllstand, daB 
der Eintritt der Einschnlirung entweder naeh dem crsten 
oder dem zweiten Wechsel der Gleitung eintritt, weniger 
abhangig, da der Lastzuwachs in dicsem Stadium gering 
ist. Eine rechnerische Erfassung scheitert jecloch vor
laufig daran, daB der widerstandssteigel'llde EinfluB der 
stiirenden Gleitbewegungen bei hochsymmetrischen 
Orientierungen noeh nieht im ganzen Lmfang erfaBt ist. 
Dadurch biegt sich die Oberflaehe eines Festigkeits
karpers in der Nahe solcher Lagen zu eillem scharfen 
Grat auf. Der Festigkeitskiirper dlirfte im librigen ganz 

E 

Abb.26. Eigelllutigc TIruehfhichcn von ::\lessingkristallcn. (Nat.. GroBe.) Abb. 27. BrllchfUichcn von }fpssillgkristal1t'll mit 
doppcltCf 8chndde. 

Die~e Eim,ehnlirung, welche die Dehnung der Kri
stalle im wesentlichen absehlieBt, kann also je nach der 
Orientierung nach clem erst en oder clem zweiten Wechsel 
entstehen. Nur in AusnahmeHillen geht meh Abb. 17 
die Last stetig dureh ein :Maximum, womit allgemein 
die Bedingung flir die Ausbildung einer Einschnlirung 
gegebell ist. Die wenigen untersuchten Kristalle ge
statten noch nicht, die Orienticrungsgcbiete fiir die ver
sehiedenen ]Calle gegeneinander abzugrenzen und damit 
die Abhangigkeit der Dehnung (Tabelle 3) von der Orien
tierung (Dehnungskarper) vollstandig festzulegen. Ein 
breiter Bereich, der sich im l~agenc1reieck (Abb. 21) von 
del' Wlirfelkante 100 bis zur Wlirfeldiagonalen 111 e1'
streckt, umfaBt die Kristalle, die erst nach dem zweiten 
Wechsel des Gleitmechanismus reiBen. Und cIa die Kri
stalle an cler Grenze dieses Bereiches zum iibrigen Teil 
des Lagerdreieeks j edesmal clen graBten Weg bis zum 
"\Vechsel zurlickzulegen haben, reiBcn sie aueh nach der 
graBten Dehnung. Da aber allgemcin die Laststcigcrung 
nach dem ersten "\Vechsel gering ist, ist die Dehnung 
sehr empfindlich gegen Storungen. Die Werte von 
E I a m flir zwei Kristalle liegen z. B. wesentlieh liber den 
hier flir ahnlich gelegene Kristalle festgestellten, was 
mit den hier festgestellten Baufehlem zusamIIlenhangen 

1 Vgl. G. Sachs: Bcr. vVcrksloffausschuB Vel'. D. Eisen. 
hiittcnl. 1'11'. 58, 1925. 

ahnlich Wle bei Aluminium aussehen, wo diese Ersehei
!lung ebenfalls, wenn aueh m germgerem MaBe, beob
achtet worden ist. 

"\Vahrend es aber bei Aluminium im wesentlichell 
meehanische ttberlegungell waren, clie aus clem stetigell 
Verlauf der Verfestigungskurve Festigkeit und Dchnung 
zu berechnen gestatteten, werden bei :Messing der Hachst
wert der Last und cler Beginn der Brueheinschnlirung 
hauptsiichlich durch einen Wechscl im kristallographi
schen Verhalten bestimmt. 

Auch die Ausbildung des Bruches ist von cler Oricn
tierung gesetzmaBig abhiingig. Abgesehen von dem 
eigenartigen, seiner dreizahligen Lage entsprechenden 
Bruch (Abb. 24) des Kristalles D in der Oktacderlage 
sowie aueh dem des Kristalls iJ in der Niihe der l<'liichen
diagonale (Abb. 25), treten nllf zwel Bruehformen 
(Abb. 26 und 27) mit Ubergiingen auf. Am hiiufigsten 
ist die schon beschriebene2 eigentlimliche unglciehartige 
Ausbildung der beiden Stabhalftell, die nach Abb. 26 
von Fall zu Fall nUl' wenig verschieden ausfiillt. Die 
andere Bruehform (Abb. 26) besteht beiclel'scitig aus 
einer eingekerbten Sehneide, ahnlich wie boi Aluminium3, 

Der Kristall E bildete eil1mal clie eine Bruchform, em 

1 Frhl'. v. Goler und G. Sachs: A. a. O. 
2 G. Sachs und H. Shoji: A. a. O. 
3 R. Karnop und G. Sachs: A. a. O. 
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zwcites Mal die andere; der Bruch des Kristalls C lie13 
einmal aueh eine gewisse Ahnlichkeit mit dem des Kri
stalls 5 erkennen. 

Eine wirklichc KHirung des Bruchvorganges ist bis
her nicht gelungen. Es steht nur fest, da13 er als Folge 
shu'ker Gleitungen anzuspreehell ist. In der K11he des 
Bruches beginllen, wie Abb. 26 und 27 zeigen, die Gleit
linien meist aufzuklaffell und die Begrenzungen der Bruch
stelle folgen teilweise wlehen Anrissen. Bemerkenswert 
ist noch dabei, da13 die Gleitebenen in der N11he der Brnch-

stelle stark gebogen sind. VomAnbruch bis zur endgiiltigen 
Trennung gehen dann noeh unter starkem Lastabfall Ver
formungen vor sieh, die die endgultige Gestalt des Bruehes 
bestimmen und noeh nieht erfa13t worden sind. 

Fur die lJnterstutzung der L!ntersuehung sind wir 
der Notgemeinsehaft der Deutsehen Wissensehaft. zu 
besonclcrcm Danke verpfliehtet. Bei der Durchfiihrung 
der Versuche hat Herr Biihme wertvolle Mitarbeit ge
leistet. l\1ancherlci Anregung verclanken wir der Aus
spraehe mit Frhrn. v. Goler. 

I,eiWihigkeit und KaItvcrformung. 
Von lU. lUasimll und G. Sachs'. 

Von den physikalischen Eigenschaften, die von dem 
mcchanisehen Zustande cines Stoffes stark abhangen, 
ist die elektriscbe Leitfii.higkcit besonders eingehend 
untersllcht worden2• Dureh Kaltverformung wird der 
elektrisehe Widerstand erhoht, der Temperaturkocffizicnt 
herabgesetzt; dureh Anlasscn trctcn rueklaufige Ver-
11nderungen ein. 

Die allgemeine Anschauung geht dahin, eincn engen 
Zusammenhang zwischen den Veriinderungen des Gleit
wiclerstandes (Hiirte, Festigkeit) uIlll des elektrisehen 
\Viderstandes vura llszusetzen. Die bishcrigen Unter
suchungen stellen jedoch keineswegs cinen eindeutigen 
Zusammenhang zwischcn beiden Grli13en sieher. Vicl
mehr lassen versehicclene Arheiten erkennen, da13 die 
A hhiingigkeit der elektrischen und der mechanischen 
Eigensehaften yon der mechanischen und thermischen 
Behandlung erheblieh versehicden sein kann. 

Zur Kliirung dieser Frage wurden einige Versnche an 
einzelnen Kristallen von }Iessing durchgefiihrt. Bei 
3Iessingkristallen mit hohem Zinkgehalt lassen sich bei 
cler Deformation eine Anzahl verschiedener Yorgiinge 
ziemlich Idar vuneinandcr unterscheiden3 • Infolgec1esscn 
konnten auch gewisse Zusammenhange zwischen dell 
mechanischen und den elektrischen V cTiinderungcn ein
deutig erkannt werden. Es ergah sich eine vollkommen 
versehiedenartige Abhlingigkeit der Leitfahigkeit und 
des G1eitwiderstandes yom mechanischen Zustandc. 
Das saubere Gleiten eines Kristalls, das mit erheblicher 
V crfestignng verbunden ist, hat nur geringe Veriinde
rung der LeiWihigkeit zur Folge. Dagegen fuhrcn Yer
wickelungen und Stiirungen des Gleitvorganges ;m crheb
lichen Erhiihungell des elektrisehen Widerstandes. Beim 
Anlassen iindert sieh die Leitfiihigkeit bci wesentlich 
niedrigeren Temperaturen als der Gleitwidersbnd (Hiirte). 

Fiir die Versuehe elientcn d rei d nrc h la ngsame Er
starrung hergestellte Messingkristalle mit rund 72 Gcw.-% 
Kupfer. Das meehanische Yerhalten dieser Legierung 
ist aus friiheren V crsuchell weitgehencl belmnnt. Ihre 

1 Original: Z. Phys. Bcl. .51, S. 321-326. 1928. 
2 V gl. O. Sa c hs: ~lechanische Technologie del' l\Ietalle, 

Leipzig 1925, S.177. A. Schulze: Elektrische und \Yarmc
leitfahigkeit, Bd.2, Tei! 2, 6 yon G uertler: }Ietallographie, 
Berlin Hl25, S. 142, 839, 902. 

3 O. Sachs und H. Shoji: Z. Phys. Bd.45, S. 77()-79(). 
1927. J\I. Masima und O. Sachs: Z. Phys. Ed. 50, S.161 
his 186. 1928. 

Orientierung, angegeben dureh die Winkel cler St.ab
aehsen gegen die Wiirfelkanten des Kristallgitt.prs heigt. 
Tabelle l. Der Wielerstand der Kristalle wurde mit Hilfe 

Tabelle 1. 
Orientiel'ung del' untersuchten Messingkl'istallc. 

L 
]iT 

23 

Kristall 

'Yinl;:el z\vischen ~tabachse lind 
\Yiirfelkanten 

0:, C\z a, 

4.5° 4()O 86° 
13 77 88 
25 71 71 

einer Thomson-Brucke bestimmt und auf 22 0 C redu
ziert. Die Ahsolutwerte des Widerstandes fiir dic drci 
Kristalle gehen um uber 10% allHeimlllder, vermutlieh 
infolge ihres versehiedcnen Rcinhcitsgrades. Die gemmc 
Vorgeschichte der Kristalle war nieht bekannt; wahr
scheinlich waren sie zum Tcil aus technisehem, wm Teil 
aus reinerem Material erschmolzen. Aueh erga b sieh bei 
einem Krist all all einem Ellde eille urn fast 2% geringere 
Leitfahigkeit als an clem anderen Ellde (Abb. 2). Hier
durch wircl die Genauigkeit der J\lessungen beeintriich
tigt, ela bei Aufrechterhaltung einer gleichen l\le13Jiinge 
der gemessene Stabbereich mit zunehrncndcr Dchnung 
sich verringert. Weiter ist die Genalligkeit dureh dic Un
sicherheit der Quersehnittsvermessung und durch den 
erhebliehen Einflu13 der Temperatur (vgl. Abb. 5) bccin
fluJ.lt. Zur Bestimmung des Quersehnitts wurden die 
kleinste und gro13te Abmessung des Sta beR VOll Zenti
meter zu Zentimeter gernessen UIHl hieraus Mittclwerte 
gehildet. In gewissen Stadien der Versuehe ist der Stab 
a ber ziemlieh ungleichmaHig. Die Genauigkeit del' 
J\lessungen diirfte daher im ganzcn nur etwa ±O,l bis 
0,2% hetragen. 

Leitfiihigkeit und Dehnung. 

Die Veranderung des spezifisehen Widerstandes bei 
der Delmung der Kristalle ist in Abb. 1 bis 3 wieder
gegeben und der Last-Quersehnittskurve gegenuber
gestcllt. 

Die Kurvell ;-;eigen, da13 die Leitfahigkeit sieh ganz 
a usgesprochen in mehreren Stadien andert. Die ersien 
Dehnungen haben cine starke Widerstandserhohung (bis 
1 % ) znr Folge. Von etwa 5 % Querschnittsverminderung 
ab bis zu 20% bleibt der \Viderstand dann Hnlliihernd 
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konstant. Bei Kristall L (Abb.3) tritt darauf bis 35% 
ein Abfall ein. Es folgt dann bei allen Kristallen eine in 
steigendem .MaBe zunehmende Widerstandserhohung. 

1000 '--~-'----""---'--'---'-...,-r-;;--, 
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Abb.1. Yeriiwlerung des elektrischcn lUlll (ks mcclianischen 1,Vider
stande's eiues :Messingkrista.lls CV) brim Dchw-'ll. 
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Abb. 2. Elcktrischcr uncI lllcehauischer 1,Viderstand cines gedehntcn 
~Iessingkristalls (2;). 
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Allb. 3. Elcktrischcr UTld Ill('chanischef "\Vi(lC'Tst.:md rines gedchnten 
:.\Icssingkrh,tal1s (T..). 

Diese halt bei Kristall L bis zum Ende des Vemuchs, 
d. h. bis zur beginnenden Ausbildung der Bruehein
schnurung an. Rei den beiden anderen Kristallen folgen 
dagegen wieder eine Widerstandsabnahme und eine er
neute Zunahme bei Ausbildung der Bru(;heinschnurung. 

Die Leitfahigkeitsanderungen stehen nun offenbar in 
einem engen Zusammenhange mit den Deformations
erscheinungen. Was zuniichst den Unterschied Jlwischen 
dem Kristall Lund den beiden anderen anbetrifft, so 
beruht dieser, wie schon die Schaubilder in Abb. 1 bis 3 
erkenncn lassen, darauf, daB infolge der verschiedenen 
Orientierung (Ta belle 1) die Kraft- und Verformungs
verhaltnisse bci den letzteren Kristallen lifter wechseln. 
Die pli:itzlichen Anderungcn des Kmftverlaufs in den 
Kurven entsprechen jec1csmal einem vVechsel des Ver
formungsmcchanismus, indem Gleiten auf einem Fliichen
system pli:itzlich von Gleiten auf cinem anderen System 
abgeli:ist wird, was sich mehrfach wiederholen kann. 
Die gestrichelten Kurventeile deuten dabei an, daB in 
diesen Bereichen dic Gleitung sich nicht gleichmliBig uber 
den ganzen Stab, sondeI'n von einer Stelle ausgehellfl sich 
allmiihlich uber den Stab crstrcckt. (Die Querschllitts
angaben bei den Schaubildcrn Abb. 1 bis 3 sind daher 
Mittelwerte.) Gerade in diescn Gebieten nimmt nUll der 
elektrische Widerstand erheblich Zll, wii.hreIHl der Gleit
widerstand sich verhiiltnismaBig wenig iindert. Abb. 1 
bis 3 zcigen ferner, daB der Widerstandsanstieg nicht 
mit dem 'V cchsel des Gleitmechanismus begillnt, son
dern schon YOTher allmahlieh einsetzt. Dies elltspricht 
der Reobachtung, daB auch vor dem pliitzlichen Wechsel 
des Kraftverlaufs vielfach schwache Gleitlinien. die dem 
neueinsetzenden :Fla(;hensystem Jlugehiiren, sichtbar wer
denl. 1m Gegensatz zu Aluminium- und Kupfcrkristallen 
verhalten sich namlich die meiglichen Glcitflachen bei 
der Deformation von lVlessingkristallcn nicht glcichartig. 
Die zuerst in vVirksamkeit tretenden verfestigcn sich 
schwacher ab die nieht wirksamen. Dies iiu13ert sich 
darin, daB die symmctrischc Lage Jlweier Gleitfliichen, 
die sich infolgc dcr Dchnung stets fruher oder spiitcr ein
steUt, bei hochzinkhaltigen Messingkristallcn nicht da,m 
fuhrt, daB sich das zweite Gleitsystem (clltsprechend den 
kristallographisehcn Symmetrieverhiiltnissen) zur Halfte 
an der weitercn Deformation beteiligt. Vielmehr be
herrscht noeh das erste System, wenn auch nicht voll
standig, so cloch noch eine Zeitlang i.iberwiegend die De
formation. Dann setzt erst ziemlich plotzlich das zweite 
Gleitsystem ein und i.ibernimmt nun den grciBeren An
teil an der Dehnung. Eine genauerc Untersuchullg dieser 
verwickclten Vorgiinge, die sich mit abnehmeJl(lem Zink
gehalt verwischen und dem Hir Aluminium und Kupfer 
chamkteristischcn Verhaltcn niihcrn, ist im Institut in 
Angriff genom men worden . 

In den Gebieten dagegen, in clenen die Gleitvorgallge 
bcwnders ungestort ablaufen, und welche nach den 
Schaubildern einc erhebliche V crfcstigung zur Folgc 
haben, sind die Widerstandsanderungen gering. Es tritt 
sogar dabei mehrfach einwandfrei eine Verringerung des 
Widerstandes ein. 

SchlieBlich ist noeh die Widerstandserhohung zu 
Beginn der Dehnung zu eriirtern, die scheinbar keine 
Erklarung durch das Kraftschaubild findet. Es ist 
aber bekannt, daB gerade die ersten Verformungen 
InhoIllogenitaten (innere Spannungen) des Kristalls 
zur Folge haben, die sich in cler Polaritat des Gleit-

1 M. ::\Iasima und G. Rachs: a. a. o. 
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widerstandes, dem sogenannten Ballschinger-Effekt, aus
wirken1 . 

Es zeigt sich also, dal3 Gleitvorgange nur dann eine 
Widerstalldserhohung zur Folge haben, wenn dadurch 
irgendwelche grobere Stiirungen in der Homogenitat des 
Kristallgitters nachwcisbar entstehen. Lauft die Glei
tung dagege!l auf.lerlich glatt ab, so werden, !laeh. dem 
Widerstandsabfall Zll lIrteilen, diese Storungen sogar 
wieder verringert. Die Verfestigung des Kristallgitters 
hat keinerlei erkenntlichen Einfluf.l auf die elektrische 
Leitfiihigkeit. 

Leitfiihigkeit und Anlassen. 

Auch die Versuche iiber die Wirkullg zunehmender 
Anlal3temperatur ergebell nach Abb. 4 eine andere Wir
kung auf den elektrischen als auf den mechanischen 
Widerstand2 • Die Leitfiihigkeit nimmt schon hei nied
rigen Alllal3temperaturen stark ab, wahrend die Kugel
druckhiirte bis iiber 300 0 0 wenig veriindert wird. In der 
Gegend der Hekristallisationsgrenze (hier",460° 0) und 
der Grenze vollstandiger mechanischer Entfestigung 
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Abb.4. Yel'icindenmg des clcktrischen und dC's meclianisrhrn 'Vi(kr
standes gedehntel' l\1e8singkl'istalle beim Aula-sseLl. 

erreicht der Wider stand einen gleichbleibendell Wert., 
der teils hoher liegt als der Wert des unverformten Kri
stalls, teils diesem etwa gleieh ist. Mit der Hekristalli
sation andert sich also die Leitfahigkeit nieht merklieh; 
und aueh die hei 850 0 schon eintretende Zinkverdamp
fung hat wenig Einflul3. 

Die Anderung der Leitfahigkeit mit dem Anlassen ist 
danaeh ebenfalls erhehlieh anders als die des Gleitwider
standes (Harte). Dagegen diirften die inneren Span
nungen in ahnlieher Weise wie der elektrische Wider-

1 G. Sachs und H. Shoji: a. a. O. 
2 Als mechanische KenngroBe ist die Kugeldruckharte auf 

Querschnitten gemessen worden (Kugeldurchmesser = 5 mm, 
Belastung = 62,5 kg, Eindruckdauer = 30 Sek.). Die Proben 
wurden stufenweise steigender Temperatur je 1/2 St. aus· 
gesetzt. Flir Verglcichsversuche erscheint es ausrcichend, 
diese geringe AnlaBdauer von 1/2 St. zu wahlen. Ob die fest· 
gestellten GraBen sich iiberhaupt bei sehr langer AnlaBdauer 
EndwerLen nahern, ist higher nicht sichergestellt. Die 'Vahl 
einer langeren Anla13dauer wlirde daher auch kcinen /.,>Tund
satzlichen Unterschied hedeuten. Bei der Dehnung andert 
sich die Harte, wie durch besondere Versuche festgestcllt 
wurde, ahnlich wie die Last. 

IVIitt. Sondcrheft IX. 

stand heim Anlassen abnehmen 1. Die Harte zeigt den 
von feinkristallinem Material her bekannten VerIau£. 

Temperaturabhiingigkeit der Leitfiihigkeit. 

Naeh den Untersuchungen an feinkristallinem Ma
terial ist der durcl! mechanische Beanspruchung hervor
gerufene Zusatzwiderstancl dadurch gekennzeichnet, dal3 
er von der Temperatur unabhtingig ist2• Von Geiss und 
van Liempt3 ist dieses "erweiterte Geseb: von Mat
t hi esse n" selbst hei den aul3erorclentlich hohen Wider
standsanderungen (60%) von W olframclraht i nfolge 
Ziehen und Anlassen bestatigt worden. Aueh bei den 
Messingkristallen ist, wie Abb. 5 zeigt, die durch die 
Dehnung entstandene Widerstandserhiihung bei Tem
peraturen zwischen 20 und -185 0 04 mit hoher An
niiherung gleiehhleibend. 
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mllld('nmg gedl'tmt). 

Dber clie Katur des Zusatzwiderstandes besteht noch 
keine Klarheit. Nach der Elektronentheorie der metalli
schen Leitfahigkeit wird die Bewegung der Elektronen 
tlureh Stiirungen des Gitters erschwert5 • Naeh der vor
liegenden Ulltersuchullg haben diese Storungen nichts 
unmittelhar mit den mechanischen Zustanclsanderungell 
des Stoffes (Verfestigung und ]£ntfestigung) zu tun. 
Eher konnten die Anwesenheit und Verteilung innerer 
Spannungen - und zwar sowohl in kleinsten als auch ill 
grol3eren Bereichen - fiir die LeiWihigkeitsanderungen 
verantwortlieh gemaeht werden. Eine experimentelle 
Priifung etwaiger Zusammenhange steht jedoeh bisher 
noeh fast ganz aus. Geiss und van Liempt6 glauben 
zwar nach ihren in dieser Richtung hin unternommenen 
Versuchen die inneren Spannungen als unwesentlich uncl 
die Deformation der Elektronenhiillen als mal3gebend 
ansehen zu konnell. Die physikalische Notwendigkeit 
ciner solehen Unterscheidung erseheint jecloch Hoch nieht 
iiberzeugend klargelegt; weitere Versuehe zu dieser Frage 
waren sehr erwiinscht. 

1 G. Sachs und H. Shoji: a. a. O. 
2 Vgl. E. Grlineisen: Metallische Leitfahigkeit, Hand· 

buoh der Physik XIII, 8, 47. 
3 'V. Geiss und .J. A. M. van Liempt: Z. anorg. Chern. 

Bd.133, S.107-112. 1924; Bd.143, S.259-267. 1925; Z. 
Phys. Bd.41, S.867-871. 1927; Bd.45, S.631-634. 1927. 

4 Die Messungen bei den Zwischentemperaturen wurdcn 
in einem DewargefaB mit Pentan, das mit HiHe von fllissiger 
Luft auf eine beliebige Temperatur gehracht worden war, 
durchgeflihrt. Kontaktschrauben und Zuflihrungsdraht waren, 
urn Thermostrome Z\1 vermciden, ebenfalls aus Messing. 

Vgl. E. Grlineisen: a. a. O. S. 47. 
6 a. a. O. 

10 
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Dichte und KaItverformung. 
Von M. Masima und G. Sachsl. 

Dureh Versuehe an einzelnen Kristallen von Messing 
wurde wahrseheinlieh gemaeht, daB die Veranderungen 
der elektrisehen Leitfahigkeit2 infolge von Kaltverfor
mung und Anlassen mit der Anwesenheit und Beseitigung 
von Inhomogenitaten (inneren Spannungen)3 im KristaII
gitter zusammenhangen. Dagegen ergab sich keinerlei 
Zusammenhang mit den mechanischen Eigenschafts
anderungen (Verfestigung und Entfestigung). 

Die im folgenden mitgeteilten Versuche uber die 
Dichteanderungen4 einiger Messingkristalle (Tabelle 1 
und 2) fuhrten insofern zu einem ahnlichen Ergebnis, als 
auch die Dichte ausschlaggebend von Nebenerscheinun
gen der KristaIIgleitung abhangt, welche fur den Ver
fe·stigungsvorgang von geringer Bedeutung sind. Nur 
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Abb. 1. Dirhteanderung und Lastiinderung von Mcssingkristallen 
beim Debnen. 

ein sich beim Anlassen einsehiebender Effekt (Dichte
erniedrigung) laBt auf einen Zusammenhang mit der 
Kristallerholung schlieBen. 

Wie Abb. 1 und Tabelle 1 zeigen, treten naehweisbare 
Veranderungen der Dichte nur in einem durch besonders 
verwickelte Gleitvorgange gekennzeiehneten Dehnungs
stadium auf. Wenn namlich durch das einfaehe Gleiten 
anf einem Gleitsystem und die damit verbundenen 
Orientierungsanderungen ein zweites geometrisch gleich
berechtigt wird oder - wie man sagt - die Symmetrale 
erreicht wird (angedeutet dureh ~ in Abb.1), geht die 

1 Original: Z. Phys. Bd. 54, S. 666-673. 1929. 
2 M. Masima und G. Sachs: Z. Phys. Bd.51, S.321 

bis 327. 1928. 
3 G. Sachs und H. Shoji: Ebenda Bd.45, S.776-796. 

1927. 
4 Uber Dichteanderung einzelner Kristalle durch Ver

formung liegen bisher einige Versuche von H. O'Neill: J. 
Iron Steel. Inst. Bd. 109, S.93-108. 1924, lund G. Sachs 
und H. Shoji: A. a. 0., vor, die aber keine durchsichtigen 
Effekte ergaben. Weitere Literatur iiber Dichte und Ver
formung siehe H. O'Neill: J. Inst. Metals Bd. 39, S. 63 
bis 66. 1928 und G. Sachs: Mech. Technologie der MetalIe, 
S.176--177. Leipzig 1925. 

weitere Verformung zunachst so vor sich, daB das erste 
Gleitsystem mit etwa 85%, das zweite mit 15% daran 
beteiligt ist1• Je hOher der Zinkgehalt, desto langeI halt 
dieser mit einer strengen kubischen Symmetrie unver
einbare Zustand an. Dann ubernimmt das zweite Gleit
system die weitere Verformung, was in den Lastkurven 
(Abb.1) eine scharfe Richtungsanderung zur Folge hat. 
Die Dichteanderungen beschranken sich nun nach 
Abb. 1 hauptsachlich auf das Gebiet nach 0berschrei
tung der Symmetralen bis zum vollstandigen Einsetzen 
der zweiten Gleitung. Zu Beginn und im weiteren Ver
lauf der Dehnung gehen etwaige Veranderungen nicht 
uber die Fehlergrenze der Versuche hinaus (im Mittel 
'" ±0,0002 = ±0,002%). 
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Abb. 2. Dichteltnderung gedehnter Messingkristalle beim Anlassen. 

Der Gesamteffekt betragt nach Abb. 1 etwa 0,03%. 
In Wirklichkeit ist er ungefahr doppelt so groB, da von 
den gedehnten Kristallstucken rund die Halfte als Ein
spannung diente. Diese Teile wurden vor den Versuchlln 
in einem Gesenk gestaucht und blieben daher weiterhin 
unverandert. Beim Versueh am Kristall mit 85% eu 
(Ms 85: 11) muBten die Kopfe im Verlauf des Versuches 
abgeschnitten werden, da die Probe fur die Dichte
messungen zu groB wurde. 

Dureh Anlassen wird die Dicht~ entsprechend Abb. 2 
und Tabelle 2 in hOehst eigentumli6her Weise verandert. 
Betont sei zunachst, daB der allgemeine Verlauf dieser 
Dichteanderungen in einer Anzahl mehr oder weniger 
genauer Versuchsreihen ubereinstimmend zu erkennen 
war. Die GroBe der Effekte ist jedoch in starkem MaBe 
davon abhangig, ob der Kristall nur bis zum ersten 
Wechsel des GIeitsystems, also bis zu den Kniekstellen 
in den Lastkurven Abb. 3, oder in das Gebiet zweiter 
Gleitung hinein hzw. noeh weiter gedehnt wird. Wahrend 
nach einer solchen weitgetriebenen Verformung, wie 

1 Eine eingehende Untersuchung hieriiber von Frhrn. 
v. Galer und G. Sachs befindet sich in Drucklegung. 
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Tabelle L Dichteallderung von Messillgkristallen beirn Dchllen. 

Be
zddl
Hung 
tin 

Probe 
---,,-

o 
240 
280 
400 
500 
580 
660 
760 
860 
960 

1060 
1100 
1060 

o 
220 
235 
280 
400 
500 
580 
660 
760 
860 
960 

1075 
1055 

o 
300 
400 
600 
600 
700 
800 
900 
925 
950 
970 
990 

1010 
1035 
1060 
107.'5 

Quer
schnitt* 

I 

7S,O 
fif;,7 
63,3 
60,3 
57,0 
.'54,2 
52,2 
50,1 
48,3 
46,1 
44,0 
42,4 
38,3 

74,8 
72,2 
(;6,7 
63,0 
.'58,8 
.'56,0 
53,6 
51,5 
49,3 
47,1 
44,9 
42,4 
40,8 

75,(l 
71,0 
67,4 
64,0 
64,0 
fi3,0 
61,8 
5(l,2 
57,4 
55,2 
53,7 
52,7 
51,(l 
50,4 
49,0 
47,4 

Quer
schnitts- i 

verhiiltllis 
fIf, 

1,000 
0,880 

842 
803 
760 
723 
697 
66(l 
643 
613 
584 
563 
510 

1,000 
0,970 

880 
843 
785 
749 
716 
690 
654 
630 
600 
567 
.'545 

1,000 
0,935 

891 
844 
844 
829 
814 
780 
757 
726 
707 
693 
682 
662 
647 
624 

- - -- --- i 

Tcm
pcratuf 

o C 

20,5 
20,5 
20,8 
20,8 
W,l 
18,9 
18,2 
18,7 
20,0 
20,2 
20,2 
19,1 
18,4 

19,fi 
21,0 
20,2 
16,6 
16,3 
18,1 
18,7 
19,3 
20,0 
19,6 
19,6 
19,6 
19,2 

19,5 
19,2 
18,9 
18,6 
18,9 
18,7 
1!J,3 
19,1 
18,3 
17,4 
17,6 
17,0 
19,0 
18,(l 
17,(l 
16,8 

GB\yicht 
in Luft 

37,077(l 
78 
74 
73 
6(l 
68 
68 
67 
66 
66 
IH 
52 
26 

38,0769 
767 
766 
764 
761 
760 
758 
758 
754 
74(l 
644 
630 
569 

53,2808 
2808 
2794 
2762 

37,7254 
7254 
72.51 
7242 
7226 
7177 
7124 
7090 
7061 
7010 
6949 
6927 

Gewicht 
in \Vasser 

g 

32,7536 
532 
532 
531 
518 
515 
509 
508 
513 
511 
505 
490 
462 

33,6329 
337 
333 
308 
303 
311 
312 
312 
308 
301 
207 
193 
136 

47,1769 
1767 
1753 
1718 

33,4035 
4032 
4032 
4020 
4000 
3952 
3907 
3875 
3858 
3811 
3752 
3728 

gcmessell 

8,5743 
737 
744 
742 
724 
721 
709 
709 
720 
716 
713 
699 
689 

8,5681 
702 
69(l 
6.51 
645 
663 
668 
668 
667 
662 
659 
656 
650 

8,7289 
87 
8.5 
7.5 
89 
82 
88 
80 
68 
.58 
64 
59 
77 
73 
63 
54 

Dicht-c --~ -!-_ .. 
bczogcn anf 

19° C 

8,.5725 
719 
722 
720 
723 
722 
719 
714 
708 
702 
700 

(699) 
(696 

8,5674 
78 
79 
78 
75 
74 
72 
65 
55 
55 
.52 

(49) 
(48) 

8,7282 
84 
87 
80 
90 
86 
82 
79 
77 
7.5 
80 
81 
77 
75 
75 
78 

l~elUerl{Ullgcll 

Symmetrale bei 
lit. = 0,696 

2. GleitsysL u. :EinHeltn. 

H. GleitsysL u. BillScllll. 

Symmetrale bei 
tff. = 0,696 

2. GIcitsystem unu Ein
schntirung 

Symmetrale bel 
tft. = 0,870 

Stab verkiirzt: zu 
lwrrigiercn um 
- 0,0010 

2. Gleitsystem 

* Qllersehnitt als MittcIwert iiber ganze Versuchslange genornrnen. 

z. B. beim Kristall N 7 in Abb. 2, im Verlauf der Dichte
kurve ausgesprochene Verandcrungen wahrnehmbar sind, 
gehen diese nach einer Gleitung, die sich wie beim Kristall 
N 2 vorwiegend auf das erste Gleitsystem beschrankte, 
kaum iiber die Fehlergrenze der Versuche hinaus_ 

Ubereinstimmend lassen aber die Kurven in Abb. 2 
erkennen: 1. eine Dichteerhiihung bei AnlaBtempera
turen bis 200 0 , 2. eine Verringerung bis etwa 400 ° und 
3. wieder einen ziomlioh schroffen Anstiog oberhalb 400°. 
Bei weiterer Temperaturstoigerung andert sich die Diohte 
zunachst nicht merklich, von 700 0 ab vcrringert sie sich 
aber stark. Dies dUrfte jedoch auf die Verdampfung von 
Zink zurlickzufii.hren und damit fUr die vorliegende 
Untersuchung unwesentlich sein. 1m ganzen tritt also 
danach durch Gli.i.hen, wie zu erwarten war, eine Dichte
erhiihung ein. 1m Hiichstfalle betrug sic rund 0,04 %. 
Die durch Dehnen bcwirkte Dichteabnahme ("" 0,06 %) 
wird also durch das Gluhen nur zum Teil beseitigt. 

Bei niedrigen AnlaBtemperaturen ~ etwa bis 300° ~ 
verringert sich auch schnell cler erhOhte elektrische 
Widerstand gedehnter Kristallel, sowie auch die elgen-

~M'.---'----r~-'--~~~~' 

1000 Ms 85'11 "i~:~ 
~ 800 . "-F 72'11-

~ 6001---·~-/ t 
~ 1/00 : 

"'200 ~-. i . 
o : ®8enu/z/ f IInlo!3yersucne 
~o ~9 t?8 0;7 q6 q5 

euersc!ml/lsyernullnis J do 
Abb.3. 

tiimliche Polaritat des Gleitwiderstandes2• Die Ver
festigung wird dagegen nicht merklich berUhrt. Zur Er
kHirung dieser AnlaBeffekte wurde die Beseitigung 

1 M. Masirna und G. Sachs: A. a. O. 
2 G. Sachs und H. Shoji: A. a. O. 

10* 
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Tabelle 2. Dichteanderu'ng gedehnter Messingkristalle beim Anlassen. 

Bezeich
nung 
der 

Probe 

Glilh- I I' Dichte 
Tem- Gewirht in Gewicht in 

Bemerkungen temperatur I peratur Luft I Wasser I 
(,I. St.) [' gemessen bezogen auf 19' C 
'c °C g g 

~, _~_ , ___ ~~ __ ~~= .l~~c~~~~--~~~~I =;===d,=======~,~,~" ~_~==-_,=_c='~~= 

a 19 20,0 13,9670 12,5312 I 8,7376 8,7364} Mittel allS 2 Proben, ria seh 
klein b 19 18,2 20,3509 18,1809 II 242: 252 

a 100 20,2 13,9670 12,5316 392 I 378 } 
b 100 17,7 20,3510 18,1810 242 257 
a 200 19,2 13,9665 12,5312 400 I 398} 

8,7308 

8,7318 

8,7343 
b 200 19,6 20,3504 18,1818! 294. 287 
a I 300 17,5 13,9643 12,5285 358 I 376} 

~ ! !gg ~~:~ ~~:~:~g ~~:~;~~ ;~: i ;~~ ! 
b 400 19,6 20,3241 18,1583 284 I 277 
a 500 18,4 13,9539 12,5197 383 I 390 
b 500 20,0 20,3180 18,1532 295 283 

8,7332 

8,732.5 

8,7337 

a 
b 
a 
b 

r 

600 16,8 13,9501 12,5160 366 391 } 
600 17,3 20,3142 18,1490 264 284 

8,7338 

700 15,8 13,9406 12,5073 347 382} 
700 16,2 20,3042 18,1397 247 279 

8,7331 

100 
185 
300 
350 
400 
430 
460 
460 
510 
570 
660 

20 
100 
185 
300 
350 
400 
430. 
460 
460 
580 
700 
800 
800 

100 
175 
250 
330 
400 
450 
500 
600 
700 

100 
200 
200 
260 
320 
380 
465 
520 
600 
700 

18,6 
17,5 
19,2 
16,6 
16,5 
19,1 
17,6 
17,6 
20,6 
19,0 
18,7 
16,8 

17,4 
17,6 
19,5 
16,6 
16,7 
18,9 
17,5 
20,3 
17,8 
17,8 
19,9 
17,6 
18,1 

21,0 
20,0 
19,4 
20,2 
20,0 
19,6 
19,6 
19,2 
19,0 
18,6 

19,2 
19,1 
19,5 
19,2 
20,0 
19,8 
19,8 
19,6 
19,3 
18,4 
18,6 

36,7169 
7169 
7087 
7071 
6959 
6934 
6856 
6750 
5415 
1795 
0808 
0278 

35,9791 
9791 
9676 
9662 
9554 
9535 
9470 
9344 
4435 
2796 
1404 
0747 
0746 

29,.5340 
5339 
5337 
4986 
4702 
4446 
4106 
3463 
2012 
0945 

2.5,4837 
4837 
4826 
4826 
3487 
3148 
2864 
2135 
1528 
0897 
0456 

32,5971 
32,5966 
32,5905 
32,5876 
32,5775 
32,5766 
32,.5691 
32,5596 
32,4437 
32,1230 
32,0355 
31,9878 

31,9444 
9447 
9358 
9328 
9233 
9228 
9163 
9067 
4718 
3270 
2051 
1446 
1450 

26,2509 
2506 
2.503 
2194 
1941 
1712 
1418 
0846 

25,9566 
8620 

22,6709 
6711 
6706 
6703 
5524 
5221 
4970 
4328 
3792 
3232 
2841 

8,5737 
27 
50 
20 
16 
42 
30 
27 
68 
.50 
43 
25 

8,.5718 
723 
740 
713 
714 
738 
723 
754 
728 
728 
750 
699 
700 

8,5710 
704 
702 
704 
699 
692 
707 
698 
702 
693 

8,5645 
51 
64 
56 
66 
56 
55 
61 
62 
54 
50 

8,5742 
45 
48 
47 
44 
41 
46 
44 
48 
50 
47 
40 

8,.5736 
740 
743 
740 
740 
730 
741 
730 
742 
743 
739 
717 
720 

8,5686 
692 
697 
690 
687 
68.5 
699 
696 
702 
698 

8,.5643 
49 
.58 
.54 
.54 
46 
4.5 
.54 
.58 
60 
5.5 

Gedehnt bis Querschuitts
verhiiltnis fIf. = 0,624 

(3. Gleitsystem) 

flf. = 0,651 (1. tiystem) 

MC8sung wiederholt 

fIf. = 0,651 

flf. = 0,4UO (2. System) 

tlf. = 0,470 
~Iessung wiederholt 
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innerer Spannungcn angenommen, die bei Messing nach 
Anlasscn auf 300 0 griiBtenteils verschwinden1. Da die 
Dichteeffekte durch plastisches Dehnen etwa 1 bis 
2 GriiBenordnungen kleiner sind als die reversiblen 
Dichteiinderungen durch elastische Beanspruchung, sind 
sie als Folge innerer Spannungen denkbar. Es muB aber 
betont werden, daB bisher cine wirklich befriedigende 
Vorstellung von der Natur dieser inneren Spannungen 
nicht erreicht ist. 

Der Anstieg der Dichte oberhalb 400 0 fallt, wie durch 
Xtzung nachgewiesen wurde, mit dem Entstehen neuer 
Kristalle, das ist der Rekristallisation, zusammcn. Dcr 
vorangehende Dichteabfall geht in einem Temperatur
gcbict vor sich, das dadurch ausgezeichnet ist, daB dort 
schon Ruckgang der Verfestigung eintritt. 

Sichergestellt sind nun bisheJ im verformten Kristall 
Orientierungsunterschiede der einzelnen Kristallteile, 
welche z. B. die Verzerrung der Interferenzflecke in 
Laue-Aufnahmen (Asterismus) zur Folge haben, sowie 
inn ere Spallllullgen, welche z. B. die Verwischullg des 
K tX-Dublettes in Debye-Scherrer-Aufnahmen bewirken. 
In Berucksichtigung dieser Tatsachen wird allgemein 
angenommen, daB die Teile eines verformten Kristalls 
vcrkrummt sind. 

Anlassen auf niedrige Temperaturen beseitigt, wic 
erwahnt, einen erheblichen Teil der inneren Spannungen; 
die Orientierungsschwankungen werden aber nicht bc
ruhrt2, die Verfestigung zunachst e benfalls nicht3 • Die 
Dichte wird dabei erhiiht. Eine vollstandige Beseitigung 
der inneren Spannungen bei Erhaltung der Orientierungs
schwankungen muB aber einen Zerfa!l der verkrummten 
Kristallteile zur Folge haben, und ist geometrisch nicht 
vorstellbar ohne das Entstehen von Lucken im Kristal!. 
In Ubereinstimmung mit dieser Vorstellung nirnmt nun 

1 G. Masing: Z. Metallkundo Bd.16, S.257-264, 301 
his 307. 1924. 

2 R. Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Bd.42, S.283 
his 301. 1927. 

3 Frhr. v. Galor und G. Sachs: Z. Metallkunde Bd. 19, 
S.41O-411. 1927. 

tatsachlich die Dichte bei hiiheren Anlaf3ternperatnren 
ab - hier zwischen 200 und 400°. AuBerdem tritt dabei 
noch Entfestigung ein, und zwar ohne Rekristallisation 
(Erholung). 

Bei noch hiiherern Anlassen erfolgt schlieBlich Re
kristallisation. Es bilden sich neue Kristalle. Die Dichte 
steigt dementsprechend. Die Verfestigung ist zum griiB
ten Teil beseitigt. 

Fur das Verstandnis der V erfestigungserschein ungen 
durfte es wichtig sein, daB hier in der Dichteverminde
rung beim Anlassen erstrnalig ein Effekt nachgewiesen 
ist, welcher der Erholung parallelliiuft. Damit ware die 
Erholung in Zusarnrnenhang gebracht mit einem Zerfnll 
der durch die Verformung verkrurnmten Kristallteile. 
Umgekehrt muB man aus der Erhaltung der V crfesti
gung beim Anlassen auf niedrige Temperaturen und der 
dabei eintretenden Dichteerhiihung schlieBcll, daB die 
Beseitigung der stiirksten Verzerrungen in den Krista ll
teilen ohne merklichen Zerfall des Kristallgittcrs crfolgt, 
also etwa durch Verschiebungen der Kristallteile in den 
Gleitflii.chen. 

Der Erfolg der Versuche war ausschlaggebend von 
der subjektiven Sorgfalt cler Dichtebestimmungen ab
hangig. Diese wurden nach dem Auftriebverhhren in 
'Vasser d urchgcfuhrt, Ta belle 1 und 2 lassen den Gang 
der Auswertung erkennen. Die Oricntierung der unter
suchten Kristalle zeigt Tabelle 3. 

Tabelle 3. 
Orientierullg cler untersuchtcll KristallC'. 

'Vinkcl: Staba,ch~('-'Viir[dkalltcn 

LX:! (\3 

.!\Is 72: N 1 !l8,8 8G,G 
J\1s 72 : N 2 55,2 78,8 
Ms 72: N 7 5!l,7 7iJ,3 
Ms 85 : 11 . 55,0 !l3,G 

Der K otgemeinschaft der Deutscheu Wissellschaft 
sind wir fur die Unterstiitzullg unserer UntcrsucllUIlgcn 
zu Dank verpflichtet. 
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